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Описаны геологические и физико-химические условия формированr.нг 
одиннадцати групп эндогенных рудных месторождений: магматической, 
f,егматитовой, ка'рбонаТIIТОВОЙ, скарнов ой, альбититовой, грейзеновой, плу .. 
тоногенной гидротермальной, вулканогенной гидротермальной, колчеданной! 
телетермальной и метаморфогенноЙ. 

Для магматических месторождений выявлена обстановка обособле 
ния рудообразующих веществ при кристаллизационной дифференциации и' 
в процессе ликвации м агм основного и щелочного состава. 

Для месторождений в пегматитах показана решающая роль в и х. 
формировании постмагматических минерализованных водных растворов ,. 
производящих метасоматические преобразования, с которыми связаны 
концентрации ценных минералов. 

Для l{арбонатитовых месторождений описаны условия их возник
новения в связи с внедрением ультраосновных щелочных магм и обра .. 
зованием интрузивов центрального ·типа. 

Для месторождений в скарнах рассмотрены парагенетические мине
ральные ассоциации, ,свойственные известковым, магнезиальным и сили .. 
!<атным исходным породам . 

Для месторождений, связанных с альбититами, определены услови я 
перегруппировки щелочей в апикальных частях ма,ссивов кислых 11 ще
лочных пород, обеспечивающие концентрацию рудных элементов . 

Для месторождений грейзеновой формации выяснены условия на 
копления рудообразующих минералов в породах силикатного и карбо 
натного состава. 

Для плутоногениых гидротермальных месторождений проанализиро .. 
ваны их связи с глубинными магматическими породами, глубины обра 
зования и особенности минерального состава. 

Для вулканогенных гидротермальных месторождений исследованы 
природные предпосылки образования рудоносных вулканических КОМ
плексов и концентрации в иих рудообразующих веществ. 

Для колчеданных месторождений определены соотношения эндо 
геиных и экзогениых поствулкаиических процеосов в формировании руд
ных залежей. 

Для телетермальных месторождений определены источиики рудо 
образующих веществ, агеиты их переноса и способы н акопления в 
пластовых залежах. 

Для метаморфогенных месторождений описаны главнейшие провин 
ции их распространения и факторы, регулирующие перегруппировку мине
ральных маос при их возникновении. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Мы еще очень далеки от полного и всестороннего понимания ге
незиса эндогенных рудных месторождений. Но тем сильнее стремление 

приблизиться к наиболее точному раскрытию геологических и физико

химических условий зарождения и развития этих важных природных 

образований, возникших многие миллионы лет назад в глубинах земли 

в обстановке высоких температур и больших давлений. 

Мы проникаем в тайны эндогенного рудообразования по трем ос

новным направлениям: 1) изучая геологию рудных месторождений 

в натуре, 2) моделируя некоторые стороны их формирования в лабо

раториях, 3) используя достижения смежных наук. 
Особенно велико значение природного изучения геологическо Йi 

позиции, строения и состава рудных месторождений - главного ис

точника информации о их происхождении. В результате широкого 

разворота во всем мире поисковых, разведочных и эксплуатационных 

работ в руках геологов сосредоточился неповторимой ценности мате

риал о геологических условиях размеLЦения и особенностях образова

ния рудных месторождений. В нашей стране такие данные шли осо

бенно широким потоком в течение последнего пятидесятилетия, после 

того как Россия сбросила оковы старого мира и вышла на светлый 

путь коренных социалистических преобразованиЙ. Наши достижения 

за пятьдесят лет Советской власти можно продемонстрировать на рез

ком возрастании минеральной базы рудной промышленности. 

Суммарные запасы железных руд царской России оценивались 

в 2 млрд. Т, что составляло всего лишь 1,4% мировых запасов. За годы 
Советской власти наша страна вышла на первое место в мире по ре

сурсам железной руды. За это время обнаружены и разведаны уни

кальные месторождения железа в районе Курской магнитной анома

ЛИИ,изучение которой началось в 1919 г. по прямому указанию 

В. И. Ленина. Открыты крупные месторождения железных руд 

на Урале и в Кустанае. Найдены грандиозные залежи железной руды 

под покровом рыхлых отложений Западно-Сибирской низменности . 

Расширены ПЛОLЦади старых месторождений на Урале, в Казахстане. 

в Красноярском крае, на Дальнем Востоке. Совершенно преобразо

вались ресурсы и других черных металлов - марганца, хрома, ти

тана и ванадия. 

За Э$О время неузнаваемо изменил ась и сырьевая база цветной 

металлургии. К известным с дореволюционного времени достаточно 

скромным месторождениям меди Среднего Урала и Малого Кавказа 
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прибавились новые крупные медные месторождения Джезказгана и 

Коунрада в Казахстане, Гайское и Блявинское на Южном Урале, 
Норильское и Талнахское в Красноярском крае, Удоканское в Читин
ской области, Алмалыкское в Узбекистане, Каджаранское и Агарок-

ское в Армении. .. 

Царская Россия была на одном из последних мест в мире по за
пасам и добыче свинца и цинка. В настоящее время Советский Союз 

относится к странам, наиболее обеспеченным запасами руд указанных 

металлов. Этому способствовало обнаружение крупных месторожде

ний на Алтае, в Казахстане, Средней Азии, а в последние годы
в Красноярском крае, Бурятии и Азербайджане. Дореволюционная 

Россия не имела выявленных запасов минерального сырья для про

изводства алюминия. К настоящему времени открыты и разведаны 

многочисленные месторождения бокситов, нефелиновых сиенитов . 

Хотя русская золотая промышленность имеет двухвековую историю, 

в 1913 г. Россия занимала лишь четвертое место в мире по добыче 

этого металла. За советский период выявлены новые крупные золото

носные провинции в Якутии, _ на Дальнем Востоке, в Колымском крае, 

Казахстане, Средней Азии и на Кавказе, а также расширены границы 

ранее известных золотых рудных полей Урала и Сибири. По мере 

развития и совершенствования промышленности перед советскими гео

логами была выдвинута проблема обеспечения современной техники 

сырьем для производства ' редких металлов. И советские геологи 
с честью разрешили эту сложную проблему, обнаружив и разведав 

промышленные месторождения руд олова, вольфрама, молибдена, 

кобальта, сурьмы, ртути, тантала, ниобия, бериллия, лития, индия, 

галлия, германия, теллура и других редких и рассеянных элементов. 

Наши геологи обеспечивают разведанными радиоактивными рудами 

атомную промышленность страны. 

Практические результаты геологической деятельности были бы 

немыслимы без успехов теории рудообразования. Советский период 

отмечается крупными сдвигами в этой области . За это время сущест

венно продвинулись вперед наши знания о генезисе магматических, 

хромитовых, титаномагнетитовых, сульфидных медно-никелевых и 

редкометальных месторождений. Всему миру стали известны достиже
ния советских геологов в области исследования пегматитов и связан-

ных с ними ценных минералов. Заново пересмотрена концепция обра

зования скарновых месторождений . Заметен прогресс в исследовании 

источников вещества для гидротермальных месторождений цветных, 

редких, радиоактивных и благородных металлов, форм их переноса 

и условий концентрации, в исследовании геологических структур и 

минерального состава руд этой важной группы эндогенной серии мине

рального сырья. Выявлены новые генетические группы эндогенных руд

ных месторождений, связанные с карбонатитами и альбититами . Углуб

лень! представления о метаморфизме рудных месторождений и о роли 

этого процесса в образовании руд. Создано новое направление о реги

, ональном анализе условий образования и природных закономерностей 

размещения рудных месторождений, ставшее научной базой для про-
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гноза распространения источников минерального сырья как основы для 

его успешных поисков и открытий. Уверенно пробивают себе дорогу 

идеи об оптимальных глубинах формирования эндогенных руд и 

приемах поисков скрытых месторождений, призванных еще более 

укрепить минерально-сырьевую основу горной промышленности. 

в первую очередь за счет выявления новых богатых рудных скоплений. 

Постановка экспериментов, моделирующих в лабораторных усло

виях эндогенное рудообразование, пока еще не достигла охвата этого 

грандиозного процесса в целом. Но лабораторная проверка отдельных 

сторон его уже много дала для количественной характеристики физика

химических деталей глубинного рудообразования. Особенно заметны 

достижения в области ликвации силикатно-сульфидных систем , воз

можностях и механизме отделения рудообразующих веществ из магмы, 

переносе их в газовой и жидкой фазах, полях устойчивости некоторых 

рудообразующих минеральных парагенезисов в зависимости от условий 

состава рудоначальных растворов, температуры, давления, кислотно

щелочной и ОI<Ислительно -восстановительной обстановки, а также диф

ференциации веществ при заполнении открытых полостей и при мета

соматозе, приводящей к закономерно зональному строению рудных тел 

и их обрамления. 

Достижения в области физики, химии, физической химии и 

химической физики позволили перенести часть их данных в сферу , 
расчета параметров и процессов миграции, рассеяния и концентрации 

рудообразующих веществ, приводящих как к разрушению, так и 

к возникновению эндогенных месторождений в различных зонах зем

ной коры в ходе ее геолого-исторических преобразованиЙ. 

Все это позволило подвести итоги современных знаний об условиях 

возникновения эндогенных рудных месторождений, что могло бы слу

жить основой дальнейшего прогресса в этой области геологических 

наук. 

Мы полагали, что это особенно . уместно сделать к полувековому 

юбилею Великой Октябрьской Социалистической революции, открыв

шей широкую дорогу геологическим исследованиям в нашей стране. 

По инициативе редактора этой книги группа лиц, посвятившая 

всю свою сознательную жизнь увлекательному изучению геологии 

эндогенных рудных месторождений, взялась за это. Мы поставили 

перед собой в качестве генеральной задачи освещение современных 

знаний рудообразования по группам эндогенных месторождений . 

Авторы не преследовали цель разработки сводной генетической клас

сификации глубинных рудных месторождений, но последовательный 

перечень глав этой книги говорит о нашем подходе к такой груп

пировке. 

Книга представляет собой коллективную монографию с описа

нием условий образования важнейших групп эндогенных месторожде

ний: магматических, пегматитовых, карбонатитовых, скарновых, аль

бититовы<х' грейзеновых, плутоногенных гидротермальных, вулканоген

ных гидротермальных, телетермальных, колчеданных и метаморфоген
ных. В монографии в основном освещен генезис рудных месторождений ; 
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но в некоторых главах с той или иной полнотой дана характеристика 

условий образования некоторых нерудных полезных ископаемых . 

Мы стремились составить описание каждой группы по единому, заранее 

разработанному и согласованному плану. В начале приводятся крат

кие сведения об отличительных признаках группы, ее практическом 

значении и истории изучения. Затем описывается геологическая обста

новка возникновения и нахождения месторождений . Далее сумми

руются данные о физико-химических параметрах, регулирующих ход 

рудообразования, и сообщаются представления о генетическом под

разделении рассматриваемой группы на классы или формации. 

В конце каждой главы приводится краткий перечень литературы . 

Авторы книги учли с благодарностью полезные замечания рецен

зента Д. И . Горжевского . 

Лица, которые будут пользоваться книгой, заметят, что в каждой 

главе обнаруживаются те или иные отклонения от единого плана, 

обусловленные особенностями темы, личными взглядами авторов и 

их научными увлечениями. Редактор не ставил перед собой задачу 

.выравнить материал всех глав, стремясь, наоборот, сохранить непри

косновенными манеру письма, научные принципы и убеждения каж

дого из авторов. Вследствие такого подхода в книге, если ее рас

сматривать по частям, могут быть замечены противоречия , но зато 

в ней бережно сохранялось научное мировоззрение каждого автора, 

вселявшее надежду, что вследствие этого труд в целом окажется более 

оригинальным и содержательным, способным з аинтересовать наших 

требовательных читателей. 



Глава первая МАГМАТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Содержание и объем понят.ия «магматические месторождения» 

Магматические рудные месторождения представляют собой пре
имущественно составные части включающих их массивов основных, 

ультраосновных и реже щелочных интрузивных пород . .это не значит, 
что рудные минералы обязательно являются породообразующими или 
акцессорными, они могут быть гистеромагматическими или 
.даже более поздними, важно лишь, что их образование является \ 
частью общего процесса формирования данного интрузива. Сопровож
дающими жильными минералами служат минералы, входящие 

в состав изверженных пород. Если наблюдаются признаки метамор
физма и метасоматоза, то они принадлежат к добавочным процессам 
постмагматической стадии развития интрузива или к аллометамор
физму. 

Некоторые магматические месторождения являются частью мас
·сива пород, содержащих в рассеянном виде полезные минералы, и 

имеют форму самого массива. Рудные минералы могут также кон
центрироваться в определенных зонах массива изверженных пород 

11 образовывать неправильные пластообразные залежи с постепенным 
лереходом: от руды к самой породе. Наконец, рудные минералы могут 
образовывать секущие залежи как в теле самого массива, так и во вме
щающих породах (отщепленные месторождения) . 

Промышленное значение 

Магматические месторождения являются основными поставщи
ками хрома, в значительной степени также титана, никеля, кобальта, 
lIлатиновых металлов, ванадия, меди, селена, теллура, фосфора, ред
ких земель и некоторых редких элементов. 

Хром. Хромшпинелиды с общей формулой (Mg, Fe) (Сг, Al, Fe)204 
.встречаются обычно совместно, и в практике горного дела все они 
называются просто хромитами. Выделяются ·следующие типы хроми

'товых руд: а) по отношению FeO: MgO (1: 2 в гипербазитах подвиж
ных поясов, 1: 1 в стратиформных интрузиях); б) по содержанию 
хрома (богатые хромом - среди дунитов, бедные хромом - среди гарц
·бургитов). Содержание Сг2Оз в чистых хромшпинелидах 18-62 %, 
в среднесортных рудах 46- 48%, в высокосортных 50-51 %. 

Разведанные и особенно осваиваемые запасы хромитов сосредото
чены в немногих странах (табл. 1). 

В первое десятилетие после первой мировой войны добыча хро
'митов возросла более чем в 3,5 раза, а затем несколько упала в связи 
с кризисом 30-х годов. В 1959-1963 гг . суммарная добыча хромитов 
'в капиталистических странах возросла по сравнению ·с довоенным 

уровнем в 5 раз. Значительно выдвинулись в это время ЮАР, Турция, 
Филиппины, Албания и Югославия . 

Титай. Титан в настоящее время находит широкое применение 
во многих отраслях промышленности. Мировые запасы и продукция 
'Титанового концентрата из коренных месторождений приведены 
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Запасы и продукция хромитов по странам 

Страна 

Ю 
Ю 
Т 
Ф 
С 

АР ..... 
жная Родезия 
урция 

илиппипы 

ША. 
Куба •• О' 

Новая Каледония 
разилия 

ьерра-Леоне 
ндия. 

Б 
С 
И 
Г 
А 
реция 

лбания . 
Югославия 
И рап 
Прочие страны 

Всего _ 

Запасы. 
млн. т 

I 1929 г . 

150 64 
50 266 
20 ]5 
20 -
5 -
5 54 
5 53 
4 -
1,5 -
1,32 50 
1 24 

Нет свед. -
" n 43 

-. . 
- 65 

1 
634 . 

1 

Продукция . тыс . п! 

1937 г. I 1953 г . I 1959 г. ~ 1963 г. 

]69 725 750 873 
276 420 543 413 
192 913 427 445 
74 557 720 502 
2,4 53 ]05 -

95 68 44 56 
48 122 48 20 
3 3,5 7 19 
0,7 25 20 -

63 90 105 71 
53 237 23 18 
- - 273 310 
- - 118 103 
- 13 61 110 
43 50 1071 1535 

1020 
1 

3076 I 4315 I 4475 

Таблица Z 

Запасы руд и продукция титанового концентрата (ильменита) по странам 
(коренные месторождения) 

I запаСbl ' млн . т Содержа-
П родукция, тыс. п! 

Страна Тип рудЬ! 1 В пере- ние ТЮ, ..: 

1 

..: 

I 
..: 

I 
..: 

1 

'-
в руде, '" r- .... "" '" руда с', ете % '" ""' '" '" ф 

I на ТЮ, ~ ~ ~ ~ ~ 

Норвегия Ил ьменит 
{150 {23,з 40 

1 1 11 28 1250 1276 Титаномагпетит 3-7 8 67 
Швеция То же 225 15,5 Нет свед. 

Финляндия . . 100 6 6 - - - 95 120 
Танзания Ильменит в магне-

титовых рудах 1227 147 12-13 - - - - -
ЮАР То же 23 1,1 - - - - 87 31 
Канада 

Ильм~ни~ 
11 3 36 32 2 4 J2 ] 270 379 

США 628 44,3 0,5- 35,0 2,5 25 466 635 888 

в табл. 2. Добыча титановых концентратов ИЗ магматических место
рождений в капиталистических странах в 1929 г. составила 12,5 тыс. т. 
а в 1937 г . в связи с развитием производства титановых красок 11 

использованием титана в металлургии достигла почти 100 тыс. Т_ 
В годы войны США оказались отрезанными от источников сырья, 

что способствовало развитию добычи внутри страны. В 1941 г. была 
начата разработка очень крупного месторождения в Адирондакских 
горах . По неполным данным, в 1963 г. добыча концентрата из кор ен
ных месторождений достигла 1700 тыс. Т, пр евы сив добычу 1929 г. 
в 140 раз. 

Среди титановых руд выделяются: ильменит-магнетитовые (TiOz 
от 8-1 О до 20 %), титаномагнетитовые и ильменит-титаномагнетитовые 
( Тi02 от 5 до 6%), гематит-ильменитовые и рутиловые (Тi02 оТ 35 до 
75%). 

Никель. В мировом производстве никеля медно-никелевые место
рождения дают осню'Вную массу (около 80%) металла, причем за гр а-
8 



ницей ' почти весь он добывается в ' Канаде (Садбери, район Томпсон) .. 
В табл. З показаны запасы и производство никеля из медно -никелевых 
месторождений в капиталис'Гических странах. 

к 
с 
ф 

Таблица 3 

Запасы и производство никеля в продуктах металлургического передела 
в капиталистических странах (сульфидные медно-никелевые месторождения) 

Cpe.lHee П роиэводстпо никеля, тыс . т 

Страна 
3аfltlсы . содержание 

тыс. т н икеля R рудах , 

I I I % 1937 г . 1953 г. 1959 г. 1963 г. 

аиада 6400 0,75-2,8 102 130 186 220 
ША 127 0,46-2.5 0,2 0,5 11 11 
ИIIЛ ЯИДIIЯ 85 0,1 - 0,8 - 0,4 0,1 0,2 
ю АР 50 1,4 - 2,7 3 2,7 

В с е (' о 6662 
I I I I I 

При м е ч а 11 и е . В США никель получают гла виым образом как побочный продукт при электро
.1ИтичеСКQН рафинировании меди. 

На долю Канады приходится 96% запасов, заключенных в суль
фидных медно-никелевых рудах. Производ~тво никеля в Канаде 
неуклонно р астет и за последние 25 лет удвоил ось. Кроме никеля и 
меди, руды месторождений Садбери содержат кобальт, золото, серебро. 
платиновые металлы, селен и теллур, которые извлекаются попутно_ 

Ме'Галлы платиновой группы присутствуют в очень малых содержаниях , 
но перерабатываемое количество руды настолько велико и процессы 
извлечения так эффективны, что Канада является одним из крупней
ших производителей этих металлов. Садбери дает также 1З % мировой 
добычи золота (без СССР) . 

Содержание в рудах никеля обычно варьирует во вкрапленных 
рудах от О,З дО 1,5 %, в брекчиевых и массивных рудах - от 1,5 до 
4-5 %, иногда до 7 %. Отношение CLl: Ni тоже может быть разл ич
ным - от 1: 4 до 2: 1 и даже до З: 1. Отношение Со: Ni колеблется 
от 1: 10 до 1: ЗО, отношение (Ni + Сц) : S обычно составляет 1: 3-
1 : 5. 

Содержание платиновых металлов в рудах варьирует в ШИРОI<ИХ 
пределах - от 0,2-0,5 до 4-5 г/т; в некоторых разностях, особенно 
в рудах, обогащенных медными минералами, оно возрастает 
до 50-60 г/т. Содержание золота обычно составляет 0,5-0,7 г/т, 
содержание серебра - до 20 г/т . В небольших количествах присутст
вуют селен и теллур. Все разности сульфидных медно-никелевых руд 
обогащаются флотацией и другими методами . 

Краткая история изучения и классификация 

Обычно считается, что основоположником магматической гипотезы 
является И. Фогт. Однако еще в 1847 г. Эли де Бомон писал о боль
шом значении магматической дифференциации для процесса рудоот
ложения. Он указывал, что хотя металлоносные месторождения встр е
чаются обычно в форме жил, иногда они носят также характер сегре
гаций в самих изверженных породах, в которых они выкристаллизо
вались во J!ремя Qстывания интрузивной магмы. В качестве примера 
он приводIfт месторождения магнетита, хромита и платины в виде сег
регаций в основных изверженных породах на Урал е , в Таберге (Шве
ция) ' и в других районах . 
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Тот факт, что некоторые минералы, например платина, образуют 
.скопления в самих изверженных породах, тогда как другие уносятся 

.в форме эманаций, он объясняет разницей в химических свойствах 
Iметаллов. 

Таким образом, уже более 100 лет назад были высказаны пра
:вильные мысли о взаимосвязи месторождений, которые в настоящее 
время называются магматическими и гидротермальными. 

В конце XIX в., в период расцвета современной гидротермальной 
1'еории, появилась статья норвежского металлурга и минералога 

И. Фогта (Vogt, 1893). В этой статье давался разбор процессов обра
зования рудных месторождений при дифференциации в основных маг
~ax, описывались изверженные сегрегации ильменита и титанистых 

железных руд и сегрегации никеленосного пирротина в основных извер

женных породах - норитах и габбро. В понимании И. Фогта магма 
не является непременно силикатной, а может состоять из н~которой, 
.Довольно простой несиликатной сегрегации или продукта дифферен
циации, как например, из хромита, ильменита, пирротина, пирита, 

кварца и т. д. В пользу своей точки зрения он приводил веские аргу
менты, основанные на полевых наблюдениях и микроскопических ис
-следованиях, дополненных данными из металлургической практики и 
,собственными экспериментами. И. Фогт установил, что моносуль
фиды до известной степени растворимы в сухих расплавах основного 
характера, т. е. в расплавах с большим содержанием железа, кальция 
и марганца. При благоприятных условиях, в особенности при темпе· 
ратуре около 15000 С, в них может раствориться 6- 7 % сульфидов. 

Неверным является довольно распространенное мнение о том, что 
И. Фогт признавал только ликвацию in situ. Наоборот, он считал, что 

,многие из месторождений упомянутого типа могли образоваться 
путем магматической инъекции. Однако возможности ее С1'рого огра
ничены, и распространять ее на все сульфидные или иные жильные 
месторождения нельзя (Vogt, 1924). Таким образом , И. Фогт явля

·ется не крайним защитником рудных магм (каковым стал впосл ед
ствии Спёрр), а сторонником более умеренных взглядов. 

По его мнению одни классы рудных месторождений образова
.лись разными процессами дифференциации в жидких магмах, дру
гие - путем извлечения металлов из магмы растворенными летучими 

соединениями . И, наконец, относительно некоторых классов рудных 
месторождений можно предполагать, что содержащиеся в них металлы 
происходят из первичных, вероятно, из остаточных магм, но 

вопрос о том, каким образом произошло это извлечение из магмы , 

'Предстоит разрешить будущим исследователям. 
В работе 1927 г. И. Фогт, корректируя свою первоначальную 

'Гипотезу относительно образования хромита, допускал погружение 
ранних выделений в более горячие зоны интрузива, а также их селек
тивную резорбцию с последующим новообразованием сегрегаций хро
мита. Того же взгляда придерживался Н. Боуэн. В 1928 г . А. Зава
рицкий высказывает противоположный взгляд на образовани е хроми
товых сегрегаций в поздний этап застывания интрузивов. Несколькими 
годами позже американские геологи Р. Фишер , Н. Кип, К. Росс и 
.Другие пришли к мнению о преобладающей роли в образовании хро
'митовых месторождений гидротермальных процессов . Современные 
'взгляды на происхождение хромитов, господствующие в СССР, опи
раются на исследования А. Заварицкого, А. Бетехтина (1934:, 1940), 
П. Татаринова и Г. Соколова (1948), обосновывающих позднемагма

'тическое образование основной массы хромитовых месторождений, 
связанных с гипербазитами. 

В отношении титановых месторождений Г. Шнейдерхён (Schneider
h6hn, 1925) считал, что кристаллизационная дифференциация явля-
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.ется основным определяющим фактором концентрации руды. Дискор
дантные массы руды он рассматривал как «выделения при расщепле

нии в жидком состоянии, аналогичные сульфидным медно-никелевым 
месторождениям». 

А. Заварицкий (19632) еще в 1926 г . предполагал, что магмати
ческие месторождения титана образовывались из остаточного раствора 
,{)азальтовой магмы ( <<фузивные» месторождения). Эти взгляды в на
.стоящее время не только не оспариваются, а все больше подтвер
ждаются наблюдениями геологов . 

После работ И . Фогта ликвационно-магматическая гипотеза 
в отношении образования медно-никелевых месторождений была по

.ложительно принята большинством геологов . Она была применена 
А. Барлоу и А. Колмэном для объяснения генезиса месторождения 

·округа Садбери, Г. Шнейдерхеном - Бушвельдского массива, 
Д. Шольцем - Инсизвы, Г. Вайриненом - Печенги, В . Котульским
Мончи И Норильска . Условия ликвации изучались экспериментально 
многими учеными, начиная с И. Фогта и кончая Я. Ольшанским 
(1950, 1951) . 

Наиболее полно ликвационно-магматическая теория была разра
ботана В. Котульским (1948), по мнению которого вкрапленные и 

·сплошные руды различаются не только морфологически, но и генети
чески . Так же, как и Д . Шольц, В. Котульский рассматривает кри

,сталлизационную дифференциацию сульфидов, приводящую к конеч
ным продуктам пневматолитового и гидротермального характера, бога
'ТЫМ л етучими. Попытка охватить единой гипотезой различные про
'явления медно-н икелевой минерализации привела Г. Шнейдерхёна 
к построению обобщенной схемы. Им была выдвинута идея автогидра
'Тации месторождений чисто магматического типа. 

Концепция Г. Шнейдерхёна содержит два основных момента: 
1) сульфиды отделяются от основной магмы всегда в результате лик
н ации; 2) отложение и пер еотложение сульфидов находится в з ависи -
мости 0'1 содержания в магме л етучих веществ. . 

Гидротермальная гипотеза происхождения медно-никелевых руд 
имеет столь же давнее происхождение, как и ликвационно-магматиче

ская . Впервые в общей форме ее высказал немецкий геолог Р. Б ек 
(Beck, 1901). Однако вначале эта теория довольно безуспешно боро
JlaCb с гипотезой Фогта и лишь в послевоенное время получила рас
пространение в связи с геологическими исследованиями в районе " 
С адбери и на Кольском полуострове . . 

Первые признаки «кризиса» ликвационно-магматической гипотезы 
появились незадолго до второй мировой войны и были связаны 
с большой работой по ревизии всего геологического материала в рай
оне Садбери , выпол ненной под наблюдением Л . Грейтона, которая 
привела к признанию гидротермального происхождения руд в той или 

иной интерпретации этой гипотезы (Yates, 1948; Davidson) . Главными 
доводами в пользу новой гипотезы явились: большой разрыв во вре
мени между внедр ением норита и последующим образованием руд и 
факт замещения рудой цемента инъекционных брекчий . 

Наличие метасоматических руд в районе Печенги вызвало появ
ление гидротермальной гипотезы и в СССР (Елисеев, 1958) . Однако 
эта гипотез а не объясняет многих особенностей медно-никелевых руд. 
Основой ликвационно-магматической гипотезы по-прежнему являются 
сингенетические вкрапленные руды. 

Классификация рассматриваемых месторождений разрабатыва
лась уже дjlBHO . Еще в 1925 г. в работах П. Ниггли и Г . Шнейдерхёна 
магматические месторождения никак не разделялись или среди них 

выделялись лишь две группы: интрамагматические образования и 
отжатые рудные инъекции. 
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в 1926 г. А. 3аварицкий предложил схему подразделения магма
тических месторождений, которая с небольшими изменениями дейст
вительна по настоящее время. 

А. Месторождения, образовавшиеся путем кристаллизационной диф
ференциации 

1. Аккумулятивные - шлировые месторождения РЮIНИxr выделе
ний рудных минералов. 

2. Фузивные - гистерогенные шлиры и реже отщепленные· 
месторождения. 

Б . Ликвационные месторождения 
1. Собственно ликвационные. 
2. Синтектически-ликвационные, редко шлиры, обычно отщеп 

ленные месторождения. 

Для хромитовых месторождений генетическая классификациlТ 
была выработана Г. Соколовым (1948). 
А. Протомагматические 
Б. Гистеромагматические 

1. Автомагматические (сингенетические, смешанные и эпигене
тические) . 

2. Гетеромагматические (смешанные и эпигенетические). 
Главные трудности обычно возникают при различении авто- и 

гетеромагматических месторождений. 
Для титановых месторождений существует генетическая клас

сификация И. Малышева (1957), основанная на связи месторождений 
с петротрафическими формациями, что, несомненно, р ационально для; 
магматических месторождений. 
А. Месторождения, связанные с габброидными интрузивами 

1. Месторождения среди анортозитовых массивов. 
2. Месторождения среди габбровых массивов. 
3. Месторождения в малых габбро-диабазовых интрузиях. 
4. Месторождения в ультраосновных дифференциатах габбро

идных массивов. 

Б . Месторождения, связанные со щелочными интрузивами 
1. Месторождения среди ультраосновных-щелочных массивов _ 
2. Месторождения среди луяврит-фояит-уртитовых массивов. 

Для сульфидных медно-никелевых месторождений до последнего 
времени классификации не было. Иногда их делили на сингенетичные
и эпигенетичные, но это скорее деление руд, а не месторождений _ 
Г. Шнейдерхён в своем курсе выделяет тип Садбери и тип рифа Ме
ренского, что, конечно, не охватывает всех медно-никелевых месторож 

дений. 
В 1963 г. М. Годлевским предложена следующая классификациЯ' 

сульфидных медно-никелевых месторождений . 
1. Месторождения протерозойского возраста на древних кристал 

лических щитах. 

2. Месторождения поздне- и послепротерозойских подвижных зон _ 
3. Месторождения на эпипротерозойских платфо~мах. 

ГЕОЛОГИЧЕС~ИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Для магматических месторождений неизвестны материнские ИllТру
з ии, состав которых был бы кислее диоритов, поэтому при их изучении 
совершенно отпадает вопрос о палингенезе и палингенных магмах ]{ 
в качестве первоисточников следует рассматривать ,7lишь подкоровое

вещество. 

Qбщая приуроченность изверженных пород к подвижным поясам 
и зонам активизации платформ свидетельствует о том, . что области 
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11зменения давления были наиболее благоприятны для образования 
и перемещения магматических расплавов. 

В последние годы геофизики добились больших успехов в решении 
.некоторых коренных проблем внутреннего строения Земли. Особенно 
интересны исследования Б. Гутенберга (1964) относительно астено
сферного слоя пониженной скорости в мантии . Эти исследования, нача
тые еще в 1926 г., вначале были встречены с недоверием, а затем по
.лучили всеобщее признание. Было доказано существование почти пов 
семестно астеносферного канала пониженной скорости (волновода 
Гутенберга). Этот канал имеет размытые границы, глубина его 60-
250 км, вещество в нем пластично. Б. Гутенберг полагает, что этот 
слой пониженных скоростей совпадает с ослабленным слоем Земли, 
в котором происходят медленные пластические движения изостатичес

кой компенсации. Этот слой должен играть большую роль в формиро
вании тектонических структур и питании магматических очагов. Слова 
ю. Ризниченко - «верхняя мантия - истинная фабрика материала и 
внутренних движений земной коры» - более всего могут быть отнесены 
.именно к волноводу Гутенберга. 

Относительно состава мантии и происхождения образующихся 
в ней (в первую очередь в пределах астеносферыI) магм существует 
много гипотез. Скачкообразное изменение скорости сейсмических волн 
от 7 до 8 км/сек на поверхности Л10хоровичича свидетельствует о су
ществовании ниже этой поверхности слоя большой плотности - пери
дотитового или, по другим предположениям, эклогитового. Большин
ство петрологов и геохимиков, в том числе Н. Вашингтон, Н. Боуэн, 
А. Заварицкий, п. Баддингтон, А. Виноградов предполагают, что пери
дотитовый слой Земли состоит главным образом из оливина, пироксена 
и приблизительно 20-30% полевого шпата, причем по составу эти 
породы близки хонд итовым метео итам. 

Хондриты представляют со ои наилучшую химическую модель 
мантии. Количественно они преобладают среди метеоритов, причем 
состав их достаточно однообразен. Судя по различным источникам, 
обнаруженные в хондритах стабильные изотопы находятся в таком же 
соотношении, как и в земных элементах. При обсуждении вопросов 
об источниках специализированных магм, формирующих магматиче
ские месторождения, представления о дифференциации хондритового 
вещества играют первостепенную роль. А. Виноградов (1961, 1962) 
высказ ал предположение о возможной аналогии процессов выплавле
ния вещества земной коры из мантии механизму зонного плавления. 
Анализируя результаты зонной плавки силикатной фазы хондритов и 
применяя геохимический анализ распределения химических элементов 
между дунитами, базальтами и м етеоритами, А. Виноградов пришел 
к выводу, что в процессе выплавления и дегазации легколетучих ве

ществ из мантии происходит разделение вещества мантии!а д;':НИ!!L.!:!. 

базальтическое веществО'. 
Анализ распределения магматических рудных месторождений; 

в связи с геотектоническими структурами показывает, что в большин
стве случаев они возникают в зонах консолидированной земной KOPЫ~ ' 
в геоантиклиналях и на платформах, или же бывают связаны с про
тященными глубинными разломами, ограничивающими структурно
фациальные зоны геосинклинальных прогибов. 

Поскольку фундамент платформ образуется в результате неодно
кратного повторения геосинклинальных режимов и консолидации ранее 

существовавших геосинклиналей, то не существует принципиального 

различия между земной корой платформенных областей и корой под-,. " и 
вижных зон, завершивших полныи цикл своего развития . в тех и 

в других подъем магматических масс совершается по глубоким рас
колам, далеко проникающим в мантию . Таким образом, явно просле-
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живается связь магматических месторождений в разные пер-иоды раз-
вития регионов с подкоровым пространством, возможно, астеносферой .. 

Вследствие неравномерности и необратимости общего течения. 
жизни Земли отдельные мегахроны весьма существенно отличаются. 
друг от друга, при этом наряду с цикличностью обнаруживается и 
определенная направленность развития земной KOpbl l . Архей ~носится 
к нуклеарной стадии (Павловский, 1964). На границе с нижним про
терозоем возникает протогеосинклинально-протоплатформенная стадия 
развития. Протогеосинклинали зачастую обладали неполным циклоМJ 
развития, слабым проявлением складчатости и малоконтрастными 
движениями. Протогеосинклинали замыкались в среднем протерозое 
(1900-1600 млн . лет), и на их месте закл адывались эпинижнепроте-
розойские платформы или образовывались новые геосинклинальные
системы с миграцией основных геосинклинальных и геоантиклиналь
ных зон в пространстве . 

Средний протерозой являлся второй эрой значительных измене
ний земной коры. В течение среднего протерозоя происходило преобра
зование геосинклинальных зон в платформы. Эту стадию мы назовеМJ 
стадией становления эпинижнепротерозойских платформ. Она характе
ризуется унаследованностью основных геотектонических структур, гер

манотипной тектоникой, слабо контрастными движениями, значитель
ным магматизмом платформенного или пере~одного типа. 

Верхний протерозой (1600-570 млн. лет) характеризуется образо-
ванием нормальных осадков и замиранием магматической деятельно
сти на платформах, а также заложением ряда верхнепротерозоЙских. 
геосинклиналей - готид, уралид, байкалид, гренвильской системы' 
и т. д. 

В течение верхнего рифея произошло замыкание геосинклиналей' 
байкальского цикла и образовались эпипротерозойские платформы . 
а также возникли новые подвижные пояса . 

Металлогенические эпохи 

Металлогенические эпохи магматического оруденения связаны 
с эпохами наиболее значительных пер естроек земной коры. Выделя
ются следующие металлогенические эпохи. 

Ар хей с к о - н и ж н е про т е роз о й с к а я. К этой древнейшей 
эпохе рудообразования по радиометрическим данным можно oTHecTIf 

некоторые медно-никелевые месторождения (Монча на Кольском по
луострове - 2600 млн. лет по свинцовому методу, Аллареченское 
на Кольском полуострове - 2500 млн . лет), отвечающие переходу 
от нуклеарной стадии развития к протогеосинклинально-протоплатфор
менной. Э. Герлинг дает породам Мончи даже более древний возраст-
6500 млн. лет. 

С р е Д н е про т е роз о й с к а я. Эта эпоха соответствует стадии: 
становления эпинижнепротерозойских платформ и является одной 
из самых продуктивных эпох образования медно-никелевых месторож
дений. В эту эпоху образовались Бушвельд в Южной Африке, поя с 
Томпсон в Канаде (?), большинство месторождений Балтийского щита 
(Печенга, Ловно, Панская тундра, Сальная тундра, Микола-Нивола 
в Финляндии), месторождения Воронежского поднятия и др. 

В е р х н е про т е роз о й с к а я. На Северо-Американской плат
форме с началом формирования Гренвиллской геосинклинали и обра-

1 В данной главе применяется геохронологическая шкала в абсолютном - ис
числении по данным на апрель 1964 г. (Афанасьев и др., 1964). Нижняя граНИЦi! 
палеозоя 570 млн. ·лет, верхнего протерозоя 1600 млн. лет, среднего протерозоя 190О> 
млн. лет, нижнего протерозоя 2600 млн. лет. 
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зованием флексурных перегибов связано образование ряда громадных_ 
дифференцированных никеленосных и титаноносных интрузий - Сад
бери в Канаде, Стиллуотер, Дулут, Адирондак в США и др_ Верхнепро -
терозойская эпоха является главной эпохой формирования титановых_ 
месторождений_ 

Э п и про т е роз о й с к а я (б а й к а л ь с к а я). Со стадией замы
кания байкальских геосинклиналей и образованием эпибайкальских 
платформ связано формирование никелевых месторождений довырен
ского комплекса в Северном Прибайкалье, никеленосных интрузий Ста
нового хребта и ряд других месторождений. 

П а л е о зой с к а я (к а л е Д о н о - в а р и с с к а я). В эту эпоху про- 
исходит образование магматических месторождений, связанных с глу
бинными разломами геосинклинальных областей. Так образовались . 
хромитовые, титаномагнетитовые и платиновые месторождения Урала, 
ордовикские хромитовые месторождения Аппалачей в США, небольшие' 
медно-никелевые месторождения Новой Шотландии и Нью-БраНСУИК <lJ 
в Канаде и др. На платформах формируются щелочные и ультраоснов
ные щелочные интрузии центрального типа. 

Р а н н е м е з о зой с к а я. Образование медно-никелевых (с пла
тиной) месторождений на платформах (Сибирь, Китай, Южная Аф
рика) связано с периодом их тектонической активизации и эпохой 
образования неоокеанов. Многие из этих месторождений имеют отчет
ливую связь с трапповыми формациями. 

М е з о - к а й н о зой с к а я. Формирование складчатых поясов Те
тиса и Тихоокеанского кольца сопровождал ось образованием серии' 
магматических месторождений. Известный хромитоносный пояс Бал
кан, Турции, Северной Индии и Индонезии , Тихоокеанский пояс много-
численных, но довольно мелких хромитовых, титановых и медно-ни

келевых месторождений представляют собой проявления глубинной: 
магматической активности самого позднего периода развития Земли ._ 

Провинция кристаллического основания 
Восточно- Европей'ской платформы 

На Восточно-Европейской платформе можно выделить три суб- 
провинции магматического оруденения - Балтийский щит, Украинский
щит и область кристаллического фундамента Воронежской антекли-
зы (доэйфельский погребенный щит) _. 

Су6nровиftция Балтийского кристаллического щита 

Ранняя геологическая история Балтийского щита заключалась. 
в развитии и консолидации oporeHНl~Ix зон археид-карелид с преобл а
дающим северо-западным простиранием, и в образовании на их месте
др евних платформ - Ятулийской и иотнийской. Это древнее ядро кон
тинента было окаймлено более поздними складчатыми сооружениями
готидами, рифеидами и каледонидами, которые частью окружали, 
а частью срезали древние структуры под прямым углом (рис. 1 ~ 
Архейское основание этих подвижных зон было переработано поздней 
шим орогенезом. 

В Финляндии протоплатформенный период был недолговечен, 
в Карелии же и на Мурманском полуострове Ятулийская платформа 
непосредственно перешла в Иотнийскую_ Ятулийская платформа зани
мала обширную территорию, совпадающую на карте с областью археид 
и карелид. l 

Древнейшие месторождения Балтийского щита - Монча и Алла
реченское - образовались в пределах архейского ядра. 
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Сформированием Ятулийской протоплатформы было связано об
разование таких больших дифференцированных массивов, как Панские 
тундры (1880-1820 млн. лет) и Федоровы тундры, которые располо
жены вдоль зоны сочленения синклинория Имандра-Варзуга и архей
.ского фундамента (рис. 2). 

' ~1~8 
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Рис. 1. Схематическая мегаллогеническая карта субпровинции Балтийского 
щита 

1 - палеозой; 2 - эокембрий, ГИIЛерборей; 3 - верхний и средний лротерозой; 4 - ниж
ний протерозоll; 5 - архей '!I докембриllские граюIТОИДЫ; 6 - щелочные породы; 7-
палеозоllские оснавиые 'породы; 8 - докембрийские оснавные породы; 9 - разломы ; 10-
границы орогенных поясов; 11 - границы Ру,сской плиты. М е ,с т о р о ж Д е н и я: 12-
медно-никелевые (l - Печенга. 2 - Монча. 3 - Микола -Нивола. 4 - Пори. 5 - Клева . 
6 - Эвже, 7 - райои Крисrnансана, 8 - Мисвер и Эйнан): 13 - титанавые (9 - Сальная 
тундра, ЦаГ'!lнскиlI мас~ив, 10 - ПУДОJЮгорское, Н - Таберг, 12 - Экерзунд-Согендаль. 
13 - Берген. 14 - Родзанд, 15 - Лофотенские О-'8а, 16 - Стилерно. 17 - PYTJ<Bapa. 18 -
Ально) ; 14 - фосфора и титана, (19 - Хибины, 20 - Салмагорскиll и другие массивы) 
БуюваlМИ на карте обозначены орогевные пояса: С - каледоннды (Рх), R - рифенды 
(байкалиды Рtз' ). G - готиды (Рtз'), К - карелиды (Pt,) , SF - свекофениды (Pt,), А -
беломориды (Р!) и саамиды (А); римскими цифрами - платформы: 1 - 51тулийская, 

11 - ИОТН'ийокая, III - Русская 

К такому же типу интрузий, внедрившихся по разломам между 
различными структурными блоками, принадлежит месторождение Ми
кола-Нивола и крупное месторождение Пори в Финляндии, а также 
месторождение Клева в Швеции. Однако эти месторождения относятся 
уже к более поздней эпохе на эпикарельской платформе. 

На Кольском полуострове ряд никеленосных интрузий находится 
территориально в пределах гранулитовой формации нижнего проте
розоя (Ловно), или на границе ее с окружающими толщами (За
стейд II). Судя по условиям залегания, абсолютному возрасту (1990-
1920 млн. лет) и ма.llОЙ измененности пород, можно полагать, что они 
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внедрились в гранулиты в начале ятулийского платформенного пе
риода. 

Среди всех никеленосных формаций Балтийского щита совершенно 
особое место принадлежит среднепротерозойской базальтоидной фор
мации Печенги . 

Печенгский синклинорий расположен в западной части протеро
зойс~ой ТРОГQобразной зоны Печенга - Варзуга. Развитие Печенг-

~----------------------------~=---_____J 

Рис. 2. Схематическая металлогеническая карта Кольского региона 
П а л е о зой: 1 - нефелиновые сиениты; 2 - щелочные rrраниты. \П р о Т е роз о й: 3 - микрокли· 
новые граниты, IГра нодиориты и lC'Иен-иты IBepXHero !протерозоя; 4 - эссексит-верлитовые интрузии 
печенгскоil сери и; 5 - гипербазиты и габбро,нориты; 6 - гипербазиты, габбро и габбро-анорто
зиты ; 7 - опилиты, кераТОф1lРЫ 11 другие породы свиты Имандра-8арвYIГа; 8 - кианито.вые .и дру
гие кристаллические сла нцы СВИТЫ КеЙ1В; 9 - гнейсы и кристаллические сланцы тундровой серии. 
А р хей: 10 - Iпла.rиомикроклинавые .. раииты 11 ['ранодиориты; 11 - основные н кислые грану
литы; 12 - олигаклззовые гнейса-граниты и кварцевые диориты; 13 - гипеg.стеновые ДИОРИТbJ и 
гнейсо-нориты; 14 - fHetlcbI беломорской (на cebePO-1!остоке) и кольокой (на юто-западе) серий. 
Э л е м е н т ы т е к т о н и к и: 15 - ось Цеитрально-Кольского антиклинория; 16 - ра'злом 

Порьиташ. 
М е с r о р о ж Д е н и я: !7 - медно-н и келевые (1 - Каула, 2 - Промежуточное. 3 - Аллареченское, 
4 - Ловно. 5 - Застейд 11 , 6 - Монча . 7 - П а НСКll е тундры), 18 - тита новые (8 - Гр""яха
Выр мес . 9 - Сальиая тундра, Цагинский массив); 19 - фосфора и титана (10 - Салмагорскиi\ 

массив, 11 - массивы Хобозерской группы. 12 - Ковдорский массив, 13 - Хибины) 

ского IСИНКЛИНОРИЯ шло со сравнительно большим запозданием по срав
нению со всей остальной геосинклиналью. В то время как на всей тер
ритории Кольского полуострова установился платформенный режим, 
в Печенгской подзоне еще формировались складки. Складчатый про
цесс в Печенгском синклинории не получил своего завершения, поэтому 
для синклинория характерна форма крупной раскрытой брахиструк
туры, несколько удлиненной по оси в северо-западном направлении. 
Приблизительно вдоль оси проходит региональный разлом Порьиташ, 
который, в~роятно, является рудоконтролирующим (см. рис . 2) . 

Общая мощность печенгской серии, выполняющей СИН-I<ЛИНО,рИЙ, 
около 5500 м. Она делится на четыре вулканогенно-осадочннх свиты. 

2 За к. 474 17 
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В эволюционном отношении свиты соответствуют ограниченным: 
во времени естественным этапам единого цикла, охватившего весь про

цесс формирования серии, начиная с излияния типичных геосинкли 
нальных спилитов и кончая континентальными базальтами (Загород
ный, Мирская, Суслова, 1964). Такой сокращенный цикл развития 
вулканизма, минующий целый ряд промежуточных звеньев вполн!:'; 
соответствует особенностям тектонического формирования п~ченгской 
структуры. 

В. Загородный установил зональное расположение фаций реги
онального метаморфизма с усилением от центра синклинория к пери
ферии. Установлено, что рудоносные интрузии находятся только 
в пределах низкотемпературной хлоритовой зоны зеленокаменной фа
ции, а по выходе из нее они становятся безрудными. Никел еносны е
дифференцированные интрузии, принадлежащие к последней фаз!:'; 
внедрения, выходят на поверхность в виде дугообразной полосы, обра
щенной к северу. Располагаются интрузии в филлитовом горизонте· 
верхней пильгуярвинской свиты. Мощность свиты в центральной части 
синклинория не превышает 2000 м; таким образом, рудоносные интру
зии следует относить к гипабиссальной фации. Характерной особен
ностью дифференцированных интрузий Печенги, помимо их высокой 
основности, является эссексит-верлитовый состав, т . е. повышенное' 
содержание кальция и титана, что отличает их от всех никеленосных 

интрузий мира. Ждановское месторождение содержит даже промыш
ленный горизонт титаномагнетитового оруденения . Несколько увеличен
ная титанистость свойственна вообще никеленосным интрузиям запад
ной части Кольского полуострова разного возраста, что, видимо, 
обусловлено геохимическими особенностями обширной и длительно' 
развивающейся очаговой области. 

Глубинным сейсмическим зондированием (И. Литвиненко и др.) 
было установлено, ' что под центральной частью Печенгского синклино
рия гранитный слой отсутствует, и толща основных эффузивов книзу 
переходит непосредственно в образования базальтового слоя земной
коры. К юго-западу от регионального разлома Порьиташ гранитный ' 
слой снова появл яется, что говорит о глубоком заложении разлома. 
«Исчезновение» гранитного слоя под большей частью синклинория 
следует, по-видимому, объяснить тем, что эффузивы центрального блока 
полностью вытеснили породы гранитного слоя (Жданов, 1964). Прини
мая во внимание общую тектоническую и вулканическую активность 
зоны глубинного разлома, можно вполне реально представить себе' 
ассимиляцию гранитного материала веществом базальтового слоя. 
Структура разлома Порьиташ заложилась, вероятно, в древнем архей
ском фундаменте, и возникновение ее связано с зоной разуплотнения 
вещества земной коры и верхней мантии. Эта зона возникла в резуль
тате длительного поднятия Центрального Кольского антиклинория 
в нижнем протерозое (см. рис . 2). Что же касается никеленосных 
интрузий, имеющих очень основной состав, то они, вероятно, являются 
промежуточными продуктами плавления хондритового вещества верх

ней мантии (М. ГодлевскиЙ) . 
Протерозойские ильменит-магнетитовые и титаномагнетитовые' 

месторождения Кольского полуострова связаны с интрузивными 
габброидными массивами, расположенными, как и никеленосные 
массивы, в виде вытянутых прерывистых поясов в зонах перехода 

от архейских структур к протерозоЙским . Это - Цагинское и Марьи 
окское месторождения Сальных тундр , Гремяха-Вырмес, Ханлаута и 
другие, а в Карелии - Пудожгорское, Койкарское и целый ряд других. 
Цагинский массив габбро-лабрадоритов относится к первично' 
расслоенным интрузивным телам , имеет форму лополита и является 
посторогенной платформенной интрузиеЙ. Массив служит довольно· 
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типичным представителем обогащенных кальцием габброидов, несу
щих титаномагнетитовое и медно-никелевое оруденение. Гремяха
Вырмес (1650 млн. лет) также представляет собой хорошо дифферен
цированный массив габброидных, ультраосновных и щелочных пород 
с титановой минерализацией. 

Переходя к никелевым и титановым месторождениям в окаймля
ющих древнее ядро структурах готид, рифеид и каледонид (см. рис. 1), 
следует подчеркнуть, что большинство этих месторождений связано 

1) с архейским фундаментом и по возрасту они, ~О~ПНQ, древнее T~X 
геолщ:ических.. образований, среди которых находятся. Месторождения 
были переработаны в более позднее время, когда включающие их 
блоки вовлекались в складчатость и многие из них являются, видим ' , 
регенерированными. 

На территории Норвегии имеется 40 отдельных медно-никелевьiх 
месторождений, как правило, имеющих небольшие размеры. 01'& 
по преимуществу находятся на юге страны, в районе г. Кристиансан\:"С 
Из них в настоящее время разрабатывается только два - Эвже 1 
Хозингер; на севере страны, в районе Нарвика, известны два mectQ!--
рождения - Мисвер и ЭЙнан. ' 

На описываемой территории многочисленные месторождения ти
тана располагаются цепью вдоль побережья Норвегии (см. рис. 1) _ 
Среди них наиболее известны месторождения Экерзунд-Согендаль, 
приуроченные к габбро-анортозитовому массиву, Берген, Родзанд 
'(руды последнего сложены титаномагнетитом с апатитом, сульфидами 
и корундом) и др. 

Магматические породы палеозойского возраста, развитые на тер
ритории Кольского полуострова и Карелии, можно разделить на два 
комплекса: а) каледонский комплекс ультраосновных и щелочных ин
трузий, б) герцинский комплекс интрузий нефелиновых сиенитов. 

Каледонский комплекс представлен типично платформенными ко
магматическими сериями ультраосновных и щелочных пород, слага

ющими многофазные плутоны так называемого центрального типа 
(А. Кухаренко и др.). 

Каледонские интрузии группируются в два субширотных пояса. 
в каждом из них интрузивы располагаются либо в зонах тектонического 
сочленения протерозойских и архейских структур, либо в зонах регио
нальных разломов, обрамляющих крупные синклинальные прогибы 
в архейском фундаменте. Щелочные ультраосновные массивы - Салма
горский, Африканда, Ковдорский и другие обогащены перовскитом и 
титаномагнетитом и представляют собой титановые месторождения 
(см. рис. 2). 

Герцинский комплекс щелочных интрузий на территории Кольского · 
полуострова представлен крупнейшими Хибинским и Ловозерским ( мас
сивами нефелиновых сиенитов и сопровождающих их пород (А. Ели
сеев и другие) . Эти массивы расположены в зоне сочленения синкли
нория Имандра- Варзуга с комплексом гнейсов и гранитов архея, что 
l'оворит о чрезвычайно длительной активности этой тектонической зоны .. 
продолжавшейся на протяжении по крайней мере 1,5 млрд. лет. 

Субnровин.ция Украин.ского кристаллического щита 

Украинский кристаллический щит, подобно Кольскому полуост
рову, является крупнейшей провинцией титановых руд. В пределах 
Украинского щита установление протоплатформенного режима, QqIJIO 
ознаменовано главным образом специфическим магматизмом I'! [ б
бро-аноrnозитами, монцонитами, рапакиви коростеньского КОМПo\lеКG~ 
(1800-1700 млн. лет). Волынский и Новомиргородский габбрqj{Щ -р
тозитовые массивы содержат ильменитовое, ильменит-магнеТИ~Q~q~:ДI 
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'Гитаномаrнетитовое оруденение. Титаноносными являются также ИНТРУ
зии приазовского комплекса щелочных габброидов, условно относи
мого к палеозою. 

Субnровинция кристаллического основания Воронежской антеклиЗbl 
t 

Территория Воронежской антеклизы развивалась в докембрии 
до Известной степени аналогично другим областям Восточно-Европей
ской платформы. В . Полищук и другие выделяют здесь два тектоно
магматических цикла - архейский и нижнесреднепротерозойский (ми
хайловская и курская серии и отвечающие им магматические породы). 
В районах КМА проходят складки северо-западного простирания, сре
заемые вдоль Лосевско-Мамоновского глубинного разлома субмери
диональными структурами восточной части Воронежского массива. 
Эта часть массива сложена на западе метаморфическими породами, 
принадлежащими к амфиболитовой фации, а выше залегают породы 
песчано-сланцевого комплекса, метаморфизованного в условиях фации 
зеленых сланцев. 

В заключительные стадии курского орогенеза образуются секущие 
и отчасти пластовые интрузивные тела базитов и гипербазитов. Среди 
них выделяются никеленосные интрузии мамоновского I<омплекса. Они 
залегают в породах песчано-сланцевой толщи близ зоны Лосевско-Ма
моновского разлома. Это плито- и.riи штокообразные тела сложного 
многофазного строения, состоящие из перидотитов, габбро-норитов, 
габбро, диоритов и гранодиоритов. Медно-никелевое оруденение в виде 
сингенетической и отчасти эпигенетической вкрапленности приурочено 
к перидотитам. Интрузии мамоновского комплекса прорываются и ме
таморфизуются дайками более поздних жильных пород диоритового 
состава. 

По определению абсолютного возраста интрузии мамоновского 
комплекса относятся к среднему протерозою (1900-1780 млн. лет) и 
являются позднеорогенными; в этом отношении, а такж е по составу и 

сложным условиям дифференциации их можно отнести к габбро-норит
гипербазитовой формации завершающих этапов орогенеза. 

Провинция кристаллического основания Сибирской платформы 

В течение последних десятилетий на Сибирской платформе, в пре
делах Алданского щита, были обнаружены небольшие овальные в пла
не массивы ультраосновного - щелочного состава, характеризующиеся 

концентрически -зональным строением. Из них с точки зрения плати
ноносности изучены Инаглинская и Кондёрская интрузии, имеющие 
предположительно верхнепротерозойский возраст. Окружающее кольцо 
щелочных пород образовано в юрское время. Платиновое оруденение 
заключено в дунитах и сегрегациях хромшпинелидов (Рожков и др., 
1962) . 

Провинция кристаллического основания 
Северо-Американской платформы 

Северо-Американские металлогенические ПрОI3инции, охватывающие 
'Кристаллическое основание платформы - Канадский щит и его обрам
.ление, являются наиболее обширными и богатыми в мире областями 
развития титановой и медно-никелевой минерализации. Докембрийские 
рудные месторождения должны быть широко распространены, кроме 
непосредственно Канадского щита, также и в тех районах Северо
Американской платформы, где обнажается докембрий; но до сих пор 
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во многих случаях еще не имеется определенных и однозначных кри

териев, позволяющих отличить их от месторождений более молодого 
возраста. 

Су6nровинция Канадского щита 

В настоящее время благодаря детальным исследованиям геоло
ГИj1 докембрия в пределах Канадского щита выделяются определен
ные геологические провинции (Кинг, 1961; Derry, 1962) . Каждая 

l?iiJ1 и2 §з 
_4 

1-'15 
_5 _7 

08 .. :-.... -: 1::::319 010 01/ [!]12 0013 Ш14 

Рис. 3. Схематическая металлогеническая карта субпровинции Канадского щита 
В ы с т у п ы с к л а Д ч а т а г а а 'с н а ,в а н и я Д р е в н и х п л а т фар IМ: 1 - 'Области Киватин
скай складчатасти; 2 - гранита,гнейсы инерасчлененный дакембрий; 3 - гр абенаабразные пра· 
гибы, 'Выполненные ,складчатым 'ГУРОНOlм; 4 - Iс·клздчатая састема .гренвилл ; 5 - габбро-анортоз'и
товые массивы. Чех а л Iд р е в н и х n JL а т фор м: б - пратеразайские 'Отлажения; 7 - риф ей
ские отло.жения; 8 - IПзлеО1зойС'кие и более молодые отложения. О ,6 л а с т и к а л е Д о н с к о й 
с к л а Д ч а т а с т и: 9 - каледанские структуры ; 10 - разломы; 11 - северная граница протаплат
фармы па Дерри . М е 'с т а р а ж Iд е н "и я: 12 - ,меДНQ-Нl<келевые О - райан Садбери. 2 - паяс 
Тампеаи. 3 - райан Лин-ЛеЙк. 4 - Стиллуатер); 13 - храмитавые (4 - Стиллуатер); 14 - титана-

вые (5 - Л ак-Тиа. 6 - Адира"Идак. 7 - Дулут) 
1 - правинция Верхнега 'Озера; II - провинция Чёрчилль; [[ [ - правинция йеллаунайф; [V - про

"ШIIЦИЯ ГреНIВИЛЛ 

провинция образует огромный блок, породы которого отличаются 
типом и структурным планом. Большей частью провинции разделяются 
крупными разрывами-надвигами ' и сдвигами, вдоль которых осу

ществлялись горизонтальные перемещения глыб (рис. 3.) 
. Древним ядром континента является провинция Верхнего озер а 

с возрас~м пород киватинского и тиминскаминского складчатого осно

вания 2400-2700 млн. лет. Преобладает широтное направление складок , 
На большей части этой территории еще в нижнем протерозое возникла 
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одна -из древнейших протоплатформ и местами сохранился мощный 
(до 4,4 КМ), спокойно лежащий чехол осадочных отложений гурона 
(начало отложения 2 млрд. лет, С. Stockweet). Одновременно в узких 
-грогах отлагались осадки гурона, смятые впоследствии в складки. Одна 
из таких зон проходит южнее Верхнего озера. Здесь весь массив с поро
дами архейского фундамента, выступающими в ядрах поднятJЯ, под
вергся интенсивной переработке. Пояс складчатых деформации в рай
<Оне Верхнего озера называется хребтом Пинок. По мере удаления от 
пинокийских дислокаций гуронские породы принимают все более простые 
формы залегания , погружаясь под пологими углами к северо-западу. 

r Второй областью древнейшей консолидации является провинция 
йеллоунайф на северо-западе Канады. Между провинциями Верх

'него озера и йеллоунайф располагается провинция Чёрчилль, отли
чающаяся от двух смежных с ней областей иным простиранием струк
тур, а также присутствием в составе дислоцированных комплексов 

большего количества осадочных пород и меньшего количества лав . 
Возраст пород провинции Чёрчилль среднепротерозойский (1780--
1650 млн. лет). 

С конца среднего протерозоя уже на всей территории Канадского 
щита, исключая складчатую систему Гренвилл, установился платфор
менный режим. Верхнепротерозойские отложения чехла платформы 
занимают большие площади в низовьях р. Макензи, в районах Большо
го Невольничьегр озера, оз. Атабаска и в провинции Онтарио. 

К северо-востоку от Верхнего озера развита серия Кьюиноу, 
которая подстилает также большую часть дна и , вероятно, протяги
вается на ЮГQ-запад под покровом палеозойских пород. В пределах 
довольно ограниченной территории серия Кьюиноу имеет колоссальную 
мощность, достигающую по меньшей мере 15 КМ (Кинг, 1961). Отло
жения серии Кьюиноу по преимуществу континентальные. Большая 
часть нижней половины серии сложена базальтовыми лавами (трап
пами), общая мощность которых свыше 4 КМ. Создавая пространство 
для накопления этой громадной массы поверхностных пород, участок 

-земной коры под нею быстро погружался и образовывал глубокую деп
рессию вдоль разломов, ограничивающих с юга провинцию Верхнего 
озера. Не случайно, вероятно, то обстоятельство, что бассейн сформиро
вался частично на месте более ранних гуронских структур; серия Кыои
ноу является посторогенной по отношению к гуронским хребтам Пинок. 

Интрузивным эквивалентом лав Кьюиноу, возможно, ' служат пла
~TOBыe тела основных пород различной мощности. Крупнейшим из них 
является габбровый лополит Дулут длиной 220 КМ и мощностью приме
рно 15 КМ. Восточнее, в Онтарио, меньший по размерам норитовый ло
полит образует блюдцеобразный бассейн Садбери . Определения абсо
лютного возраста дулутских габбро по свинцовому методу показывают, 
что возраст их приблизительно 1100 млн. лет, что примерно соответст
вует возрасту всей серии основных интрузий, в частности и Садбери. 

Провинция Гренвилл окаймляет с юго-востока центральную часть 
Канадского щита, представляя типичный складчатый пояс шириной 
400 КМ. Возраст серии Гренвилл, вероятно, отвечает позднему протеро
зою (1200--800 млн. лет, по другим данным 1100--950 млн. лет). 
Отложения этой серии в больших масштабах прорваны плутоническими 
породами. Наиболее интересны среди них анортозиты, залегающие в 
виде пояса очень крупных массивов (см. рис. 3) . Пояс Грен вилл срезает 
под прямым углом структуры Киватинской древней складчатости. Скла 
дки Гренвилл ориентированы параллельно региональному разлому 
(контакту Тимискаминг -- Гренвилл) , разделяющему провинцию Грен 
вилл и центральную часть щита, а складки провинции Верхнего озера 
упираются в него, протягиваясь сюда с запада. 
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Вдоль упомянутого разлома Гренвиллский пояс был надвинут на 
щит. Пояс Гренвилл по возрасту и структурам сопоставим с байкалида
ми Старого Света. В нем обнаруживаются характерные черты подвиж
ных орогенических поясов позднейшего времени. В результате консо

.лидации он превратился в горную страну, которая была присоединена 
к растущему континенту. 

Сульфидные медно -никелевые месторождения на Канадском щите 
чрезвычайно многочисленны и залегают в довольно различных геологи
'Ческих условиях, но главнейшие из них - Садбери и пояс Томпсон
ра СjJоложены по периферии центральной глыбы Канадского щита 
(провинции Верхнего озера) и связаны с ограничивающими ее реги-

'он альными разломами. Геология пояса Томпсон недостаточно изу
чена, возраст рудных месторождений не установлен, поэтому в настоя
щее время нельзя определенно судить о геологических условиях его 

oQбр азования. Геология и тектоническая обстановка района Садбери 
изв естны достаточно хорошо . Норит-микропегматитовый лополит Сад
бер и з алегает между смятыми в пологие складки породами гурона l 
внизу и кьюиноускими отложениями (серии Уайтуотер) вверху . Длина J 
его 58 КМ, ширина 32 КМ . 

В отличие от огромного большинства медно-никелевых место- / 
рождений мира, интрузи в Садбери не имеет ультраосновных диффе- I 
р енциатов . Высказывались соображения о том , что баЗilЛЬНЫЙ ульт
р аосновной горизонт интрузии находится на большой глубине. Од
н а ко такое предположение вряд ли правильно, так как в отличие от 

истинно р асслоенных интрузий норитовый горизонт Садбери не несёт 
никаких признаков дифференциации. Лишь вверху наблюдается посте

пенный переход в микропегматит, являющийся гибридным образова- \ 
нием . Оруденени е в месторождениях округа Садбери связано с осо
бой породой, называемой кварцевым диоритом, которая или пред
<ставл яет краевую часть норита, или образует особые связанные 
с ним даЙки. 

Большая роль в обра зовании медно-никелевых месторождений отво
дится брекчиям . Это очень оригинальные геологические тела, они 
чётко отгр а ниченные от вмещающих пород. Обломки большинства бр ек
чий имеют местное происхождение ; но среди них почти постоянно 
присутствуют посторонние включения и даже куски пород, неизвест

ных в районе Садбери, т. е . поднятых с очень больших глубин. В осо
<бого рода брекчиях, носящих название инъекционных, вся масса (как 
обломки , так и цем ент) является (:овершенно посторонней для вме
щающей породы : Обычно они секут тектонические структуры, подобно 
.н а стоящим даЙкам. Столь интенсивное брекчирование с выбросом по 
тектоническим трещинам глубоко залегающих пород указывает на 
чрезвычайную активность дизъюнктивных процессов во время стано
вления интрузива и образования руд. Район Садбери находится 
в чрезвычайно н а пряженной и мобильной тектонической области, он 
расположен на са мом краю платформы , на стыке линеамента Тим и
скаминг - Гренвилл и пояса дислокаций Пинок. Время внедрения 
.лополита Садбери (1100 млн. лет) совпадает с заложением Гренвил
.лскоЙ геосинклинали. 

Кроме основных никеленосных районов, в пределах Канадского щи
та известно очень много более мелких месторождений в провинциях 
Манитоба, Саскачеван, Онтарио, Квебек, на севере США, в районе Гуд
зонова залива и в других местах. 

Месторождения титана на Канадском щите связаны с огромным 
прерывистым поясом габбровых и габбро-анортозитовых массивов, 
располож,нных в пределах верхне- и среднепротерозойских структур, 
oQкаймляющих с востока и юга архейское ядро щита. Большинство их 
возникло в эпоху стабилизации Гренвиллской орогенической зоны, но 

23 

./ 



-

есть и более древние, возникшие в пределах жесткой рамы (Дулут-
1100 млн. лет). На северо-востоке пояса Гренвилл находится одно 
из крупнейших в мире месторождений гематит-ильменитовых руд Лак
Тио, на юго-востоке пояса - район Адирондакских гор. 

Субnровинция кристаллического фундамента , 
Северо-Американской плиты и окаймляющих ее подвижных поясов 

Докембрийский фундамент на платформе и в ядрах складчатых со
оружений во многих местах выходит на земную поверхность. В пределах 
его известно множество магматических месторождений титана-Стил 
Маунтин в Ньюфаундленде, Магнет Кове в штате Арканзас, Айрон Ма
унтин в Колорадо и др. В краевой части платформы находится большая 
верхнепротерозойская стратифицированная интрузия Стиллуотер (см. 
рис. 3), которая является хромитоносной и помимо того содержит зале
жи никелевых руд. 

Провинция южной части Африканского кристаллического щита 

Древний цоколь Южно-Африканской платформы сложен склад
чатыми сооружениями шамвайского, лимпопо и других орогенических 
циклов (возраст 2-3 млрд лет). 

Рис. 4. Схематическая металло
геничеСI{ая карта ПРОВИНЦИ If 

Южно·Африканского щита 
Выступы складчато,." 
О 'СНОlВзния дреlВ ней Iплат~ 
фор 'м ы: 1 - 'складчаты!! фунда
мент ДокемБРИЙСКIIЙ (2-3 млрд. 
лет); 2 - гранитоидные ИНТРУЗИlr 
в ,составе докембрийского склад· 
чатого фундаlмента ; 3 - склаД'lатый 
фУНIДЗJмент катан"ский (600-
б5О Iмлн. лет) . Чех о л Д ре., н е й 
п л а т фОР 'м ы: 4 - отложения 
раннего докембрия ('протерозо!!); 
5 - 'палеозойские отложен"Я; б -
группа Карру (верхний 'IIалеозой
нижний мезозой ); 7 - мезозойские 
отложения (юра и ,мел); 8 - инт· 
рузии Iбушвельд,ского ко.мплек,са 
(Б - Бушвельд, В - Великая дай · 
ка); 9 - ",окровы триасовых ·И бо· 
лее древних основных пород (ба· 
зальтов, диабазо,). О б л а с т w 
палеозой ,екай складча-
т о с т 1<: 10 - герцинские складча · 
тые структуры (капиды); 11-
неоген-'чемертич-ные отложения; 

12 - разломы . М е с т о р о ж Д е
н и я: 13 - хро'МитО'вые; 14 - тита
новые; 15 - 'меДНО'НlIкелевые; 16 -
платиновы е. Цифрами на карт€' 
обозначены месторождения: ] -
Бушвельд; Q - ВеЛ'икая дайка; 3 -

ИНСll3на 

К началу среднего протерозоя орогеническая деятельность прекра
щается, и на юге Африки устанавливается платформенный режим 
(рис 4). Типично платформенные осадки серии Витватерсранд, имею
щие мощность до 7,5 КМ, несогласно перекрывают кристаллическое ос
нование (Дю Тойт, 1957) . Возраст серии Витватерсранд около 1850 млн . 
лет . Выше витватерсрандской серии лежит вулканическая серия Венте
рсдорп (мощностью 1500-1800 М), перекрытая сложной в формацион
ном отношении трансваальской серией (мощность 4,8-8,4 KJ1-t) а за
тем следует серия Ватерберг - красноцветные песчаники, конгломера 
ты, глинистые сланцы и кремнистые породы мощностью 1500 .м. 

Платформенный чехол местами был дислоцирован, разорван г лу
бокими разломами и даже смят при так называемых «ватербергских 
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движениях» в концентрические складки . Породы трансваальской серии ' 
являются вместилищем Бушвельдского лополита. Абсолютный возраст ' 
массива точно не определен, вероятно он отвечает низам среднего про

терозоя (около 1900 млн. лет). Форма массива в целом мульдообразна, 
согласна с вмещающими породами. Размеры лополита колоссальны: 
протяженность его по широте более 400 /СМ, мощность измеряется 
несколькими километрами (более 10) . Лополит относится К производ
ным базальтовой магмы, тело его состоит из двух частей - норита и 
прорывающего его красного гранита. 

Сложность дифференциации массива и его огромные размеры де
лают возможным нахождение в массиве магматических месторождений 
всех типов, известных среди основных пород - хромитовых, титановых, 

никелевых и платиновых (горизонт Меренского). Кроме того, с красны
ми гранитами связаны типичные гидротермальные полиметаллические 

месторождения. 

К тому же интрузивному комплексу, что и Бушвельд, принадлежит 
Великая дайка Южной Родезии. Она представляет собой колоссальное 
дайкоподобное тело (абиссолит, по Вейсу) , протягивающееся почти на 
500 к.м при ширине 5-10 КМ и уходящее по геофизическим данным на 
неизвестные глубины. Породы Великой дайки поразительно напоминают 
бушвельдские и, подобно последним, являются продуктами основной 
магмы, претерпевшей дифференциацию . 

Если продолжить линию простирания Великой дайки, то она прой
дет через центр Бушвельдского лополита. Имеются указания на то, что 
дайка интрудировала с севера, куда уходят её корни. Таким образом, 
можно предполагать наличие сквозной субмеридиональной трещины, 
рассекавшей в протерозое почти всю Южно-Африканскую платформу. 

В пределах Великой дайки имеются промышленные месторождения 
хромитов. БЛИЗI<О к основанию норитового слоя проходит горизонт, ана
логичный рифу Меренского, содержащий сульфиды никеля и платину . 
Несколько севернее, уже в Южной Танганьике, известно крупнейшее 
месторождение титана - Лиганга. 

Провинция Индийского кристалличе<;I{ОГО щита 

Древнейший пояс архейских серпентинитов, пересекающий южную ' 
часть п-ова Индостан и о. ЦеЙлон. содержит месторождения хромита 
в штате МаЙсур. Другой район распространения докембрийских титано
вых и хромитовых месторождений находится на северо-востоке в штате 
Майурбхани (титан) и в районе Кеоiщжар (хром). 

Провинция байкал ид южного обрамления Сибирской плаТфОРМbI 

Верхнепротерозойский складчатый пояс, обрамляющий с юга Сибир
скую платформу, протягивается на тысячи километров . Он содержит 
ряд никеленосных интрузиЙ. Наибольшее значение как титановые место
рождения имеют верхнепротерозойские анортизитовые массивы, обра
зующие широтный пояс. Самым крупным из них является Джуг
джурский (450 /СМ в длину). В нем выделяются полосы, обога-
щенные ильменитом, титаномагнетитом и сульфидами (А. ЛебедеВr 
Н. Павлов). 

К никеленосным базит-гипербазитовым образованиям принадле
жат довыренский и становой Iюмплексы. Они относятся к завершаю
щим фазам байкальской складчатости, но предваряют внедрение гра
нитных батолитов . На рис. 5 представлена тектоническая схема эпохи 
внедрения довыренских интрузий (верхний протерозой) . Центральную 
часть cxel'1P1 занимает геоантиклиналь. Еще в среднем протерозое 
в СВ0ДОВОЙ части геоантиклинали возникли впадины, которые в верх 
нем протерозое превратились в широкий внутренний прогиб (Л. Са-
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. лоп). Интрузии довыренского комплекса располагаются как внутри 
прогиба, так и во внешней зоне, вдоль его границ, и имеют согласное 
с ними простирание. 

Механизм образования интрузий связан, вероятно, с появлением 
расколов в жесткой структуре геоантиклинали при просадке внутрен

них блоков, вызванной процессами восста
новления изостатического равновеdИя. Бай
кальский складчатый пояс во многом схо
ден со складчатым поясом протерозоя, 

окаймляющим с юга Канадский щит, 
в пределах которого имеются крупнейшие 
титановые месторождения. 

Провинция Урала 

Заложение подвижного пояса уралид 
относится к началу верхнего протерозоя 

(кусинский цикл). Оно сопровождалось 
распадом дорифейской платформы. На
правление верхнепротерозойской геосин
клинали только отчасти совпадало с на

правлением бол ее поздней палеозойской. 
• \_1 ~ ~ Рифейские структуры погребены под оса
, ШJ]]' ~2 t$ /-Ф g4 ~5 \L.....J6 дочным чехлом Русской платформы и 

j""j7I2iJ8 E±J9М'0f~ь~-~9f1 лишь частично ~OГYT быть ~рослежены . 
Из месторождении протерозоиского воз-

Рис. 5. Тектоническая схема 
формирования интрузий довы
ренского верхнепротерозойско
го комплекса (тектоническая 

основа по Л. Салопу) 
1 -- внутр'игеосинклинальные подня 
тия (геоантиклнналь); 2 - ПОЗД'ннй 
эвтеосинклинальный пояс байка
лид; 3 - Ба Йк ало · П атомскиЙ крае 
вой Iпрorиб; 4 - пла1'форма; 5 -
Бодайбинский 'внутренний прогиб; 
6 - разлом вдоль границы нижне
протерозойских lМиогеосинклиналь
ного ,.. э:вгеосикклинальнQlГО поя

сов баЙ'калнд; 7 - Довыренский 
габброидно-ги,пербазитQВЫЙ ('мио
геосинклинальный) ИНТРУЗИiВный 
комплекс; 8-9 - последавыреНСК'ие 
МИQгеосинклинальные интрузивные 

.коМ\плек,сы: 8 -1М3Iмско-оронекий 
граН'итондныЙ. 9 - телымамский 
гранитоидный; 10-11 - Iпоследовы-
ренекие э;вгеосинклинальные иитру

зивные КQм,плексы: 10 - икзтский 

габброидныЙ. " - баргузинский 
гранитоидный 

раста отметим известные Кусинские ме
сторождения титаномагнетита, залегаю

щие среди габбро. Тектоническая и фор
мационная принадлежность их не ясна: 

одни авторы относят их к ранним обра
зованиям геосинклинального цикла, дру

гие, наоборот, к послерифейской квази
платформенной стадии. 

Палеозойский геосинклинальный цикл 
на Урале слагается из двух субциклов
каледонского, незавершенного, и герцин

ского, полного. В связи с прогибами воз
никли глубинные разломы, которые были 
фиксированы гипербазитовыми интрузия
ми . С ними связаны хромитовые место
рождения. По последним данным (Кузне
цов, 1964) , имело место трехкратное появ
ление гипербазитовых интрузий. 

Второй рудно-петрографической формацией Урала является габ
i()ро-пироксенит-дунитовая каледонского возраста. Массивы этой фор
мации имеют большие размеры и сложное строение. Они протягиваются 
вдоль восточного склона Уральского хребта более чем на 600 КМ, буду
чи приурочены к стыку Центрально - Уральского антиклинория и Таги
льского синклинория. С габбро-пироксенит-дунитовой формацией 
Урала связаны месторождения хромита и платины среди дунитов и ти
таномагнетита среди пироксенитов. 

В какой-то мере габбро-пироксенит-дунитовую формацию мож
но рассматривать как геосинклинальныIй аналог стратиформных основ
ных интрузий протоплатформы (Кузнецов, .1964) . Нужно, однако, заме
тить, что сульфиды в связи с этой - формацией появляются крайне 
редко (медно-титановые руды Волковского месторождения, Кашин, 
1948), а медно-никелевые неизвестны совсем. 
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Провинция Казахстано-Алтае-Саянской области 

Эта обширная провинция, сложенная системой складчатых поясов 
'Каледонского и варисского возраста, включает целую серию гипербази
товых поясов, располагающихся вдоль линий глубинных разломов и 
сочленений крупных структурных блоков (Пинус И др.; Кузнецов, 
1964). Среди гипербазитовых массивов известны находки хромито
.вых руд. 

Провинция Аппалачей 

В складчатой системе Аппалачей расположен пояс серпентинитовых 
.массивов среднего ордовика, который протягивается по всей горной 
депи на расстояние более 1500 КМ. С ним связаны хромитовые место
рождения. Кроме того, в провинции Аппалачей известны сравни
J'ельно небольшие медно-никелевые месторождения. 

Провинция Сибирских траппов 

Область мезозойских сибирских траппав охватывает западную 
'Часть Сибирской платформы. С ними связаны довольно многочисленные 
:месторождения и рудопроявления сульфидной медно-никелевой мине
рализации . Наиболее значительные месторождения находятся в Но
рильском районе (Норильск 1, Талнах.) 

Самые древние - синийские породы района относятся к фундамен
ту (Н. Урванцев и др.). Они перекрываются карбонатными глинистыми 
Qсадками нижнего и среднего палеозоя, слагающими нижни:й ярус плат
форменного чехла. Выше располагается континентальная песчано
.аргиллитовая угленосная толща среднего карбона - пер ми и мощная 
толща лав триаса. Для севера-запада Сибирской платформы выделяет
<ся четыре вулканических цикла (Годлевский, 19591). В тектоническом 
отношении Норильский район представляет собой скорее всего прогиб, 
расположенный между Тунгусской синеклизой, Игарским блоком и Тай 
мырской депрессией. Взаимодействием этих трех крупных геологичес
ских структур определяется напряженность геолога-тектонической 
обстановки формирования Норильского района, образование в его пре
делах брахискладок и разломов, обусловивших вывод трапповой магмы 

'с больших глубин. 
Главным структурным элементом района является Хантайско-Рыб

нинский вал, контролируемый с обеих сторон крупными региональными 
разломами глубокого заложения - Норильско-Хараелахским и Иман
гдинским (рис.6). Вдоль первого из них располагаются все главнейшие 
месторождения. 

Связь Норильских месторождений с глубинными очагами подчерки
вается приуроченностью их к субмеридиональным региональным разло
.мам, значительным запасом тепла, высокой температурой магмы и 
,большим количеством летучих. Нарушение правильной ритмичности и 
скрытой слоистости в интрузиях, большое количество переработанных 
ксенолитов . и другие явления свидетельствуют о значительных прояв

лениях гибридизма. Существенная часть серы заимствована из вме
щающих или подстилающих ангидритовых пород девона, что подтвер

ждается прямым изотопным анализом и присутствием в интрузиях ксе

нолитов ангидрита (Годлевский, Гриненко, 1963). 

Провинция долеритов Карру 

Горные породы системы Карру в Африке пронизаны многочислен
ными силJfами и дайками траппав нижнеюрского возраста. К последней 
<стадии магматизма принадлежит крупный никеленосный массив Эйлиф, 
содержащий в придонной части рудное месторождение Инсизва. Счита-
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ется, что массив подвергся значительной эрозии и в настоящее времЯ' 
представлен отдельными ветвями . Массив Эйлиф з алегает в нижнеfu 
части песчаниковой свиты Бофорт, как и большинство долеритов Карру. 
Зона его кровли характеризуется присутствием пород гр анитного соста-
в а , что указывает на очень сильную ассимиляцию бофортских песчан и
ков. Месторождение Инсизва примечательно тем , что здесь TPY~HO п р ед-

~2 [ДJз 

~7 0 8 
Рис. 6. Геолого-тектоническая схема Норильского района (со-

ставлена по материалам Норильской экспедиции ) 
1 - нижний палеозой (Ст,-о ) - морские отложеиия; 2 - средн:ий палеозой (S-C,)
морские и лагунные отложения; 3 - верхний палеозой (С,-Р, ) - континентальные отло
жения; 4 - ла,вовая толща , (т) ; 5 - интрузин тра'ппов; б - четвертичные отложения; 7-
разломы; 8 - гран-ицы тектонических структур; 9 ~ IМедНQ-Н'И'КелеВы е rм есторождения; 
1 - Норнльск 1; 2 - Норильск 11; 3 - гора Черная; 4 - Им а нгда. Н - Норильская мул ь
да; Х - ХараелаХ'ская мульда; Н - Х - Норильско-Х а р аелахский р азлом: И - Им а н гдин-

ОI<ИЙ разлом 
I - Дудинский вал: 11 - Норильско-Хараелахский прогиб; 111 - Хантайоко-Рыбнинский 

вал; IV - Туmгусокая синеклиза 

полагать а ссимиляцию серы вмещающих или нижележащих слоев , T~K 

как ни свита Бофорт, ни подстилающие ее отложения не содержат гало
генных или других серосодержащих пород. Таким образом, сульфидная 
минер ализация его чисто ювенильная, что подтверждается изотопным 

COCTaBO~ серы (ОSЗ4= -О,26) . 

Провинция Китайской платформы 

На Китайской платформе развиты сульфидные месторождения ни
келя , н е связанные с тр апп ами (провинция Сычуань ) . В отличие от ме -
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'Сторождений трапповых формаций, здесь отношение никеля к меди вы
сокое (2: 1). в рассматриваемом районе досинийские отложения 

'образуют фундамент платформы. По оси антиклинория, проходящей 
широтно, в перми и триасе развилась магматическая деятельность. 

Медно-никелевые месторождения связаны с пермскими интрузиями. 
По форме и типу дифференциации эти месторождения близки к некото
рым норильским. 

Провинция Тихоокеанского пояса 

Формирование Тихоокеанского орогенического пояса происходило 
· с докембрия до кайнозойского времени и сопровождалось много
образной магматической деятельностью . Самыми древними магмати
ческими месторождениями здесь являются титановые, приуроченные 

к габбро и анортозитам докембрия в пределах выступов кристал
лического фундамента (Калифорния). 

Хромитовые месторождения Тихоокеанского пояса довольно много
численны. В США они связаны с серпентинитовыми массивами началь
ных стадий формирования Невадской геосинклинали (I з ) и находятся 
в штатах Калифорния и Орегон. В Японии известны среднемезозойские 
месторождения о. ХоккаЙдо. 

С дифференцированными разностями небольших предбатолитовых 
.интрузиЙ связаны медно-никелевые месторождения американской ветви 
Тихоокеанского пояса. На Аляске никеленосные нориты прорывают I 
нижнемеловые и верхнетриасовые породы. В целом для никелевых мес
торождений центральной части Тихоокеанского пояса характерны повы
шенные концентрации золота . 

Провинция Тетиса 

Магматические руды этой провинции представлены исключительно 
хромитами_ Хромитовый пояс Тетиса связан с эвгеосинклинальными 
зонами альпийской складчатости и состоит из двух параллельных вет-

Рис. 7. Хромитоносная провинция 
Тетиса 

J -' альпнАс'кие Э'.вгеосянклинальные зоны; 
.2 - алыпиАские IМНQгеосннклинальные зоны; 
3 - срединные маQСИIВЫ; 4 - эпигерцинская 
платформа; 5 - древняя Аравийская плат
форма; б - грабены; 7 - 'месторождение 
хромито,,: I - Люботенекий ,масси~, 2-
,Бул.киэа. 3 -'Свита Афанасия ·и Цагли, 4-
Датарды. 5 - Фетхие-Мармарис, 6 - Токат, 
7 - Гулеман, 8 - массив Соляной пусты- ~ 
ни; 8 - предполагаемые границы тектони - ~11:·.:·.:::::12~З~400sDБЮ7U8 

ческах зо н 

вей, которые грубо отвечают границам с миогеосинклинальными зонами, 

или с ограничениями срединных массивов. Пояс хромитовы>: месторож
дений начинается в Югославии и через Албанию, Грецию и Болгарию 
протягивается в Турцию, откуда переходит в Ир ан, дальше в Пакистан 
и Индию. Главные месторождения находятся в Турции, это группа Гу
леман в верховьях Тигра и Евфрата (крупные линзообразные тела в 
зонах разломов среди серпентинитов ), группа Фетхие-Мармарис, 
Токат и другие (рис. 7). Г. Борхерт (Borchert, 1960), изучивший место
рождения района йешилово - Бурдур (на границе со срединным мас
сивом Мендересс), высказал оригинальный взгляд, что перидотиты и 

'спилиты образуют разнообразные дифференцированные интрузивные и 
экструзивlfые члены первоначальной офиолитовой магмы и что эта маг
ма создается на месте и находится в генетической связи со сланцево
роговиковой формацией эвгеосинклинали (рис. 8). 
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Краткие ВЫВОДЫ о металлогении хрома, титана, никеля и плаТИНbf 

Архейские и протерозойские провинции кристаллических щитов: 
и их складчатого обрамления характеризуются в основном медно-нике
левым и титановым оруденением, связанным со становлением .. ДревнеЙ
ших протоплатформ и завершающими этапами формировани5t карелид, 
готид, байкалид, гренвильских структур и т. д. Хром имеет подчиненное· 
значение, он появляется или в связи с платформенными базальтоидны
ми интрузиями бушвельдского типа, или же приурочивается к гиперба
зитовым поясам примитивных геосинклиналей (архейские хромиты 
Индии). Палеозойские складчатые области характеризуются главным 
образом развитием хромовых и платиновых месторождений, связан-

Рис. 8. Профиль В районе Денизли (район Ylешилова - Бурдур ), покаэывающий 
соотношение гипербазитов с вмещающими породами. По Г. Борхерту 

1 - неоген; 2 - ОЛИJгоцен, флиш; 3- зоцен, флиш; 4 - -мезозой, серия l(оМ'ирехеНЗlше ; 5-
сланцеВО-РОГОllикавая фОРiмаЦIIЯ ; б - -сеpnенгин-изированные ультраОСНОВllые lПороды 

ных С магматическими формациями глубинных разломов в пределах 
геосинклиналей, реже к ним присоединяется титан. На платформах па
леозойские движения проявляются в виде разломов, с которыми оказы
ваются связанными титаново-редкоземельные интрузии центрального

типа. Складчатые пояса мезо-кайнозоя также включают значительные 
хромитовые месторождения, приуроченные к ранним этапам геосинкли 

нального развития. С поздними орогеническими этапами связана медно
никелевая минерализация. Почти одновременно с мезозойской склад
чатостью возникают расколы на эпипротерозойских платформах; этими 
расколами обусловлено появление никеленосных интрузий и образова
ние медно-никелевых месторождений с платиной. 

ГЕОХИМИЧЕСI(ИЕ И ФИЗИI(О-ХИМИЧЕСI(ИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

При изучении магматических месторождений, кроме геологических 
условий, необходимо также знание геохимических и физика-химичес
ких условий их формирования. 

Экспериментальные работы 

Система Fe-Ni-S 

Большое зна чение при изучении происхождения медно-никелевых 
месторождений имеет проблема кристаллизации пентландита и фазовых 
взаимоотношений между пирротином и петландитом . При исследовании 
системы FeS - Ni ЗS 2 Г. Уразов и Н. Филин, а также Дж. Холи, Дж . 
Колгров И Х. Зербригг установили, что между FeS и остаточным рас
плавом протекает перитектическая реакция при температуре около 

8700 С с образованием серии твердых растворов Fe, Ni и S, причем 
некоторые из них близки к пентландиту. Впервые получить пентландит. 
полностью идентичный природному, удалось Г. Поповой и В. Ершову. 
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применившим давление. Пентландит плавится инконгруентно и образу
ется при перитектической реакции. 

Г.Куллеруд (Kullerud, 1962, 1963) синтезировал пентландит путем: 
нагревания в запаянных кварцевых ампулах смесей Fe Ni и S в интер
вале температур 500-8000 С. Опыты показали, что в ус~овиях проведен
ных экспериментов пентландит при температуре 6100 С разлагается на 
пирротин с гексагональной структурой и фазу Ni3±xS2. Ниже этой темпе
ратуры в расплавах, обогащенных железом, пентландит устойчив с пир_ · 
р~тином , а в расплавах, обогащенных никелем, - сначала с фазой 
Nl3±",S2, а затем с хизлевудитом (рис. 9). На основании этих опытов 
г. Куллеруд высказал предположение, что пентландит в рудах не явля- · 
ется продуктом первичной 
кристаллизации из распла

ва, а возникает в резуль 

тате реакций в субсолидусе . 
Применять результаты этих 
опытов к природным объ
ектам . следует с осторож 

ностью, так как определе

ние термической устойчиво
сти пентландита велось в 

запаянных ампулах, т. е . 

в присутствии паров серы, 

имеющих парциальное дав 

ление, по всей вероятности, 
значительно превьшiающее 
таковое в природных систе

мах. Кроме того, в природ
ных условиях сульфиды 
железа и никеля ассоции

т.ОС 

8ЬО 

700 

БОО 

500 

(fe,Ni),_;r 5+ Ni. з<;rS2 

о1OD~2" 

(Fe,Ni)9 58+ NL з ± x5z 

(Fe, Ni)1_:rS+(fe,Ni)9Se -лоос 

(Fe,NL)9 58+ NLзSz 

(Fe,Ni)1_.тS 10 20 30 ~O 50 80 70 80 90 Niз±хSz , 
ив, Ni)gSб 
А то,.,. 7. 

Рис . 9. Схематическая диаграмма распада пент

ландита. По Г. Куллеруду (1963) 

руются с халькопиритом, а присутствие меди может значительно воз- · 

действовать на взаимоотношение фаз, понижая температуру перехода 

в жидкое состояние. 

Система Fe-Cu-S 

Важное значение имеет система Fe - Си - S, содержащая медные · 
сульфиды медно-никелевых месторождений . Эта система была изучена 
г. Мервином, Р. Ломбартом, И. Грейгом и Е. Иёнсеном и др. На рис. 10 · 
приведен участок системы Ре - Си ~ S при 9000 С. Диаграмма показы
вает 1, что три кристаллических сульфидных фазы могут находиться 
в равновесии в сульфидной жидкости: 1) борнитовый твердый раствор; 
2) халькопиритовый твердый раствор, поле которого включает составы 
халькопирита и кубанита; этот твердый раствор имеет неупорядочен
ную сфалеритовую структуру; 3) пирротиновый твердый раствор, содер
жащий несколько процентов меди. 

По мере охлаждения области смесимости уменьшаются. Многочис
ленные исследования по гомогенизации и явлениям распада твердых 
растворов в системе Си - Fe - S, проведенные разными авторами, по
казывают на неустойчивость большинства из этих растворов уже при 

температурах порядка 300-4000 С. 

Система Fe-Ni-Cu-S 

Г. Поповой и В. Ершовым (1966) была экспериментально изучена 
часть системы Fe - Ni - Си - S и построена диаграмма состояния 
псевдотро.!ноЙ системы FeS ~ NiЗS 2 - Cu 2S (рис. 11) . 

1 Список сокращений названий минералов приведен в конце книги. 
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При известных допущениях она ближе всего отвечает кристаллиза
ции из «сухих» рудообразующих расплавов. На основании диаграммы 
-авторами рассмотрены последовательные минералообразования, фазо
вые взаимоотношения и структуры, возникающие при кристаллизации 

расплавов, отвечающих по составу определенным конкретным химико-

'минералогическим разностям сплошных медно-никелевых руд. ,Кристал 
_лизация пирротиновых руд осуществляется по единой схеме, которая 
~ожет быть названа перитектическоЙ. Кристаллизация руд халькопири-

!f IIp, /'1р 

АЗ 

Рис. 10. Фазовые диаграммы системы Cu-Fe-S при 
1200 (а) и 9000 С (6) . По Грейгу u Бартоломе 
Поля: 1 - однофазные. 2 - двухфазные; 3 - трехфазные. 

Линня х-х - соста'в ,окаерrардских 'сульфидQIВ 

ТОБОГО типа завершается или протекает полностыо по. эвтектической 
схеме. 

Превращения в субсолидусе представляют обычные явления при 
остывании сульфидов. Среди них различаются диффузионные превра
щения (распад твердых растворов вследствие уменьшения изоморфной 
емкости высокотемпературных соединений и другие процессы) и без
диффузионные, к которым исключительно относятся переходы из одной 
полиморфической модификации в другую. Вследствие высокотемпера
турного характера большинства медно-никелевых руд, явления распада 
твердых растворов в них распространены исключительно широко. К ним 
относятся распад высокотемпературного титаномагнетита на ильменит 

и магнетит, распад никельсодержащего пирротина с выделением пент

. ландита, распад высокотемпературного халькопирита с выделением 

кубанита и т. д. 
Температуры распада твердых растворов и , соответственно, темпе

ратуры гомогенизации используются в качестве точек на «геологическом 

термометре», поэтому были произведены многочисленные опыты по 
определению этих параметров (А. Филимонова). 
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Помимо распада твердых растворов, изучались и другие диффузи
онные явления в рудах. Многие структурные взаимоотношения мине
р алов в рудах легче могут быть объяснены именно этими процессами, 
:а не переотложением или отложением из растворов. Так, в условю.IX по
вышенных температур между шЗ.рами сульфидов (халькопирит - пент
JIандит, пирротин - пентландит) осуществляются процессы диффузион
ного перемещения, происходящие с довольно высокими скоростями . 

Интересные наблюдения произведены Г. Поповой в отношении валлери-
ита , который в мелких 
включениях встречается в 

халькопирите и пентландите 

и обычно трактуется как 
продукт распада твердого 

р аствор а, или как продукт 

замещения . Наблюдения 
Г. Поповой позволяют сде
лать предположение о воз

можности образования вал
JIериита в результате «ре

активной» диффузии между 
халькопиритом и пирроти 

ном или пентландитом. 

Системы 
сульфиды - силикаты 

Опыты по растворимо
сти сернистого железа в си

ликатных расплавах были 
начаты И. Фогтом , который 
нашел, что растворимость 

FeS п р и 13000 изменяется 
от 1,5 до 4,5 %, повышаясь 
по мере возрастания основ

ности силикатного распла

ва, состоявшего главным 

образом из FeO и Si02• Эти 
опыты были продолжены 
Д. Григорьевым , А. Гинз-

Рис. 11 . Схематическая диаграмма состояния 
псевдотройной системы FeS-NiзS2-Сu2S . 

Развертка на плоскость основания . По г. Попо
вой u В. Ершову (1966) 

М, и М, - проекции иеустойчИ!llЫХ хии.ических соедине
ний 8 обпасти лентпандитовоro н хапькопиритового 
твердых paCTBOp0l!; n, и n, - проекции перитектических 

точеК в бинарных системах; еl, е2 , ез, е. - проекции 
эвтектических точек в 'бинарных 'системах; Е, и Е,
проекции тройных Эl!тектических точек; Р - проекция 

тройной перитектической точки 

бергом и др. А . Гинзберг наблюдал расслоение в системах 
Мп2Si04-FеS и Fe2Si04-FеS. При этом опыты в миниатюре воспро
изводили многие структуры медно-никелевых месторождений; так, из 
сплава фаялита и сульфида железа последний то полностью отделялся, 
собираясь внизу, то частично распределялся по стенкам тигля, то 
образовывал равномерную вкрапленность. 

Исследования, проведенные Д. Григорьевым (1938), показали огра
ниченную смесимость полевошпат-пироксенового и сульфидного рас
плавов, образующихся из однородной исходной смеси при плавлении 
ее в области температур до 13000 с. Силикатный и сульфидный распла
вы при этом разделяются на два слоя - сульфидный внизу и силикат
ный наверху. Механизм разделения заключался в образовании эмульсии 
и затем опускании пирротина на дно. Частичная растворимость пирро
тина в силикатах очень мала, растворимость же силикатов в сульфид
ном расплаве достигала 8-10 %. Особое значение опытов. Д. Григорье
ва ДJlЯ тефретических суждений об образовании медно-никелевых место
рождений заключается в том, что им были взяты для опытов силикат
ные смеси, приближающиеся к основным fOpHbIr.J породам. 
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Известного воспроизведения структурных условий в рудах удалось 
достичь Г . Поповой в 1965 г., когда при нагревании пентландитового 
концентрата с 160/0 силикатов она получила в отликвировавшем сили
катном слое капли, состоящие из пирротина и пентландита. Содержание 
сульфидов в силикатной фракции составляло 7-8% (рис.12). 

Я. Ольшанский (1950,1951) изучал растворимость сернис;:ого же
леза в чисто железистых силикатных расплавах, содержащих главным 

образом Fe2+. 
На рис. 13 показана проекция диаграммы псевдотройной системы 

FeS (пирротин) - FeO (вюстит) - S"i02. В системе есть область рас-

Рис . 12. Округлые выделения пирротина (серое ) с пент 
ландитом распада (белое) I3 Cll JllIKaTax п р и JI И lшации 
сульфидно-силикатного расплава . Увел. 700. иммерсия. 

По Г. Поповой 

слоения двух жидкостей при температурах ~ 17000 С (V) . Одна из них 
может непрерывно изменять состав вдоль линии NF, т. е. от чисто суль
фидной до силикатной, а другая представляет собой почти чистый Si02. 
Ниже линии NF диаграмма делится на поля равновесия твердых фаз с 
сульфидно -силикатными расплавами: 1- Si02 , 11 - Fe2Si04, 111 -
вюстит, IV - пирротин. Поле пирротина настолько узко, что в м асшта 
бе главного чертежа оно не может быть изображено и показано отдель
но на увеличенном изображении угла FeS диаграммы. В точке двойно
го подъема Д наблюдается нонвариантное равновесие: пирротин, 
Si02, Fe2Si04, расплав. Содержание Si02 в этом расплаве < 3% . 
Температура точки Д (10500С) - наинизшая, при которой появляется 
жидкость в смеси FeS+Si02+Fe2Si04 . Тройная эвтектика Е (920-
10000 С) - пирротин, вюстит, фаялит, расплав - практически лежит на 
стороне FeS - FeO, содержание Si02 в эвтектической жидкости не пре
вышает десятых долей процента. 

Кроме изучения системы FeS - FeO - Si02, Я. Ольшанскому уда
лось выяснить некоторые черты четверной системы Fe - FeS - FeO
Si02. Согласно его данным, в этих системах имеются только два типа 
равновесия двух несмешивающихся жидкостей. Первый тип покз зэн на 
рис. 13 (поле V), когда, одна жидкость состоит главным образом из Si02: 
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90-95 %), другая представляет собой расплав, состав которого может 
изменяться непрерывно от чисто силикатного до сульфидного, и второй 

тип. - одна жид~ость представляет собой силикатный расплав, содержа
щии различное количество растворенного FeS, другая - жидкость -
расплав сульф~д.а" ,сильно 'обогащенный избытком железа (сульфидно
металлический расплав). 

Ни первый, ни второй тип расслоения не может быть причиной от
деления сульфидной магмы, так 'как последняя дает начало су.ТJьфидным 
месторождениям, не содержащим избытка металла, а магма, оставша
яся после отделения сульфидов, 

ниК'огда не содержит столь боль
ших количеств Si02. 

Однако соотношения коренным 
образом изменяются в тех случаях, 
когда силикатный расплав, кроме 
железа, содержит также кальций, 

SiOz 

магний, алюминий, натрий. Даже IV~:;:"'-:b:~~~+':--:!-::---"':=--__ _ 
небольшие количества этих приме- feS -FеО 
сей изменяют картину, и соответ
ствующие расплавы дают с суль

фидами равновесные несмешиваю
щиеся жидкости. 

На основании полученных 
Я. Ольш а нским результатов экспе
риментальных исследований можно 

представить себе I3 основных чер

SiOz 

тах поведение сульфидов при кри' 
сталлизации сложного силикатного 

расплава, содержащего Si02, Fe2+, 
S2-, Са, Mg, Al. Расплавы, соответ
ствующие по составу ультраоснов

ным горным породам, могут удер

жать в растворенном состоянии не - FeS 
сколько процентов FeS. При кри
сталлизации первыми выделяются 

оливины, благодаря чему расплаI3 
обогащается СаО, А1 2Оз и Si02, 

Рис. 13. Псевдотройная система FeS 
(пирротин) - FeO (вюстит) - Si02. По 

Я. Ольшанскому (1950) 

что приводит К значительному 

уменьшению растворимости FeS. Понижение давления над расплавом 
и связанное с этим удаление летучих может привести к потере серы 

в виде паров S и S02. Наступающее при этом обогащение сульфида 
металлом способствует образованию жидкой сульфидной фазы, так 
как растворимость сульфида желез а в силикатных расплавах значи
тельно уменьшается с увеличением отношения Fe : S I3 сульфиде. Пони
жени е температуры также вызывает уменьшение растворимости FeS. 
В результате этих процессов некоторая доля растворенного сульфида 
может образовать отдельную жидкую фазу, количество которой будет 
возрастать по мере обогащения расплава СаО, А1 2Оз и Si02. Раство
римость FeS уменьшается также при возрастании концентрации щело- { 
чеll. Таким образом, родоначальная магма, содержащая растворенный 
сульфид, способна при кристаллизации отделить как серосодержащий 
газ, так и сульфидный расплав. 

Поскольку природный пирротин всегда несколько обогащен серой, 
Я. Ольшанский (1951) задался целью изучить влияние содержания серы 
в пирротиновом расплаве на растворимость его в расплавленных сили

!{атах. Нес~лько плавок сульфидно-силикатных смесей было проведе
но в ампулах из кварцевого стекла. Шихта составлял ась из смеси 
Fe2Si04 + А1 2Оз + FeS + S; плавки велись при 12400с. Сера 
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'взаимодействовала с окислами железа одновременно и как окислитель, 
GI как восстановитель. Например: 

4FeO + S <~ FeS + F~З04 (O~tA~ 
2"FеЗ04 + S ~ S02 + 6Рео. (l.~.) I 

Таким образом, каждому состоянию расплава (концентрации II 

"'Гемпературе) соответствуют некоторые парциальные давления S и S02 
-в газовой фазе. 

Опыты Г. Куллеруда, проводившиеся в шестидесятых годах, во 
многом сходны с опытами Я. Ольшанского. Г. Куллеруд (Kullerud, 

~-......... .".....--ffОО· 

NL 

' Рис. 14. Система Ре
Ni - S при температурах 
выше 6000 С. Составлена 
по Г. Куллеруду (1963) 
Жирными линия.М'И показ анэ 
область несмеСНIМQСТИ внутри 
сульфидного раCiПлавэ, ТОН' 
КИМИ ЛИНИЯМИ обозначена 
поверхность сол!/дуса. п -

. состзя пентландята, Б - со
став бравоита 

1962-1963) и его сотрудники исследовали трой
ные системы Fe-Ni-S и Cu-Fe-S. Значение 
этих исследований для развития теории форми
рования сульфидных медно-никелевых месторо
ждений очень велико, поэтому на них следует 
остановиться несколько подробнее. Методика 
опытов заключал ась в нагревании соответствую" 

щих смесей в запаянных кварцевых ампулах до 
различных температур, начиная с 11000 С и 
кончая 4000 С. Идентификация полученных фаз 
приводил ась . с применением дифференциальных 
термических анализов, высокотемпературной ди
фрактометрии и микроскопического исследо
вания. 

Г. Куллеруд установил ликвацию силикат
ной и сульфидной жидкостей, а также несмеси
мость в самой сульфидной фракции при высо
ких температурах. Область несмесимости пока
за на на рис. 14 жирными линиями. Ликвация 
имеет место между жидкостью, содержащей 
98 % S, т. е. почти чистой серой, и другой суль
фидной жидкостью, содержащей 46,5-54,5% S. 

При .9910 С область несмесимости исчезает 
совсем. Таким образом, при высоких темпера
турах происходит не только ликвация с отделе

нием сульфидной жидкости от силикатной, но 
и наряду с расплавом сульфидов появляется 
несмешивающаяся с ними жидкость с большим 
содержанием серы. Однако преобладание в 
медно-никелевых месторождениях моносульфи
дов противоречит представлению об избытке 

. серы. По мнению Г. Куллеруда, это объясняется тем, что богатые серой 
расплавы легко реагируют с силикатами и образуют дополнительные 

- сульфиды, которые затем отделяются от силикатов посредством грави
тации. Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока весь имею
щийся в распоряжении избыток серы не будет израсходован (Kulle
rud, 1963). В системе Cu-Ni-S (Moh, Kullerud, 1962, 1963) была обна-

• ружена подобная же ликвация, иначе говоря, прибавка к расплаву меди 
не меняет картину возникновения двух сульфидных жидкостей. Для 

, выяснения условий взаимодействия серы с силикатами Г. Куллеруд 
и Г. йодер (Kul1erud, Ioder, 1963) поставили серию опытов, которые 

' продемонстрировали, как сера при высоких температурах и давлениях 

(8000 С и 2000 бар) могла превратить железосодержащие силика:ты 
(оливин, геденбергит и др.) в сульфиды железа, магнетит (или гема
тит), кварц и метасиликаты. При этом появлялись также небольшие 
количества пентландита. Авторы считают, что подобный процесс вполне 
возможен в природных условиях, И что даже незначительные количе-
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ствз серы могут извлекать из породообразующих силикатов содержа 
щиеся в них железо, никель, кобальт и медь. 

Г. Куллерудом и Г. йодером подчеркивалось, что количество серьр 
определяет устойчивость того или иного окисла или ассоциации окис
лов, и с увеличением количества серы повышается степень окисления. 

металлов группы железа, не входящих в сульфиды. Отсюда был сде-
лан вывод, что окисление в породе, т. е . повышение величины Eh. 
может произойти при сульфуризации, без поступления кислорода извне . 
Сказанное иллюстрируется следующими опытами. При воздействии 
малых количеств серы на троктолит, состоящий из 50% оливина Faso и: 
50% плагиоклаза, произошло разложение оливина по формуле: 

4Ре Mg Si04 , + S -r FeS + FеЗ04 + 4МgSiOз 
50% 2,3% 6,5% 16,5% 29,3% 

при этом плагиоклаз остался без изменения. 
При возрастании концентрации серы шли следующие реакции : 

с образованием гематита: 

3Ре Mg Si04 + S -r FeS + Fе20з + 3Mg SiOз 
с образованием S02: 

2Ре Mg Si04 + 3S -r 2FeS + 2Mg SiOз + S02' 

Во всех этих опытах магний сохраняется в составе силикатов . 
а железо переходит в окислы и сульфиды. 

Опыты с образованием в числе продуктов реакции кварца и сер-

нистого газа ' записываются Cas F(РD4)з 
9 таком виде: 

Fe2Si04 + 3S-+2FеS + 
+ Si02+S02 и т. д. 

Системы окислы
силикаты-фосфаты 

Из экспериментальных 
работ, моделирующих про· 
цессы рудообразования в 
титановых и апатитовых 

месторождениях, упомянем 

о работе Р. Фишера (1954), 
который изучал несмеси- , 

мость расплавов, содержа· 

щих окислы тяжелых ме

таллов (Ре, Тi, Со), сили
"аты ~( фосфаты. В системе 

1400'с 

Рис. 15. Разрыв смесимости в системе Fe"Oy
Саs[F(РО4 )з] - Na20 · 2,7Si02 (при постоянном на 

сыщении Si02) . По Р. Фишеру (1954) 

РехО" - СаsF(Р04 )з - Na20· 2,7Si02 найдена область несмешиваю
щихся жидкостей, которая начинается на стороне «фосфат-силикат» 
и далеко распространяется в направлении высших окислов железа· 

(рис. 15) . Опыты показали также, что ильменит и хромит ведут себя: 
аналогично высшим окислам железа. 

о специализированных магмах руДОНОСных интрузий 

Химические элементы, входящие в состав магматических руд, за -
нимаlOТ в1периодической системе Д. Менделеева вполне определенное · 
положение. На рис. 16 дана таблица химических элементов, разверну
тая по большим периодам. В ней элементы магматических руд обра -
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зуют компактное, почти непрерывное поле, составленное «промежуточ

НblМИ» элементами так называемых вставных декад, атомы которых 

строятся путем прибавления электронов не во внешнем, а в первом 
внутреннем слое. Поскольку различия в строении атомов здесь осуще
ствляются на некоторой орбитальной глубине, химическая ИНДI;lвидуаль
ность соседней в периоде уже не такая четкая, особенно это tтносится 
к конечным элементам декад (группа железа). Элементы вставных 
декад обычно имеют переменную валентность. 

Всю область рудных магматических элементов можно разделить 
на отдельные домены в зависимости от ведущего элемента. Левый
домен титана, центральный, где имеется лишь один элемент - домен 

® 
®@® 
®®) ~ 

®®@ 

.2 

®©®@® 
@@ @ 

® 
"ГАЛf\'IJГ'" @) @ с§ @ 0 

@®®®®@ 

Рис. 16. Элементы магматических месторождений 
1 - ДО'мен титана; 2 - домен хрома; 3 - щомен никеля; 4 - домен фосфора 

хрома, и правый - домен никеля. Кроме того, выделяется еще домен 
фосфора. К домену никеля принаДJIежат также сера и ее аналоги. Эти 
элементы с геохимической точки зрения можно считать транзиторными . 

Рудные элементы магматических месторождений не относятся к ка
тегории широко распространенных; весовые кларки их (кроме железа) 
не поднимаются выше III декады. Примечательно, что рассматривае
мые элементы (снова кроме железа) не находятся на главном пути 
магматической кристаллизации, и концентрирование их всегда связано 

с какими-то побочными процессами. 
Поскольку под магматическими месторождениями мы УСЛОВИЛIJСЬ 

понимать такие месторождения, которые формируются в процессе ста
новления соответствующих магматических тел, то естественно, что 

изучение их генезиса должно начинаться с изучения процессов магмо

образования. 
Одним из лучших доказательств магматической природы место

рождения является повышенная концентрация данного элемента 

в магме. Так, месторождения хромита приурочены, как правило, 

к дунитам, реже гарцбургитам , т . е. к породам, наиболее обогащенным 
хромом. То же относится и к титановым месторождениям - они свя

заны с габбро-анортозитами и щелочными-ультраосновными породами, 

спонтанно наиболее богатыми титаном. 
Никелевые месторождения возникают среди магнезиальных га б

броидов с повышенным содержанием никеля, то же относится и к ме

таллам платиновой группы. Закономерности распределения хромитовых 
и титановых месторождений в целом повторяют закономерности распре

деления интрузивных комплексов соответствующих пород. Так, место-

38 



рождения хромита среди интрузий ~рбазитовой магмы никогда не 
встречаются совместно с месторождениями титановых руд, наоборот, 

титановые и хромитовые руды часто бывают приурочены к одному и 
-ГОМУ же сложно построенному базальтоидному массиву. Объясняется 
это дифференциацией разных порядков - впервом случае подкоровой, 
во втором - внутрикамерной. Вещество мантии (каменных метеоритов), 

-согласно . взглядам А. Виноградова (1961), при зонном расплавлении 
разделяется на базальтовую магму и остаток, отвечающий дунитам . 
При этом происходит разделение химических элементов. 

Магний накапливается в дунитах. Он просто вытесняет из дунитов 
все остальные элементы, сохраняя лишь минимальные количества 

хремния и кислорода для построения кристаллической решетки оли
вина. Никель и кобальт, изоморфные с магнием, в свою очередь акку
мулируются в дунитах . Содержание хрома остается в дунитах примерно 
на том же уровне, что и в метеоритах. Большинство других элементов 
(Na, К, Са, AI, Si, Р, S, Ti, Cu и др.) скапливается в базальтовом рас
плаве. Титан накапливается при магматической дифференциации в по
родах, обогащенных одновременно кальцием и щелочами. 

Меньше всего Ti02 в гипербазитах, поЧ'ТИ ЛИi'i1енных кальция и 
щелочей, и в гранитах. Близкое к кларковому количество двуокиси 
титана, с одной стороны, находится в диоритах, сиенитах и нефелино
вых ' сиенитах, а с другой стороны - в верлитах: нефелиновые сиениты 
очень богаты натрием, но имеют дефицит кальция, а в кальциевых 
перидотитах - верлитах недостаточно щелочей. Лишь при значитель
ном росте содержания кальция и щелочей, как, например, в нефелино
вых базальтах, щелочных (эссеКСi1ТОВЫХ) габбро, тералитах и других 
породах, достигаются максимальные концентрации в породах титана. 

Такая закономерность в поведении титана при магматическом процессе 
.определяет и распределение крупнейших месторождений титана, свя
зан ых с габб оидами и с по одами ультраосновного - щелочного ряда. 

есколько сложнее роисходит о вание исходных расп в, 

из которых формируются медно-никелевые месторождения. 
Потенциально наиболее богаты никелем породы гипербазитовой 

формации, но медно-никелевые месторождения связаны исключительно 

с интрузиями базальтоидных комплексов. Однако среди последних , 
медно-никелевая сульфидная минерализация приурочена именно к более 
меланократовым типам, обогащенным магнием. Одновременно с этим 
для данных пород характерно также относительное снижеНИЕ суммар

ного количества щелочей по сравнению с общим количеством кальция, 
причем в сумме щелочей увеличивается содержание калия (Годлев
ский, 19591; Полферов, Суслова). 

Для того чтобы более глубоко судить о тех явлениях, которые при
вели к химическим аномалиям в составе никеленосных интрузий, сле
дует сравнить их с той конкретной базальтоидной формацией, к кото 
рой они принадлежат. Такое сравнение удалось провести для никеле
HOCHbJX интрузий Норильского района , Печенги и области Карру. 

На рис. 17, 18 и 19 показана зависимость петрохимических характе

ристик от главного показателя основности - величины в . На каждую 
диаграмму нанесены: 1) средний состав интрузивной фации данной 
базальтоидной формации; 2) средний состав никеленосной интрузии 
(или интрузий - для Печенги); 3) средний состав силикатной фазы 
хондритов (по А. Виноградову); 4) средний состав дунита . 

Составы долеритов соответствующих формаций и дунитов ком
ТJлементарньт и отвечают в среднем силикатной фазе хондритов. 

Что же касается никеленосных расслоенных интрузий, то В боль
шинстве1случаев значения их основных и дополнительных петрохими
ческих характеристик являются промежуточными между значениями 

<среднего интрузива данной формации и среднего хондрита. Исключе-
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ние составляет величина n, а для Норильска I и величина с, что свя
зано с явлениями ассимиляции. Характеристика n для всех никеленос
ных интрузий занижена, что связано с более высоким потенциалом 
калия среди щелочей этих интрузий. 

Пр~ежуточное положение точек дифференцированных интрузий 
между долеритом и хондритом может быть обусловлено образованием 
их магм при неполном выплавлении базальтов из мантийного веще
ства . . С этой точки зрения никеленосные интрузии следует рассматри
вать как продукты незавершенного разделения хондритового вещества _ 

Повышенное содержание не-
которых характерных для хон- а,С n 
дритов элементов, в частно- 10 !ОО 
сти серы, в составе никеле

носных интрузий может слу- 8 80 
жить доказательством этого б БО 

предположения. Промежуточ-
ный характер никеленосных 4 40 
интрузий можно показать на г го 
примере интрузии Норильск I. 

Двойственная природа ни
келеносных интрузий нориль
ского типа выражается в 

том, что они, с одной стороны, 
как бы относятся к обычным 
траппам и несут многие свой
ственные им характерные 

черты, а с другой стороны, 
близки к хондритам. Так, 
средний состав наиболее хо
рошо изученной интрузии Но
рильск I лежит на вариацион-

шо 

80 

БО 

го 

ной линии траппов Нориль
ского района, отвечающей из
вестково-щелочной серии. Ве
щественный состав ее средних 
горизонтов подобен обычным 
трапповым интрузиям. Но 
вместе с тем она имеет харак-

Рис. 19. Положение интруэии Инсиэва в ряду 
долерит - хондрит - дунит по петрографиче-

ским характеристикам 

а - основные характер:нстнкн; б - 'дополнительные' 
характеристики. К. - ~редниА долерит Карру; и 
ннтрузия ИНСНЗlВа; Х - ~редниА соста!В хондр1lта; 

Д - средииА состав дуни та 

тер очень глубинных образований. Среди петрогенных элементов 
наблюдается избыток магния и недостаток кремния и щелочеи по' 
сравнению со средним траппом. Кларк титана для интрузий нориль
ского комплекса не только ниже такового для сибирских траппов 
(1,5 1 % Тi02 ) , но ниже, чем кларк земной коры, что не свойственно 
основным породам; при этом интрузия Норильск I отличается высо
ким содержанием хрома. 

Особенно ярко двойственность никеленосной интрузии Норильск 1 
проявляется в характере и распределении второстепенных типоморф
ных элементов (табл. 4). По содержанию таких типичных литофилов, 
как стронций и барий, интрузия Норильск I может быть отнесена 
к базальтоидным, но зато в отношении содержания некоторых рудных 
элементов наблюдается известное сходство интрузии Норильск r 
с хондритовым веществом. Содержание тяжелых элементов - теллура, 
палладия, золота - в ней одного порядка с хондритами и на два по
рядка выше содержания этих элементов в основных породах. 

Содержания сеРЫ,селена, никеля, кобальта и платины являются 
промежутачными. 

Особое место среди второстепенных элементов занимает медь. Вы
сокая медистость, превосходящая таковую хондритов, должна быть 
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Таблиц а 4 

Средние содержания некоторых типоморфных химических элементов в хондритах, 
ультраосновных и ОСН'овных породах и породах интрузии Норильск 1 

(первые три столбца по А. Виноградову, 1962) 

Элементы I 

S 
Ti 
\ ! 
Cr 
Со 
Ni 
Си 
Se 
Sr 
Pd 
Те 
Ва 
Р! 
Аи 

ХОIIДРИТЫ 

2,0* 
5 · 10-2 
7·IO-:! 

2,5·10-1 
8 ·10-2* 
1·35* 
1·10-2 
1·10-3 
1· 10-3 
1·10-4. 
5·10-5 
6·10-4 
2 ·10-4 

1,7·10-5 

у льтраОСНОВllые 
породы 

1·10-2 
3· 10-2 
4·10-3 
2·10-1 
2·10-2 
2·10-1 
2 ·10-3 
5·10-6 
1 ·10-З 

1,2·10-5 
1 ·10-7 
1·10-4 
2. ]0-5 
5 ·10-7 

* Вместе с же"езной фазой ХОНДРИТО8 . 

Основные ~oPoды I 

3 ·10-2 
0,9 

2· 10-2 
2·10-2 

4,5·10-3 
1,6· 10-2 

1· 10-2 
5·10-6 

44·10-2 
1:9.10-6 

1·10-7 
3·10-2 
1·10-;; 
4. ]0-7 

n opoд~ НlIТрузии 
t-! О f)I'IЛ ЬСК ] 

0,95 
043 ] 7: 10-2 

2'9 . ]0-1 
'7 . ]0-З 

1,24·10-J 
1,87 ·10-1 
,3,3·10-4 
5·10~ 

3 .32·10~4 
9,5· ]o-r, 

1· 10-2 
7,9·1O-~ 

] ·10-' 

отмечена в качестве характерной особенности молодых платформен
ных р,уд (а также траппов в целом). 

Перечисленные выше свойства никеленосных интрузий являются 
их неотъемлемыми характерными чертами, теми признаками, которые 

позволяют безошибочно распознать среди обычных траппов особые 
глубинные оруденелые тела, связанные с веществом мантии. 

Никеленосная рудная интрузия Инсизва (S choltz , 1936) имеет 
много общего с интрузиями норильского комплекса . Она сдвинута на 
тот же отрезок по оси В на диаграмме А. 3аварицкого. Интересно отме
тить, что некоторые породы Инсизвы приближаются наиболее близко 
к полевошпатовым ахондритам (например, оливиновый гиперит). Те 
же соотношения наблюдаются для Печенгских интрузий . 

Интересно отметить, что не только в химическом, но и в минерало
гическом отношении по содержанию сульфидов никеля, меди и железа 
имеется аналогия между медно-никелевыми месторождениями и неко

торыми каменными метеоритами. 

Итак, рассмотрение никеленосных базальтоидных вулкано-плуто
нических формаций приводит к выводу, что повышенная рудная мине
рализация не присуща спонтанно базальтовой магме, а проявляется 
всякий раз в связи с особыми условиями развития тектоники и магма
тизма, приводящими к значительной дифференциации этой магмы и 
к появлению рудоносных интрузий, указывающих на родство с более 
глубинным материалом. 

Интересно отметить, что те отклонения в химическом составе, 
которые отличают никеленосные интрузии от обычных базальтов, при
сущи и «глуБЮII'IЫМ » эклогитам (из включений в кимберлитах) по 
сравнению с метаморфическими эклогитами (В . Кутолин) . Эта анало
гия может служить лишним косвенным доказательством раз!3иваемых 

здесь представлений. 
Что касается платиновых месторождений, то не существует отдель

ных платиноносных массивов, где бы платина и ее спутники кон цент
рировались независимо от хромита или от медно-никелевых руд. Это 
определяется свойствами платиновых металлов, имеющих промежуточ

ный характер между свойствами хрома, с одной стороны, и меди -
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<.: другой. При этом с медными сульфидами ассоциируют по большей 
части более легкие (по атомному весу) металлы группы платины 
Ru, Rd и Pd, в то время как в ассоциации с хромшпинелидами обычны 
«тяжелые» платиновые металлы - 05, Ir, Pt. 

Дифференциация и кристаллизация базальтовой магмы 

. Одним из важнейших вопросов генезиса магматических месторож
дений является вопрос о путях дифференциации базальтовой магмы. 
В самом деле, огромное большинство магматических месторождений 
-связано с дифференцированными интрузиями базальтоидов: подавляю
щее большинство медно-никелевых месторождений, очень многие тита
новые, наиболее крупные хромитовые и платиновые. Поэтому знание 
законов дифференциации базальтовой магмы дает в руки исследова
теля надежный компас, помогающий ему не сбиться с верного пути. 

В 1922 г. Н. Боуэ'Ном был сформулирован известный реакционный 
принцип, основываясь на котором он высказал идею о происхождении 

всего разнообразия изверженных пород из единого базальтового рас
плава. Позже он указал на то, что в процессе дифференциации базаль
товой магмы процентное содержание железа хотя и уменьшается 
к концу дифференционного ряда, но его отношение к магнию в после
довательной серии темноцветных минералов неуклонно растет. Это на
правление дифференциации получило в литературе название «пути 
Боуэна» . Вместе с тем при исследовании ряда конкретных петрографи
чеСIШХ провинций выяснилось (Р. Fenner, В. Соболев), что существует 
другой путь дифференциации базальтовой магмы с абсолютным на
коплением ' железа в конечных дифференциатах - «путь Феннера». 

Существуют разные мнения о причинах такого различия путей 
дифференциации. Наиболее обоснованны разработанные Дж. Кеннеди, 
Е. Осборном и другими представления о доминирующей роли окисли
теJIьно-восстановительных процессов, и, в первую очередь, окисления 

железа. Отношение закиси железа к окиси в расплаве зависит от пар
циального давления кислорода, с которым расплав находится в равно

весии (Дж. Кеннеди). Реакция 2Fе2Оз;: 4FeO + 02 в определенном при
ближении выражается законом действия масс: 

!( = (FeO)< (02) 
(Fе~Оз)2 

Пользуясь этой схемой, можно определить давление кислорода, 
при котором получается наблюдаемое отношение между закисью и 
окисью железа в расплаве, если известно значение К. Простой, каза
лось бы, способ определения столь необходимой для общей характери
СТОИКИ магматического процесса величины fJ о, наталкивается, однако, 

н а большие трудности вследствие того, что величина константы рав
новесия К сильно зависит от температуры. Так, при понижении темпе
ратуры на каждые 1000 С величина К уменьшается примерно в 5-7 
раз. Поэтому необходимо точно знать температуру, при которой совер
шалась реакция. Это в значительной степени осложняет пользование 
указанной формулой, но не исключает его совсем . 

Для изучения основных особенностей кристаллизации базальтовой 
магмы в условиях меняющегося редокспотенциала лучшей моделью 
может служить система MgO-FеQ-Fе20з-Si02 (рис. 20). 

Разберем два принципиально различных случая (Миап, 05ЬОГП, 
1956): 1) когда система закрыта, 2) когда она открыта относительно 
кислородJI и р.о" постоянно (или увеличивается). 

Случай 1. Две пограничные кривые рг и qr на верхней грани 06.lIa
сти пироксена имеют особое значение для базальта. Эти линии схо
дятся в четверной перитектической точке г, в которой оливин, пироксен, 
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магнетит и тридимит сосуществуют в равновесии с жидкостью. ПРIf 

фракционной кристаллизации любой смеси внутри центральной части 
тетраэдра жидкость будет двигаться к одной из этих линий, а затем 
вниз по направлению к эвтектике е магнетит - фаялит - кремнезем . 

лежащей в правоЙ( плоско
сти. ПОСI<ОЛЬКУ система за-

Fе20з дана закрытой, то по мере 

116т 

MgO 

Рис. 20. Фазовые отношения в системе MgO
РеО - Fе2Оз - Si02. По А. Мэну и Е. Осборну. 

Составы даны в вес. % 

жидкости в область окислов железа. 
барьеру и здесь опускается вниз вдоль 
равлении правой плоскости тетраэдра . 

Случай 2. Система 
открыта относительно 

кислорода. Предположим, 
что парциальное давле

ние кислорода постоянно 

н составляет 0,21 атоМ 
(т. е. равно давлению в 
воздухе). Тогда фазовые 
отношения на изобариче
ской поверхности кисло
рода могут быть изобра
жены путем проектирова

ния их на плоскость 

MgO-FеО· Fе20з-SЮ2, 
проходящую через пря

мую MgO - SЮ2 И 
точку С отношением F2Оз : 

движения жидкости вниз. 

вдоль этих четверных моно

вариантных линий в направ· 
лении точки е ро. газовой 
фазы будет понижаться. 

При фракционной кри
сталлизации этого типа, Т. е. 

когда общий состав системы 
остается постоянным, кри

сталлизация магнетита (или 
магнезиоферрита, титано, 
магнетита и т. д.) препят
ствует продвижению жидко · 

сти в область высоких отн о
шений Fе2Оз: FeO, но н е 
мешает продолжающемуся 

обогащению жидкости за
кисью железа. Нижняя по 
верхность области магнетита 
игр ает роль барьера, пре
пятствующего переходу 

Жидкость подходит к этому 
поверхности магнетита в н ап-

: FeO=22,1 (плоскость 
внутри тетраэдра, рис. 21). SiOz L.-____ -L-.(>-__ -O-'-____ -" Mg[} 
Если кристаллизация на _ МуО · SiOz zмyo· SШz 

чинается в поле оливина 

(точка т), то при фрак
ционировании получится 

конечный состав d. Путь 

Рис. 21. Фазовые отношения в системе MgO 
РеО· Fе2Оз - Si02 в воздухе; р о. =0,2 1 атЛI. По 

А. Мэну и Е. Осборну 

!<ристаллизации таков: после выпадения оливина жидкость движется 
к точке n на границе магнезиоферрита и затем вниз вдоль этой гра
ницы к точке с, где начинает кристаллизоваться пироксен. Далее, при 
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фракционной кристаллизации, жидкость движется к точке d, засты
вает при постоянной температуре, образуя пироксен, магнезиоферрит 
и тридимит. Точки С И d характеризуются соответственно как перитек
тическая и эвтектическая '. 

Таким образом, при фракционной кристаллизации вдоль изобари
ческой поверхности кислорода (при Ро. =const) жидкости движутся 

к «кислородной изобарической эвтектике» d. Следовательно, конечная 
-фракционная кристаллизация при постоянном РО не ведет к образо

ванию жидкости с предельным железистым сос;авом, но образуется 
жидкость, которая содержит больше кремния и меньше железа, 
нежели первоначальная. 

Исключительно важное значение установленного выше различия 
между кристаллизацией при постоянном общем составе (т. е. в закры
той системе) и при постоянном Р о для понимания хода остывания 

базальтовой магмы несомненно. В ' очень упрощенном виде эти два 
пути иллюстрируют ход кристаллизации базальтовой магмы; первый
по схеме Соболева-Феннера и второй - по схеме Боуэна, что по суще
-ству отражает различие в способе изменения Ро. в ходе кристалли

зации. 

Первая схема представлена некоторыми расслоенными базаль
тоидными интрузиями, например, Скаергардской в Восточной Гренлан
дИИ (Л. Уоджер, В. Дир) или Аламджахской на Сибирской платформе 
(Р. Масайтис) и называется «скаергардскоЙ». Вторая схема отвечает 
известково-щелочной серии пород базальт-андезит-дацит-риолит. 
В большинстве основных дифференцированных интрузий наблюдается 
как бы промежуточный или даже смешанный ход дифференциации, что 
вызывается как колебаниями в парциальном давлении кислорода, T(lK 

и меньшими его величинами, чем те, которые наблюдаются для эффу
зивов. Если в тетраэдре на рис. 20 проводить внутренние сечения все \ 

·с большим наклоном, т. е. отвечающее меньшим значениям РО., то 

в конце концов одно из сечений пересечет точку г, поле пироксена вы
клинится, и кислородная изобарическая эвтектика d перестанет суще-
-ствовать. Кристаллизация снова закончится, как и в скаергардской 
схеме, фаялитом совместно с кварцем и магнетитом. 

Для никеленосных интрузий схема кристаллизации по Боуэну 
более распространена, чем по Феннеру, что связано отчасти с повыше
нием растворимости сульфидов железа в силикатных железистых рас
плавах. 

Процесс кристаллизационной дифференциации подробнее всего 
разобран для интрузии Норильск 1 (Годлевский, 1959,; Золотухин, 
1964). Установлено, что он идет, в общем, с сохранением схемы Боуэна, 

'при относительно постоянном парциальном давлении кислорода, но 

представляет особую модификацию этой схемы, называемую «нориль
ской». Реакционные ряды Боуэна усложняются и появляются два ряда 
парал,лельно кристаллизующихся пироксенов (Годлевский, 1959,). 

Ход кристаллизации расслоенных интрузий имеет первостепенное 
значение для оценки их рудоносности и особенно никеленосности, по
этому предложено много графических построений для различения хода 
дифференциации различного типа. Наиболее простой способ установ 

.ления типа дифференциации заключается в составлении окисловых 
профилей (А. Эдвардс, М. Годлевский), но для этого надо иметь ана
лизы, привязанные к разрезу интрузии (рис. 22). 

На профиле Скаергардской интрузии явно видно сильное возраста
ние содержания железа по мере хода дифференциации, в то время как 
в НОРИЛIfКОЙ интрузии содержание железа падает, хотя количество его 

I Они являются нонвариантными, поскольку при фиксации р' о. была использо-

танв одна степень своОоды. 
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Рис. 22. Диаграммы изменения содержания породообразую
щих окислов в зависимости от положений в интрузии 

1 - SiO,; 2 - Аl,Оз; 3 - СаО; 4 - Fе,Оз+FеОз; 5 - MgO; б - Na,O; 
7-1(,0 

а - С к а е р г а р Д с к а н ,н и т р у 3 И н: 1 - кислый 'гранофир; Jl 
основной .. еденбергитовыЙ гранофир; 111 - фаНЛ'ИТС1Вые феРРGгаббро; 
I V - феррогортонолитовые феррогаббро ; V ~ ,-ортонолитовые ферро
габбро ; V 1 - срединное габбро; V Jl - гиперстеН-ОЛlIвиновое габбро; 
VJlI - габбро-пикрит; IХ - краевое J'аббро. б -Н н т р у 3 I! Н Н 0-
Р и л ь С К 1; 1 - гибридные ~1Opoды ; Jl - габбро-диорит; IJl - офито
!ВЫЙ оливиновый ,габбро -долерит; I V - поliкилоофитовый ОЛИВIIНОJJЫЙ 
габбро-долеРIlТ; V - пикритовый габбро-долерит; VI - такситовый 

габбDо-долерит 



в пойкилоофитовом горизонте становится и далее остается больше 
количества магния. Существуют переходные интрузии, например, I-П-IТРУ
зии горы Зуб или Инсизва, которые имеют промежуточный тип диффе
ренциации и в конце кривой у них появляется небольшой пик железа. 
Наконец, существуют интрузии вроде силла горы Веллингтон в TaCMa~ 
нии, в которых при дифференциации количество железа почти не меня
ется, в то время как магний сильно убывает (А. Эдвардс). 

Жидкостный характер богатой магнием магмы никеленосных инт
рузий и богатство летучими предопределяет совершенство расслоения 
при благоприятных тектонических условиях. Различаются интрузии 
нормально дифференцированные, обычно трехчленные, с комплемен
тарным составом нижнего и верхнего горизонтов, мультиплицирован

ные интрузии типа Бушвельд и, наконец, вырожденные дифференциро
ванные интрузии, состоящие только из двух горизонтов, как, например, 

лополит Садбери. 

Образование хромито8ы�x И платино-хромитовых месторождений 

Месторождения хромита принадлежат к двум генетическим типам: 
первый относится к производным базальтовой магмы, второй - к про
изводным гипербазитовой магмы. Оба типа различаются между собой 
по целому ряду признаков: составу, структуре руд, способу отложения, 
принадлежности к разным вмещающим породам и материнским интру

зивам (табл. 5). 
Базальтоидные хромитовые руды тесно связаны с формацией стра

тиформных основных интрузий протоплатформ (Бушвельд, Великая 
1I.аЙl(3, Стиллуотер). Они слагают правильные пластообразные залежи, 
образовавшиеся в результате гравитационной дифференциации внутри 
расслоенных массивов. В Бушвельде хромитовые тела встречаются 
в пироксенитах , в которых ромбический пироксен нацело замещен жел
тым боулингитом. Эти пироксениты находятся на разных уровнях 
«критической» зоны И местами в базальной зоне. 

В массиве Стиллуотер хромитовый слой также располагается 
в нижней придонной части. Относительно происхождения этих хромитов 
как продуктов ранней кристаллизации и аккумуляции из базальтовой 
магмы мнение геологов едино. В ассоциации с хромитами нахсщятся 
раннемагматические концентрации самородной платины. 

Значительно труднее объяснить возникновение хромитов среди 
гипербазитовых массивов. До сих пор еще не ясен характер самой 
гипербазитовой магмы. Целый ряд очень важных признаков говорит об 
особых условиях ее кристаллизации. Как известно, контактовые ореолы 
вокруг даже крупных тел перидотита отвечают обычно нижним ступе
ням метаморфизма, что никак не соответствует температуре кристал
лизации магнезиальных разностей оливина. Попытка устранить это 
противоречие была в свое время сделана Боуэном, предположившим, 
что перидотитовые «магмы» ко времени внедрения состоят в основном 

из уже образовавшихся кристаллов оливина. Термодинамические дан
ные свидетельствуют против возможности дифференциации гипербази
товой магмы, так как в системе форстерит-фаялит с понижением тем
пературы наблюдается не повышение теплообразования, как того тре
бует принцип Ле-Шателье, а понижение (К Беннингтон). Таким обра
зом, процесс I<ристаллизации в ряду оливинов совершается с умень

шением энтропии, и для его осуществления в при родных условиях не

обходим параллельно другой компенсирующий процесс, каковым 
в базальтоидных расплавах является кристаллизация полевых шпатов. 

ИСКЛIO'Iительно магнезиальный состав оливинов гипербазитовых 
массивов как будто подтверждает вывод об отсутствии дифференциа
ции расплава и о «первичной», подкоровой природе оливина. То же, и 
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Таблица 5 

'Сравиение хромитовых месторождений формации стратиформных основных интрузкй 
и гипербазитовой формации 

Месторождення формации стратиформных 
основных ннтрузий 

Месторождения "ипербазитовой 
формации 1 

Форма, строение и состав материнских интрузий 

Лополиты, залегающие полого 

Правильное расслоенное анизотропное 
строение от перндотитов внизу до габ
-броидов и гранитоидов ~. 

Главные петрографические разности 
приурочены к правильной полосчатости 

Между смежными слоями постепен
'ные переходы и обычно незначнтель
ные различия в составе 

Вперидотитах присутствует плагио
' кл аз, дуниты редки 

Сегрегационные, пойкилитовые струк
.туры 

MgO : (РеО + Fе~Оз) = 3,~'-7,5 

Неправильные тела, лакколиты, соглас
ные тела 

(
' Совершенно произвольное распределение 
rаббро и ультраосновных пород 

Полосчатость, если имеется, то непра
вильная, [Еаниуы оаЗНQВWЩQстеЙ ' ц,ород 
M~ГYT сечь полосчат~сть 

Смежные полосы могут резко различать
ся по составу, например, дунит-норит 

Плагиоклаз отсутствует, дуниты обычно 
слагают крупные массивы 

Структура аллотриоморфная, до класти
ческой 

MgO : (РеО + Fе2Оз) > 7 

Особенности хромитовых месторождениii 

Рудные тела всегда параллельны дру
.им стратифицированным прослоям 

Рудные слои прослеживаются на ки
лометры, максимальная мощность от

дельных слоев около 1,5 м 

Вмещающая порода - гарцбургиты 
.или бронзититы 

Идиоморфные кристаллы хромита, 
d < 1 ММ, структуры гипидиоморфные, 
сегрегационные и др, 

РеО : RO - 1: 1; Cr: Ре - 1,5: 1; 
.38-50% Сr20з, содержат платину 

Сегрегационные или раннемагматиче
·ские 

При м еры: Бушвельд, Стиллуотер 

Рудные тела обычно параллельны поло
счатости перидотитов, но могут пересе

кать ее 

Рудные тела имеют вид неправильных 
шлиров, чечевиц, мощность до 150 ", 

Вмещающая порода - дун ить! или трок
толиты 

Неправильные зерна и обломки 
d = 1-;-.5 мм, в массивных рудах 10-15", 
Текстуры полосчатые, петельчатые, пятни
стые, нодулярные 

feO:RO-l:2; Cr:Fe от2 :1 до 4:1; 
15-65% Сr20з, содержат осмий, ири
дий 

Позднемагматическне (преобладают) 

При м еры: Кемпирсай, Гулеман 

даже с большим основанием, можно сказать и о еще более высокотем
пературных хромшпинелидах_ 

Однако это не исключает реакций первичных минералов - оливина 
и ХРОМillпинелидов - с межзерновой жидкостью или с водой (автосер
пентинизация), или же взаимодействия дунитов с базальтовой магмой, 
проникающей по тем же путям и агрессивно (химически) воздействую
щей на дуниты, 

Сложный петрографический состав гипербазитовых массивов, 
включающих даже габбровые разности, и многие их структурные осо
бенности заставляют признать довольно интенсивную внутрикамерную 
деятельность, не имеющую, однако, характера кристаллизационной 
дифференциации. 
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Хромшпинелиды дунитовых массивов отличаются от хромшпине
лидов каменных метеоритов наличием в составе трехвалентного железа, 

что А. Виноградов (1961) объясняет окислением вещества мантии 
в земной коре. 

Состав хромшпинелидов зависит от породы, которая вмещает руду 
(Бетехтин, 1940). Например, руды в перидотитах содержат больше 
алroминия, чем руды в дунитах. Существует и общее коренное отличие 
хромитов стратифицированных интрузий более богатых железом 
(подобно и самим породам этих массивов), по сравнению с магнезиадь
ными хромитами, залегающими среди гипербазитов. 

Состав хромшпинелидов и их структурные взаимоотношения 
с силикатами указывают на то, что по крайней мере промышленные 
скопления хромита образовались в совремеНН0Й камере. О взаимоот
ношении этих хромитов с хромитами мантии пока еще ничего не изве

стно. Главная масса хрома в гипербазитовых массивах сосредоточена 
в виде TaI{ называемых акцессорных шпинелидов. Среди них возникают 
шлирообразные сгущения без четких границ с вмещающей породой. 

Линзо- и жилообразные хромитовые густовкрапленные и сплошные 
руды, которыми сложена главная масса промышленных месторожде

ний, хар.актеризуются уже резкими границами с окружающей породой. 
Это свидетельствует о том, что образование руды произошло в массиве 
достаточно консолидированном и способном давать трещины. Пересе
чение таких сплошных руд прожилками поздних дунитов и пироксени

тов говорит о том, что момент образования этих эпигене~ических тел 
все же не выходил за пределы собственно магматического этапа (Бе
техтин, 1940). 

Если выделение акцессорных идиоморфных зерен хромита вполне 
соответствует положению шпинелевого поля на физико-химических диа
граммах (см . рис. 26), то образование позднего хромита нельзя объяс
нить закономерно идущей кристаллизационной дифференциацией. 
В гипербазитовых массивах такой процесс может быть на вполне за
конном основании вообще поставлен под сомнение, и формирование 
эпигенетических тел хромита может служить тому лучшей иллюстра
цией . 

Вероятно, происходит распад каких-то обособлявшихся при осты
вании магмы соединений хрома, алюминия, железа, а также платины и 
других компонентов. Эти соединения с помощью летучих веществ на
KaплиBaюTcя в остаточных расплавах и образуют промышленные 
Сlюпления. В отличие от титановых месторождений, при образовании 
месторождений хромита рудное вещество из обособившегося остаточ
ного расплава выкристаллизовывается первым или, во всяком случае, 

до окончания кристаллизации оливина и пироксенов (Бетехтин, 1940). 
Таким образом, по А. Бетехтину, промышленные скопления хром

шпинелидов в массивах гипербазитовой формации в главной своей 
массе образуются в конце собственно магматического этапа и отно
сятся к типу позднемагматических месторождений. 

Вторичные изменения хромитовых руд достаточно просты и выра
жаются серпентинизацией, возникновением хлорита, карбонатов и т. д. 
В серпентинизированных массивах распространены явления химиче

ского метаморфизма хромитов. 
Гипербазитовая формация глубинных разломов, к которой принад

лежат хромитовые месторождения, относится к геосинклинальной ста
дии развития подвижных поясов, от самых древнейших до мезо-кайно
зоЙских. 

Кроме массивов, относящихся к собственно гипербазитовой фор
мации, хttOмиты связаны также с породами габбро-пироксенит-дунито
вой (платиноносной) формации. По составу и характеру скоплений 
хромиты в дунитах этой формации ничем не отличаются от хромитов 
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гипербазитовых массивов, как, впрочем, и сами дуниты двух этих фор 
маций . Так, например, хромиты Нижне-Тагильского и Гологорского 
массивов по составу лежат между хромитами Сарановского и Уф алей
ского серпентинитовых массивов (Соколов, 1948). 

Платиноносная формация Урала считается базальтоиднQ.Й, но от
носительно происхождения дунитовых ядер ее массивов мнения расхо 

дятся. Одни исследователи считают их наиболее ранними дифферен
циатами базальтовой магмы, а другие относят к гипербазитовым телам, 
внедрившимся несколько ранее базальтовой магмы и впоследствии 
переработанным ею. Петрохимическое сходство как будто бы подтверж
дает второе решение, но есть существенное различие между этими 

двумя категориями дунитов: если дуниты гипербазитовых массивов. 
почти не содержат платины (известны только Os и Ir), то дуниты габ 
бро-пироксенит-дунитовой формации, подобно гипербазитам расслоен
ных интрузий, платиноносны, и весь пояс этих массивов на Северном и 
Среднем Урале, тянущийся на протяжении свыше 600 КМ, представ
ляет собой явно выраженную металлогеническую провинцию платины. 

Уральская самородная платина представлена железистой разно
видностыо, образующей скопления в дунитах (в ассоциации с хром
шпинелидами) и пироксенитах (с магнетитом). Количество железа, 
а также меди и никеля в платине обычно возрастает по мере движе
ния к пироксенитам, при этом наблюдается уменьшение количества 
осмия и иридия. Платина выпадала в широком диапазоне физико-хими
ческих условий, в частности, температур. Главная масса минералов 
группы платины кристаллизовалась после хромшпинелидов, отчасти

даже в пневматолитовую стадию, в результате распада тех же соеди 

нений, из которых образовались и хромшпинелиды (А . Бетехтин). 
Однако кристаллизация их идет все же до образования минералов. 

типично пневматолито-гидротермального происхождения - хромграна 

;rbB, хромдиопсида, хромхлоритов. В минералах самородной платины 
весьма интересны процессы химического метаморфизма, детальнQt 
изученные А. Бетехтиным. 

Образование титановых, титаново-редкоземельных 
и апатитовых месторождений 

К магматическим титановым рудам относятся ильменит-магнетито-' 
вые, ильменит-гематитовые, ильменитовые и иногда рутил-ильменито

вые руды, широко распространенные в тесной генетической связи 
с основными и ультраосновными породами, относительно богатыми
кальцием, и со щелочными-ультраосновными породами. 

Титаномагнетит в виде акцессорного минерала присутствует во 

всех основных породах. 

Месторождения титановых руд являются позднемагматическимИ' 

или, по терминологии А. Заварицкого (19631), фузивными; в них руд
ный минерал образовался в результате кристаллизации последних 
остатков при застывании материнской породы. Они залегают в телах 
самих интрузивов, с которыми генетически связаны, и не встречаются' 

за их пределами. Структуры руд сидеронитовые. 
Состав вмещающих основных и щелочных пород, форма интрузи

вов И положение их в общей структуре регионов оказывают сущест
венное влияние на форму рудных тел, минеральный состав и качество' 
титановых руд (Малышев, 1957). Иначе говоря, к различным интрузив
ным формациям приурочены характерные для них по морфологии, 
структурам и составу руд месторождения титана. 

В титановых месторождениях рудные скопления бывают двоякого 
рода (Заварицкий, 19631). 
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1. Рудные участки более или менее неправильной формы, не резко 
обособленные. Переходы между рудой и вмещающей породой посте

пенны. 

2. Рудные тела, резко отграниченные от вмещающих пород, обык
новенно имеющие форму даек, жил и тонких прожилков . Изучение 
контактов таких рудных жил показывает, что, несмотря на видимость 

резкой границы, обыкновенно жилы сливаются с интерстициальными 
рудными выделениями вмещающей породы . 

. Имеются примеры совместного нахождения двух этих морфологи
ческих разностей руд, иногда даже в одном рудном теле, когда жила 
переходит на глубину или по про-
стиранию во вкрапленность. 

Минеральный состав титано- ТiOz 
вых руд преДGтавлен на рис. 23. 
Ульвошпинель и магнетит, а так
же ильменит и гематит образуют 
при высоких температурах серии 

непрерывных твердых растворов. 

Смешиваясь между собой, эти 
серии дают высокотемпературные 

фазы с дефектной шпинелевой 
структурой, аналогичной решетке 
маггемита (Verhoogen, 1962), но
сящие название «титаномагнети- .feO 
тов». Ниже 8000 С титаномагнети-
ты распадаются с обособлением 
отдельных фаз. По П. Рамдору, 
распад магнетита (I<ОТОРЫЙ пре
обладает) и ильменита происхо
дит при 600-7000 С, по Джакра
борти, - при 700-800". Растворы 
магнетита и ульвошпинели устой

чивее, их температура гомогени, 

зации 6000 С. 

Рис. 23. Диаграмма составов для системы 
1 

FeO - Тi02 -"2 Fе20з 

Руды: 1 - ·ильмеНИТО1!ые; 2 - рутил,ильмеНIIТО-
вые; 3 - ге.матит~ильменитовые; 4 - рутиn-гема-
тит-иnьменитовые; 5 - ильменит-магнетитовые. 
ильменит-ти:ганомагнетитовые. титаНQмагнеТИТQ

вые: у - ульвошпинель; n - псевдобрукит. Гори
зонтальные пунктирные ЛИНИИ покаЗbIвают изме-

нение 'в составе вслеД-СТ1lПlе окисления 

Для «титаномагнетитов» И вообще титановых руд чрезвычайно 
характерны решетчатые структуры распада твердого раствора (рис. 24). 

В хорошо расслоенных интрузиях руды титана сравнительно редки, 
в этом отношении следует указать на Бушвельдский массив, где в глав
ной зоне иногда на протяжении нескольких километров протягивается 
горизонт магнетитовой руды, содержащей от 8 до 24% Ti02 (в виде 
вростков ильменита). Часто полосы руды чередуются со слоями пирок
сенита и анортозита (Дю Тойт, 1957). 

Довольно редкое сочетание титанового и медно-никелевого оруде
нения наблюдается в некоторых массивах Кольского полуострова 
(Ждановский, ЦагинскиЙ). В Ждановском месторождении титаномаг
нетитовое оруденение встречено в главном массиве, где оно приурочено 

к пироксенитам переходной зоны от перидотитов к габбро. Ему припи
сывается здесь раннемагматическое сегрегационное образование 
(В. Масленников). 

Малотитанистые (2-6 % Тi02) руды Качканарского, Гусевогор 
ского и других месторождений габбро-пироксенит-дунитовой формации 
Урала располагаются в породах ряда пироксенит - верлит и представ
лены шлировыми выделениями и зонами густой вкрапленности. 

Высокотитанистые руды, с содержанием 10-20% Ti02, характерны 
для габбровых и габбро-анортозитовых массивов, они слагают круп
ные жил:робразные тела и мощные зоны густой вкрапленности. В габ
бровых разностях преобладают ильменит-магнетитовые руды, а в анор
тозитовых - гематит-ильменитовые и рутиловые. Среди щелочных-
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ультраосновных массивов залегают более сложные по составу перов
,скит-титаномагнетитовые и титаномагнетитовые руды. 

Обособление титановых руд из остаточных расплавов, будучи 
лриурочено к концу процессов формирования материнских массивов, 
«происходит все же в разные стадии: относительно более ранние выде

.ления приурочены к концу кристаллизации рудоносных ~ериватов 

магмы (пироксенитов, габбро), более поздние прожилковые формы вы
делений являются, в сущности, уже эпигенетическими по отношению 
к рудоносным породам, при этом важную роль в формировании этих 

Рис. 24. Угольно-желатиновая реплика с поверхности скола титаномагнетита 113 

рудного пегм атита Африканды. По Мясникову и Боярской 
Протравлено не! ('Время тршвления 30 сек) . Видны ПРЯ1моугольные ячейки вытравленной фазы 
магнетита. ра:щеленные полосами ульвошлинел.и. Плоскость скола близка к (100). Увел. 8800 

,самых остаточных порций играли летучие вещества» (Малышев, 1957, 
стр. 244). 

Обращает на себя внимание специфическая особенность титано
вых месторождений: их устойчивая морфология, позволяющая отнести 
их все к позднемагматическим образованиям, и, наряду с этим, очень 
сложно идущий магматический процесс. Пока нельзя определенно ска
зать, как возникает остаточный расплав, из которого кристаллизуется 
затем руда. 

Исходя из наблюдаемых структурных отношений между силикат
ной и рудной частями породы, А. Заварицкий (1963,) построил сле
дующую простую диаграмму (рис. 25). Состав первоначальной магмы 
А богат силикатным компонентом S и относительно беден рудным М, 
поэтому А находится в правой части диаграммы. 

По мере кристаллизации состав жидкой фазы меняется по линии 
A,L, в точке L начинает образовываться рудный расплав, т. е. появля
ется новая фаза и система становится нонвариантной вплоть до исчер
пания расплава в тС>чке N. На диаграмме появляется горизонтальныIй 
участок LN. Существование такой пограничной линии является необ
ходимым следствием двух положений: 1) фактически наблюдаемой 
структуры руд; 2) предположения, что рудное вещество выделяется из 
магмы на некоторой промежуточной стадии ее кристаллизации. 
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Истолковать появление горизонтальной площадки можно двояко ~ 
или предположить ограниченную смесимость компонентов в жидком со

стоянии, или же считать, что рудный компонент является легко лету 
чим веществом. Очевидно, последний случай исключается, но можно 
предположить, что рудный минерал выделился вследствие разложения 
ка кого-либо летучего соединения . Можно, наконец, допустить, что руд
ный расплав представляет собой эвтектику, состав которой лежит 
очень близко к рудному компоненту. Анализируя эти предположения 
применительно к титановым рудам, А. Заварицкий не отдает предпоч 
тения ни одному из них, считая первые два равновероятными, а тре

тий - хотя и менее вероятным, но все же возможным. Однако он отме
чает, что «несмотря на всю гипотетичность и спорность представлении 
о том, как эти месторождения образовались, они представляют очень 

EJE1 
н s 11 S н s 

Рис. 25. Физико-химические диаграммы, иллюстри 
рующие процесс рудообразования в фузивных мес

торождениях . По А . Заварuцком.у 

определенный и очень характерный тип» И считает, что именно в этом 
смысле термин «фузивные месторождения» может быть полезен как 
определяющий целую совокупность признаков. 

А. Заварицкий считает, что отложение руды происходило одновре
менно с амфиболизацией (800-10000 С) или при еще более высокой 
температуре, так как метаморфизм пироксенов может быть связан 
с действием пневматолитических остатков рудного расплава. 

Согласно известной кривой Баддингтона кристаллизация титано
магнетита в Бушвельдском массиве происходил а в интервале 700-
10000 С, температуры формирования титаномагнетитов габ6ро-пироксе
нитового типа Урала не превышают 6000 С (если только они насыщены 
титаном), габбро-диабазового типа - располагаются в интервале 
800- 10000 С. 

Развиваемые в последнее время представления о большой роли 
окислительно-восстановительного потенциала при кристаллизации по

род и руд могут внести ясность и в представления о генезисе титано

вых руд. Магнетит-ульвошпинелевые твердые растворы могут окис
ляться благодаря поглощению 02 без изменения структуры, образуя 
метастабильные фазы, которые, вероятно, изменяются до ильменит-маг
нетитовых срастаний (К Мэг). 

6Fe2 ТЮ, + 02 = 6Fe ТЮз + 2FезО •. 

Равновесное давление кислорода при этом Ро. = 10- 15 атм (Т = 
= 11000 К = 7270 С) . 

Дальнейшее окисление приводит к ильменит-гематитовым рудам : 

4Fе2ТЮ4 + 02 =4FеТЮз + 2Fе20з 
4FеЗ04 + 02 = 6Fе20з, 

при этml ульвошпинель окисляется легче, чем магнетит. Так, при Т = 
= 1100° К (727° С) давление окисления ульвошпинели 10-13 атм, магне
тита 10-1 атм. 
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Чувствительностью ульвошпинели к окислению можно объяснить 
ее редкость в рудах. Будучи первоначальной фазой, она указывает на 
избыточные восстановительные условия в магме. 

Наиболее высокую степень окисления дает парагенезис рутил+ 
+ гематит, или псевдобрукит (см. рис. 23), если эта фаза <;.табильна 
при рассматриваемой температуре. Окисление руд в рутил + г~матит во 
время кристаллизации интрузий не происходит ни в одном случае или 
вследствие недостатка парциального давления кислорода, или вследст

вие быстрого охлаждения . 
Таким образом, постепенная смена титаномагнетитовых руд рутил

гематитовыми по мере хода дифференциации массивов указывает на то, 
. что эти системы были открыты 

Са ALzS~Z08 относительно кислорода, и дав

fСз О4 

:Рис. 26. Фазовые отношения при ро, = 
=0,21 атм в системе Mg2Si04 - FeO
Fе2Оэ - Si02 - CaAI2Si20 s. По Е. Осборну 

ление кислорода, несмотря на 

расходы его на реакции, под

держивалось на одном уровне 
или даже возрастало. Поэтому 
в качестве гапломагматической 
системы для разбираемого про
цесса может быть выбрана си
стема MgO - FeO - Fе20з
Si02 - CaA12Si08 при постоян 
ном р о, (Осборн, Ройдер , 

1963). Она представляет рас
смотренную уже ранее систему 

магнезия - окислы железа -
кремнезем с добавлением анор
тита (рис. 26). В точке Е, где 
заканчивается кристаллизация, 

состав соответствует кварцево

му нориту, что хорошо отве

чает обычной среде рудоотло
жения. 

Точка Е лежит достаточно дзлеко от вершины FеЗО4 и поэтому 
количество магнетита в смеси невелико. Чтобы произошла концентра
ция рудного вещества, как, например, в ряду взаимопереходящих друг 

в друга пород Адирондака: рудное габбро (10-40% рудных минера
лов) - средняя руда (40-90 %) - богатая руда ( > 90%), нужны до 
полнительные условия. Опыты Р. Фишера (1954), доказавшего несме
симость в системе окислы железа (+ильменит) - фторфосфат каль 
ция - силикат натрия, дают возможность применить для решения 

проблемы титанового оруденения вариант А. Заварицкого с расслое
нием магмы на силикатную и рудную части. Это тем более вероятно, 
что во многих месторождениях апатит выделяется одновременно с руд

ными минералами, а для месторождений ловозерского типа данные 
Р. Фишера уже прямо могут указать на механизм разделения магмы. 
Опыты Р. Фишера подтверждают также большую роль летучих, 
в частности фтора, при формировании месторождений. 

Если в родоначальной магме присутствуют щелочи, фосфорный 
ангидрид и летучие компоненты, но нет окислов тяжелых металлов, то 

дифференциация может привести к образованию месторождений тип а 
Хибин. 

Поскольку процесс формирования интрузивных массивов и руд 
развивался динамически, при его интерпретации нельзя не учитывать, 

помимо чисто физико-химических факторов, и факторы тектоюfческого 
свойства. В этом отношении следует целиком согласиться с И . Малы
шевым (1957, стр. 110), что огромное значение имеют «тектонические 
подвижки, совершающиеся в процессе кристаллизации базальтовой 
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магмы, а также продолжительность сохранения летучих компонентов 

в остаточном магматическом растворе» . Существенные изменения 
в структурных взаимоотношениях минералов, слагающих титановые 

руды, происходят в результате процессов метаморфизма, хотя мине
ральный состав руд при этом меняется мало. 

Образование сульфидных медно-никелевых 
и медно-никелево-платиновых месторождений 

Общие замечанuя 

Месторождения медно-никелевых сульфидных руд генетически 
тесно связаны с обогащенными магнием породами базальтоидных 
интрузивных формаций. Эти руды являются комплексными: кроме 
никеля и меди, они содержат кобальт, платиновые металлы, золото, 
серебро, селен, теллур и иногда мышьяк. Минеральный состав их до
вольно однообразен; главными минералами являются пирротин, пент
ландит и халькопирит. 

Медно-никелевые месторождения обладают рядом специфических 
особенностей, резко отличающих их от рассмотренных выше месторож
дений титана и хрома . Если титаномагнетит . и хромит являются обыч
ными акцессорными минералами соответствующих пород, и концентри 

рование их в виде местороя{дений представляет процесс, не особенно 
сильно отличающийся по своим физико-химическим параметрам от 
нормального хода становления массивов, то сульфидные медно-никеле
вые месторождения, наоборот, представляют собой специфические 
формирования, резко отличные от нормальных изверженных пород 
именно по присутствию сульфидов . 

Рудные тела встречаются не только среди материнских массивов, 
как то имеет место для титановых и хромитовых руд, но И выходят за 

их пределы. Специфичность образования сульфидных медно-никелевых 
руд делает их сравнительно редкими, и если запасы месторождений 
хромита и титана исчисляются миллионами тонн, то запасы меди и 

никеля составляют лишь тысячи тонн. Активным концентратором явля- ~ 
ется сера и поэтому медно-никелевые руды имеют халькофильный 11 
характер. Это роднит их во многих отношениях с сульфидными место- Ч 
рождениями других генетических типов. 

В отличие от хромитовых и титановых месторождений, образую
щихся в сравнительно узких пределах изменения геологических и \ 
физико-химических условий, медно-никелевые месторождения возни 
кают, формируются и изменяются в течение всего процесса становле
ния материщ;кого интрузива. 

Постмагматические процессы в их развитии играют существенную 
роль. Все эти специфические черты медно-никелевых месторождений, 
особенно их «сульфидность» , дают основание многим исследователям 
сближать их с гидротермальными сульфидными месторождениями и 
даже приписывать им чисто гидротермальный или пневматолитовый 
генезис. 

Дальнейшее изложение покажет, что несмотря на значительную 
роль гидротермальных процессов, это все же типичные магматические 

месторождения. 

Различаются медно-никелевые месторождения также по тектони 
ческим условиям образования. Месторождения на платформах, возни 
каЮЩI4е в спокойной тектонической обстановке, характеризуются со
вершеНl!ОЙ расслоенностью интрузий, эпигенетические сульфиды сла
гают жилообразные тела . В условиях напряженной тектоники завер 
шающих этапов орогенеза интрузии обычно имеют более сложное, 
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часто многофазное строение, а эпигенетические руды представлены 
телами неправильной формы и зонами брекчирования. В промежуточ
ных тектонических условиях протоплатформ возникают и промежуточ 
ные по формам месторождения, ярким примером которых является 
Садбери. Здесь имеются примитивно расслоенный массив и типичные 
неправильные залежи сульфидных руд. : 

Медно-никелевые месторождения принадлежат к базальтоидным 
формациям завершающих этапов орогенеза, к формациям эпиархей
ских протоплатформ и щитов и формациям эпипротерозойских плат
форм периода их активизации. 

Почти все медно-никелевые месторождения содержат руды двух 
основных морфологических типов: 1) вкрапленные и 2) «невкраплен
ные», куда относятся брекчиевые, шлировые и сплошные (жильные) . 
По отношению к материнскому интрузиву различают сингенетические 
и эпигенетические руды. К сингенетическим рудам относятся вкрап
ленность в интрузивах и шлиры, к эпигенетическим - вкрапленность 

во вмещающих породах, брекчиевые руды, жилы. 
Основное различие медно-никелевых месторождений устанавлива

ется по глубине образования: месторождения гипабиссальной фации 
во многом отличаются от месторождений мезоабиссальных (та бл. 6). 

Табли ца 6 

Сравнение медно-никелевых· месторождений гипабиссальной, мезоабиссальной 
и отчасти абиссальной фаций 

Месторождення гипабиссальной 
фации 

Большей часТl,Ю связаны с базальто-
идными покровно-силловыми форы а-
циями 

Массивы средних (до больших) раз
меров 

Массивы имеют "1 расслоенное анизо
тропное строение · от основных разно
стей внизу до более.: кислых наверху 

Часты офитовые и порфиритовые 
структуры 

Дайковые породы отсутствуют 

Эпигенетическое оруден ение следует 
почти непосредственно за сингенетиче

ским 

Сульфуризация отсутствует или про
явлена слабо 

При м еры: Норильск 1 (глубина 
2,5 КМ), месторождения Печенги (глу
бина 2 КМ) 

Месторождения меэоабиссалыlйй и отчасти 
абиссальной фани" 

Не имеют явной связи с эффузивными 
комплексами 

Массивы различных размеров, от очень 
больших до мелких 

Массивы правильно, но сложно расслое
ны, или же неправильно дифференцирова
ны, иногда многофазны 

Преобладают раВlIомернозернистые 
структуры .. 

Обычна хорошо выраженная дайковая 
серия для более крупных массивов 1,; 

Эпигенетическое орудененне отделено от 
сингенетического этапом внедрения давк 

Сульфури~ация выражена хорошо 

При м еры: Бушвельд (горизонт M~-· 
ренского, глубина > 8 K.Al), Монча (глуби
на 5 КМ), Стиллуотер (глубина б ".11) 

Об источниках серы 

Одним из кардинальных вопросов генезиса медно-никелевых место 
рождений является вопрос об источниках серы. Благодаря успехам изо~ 
топного анализа химических элементов в последнее время усилился 

приток качественно новой научной информации. 
Измерения показали, что сера основных и ультраосновных пород.-

110 изотопному составу близка к сере метеоритов, причем для гиперба 
зитов наблюдается даже точное совпадение (Виноградов, Гриненко ,. 
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1966). Для основных пород изотопный состав колеблется от -0,06 
до +0,22. 

Такой же изотопный состав серы имеют сульфиды большинства 
медно-никелевых месторождений (табл. 7), что свидетельствует о их 
магматическом происхождении. Если отбросить Норильские месторож
дения, где сера явно ассимилирована, то среднее отклонение от ~TaH

дарта колеблется в тех же пределах, что и для основных пород: от 
-0,26 до + 0,24. Это согласуется с представлениями о принадлежности 
медно-никелевых месторождений к группе базальтоидных формаций. 

Таблица 7 

Изотопный состав серы сульфидов 
медно-никелевых месторождений 

По А. Виноградову и Л. Гриненко (1966) 

Месторожде.ше 

Сllдбери (Канада) . . . . 
Стиллуотер ( Монтана) . . 
Инсизва (Южная Африка) 
Печен га .. . ..... . 
Аллареченское .... . 
Монче-Тундра ........ . 
довЬ!рен (Северное Прибайкалье) 
Норильск 1 .......... . 
Талнах .. . . . . . . . . . . . 
Гора Черная (НОРИЛl.ский район) . 
Имангда (Норильский район) ... 

Число I 
изм~реl'lИЙ 

32 
5 
6 
3 

15 
2 

10 
48 

126 
9 

10 

Л1агматuческая лuквацuя 

Среднее 

Q S", " 

+0,23 
+0,07 
-0,26 
+0,23 
+0,24 
+0,18 
+0,18 
+0,82 
+ 0,87 
+0,91 
+ 1,08 

Высокая концентрация вкрапленности в нижних частях дифферен
цированных интрузий, достигающая нескольких процентов, обуслов
лена, так же как концентрация оливина, гравитационным эффектом. 

Рис. 27. Сидеронитовая структура неизмененнЬ!х сингенетических медно-никелевЬ!х 
руд. Мончегорский плутон. Увел. 32. По Д. Полферову 

Руда является сингенетической, предположению о наложенном проис
хождении сульфидов противоречит ряд фактов: 1) морфология суль
фидного Гj>ризонта, полностью подчиненная общей структуре массива; 
2) отсутствие контроля со стороны трещиноватости; 3) расположение 
сульфидов в интерстициях между силикатами (рис. 27) и в виде 

57 



) 

капель; 4) расслоение капель, причем внизу обязательно располага 
ется тяжелый пирротин, а наверху - более легкий халькопирит; 5) от
сутствие структур замещения силикатов сульфидами (Годлевскии, 
1959[) . 

Однако сульфиды нельзя рассматривать и как простые продукты 
нормальной кристаллизации породы, так как растворимость а)'льфидов 
в силикатных расплавах сравнительно невелика. Но для проявления 
эффекта гравитации при разделении силикатов и сульфидов необхо
димо, чтобы эти последние присугствовали как самостоятельные обра 
зования. Из того, что сульфиды кристаллизуются уже после силикатов, 
можно заключить, что при температурах кристаллизации силикатов 

сульфиды должны быть еще жидкими, и поэтому сульфидные обособ 

т:с 

/ 
I 

/ 

А ' 

с 
/-- ....... 

/ "' 

.ос const . ления, накопившиеся вместе с тяжелыми окис-
лами и силикатами, должны представлять со

tJ 

бой несмешивающиеся жидкие капли. Таким 
образом, мы приходи м к представлению о лик
вации силикатной магмы с отделением суль
фидной фракции. 

В теоретической бинарной системе суль
фид '(А) - силикат (В) состав начального 
магматического расплава будет занимать по
ложение х (рис . 28). По мере остывания из 
расплава в точке Х[ начнут выделяться кри

сталлы силиката В и система превратится в 
двухфазную (кристаллы В + жидкость L). В 
точке F по достижении предела растворимости 

Рис. 28. Диаграмма ликва· произойдет расслоение на две жидкости L[ + 
ции в бинарной системе +L2 И система станет нонвариантной: f=/C-

-ф+ 1=2-З+1=О (при p=const). На отрез
ке DF пойдет реакция L[-+B+L2, причем жидкость L[, выделяя В, будет 
изменяться, пока не примет состав L 2 (в точке D) . 

Поскольку превращение нонвариантно, температура все время 
остается постоянной. В точке D система снова становится моновариант
ной, и кристаллизация В продолжается до эвтектики, где присоединя
ется сульфид А. Составы жидкостей L[ и L 2 таковы, что с одной сто
роны мы имеем почти чистый силикатный расплав, с другой - сульфид
ный с небольшим количеством силикатов. Если процесс идет до конца 
в,-условиях истинного равновесия, то в результате получается механи

ческая смесь обоих компонентов, и никаких следов ликвации мы не 
найдем. Чтобы фиксировать наличие ликвации, надо разделить жид: 
кости до достижения точки D. Неравновесные условия при дифферен 
циации, и в первую очередь гравитационный эффект, вызывают в при 
родных системах такого рода сепарацию. 

Xo~ ликвации и совершенство отделения сульфидов в значитель
ной степени зависят от направления общей дифференциации. В интру
зиях скаергардского типа ликвация хотя и может происходить, но 

никогда не имеет больших масштабов и не ведет к образованию про
мышленных скоплений сульфидов. Высокое содержание железа повы
шает растворимость сульфидов и препятствует ликвации . Наоборот, 
в интрузиях, кристаллизующихся по норильской схеме, с постепенным 
убыванием абсолютного процентного содержания железа создаются 
БОЛее благопрИ"ЯТные условия для разделения жидкостей. 

Важно установить место и время ликвации. для гипабиссальных 
рудоносных интрузий в этом отношении чрезвычайно благодарный ' ма
териал дает изучение Норильска. Здесь вкрапленное сингенетическое 
оруденение располагается у самого дна интрузий и сульфиды прони
кают · даже в подстилающие породы. Таким образом, ликвация имела 
место уже с самого начала заполнения камеры расплавом. Но важно 
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Рис_ 29_ Химический состав медно-никелеВblХ РУД (ДЛЯ сраВJlения приведеНbl составЬ! сульфидов CI<aeprapAa) 
1 - поля жильных руд месторождения Норильск 1; 2 - сплошные и брекчневые ру\ды; 3 - вкрапленные руды; 4 - 8крапленность 8 серпентнннтах 
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ПИРИ70вые жилы; И н с и з 18 а: J, 2 - вкрапленные руды, 3, 4, 5 - жильные руды; Н о р и л ь с к: J - гл авное жильное поле, 2 - южное жи_~ьное 
поле, 3 - сингеиетическая вкрапленность в 'габбро-долеритах, 4 - инъекциоино·,метасоматическая вкрапленность 180 вмеща'.ощих базальтах, 5, 6-

халькопиритовые ЖИЛЫ , 7 - борннтовая: жила ; п . q е н r а: J - сингенети((еская 8крапленность 



знать, не началась ли она раньше, в более глубоких очагах? Изучение 
изотопного состава серы сульфидов Норильских месторождений (Год
левский, Гриненко, 1963; Виноградов, Гриненко, 1964) показало, что 
сера этих месторождений резко отличается от серы остальных медно

никелевых месторождений значительным обогащением тяжеЛЬJМ изото
пом (1/з состава). При этом характер распределения и предеЛы 9ари а
ции значений изотопного отношения порядка 0,5 оSЗ4 остаются такими 
же, как и для остальных медно-никелевых месторождений мира, про

исходит лишь сдвиг всех значений в сторону тяжелого изотопа . Сопо
ставление с геологическими данными, указывающими на явления кон

таминации, нахождение ксенолитов ангидрида, а также специальные 

геохимические соображения приводят к заключению, что магмой нике
леносных интрузий было ассимилировано значительное количество 
галогенных пород, содержащих ангидрит. 

Среди пород палеозойского чехла платформы в Норильском рай
оне наиболее насыщены гипсом и ангидридом девонские осадки; таким 
образом, всего вероятнее, что были ассимилированы именно они . 

Тот факт, что в каждом месторождении Норильского рудного поля 
сульфиды имеют один и тот же изотопный состав серы независимо от 
типа руд, свидетельствует о том, что гомогенизация серы была совер
шенной и что она произошла до начала ликвации. Мало того, ВСС 
месторождения, расположенные вдоль Норильско-Хараелахского регио
нального разлома - Норильск 1, Талнах, гора Черная (см. табл. 7), 
обладают близким изотопным составом серы. Таким образом , контами 
нация серы должна предполагаться для всех интрузий одинаковой и 
должна была происходить в одном общем п омежуточном очаге, за
легавшем достаточно высоко, в непосредственной блиЗОСТи от совре
менных интрузивных камер. Схождение корней интрузий Норильск [, 
Норильс:к II и горы Черной, а также интрузий Талнахского узла 
к одному фокусу, наличие геофизических аномалий и другие наблюде
ния подтверждают существование вдоль Норильско-Хараелахского 
разлома магматического клина, который отвечает положению промежу
точного магматического очага. 

Несомненно, самый процесс такой совершенной ассимиляции и 
гомогенизации в условиях, относительно близких к поверхности , пред 
ставляет пока еще трудно объяснимый в энергетическом смысле феllО
мен, но предположения оперегретой, т . е. несущей большой запас 
тепла, магме, вероятно, не исключают положительного решения этоrо 

вопроса. Таким образом, ликвация для месторождений норильского и . 
вероятно, сходного с ним типов (Инсизва, Печенга) является гипабис
сальной, внутрикамерной (этот вывод подтверждают и другие сооБР "1' 
жения, которые здесь не рассматриваются) . 

Гипабиссальный характер ликвации делает более вероятной гип о
тезу о происхождении жильных руд Норильских месторождений за 
счет выжимания незастывших сульфидных шлиров (Годлевский, 19591) _ 

В никеленосных интрузиях, образующихся на больших глубин ах 
и принадлежащих мезоабиссальной и абиссальной фациям, процессы 
дифференциации и отделения сульфидной жидкости протекают значи
тельно сложнее. До известной степени промежуточный характер имеет 
Бушвельдский лополит, который многими рассматривается как субвул 
кан. При анализе разреза Бушвельда невольно возникает вопрос, по 
чему так удивительно дифференцированы некоторые секторы нижней 
части норитовой зоны? Концентрации никеленосных сульфидов при 
сутствуют только В этих явно дифференцированных С.ТIOЯХ, следова 
тельно, дифференциация была вызвана ненормальным количеством 
серы в отдельных порциях магмы. Такие богатые серой порции и об
разовали первичную сульфидную вкрапленность. К продуктам ВНУТРИ -
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каме ной ликвации относятся, вероятно, вкрапленные руды Мончи, 
руды оуэт В массиве Стиллуотер и др. 

Для крупных месторождений мезоабиссальной фации, таких как 
Садбери, Монча, Томпсон и другие, характерен большой разрыв во 
времени между внедрением материнского массива и образованием 
эпигене'ГИческих жильных и брекчиевых руд. Часто сульфидные жилы 
моложе пород дайкового комплекса. Изотопный анализ серы из руд 
таких месторождений показывает, что нет различия между серой син
генеtичных вкрапленников и серой сульфидных жил, секущих мате
ринские породы. Следовательно, в глубинных условиях сульфидная 
масса, отделившаяся от силикатной 
магмы в р анний период, весьма дли
тельное вр емя способна существо
вать в жидком состоянии не изме

няясь, как предполагал А. Бетехтин. 
О составе медно-никелевых руд 

дает представление рис. 29. Сред
ними составами, отвечающими со

ставам первоначальных магм, обла
дают сингенетические вкрапленные 

руды, которые для расслоенных ин

трузий составляют 95-97% всех 
руд. ДJIЯ сплошных И брекчиевых 
руд можно ясно проследить линии 

дифференциации. Это сопоставление 
для руд разных месторождений при
водит к важным выводам. Оказы
вается, что руды могут менять свой 
состав от почти чисто пирротиновых 

ДО чисто халькопиритовых. Что же 
касается пентландита, то в первич

ных неизмененных рудах количество 

его ограничено примерно зо %. Эта 
цифра отвечает предельной раство
римости пентландита в твердом 

т,'С! 
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Рис. 30. Кривая зависимости температур 
гомогенезации пентлаидит·пирротино

вого твердого раствора от концентра

ции пентландита . По г. Поповой (1965) 

растворе пирротина. Эта же цифра получена Г. Поповой (рис. зо), ко
торая установила, что пентландит образует твердый раствор внедрения. 
Отсюда можно было бы сделать простой, на первый взгляд, вывод, что 
пентландит в рудах во всех случаях представляет собой продукт рас
пада твердого раствора. Однако это противоречит структурным особен
I'ЮСТЯМ, а также тому обстоятельству, что содержание пентландита не 
падает, а иногда даже возрастает при переходе от пирротиновых руд 

К халькопиритовым. Очевидно в сульфидной жидкости при неограни
ченной смесимости железных и медных сульфидов существует ограни
ченная растворимость сульфида никеля. Так как жидкости имеют 
СТРУl<ТУРЫ, приближающиеся к структурам соответствующих твердых 
тел, можно думать, что совпадение предельной растворимости пентлан
ДИТОВОГО компонента в пирротине в твердой и жидкой фазе не 
случайно. 

Кристаллизация сульфидного расплава 

Формирование сингенетиttеской вкраnленности 

Сульфиды неизменно ксеноморфны по отношению к породообра
зующим СJlликатам, следовательно, капли сульфидов сохраняли жид
кое состояние, начиная от момента ликвации до полного застывания 

породы. Температуры конца кристаллизации вмещающих пород разно-
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образны, но все же достаточно высоки. Вероятно, сульфиды стали кри
сталлизоваться до выделения автометаморфной роговой обманки, кото 
рая пересекает сульфиды, т. е. при температуре около 8000 С. По на
блюдениям 10. Старицкого и Е. Тугановой, зерна титаномагнетита, об
разовавшегося при температуре 9000 С (исходя из содержания Тi02) , 
подверглись разъеданию сульфидным расплавом, и лишь ПОQ\1Iе этого 
произошел распад на магнетит и ильменит. То обстоятельство. что 
ильменит выделился в виде не только пластино~ но и каемок вдоль 

контакта с сульфидами, говорит о том, что к моменту распада твер
дого раствора (600-8000 С) сульфиды были уже в твердом состоянии. 

Рис . 31. Структура распада кубанита в халькопирите. Месторождение 
горы Черной. Увел. 100 

О высоких температурах кристаллизации сульфидов свидетельствует 
широкое развитие в медно-никелевых рудах структур распада твердых 

растворов (рис. 31), причем, например, распад халькопирита (10-
15 %) в пентландите (Паули) или борнита в халькопирите (Шварц) 
происходит при очень высокой температуре - 6000 С. 

Сульфидный расплав капель при кристаллизации выделяет содер
жавшиеся в нем летучие, которые перешли в него при разделении пер

вичной магмы и кристаллизации силикатов. При этом ранние силикаты 
частично становятся неустойчивыми и реагируют с остывающей суль
фидной жидкостью с образованием реакционных минералов. В рудах 
Бушвельда реакционные минералы представлены роговой обманкой и 
биотитом, которые образуются за счет диаллага, бронзита и лабрадора 
(Г. ШнеЙдерхен). К реакционным минералам относится и графит. Мик
роскопические наблюдения с несомненностью доказывают, что все эти 
минералы кристаллизовались почти одновременно с сульфидами и что 
периоды их образования частично перекрывают один другой. 

В месторождениях Норильского района, в горизонте пикритовых 
габбро-долеритов над крупными каплевидными расслоенными вкрап
ленниками сульфидов довольно часто встречаются реакционные ото
рочки, состоящие из биотита, бурой роговой обманки, андрадита и 
более низкотемпературных минералов (Годлевский, 1959,; Золотухин. 
1964). Наряду с ними встречается перекристаллизованный фиолетовый 
ангидрит. К этим же образованиям следует отнести фторапатит, опи-
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санный А. Генкиным (1961). Этот исследователь показал, что рост 
кристаллов апатита происходил в сульфидной жидкости, причем не
большие количества расплава были захвачены апатитом и затем за
кристаллизовались в виде включений сульфидов. Само нахождение 
апатита среди сульфидов свидетельствует о том, что летучие вещества 
после кристаллизации силикатов концентрировались в сульфидной 

жидкости. Горизонт таксит.овых габбро-долеритов также содержит 
реакционные минералы - андезин-лабрадор и железистый клинопирок
сен, образующиеся за счет первичного анортита и клинопироксена. 

Большинство исследователей рассматривают эти оторочки как про
дукт реакции между богатым эманациями веществом ' жидкой сульфид
ной капли и стенками ячейки. Однако В . . Золотухин (1964) связывает 
реакционные минералы с общим контактовым процессом и считает, 
что и сами сульфиды вкрапленников не являются магматическими об
разованиями, а тоже реакционными (<<осажденными») минералами. 

Вряд ли, однако, можно так категорически утверждать, что руды 
имеют метасоматическое происхождение. Согласно теории Д. Коржин
ского, присутствие осажденного минерала возможно лишь в случае 

существования в породе пустот выщелачивания, поэтому, считая руд

ньiй пирротин осажденным минералом, В. Золотухин неизбежно вы
нужден видеть в каплевидных ячейках такие выщелоченные пустотки , 
что противоречит непосредственным структурным наблюдениям. 

Формирование эnигенетической 8краnленности 

Вкрапленные эпигенетические руды во вмещающих породах пред
ставляют характерную особенность месторождений Норильского рай
она. Вкрапленность располагается в почве материнских интрузий, реже 
в кровле (месторождение Талнах), и бывает большей частью приуро
чена к роговикам и ороговикованным породам основного состава. 

Руды обладают темпера1:УРНОЙ зональностью: ближе к интрузии рас
полагаются пирротин-пентландитовые руды, дальше к периферии руды 
становятся все более медистыми, переходя в пентландит-халькопирито-
вые, затем борнитовые. В Норильске 1 экзоконтактовое вкрапленное [/ 
оруденение образовалось несколько раньше, оно связано здесь с ран-
ней пироксеновой стадией ороговикования, в то время как на Талнахе . 
рудная зональность накладывается на высокотемпературные роговики. 

Экзоконтактовое оруденение, по крайней мере в почве интрузий,. 
формируется путем втекания расплава в поры и трещины пород. 

То, что действительно происходит инъекция сульфидного расплава~ 
который только в конце процесса дифференциально перешел в гидро
термальный раствор, подтверждается множеством фактов, в частности 
наличием расслоенных по удельному весу выделений сульфидов и' 
фильтрационной дифференциацией, когда более подвижный обогащен
ный медью расплав проникает по мелким порам на периферию рудных 
скоплений (Годлевский, 19591). 

Помимо простого заполнения пор, при образовании вкрапленных 
руд в ЭКЗОl<онтактах происходит и процесс замещения, притом не· 

только стекловатого мезостазиса, но и кристаллических агрегатов. 

В этом можно убедиться по наличию метасоматических СТРУКТУР' 
(рис. 32) и подсчетам, показывающим, что во многих случаях количе
ство рудного вещества превосходит максимальную емкость эффектив
ного порового пространства. 

Период формирования эпигенетической вкрапленности определя
ется собственно магматическим этапом становления интрузива. Наи
более по~ние эпигенетические руды халькопиритового состава изве
стны в связи с высокотемпературными железистыми скарнами (Золо
тухин, 1964) . 



Формирование сплошных и брекчиевых руд в гиnабиссальных условиях 

Сплошные (жильные) и брекчиевые руды представляют собой про
дукты кристаллизации из конденсированной сульфидной жидкости, со
державшей относительно небольшие количества примесей, в частности 
легко растворимых и летучих веществ. Лишь в конце кристаллизации 
сульфидов концентрация их повышается. Отсутствие околорудных из
менений, наличие совершенно свежих оливинов и ромбических пироксе
нов, расположение в жилах ксенолитов, формы жил, текстуры руд и 

Рис. 32. Эпигеиетическая вкраплеии~сть вороговико· 
ванном (биотитизированном) базальте 

Структуры за'иещення порадообразующих силикатов сулыф:и· 
ДЗJ"И. НОРИЛЬСК 1. У"ел . 72. ЛрозраЧIIЫЙ шлиф 

многое другое может служить доказательством действительного суще
~твования сульфидного расплава. Е. Сухановой установлен случай об 
разования кокса под воздействием сульфидной жиль!. Температура , при 
которой образовался кокс, была не меньше 6000 С. Кокс может воз
никнуть только при кратковременном нагревании, так как продолжи

тельный нагрев разрушает структуру угля, поэтому следует предполо
жить не длительное отложение рудного вещества, а одноактное запол

нение полости. 

Распределение жильных и брекчиевых руд в гипабиссальных место
рождениях имеет двойной структурный контроль со стороны интрузии 
И тектоники. Такое расположение руд объясняется самим процессом их 
формирования, заключающимся в отжимании (фильтр-прессинге) CYJIb

фидного расплава в гравитационном поле. В складчатых областях 
(Печенга) доминируют зоны дробления, где отлагаются брекчиевые 

! руды, на платформах рудоконтролирующими являются трещины отрыва и скалывания в придонной части массивов и во вмещающих породах. 
В Норильском районе жильные поля строго отвечают прогибам дна 

иятрузиЙ. Стенки жил часто располагаются уступами, что ведет к об
разованию жил камерного типа (рис. 33), где роль собственного дав
ления сульфидного расплава наиболее ярко проявлена. 
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В соответствии со степенью насыщения рудного расплава медью 
выделяются пирротиновые и халькопиритовые (халькопирит-кубанито
вые, халькопирит-борнитовые) руды. Появление жил совпадает с нача
лом проявления трещиноватости в интрузивах, Т. е. с концом собст
венно магматического высокотемпературного этапа. Более крупные 
жилы обладают своим собственным тепловым полем и сохраняют дли
тельное время высокую температуру. 

Приуроченность жильных полей к прогибам дна интрузии, химиче
ское сходство жил со шлирами, общность изотопного состава серы и 
другие признаки указывают на то, что жилы являются шлирами, выжа

тыми во время формирования платформенных складок. 
Для начальных стадий, когда можно допустить, что кристаллиза-

ция происходит из «сухого» рас-

плава, в качестве модели может 

быть принята схема В. Ершова 
и г. Поповой . 

По мере хода кристаллиз а
ции рудных минералов в жилах 

происходит дифференциация рас
плава с выделением медного ос

татка . Линию кристаллизацион
ной и фильтрационной дифферен
циации можно хорошо проследить 

на рис. 29. По достижении опре
деленной предельной концентра
ции никеля дальнейшая диффе-

Рис. 33. Камерная сульфидная жила 
Месторожденне Норнльок 1. -Вндно. что смещения 

являются ДоруДиыми или rвнутриру~ными 

ренциация заключается только в увеличении содержания меди за 

счет железа. Кристаллизационная дифференциация сульфидного рас
пл ава сопровождается совершенно явным уменьшением концентрации 

серы (Годлевский, 19591). 
Наблюдается взаимодействие сульфидного расплава со стенками 

жил, сложенными андезито-базальтом, с образованием особых преры
висто-полосчатых срастаний, напоминающих «бурундучные» руды и 
состояших из чередующихся полос переотложенных силикатов (пирок
сен, плагиоклаз, анортоклаз, биотит) и пирротин-пентландитовых 
агрегатов с магнетитом. Аналогичные анортоклазовые гранофиры об
разуются на выклинивании сульфидных жил. И те и другие возникают 
в результате частичного расплавления породы с привносом калия и 

.летучих. Примечательно, что подобному расплавлению подвергается 
ТОЛЫ{Q андезито-базальт, но никогда не более тугоплавкие базальты. 

Кристаллизация остаточн,вй жидкости 

Постепенный переход пирротиновых жильных руд В халькопирито
вые указывает на непрерывное существование жидкой фазы во всем 
температурном интервале кристаллизации с постепенным переходом ее 

от почти «сухого» расплава к водному раствору (Годлевский, 19592). 
В стадию остаточной кристаллизации сульфидных жил повышается 
роль летучих и, очевидно, многосернистых щелочей, которые могут об
разовать с сульфидами тяжелых металлов комплексные соединения 
типа A2Sx • nMeS (где А - щелочной металл, Ме - тяжелый металл). 
О наличии большого количества щелочей (особенно калия) в остаточ
ном рудном расплаве свидетельствует распространение биотита, анор
токлаза и альбита в связи с рудами. Кроме сплошных жил с непрерыв
ным изменением состава от пирротинового до борнитового, В Нориль
ских месторождениях встречаются небольшие рудные кальцитовые про
жилки с низкотемпературными сульфидами - халькопиритом, сфале
ритом, галенитом, безникелистым пирротином и пиритом . 
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Следовательно, особенности развития остаточного сульфидного 
расплава заключаются в превращении его, с одной стороны, в особый 
«борнитовый» раствор, связанный непрерывными переходами с распла
вом, а с другой стороны - в типичный гидротермальный раствор резко 
отличного состава, где преобладают жильные минералы. 

Указанный ход эволюции остаточной жидкости лучше воего может 
быть иллюстрирован при помощи схематической физика-химической 
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Рис. 34. ТХ-днаграмма системы Cu2S - Na 2S - Н2О. По М. Годлевскому (19592) 

диаграммы тройной водно-сульфидной системы CU2S-Nа2S-Н20 
(Годлевский, 19592). Выбор компонентов системы определяется тем, что 
в остаточном расплаве, обедненном железом, среди тяжелых металлов 
преобладает медь, наряду с которой существенное значение приобре
тают сернистые щелочи и вода . Лучше было бы, конечно, взять в ка
честве компонента K2S, но двойная система K2S-CU2S эксперимен
тально не изучена. Естественно, что диаграмма имеет только иллюст
ративный характер и является очень грубой схемой происходящих 
в природе явлений. 

На рис. 34 дана развертка ТХ-диаграммы (при р=200 атм} 
такой тройной системы. Диаграмма указывает два принципиально раз
nичных пути кристаллизации сульфидного расплава, о которых гово
рилось выше. Для расплава, бедного щелочами, происходит ретроград
ное кипение, в результате чего образуется газ, находящийся в равно
весии с кристаллами CU2S. но резко отличающийся по составу. При 
.,6 



конденсации этого газа возникает разбавленный водный раствор, из 
которого по мере охлаждения кристаллизуются минералы (кристалли
зация из точки 1). Если же в составе сульфидного расплава зн~читель
ное место начинает занимать Na2S, тогда расплав постепенно, с выпа
дением кристаллов, переходит в водный раствор (кристаллизация из 
точек 2, 3 и 4). В первом случае поля двух жидкостей - сульфидного 
расплава и водного раствора - резко разделены, во втором случае 

они соединяются между собой. 
С поздним процессом кристаллизации остаточной халькопиритовой 

жидкости связано образование в медно-никелевых ~есторождениях 
минералов платиновой группы, кристаллизовавшихся, вероятно, также 
вследствие распада комплексных соединений. Платиновые минералы 
обычно образуют в рудах типичные метакристаллы (Годлевский, 19591 ; 
Генкин, 1959). 

Формирование СnЛОШНblХ и брекчиевblХ руд 
в мезоа6иссаЛЬНblХ условиях 

Для эпигенетического оруденения мезоабиссальных месторожде
ний проявляется такой же СТРУКТУРНЫЙ контроль со стороны материн
ского интрузива и тектоники, как и для гипабиссальных месторожде
ний. Эпигенетические рудные тела имеют форму неправильных залежей 
и лишь изредка жил (Монча). Взаимоотношения между рудными ми
нералами и силикатами сложные, часто сульфиды замещают силикаты, 
но жильные минералы, как правило, отсутствуют. Иногда проявляется 
стадийность образования. Между временем внедрения интрузива и 
появлением эпигенетического оруденения существует большой разрыв. 

Все перечисленные особенности эпигенетических рудных тел мезо
абиссальных медно-никелевых месторождений дают основания многим) 
исследователям (особенно зарубежным) приписывать этим месторож- \ 
дениям гидротермальное происхождение. 

Так, Х. Зербригг (1964) пишет: «Итак, мы приходим К выводу, что 
процессы, которые привели к образованию месторождения Харди 
(округ Садбери), по-видимому, почти ничем не отличались от таких 
же процессов на других месторождениях, которые обычно принято счи
тать гидротермальными». Г. Ратан (1964) считает, что для суждения 
о гидротермальном генезисе месторождений Линн Лейк существенное 
знаq:ение имеют присутствие оруденения только в пределах сильно на

рушенных участков в основных породах, значительный временной раз
рыв между внедрением основных пород и проявлением сульфидной 
ыинерализации, замещение силикатов сульфидами и, наконец, ОТСУТСТ
вие пропорциональности между размерами массивов и количеством 

никеля и меди. Указывается также на то, что оруденение моложе 
тальковых пород. 

Однако многие авторы подходят к генезису мезоабиссальных 
месторождений более осторожно. Они учитывают отсутствие во мно
гих случаях околорудных изменений (как, например, возле жил 
Мончи), взаимопереходы различных типов руд, особые, не встречаю
щиеся в гидротермальных месторождениях взаимоотношения с силика

тами, специфические текстуры и структуры и т. д. Так А. Иэтс 
(Yates, 1948) считает, что рудные тела Садбери не обладают четко 
выраженными особенностями гидротермальных месторождений, однако 
им, несомненно,. присущи отличительные признаки, достаточные, чтобы 
отнести их к эпигенетическим телам замещения. 

Д. Лочхед (Lochhead, 1955) считает, что норит был только ча
стично о~лажден во время рудоотложения и что руды поднимались 

нз глубины в исключительно мобильном состоянии. Ряд исследовате
пей, изучавших медно-никелевые месторождения Кольского полу-
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острова (Е. Козлов, В. Масленников, Г. Холмов и др.), высказывали 
в разное время предположения об особой природе рудообразующего 
вещества, отличающего его как от конденсированных расплавов, так 

и от разбавленных водных растворов. 

Наиболее обстоятельной работой, разбирающей генезис, каза
лось бы далекого от классических представлений о магматиче<!кой лик
вации месторождения Фруд-Стоби (район Садбери) , является статья 
Дж. Холи (Hawley, 1965). Это месторождение расположено на 
оффсете, т. е. участке интрузии, отчлененном от основного тела эро
зией (рис. 35). Рудное тело Фруд-Стоби приурочено к лежачему 
боку тела кварцевых диоритов. 

На рис. 36 показан вертикальный продольный разрез рудной 
залежи. Вкрапленные сульфидные руды верхней части постепенно 

Рис. 35. Схематический поперечный 
разрез месторождения Фруд-Стоби . 

По Дж. Холи 
1 - норнты; 2 - rpalfllTbl; 3 - вулканиче
окне 'породы и осадки; 4 - риолиты; 5 -
кварциты и граувакки; б - рудное тело 

Фруд-Стоби 

книзу переходят в массивные и брек
чиевые руды, и разрез заканчивается 

зоной кремнистых руд. Содержание 
меди по отношению к никелю увеличи

вается сверху вниз от 1 : 1 до 10: 1. Та
кая перевернутая зональность, привыч

ная для месторождений Сибирской 
платформы, кажется не совсем обычной 
Дж. Холи, и он пытается дать ей объяс
нение. Он совершенно справедливо 
полагает, что внедрение происходило 

по направлению вниз, к современному 

положению, а не вверх, от «подводя

щей даЙки». Он предполагает стекание 
вещества и распределение его под 

влиянием силы тяжести таким обра
зом, что внизу оказываются тяжелые 

сульфиды. При фракционировании по
ток стекающей вниз богатой медью 
жидкости определил образование 
халькопирит-кубанитовой зоны. Тем

пературы рудоотложения убывают вниз так, как если бы источник на
гретых руд лежал над залежью, а не под нею . Дж. Холи обращает вни
мание на рассеянные в грубозернистых массивных сульфидах кусочки 
кварцевого диорита двух типов - брекчированные, остроугольные и 
образующие как бы жидкие включения. На рис. 37 изображен такой 
кусочек диорита; автор считает этот пример убедительным доказатель
ством того, что глобули были жидкими до тех пор, пока не образовалась 
корочка окислов, которая впоследствии была разломана и после даль
нейшего нарастания силикатов оказалась включенной внутрь глобули. 

Дж. Холи приводит доказательства невозможности или малой 
вероятности вторичного возникновения магнетита, отсутствия концен

трического строения глобулей и т. д. После ряда рассуждений, осно
ванных на детальном анализе структур вкрапленных руд, Дж. Холи 
высказывает несколько альтернативных предположений относительно 

происхождения руд и кварцевого диорита. Если прав Вильсон, говорит 
Дж. Холи, и лополит Садбери имеет на самом деле не ДВУЧJIенное, 
а трехчленное строение с ультраосновными дифференциатами на глу
бине, то может быть верен «классический» взгляд на происхождение 
несмешивающейся сульфидной жидкости при ликвации и дифферен

циации родоначальной магмы. Второе предположение сводится к тому, 
что одновременно с кварцевым диоритом или вскоре после него была 
самостоятельная инъекция магматических сульфидов. И, наконец, су
ществует третье предположение, основанное на гипотезе Г . Куллеруда, 
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о сульфуризации при высокой температуре металлосодержащих сили.~ 

катов, которая ведет к образованию несмешивающихся сульфиднои 
и силикатной жидкостей. . 

По мнению Дж. Холи, возможна комбинация этих концепций. Не 
отдавая предпочтения ни одному из предположений, он призывает 
к дальнейшим полевым наблюдениям для выбора одного способа 
образования . Между прочим, Дж. Холи высказывает мысль о возмож
ной сегрегации мелкорассеянных в норите капелек сульфидов с обра
зованием рудных скоплений. 

Теория сульфуризации, предложенная Г. Куллерудом, во многом 
может пояснить сомнительные и до сих пор не имеющие удовлетвори-

Рис. 36. Схематический продольный разрез рудной 
залежи Фруд-Стоби. По Г. Зербриггу 

1- рассеянные сульфнды 'в н:варцевом диорите; 2 - сплош
ные и брекчиевые руды; 3 - окрвмнелая ,минерализованная 

зона . Видна перевернутая зональность 

Рис. 37. Строение глобуля 
кварцевого диорита в суль

фидной руде. По Дж. Холи 
1 - СУЛЬФ'иды '(lПирротии И пентлан
днт); 2 - ,магнетит; 3 - кварцевый 

днорит. Увел . 26 

тельного объяснения особенности образования мезоабиссальных медно
никелевых месторождений (суть этой теории изложена выше). 

Реакции взаимодействия серы с силикатами с образованием суль
фидов, исходя из опытов Г . Куллеруда, были геологически интерпре
тированы В. Золотухиным. Он использовал данные по моновариант
ным равновесиям, содержащиеся в работе Г. Куллеруда, для построе
ния мультисистемы, состоящей из ряда нонвариантных равновесных 
пучков для разных содержаний и, соответственно, разных уровней 
химических потенциалов (.ls при максимальном уровне железистости 

исходных пород, содержащих фаялит и геденбергит. 
Для наглядного изображения всех превращений, происходящих 

в системе с изменением (.ls' В. Золотухин принял кварц за избыточный 

минерал и подобно вполне подвижному компоненту откладывал зна
чения изменения (.lsiO, по вертикальной .оси. Инертными компонентами 

при этом считались кальций, железо и кислород. 
В качестве фаз мультисистемы рассматриваются фаялит - Fe2Si04, 

геденбергит - CaFeSi20 6, волластонит - СаSiOз, пирротин - FeS, сер
нистый газ - S02, гематит - Fе20з и магнетит - FеЗО4. 

Диаграмма (.lS-(.lSiO, при разных уровнях насыщенности серой 

исходных пород с фаялитом и геденбергитом представлена на рис. 38. 
Вся диаграмма разбивается на поля устойчивости фаялита, геденбер
гита, магнетита и гематита (на рис. 38 границы полей отштрихованы). 
Поля УСТОЙЧИRОСТИ силикатов расширяются в левой части диаграммы 
и выклиниваются в правой, т. е. в сторону возрастания химического 
потенциl::tла серы. При этом фаялит интенсивнее разлагается при 
повышейии (.ls, чем геденбергит (границы полей пересекаются в точке 

(Гем, S02]). 
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Рис. 38. Диаграмма f.ts 
f.ts!O. для разных уров

ней насыщенности серой 
исходной системы в фая
литом и геденбергитом . 
По В. Золотухину (1966) 
1 - попе устойчивости фая
лита; 2 - попе устойчивости 
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Обращает на себя внимание также то обстоятельство, что для 
разложения силикатов требуется тем меньший химический потенциал 
серы, чем меньше /-1810., т. е. чем основнее порода. Этим В. Золотухин 
объясняет тот факт, что ультраосновные и основные породы заме
щаются сульфидами легче, чем средние и кислые. 

Минимальный потенциал серы требуется при малых 1-1-810. в реак
ции разложения фаялита: 

Хотя пирротин как фаза устойчив во всех полях системы, реально 
встречается он за пределами поля устойчивости фаялита, в том числе 
совместно с геденбергитом, т. е. в области средних и высоких 11510' И 
'115' При этом В левой части диаграммы (при малых 1-1-5:) пирротин 
устойчив С магнетитом, в средней части - с гематитом и в правой, при 
максимальных /-15 - С S02. Как показали расчеты В. Золотухина, ром
бический пироксен устойчив с пирротином В той же области, что и 
геденбергит. 

Переходя к возможным природным безоливиновым ассоциациям, 
'Включающим значительные массы пирротина, следует предположить 

широкое распространение в них ромбического пироксена совместно 
(; клинопироксеном и магнетитом (рудные пироксениты и габбро) . 
Принимая во внимание, что волластонит редко встречается в никеле
вых рудах, можно полагать, что природные ассоциации возникают 

в полях 111, V1, V1II, 1X и XII диаграммы (на рис. 38 показаны точ 
ками) . 

Природные парагенезисы, аналогичные фазовым равновесия м, воз 
никающим при проявлении аномально высоких потенциалов серы 

в правой части диаграммы, известны в главнейших месторождениях 
Канадского щита. 

Так, при меньшем уровне железистости можно ожидать ассоциа 
ции : пирротин, диопсид, ромбический пироксен, кварц, которая близка 
(в случае превращения части пироксена в роговую обманку и биотит) 
'к кварцевым диоритам Садбери и гнейсам Томпсона. 

Механизм сульфуризации в соответствии с экспериментами и тео
рией Г. Куллеруда можно представить себе как воздействие второй 
<:ульфидной жидкости (почти чистой серы) на раскаленное (порядка 
lOQOQ-800° С) глубинное интрузивное тело с образованием новых суль
-фидов или вторичной рудоносной магмы, т. е. представить себе суль
фуризацию в виде магматического замещения на позднемагматической 
<:тадии становления интрузива. 

Образование второй сульфидной жидкости мыслимо лишь при 
высоких температурах и давлениях, т. е. в условиях больших глубин , 
поэтому сульфуризация возможна и проявляется, по-видимому, в широ- I 
ких размерах лишь для абиссальных и мезоабиссальных месторожде- \ 
RИЙ ' и совершенно исключена или является слабой для близповерхно
<:тных. 

Таким образом, сульфуризация представляет собой один из момен
'ТОВ общего процесса магматической ликвации и не может проявляться 
'Самостоятельно. Невозможно представить себе извлечение всех эле
ментов руд, как это предполагает Г. Куллеруд (кроме никеля и 
кобальта, а также меди и платиновых металлов), из породообразую
щих силикатов. Основную роль, конечно, играет первичная специализа
ция магмы, однако процесс сульфуризации может, вероятно, значи
тельно повысить роль никеля в общей сумме полезных металлов, чем 
-О,бъяснsreтся увеличенная в общем никеленосность руд более глубоких 
месторождений. Процессом магматического замещения, возможно, 
могу'!,' быть объяснены многие особенности строения рудных тел мезо-
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абиссальных месторождений, таких, как трубки Влакфонтена в Буш
вельде, трубообразные тела многих месторождений в районе Британ
ской Колумбии (Aho, 1956), Мербридж в Квебеке (Clark, 1965) и др. 
Рудные залежи Садбери и пояса Томпсон также могут быть в значи-

r 
тельной степени истолкованы как продукты магматического З'1Мещения . 
Можно предположить, что явлениями сульфуризации могут быть вы
званы переходы сульфидных жил Мончи В габбро-пегматиты, а также 
другие наблюдаемые явления замещения силикатов сульфидами. При 
этом отпадут многие недоуменные вопросы инеувязки. 

Следует отметить, что, как и всякое магматическое замещение, 
процесс сульфуризации заключается в комбинировании расплавления 
с метасоматозом . В случае скопления больших количеств жидкости, 
как, например, в месторождении Фруд-Стоби, происходит кристалли 
зационная дифференциация сульфидного расплава с накоплением халь
копиритовой порции. В месторождении Харди, где рудная залежь 
также связана с кварцевым диоритом, в направлении от висячего бока 
к лежачему отношение никеля к меди меняется от 20 : 1 до 1 : 2. 

На рис. 38 видно, что чем кислее замещаемые силикаты, тем боль
шая активность серы требуется для процесса сульфуризации, поэтому 
столь редки месторождения в сравнительно кислых породах типа 

норитов Садбери и гнейсов Томпсона. Вероятно, процессы сульфуриза
ции были связаны с мощными очагами сульфидоносной магмы. Усло
вия значительных глубин и температур приведут к более ограниченной 
подвижности химических элементов во время сульфуризации, за исклю
чением серы, которая является вполне подвижной. Система должна 
быть открытой относительно серы, чтобы допустить как подток серы, 
так и выделение любого ее избытка. 

Метаморфизм руд 

В гипабиссальных медно-никелевых месторождениях широко раз
вит метаморфизм руд. На платформах он, по-видимому, связан 
с р"егрессивной стадией контактового метаморфизма, а в складчатых 

_областях (Печенга) природу этого «наложенного» гидротермального 
метаморфизма (по терминологии Н. Елисеева) однозначно установить 
трудно. Возможно, что рудный метасоматоз следует отнести к самой 
низкотемпературной ступени регионального метаморфизма, во всяком 
случае он проявляется только в пределах развития хлоритовой зоны 
фации зеленых сланцев на карте метаморфизма Печенгского синклино
рия, составленной В. Загородным. 

Наложенный метаморфизм, в противоположность автометамор 
физму Печенгских рудоносных интрузий, носит отчетливо выраженный 
низкотемпературный характер и представлен следующей ассоциацией 
минералов: тальк, хлорит, карбонаты, кварц, серицит, сульфиды и маг
нетит. Первичные и автометаморфические минералы оказываются не
устойчивыми, наиболее характерна стеатитизация серпентина . Следова
тельно, наложенный гидротермальный метаморфизм был более низко
температурным по сравнению с гидротермальной стадией автометамор
физма. Метасоматические явления в рудах наиболее ярко проявлены 
вблизи тектонических зон, здесь исходные ультраосновные породы под

вергаются полной переработке с образованием своеобразных метасома
титов - «серых руд» (Елисеев, Горбунов, 1961). 

Характерной особенностью этого процесса является образование 
сульфидных псевдоморфоз по оливину и пироксену с одновременным 
замещением сидеронитового сульфидного цемента хлоритом - вплоть 
до возникновения оригинальных негативных структур, когда суль 

фиды и силикаты меняются местами (рис. 39) . Примечательно, что 
пентландит сохраняет .устоЙчивость, несмотря на низкую температуру . 
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Судя по данным Н. Елисеева, процесс должен происходить при темпе
ратурах 200-3000 С, т. е. в области максимальной диссоциации серо- I 

водорода (рис. 40); в этих условиях устойчив миллерит. Следует обра
тить также внимание на инертность никеля: при переотложении он не 

уходит за пределы интрузии, и метасоматические сульфиды во вме

щающих породах безрудны. Переотложение идет -за счет собственных 
ресурсов месторождений. Судя по изотопному составу (л. Гриненко), 
сера была заимствована из первичных руд; инертное поведение серы 
подтверждается также негативными структурами. 

В рудах Печенги отмечается метасоматическое преобразование 
первичных руд, связанное с сильным возрастанием РО. и выраженное 

Рис . 39. «Негативные» вкрапленные руды ПО Д. Полферову 
Сильно хлоритизирО'ванный и карбонатизированиый lПеридотит (: 'полными IIIсевдоморфо· 
зз;ми сульФищов по оли-вину. В ,местах первонача'lЬНОГО расположеll'ИЯ (:ульфидов ,(тем · 

ные пятна) - реликты ,пирротина и 'пентландита; Печен,I'СКИЙ раЙои . У,вел. 40 

В явлениях дисульфидизации и окисления первичных сульфидов с об- \ 
разованием пирита, магнетита, виоларита, борнита и валлеРИYIта (Ели- l 
сеев, Горбунов, 1961). 

Руды Печенги испытали также интенсивный динамо метаморфизм 
с образованием «матовых», обогащенных пиритом руд. Очень интерес
ный дифференциальный бластез эпигенетических руд описан Д. Пол
феровым для Аллареченского месторождения (рис. 41). 

В месторождении Норильск 1 метаморфизм эпигенетических 
вкрапленных руд выразился в появлении халькопирит- миллеритовой 
минерализации, связанной с низкотемпературным замещением орого
викованных биотитизированных базальтов хлоритом и альбитом (Год
левский, Шумская, 1960). 

Несомненно, что возникновение в Норильске миллеритового ору де
нения всецело зависит от развития всего процесса контактового мета

морфизма . В начале этого процесса минералообразующие растворы 
обладали высокой концентрацией ионов кислорода, которая затем 
уменьшалась. Дальнейшее понижение Ро. и параллельное возраста-

'f -
ние аКТF!ВНОСТИ S изменило течение процесса. По мере возрастания 
активности S2- (вследствие понижения температуры, см. рис. 40), пен 
тландит стал неустойчивым и заместился халькопиритом. От крупны х 
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зерен пентландита остались лишь реликты. При дальнейшем резкам 
спаде температур и соответствующем повышении концентрации S2- об · 
разовался миллерит и никельсодержащий пирит путем замещения 
халькопирита и остатков пентландита. При этом баланс содержания 

191( 

- б 

- 7 
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никеля показывает, чтt1 выноса 

никеля из месторождения, как и 

в Печенге, не происходит. 
Метаморфизм мезоабиссаль· 

ных медно-никелевых месторож , 

дений очень плохо изучен. 
Значительные трудности воз· 

никают при расшифровке мета· 
морфических структур в связи с 
большой мобильностью сульфи· 
дов в процессах перекристалли· 

зации. Возможно, что некоторые 
месторождения , как, например, 

Линн Лейк, следует в какой-то 
мере отнести к регенерирован· 

оL..lO~--'(J,~V:-----:2а:':-'O-=----:jОО~--q(J,;-!'O'r: ным . Впрочем, не исключена воз 

Рис. 40. Константы диссоциации сероводо·· 
родной кислоты 

можность проявления здесь низ

котемпературных гидротермаль

ных процессов, как на Печенге, 
на что может указывать появле

ние позднего пентландита (Ратаи, 1964). Это тем более вероятно, что 
провинция Северной Манитобы вообще может рассматриваться как 
медно-никелево-цинковая. 

Рис. 41. Дифференциальный бластез эпигенетических руд. Алларе· 
ченское месторождение. ПО Д. Полферову 

Сульфидиые .магнетит· хлоритовые руды. Темные зерна - 'магнетит, плоl!чатыll 
агрегат - Jlирротин+халькопирит, в нем линзы пе.нтландита. Увел. 40 

Общая схема nроцесса 

Заканчивая раздел о генезисе сульфидных медно-никелевых место· 
рождений, следует заметить, что чисто «ликвационной» гипотезы, кото
рая ограничивала бы процесс только распадом и кристаллизацией 
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сульфидной жидкости, в настоящее время не существует, да никогда 
и не существовало. Имеется ликвационно-магматическая гипотеза, 
которая исходит из представления о многостадийном процессе форми
рования руд в течение всего периода развития интрузива, с самого 

начала до самого конца, а магматическая ликвация рассматривается 

лишь как наиболее вероятный механизм распада первично гомогенной 
жидкости. Всякая гипотеза есть лишь рабочее построение, которое дей
-ствительно до тех пор, пока с ее позиций можно объяснять и объеди -
нять наблюдаемые факты. l 

Медно-никелевое оруденение самым тесным образом связано 
с дифференцированными, или, во всяком случае, сложно построенными, 
обогащенными магнием базальтоидными интрузиями. Для них харак
терна дифференциация по «норильской схеме». Отделение металлов от 
силикатных расплавов и концентрирование их в виде руд существенно 

зависят от содержания в магме серы. Намечаются два возможных пути 
накопления серы в исходной магме - первичное обогащение в глубин 
ных очагах (в верхней мантии) и вторичное обогащение при ассимиля-
ции окружающих пород. l 

Следует выделять три этапа формирования медно-никелевых 
месторождений - собственно магматический. постмагматический и ме-_ 
таморфический. В течение магматического этапа образуется основная 
масса руды и в последующие этапы происходит лишь переотложение 

руд, которое, однако, может сопровождаться резким обогащением от
дельных участков полезным ископаемым. 

Магматический этап разделяется на ряд стадий. В раннюю магма
тическую стадию происходит отделение сульфидной жидкости. В сред
нюю стадию, когда идет кристаллизация породообразующих силикатов, 

. сульфиды остаются жидкими - это стадия жидких сульфидов. Одно
временно в экзоконтакте идет образование роговиков, которое сопро
вождается инъекцией сульфидного расплава во вмещающие породы . 
В гистеромагматическую стадию происходит кристаллизация сингене
тических сульфидов и продолжается процесс формирования инъекцион 
lIо-метасоматической вкрапленности во вмещающих породах. 

Следующая заключительная стадия магматического процесса, кото
рая является переходной к постмагматическому этапу, может быть на 
звана стадией магматического замещения. В эту стадию под влиянием 
летучих происходит плавление легкоплавких вмещающих пород с об
разованием гибридно-метасоматических пород, появляется первая эндо
кинетическая трещиноватость еще }3 раскаленном теле интрузии и про

исходят процессы сульфуризации и отжимания жильного расплава . 
Остывание больших масс сплошных сульфидов идет своим путем, со 
своим процессом кристаллизационной дифференциации сульфидов, но 
этот процесс не происходит изолированно, все время он находится во 

взаимодействии с окружающей средой, с постмагматическими явле
ниями в интрузии И В окружающем ее ореоле. Существование тепловой 
волны около остывающей интрузии и сравнительно небольшой перепад /1 
температур между различными стадиями магматического процесса при- I j 
водят иногда к наложению отдельных процессов друг на друга. 

. Началом постмагматического этапа можно считать образование 
скарнов, причем в стадию высокотемпературных скарнов заканчивается 

формирование главной массы руд. В рудном расплаве совершается эво 
люционный переход к водному сульфидсодержащему раствору и отло
жение поздних борнит-миллеритовых руд. С самой низкотемпературной 
постмагматической стадией связано переотложение руд. Возможно, что 
это перертложение обязано уже следующему этапу метаморфизации 
руд. Поведение медно-никелевых руд при метаморфизме плохо изучено . 
Медно-никелевые месторождения могут формироваться либо в усло
виях полного отсутствия регионального метаморфизма (например, на 
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платформах), либо в условиях фации зеленых сланцев или, в крайнем 
случае, нижних ступеней амфиболитовой фации. Температурные усло
вия и высокий окислительный потенциал фации гранитизации пол
ностью исключают возможность формирования медно-никелевых место
рождений, а также, вероятно, сохранения ранее возникших vесторож
дениЙ. 

Существуют и другие гипотезы образования медно-никелевых ме
сторождений. Гидротермальная гипотеза не может считаться состоя
тельной. Высокие температуры образования руд, часто явно «сухие» 
безводные системы, отсутствие околорудных изменений и жильных 
минералов, специфический изотопный состав серы, выдерживающийся 
на всем протяжении процесса и одинаковый почти для всех месторож
дений (кроме конта минированных) , исключают возможность гидротер
малыIOГО происхождения медно-никелевых руд. Поле устойчивости 
главного минерала руд - пирротина в большей части лежит за . пре
делами устойчивости воды (Р. Гаррелс). 

Особую гипотезу высокотемпературного автометасоматического 
происхождения медно-никелевых руд в последнее время высказал 

В . Золотухин (1964). Сульфидное оруденение согласно этой гипотезе 
возникает не ранее конца магматической стадии. Концепция В. Золо
тухина до некоторой степени напоминает фузивную гипотезу А. Зава
рицкого в той ее разновидности, которая объясняет образование тита
номагнетитовой рудной фракции действием летучих. Некоторые мо
менты теории В. Золотухина, например обязательное вторичное пере
плавление (палингенезис) целых горизонтов интрузий, сложенных наи
более тугоплавкими минералами, и ряд других положений, заставляют 
усомниться в правильности построения В. Золотухина и считать, что 
предложенная им схема лишена в настоящий момент необходимой до
казательности. Однако гипотеза В. Золотухина не лишена интереса, 
так как в его концепции имеется ряд подкупающих моментов. Дело 
в том, что магматическая теория не только не отрицает, а, наоборот, 
прямо предполагает большую роль летучих веществ в формировании 
руд, только отводит им другое место в генетической схеме. Концепция 
В. Золотухина указывает совершенно однозначно на высокотемператур 
ный характер оруденения и на связь его с материнским массивом и 
таким образом точно очерчивает рамки вопросов, по которым должна 
вестись дискуссия. В этом ее преимущество перед расплывчатыми гид
ротермальными гипотезами. 

ГЕНЕТИЧЕС~АЯ ~ЛАССИФИ~АЦИЯ МАГМАТИЧЕС~ИХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Можно предложить две генетические классификационные схемы 
магматических месторождений: одну, основанную на процессах рудо 
образования, и другую - геолого-генетическую. 

КJIассификация по процессам рудообразования 

Первая классификация строится по принципу, предложенному 
А. Заварицким (19632). Недостаток этой классификации - разделение 
конкретных природных объектов - месторождений - на основе отвле
ченных гипотез. Стремление свести до минимума гипотетический эле
мент приводит к слишком общим группировкам. Попытка детализации, 
как показывает пример дробной генетической классификации хромитов 
Г. Соколова, при современном состоянии знаний о рудообразующих 
процессах успеха иметь не может. В нашей схеме выделяется группа 
р а н н е м а r м а т и ч е с к и х месторождений, куда относятся хромито
вые месторождения, связанные с базальтоидными стратиформными 
интрузиями типа Бушвельда . 
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Вторую группу образуют поз Д н е м а г м а т и ч е с к и е, или 
Ф у з и в н ы е, месторождения. Понятия о типе фузивных месторожде
ний было введено А. Заварицким (19631) для того, чтобы, избегая по 
возможности именно каких-либо гипотез о способе обособления руд
ного вещества, отметить чрезвычайно характерную черту таких место
рождений, заключающуюся в том, что рудное вещество в них было 
в подвижном, вероятно, жидком состоянии, в то время как силикатная 

часть породы, заключающая в себе рудное вещество, была в состоянии 
кристаллическом. К фузивным месторождениям мы относим хромито
вые и платино-хромитовые месторождения, связанные с гипербазитами, 
титановые, титаново-редкометальные и редкоземельные месторожде

ния, а также месторождения апатита, связанные с основными и щелоч

ными породами. По морфологии рудных тел и способу образования (из 
остаточных рудных магм) позднемагматические месторождения хро
мита и титановых руд очень сходны между собой, но в то время как 
хромит из остаточной магмы выделяется первым или одновременно 
с оливином, титановые минералы выделяются последними, заполняя 

промежутки между силикатами. 

Наконец, третью группу образуют м а г м а т и ч е с к и - л и к в а-
Ц и о н н ы е месторождения. В нее включены только месторождения 
сульфидов - никеля, меди и платиновых металлов. В названии этой 

группы подчеркивается та особенность, что отделение рудообразующего l 
вещества от магмы происходит на ранних стадиях, а кристаллизация 

сульфидов совершается в гистеромагматическую и даже постмагмати
ческую стадию, т. е. имеется достаточно длительный период существо
вания жидких сульфидов. Вероятно, в сульфидно-силикатных системах 
могут встречаться все обычные взаимоотношения фаз, однако форми
рование промышленных месторождений почти неизменно сопровожда
ется разделением жидкостей в раннюю магматическую стадию. В эту 
группу условно включаются метаморфогенные рудные залежи типа 
«серых» руд Печенги, так как они неотделимы от магматических место
рождений. Данную группу месторождений можно было бы еще назвать 
л и к в а Ц и о н н о - с у л ь фур и з а Ц и о н н о Й, если бы участие суль
фуризации, кот.орое предполагается столь значительным при формиро
вании отщепленных мезоабиссальных месторождений, было действи
тельно геологически доказано. 

Таким образом, по процессам образования можно выделить сле
дующие магматические месторождения. 

1. Раннемагматические месторождения - хромитовые месторож
дения среди стратиформных базальтоидных интрузиЙ. 

II. Позднемагматические (фузивные) месторождения. 
1. Начальной стадии кристаллизации остаточной магмы: 

хромитовые и платиново-хромитовые месторождения среди 

гипербазитов. 
2. Заключительной стадии кристаллизации остаточной 

магмы: титановые, титаново-редкометальные и титаново-редко

земельные месторождения и месторождения апатита. 

III. Магматически-ликвационные месторождения - сульфидные 
медно-никелевые и платиновые. 

Геолого-генетическая классификация 

В геолого-генетической классификации учитывается множество 
факторов, способствующих образованию руд, поэтому элемент гипоте
тичности!3 ней меньше, чем в классификации по процессам . В геолого
генетической классификации каждое месторождение обозначается точ
кой в трехмерном пространстве, причем за координаты выбраны фак-
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Таблица 8 
Геолого-генетическая классификация магматических РУДНЫХ месторождениА 

Геосинклинальный мегацик.~ Орогенный меГ8ЦИКЛ Платформенный мегацикл 

геОI<синклинальных 

прогибов 

Га66ро-диорит-диэ.-
базовая формация 
(Рrз) 

М-ния ильменит-
магнетитовых руд 

(Кусинекое) 

глубинных разломов 

Рудно-магмаТИ4еские формации 

завершающих этапов 

орогеllезз 

Интрузивная фация 
печенгской формации 
(Pr2) 

Медно-никелевые 
N-НИЯ (Каула, Жданов
ское) 

эпиархейских и эпинижнепротерозой
ских пл атформ 

Формация центральных инт
рузий ультраосновных-щелоч
IiЫХ пород Алданского щита 
(Pr-J) [Pt] 

Платиновые м-ния (Инагли, 
Кондёр) 

эпипротерозойских платформ 

1. Интрузивная фация TP--;l 
повой формации (Т -J) [Ni, Си, I 
Pt] 
Медно-никелевые м-ния (Но

рильск 1, Талнах) 

2. Формация га66роидных по
род Китайской платформы (Р-Т) 
[Ni] 
Медно-никелевые м-ния про

вннции Сычуань 

З. Каледонская формация 
ультраОСIiовных-щелочных по-

род (О) [Тi, Nb, Та] 

Перовскит - титаномагнетито
вые м-ния (Африканда, Ков
Дорский массив) 

4. Формация центральных инт-
рузий нефелиновых сиенитов 
(Ст-Р) [Р, Ti, Nb, Та, Zr] 

Лопаритовые m-I'IИЯ 

Апатитовые м-ния (Хибины) 
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. ГиnербаЗИТОВ8Я фор
мация (Ar-Cr) 
Хромитовые м-ния 

(Кемпиреай, Гулеман) 

Габбро - пироксенит
дунитовая (D) 

М-ния бедных тита
номагнетитовых руд, 

хромита и платины 

(Качканар, Сожовьева 
гора) 

Габбро- норит- гипер-
базитовая формация 
(Pr2-Cr) 
Медно - никелевые 

м- ния (Чайский массив, 
Нижнемамоновское 
м-ние, о. Якоби) 

Формаuия основных страти-
формных интрузий (Аr-Рrз) 
[Ni, Cr, Ti, Pt] 

Медно-ннкелевые, хромитовые 
и титаномагнетитовые м-ния 

(Садбери, Бушвельд, Монча) 

Формация анортозитов и габ
бро (Pr) 
Ильменит-магнетитовые м-ния 

(Лиганга, Адирондак) 

Гематит-ильменитовые и ру
тиловые м-ния (Лак-Тио, Нель
сон) 

Формация малых неправильно 
или слабо дифференцированных 
габбро - норит - гипербазитовых 
интрузий (Аr-Рrз) 

Медно-никелевые м-ния 
(Томпсон , АлларечеНCI<ое) 

М-ния богатых титановых руд 
(Пудожгорское) 



торы геохимическ~й, выраженный через магматическую формацию, 
термодинамический, выраженный в виде фации глубинности, и исто
рико-тектонический, выраженный через стадию геотектонического раз
вития мегацикла. 

Проекция такой трехмерной схемы на плоскость «фации - текто-
ника» показана в табл. 8. t 

Обращает на себя внимание отсутствие в таблице средних этапов 
формирования орогенных зон, когда вследствие палингенеза и плавле
ния на глубине прерывается связь поверхности с по~коровыми магма
тическими очагами. Земная кора становится проницаемой для глубин
ной базальтовой магмы в самый ранний период формирования геосин
клинальных трогов, когда мощность ее невелика, а также в периоды 

заложения глубинных разломов. Этим периодам отвечают соответст
вующие рудно-магматические формации. При этом образуются место
рождения хрома, платины и титана, но никелевых месторождений нет 

вследствие отсутствия в магмах серы . 

\ 

Медно-никелевые месторождения появляются в следующий геотек
тонический «сеанс связи» подкорового пространства с поверхностью 
Земли, а именно в период образования внутренних прогибов в сводо-

\ 

вых частях геоантиклинальных поднятий, когда происходит разуплот
нение вещества и наращивание мощности корь!. При· этом может со
вершаться миграция очаговых областей вниз с выводом астеносферного 
богатого серой вещества к поверхности. Однако наиболее благоприят
ные условия для формирования всех магматических месторождений 
никеля, титана, хрома, платины, фосфора и редких элементов - воз
никают на платформах . Здесь преобладает глыбовая теКТОНИI<а, что 
благоприятствует спокойному внедрению и совершенной дифференциа-

~ ции магматических расплавов. 

На протоплатформах, отличающихся высокой мобильностью, обра
зуются колоссальные расслоенные интрузии типа Бушвельд, Стиллуо
тер, Дулут и Садбери. В иностранной литературе их обычно называют 
«комплексами». По мощности они вполне соизмеримы с отдельными 
слоями, выделяемыми в составе земной коры. Возникновение их свя
зано с длительно развивающимися депрессиями, в которых накапли

ваются многокилометровые толщи осадков (Южная Африка, область 
Пинок в Канаде). К подобным же прогибам типа авлакогенов приуро
чены более молодые мезозойские рудоносные интрузии Сибирской 
платформы и Южной Африки. 

\ Связь больших расслоенных интрузий с областями депрессий объ
I ясняется, по-видимому, тем, что подводящими каналами являются раз

ломы, ограничивающие оседающие блоки. Связь интрузий центрального 
типа (щелочных, ультраосновных-щелочных) с тектоническими разло
мами хорошо выяснена А. Кухаренко. Большинство магматических 
формаций, с которыми связаны магматические месторождения, описано 
в монографии Ю. Кузнецова (1964) и здесь рассматриваться не будут. 
Скажем лишь несколько слов о специально выделенных М. Годлев
ским формациях в связи с некоторыми рудногенетическими ассоциа
циями медно-никелевых месторождений . 

Габбро-норит-гипербазитовая формация завершающих этапов оро
генеза. Она выделяется в составе группы позднеорогенных петрогра
Фических формаций; появляется после общей инверсии орогена, но 
предваряет появление батолитов (или поздних секущих кислых интру
зий В протерозойских геосинклиналях). Интрузии данной формации 
оБЬJЧНО многофазны что не исключает их внутрикамерной дифферен-

I циации. К описываемой формации принадлежат многочисленные ком-

I плексы никеленосных интрузий во всех частях света: maMOJ-lОВСКОЙ 
комплекс среднего протерозоя Воронежского района, довыренский 
верхнепротеРОЗ0ЙСКИЙ комплекс Северного ПрибайкаJIЬЯ, родственный 
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ему комплекс дунит-троктолитовых интрузивов Станового хребта, пред
батолитовый меловой комплекс Аляски и Британской Колумбии и др. 

Формация малых неправильно- или слабодифференцированных 
габбро-норит-гипербазитовых интрузий кристаллических щитов. Эта 
формация, в противоположность предыдущей, выделена чисто слов 
в ней объединяются те небольшие рудоносные интрузии, главным обра- ( 
зом никелевые, а также титановые в пределах кристаллических щитов, 

происхождение которых неясно. Возможно, что некоторые из них от
носятся еще к нуклеарной стадии (по Б. Павловскому), другие же 1 
являются протогеосинклинальными или протоплатформенными. Для 
большинства из этих интрузий отсутствует определение абсолютного 
возраста, тектоническое положение и соотношение с окружающими по

родами неясно и поэтому их нельзя с определенностыо отнести к какой

либо конкретной магматической формации . По мере дальнейшего про
гресса в их изучении надобность в выделении этой формации, вероятно, 
отпадет. 

Среди магматических месторождений почти нет глубинных, даже 
такая колоссальная интрузия, как Бушвельд, многими исследователями 
рассматривается в качестве субвулкана. Магматические месторождения 
по глубине образования, а следовательно, по давлению и температуре 
окружающего пространства (но не по темпер атуре магмы!), разделя
ются на мезоабиссальные (3-6 к.м) и гипабиссальные (1-3 к.м). Гипа 
биссальные месторождения во многих случаях являются интрузивным 
членами соответствующих покровно-силловых формаций, например, 

норильские рудоносные интрузии относятся К формации мезозойских \ 
сибирских траппав и т. д. Особенно резко принадлежность к той или 
иной фации глубинности отражается на медно-никелевых месторожде
ниях, что указывает на повышенную роль летучих в их образовании. 
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Глава вторая ПЕГМАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

:', ( : 

Месторождения пегматитов принадлежат к числу объектов, харак
теризующихся крайней изменчивостью, многообразием минерального 
состава, внутреннего строения , формы и геологических условий зале
гания. Пегматиты широко развиты в массивах магматических горных 
.пород, но известно множество крупных полей пегматитовых тел, рас
положенных целиком в толщах метаморфических пород. Многие пегма
титыI имеют простой минеральный состав, отвечающий составу обычных 
магматическик пород, однако имеются пегматиты, содержащие огром

ное число самых разнообразных, частью редких минералов и при этом 
в таких высоких концентрациях, которые не известны ни в одном дру

гом типе месторождений . Обычно распространены пегматиты массив
ного сложения, но часто встречаются тела с резко зональной текстурой 
или обладающие самым разнообразным и иногда очень прихотливым 
узором текстур, либо, наконец, с громадными полостями внутри жил, 

,стенки которых покрыты великолепными друзами горного хрусталя и 

других минералов. Вокруг некоторых пегматитовых тел околоконтакто
вые изменения вмещающих пород почти не заметны, в других эти из~ 

.менения проявлены очень интенсивно и сильно развиты в глубь боко
вых пород. Встречаются тела длиной до многих сотен метров (и даже 
несколько километров) и мощностью в несколько десятков метров, 
'а вместе с этим широко распространены совсем небольшие тела с по
перечным сечением в несколько десятков сантиметров. 

В раннюю пору исследований этих интер еснейших и многообраз
ных месторождений в качестве их главного признака принималась тес
нейшая связь с кристаллизацией магматических масс. Например, 
А. Ферсман, работы которого в области изучения пегматитов сыграли 

,совершенно особую роль, принял следующее определение: «Пегматитом 
МЫ называем осадок остаточного расплава, обогащенного определен
ными летучими компонентами, состоящий в основном из главнейших 
составных минералов материнской горной породы и характеризующийся 
крупным зерном, с частичной одновременностью кристаллизации и тес

'НЫМ наложением или замещением одной геофазы процесса на другую» 
(Ферсман, 1940). 

Однако с накоплением новых материалов это первоначальное 
определение понятия «пегматит» претерпело изменение. 

Было установлено, что некоторые пегматиты, считавшиеся ранее 
классическим примером тел, возникших в ходе фракционной кристал
лизации так называемого «пегматитового расплава», в действитель
ности были сформированы путем изменения (перекристаллизации и 
метасоматоза) оБЫЧ!"lЫХ магматических пород (Заварицкий, 1947; Кор
жинский, 1937 и др.). Таким образом, типичные пегматитовые тела со 
всеми свойственными им особенностями не являются продуктом непо
средственной магматической кристаллизации, и прежнее содержание 
понятия «пегматит» (по А. Ферсману) необходимо расширить . Глав
ным фактором при образовании пегматитов является тесная связь 
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с постмагматическими растворами, выделявшимися из материнских 

магматических очагов и преобразовывавшими уже твердые, вполне 
сформированные обычные магматические горные породы в пегматит. 

Впоследствии многие исследователи пегматитом стали называть 
практически любую гигантокристаллическую горную породу, по со
ставу соответствующую обычным магматическим породам, но образо
ванную самыми разнообразными путями. Термин /«пегматит» приме
нялся для небольших массивов крупно- и гигантокристаллических 
кварц-полевошпатовых пород, накопленных в межбудинных простран
ствах в комплексах метаморфических пород, подвергшихся ультрамета
морфизму. Вследствие всех этих обстоятельств термин «пегматит» по
терял свою прежнюю определенность. 

В настоящей главе под термином «пегматит» будут пониматься 
тела, сложенные в основном гигантокристаллическими горными поро

дами, валовой минеральный состав которых близок (с теми или иными 
вариациями) к составу обычных магматических пород и формирование 
которых протекало в тесной связи с деятельностью магматических оча
гов, начиная с инъекции исходной магмы, ее кристаллизации, а потом 
со всеми дальнейшими процессами перекристаллизации и метасомати
ческого изменения этого материала в собственно пегматитовые образо
вания. 

Изучению и характеристике месторождений пегматитов посвящена 
большая литература, что вызвано двумя причина ми. Во-первых, пегма
титы являются единственным и незаменимым источником получения 

сравнительно дешевого крупнокристаллического мусковита, столь необ
ходимого для нужд электро- и радиопромышленности. Именно из пег
матитов извлекаются редкие металлы - литий, цезий, рубидий, а так
же руды бериллия и тантала, несмотря на то что в настоящее время 
выявлены и другие типы более крупных месторождений руд этих ме
таллов. Важна роль пегматитов как месторождений керамического 
сырья, а некоторые особые типы жил (так называемые «камерные» 
пегматиты) дают высококачественное пьезооптическое сырье - горный 
хрусталь и флюорит. Во-вторых, в пегматитах самые разнообразные 
процессы минералообразования, возникновения и изменения горных по
род проявлены с исключительной наглядностью и часто в таких гро
мадных масштабах, которые в иных типах месторождений или вообще 
неизвестны, или обнаруживаются в гораздо более замаскированной 
форме. Недаром решения многих общих положений геохимии и мине
ралогенеза зарождались и аргументировались вначале на материалах, 

полученных при изучении пегматитовых тел. 

В настоящее время детально изучены отдельные минералы подав

ляющего большинства пегматитовых полей, выявлены основные особен
ности условий залегания и характерные геологические черты пегмати

товых месторождений. Несмотря на это, даже самые основные вопросы 
процессов образования пегматитовых месторождений остаются еще 
далеко не разрешенными или спорными. Среди большого круга геоло
гов, исследующих месторождения пегматитов, существуют противоречи

вые мнения не только об общей теоретической трактовке генезиса пег
матитов, но и о последовательности хода процессов формирования 
месторождений и образования в них тех или иных промышленно цен
ных минералов. Дискуссии подвергаются даже представления о самих 
путях возникновения этих минералов в жилах - являются ли они про

дуктом кристаллизации в свободных средах (в пегматитовом расплаве 
или растворе) или возникают в твердых породах пегматитовых жил 
метасоматическим путем. Различия в суждениях о генезисе пегматитов 
нашли нa.fлядное отображение в серии статей, опубликованных в. ма· 
териалах двух последних - ХХI и XXII Международных геологических 
конгрессов. 
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Дискуссия о генезисе пегматитов давно уже перестала быть спо
ром о чисто теоретических воззрениях на природу этих очень своеоб

разных месторождений, так как то или иное представление о генезисе 
пегматитов по-разному ориентирует проведение геологоразведочных и 

эксплуатационных работ на этих месторождениях. I 
Перед исследователями давно стоят важные практические задачи : 

1) расшифровка основных закономерностей распределения в жилах 
минеральных ассоциаций, являющих.ся объектами эксплуатации; 2) вы
яснение характера распространения оруденения на глубину жил и 
вероятности нахождения самих пегматитов на глубине в виде свиты 
сообщающихся между собой тел и возможности наличия в связи 
с этим слепых жил; 3) определение характера влияния вмещающих и 
подстилающих толщ на тип минерализации пегматитов; 4) выявление 
факторов, определивших распределение пегматитов в геологических 
структурах. . 

Дискуссионность в суждениях о главных особенностях формирова
ния месторождений обусловливается, вероятно, тем, что индивидуаль
ные особенности пегматитовых тел бывают очень различны . Часто на
блюдателю особенно бросаются в глаза какие-либо частные варианты 
строения тел, и в силу своей выразительности они принимаются им за 
ведущие, основные закономерности. Так происходило, например, в тех 
случаях, когда изучению подвергались пегматиты, обладающие резко 
зональной текстурой со скоплениями масс сливного кварца в средин
ной части тел. Именно такие особенности строения пегматитов и 
раньше, и в настоящее время считаются основным аргументом, под 

крепляющим идею об образовании их в основном путем фРaIЩИОННОЙ 
кристаллизации особого расплава. Однако значительно шире распро 
странены пегматиты с совершенно иными текстурами, и к ним идею 

о фракционной кристаллизации применить невозможно . В прошлом 
главное внимание исследователи обращали либо на диагностику и 
изучение минералов и горных пороlol:, составляющих пегматиты, или н а 

исследование общей текстуры пегматитов, их формы и геологических 
условий залегания. Детали генетических взаимоотношений между ми 
нералами и горными породами, входящими в состав пегматитов, часто 

оставались в тени. 

Несмотря на расхождения во мнениях по поводу ряда важных во
просов генезиса пегматитов, все исследователи единодушны в том, что 

процесс формирования их являлся очень сложным и длительным, про
текавшим в изменявшихся физико-химических условиях (А. Ферсман 
и др.). 

Рассматривая объекты, возникновению которых предшествовали 
длительные процессы их последовательного становления, наблюдая 
только конечные формы развития, трудно, а порой и невозможно вос
становить истинный ход всего процесса в целом. Во избежание возни 
кающих при этом разногласий рациональнее всего выявить все пере
ходные формы и особенности развивавшегося объекта, проследить все 
действительные ' последовательные стадии развития объекта до его 
конечных форм. В связи с этим, не забывая всей важности изыскания 
общей физико-химической трактовки процесса формирования пегма
титовых тел, нельзя не вспомнить справедливое суждение А. Завариц
кого. Он утверждал, что термодинамические представления помогают 
в определенной постановке вопроса, но решение его дедуктивным путем 
сейчас невозможно. В связи с этим требуется тщательное изучение 
самих пегматитовых тел, их формы, состава, структуры и отношения 
к окружающим горным породам, среди которых можно найти такие 
признаки, которые заставили бы выбрать одно из возможных предпо
ложений. Надо объяснить с точки зрения выбранного предположения 
как можно больше конкретных фактов, наблюдавшихся в пегматито-
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вых телах, а чтобы доказать правильность именно этого предположе
ния, надо показать несоответствие конкретных фактов другим пред
положениям. 

Особенно благоприятные возможности для детального изучения 
всех последовательных стадий развития процессов образования пегма
титовых тел имеются в знаменитой, громадной по своей территории 
Мамекой провинции слюдоносных пегматитов. Глубокая расчлененность 
ре.lIьефа, множество крупных карьеров и густая сеть подземных горных 
выработок представляют наблюдателю прекрасно отпрепаРИРОllанный 
материал. Хорошие возможности для производства таких исследова
ний имеются и на месторождениях Карелии, Кольского полуострова, 
Урала, Казахстана и в ряде других пегматитовых провинциЙ. 

В общем процессе формирования пегматитов автор отчетливо раз
личает две стадии: 1) возникновение главных породообразующих ми
нералов и горных пород, составляющих пегматитовые тела; 2) разви
тие в пегматитах всей серии дополнительных материалов. 

ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Стадия формирования главных породообразующих минералов 
и горных пород пегматитов 

На территории Мамской пегматитовой провинции расположено 
огромное количество пегматитовых тел. Среди них отчетливо различа
ются несколько типов. Широко распространены интрузивные тела, сло
женные в основном гранитным материалом, в котором в отдельных 

местах наблюдаются типичные образования пегматитов. Эти гранит
ные тела залегают в толще метаморфических пород в форме плоских 
и линзовидных межпластовых залежей или дайками рассекают мета
морфические породы. Реже встречаются одиночные вполне сформиро
ванные пегматиты с прекрасно проявленной зональной текстурой, 
с кварцевыми ядрами или зонами в срединной части жил и залегающие 
в толще метаморфических пород. Часто наблюдаются сопряжения пер
вых и вторых форм, что придает всем этим телам общий вид единой 
сетчатой свиты жильных тел, являющейся как бы гигантской эруптив
ной брекчией, в которой блоки метаморфических пород разобщены 
сетью гранитных тел. Иначе говоря, расположение этих тел напоминает 
кирпичную кладку стены, в которой кирпичами служат блоки метамор
фических пород, а цементом - гранитный материал. Длина и мощ
ность гранитных тел варьируют в самых широких пределах - от 

весьма небольших до огромных залежей многих десятков метров по 
мощности и нескольких километров по протяженности. 

Размер блоков метаморфических пород, разобщающих гранитные 
тела, также варьирует. В случаях, когда они малы, залежи гранитных 
тел оказываются сильно сближенными. Такие формы Н. Петровская 
(1937) предложила именовать «гигантомигматитами». На территории 
Мамской пегматитовой провинции уже давно выделена обширная по
лоса, получившая название «зоны обильных инъекций», в которой 
инъекционный материал составляет до 70-80 % всей обнаженной по
верхности. Именно в этих своеобразных гранитных телах - «гиганто
мигматитах» с особой наглядностью устанавливаются все стадии посте
пенного развития пегматитов. 

Геологическое строение Мамекой пегматитовой провинции и усло
вия залегания тел гигантомигматитов подробно освещены в литературе. 
В соответствии с материалами фундаментально проведенных многолет
них иссJfедований М. Завалишина, Н. Львовой, В. Таевского и З. Таев
ской, д. Великославинского, А. Казакова и Ю. Соколова (1963), В. Ва
силевской и геологов Иркутского геологического управления установ-
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лено, что основная масса пегматитов и гранитных тел этой провинции 

заключена в толще метаморфических горных пород мамской подсерии, 
относимой к верхнепротерозойской системе . Эта толща, представлен
ная согласно лежащими друг на друге тремя свитами - витимской, 

слюдянской И согдиондонской, - собрана в крупный СИНКJIинорий , 
усложненный множеством более мелких складок. 

Петрографический состав горных пород мамской подсерии очень 
пестр. В ней имеет место переслаив.ание кварцитов, мраморов, доло
митовых кристаллических известняков, биотитовых, гранат-биотитовых, 
дистен-гранат-биотитовых и амфибол-биотитовых гнейсов и кристалли 
ческих сланцев. Гранитные и пегматитовые тела в этом пестром раз 
резе распределены неравномерно. 

Удачное и обоснованное расчленение всей толщи пород на целы й 
ряд стратиграфических горизонтов, произведенное М. Завалишиным и 
Н. Львовой, позволило на современных геологических картах это го 
района передать всю сложность рисунка складчатых форм. Необходимо 
подчеркнуть, что в соответствии с этим рисунком межпластовые за

лежи тел гигантомигматитов в различных участках территории оказы

ваются ориентированными в пространстве в самых разнообразных по
ложениях. 

При первом знакомстве с внутренним строением тел гигантомиг-
. матитов создается впечатление, что . в них совершенно хаотично пере

мешан собственно гранитный и гранит-аплитовый материал . Граниты 
чередуются с типично пегматитовыми образованиями и с участками 
пород снеравномерным крупно- и гигантокристаллическим сложением 

(рис. 42). Такая пестрота внутреннего строения привела к возникнове
нию вошедшего в литературу особого термина - «гранит-пегматит» , 
который стали применять для наименования упомянутой своеобразной 
смеси пород. Более детальные наблюдения показывают, что распреде
ление крупнокристаллических пород и пегматита в преобладающей 
массе тел подчинено определенному пространственному рисунку. Это 
отчетливо устанавливается по тем фактам, что часто участки, сложен
ные крупнокристаллическими породами, обладают формой линз и ли
нейных зон (рис . 43) . Такие зоны группируются в гигантомигматитах, 
совместно располагаясь в пространстве параллельна друг другу или 

образуя единую сеть (рис. 44). 
Особого внимания заслуживают участки соприкосновения гранит

ных и крупнокристаллических пород. Наблюдаются два типа перехода 
от одних к другим. Часто переход от гранита к крупнокристаллической 
породе постепенен и выражается последовательным укрупнением 

зерен породы (см . рис. 43). Однако наряду с плавными и постепен
ными переходами наблюдаются резкие границы в смене гранита круп
нокристаллической породой. Она проходит по суммарному очень при 
хотливому контуру, образованному поверхностями крупных зерен или 
идиоморфных кристаллов кварца и полевых шпатов (микроклина и 
олигаклаза) , глубоко вдающихся в гранит (рис . 45). Внутри зон круп 
нокристаллических пород бывают заключены небольшие участки гра 
нитов, а в периферических частях крупных кристаллов полевых шпатов, 
вдающихся в глубь гранит-аплитов, встречаются отдельные зерна ми
нералов, составляющих гранит-аплить!. 

Нередко в граните и гранит-аплите бывают расположены цепи от
дельных крупных идиаморфных или прихотливо оконтуренных кристал
лов полевых шпатов и кварца . Эти цепи расположены в том же пр·о 
странственном рисунке, что и упоминавшиеся зоны крупнокристалли

ческого сложения. Наконец, что особенно важно, прямо в гранит
аплите наблюдались цепи и отдельные, порой очень крупные монокри
сталлы микроклина и олигоклаза, заключающие типичные ихтиоглипты 

кварца. 
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Рис. 42. Неоднородное сложенне тел гранит-пегматнтов. Крупнокрнсталлические 
породы в виде гнезд и зон находятся в массе гранита. Мамская провинция. рудник 

Большой Северный 

Рис. 43. Линейная зо
на крупнокристалличе

ских пород среди гра

ннта. Мамекая провин
ция. рудник Малый 
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Рис. 44. Участок жилы с ячеистой текстурой 
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Рис. 45. Крупные бластокристаллы микроклина , плагиоклаза и 
кварца, образованные собирательной перекристаллизацией гра

нита в пегматитовой жиле. Мамская провинция 
1 - гра нит ; 2 - бластокри,сталлы микроклина; 3 ~ бластО'кристаллы пnа
гнО'клаза; 4 - нхтиогл-нпты И крупные О'БО'сО'Бления юварца; 5 - КРУПНО'
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Изучение минерального состава гранитов, гранит-аплитов и круп
нокристаллических пород и данные многочисленных химических ана

лизов показывают, что все перечисленные горные породы близки по 
своему вещественному составу. Обнаруживается только одно доста
точно постоянное существенное отклонение. Граниты около зон пород 
КРУПНО- И гигантокристаллического строения несколько обогащены оли
гоклазом с одновременным снижением содержания в них микроклина. 

Химические анализы показывают возрастание в них количества N а20 
и снижение К2О, а сумма щелочей сохраняется с некоторыми вариа
циями той же, что и в гранитах, удаленных от этих зон. В породах 
крупнокристаллического строения, наоборот, возрастает количество 
микроклина и, соответственно, меньше содержится олигоклаза; сумма 

щелочей в валовом составе породы сохраняется примерно той же, что 
и в гранитах (Мораховский, 1964) . 

Размеры участков и зон пород крупнокристаллического строения 
меняются в самых широких пределах. В гранитах можно проследить 
все переходные формы, начиная с отдельных монокристаллических вы
делений полевых шпатов и кварца, цепей таких выделений, небольших 
их скоплений, малоразмерных линз и зон пород крупнокристалличе
ского строения, возникновение все больших и больших масс этих по
рОД, вплоть до очень крупных участков типичного пегматита (Ники
тин, 1955). 

Какими же процессами были образованы крупно- и гигантокри
сталлические породы пегматитов? Какие особенности во взаимоотноше
ниях между гранитом, гранит-аплитом и пегматитами могут быть оце
нены в качестве объективных признаков, свидетельствующих о гене
зисе крупнокристаллических пегматитовых пород? 

Существуют веские факты, свидетельствующие о процессе возник
новения пород пегматитов: 1) наличие внутри гранитов отдельных очень 
крупных монокристаллов (часто идиоморфных) тех же минералов, 
которые слагают сами граниты и гранит-аплиты; 2) группировка этих 
выделений в цепи, сетку цепей и затем в сплошные зоны и сетку зон. 

ТaIюе пространственное распределение крупнокристаллических об
разований внутри гранитов и гранит-аплитов однозначно указывает, 

что первые возникли позднее вторых. Предположению, что крупнокри
сталлические породы образовались из дополнительного материала, 
инъецированного в граниты, противоречит нахождение внутри грани

тов и гранит-аплитов отдельных крупных монокристаллов и их цепей . 
Вряд ли крупнокристаллические породы могли возникнуть благодаря 
Me€THoMY повторному переплавлению гранитов. Вероятно, крупные 
монокристаллы, их цепи и сами зоны крупнокристаллических пород 

возникли путем собирательной перекристаллизации исходного гранита. 
Этот процесс, учитывая большие масштабы его проявления, требует 
для своей реализации участия растворов, создающих необходимую 
среду для перемещения веществ при собирательной перекристаллиза
ции гранитов. Хорошо известно, что развитие таких процессов нахо
дится всегда в сильной зависимости от пористости, грануляции горных 

пород, охватываемых перекристаллизацией . Пористость пород и их 
грануляция в сильной степени определяются их предварительной текто
нической обработкой, что объясняет закономерный рисунок распреде
ления пегматитовых масс в гранитах и гранит-аплитах. Он определен 
локализацией тектонических деформаций (трещинной тектоникой), 
создавших необходимые условия для проникновения растворов, 

вызвавших собирательную перекристаллизацию минералов. 
Остается разрешить вопрос об источнике преобразующих раство

ров. чтс{ это - поровые ли растворы, вначале находившиеся в гранит

ных телах и сконцентрированные позднее в зонах повышенной трещи
новатости и грануляции горных пород, или эти растворы в основном 
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вошли в гранитные тела с глубин? Решению этого вопроса существенно 
помог внимательный анализ закономерностей пространственного .поло
жения зон, сложенных крупнокристаллическим пегматитовым материа

лом внутри гигантомигматцтов. 

На рудных полях месторождений КОЛОТОВСКОFО, Малого .. .и Боль
шого Северного, Максимихи и Луговки (Мамская провинция) , на боль
ших площадях во всех имеющихся тут многочисленных телах гиганто

мигматитов положение зон оказыв .ается тождественным (Никитин, 

&:j:~-;12 

~.? 

Рис. 46. Блок-диаграмма межпластовых залежей гиган -
томигматнта . Мамская провинция, рудник Колотовка 

1 ~ .гкгаНТОМИГJdатиты ; 2 - 'гнейсы и кристаллически е аанцы ; 
3 - 'пе.г"'атнто .. ые (и аюдоносные ) зоны кососекущие '(а) 11 
орнентированные почтн по нормали к KoHTaктaIы залежей (6) 

1965). Резко преобладают зоны почти меридионального простирания , 
проявленные наиболее интенсивно. Несравненно слабее и реже раз 
виты зоны с широтным, северо-восточным и северо-западным прости 

раниями. Все вместе они образуют закономерную сеть зон, и часто 
наиболее интенсивное развитие пегматитового материала происходит 
в узлах пересечения этой сети . 

На всех упомянутых участках, в зависимости от узора складчатой 
структуры толщи метаморфических горных пород, имеются тела меж
пластовых гигантомигматитов, обладающие самыми разнообразными 
элементами залегания. Несмотря на это, зоны пегматита (и ослюдене
ния) ориентированы в них достаточно однозначно. В ряде случаев, со
храняя свое главенствующее близмеридиональное положение, они ока
зываются ориентированными косо или по нормалям к контактовым по

верхностям тел гигантомигматитов, а совсем не всегда параллельно им , 

как это представлялось ранее. 

Приуроченность пегматитовых зон к системе трещиноватости, на
ложенной на тела гигантомигматитов, совершенно очевидна (рис . 46) . 
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Форма пегматитовых зон зависит от условий залегания тел гиган
томигматитов. В крупных межпластовых залежах гигантомигматитов 
Рудничного гольца (в жиле 1-3), гольца Медвежьего (жила 47), 
гольца Перевального (жила 78), гольца Камчатки (жила 64) зоны 
имеют форму толстой ленты. Они сильно удлинены вдоль генераль
ного, общего для этой территории направления (почти меридионально), 
сравнительно неглубоко протягиваются (при крутом падении) вниз 
(15-20 М, иногда больше) и обладают мощностью в пределах десятка 
метров (см. рис. 46). Такие зоны расположены косо или по нормали 
к пологолежащим контактам межпластовых залежей гранит-пегмати
ТОЕ. 

Рис. 47. Блок·диаграмма межпластовой залежи гигантомигма· 
тита. Мамская провинция , рудник Большой Северный 

1 - rllra IlTOIМIlr.мaTJiTbJ; 2 -<гнейсы и 'кристаллические слаllЦЫ; 3 - :nегиа
титовые (и слюдоносные) зоны 

в межпластовых гранитных залежах меньшей' мощности, переслаи
вающихся с гнейсами, форма пегматитовых зон иная. Тут они также 
сильно удлинены вдоль генерального направления, но в отличие от 

первого типа широко расплываются под висячим контактом залежи. 

Зоны имеют форму толстой и широкой ленты, как бы приложенной 
снизу к висячему контакту залежи. В ряде случаев такие зоны в попе
речном сечении имеют форму гриба со шляпкой, развившейся вблизи 
висячего контакта, и суживающейся ножкой, уходящей в глубь залежи 
гранит-пегматита. Пегматитовые зоны такой формы развиты, например, 
в ряде межпластовых залежей гигантомигматитов на гольце Камчатки . 

Наконец, третьей, особой формой обладают пегматитовые зоны, 
развитые в очень маломощных залежах гранит-пегматитов, перемежаю

щихся с тонкими прослойками гнейсов, образуя как бы тонкослоистый 
пирог. Хорошим примером этой модели служит участок жил 1-5 
месторождения Большого Северного. Здесь пегматитовые зоны имеют 
форму больших чечевиц, почти изометрических в плоскости уплощения 
(рис . 47). Эти чечевицы расположены под ксенолитами или прослой
ками гнейсов. Но в форме таких ' зон, судя по материалам рудничной 
документации, в некоторых случаях заметно удлинение вдоль все того 

же почти меридионального направления. 

, Kpofl1e трех рассмотренных типичных форм пегматитовых зон, 
встречаются еще частные случаи, когда они имеют крестообразную 
форму. 
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Таким образом, пространственное положение и форма пегматито
вых зон подчиняются следующим правилам. 

1. Ориентация по странам света пегматитовых зон, заключенных 
в телах гигантомигматитов, устойчива для всей территории и мало за
висит от изменения залегания этих тел. Главная масса зон своим удли 
нением ориентирована в близмеридиональном направлении. 

Форма пегматитовых зон зависит от мощности залежей гранит
пегматитов и конституции вмещающих их метаморфических горных по
род. В мощных залежах доминируют формы линейных зон. Пегматито
вые зоны, расположенные в залежах малой мощности и в горных поро
дах высокой пластичности, обладают чечевицеобразной формой. В про
межуточных условиях развиты ленточные зоны. 

2. Внутри залежей гранит-пегматитов крупные пегматитовые зоны 
расположены сериями в виде цепей (полос), либо сближенными 
цепями (полосами). Внутри единой цепи (полосы) зоны расположены 
друг за другом с некоторыми перерывами или кулисообразно . 

3. При наличии нескольких межпластовых залежей гранит-пегма 
титов, разобщенных гнейсами (<<слоеный пирог»), пегматитовые зоны 
расположены в каждой залежи в едином крутопадающем створе друг 
под другом (см . рис. 46). 

4. Полосы крупных пегматитовых зон распределены по территории 
рудных полей неравномерно. Есть случаи тесной сближенности пепес, 
когда расстояние между ними измеряется первым десятком метров. 

Чаще полосы или группы полос удалены друг от друга на многие 
десятки и сотни метров. Протяженность полос пегматитовых зон также 
изменчива. В настоящее время установлены примеры, когда полосы не
посредственно прослежены до километра по длине. Очевидно, будут 
выявлены и еще более протяженные полосы. 

\ 

Все перечисленные закономерности, которым подчинено простран
ственное распределение пегматитовых зон в телах гигантомигматитов, 

убедительно свидетельствуют о наложенности процессов образования 
пегматитовых масс на тела исходных гранитов и гранит-аплитов. 

Часто секущие апофизы, отходящие от межпластовых залежей 
гранит-пегматитов (в области развития в них собственно пегматитового 
материала), оказываются целиком преобразованными в пегматит. Воз
никают как бы самостоятельные пегматитовые жилы, залегающие не
посредственно в толще метаморфических пород. Природа таких жил 
одинакова с пегматитовыми зонами в гигантомигматитах. 

Подмеченные закономерности во взаимоотношениях между круп
но- и гигантокристаллическими породами пегматитов и исходными 

гранитами или гранит-аплитами отчетливо наблюдаются, кроме Мам
ской провинции , в пегматитовых телах Южной и Северной Карелии и 
Кольского полуострова (Никитин, 1955). 

Благодаря В. Филиппову и Ю. Садовскому, долгие годы изучав
шим и разведывавшим редкометальные пегматиты одного из районо в 
Восточного Казахстана, автор познакомился с теми же явлениями, 
порой исключительно ясно проявленными в пегматитовых телах этого 

участка. Все больше примеров развития пегматитов путем изменения 
первичных гранитов описываются на материалах, полученных в Цен 
тральном Казахстане (дмитриев, 1960 и др.). 

Особое место в общей проблеме генезиса пегматитов занимает 
вопрос о процессах образования письменных гранитов . Раньше боль
шинство геологов считали эти породы прямым доказательством якобы 
эвтектической кристаллизации «пегматитового расплава » . При этом 
обращалось внимание на следующие особенности письменных грани- . 
тов (Г. Розе, А. Брейтхаупт, Г. Рат, Г. Войчах, Ф. Валлеран, А. Ферс
ман, И. Фогт и др.): 
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1) кристаллические структуры кварца и полевого шпата находятся 
в з акономерной ориентированности (эпитаксическое срастание); 

2) в некоторых случаях наблюдается ориентированность удлинен
ных тел ихтиоглиптов кварца примерно по нормалям к граням полевого 

шпата. Каждая система однозначно ориентированных ихтиоглиптов 
приурочена к отдельным пирамидам нарастания граней полевого 
шпата; 

3) состав письменных гранитов постоянен ; 
. 4) ихтиоглипты В некоторых случаях обрываются у определенных 

плоскостей, не доходя до периферии кристаллов полевых шпатов; 
5) рисунок структуры письменного гранита напоминает структуру 

металлических сплавов, отвечающих по составу эвтектическим смесям. 

В противоположность этим аргументам исследователи, предпола
гавшие, что письменные граниты возникали путем замещения кварцем 

полевых шпатов (В. Шаллер, К. Ландес, А. Бигден, Д. Бастин, 
Э . Уолстром, Ф . Дрешер-Каден и др.), сообщали о других фактах 
строения тех же горных пород: 

1) строгая эпитаксия в срастании кварца и полевого шпата отсут
ствует; 

2) ихтиоглипты кварца приурочены к трещинам спайности поле
I'lIoIХ шпатов; 

3) состав пород непостоянен; 
4) ихтиоглипты кварца в полевых шпатах часто обрываются не 

у одной плоскости, а по прихотливому, неправильному контуру; 
5) пертиты пересекаются ихтиоглиптами кварца. 
Фактический материал, привлекаемый исследователями этих двух 

групп, крайне противоречив. Вероятно, особенности письменных грани
тов изменчивы, и породы эти не являются раз навсегда созданными и 

П0СТОЯННЫМИ, а преобразуются во времени. 
Специальное изучение строения письменных гранитов и деталей 

геы:етических взаимоотношений этих горных пород с другими породами 
пегматитов (Никитин, 1955) действительно вскрыло факты , объективно 
свидетельствующие об эволюции, изменении во времени особенностей 
строения письменных гранитов, и об образовании . их путем перекри
сталлизации исходных мелкозернистых гранитных и аплитовых пород. 

Рассматривая отдельные крупные блоки письменных гранитов 
(а они порой достигают нескольких квадратных метров), контуры кото
рых легко устанавливаются по отблеску спайности крупных монокри
сталлов полевого шпата, часто можно обнаружить, что рисунок пись
менной структуры не является однообразным во всем объеме монокри 
сталла шпата. Встречаются блоки с мелко - и тонкографическим рисун 
ком письменной структуры, а на этом фоне в них имеются параллель
ные или пересекающиеся петлеобразные зоны, обладающие крупногр а
фическим рисунком. Эти явления очень типичны и наблюдаются во 
всех пегматитовых жилах (рис. 48) . Часто подобные зоны с укрупнен 
ными ·ихтиоглиптами переходят через несколько соседних блоков пись 
менных гранитов, что убедительно свидетельствует о более позднем 
возникновении зон, сложенных крупнографическим письменным грани
том. 

Во всех этих явлениях как бы взаимного пересечения письменных 
гранитов, обладающих структурой с разным рисунком, помимо разли
чия размеров ихтиоглиптов часто наблюдается и различие их форм. На
пример, в массе письменного гранита с ихтиоглиптами карандашевид

ной формы заключены зоны с ихтиоглиптами более или менее изомет
рической формы. Среди пластинчатых ихтиоглиптов наблюдаются 
зоны каРi1Ндашевидных или изометрических форм и т. д. Прослеживая 
последовательно участки взаимного пересечения письменных гр анитов 

с разным рисунком их структур, обнаруживаем самую раннюю форму. 
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Эти своеобразные породы встречаются редко и раньше совсем пропус
кались. В кристаллах микроклина таких пород заключено множество 
мелких изометрических или неправильной формы зерен кварца, не об
ладающих правильной огранкой и не несущих на своей поверхности 
видимых штрихов (рис. 49). ~ 

Описываемая порода, по-видимому, возникла благодаря собира
тельной перекристаллизации полевых шпатов гранит-аплитов. Мелкие 

Рис. 48. Г лыба письменного МИ~РОКJIИНОВОГО гранита, выбитая по 
спайности микроклина из крупного кристалла. Все вешество микро · 
клина этого образца монокристаллично. Ясно видны петлеобразные 
зоны укрупненных ихтиоглипт кварца , расположенные в массе тонко

графического письменного гранита. Размер образца 40Х40 С'\!. Мам -
ская провинция, рудник Малый Северный 

кварцевые зерна, входившие ранее в состав гранит-аплитов, оказались 

включенными внутрь разросшихся гигантских порфиробласт полевых 
шпатов. 

Распределение ихтиоглиптов в кристаллах микроклина противор~ 
чит идее о приуроченности каждой системы однозначно ориентирован
ных ихтиоглиптов всегда только к определенным пирамидам нараста

ния граней полевого шпата. Действительно, встречаются образцы, 
в которых в каждой пирамиде нарастания ихтиоглипты находятся 
в особом положении. Однако чаще весь объем кристалла (все пира
миды нарастания его граней) заключает одинаково ориентированные 
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IfХТИОГЛИПТЫ . Иногда в разных участках кристалла микроклина две, 
три и более системы ихтиоглиптов ориентированы различно, вне всякой 
зависимости от положения их в той или иной пирамиде нарастания 
граней микроклина. Эти самые обычные и распространенные явления., 
которые может наблюдать любой исследователь, присмотревшись 
к рисунку письменных гранитов в их естественных обнажениях , з астав

л яют отка заться от идеи определяющего влияния на положение ихтио

глиптов «закона кристаллографической индукции», проявлявшегося 
п кобы п р][ кристаллизации «пегматитового расплава». 

РIIС. 49. Кусок монокристалла микроклина, в котором равномерно рассеяны мелкие 
изометрические ЗЕ'рна кварца (черные), преобразованные в нижней части образца 

в крупные типичные ихтиоглипты . Мамская провинция. 1/з нат. вел. 

Ни у кого не вызывает сомнения, что на расположение ихтиоглип
тов каким-то образом влияет заключающий их полевой шпат. Когда 
и хтиог липты имеют форму коротких многогранников или изометриче
ские очертания, трудно объективно уловить сущность этого влияния на 
создание данных форм и данного положения включений кварца. 
Гораздо п снее и нагляднее зависимость положения ихтиоглиптов вскры
вается в письменных гранитах, где ихтиоглипты обладают формой 
пластин (рис . 50). 

Справедливы ли закономерности ориентировки таких ихтиоглиптов 
дл я пНсьменных гранитов с иными формами кварцевых включений? Да, 
спра ведливы - в единой системе (<<стае») параллельных ихтиоглиптов 
часто видны переходные формы от пластинчатых к карандашевидным, 
многоугольным , изометрическим и др. 

Результаты определения положения пластинчатых ихтиоглиптов 
в ста образцах письменных гранитов из пегматитовых жил Карелии, 
Урала и Мамского района представлены на сводной стереографической 
проекции (рис . 51). Положение плоских ихтиоглиптов в кристаллах 
микраклина, как видно на рисунке, подчинено определенным пози

циям . Закономерности распределения становятся ясными, если эту свод 
ную прое!tцию совместить с проекцией некоторых граней полевого 
шпата. Отчетливо видно, что ихтиоглипты оказываются уплощенными 
в плоскостях, примерно параллельных некоторым граням полевого 
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шпата, а следовательно, параллельных важным плоским сеткам кри

сталлической структуры шпата. 

Однако обнаруживаются и некоторые отклонения плоских ихтио
глиптов от точного совпадения с плоскими сетками структуры шпата. 

На проекции видно, что отклонения эти не ПРОИЗВОЛЫ-lЫ , а ебладают 
некоторой закономерностью . 

Рис. 50. Микроклиновый письменный гранит с ИХТIIO
глиптами пластинчатой формы. Микроклин во всем 

образце представлен монокристаллом. К наблюдателю 
обращена плоскость спайности микроклина по (010) ; 
вверху - спайная плос кость по (001). Мамекая про-

винция. 

Для определения причины этих отклонений исследовался письмен
ный гранит, в котором плоские ИХТИОГЛИПТЫ расположены почти парал
лельно П.l0СКОСТЯМ микроклина (001) . Сводная проекция измерения по
ложения плоских ихтиоглиптов приведена на рис . 52. Отчетливо видно 
некоторое отклонение ихтиог липтов в одну сторону от плоскости (001) . 
На микрофотографиях ориентированных шлифов (параллельно О10) . 
вырезанных поперек ихтиоглиптов, видна ступенчатость формJ.I ихтио
глиптов . Ихтиоглипты оказываются параллельными то ПЛОСКОСТИ (001) . 
то плоскости другого определенного направления. Измерения показали . 
что этой второй плоскостыо является плоскость (201). Схема, поясняю
щая особенности формы ихтиоглиптов этого типа, приведена на рис. 53. 
где видны все особенност!! строения письменных гранитов . 
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Рис. 51. Гномостереографическая проекция плос
костей УПЛОLЦения ихтиоглиптов (точки) и некото
рых сеток кристаллической структуры полевого 

шпата (кружки) 
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Рис. 52. Граммостереографическая проекция плос
костей УП.llОLЦения ихтиоглиптов, почти параллель
иых плоскости (001) микроклина. Сплошные ДУ
ги - проекции плоскостей УПЛОLЦения ихтиог лип-
тов, пунктирные - проекции граней микроклина 

Рис. 53. Формы плоских их-
тиоглиптов, ориентирован-

ных почти параллельно 

плоскости (001) микрокли
на, определяемые системой 
пересекаюLЦИХСЯ плоскостей 
двух направлений - (001) и 

(201) 
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Эти осьбеI:tI:tосrи были подтверждены и для всех других групп 
плоских ихтиоглиптов разного расположения. В некоторых случаях 
форма ихтиоглиптов определяется попеременной параллельностью их 
не двум, а трем, реже четырем определенным плоским сеткам полевого 

шпата. Эта ступенчатость формы ихтиоглиптов выражается в .... наличии 
на их поверхности так называемой индукционной штриховки (видимой 
простым глазом или в лупу), которая ранее уже многократно отмеча
лась в литературе, но объяснялась другой причиной. 

Увязывать описанные явления эволюции структур письменных гра
нитов и закономерности положения ихтиоглиптов, по-видимому, можно 

только, допустив мысль о преимущественном развитии плоских ихтио

глиптов вдоль определенных плоскостей нарушений сплошности кри
сталлов полевых шпатов. Эти нарушения сплошности возникли в тече
ние общего длительного процесса преобразования (перекристаллиза
ции) пород. Такими плоскостями нарушения сплошности подевых 
шпатов в большинстве случаев являются не плоскости хорошо выра
женной спайности, параллельные второму и третьему пинакоидам, 
а иные направления (рис. 54). Известно, что в кристаллических веще
ствах, кроме трещин, вдоль плоскостей спайности образуются наруше
ния сплошности кристаллов, возникающие в связи с явлениями сколь

жения при воздействии на кристаллы давления. Эти нарушения ориен
тированы в кристаллах иначе, чем трещины, развитые вдоль плоско

стей спайности; они получили название отдельностеЙ. В условиях фор
мирования пегматитовых жил естественно ожидать, что деформация 
кристаллов полевых шпатов под влиянием давления будет реализо
ваться прежде всего именно по трещинам отдельности. 

Если достоверно предположение о возможном наличии в полевых 
шпатах плоскостей скольжения, приводящих далее к соответствующему 
нарушению их сплошности, то К этим плоскостям нарушения полевых 

шпатов должны быть приурочены минералы, образующиеся в шпатах 
типичным метасоматическим путем . Действительно, внутри блоков 
письменных гранитов часто встречаются возникшие таким путем мел

кие листоватые кристаллы биотита и мусковита. Они ориентированы 
так же, как и плоские ихтиоглипты кварца . 

Допустив, что плоские ихтиоглипты приурочены к системе плоско
стей нарушения сплошности кристаллов, легко понять и причины раз
нообразия положения ихтиоглиптов внутри этих кристаллов. Если тек
тоническое давление вызвало нарушение сплошности микроклина по 

единой параллельной системе плоскостей, то все ихтиоглипты в кри
сталле располагались параллельно друг другу. Если же в разных уча
стках в кристаллах микроклина возникали трещины различной ориен
тировки (на периферии или в центральной части кристалла), ихтио
глипты приобретали соответственно различное положение вне всякой 
зависимости от пирамид нарастания граней микроклина. 

Итак, рассмотренные особенности строения письменных гранитов 
и явления эволюции структур этих пород позволяют наметить следую

щую последовательность процессов их образования. 
1. Вначале разрастаются порфиробласты полевого шпата в массе 

исходных зернистых пород типа гранитов или гранит-аплитов. "Мелкие 
зерна кварца, входившие ранее в состав исходных пород, захватыва

ются внутрь крупных порфиробласт микроклина. Возникают своеобраз
ные породы с макропоЙки.JIИТОВОЙ структурой (см. рис. 49). 

2. Под влиянием тектонического давления порфиробласты микро
клина испытывают деформацию. Благодаря явлениям скольжения и 
отчасти раскалывания по плоскостям спайности в шпатах возникает 
густая сеть плоскостных нарушений сплошности. Кварц дробится, гра
нулируется. По системе нарушений сплошности внутрь порфиробласт 
микроклина проникают растворы . Часть мельчайших зерен кварца ока-
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: ывается удовлетворяющей законам эпитаксии с микроклином, главная 
)j е масса их находится в произвольном положении . Растворимость 
Пt следних, естественно, окажется несколько большей по сравнению 
с зернами кварца непроизвольного положения. Ра.звиваются явления 
собирательной перекристаллизации. Кварц, находящийся в IfPоизволь
ном ноложении, растворяется; зерна его, удовлетворяющие законам 

эпитаксии, разрастаются . Это сопровождается соответствующим пере
отложением вещества полевого шпата . Рост кварцевых зерен происхо
дит преимущественно вдоль трещинок нарушения сплошности микро

клина. Возникают типичные письменные граниты с плоскими, досковид
ными ихтиоглиптами (см. рис. 50) . Количественное соотношение поле
вого шпата и кварца остается постоянным. 

3. При дальнейшем развитии процессов собирательной перекри
сталлизации новые тектонические давления подновляют прежние 

системы нарушения сплошности микроклина или вызывают возникнове

ние новых систем. В первом случае происходит дальнейшее укрупнение 
рисунка той же структуры. Ихтиоглипты обнаруживают тенденцию 
к приобретению все более изометрических очертаний. Они сохраняют 
прежнюю закономерность эпитаксической ориентировки и проходят 
через серию промежуточных форм. Если ориентированность новой си
стемы нарушений сплошности микроклина не совпадает с прежней , то 
происходит рост крупных ихтиоглиптов, тела которых расположены 

иначе. 

4. При дальнейшем развитии процессов преобразования пород 
вещество кварца все более сегрегирует. Оно накапливается или в не
которых местах внутри кристаллов микроклина, или мигрирует вообще 

за пределы полевого шпата в область стыков разных кристаллов мик
роклина . Часть создающихся при этом обособлений кварца уже не на
ходится в эпитаксии с микроклином. Соотношение в количестве кварца 
и микроклина в отдельных участках породы изменяется в неограни

ченных пределах. 

В зависимости от типа нарушения сплошности кристаллов МИj(
роклина - тех каналов, по которым происходила миграция веществ,

возникают разнообразные формы контуров участков микроклина, очи
щенного от ихтиоглиптов. Иногда наблюдается обрыв ихтиоглиптов по 
контуру почти ровной поверхности (почти плоскости). Это те примеры , 
которые вызвали, как говорилось выше, особый интерес И. Фогта. 
Во многих других случаях очищенные от ихтиог липтов участки поле
вого шпата имеют лапчатые очертания или контур, очень прихотливо 

изгибающийся (Э. Уолстром). Однако оба эти типа контуров нельзя 
противопоставлять друг другу. Образование их вызвано единой гене
тической причиной, и различие форм является следствием только р аз 
ного вида систем нарушения сплошности микроклина - разного 

рисунка каналов, послуживших путями перемещения мигрировавшего 

из этих участков вещества кварца. 

В связи с таким представлением о генезисе письменных гранитов 
становится понятной причина расположения отдельных блоков этих по
род и цепей блоков прямо в граните и гранит-аплите. Здесь они явля
ются типично бластическими образованиями. 

В пегматитах, помимо описанных так называемых «классических» 

письменных гранитов, встречаются породы и с иным рисунком струк

туры. В них образования кварца имеют вид «елок», дендритовидных 

скелетов и радиальнолучистых форм. Породы с подобными рисунками 
структур часто наблюдаются в образованиях, возникавших в процессах 

последовательного изменения письменных гранитов классического типа 

(Никитин, 1957). Они особенно часты в горных породах пегматита се г-
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регационной структуры ' . Письменные граниты с таким причудливым 
рисунком структуры, широко распространенные в некоторых редко

метальных пегматитах и в пегматитах «камерного» типа, описаны 

С. Дмитриевым (1960), Д. Рундквистом (1963), И . Бакуменко и др. 
Сообщаемые ими факты убедительно свидетельствуют о том, что пись
менные граниты такой структуры не являются продуктами первичной 
магматической кристаллизации, а возникали при перекристаллизации 
пород, возможно сопровождавшейся еще и кварцевым метасоматиз
мом. На территориях пегматитовых полей Казахстана небольшие зонки 
и линзовидные участки таких пород известны прямо в гранитах (уст
ное сообщение Б . Эфроса, много лет изучавшего эти пегматиты). И. Ба
l<YMeHKo и Д. Рундквист показал и, что специфические формы кварца 
в письменных гранитах этого типа обусловлены различным сочетанием 
вершинных, реберных и гранных форм роста кварца (И. Шафранов
ский) . 

Отчетливо устанавливается определенная последовательность в 
возникновении различных горных пород пегматитов (В. Никитин). 
Вначале исходные гранит-аплиты и граниты преобразуются в письмен
ные граниты, затем в породы сегрегационной структуры, позднее в них 
выделяются все более крупные обособления мономинеральных поле
вых шпатов (зоны блокового строения) и кварца - возникают породы 
пегматоидной структуры и скопления масс сливного кварца. В особых, 
сравнительно редких случаях в последнем периоде развития этого ряда 

преобразований имеет место явный вынос части минеральных веществ . 
В следствие этого в пегматитовых телах в зонах развития пород пе г
матоидной структуры возникали полости (занорыши), на стенках 
которых располагались хорошо образованные кристаллы полевых шпа
-ГОВ и кварца. Автор наблюдал эти явления в пегматитах Мамской 
провинции (очень миниатюрные) и в районе Мурзинки (Урал). Эти 
занорыши отличаются от всех остальных типов занорышей тем, что при 
их формировании полевые шпаты кристаллизуются, а не подвергаются 
разрушению. Назовем эти занорыши первым типом, о других типах 
речь пойдет дальше . 

Превращение горных пород, обладающих одной структурой, в по
роды другого строения свидетельствует, что физико-химические усло
вия во времени изменялись. Для каждого периода процесса типично 
возникновение горных пород определенного строения. 

Однако обрисованная последовательность возникновения горных 
пород пегматита наблюдалась не всегда. Часто отдельнь~е звенья этой 
цепи выпадали и прямо в грани~- аплитах развивались крупные блоки 
полевых шпатов и кварца, или непосредственно в исходных мелкозер

нистых породах возникали гнезда , зоны и сеть зон пород гигантокри

сталлической пегматоидной структуры . Иногда преобразование грани
тов и гранит-аплитов останавливалось на возникновении в них гнезд и 

зон письменных гр а нитов. 

Все эти варианты преобразования пород наблюдаются в одном и 
том же гранитном теле, часто в непосредственной близости друг 
к другу. Это показывает, что процессы преобразования пород разви
вались не под влиянием растворов, имевшихся здесь же в порах исход

ных гранитов и гранит-аплитов, а протекали в основном п ри участии 

растворов, наложенных на данные участки гранита - растворов , 

вошедших в места преобразования пород по системе тектонических 
трещин и зон повышенной пористости. Наложение трещинной текто-

I Горными породами сегрегационной структуры целесообразно назыв ать породы, 
возника~щие в качестве промежуточных образований в процессах переработки 
J(ласси<reских письменны х граНИТQП в породы пегм атоидной структуры. В литер а 
туре такие породы именуются по-р азному: иеяснографические, псевдографичесю!е, 
апографические или просто переходные . 
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ники на горные породы всегда пространственно локализов ано. При 

повторных напряжениях узор трещиноватости и зон повышенной порис

тости мог либо подновляться, либо возникать в новых местах. В пер
вом случае растворы функционировали длительное время в одних и тех 
же участках и здесь последовательно формировались все раЗНОj!ИДНОСТИ 
горных пород пегматита. Во втором случае формировал ась 'toлько та 
разновидность пород, возникновение которой соответствовало огр ани
ченным физико-химическим условиям, сохранявшимся некоторый отре
зок времени. Такая трактовка подтверждается тем фактом , что в пег
матитах, составленных всеми разновидностями пород, более ранние из 
них деформированы сильнее. Например, часто микроклин в письменных 
гранитах деформирован и блокирован гораздо сильнее, чем МИКРОI<ЛИН 
в породах пегматоидной структуры. 

Таким образом, фактический материал подтверждает непосредст
венную зависимость течения процессов перекристаллизации от предва

рительной тектонической проработки соответствующих участков пород, 
подвергавшихся преобразованию. Именно этот фактор - тектоническая 
проработка - определяет тип текстур пегматитов . Если растворы из 
главной зоны своей инфильтрации по системам пор проникали в гра
ниты одинаково в обе стороны от этой зоны, то возникали пегматwты 
с правильно зональной текстурой, давно и подробно описанной в лите
ратуре. В случае главной инфильтрации растворов по двум параллель
ным и сближенным зонам и пропитывания гранита , разделявшего эти 
зоны, образуются пегматиты с обратной зональностью. В таких пегма
титовых жилах вблизи контактов обособляются массы сливного кварца, 
а в центре пегматита остаются почти неизмененные гр аниты; между 

кварцевыми массами и срединными почти неизмененными гранитами 

располагаются, стандартно сменяя друг друга, все промежуточные 

зоны . Если проникновение растворов от главной зоны фильтрации 
в глубь гранитов осуществлял ось преимущественно в одну сторону ОТ 
зоны, возникали пегматиты с асимметрично зональной текстурой. 

Та же главная причина обусловила образование пегматитов со 
всеми другими типами текстур (рис. 55). 

Идея о фильтрации преобразующих растворов в течение процессов 
перекристаллизации пород пегматита, высказанная д. Коржинским 
в 1937 г., получает подтверждение в том, что на вещественный состав 
продуктов перекристаллизации вполне определенное влияние оказы

вают горные породы, подстилающие пегматиты. Эта зависимость ясно 
обнаруживается на примере пегматитов сравнительно небольших раз
меров, залегающих в толще метаморфических пород (Никитин, 1955) . 
Например, для пегматитовых тел Карелии установлено, что при под
стилании их гнейсами плагиоклазового состава (жилы могут залегать. 
в любых породах) в каждом последующем продукте перекристаллнза
ции возрастает количество плагиоклаза и снижается общее содержание 
микроклина. Вместе с этим в пегматитовых телах создается отчетливая 
вертикальная зональность. Корни жил почти полностью лишены мик
роклина, последний в больших количествах сконцентрирован в верхнеИ
трети жил (В. Карский, А. Толстой). 

В несколько ином аспекте о влиянии состава подстилающих пород 
на вещественный состав карельских пегматитов писал в 1940 г. Г . Бун
тин. Аналогичный тип вертикальной зональности имеет место и в ряде 
слюдоносных пегматитов Мамской провинции . Здесь они залегают 
в мощной толще плагиоклазовых гнейсов. В случае, если пегматиты 
подстилаются гнейсами, богатыми микроклином, как это имеет место 
в некоторых районах Карелии, жилы богаты микроклином во всех своих 
частях. 

В ряде пегматитов . Карелии, Мамской провинции , Урала , Казах
стана и других областей встречаются ксенолиты боковых горных по-
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род. Иногда они расположены прямо среди пегматита гигантокристал

лического строения. Возникает вопрос - каким образом могли сохра
ниться эти остроугольные куски гнейсов, когда вокруг них породы 
пегматита оказались столь интенсивно преобразованными? Почему 
перекристаллизации не подверглись гнейсы, по вещественному составу 
почти тождественные пегматиту? Аналогичный вопрос возникает и 

а 

в г 

е 

ш;:g4 

Рис. 55. Типы текстур пегматитов 
а - gраВНJ1ьно~зонал ьн а я; б - обраТНQ·эональная; в - аСИМlметрично-зональная; г - поnи

зо н ал ьная; д - участксхво-эональная; е - ячеисто-зональная 
1- вмещающие породы; 2 - ,гранитные, транит·аплитовые породы; 3 - письменные гра 

ниты; 4 - крупиокристаллнческне 'полевошпатовые породы; 5 -сливной 'К13арц 

в связи с тем, что гигантокристаллические пегмат~ты порой по доста
точно резкому контакту соприкасаются с боковыми породами. Веро
ятно, эти явления обусловлены тем, что в таких случаях определяющую 
роль сыграла различная пропускаемость пород. 

Все исследователи (вне зависимости от принадлежности их к раз 
личным научным школам) считают, что образование пегматитов про
исходило вслед за общей кристаллизацией материнских гранитов . 
В первые рериоды дальнейшего охлаждения благодаря неравномерному 
сжатию полевых шпатов и кварца неизбежно должна была возникнуть 
повышенная пористость гранитов. В последние годы вопрос о вероят-
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!-IЫХ пределах сжатия гранитов при их охлаждении, как извеС11НО, был 

-строго проанализирован в ряде работ Ю. Долгова (1965). Он обра
щает внимание на то, что наиболее интенсивное возникновение пор и 
трещин в гранитах следует ожидать при охлаждении их примерно до 

-6000 С (рис. 56). .. 
Это вполне соответствует представления м о температурах, при 

которых развивались главные стадии процессов перекристаллизации 

пород пегматита (Никитин, 1955) . . Именно в таком состоянии общей 
повышенной пористости и трещиноватости граниты должны были осо
бенно чутко реагировать даже на сравнительно слабые тектонические 
напряжения, благодаря чему и создавалась система, подготовленная 
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к развитию в ней процессов перекристалли

f 2 з 

зации. Состояние вмещающих гнейсов было 
совершенно иным. Как породы более холод
ные по сравнению с охлаждавшимися грани

тами, гнейсы выступают в форме достаточно 
li.онсолидированноЙ и несомненно менее по
ристой массы, вследствие чего они слабо во
влекались в процессы перекристаллизации. 

Однако в особых широко известных С-1учаях 
при достаточно интенсивной тектонической 
проработке гнейсов и они могли быть охва
чены перекристаллизацией. 

4 У, % В пегматитах Мамской провинции наряду 

Рис, 56. График температур
ного расширения (сжатия) 

главных породообразующих 
illlНIералов гранитов. По 

Ю. Долгову (1965) 

с ксенолитаыи гнейсов, не затронутых преоб
разованием, часто имеются и полностью пре

образованные ксенолиты. В контактах (осо
бенно висячих) с межпластовыми залежами 
гранит-пегматитов в гнейсах часто сильно раз-

1 - Dлагиоклаз; 2 - калиевый виты явления перекристаллизации. Те же 
,полевой шпат; 3 - амфиболы 11 

пироксены; 4 - кзарц факты известны в пегматитах Карелии и дру-
гих областей. 

Таким образом, обнаружено множество явлений, свидетельствую
щих, что при возникновении пегматитов главенствующая роль принад 

.лежала растворам и предварительной тектонической проработl"~ пород. 
Растворы вызывали перекристаллизацию, а тектоническая проработка 
~оздавала условия для инФильтрации растворов из глубины. 

Вместе с этим, в зависимости от влияния состава фильтрующихся 
~aCTBopOB при процессах перекристаллизации, происходит иногда не 

которое изменение валового вещественного состава преобразовывав
тихся пород, которое может быть незначительным или же более ощу
тимым. Поэтому целесообразно весь вышеописанный период формиро
вания пегматитов именовать стадией существенной перекристаллиз а
цин. Вслед за ней в пегматитах развиваются процессы типично мета

,сом атического минералообразования. 

Стадия образования в пегматитах метасомати ческих минералов 

Альбuтuзацuя 

Альбитизация в той или иной форме проявлена во всех пегмаТII
-тах. Иногда она развита слабо и обнаруживается с трудом, в других 
пегматитах, как, например, во многих редкометальных, охватывает 

очень большие объемы пегматитовых тел. 
Известно, что альбитизация пород пегматитов развивалась в тече 

ние нескольких периодов повторно. Главная, наиболее массовая альби
тизация пород пегматита происходила после возникновения крупнокри

· сталлических слюд и до образования в жилах редкометальных минера-
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_ТJOB (Никитин, 1957, 1959). Последующие генерации альбита возникали 
позднее ряда редкометальных минералов. 

Процессы альбитизации обычно охватывают тела пегматитов не
равномерно. Известны крупные пегматитовые жилы, разные учаСТКII 

Ри с. 57. Линейная зона альбитизации, развитая в сливном кварце. Мам
ская провинция, рудник Малый Северный. 

хоторых подверглись альбитизации крайне неравномерно. Альбитиза
цня охватывает жилы зонами (рис. 571 или сетью зон , встречаются и 
легматиты, почти целиком подвергнутые интенсивной альбитизации. 

Совершенно несомненно (и это является почти единодушным мне
нием исследователей), что процессы массовой альбитизации охваты
вают BC~ ранее рассмотренные породы пегматитов, в том числе и зоны 

сливного кварца. Есть и прямые доказательства того, что процессам 
<lльбитизации предшествовали энергичные тектонические напряжения . 
В массе сильно деформированных и метаморфизованных полевых шпа-
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тов И кварца развиты метасоматическим путем изящные и вполне со

храненные агрегаты альбита (клевеландита). 
Факты замещения кварца альбитом указывают на явный вынос 

в этот период из пегматитовых тел части кремнезема. Это подтверж
дается возникновением полостей растворения, порой встре~ющихся 
в кварцевых массах и других горных породах пегматитовых жил. 

В стенках таких полостей расположены эффектные друзы пластинча 
тых кристаллов альбита. Эти полости в телах пегматита назовем за
норышами второго типа. Типичным признаком их служит разрушение 
и замещение микроклина и олигоклаза, развитие мета соматического 

альбита за счет этих минералов и кварца. 
Массовость проявления альбитизации, распределение скоплени!"! 

альбита иногда в виде сетки зон, пересекающей все породы пегматита, 
явный вынос из жил части кремнезема достаточно убедительно свиде
тельствуют об общей наложеннасти явлений альбитизации на тела пег
матитов. Все эти факты совершенно не согласуются с предположением 
некоторых исследователей о том, что процессы альбитизации развива
лись под влиянием реагентов, якобы находившихся в межзернис:гых 
порах в самых пегматитах. 

По вопросам генезиса крупнокристаллических слюд, редкометаль
ных минералов, крупных кристаллов ropHoro хрусталя и всей серии 
так называемых акцессорных минералов мнения исследователей рас
ходятся. Многие исследователи до сих пор считают, что в пегматитах 
имеется множество генераций целого ряда редкометальных минералов ; 
каждая из них якобы возникала синхронно с формированием зон гор
ных пород того или иного строения. 

Трудности в расшифровке истинных особенностей генезиса всех 
этих минералов возникают потому, что форма нахождения их в пег
матитовых телах очень многообразна. Места в жиле, где они располо
жены, структура вмещающих пород, морфологические особенности кри
сталлов, парагенетические ассоциации и другие признаки бывают 
самыми различными. 

Они встречаются и вблизи зальбандов, и в срединной части жил. 
Кристаллы бывают расположены в породах пегматита всех структур
ных разновидностей: гранитных и аплитовых, сегрегационных, пегма
тоидных, а также в гнездах, блоках и зонах мономинеральных полевых 
шпатов и кварца. Во всех этих породах встречаются разобщенные кри
сталлы, их сростки и даже отдельные гнезда и зоны кристаллических 

агрегатов. В одной и той же жиле иногда имеются кристаллы одного 
и того же минерала, отличающиеся друг от друга химическим составоы 

и свойствами. 
В связи со спорностью всех этих вопросов рассмотрим серию фак

тов, способствующих объективному их разрешению . 

Возникновение круnнокристаллическuх слюд 

Генезис крупнокристаллических слюд долгое время был предме
том оживленной дискуссии. Многообразие форм кристаллов слюды уже 
давно наталкивало исследователей на мысль о том, что слюда в пег
матитовых жилах, по-видимому, образовывалась в течение нескольких 
стадий общего процесса формирования жил, т. е. что в пегматита х 
имеется несколько генераций слюды. 

Многие исследователи, подметив, что кристаллы слюды, располо 
женные в разных структурных зонах пегматита, обладают различной 
формой, брали в качестве определяющего генерацию признака место 
нахождения слюды в жиле, структурные особенности пород, заключаю
щих слюду. Так, в частности, поступали и те геологи, по мнению кото
рых слюда образовалась прямо из пегматитового расплава или воз-
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:никла в местах взаимодействия части расплава, оставшейся в жиле 
еще жидкой, с уже затвердевшими боковыми стенками. Принимая это 
положение, им приходилось слюду, расположенную в каждой из струк

турных зон пегматита, выделять в особую возрастную генерацию. 
Н. Петровская, например, таким образом установила в пегматитах 

Мамско-Витимского района следующие пять генераций крупнокристал
лических слюд (Ферсман, 1940): 

1) лейсты биотита, образованные в «графическую геофазу» .кри
сталлизации расплава (располагаются в зонах письменного гранита); 

2) таблитчатый мусковит и лейсты биотита «эпиграфической гео
фазы» кристаллизации расплава (находятся в зонах неяснографиче
ского пегматита); 

3) мусковит и пластинчатый биотит «пегматоидной геофазы» кри
сталлизации расплава (заключенные в пегматите пегматоидной струк
туры) ; 

4) мусковит «пневматолитовой геофазы» (в кварц-мусковитовом 
комплексе) ; 

5) зеленый мусковит по трещинам. 
Для того чтобы выяснить, можно ли вообще считать определяю

щими особенностями генерации слюды положение ее кристаллов 
в жиле, форму кристаллов и CTPYK"I'ypbI вмещающих кристаллы пород 
"lВTOP в течение ряда лет специально исследовал многие пегматитовые 

жилы в различных слюдоносных районах СССР. При этом обнаружи
.1JOCb, что все разновидности крупнокристаллических слюд (за исклю
чением мусковита в. кварц-мусковитовом комплексе), встречающиеся 
в жилах, не всегда приурочены только лишь к одной какой -либо струк- -
турной зоне пегматита. Кристаллы слюды одной и той же генерации 
очень часто переходят из одной структурной зоны жилы в другую. 
Такой переход в ряде случаев сопровождается изменением формы кри
сталлов. Особенно отчетливо эти явления обнаруживаются, когда кри
сталлы группируются в отдельных участках жилы в виде цепочек или 

полос в пегматите, в той или иной степени обогащенных ими (Никитин, 
1953) . 

Рассмотрим несколько примеров. 
Прuмер 1. Во многих пегматитовых жилах встречается широко 

распростраценный листоватый и пластинчатый крупнокристаллический 
биотит, форма кристаллов которого различна . В породах письменной 
структуры преобладают лейстовидные кристаллы, часто образующие 
сростки дендритовидной формы. Изредка здесь встречается тонколисто
ватый биотит, имеющий в плоскости уплощения изометрические очер
тания. И те и другие кристаллы чаще бывают небольшой и средней 
величины. В мономинеральных зонах полевых шпатов, пегматите пег
матоидной структуры и кварцевых гнездах п реобладают листоватые и 
таблитчатые кристаллы биотита, реже встречаются лейстовидные 
-формы; кристаллы биотита достигают здесь громадных размеров. 

На первый взгляд здесь приводятся два специфических типа био
тита, вводивших раньше в заблуждение исследователей. Они высказы
вали мысль о сингенетической связи каждого из этих типов биотита 
с определенной структурной зоной жилы, что и послужило основанием 
к отнесению этих биотитов к разным генерациям слюд. 

Однако если приглядеться внимательнее, то почти в каждой жиле 
можно найти места, в которых отчетливо видны переходы кристаллов 
биотита из одной структурной зоны пегматита в другую . Особенно на
глядно это обнаруживается, когда кристаллы располагаются цепочкой, 
направленной косо или поперек структурных зон. Подобные случаи 
часто наб-людаются в жилах всех слюдоносных районов (рис. 58, 59). 
В зоне пород пегматоидного сложения кристаллы биотита имеются 
только в участках, расположенных на ' продолжении полосы обогащения 
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биотитом письменных гранитов и других соседних пород (см . рис. 58) t
т. е. участки обогащения биотитом во всех соседних структурных зонах 
определенно и четко ложатся в одну общую полосу, п ересекающую все
эти ЗОНБI . В кристаллах биотита, заключенных во всех структурных 
зонах пегматита, изредка встречаются реликты окружающих .РХ мине

ралов. Они чаще имеются в биотите, расположенном в письменных гра
нитах и гранитных породах. 

В ряде жил производил ось массовое определение элементов зале-· 
гания Jfейст и пластинок биотита. Оказалось, что главная масса их 
ориентирована в жиле примерно в двух или трех определенных направ

лениях. Если учесть, что кристаллы биотита заl{лючены в самых раз
нообразных породах жилы и все же значительная часть из них ориен--
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Рис. 58. Зарисовка забо я. 
Полоса обогащения пегма
тита биотитом пересекает 
ра зличные структурные зо

ны жил . От характера по
род изменяется облик ра с
положенных в них мета

кристаллов биотита. Север-
ная Карелия 

1 - леЙСТС>ВlIдные метакристал
лы биотита; 2 - крупные крнс
таллы полевого шпата и квар

ца; 3 - большие, тонкие ЛИСТbI 
биотита; 4 - юварц осевой части 
1 - пеrматит гранитного сложе· 
ния; 11 - гигаНТОКРИСТ311личе-
ский пеГ'матит пеrмаТОIfl\НОГО 

сложения 

тирована во всех породах примерно одинаково, то станет очевидным ,. 

что единственной причиной такого преобладающего положения кри
сталлов является более или менее постоянное расположение трещино
ватости пород, вдоль которой происходило пр еимущественное разраста
ние кристаллов. 

Форма кристаллов биотита, расположенных в одной и той же обо
гащенной им полосе, рассекающей пегматит различных структур, изме
няется в зависимости от характера пород, а для определенной струк

турной зоны жилы является довольно постоянной или во всяком случае 
преобладающей. 

Следовательно, форма кристаллов биотита определенным образом 
зависит от физических особенностей пород, в которых метаСQ,матиче
ским путем разрастались его кристаллы . Хорошо известно , что наиболее
хрупкими породами пегматитовых жил являются породы пегматоидной 

структуры и соприкасающиеся с ними мономинеральные гигантокри

сталлические полевые шпаты. Поэтому преимущественно именно здесь 
возникала наиболее интенсивная трещиноватость, пористость и созда
валась обстановка, благоприятная для равномерного поступления рас
творов к растущему кристаллу биотита. В более прочных письменных 
гранитах, породах сегрегационной структуры, гранита х и аплитовид
ных породах трещиноватость проявлена слабее. Среда там менее бла
гоприятна для роста кристаллов, равномерного подхода растворов ко 

всем граням кристалла, и вследствие этого образуются лейсты, а 
иногда и дендритовидные формы (рис . 60). 

Таким образом, описанные особенности тонколистоватого биотита 
с несомненностью свидетельствуют о следующих фактах: 1) листоваты Й" 
и таблитчатый биотит образован позднее создания основных структур
ных зон пегматита, так. как полосы пород, обогащенных биотитом, 
пересекают все эти зоны и в кристаллах биотита находятся реликты 
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окружающих минералов; 2) кристаллы листоватого биотита, располо
женные в различных структурных зонах пегматита, принадлежат 

к ОДНОЙ генерации, но характеризуются разной формой. Форма кри-

Рис . 59. Метакристаллы биотита расположены цепочкой вдоль волосной трещины 
в мелкозерннстой гранитной массе пегматитового тела. Мамская провинция, рудник 

Колотовка. 3/4 нат. вел. 

сталл ов биотита определяется специфическим влиянием среды пород, .. 
в которых они разрастались. 

Пример 2. В слюдяных пегматитах крупные кристаллы мусковита' 
часто 'Встречаются в участках жил, имеющих пегматоидное сложение-
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(так называемая «пегматоидная СJlюда»). Большинство из них имеет 
несколько клиновидную форму, которая хорошо видна, если смотреть 
параллельно плоскости спайности слюды. Общий облик кристаллов изо
метрический или таблитчатый, кристаллы часто обладают видимой 
зональностью. В пегматите пегматоидной структуры встречаются раз-

Рис. 60. Крупный листоватый метакристалл биотита (черное), заместивший, 
преимущественно вдоль трещин, гигантокристаллический пегматит . Северная 

Карелия. 4/5 нат. вел. 

Рис. 61 . Метакристаллы мусковита расположены вдоль волосной 
трещины, рассекающей пегматит различной структуры. Северная 

Карелия, месторождение Полубояры 
1 - крупные ,моно'кри,сталлы полевых шпатов; 2 - 'Писыменный ['ранит; 3 -
кварц; 4 _ ,кварц-мусковитовый комплекс; 5 -lИетаrкристаллы мусков'Ита 



общенные кристаллы или их сростки разной формы. Большая часть 
мусковита размещена здесь в области соприкосновения крупных обо
соблений полевых шпатов и сливного кварца. Некоторые кристаллы 
мусковита находятся между кварцем и полевыми шпатами, вдаваясь 

Рис. 62. Мета кристаллы мусковита расположены вдоль волосных трещин, 
рассекающих пегматит. Северная Карелия . 1/4 нат. вел . 

/ - СЛИ'ВIIOЙ 'мономинеральный КlВapц ; 2 - 'Мнкроклин 

в них своими выпуклыми формами, большинство же включено целиком 
в полевые шпаты или кварц. Во всех без исключения жилах, содержа
щих мусковит этого типа, при внимательном изучении расположения 

кристаллов обнаруживается, что часть из них группируется цепочками 
и зонами, протягивающимися по определенным направлениям от пег

матоида в глубь сливного кварца и зон, сложенных полевыми шпатами 
(рис. 61 и .62). • 

Можно проследить продолжение таких цепеи кристаллов в сосед
ние зоны пегматита, обладающего сегрегационной и письменной струк-
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Рис. 63. Метакристаллы мусковит.а приурочены к волосным трещинам 
в крупнокристаллической гранитнои породе пегматитовой жилы . Мамская 

провинция, рудник Колотовка 

Рис. 64. Метакристалл мусковита, развитый в граните. Видны зоны пере
кристаллизации гранита в более крупнозернистую породу . Мамская про 

винция 



турами (рис. 63), и даже в гранитные породы (рис. 64). В ряде жил 
они располагаются прямо в самом зальбанде. 

Общий облик кристаллов мусковита несколько изменяется в за
висимости от характера вмещающих их пород, подобно тонколистова
тому биотиту. В пегматите пегматоидной структуры и сливном кварце 
преобладают кристаллы, имеющие изомет-
рический облик и часто клиновидную фор
му. В письменном граните и пегматите 
сегрегационной структуры преобладает таб~ 
литчатый мусковит, хотя встречаются изо
метрические и клиновидные формы. 

Характер огранения кристаллов также 
непостоянен. Во всех породах встречаются 
правильно ограненные формы. Чаще они 
наблюдаются у мусковита, расположен
ного в пегматите пегматоидной структуры, 
кварце и зонах, сложенных мономинераль

ными полевыми шпатами. Иногда кристал
лы обладают ступенчатыми формами роста, 
и размеры отдельных ступенек бывают 
очень небольшими (рис. 65). Среди кри
сталлов встречаются и такие, у которых 

ровные грани развиты только с одной сто
роны, а остальная поверхность имеет впа-

дины и уступы. Многие исследователи счи
тали, что эти неправильные кристаллы яв

ляются формами подчиненного роста (рост 
кристалла в этих направлениях прекра

щался, и кристалл принимал здесь не свою 

форму, а заполнял пространство, ограни
ченное соседним минералом). Они прини
мали вогнутые неправильные поверхности 

за отпечатки на кристаллизующемся якобы 
из расплава мусковите минералов, уже за

твердевших ранее. Изучение этих поверх
ностей при помощи БИНОI<УЛЯРНОЙ лупы 
С сильным увеличением показало, что они 

образованы массой отдельных мелких и 
мельчайших выступов, ограненных 'так же, 
как и весь кристалл. Следовательно, по
верхности эти являются сложной формой 
ступенчатого нарастания граней, а не от
печатками соседних минералов, якобы пре

Рис. 65. Метакристаллы круп
нокристаллического мусковита 

единой генерации, но из раз
личных участков пегматита . 

Видна форма ступенчатого на-
растания граней 

граждавших в этих местах пути для развития кристаллов. Упрощенный 
пример подобного явления приведен на рис. 65. 

Кристаллы с ТaI<ИМИ причудливыми очертаниями воз·никли в резуль
тате неравномерного нарастания граней с разных сторон кристаллов . 
Часть граней, развивавшихся в более благоприятных условиях, приоб
рела простую и правильную форму. Стороны кристаллов, развитие 
которых было затруднено, нарастали медленнее и неравномерно по 
всей своей поверхности путем образования ступенчатых форм роста. 
В этих местах разрастание кристаллов замедлялось и возникали вогну
тые поверхности. 

В нескольких жилах было произведено массовое определение эле
ментов ззлегания таблитчатых кристаллов мусковита, расположенных 
в пегматите пегматоидной структуры, в зонах и гнездах мономинераль
ных кварца и полевых шпатов и в породах сегрегационной структуры. 
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Оказалось, что значительное количество их ориентировано не произ
вольно, а подобно кристаллам тонколистоватого биотита подчинено не
скольким преобладающим направлениям. 

В кристаллах мусковита, расположенных во всех породах, встреча
ются реликты окружающих минералов. Состав этих включений всегда 
тождествен составу пород, окружающих кристаллы. Если МУCl{овит 6ыл 
извлечен из гранитной массы пегматитовой жилы, то и внутренние 
включения в слюде оказывались теми же гранитами. В случае нахож
дения мусковита внутри гигантских кристаллов полевых шпатов вклю

чения в слюде состояли из тех же полевых шпатов. При этом ориенти
рованность плоскостей спайности во включениях и в самом окружаю
щем слюду полевом шпате всегда бывала совершенно тождественной . 
Все эти включения, как правило, несут на своей поверхности отпечатки 
ступенчатых форм роста мусковита - свидетельство того, что включе
ния действительно являются реликтами тех пород, которые замещались 
кристаллами мусковита при их разрастании. 

Следовательно, крупные кристаллы мусковита этой генерации 06-
разовались несомненно метасоматическим путем. Форма и размеры 
его кристаллов в одном и том же теле пегматита широко варьируют 

в зависимости от особенностей строения горных пород, замещавшихся 
мусковитом. 

Мусковит этой генерации в промышленном количестве концентри
руется в различных жилах или даже в одной и той же жиле в разных 
местах. Преобладают пегматиты, в которых главная масса мусковита 
приурочена к участкам пегматоидного сложения, однако внебольшом 
количестве мусковит встречается и в иных породах. Известны жилы, 
в которых мусковит расположен равномерно во всех породах. В неко
торых пегматитах мусковит находится главным образом в породах 
сегрегационной структуры, а участки пегматоидного сложения почти 
или совсем не содержат его. В ряде жил на уровне одних горизонтов 
мусковит концентрируется преимущественно в участках пегматоидного 

сложения, а на других горизонтах - в породах сегрегационной и иных 
структур. 

Размер кристаллов изменяется в широких пределах. Наиболее 
крупные встречаются в участках жил пегматоидного сложения. В HeI{Q 
торых случаях они достигают уникальных размеров. 

Кристаллы мусковита концентрируются далеко не всегда только 
в верхних частях жил. Они наблюдаются и в срединных срезах жил, 
а иногда и в их корнях, что много лет назад подтверждено разведоч

ными и эксплуатационными работами. 
Таким образом, положение мусковита в телах пегматитов было 

обусловлено проявлением в соответствующих участках предваритель
ной тектонической деформированности. Так, например, крупные кри
сталлы мусковита прекрасного качества и совершенно недеформиро
ванные расположены внутри очень сильно блокированных крупных вы
делений полевого шпата и столь же сильно метаморфизованного 
кварца. 

Каковы же были условия среды в период разрастания кристаллов? 
Были ли это действительно устойчивые и постоянные условия спокой
ной кристаллизации, как это представляли себе исследователи, прини
мавшие идею о постепенной фракционной кристаллизации «пегматито
вого расплава», или среда метасоматического роста мусковита была 
изменчива и на нее оказывало влияние тектоническое развитие твердых 

пород жилы? 
О многих особенностях условий роста кристаллов мусковита можно 

судить по анализу зонального строения его кристаллов. Видимая на 
глаз зональность чаще наблюдается в мусковите коричневой окраски 
(так называемый рубиновый мусковит) . Зональность кристаллов выра-
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жается сменой полос с более или менее густой коричневатой окраской, 
обрисовывающей правильные шестигранные очертания разраставшихся 
кристаллов (рис. 66). 

Толщина однородно окрашенных зон в кристаллах колеблется 
в широких пределах. Часто в одном и том же кристалле имеются зоны 
шириной от 1 до 25 мм. В некоторых кристаллах насчитывается до 
150 зон. Какой-либо закономерности в смене зон различной ширины не 
обнаруживается. Широкие зоны встречаются и ближе к центру за рож-

Рис. 66. Зональность метакристалла мусковита. Видна неравномерность 
(во времени) скоростей нар астания р азличных его граней. Северная Ка

релия. 1/2' нат. вел . 

дения кристаллов, и на их периферии. Границы зон в некоторых слу
чаях нерезкие, и окраска мусковита изменяется постепенно, хотя и 

быстро. Наряду с этим некоторые темноокрашенные зоны имеют очень 
резкие границы с внутренней стороны, и цвет их постепенно бледнеет 
в сторону периферии кристаллов. 

Коричневая окраска мусковита, как известно, вызывается изоморф
ным замещени'ем алюминия железом; показатель преломления муско

вита возрастает пропорционально содержанию последнего. В нашем 
случае показатель преломления мусковита в зонах густоокрашенных 

всегда несколько выше, чем в светлоокрашенных. 

Разъединяя целый кристалл на ряд пластинок и фиксируя харак
тер зонального строения в каждой из них, можно установить распре
деление зональности во всем объеме кристалла (рис. 67). 

В кристаллах, кроме видимой на глаз зональности, имеется чрез
вычайно#"'rонкая «микрозональность». Если кристалл вывести из фокуса 
зрения, поднять над столиком микроскопа и придать ему небольшой 
ыаклон, микрозональность обнаружится в виде тончайших ярких свето-
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вых полосок (рис. 68). Множество этих полосок обнаруживается в каж
дой из однородно окрашенных на глаз зон зональных кристаллов. Они 
появляются и в кристаллах, кажущихся совершенно незональными . 

Оказалось, что все кристаллы мусковита этой генерации, взятые из 
самых разнообразных районов, обладают таким более или мqиее ясно 
выраженным микрозональным сложением. Ширина зонок кристалла 
между этими световыми полосками колеблется в широких пределах: 
в одном и том же кристалле она меняется от 2-3 мм и более до сотых 
, долей миллиметра. Зонки различ

, , 

Рис. 67. Схематизированная картина рас
положения зональности в полном объеме 

метакристаллов мусковита 

ной ширины чередуются в кри
сталлах незакономерно и незави

симо от их близости к периферии 
кристалла или его, центру. Отме· 
тим лишь, что в области, окру
жающей самый центр кристалла, 
микрозональность вообще не 
улавливается. 

Рассматривая особенности 
зонального и микрозонального 

строения кристаллов, можно уста

новить ряд , характерных черт 

процессов их образования. 
1. Кристаллы от места свое· 

го зарождения разрастались во 

все стороны. Поэтому предполо
жение В. Петрова о том, что кри
сталлы мусковита в пегматоид

ных участках жил кристаллизо

вались якобы из богатого крем
неземом расплава на уже затвер

девших сложенных полевыми 

шпатами боковых частях пегма
титов не находит подтверждения. 

Если бы это было справедливо, 
рисунок зональности в кристал

лах передавал бы их односто
ронний рост от полевых шпатов 
в глубь Iшарцевых пород. 

Всестороннее нарастание кристаллов возможно в различных по 
физическому. состоянию средах: в свободно взвешенном состоянии 
в подвижнои среде или метасоматическим путем внутри твердых 

веществ. Кристаллы мусковита часто располагаются цепочками, кото
рые переходят из одной структурной зоны пегматита в другую. Кри
сталлы слюды содержат реликты окружающих пород. Эти особенности 
кристаллов свидетельствуют о метасоматическом способе их всесто
роннего разрастания. О том же говорит тот факт, что зональность 
кристаллов мусковита, расположенных почти рядом друг с другом, 

часто бывает совершенно различного рисунка. В одних кристаллах 
имеется много зон, в других - лишь несколько. Порядок смены зон, 
обладающих большей или меньшей шириной, в них совершенно разли
чен. Каким же образом из одного и того же расплава могли возникнуть 
рядом кристаллы, столь резко различающиеся по характеру зональ-

ности? ' 
Очень часто кристаллы разрастались в разные стороны не в равной 

мере. Иногда вначале они наращивали свои грани равномерно со всех 
сторон, а затем нарастание некоторых граней замедлялось, а других
продолжалось по-прежнему, поэтому кристалл приобретал неправиль
ную внешнюю форму. 
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2. Состав минералообразующей среды в период разрастания кри
сталлов много раз изменялся, что подтверждается соответствующим 

изменением состава кристаллов в их различных зонах. Состав среды 
изменялся не постепенно и односторонне направленно, а пульсационно. 

3. Особенности минералообразующей среды, режим кристаллиза
ЦИИ мусковита были крайне непостоянны, о чем свидетельствуют сле
дующие данные: 

а) в кристаллах встречаются отдельные зонки, обогащенные пер
вичными включениями, - зоны с мельчайшими зернышками магнетита 
и позональное включение реликтов не полностью замещенных пород. 

Последнее указывает на резкое 
временное снижение метасомати

рующей способности растущего 
кристалла мусковита, не заме

стившего полностью породообра
зующие минералы в этот период 

своего роста; 

б) грани всех кристаллов и 
каждого в отдельности нарастали 

в различные периоды с изменяю

щимися скоростями. Более быст
рый рост наблюдался то у одних, 
то у других граней. Эта особен
ность роста хорошо видна на ри

сунках зональных и микрозональ

ных кристаллов (см. рис. 66, 68) 
и легко обнаруживается путем 
прослеживания перемещения вер

шин двугранных углов. Они всег
да перемещаются не по прямым, 

'-Iто отвечает равномерному на- Рис. 68. Микрозональность мета кристалла 

растанию граней, а по сильно мусковита. Увел. 20 
ломаным линиям, с резким из-

менением направления переМЕ'щения . Особенно большие колебания 
в соотношении скоростей нарастания наблюдаются у граней, принадле
жащих различным формам. 

• 4. В некоторых случаях I<ристаллы в период роста подвергались 
столь сильным тектоническим деформациям, что срединная часть их 
-оказалась размытой, обогащенной различными включениями, прони
кавшими в слюду по рубцам давления, а периферическая их зона, на
росшая после проявления тектонических усилий, совершенно одно
родна. 

Таким образом, особенности внутреннего строения кристаллов 
мусковита этой генерации наглядно свидетельствуют о том, что усло
вия кристаллизации слюды были в действительности далекими от тех, 
какими представлялись они раньше. Минералообразующая среда бь!ла 
изменчива, кристаллы часто росли в неспокойной тектонической обста
новке, происходил а многократная пульсация растворов, состав которых 

с течением времени много раз изменялся. Эти изменения в условиях 
минералообразующей среды объясняются тем, что твердые породы 
пегматитовых тел, в которых метасоматическим путем разрастались 

кристаллы мусковита, должны были, естественно, очень чутко реагиро
вать на возникавшие тектонически'е напряжения. Последними обуслов
JIивалась и пульсация минералообразующего раствора. Наличие в кри
сталлах tlножества зон и микрозонок свидетельствует о многократ

ности возникновения этих напряжений. 
Однако известно, что в целом ряде месторождений имеются круп

ные кристаллы мусковита без ясно заметных следов деформации, что 
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на первый взгляд противоречит выводам об условиях кристаллизации 
слюды. Возникает вопрос, каким же образом в неспокойной обста 
новке метасоматического роста кристаллов ' они не приобрели ясных 
следов деформации. Но в действительности этого кажущегося противо
речия нет. Сохранность кристаллов мусковита в период их "оста об 
условливается, очевидно, только тем, что слюда обладает высокой гиб
костью. Вследствие этого сравнительно слабые тектонические напряже
ния, много раз возникавшие в 'жилах, достаточные для того, чтобы 

Рис. 69. Часть зонального метакристалла мусковита . Мамская провииция, руд
НI11( Большой СевернЬ!Й. 1/5 нат. вел. 

вызвать растрескивание очень хрупких полевых шпатов и кварца, 

вмещающих слюду, и пульсацию через них растворов, не сказывались 

заметно на гибких кристаллах мусковита. Только более интенсивные 
напряжения вызывали деформацию и самой слюды. 

Наблюдения над зональностью кристаллов мусковита и распреде
лением в них реликтов окружающих пород позволяют высказать неко

торые соображения об изменении режима кислотности - щелочности 
в метасоматирующих растворах. Смена одних зон нарастания кристалла 
другими происходит по-разному. Часто внутренние границы зон нарас
тания резки, а в сторону периферии кристалла они расплывчаты, и 
темная коричневая окраска постепенно светлеет (рис. 69). Следова
тельно, поступление новых порций растворов (резкая внутренняя гра
ница зоны нарастания) вызывало возникновение мусковита с повышен
ным содержанием Fe3+. Известно, что ион Fe3+ в кристаллической 
структуре мусковита изоморфно замещает АР+, Катион железа явля
ется менее сильным основанием, чем катион алюминия. Таким образом. 
новое поступление раствора вызывает вхождение в кристаллизующийся 
минерал катиона с меньшей основностью. Позднее доля этого катиона
в составе слюды снижается, и новые слои нарастания слюды стано

вятся все более светлоокрашенными. 
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Это явление подтверждается тем, что при фильтрации метасомати 
рующих растворов на фронте их движения возрастает их кислотность, 
и в образующиеся кристаллические фазы входят катионы с менее 
сильными свойствами оснований (Д. Коржинский, 1956, 1958 гг.). 
Кроме того, установлено, что в кристаллах мусковита, метасоматически 
развитых в массе кварца, распределение реликтов его также неравно

мерное. Резкая смена режима кристаллизации мусковита сопровожда
лась столь же резким снижением метасоматирующей силы раствора. 
Позднее активность метасоматирующих растворов вновь возросла, и 
число реликтов, например кварца, в последующих зонах нарастания 

мусковита снизилось. Замещение кварца мусковитом возможно только 
в щелочной среде. 

Обилие реликтов кварца в определенной зоне нарастания слюды 
свидетельствует о том, что режим щелочности - кислотности в новой 

порции раствора вначале оказался нарушенным в сторону некотор,ОГО 

возрастания кислотности. Позднее она постепенно снижал ась, и заме
щение кварца слюдой шло полнее, реликтов кварца оставалось меньше. 

Кристаллы мусковита с особенно резко проявленным зональным 
строением встречаются главным образом в породах пегматоидной 
структуры и в I<РУПНЫХ блоках кварца и полевых шпатов. В мусковите" 
заключенном в породах сегрегационной и мелкозернистой структур . 
видимая на глаз зональность проявлена слабее или совсем не обнару
живается . Следовательно, наиболее интенсивная пульсационная 
инфильтрация растворов имела место в участках жил, сложенных наи
более хрупкими породами . Движение растворов в' сторону от этих зок 
особенно повышенной пористости и трещиноватости было, очевидно, 
замедлено, затруднено. Резкая пульсация фильтрующихся растворов 
здесь затушевывал ась, сглаживалась. Эти особенности в движении POlC

творов и иногда смене режима их щелочности - КИСЛОТНОС1И вообще 
типичны для большинства процессов метасоматического минералообра
зования в пегматитах. 

Кроме описанной генерации крупнокристаллического мусковита 
в пегматитах, встречаются еще две: так называемый кварц-мусковито
вый комплекс, развивающийся метасоматическим путем в полевых 
шпатах в процессе их гидролиза (Коржинский, 1937), и тонколистова
тая и таблитчатая слюда, образующаяся вдоль волосных трещин в по
родах пегматита (так называемая трещинная слюда). Природа этих 
слюд ни у кого из современных исследователей не вызывает сомне
ний - обе они явно метасоматические. 

Все крупнокристаллические слюды возникли до проявления альби
тизации пород. В участках, подвергшихся альбитизации, слюды изме
нены, порой альбит формируется внутри слюд. Помимо крупнокристал
лических слюд, в пегматитах позднее возникает еще несколько гене

раций мелкокристаллических и чешуйчатых слюд. 

Зависимость типа ослюденения пегматитов от состава горных 
пород, вмещающих жилы, долгие годы занимала мысли исследовате

лей, работавших в области слюдодобывающей промышленности. В со
ответствии с гипотезой возникновения крупнокристаллических слюд 

путем фракционной кристаллизации «пегматитового расплава» счита

лось, что благоприятные условия для образования мусковита создава
лись в тех случаях, когда пегматиты залегали в породах, богатых 
калием и алюминием (Ферсман, 1940; Лабунцов, 1939). Это условие 
считал ось благоприятным потому, что калий входит в состав муско
вита, и пg.теря его из «расплава» делала невозможным само возникно

вение мусковита. 

Главным носителем калия в метаморфических породах всех слю
доносных районов является микроклин. Следовательно, именно эти 
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микроклинсодержащие гнейсы рассматривались как продуктивные 
толщи для поисков месторождений слюды. Однако многие месторожде
ния слюдоносных пегматитов Мамской провинции расположены в тол
щах пород, почти лишенных микроклина, поэтому Д. Коржинский 
в 1937 г. высказал противоположное мнение о составе продуктивных 
пород. Он пришел к выводу о метасоматической природе слюды и кон
статировал образование ее при реакциях разложения (гидролиза) по
левых шпатов под влиянием растворов. При этом д. Коржинский 
обратил внимание на то, что продуктивными вмещающими породами 
могли быть только бедные калием породы - дистеновые гнейсы мам
ской метаморфической толщи. Реакции гидролиза полевых шпатов 
могли протекать лишь при условии удаления из системы излишка 

калия, освобождающегося при гидролизе шпата. Дистеновые гнейсы 
'Служили поглотителями калия, выносимого из пегматитов (распростра
ненное явление мусковитизации дистена) . Высокое содержание в боко
вых породах железа и магния, по Д. Коржинскому, должно было при
водить к образованию в пегматитах биотита взамен мусковита. Однако 
в дальнейщем поисковые работы показали, что мусковитоносные пег
матиты непосредственно залегают в горных породах самого различного 

'Состава: мраморах, гнейсах (почти всех разновидностей), амфиболитах 
и амфиболовых гнейсах. Разрешение вопроса приостановилось, по этой 
же причине он оставался невыяснениым н в трудах зарубежных иссле
дователей (Саmегоп и др., 1954). 

Природные факты, как было показано выше, свидетельствуют 
о многократно пульсирующем поступлении растворов с глубин.и их 
замедленной инфильтрации в сторону от главных зон повышеннои по
ристости и трещиноватости пород. В этом процессе инфильтрация рас
творов будет доминировать над диффузией компонентов в растворах . 
В такой системе особенно велика должна быть роль химического со
'Става растворов, вступавших в пегматиты с глубины. 

Постмагматические растворы неизбежно должны подвергнуться 
влиянию той толщи пород, которая расположена на пути их проникно
вения, поэтому следует учитывать влияние на образование слюд 
в основном не тех пород, с которыми непосредственно контактирует 

пегматитовое тело, а пород, подстилающих пегматиты и залегающих 

на глубине первых десятков метров под ними. 

Если постмагматические растворы, поступающие с глубин в жилу, 
уже насыщены калием, то реакция гидролиза полевых шпатов в пегма

тите вообще не пойдет (общеизвестный закон действующих масс, 
управляющий ходом реакций). Следовательно, пегматиты с промыш
ленным мусковитом не могут находиться на участках, сложенных поро

дами, могущими насытить поднимающиеся постмагматические растворы 

калием, железом и магнием . Это дополнение следует внести в упомяну
тые выводы Д. Коржинского. 

Для образования слюды в пегматите неблагоприятно наличие 
в подстилающих жилу гнейсах значительного количества микроклина , 
а также подстилающих пород, богатых железом и магнием. Продуктив
ными толщами могут быть плагиоклазовые гнейсы. Совсем не обяза
тельно присутствие в этих гнейсах дистена; роль дистена не в том, что 
из него извлекается глинозем, необходимый для образования муско
вита, как это представлялось ряду исследователей, а в том, что он 
являлся поглотителем калия из растворов, поднимавшихся с глубины. 

Указанная зависимость слюдообразования в пегматитах от со
става подстилающих горных пород за последние пятнадцать лет прове

рена и подтверждена широкой практикой поисковых и разведочных 
работ в Карелии (Б. Карский и А. Толстой, И. Мищарев, А. Амелан
дов, А. Захарченко, В. Смирнова и др.). 
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Образование редкометаЛЬНbtх минералов 

Еще в 1947 г. было обращено внимание на ряд признаков, свиде
тельствующих о том, что акцессорные уранинит, монацит иксенотим 

в пегматитах Северной Карелии, а также титано-ниобо-танталаты 
в жилах Южной Карелии были образованы метасоматическим путем. 
А. Лабунцов (1939) отстаивал идею о возникновении упомянутых ми
нералов прямо из «пегматитового расплава», до того как таким же 

путем кристаллизовались полевые шпаты и кварц. В последующие годы 
были собраны материалы, характеризующие генезис ортита, циркона, 
колумбита , акиессорных сподумена, берилла, а также обычных аксцессор-
ных минералов - граната, 

апатита и турмалина в пег

матитах Северной Карелии, 
Мамской ПРОВЕ uции, Севе
ра-Восточного Казахстана и 
Урала. При этом выясни
л ось, что генетические при

знаки всех перечисленных 

минералов во многом общие 
и они вполне объективно 
свидетельствуют о их мета

соматическом генезисе. Эти 
материалы обсуждались на 
всесоюзных совещаниях по 

генезису пегматитов, со

стоявшихся в Москве в 1950 
и 1952 гг. 

Имея в виду близость 
генетических признаков у 

всей этой серии минералов, 
рассмотрим их толыш на 

нескольких примерах и об- Рис. 70. 
судим методику выявления щаяся с 

подобных признаков. формами 
Кристаллы названных 

минералов обладают идио-

Поверхность колумбита, соприкасаю· 
лейстовидным альбитом, составлена 

ступенчатого нарастания граней ко 
лумбита . Увел. 20 

морфными формами. Признак совершенства идиоморфизма долгие 
годы (да и в настоящее время) ПРИБлекался в качестве критерия ран
него образования этих минералов, возникновения их до кристаллиза
ции из «пегматитового расплава» включающих их горных пород. Однако 
описано много примеров, когда кристаллы редкометальных минералов 

в месте ::ОПРl1косновения их с агрегатами клевеландита и сахаровидной 
кварц-альбитовой породой пегматита имеют крайне неровный, непра
вильный контур. Такие примеры считались раньше доказательством 
р азъедания р едкометальных минералов альбитом, что еще больше под
тверждало мысль о раннем образовании этих минералов. 

Тщательное изучение отпрепарированной поверхности таких якобы 
разъеденных альбитом кристаллов колумбита, берилла и других мине
ралов показало, что на ней всегда имеется множество мелких, а порой 
и мельчайших форм ступенчатого нарастания граней (рис. 70). Бла
годаря такой скульптуре часто возникают г.llубокие впадины на мине
рале так же, как это было показано на примере мусковита (см . 
рис. 65). 

Таким .. образом, редкометальные минералы во всех случаях могли 
возникнутf, как до кристаллизации заключающих их пород, так и 

позднее, замещая все эти породы. Каким из этих двух путей шло обра
зование редкометальных минералов в действительности? 
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Для решения этого вопроса тщательно исследовал ась внутренняя 
часть кристаллов редкометальных минералов, которые часто совсем не 

содержат включений . Иногда в кристаллах наблюдаются включения 
вмещающих пород. Во многих случаях невооруженным глазом видно, 

что эти включени1i оконту
рены собственными граня
ми редкометального мине

рала, обращенными внутрь 
кристалла и соприкасаю

щимися с поверхностью 

включения. Форма включе
ния является как бы отри
цательным кристаллом ред-

кометального минерала 

(рис. 71, 72 и 73). Таким об
разом, особенности скульп
туры внешней поверхности 
кристаллов редкометальных 

минералов и поверхности, 

обращенной к включению 
пород, являются вполне 

тождественными . 

Рис. 71. РеЛИI<Т ОЛИГОI(JI<l3<1 (светлое) внутри 
l<убичеСI<ОГО метаl<ристалла уранинита (черное). 
Поверхность уранинита, обращенная 1< реликту, 
имеет скульптуру мелких ступенчатых форм 

Изучение состава опи
санных включений показало, 
что очень часто они явля

ются частью тех кристаллов 

альбита, микроклина или 
кварца, в которых располо

жен редкометальный мине-нарастаний граней куба. Увел . 40 
рал. Например, ориентиров

ка двойниковой решетки в микроклине ВI<лючения вполне тождественна 

ориентировке ее в микроклине, окружающем кристалл редкометального 

минерала снаружи. То же самое обнаруживается в ориентировке поли

синтетических двойников клевеландита во вклю-
чениях и в части его, окружающей кристалл 
редкометального минерала. Очевидно рассмот
ренные включения редкометальных минералов 

являются реликтами. Редкометальные минералы 
так же, как и крупнокристаллические слюды, 

замещали все горные породы и минералы, в ко

торых они расположены и реликты которых 

заключены внутри них. 

При внимательном осмотре пегматитовых 
жил обнаруживаются дополнительные факты. 
Ранее были описаны примеры (Никитин, 1955), 
когда редкометальные минералы группируются 

в пегматите как бы в виде отдельных звеньев 

Рис. 72. Схема формы 
реликта олигоклаза в 

уранините 

общей цепи. Они бывают расположены друг за другом в один ряд 
(рис. 74) . Такие ряды или цепи кристаллов пересекают клевеландитовые 
агрегаты, сахаровидную альбитовую породу, гнезда сливного кварца, 
крупные кристаллы микроклина и все другие кварц-полевошпатовые 

горные породы пегматитовых тел . При этом часто можно видеть,ЧТО 
единая цепь кристаллов протягивается, переходя из одной разновидно
сти горных пород в другие. Это явление может быть объяснено только 
одной причиной - цепочечное расположение кристаллов обусловлено 
приуроченностью их к определенной волосной трещине, рассекавшей 

горные породы пегматита. 

124 



Метасоматическое развитие всех рассматриваемых минералов 
преимущественно вдоль волосных трещин и зон повышеннои порис

тости пород обнаруживается еще и по тем фактам, что кристаллы их, 
разобщенные друг от друга, оказываются ориентированными в единой 

Рис. 73. Виешний вид футлярообразного метакристалла ортита 

пространственной сети во всем объеме пегматитового тела так же, как 
это мы видели на примере крупных кристаллов слюд. Часто метакри
сталлы описываемых минералов приобретают во время своего роста 

Рис. 74. Цепочечное расположение футлярообразных метакристал
лов ортита в пегматите 

сильно искаженные формы. Нарастание их граней вдоль трещин и зон 
повышенн~й пористости происходит значительно быстрее, чем в сто
рону менее трещиноватых пород. Например, взамен правильно разви
того куба уранинита возникают резко уплощеннь~е пластинки (рис. 75), 
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всегда ограненные все же своими собственными граневыми комплек-
сами. . 

Следовательно, приуроченность кристаллов редкометальных мине
ралов к трещинам во всех кварц-полевошпатовых породах пегматита 

определенно свидетельствует о том, что эти минералы были об;азованы 
в пегматитовых жилах мета соматическим путем. 

Рассмотренные признаки метасоматического способа образования 
редкометальных и аксцессорных минералов пегматитовых тел и общий 
вывод о их природе вначале вызывал возражения у многих исследова

телей, принимавших идею о фракционной кристаллизации «пегматито-

Рис . 75. Разнообразные простые формы метакристаллов ура
нинита, извлеченных из одной ·цепочки, расположенной в оли

гоклазе 

вого расплава». Однако с течением времени появляется все больше 
работ, подтверждающих эти признаки (Беус и Залашкова, 1956; Беус. 
1961; Шапошников, 1959; Шмакин, 1963; Дядькина, 1962 и др.). 

Природа кристаллов сnодум.ена 

Известно, что сподумен часто составляет очень существенную часть 
всей массы пегматита. Недаром некоторые исследователи называют 
его «породообразующим» минералом, в противоположность всем про
чим редкометальным минералам - акцессориям. До сих пор многие 
геологи (к. Власов, А. Гинзбург и Д. Горжевский, Р. Джанс, э. Каме
рон и др.) считают, что большая часть сподумена кристаллизовалась 
прямо в первичном расплаве. 

Доказательство метасоматического пути образования сподумена 
лишило бы последнего аргумента генетические построения тех исследо
вателей, которые не так настойчиво, но все еще продолжают защищать 
идею образования пегматитов путем фракционной кристаллизации 
«пегматитового расплава» в изолированной камере и накопления лету
чих соединений, несущих редкометальные элементы, здесь же в теле 
жил in situ, отделяясь от «пегматитового расплав а » . 

В самом деле, где же в пегматитах могли размещаться большие 
объемы растворов, несущих литиевые соединения, если в любой горной 
породе, составляющей пегматит, сподумен был образован уже метасо
матическим путем и в жилах отсутствуют крупные пустоты, в которых 

могли бы размещаться эти метасоматирующие растворы? Совершенно 
ясно, что метасоматирующие растворы накладывались на уже сформи
рованные кварц-полевошпатовые тела пегматита, входя в жилы с глу

бин. 
Кристаллы сподумена изучались в пегматитовых жилах Казах

стана и Северо-Запада СССР, ~дe встречаются пегматиты самой раз
личной формы: дайкообразные, линзовидные, напоминающие желоб. 
составляющие сеть жил разных направлений, имеющие многочисленные 
апофизы и др. 
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Текстура пегматитовых тел в этих районах также очень разнооб
разна. Преобладают жилы участково-зональной текстуры. В них име
ются отдельные гнезда и линзы кварца, окруженные крупноблоковым 

микроклином, клевеландитом или сахаровидным альбитом. Встреча

ются линзовидные, правильно зональные тела с той же сменой горных 

пород различного состава. В зальбандах чаще всего наблюдаются 
среднезернистые, а иногда неравномерно зернистые породы, состоящие 

из кварца, альбит-олигоклаза и микроклина. Большое своеобразие сло
жению некоторых жил придают крупные удлиненные кристаллы спо

думена, которые расположены то гребнем примерно по нормали к заль
банду, то в различных положениях внутри жил, то обогащают опреде
ленные зоны пегматитов. В некоторых плитообразных жилах на про
тяжении больших участков обнаруживается правильная зональность. 
выраженная полосами кварца, альбита, микроклина и зернистыми по
родами массивного сложения. В пегматитах нет миароловых пустот 
сколько-нибудь заметного размера. 

Значительная часть пегматитов сложена альбитом, который встре
чается в различных формах. Широко развиты породы, образованные 
в основном типичным пластинчатым клевеландитом. Однако ПОСТО5tННО 
встречаются переходы таких пород в мелкозернистые альбитовые, со
держащие зерна кварца, или в массивные тонкозернистые образования, 
состоящие преимущественно из сахаровидного альбита. 

Сподумен встречается в участках жил, сложенных гигантокристал
лической породой, обладающей пегматоидной структурой, в массе слив
ного кварца, а также в кварц-клевеландитовой породе. Содержание 
его в различных жилах и в разных участках одной и той же жилы не
постоянно; есть жилы, где сподумен является одним из главных мине

ралов, наряду с этим здесь же встречаются пегматиты, содержащие 

только редкие единичные кристаллы сподумена. 

Сподумен в пегматитах этих районов обнаружен в разных формах. 
Общеизвестны крупные досковидные и столбчатые кристаллы, но 
встречается и мелкокристаллический сподумен с размерами зерен в еди
ницы и доли сантиметра. Кристаллы сподумена часто группируются 
в виде цепей или полос, которые часто переходят из одних пород пег
матита в другие. Например, в одной из жил единая полоса концентра
ции крупных призматических кристаллов сподумена косо пересекает 

жилу, частично располагаясь в мелкозернистой призальбандовой горной 
породе, а затем прослеживается в породе пегматоидной структуры, 
в массе клевеландита, в крупных блоках микроклина, в сливном кварце 
(рис. 76). Иногда подобные цепи и полосы концентрации сподумена, 
разветвляясь, создают в жилах сложный рисунок. Такой тип распреде
ления сподумена нельзя согласовать с предположением о кристаллиза

ции его из расплава. Он скорее свидетельствует о том, что образование 
сподумена произошло по системе трещин в уже твердых разнообразных 
горных породах пегматитовых тел (Кузнецов, 1953). 

Ориентировка отдельных кристаллов сподумена в участках их кон
центрации быв-ает различной, иногда без заметной закономерности, 
в большинстве же случаев они расположены по правильной сетке. 

Иногда кристаллы сподумена группируются в радиальнолучистые 

розетки, а розетки располагаются цепочкой друг за другом. При этом 
в розетках наибольшую величину имеют кристаллы сподумена, ориен

тированные вдоль общего протяжения цепи . 

Таким образом, закономерности ориентировки кристаллов споду

мена в пегматитовых жилах, группировка их в цепи и «потоки», пре

имущестI1енное разрастание кристаллов в розетках только вдоль опре
деленных направлений - все это свидетельствует о том, что сподумен 
приурочен к системе трещин в пегматите и был образован в жилах 
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метасоматическим путем, замещая все разнообразные кварц-полево
шпатовые породы пегматита. 

Внешняя форма кристаллов сподумена непостоянна. Встречаются 
правильно ограненные кристаллы и кристаллы, на поверхности кото

рых имеются выступы и впадины, возникавшие из-за ступенчатого на· 

растания граней. ; 
Формы ступенчатого нарастания образуют не только грани призмы, 

но и пинакоида. В последнем случае на кристаллах сподумена возни -

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

Рис. 76. Зарисовка части пегматитовой жилы . Казахстан 
1 - !Граннт; 2 - 'сливной кварц; 3 - блоковый поле'вой шпат; 4-

альбит; 5 - 'досковидные мета,кристаллы 'сподумена 

кают выступы особенно причудливой общей формы . Внимательное 
изучение поверхности таких выступов (удобнее изучать отпечатки 
таких поверхностей на вмещающих сподумен горных породах, сам 
сподумен очень рыхл и при препарировании разрушается) показывает, 
что эти выступы всегда создаЮТСfl ступенчатым нарастанием граней 
самого сподумена. Иногда встречаются досковидные и призматические 
кристаллы сподумена, головки которых снабжены множеством отдель
ных выступов, глубоко вдающихся в кварц и клевеландит (рис. 77) и 
ограниченных гранями сподумена. Внутри кристаллов сподумена очень 
часто встречаются включения кварца, микроклина, клевеландита и 

сахаровидного альбита. Эти включения бывают двух типов : 1) в виде 
отдельных мелких линз или прожилков, расположенных в сподумене 

примерно параллельно плоскостям (011), (100), (113) кристаллов спо
думена или произвольно; 2) Е виде типичной для реликтов формы, 
являющейся как бы формой отрицательного кристалла сподумена 
(оконтурены гранями сподумена). Наличие реликтов сливного кварца, 
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клевеландита, микроклина и кварц-альбитовой породы в кристаллах 
сподумена свидетельствует о том, что сподумен был образован во всех 
этих разнообразных горных породах пегматита метасоматическим 
путем. Кристаллы сподумена, содержащие обильные включения релик
тов кварца, особенно часто встречаются в некоторых жилах Северо
Запада СССР. 

В последующие периоды метакристаллы сподумена в большинстве 
жил испытали сильную деформаuию. Иногда метакристаллы разло
манны на части, изогнуты и раздвинуты. Тонкая граневая скульптура 

Рис. 77. Скелетный метакристалл спадумена в кварц·альбитовоЙ 
породе. Казахстан 

их поверхности стирается . По трещинам внутрь метакристаJlЛОВ 
бывают замяты и переотложены минералы, вмещающие сподумен,
кварц, клевеландит и сахаровидный альбит. Все это приводит К унич
тожению первичной правильной кристаллографической формы споду
мена и к возникновению в нем прожилок и линз, выполненных минера

лами, окружающими сподумен (рис. 78). 
При деформации растрескивание метакристаллов сподумена, есте

ственно, часто происходило по плоскостям отдельности, поэтому про

жилки и линзы кварца и альбита иногда ориентированы внутри спо
думена именно по этим плоскостям. Обрисованная картина искажения 
первичной формы метакристаллов Gподумена часто усложняется еще и 
тем , что по поверхности соприкосновения сподумена с кварцем, клеве

ландитом и другими окружающими породами метасоматически разви

ваются лепидолит и чешуйчатый мусковит. Частично кристаллы спо
думена подвержены изменению под влиянием более позднего второго 
этапа альбитизации. Вероятно, все это и послужило в свое время при
чиной возникновения ошибочного мнения о том, что крупные кристаллы 
сподумена якобы разъедались кварцем и клевеландитом, развитым 
в первый -t- главный этап альбитизации . 

Сподуменом этой генерации представлена в пегматитах главная 
масса промышленных руд. Кроме нее обычно имеются еще мелкие 
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кристаллы сподумена, рассеянные в кварц-альбитовых породах, а также 
представляющие регенерированные мелкие обломки гранулированных 
крупных кристаллов сподумена первой генерации. 

о метакрuсталлах 
i 

Все упомянутые редкометальные минералы и обычные акцессории 
возникали метасоматическим путем , поэтому в дальнейшем их кри
сталлы будут называться метакристаллами. 

Рис. 78. Дефор мация метакристаллов сподумена. По трещинам в них переот
Jlожены окружающий кварц !I альбит. <":еверо·ВосточныЙ Казахстан . 4/5 нат. вел. 

Многие из мета кристаллов редкометальных и обычных акцессорных 
(особенно турмалин) минералов часто обладают ясно выраженным 
зональным строением. Например, известны зональные метакристаллы 
колумбита. Интересные зональные метакристаллы циртолитов исследо
ваны недавно л. Рудовской (1962). Установлено, что срединная часть 
метакристаллов колумбита всегда беднее танталом, чем периферия . 
В циртолитах центральные части метакристаллов содержат сравни
тельно мало гафния, а в периферических зонах количество последнего 
возрастает в два раза и более. В обоих случаях срединная часть мета 
кристаллов редкометального минерала богаче катионом менее основ
ным (Nb, Zr), а к периферии возрастает содержание в них соответст
вующего более основного изоморфного заместителя (Та, Hf). Следова
тельно, здесь обнаруживается та же тенденция последовательности 
вхождения катионов в состав возникающих минералов, которая имеет' 

место при кристаллизации мусковита (смена состава зон нарастания 
граней). Это, по-видимому, не частные случаи, а общая закономерность . 

К настоящему времени накоплен большой статистический мате
риал, пока зывающий, что колумбиты из боковых зон пегматитовых тел 
в среднем беднее танталом, чем колумбиты из срединных зон пегма
тита - зон блоковой и пегматоидной структур. 
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Вряд ли причина такого различия в составах колумбита и цирто
лита, находящихся в разных зонах пегматитовых тел, заключаетс~ 
в принадлежности их разным генерациям, как трактуют это некоторые 
исследователи (Н. Солодов, л. Рудовская и др.). 

Как уже говорилось выше, единые цепи метакристаллов и единые 
полосы с повышенным их содержанием часто косо пересекают серию 

разных структурных зон пегматитов, иногда от срединного кварцевого 

ядра до самого зальбанда. Они несомненно принадлежат к одной гене
рации. Вероятно, и в этом случае главную роль сыграла неравномер
ность поступления питающих растворов к метаI<ристаллам. С этой при
чиной мы уже встречались при анализе зонального строения метакри

сталлов мусковита. 

В срединных зонах пегматита - породах гигантокристаллического 
сложения , ка к в средах более хрупких пород, дольше и интенсивнее 
происходил а инфильтрация питающих растворов; в боковые зоны 
инфильтрация была затруднена. Поэтому в срединных зонах пегма
тита колумбит и циртолит, начав кристаллизоваться разновидностями, 
бедными танталом и гафнием, позднее, в связи с изменением состава 
растворов, дорастали слоями, содержащими все больше тантала 
(в колумбите) и гафния (в циртолите). Затрудненность поступления 
растворов в боковые зоны привела к тому, что здесь рост метакристал
лов замедлился, и периферические слои (слои, отвечающие высоким 
концентрациям в растворах тантала и гафния) наросли слабо. Воз
можно, сказалось и различие в фильтрационном эффекте катионов 
двух соответствующих пар - ниобия и тантала, циркония и гафния 
(в трактовке Д. Коржинского). 

Необходимо подчеркнуть, что различие в составах колумбита из 
разных зон пегматитовых тел отвечает только средним значениям. 

Изучая одно из полей редкометальных пегматитов, автор данной главы 
находил колумбиты, богатые танталом, и в боковых зонах пегматито
вых тел, иногда вблизи самих контактов. Об этом же сообщает В. Фи
липпов (1964), располагающий фундаментальным материалом по си
стематическому опробованию редкометальных пегматитов. Следова
тельно, в зависимости от предварительной тектонической проработки 
зоны трещиноватых пород, благоприятные для инфильтрации раство
ров, возникали иногда и в боковых частях пегматитовых тел. 

Таким образом, рассмотрев генезис в пегматитах мета кристаллов 
слюд, р едком етальных н обычных акцессорных минералов, можно сде
лать следующие выводы об особенностях их формирования (Никитин, 
1955, 1957). 

1. Метакристаллы разрастаются путем отложения вещества из 
окружающих их тонкой пленки активного раствора. Эта пленка пере
двигается нарастающими гранями метакристаллов и в ней растворя
ются замещаемые горные породы. Системой поровых каналов и волос
ных трещин пленка сообщается со всем ПОТОI\ОМ растворов, фильтрую
щихся по зонам повышенной трещиноватости и пористости горных 
пород. 

2. На характер . канальцев, а следовательно, и на движени~~ 
веществ при метасоматических явлениях сильнейшее воздействие ока
зывают тектонические факторы. Эти факторы сильно отражаются и на 
степени податливости (степени грануляции) твердых пород замещению 
растущими метакристаллами. 

3. При росте метакристаллы стремятся к созданию идиоморфных 
форм, как это отмечал А. Бетехтин на примере изучения рудных место
рождений.! Это стремление не реализуется лишь тогда, когда метакри
сталлы на пути роста встречают препятствия, не поддающиеся заме

щению. 
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4. Влияние всей совокупности особенностей среды минералообра
~ования при росте мета кристаллов более многообразно, чем при росте 
кристаллов в свободных подвижных средах. На рост мета кристаллов 
влияют следующие факторы: а) степень нарушения сплошности породы, 
расположенной на пути движения нарастающих граней мет~кристал
лов, и ее общая анизотропия; б) химический состав породы и ее спо
собность реагировать с метасоматирующей пленкой; в) метасоматирую
щая активность растворов. 

5. В различных частях одного и того же месторождения влияние 
всех этих факторов на процесс роста мета кристаллов неодинаково. 
Поэтому отдельные метакристаллы и их агрегаты, образованные в один 
и тот же период, принадлежащие к одной и той же генерации мине
рала, имеют многообразные формы, химические сост:'!вы их также 
непостоянны. 

6. В зависимости от типа разрыхления, трещиноватости, порис
тости и состава твердых замещаемых горных пород и минералов 

плоскогранные формы идиоморфных метакристаллов усложняются раз 
витием на их поверхности скульптуры ступенчатой формы нарастания 
граней, возникают разнообразные угнетенные формы роста метакри
сталлов, образуются выступы, далеко вдающиеся в более пористые 
учасТIШ замещаемой горной породы, возникают разнообразные скелет
ные (и футляровидные) формы роста (рис. 79). 

7. Пространственная ориентированность метакристаллов резко 
анизометрической формы (таблитчатой, пластинчатой, досковидной, 
столбчатой) определяется положением доминирующих волосных тре
ЩИН в горных породах пегматитовых тел - трещин, существовавших 

в период образования этих минералов-метасом. 
8. Морфология агрегатов мета кристаллов определяется особенно

стями формы отдельных метакристаллов, их сочетанием и анизотро
пией замещаемой твердой среды горных пород и минералов. 

Очевидно, замещение масс кварца всеми редкометальными мине
ралами и обычными акцессориями сопровождалось ' выносом из пег
матита части кремнезема. Часть кремния, щелочи и алюминий выноси
лись и из полевых шпатов при метасоматическом развитии в них ред

кометальных окислов и фосфатов. Иногда вынос петрогенных элемен 
тов из пегматитов в этот период процесса сопровождался возникнове

нием полостей растворения в кварце и в разнообразных кварц-полево
шпатовых породах (в том числе и в массах альбититов). В таких уча
стках наблюдается двоякая форма развития редкометальных минера
лов и обычных акцессориев. В самой полости растворения эти мине
ралы нарастают на ее стенках путем кристаллизации в свободных рас
творах. А вокруг полостей растворения в тот же период времени в мас
сивных горных породах, окружающих полость, эти же минералы раз

виваются метасоматическим способом. Назовем эти полости растворе
ния (занорыши) третьим типом занорышеЙ . Их отличительной особен
ностью является растворение кварца, микроклина, олигоклаза и аль

бита (клевеландита). 
Каков же был тип процесса образования минералов-метасом

:автометасоматический, развивавшийся под влиянием реагентов, отде
лявшихся тут же в теле пегматита при первичной кристаллизации ~пег
матитового расплава», или это были метасоматические процессы, про-
1'екавшие в открытой системе, и образование их вызывалось вхожде
нием с глубин постмагматических растворов? 

Развитие минералов-метасом, цепями пересекающими все разно
видности горных пород пегматита, в том числе и массы сливного 

кварца, такое же распределение- метакристаллов сподумена, ВОЗНИIШО

вение метакристаллов редкометальных минералов позднее массовой 
альбитизации горных пород пегматита - все это свидетельствует о том, 
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что процессы метасоматоза ра звивались в открытой системе. Этот вы
вод подтверждается и другими фактами. Часто метасоматические мине
ралы, не затронутые деформацией, находятся в сильно метаморфизо
ванных и деформированных горных породах пегматита. Крупнолистова -

Рис. 79. Различные виды скелетной ФОР:-IЫ мета
кристаллов уранинита в ОЛИГОI(лазе. Увел. 20 

тые кристаллы слюд иногда смяты в складки, а позднее образовав
шиеся редкометальные минералы не затронуты деформацией - веро
ятно, они частично росли, замещая и слюды. Очевидно, пегматитовые 
тела, аккумулировавшие редкометальную минерализацию, служили 

своего рЬда «ловушками», наиболее благоприятными для метасомати
ческого минералообразования по своим структурно-литологическим и 
тектоническим особенностям (Никитин, 1955, 1957) . 
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М. Мануйлова (1963) наблюдала на территории распространения 
пегматитов с тантало-ниобиево-бериллиевой минерализацией в Сибири 
проявления некоторой редкометальной минерализации, возникшей под 
влиянием тех же постмагматических растворов, но прошедших не по 

самим пегматитам, а в БОКОВblХ породах, вне связи с телами юегмати
тов. Б. Шмакин (1963), проводивший многолетнее изучение особенно
стей геохимии пегматитов и толщи вмещающих пород в Мамской про
винции, подчеркивает, что процеССbl ·метасоматоза бblЛИ одновременно 
наложеНbI и на тела пегматитов, и на вмещающие горные ПОРОДbl. 

По данным В. Филиппова (1964), редкометальная минерализация 
и альбитизация в плоскостях плитообраЗНblХ пегмаТИТОВblХ тел одного 
из районов Казахстана проявлена часто в виде столбов, лент или сети 
лент; редкометальное оруденение сосредоточено на УЧgстках рудных 

полей с наиболее интеНСИВНblМ проявлением внутриминерализационной 
тектоники, и редкометальная минерализация ВblХОДИТ за предеЛbl пег

маТИТОВblХ тел. В. Филиппов и ю. Садовский (устное сообщение) уста
новили, что на этом пегматитовом поле встречаются СВИТbI ДЛИННblХ 

параллельно расположеННblХ плитообраЗНblХ пегмаТИТОВblХ тел, и в 
каждой из них главное редкометальное оруденение приурочено к уча
сткам, явно лежащим в одной общей полосе, пересекающей почти по
перек всю свиту тел. АргументЬ! в пользу наложенности процессов спо
думенизации на пегмаТИТОВblе тела приводит Б. Наливкин (1965). 

Автор данной глаВbI наблюдал на одном из месторождений берил
лиеВblХ руд в Средней Азии, что единая полоса бериллиевой минерали
зации пересекает известняки нижнего карбона, контакт гранитного 
штока, внутреннюю его часть и пегмаТИТbI, расположеННbl е в нем . 

В пределах этой сравнительно узкой ПОЛОСbl КРУПНblе метакристаЛЛbl 
берилла встречаются прямо в гранитах и пегматитах, а хризоберилл 
заключен в метасоматических зонах в известняках. За пределами по
ЛОСbl в гранитах, пегматитах и известняках бериллиевая минерализа
ция отсутствует. О наложенности на пегмаТИТОВblе тела метасоматиче
ского образования КРУПНblХ слюд и редкометаЛЬНblХ минералов сооб
IЦали п. Боровиков (1961, 1964), ю. Рыцк (1965) и другие исследо
ватели. 

Необходимо подчеркнуть, что на ряде полей редкометаЛЬНblХ пег
матитов оруденеЛblе пегмаТИТbI перемежаются с беЗРУДНblМИ; пегма
ТИТbI правильно зональной текстуры чередуются с участково-зональ
НblМИ. Тела пегматитов, или части тел, то окаЗblваются альбитизиро
ванными и оруденелыми, то почти совсем не несут оруденения. Отчет
ливо устанавливается, что все эти пестрые по составу и строению 

тела пегматитов иногда образуют еДИНblе СВИТbI тел и бblвают соеди
ненЬ! друг с другом апофизами. 

Метасоматическое минералообразование, наложенное на текстуры 
пегмаТИТОВblХ тел, сформированные в стадию перекристаллизации, 

в одних пегматитах только усиливает и подчеркивает тот же риеунок 

текстуры, а в других создает свой узор, сильно маскирующий ранние 
текстуры. 

Общий вывод об образовании редкометаЛЬНblХ минералов метасо

матическим путем под влиянием поступавших в пегмаТИТbI постмагма

тических растворов ориентирует внимание на анализ зависимости этих 

метасоматических процессов от состава горных пород, подстилающих 

пегматиты, и горных пород, расположеННblХ на пути движения раство

ров к пегматитам. При редкометальном метасоматозе в пегматитах за

ыещаются кварц и полеВblе шпаТbI. Следовательно, рост редкометаль
ных минералов сопровождался выносом химических компонентов гор

ных пород пегматита. Это могло реализоваться только в том случае, 
если растворы бblЛИ неДОСblщеНbI выносимыми компонентами "(режим 
кислотности - щелочности растворов является одним из условии, оп ре-
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деляющих степень насыщения раствора). Благоприятны те подстилаю
щие горные породы, которые могут создать необходимые условия насы
щения растворов - карбонатные и породы основного состава . Этим 
.объясняется частая приуроченность лучших редкометальных пегмати
тов к районам развития пород именно такого состава. Этот вопрос 
70ЧНО еще не выяснен . В литературе описаны случаи нахождения ред
]{ометальных пегматитов в толщах кислых пород. 

Минералообразование в камерных пегматитах 

в настоящее время особенно спорной является проблема возникно
вения в пегматитах крупных полостей, содержащих промышленно цен
ные скопления пьезооптического минерального сырья - крупные кри

сталлы кварца и флюорита. Этот «камерный» тип пегматитов, назван
ный так Н. Ермаковым и другими, позже других был введен в круг 
и.нтересов промышленности. Наиболее известны они на Волыни и 
в Центральном Казахстане, встречаются и в других областях развития 
пегматитов. 

В результате фундаментального изучения камерных пегматитов 
рядом исследователей (Ермаков, 1956, 1965; Ивантишин и др., 1957; 
Долгов, 1965 и многие другие ) была создана стройная гипотеза, 
в основном развивающая идею о фракционной кристаллизации осо
<бого пегматитового расплава. Предполагается, что при кристаллизации 
гранитного массива летучие компоненты аккумулировались в некото

рых участках магмы вблизи его кровли, где и создавались благоприят
ные условия для возникновения этих пегматитовых тел . При кристал
.JJизации последних концентрация летучих компонентов в остаточном 

расплаве последовательно возрастала, и он приобретал состав и свой
ства сначала так называемого расплава-раствора, а затем раствора, 

насыщенного газами и разнообразными растворенными веществами. 
Из силикатного расплава кристаллизовались периферические зоны 
пегматитов (письменные граниты, горные породы пегматоидной струк
туры); из раствора-расплава начинали свой рост крупные кристаллы 
кварца, формирование которых заканчивал ось из растворов, богатых 
газами. 

Наиболее благоприятными участками для аккумуляции летучих 
компонентов в кристаллизующемся . гранитном массиве являлись не

большие куполовидные структуры в его кровле. По мнению Н. Ерма
кова, в эндоконтактовой коре плутона в процессе дальнейшей кристал
лизации гранитов происходило полное замыкание таких остаточных 

·очажков. Начало раскристаллизации в них обогащенной минерализато
рами остаточной магмы происходило, таким образом, с запозданием и 
требовало в первую очередь снижения температуры в коре плутона до 

600-700° С. 
Кинетика процесса в такой замкнутой системе имеет ряд неясных 

сторон, но безусловно характеризуется перманентным увеличением со
держания летучих компонентов и избыточного кремнезема по мере по
следовательной кристаллизации графической, полевошпатовой и дру
гих зон. В конце этого процесса, преимущественно в нижней части изо

.лированного очажка, оставался «ультракислый», насыщенный Si02 и 
(ОН) 1- жидкий расплав-раствор, из которого происходило образова-
1-IИе }<рупноблоковой или чисто силекситовой «шляпы» камерного пег

матита. 

В 
f u 

пространстве, оставшемся после кристаллизации, под это и силек-

{:итовой зоной, часто имеющей вид перевернутой чаши, сохранялся за-
7ем лишь газово-жидкий флюид, трансформировавшийся после даль-
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нейшего снижения температуры в остаточный жидкий раствор. Основ 
ным компонентом этого надкритического, а вскоре жидкого, гидротер 

мального раствора была вода, содержащая HCl, С02, HF, SiCl4, SiF4, 

хлористые соединения щелочных и щелочноземельных металлов и дру

гие, более или менее летучие вещества. Именно из таких paCifBopoB н а 
стенках остаточной камеры пегматита происходило образование хорошо 
ограненных кристаллов бета-кварца. Эти же растворы иногда просачи
вались в наружные первичные зоны камерных пегматитов, вызывая 

в них вторичные, чаще всего слабые изменения (альбитизация полевых 
шпатов, жильбертизация и т. д.). Иногда происходило дополнительное 
питание пегматитовых камер растворами, поднимавшимися из глубин 

сквозь граниты, претерпевавшие в этом случае изменения и главным 

образом растворение кварцевых зерен. 

Ю. Долгов, развивая эти представления, особое внимание обр а
щает на то, что в процессе формирования камер и всего пегматита 
в целом происходили, по-видимому, неоднократные резкие переохл аж

дения системы кристаллизации минералов. Это являлось следствием 
периодического столь же резкого приоткрывания трещин, окружающих 

пегматит. Приоткрывание трещин вело к падению давления, раствор 
вскипал, температура его резко снижалась. В качестве первого аргу 
мента в пользу представления о периодических резких переохлажде

ниях кристаллизующихся минералов Ю. Долгов принимает наличие 
в кварце густой системы трещин, развитой по рисунку полигональной 
сетки (так называемый «сетчатый» кварц). В опытах, произведенных 
Е . Цинзерлинг (1948), трещинки такого рисунка в кристаллах квар ца 
возникали только при условиях его ре3I<ОГО охлаждения. 

Вполне отдавая должное стройности этой гипотезы, необходимо все 
же обратить внимание и на ряд других явлений, не всегда согласую
щихся с нею. 

1. Наблюдения ряда исследователей показывают, что на Волыни 
во многих случаях тела камерных пегматитов не являются вполне изо· 

лированными, а бывают сочлененными с серией жильных пегматитов и 
иногда расположены кустами (Ивантишин и др ., 1957). При изучении 
камерных пегматитов Казахстана - района более обнаженного по
сравнению с волынюю - было встречено много примеров тому, что ка
мерные пегматиты представляют только отдельные звенья в целой цепи 
тел, непосредственно связанных друг с другом . Н а это указывает, 
в частности, Б. Эфрос (устное сообщение; рис. 80), а также особое вни 
мание обращает Ю. Долгов (1963). Вероятно, у всех камерных пегма
титов, даже кажущихся вполне изолированными, при детализации 

работ будут обнаружены подобные сети апофиз. 

2. Судя по многочисленным фактическим данным, занорыши 
бывают расположены не только под кварцевым ядром в теле камерногО' 

пегматита, а и в стороне от него, прямо внутри гранита (рис. 81) . На
ложенность процесса формирования занорыша на ранее существова в

шие породы в таких при мерах очевидна. 

3. В. Никитин, А. Карякин и М. Хотенок установили, что тела ка
мерных пегматитов Волыни сопровождаются развитой в гранита х 
сетью щелей растворения (видно в керне скважин) с друзами мелки х. 
кристаллов кварца и полевых шпатов на стенках (Никитин, 1959). Фор
мирование занорышей в пегматите и этой сети щелей растворения 
в граните, по-видимому, единый процесс. 

4. Во многих камерных пегматитах Волыни и Казахстана прояв
лены энергичные внутриминерализационные тектонические деформ а
ции. Полевошпат-кварцевые породы псгматитов бывают брекчирован ы, 
крупные блоки микроклина разбиты на части и все сцементированО' 
кварцем, а иногда и флюоритом . Вряд ли правильно эти явления тр ак-
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Рис. 81. Зарисовка разреза пегма 
тита камерного типа . Центральный 

Казахстан_ Составил Б. Эфрос 
J ~ кристаллы горного хрусталя и раухто
паза; 2 - друзовидный кварц прожнлков; 
3 - прозрачный JOварц 'прожил'ков; 4 -
крупноблоковый кварц ядра; 5 - полевой 
шпат; б - мелкозернистыil лейкократовы!\ 
граннт; 7 - крупнозернисты!! БИОТIIТОDЫ!! 
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товать в качестве результата обрушения стенок камеры, как это до
пускают некоторые исследователи. Буровыми работами установлено, 
что брекчирование пород имеет место и на глубине под пегматитовыми 
телами, и в этих брекчированных породах наблюдаются те же про
цессы альбитизации, возникновения флюорита и кварцевой минерали
зации (устное сообщение А. Лукашова и Б. Эфрос). Следовательно, 
после тектонической проработки самих тел и нижележащих пород рас 
творы, наложенные на пегматиты, вызвали хрусталеобразование и кри
сталлизацию флюорита . 

5. Работами многих исследователей (Дмитриев, 1960; 3ахарчею<о, 
1965 и др.) в самих телах камерных пегматитов и в связанной с ними 
сети других пегматитовых тел обнаруживается все больше наглядных 
явлений перекристаллизации горных пород. Еще более интересные 
факты - развитие гигантских метакристаллов кварца прямо в грани
тах - исследованы С. Дмитриевым, А. 3ахарченко, Б. Эфросом и др . 
Кварц в срединных частях этих метакристаллов представлен «сетча
той» разновидностью. Естественно, что в этом случае неправилен вы
вод о возникновении такого «сетчатого» кварца вследствие резкого 

охлаждения его кристаллов. Метакристалл окружен только тончайшей 
пленкой питающего раствора, и ее тепловой баланс, конечно, никак не 
может отразиться на громадной массе всего метакристалла. Вероятно, 
полигональная система треЩИII в кварце может возникать не только 

в силу резкого охлаждения кварца, но и под влиянием другой 
причины. 

6. Как установлено в последние годы в Казахстане, камерные пег
матиты с крупными кристаллами кварца и флюорита расположены на 
рудном поле, будучи приуроченными к сочленениям тектонических зон; 
наложенная минерализация проявлена не только в пегматитах, но и 

в гранитах вдоль этих зон (устное сообщение А. Лукашева). 
При рассмотрении генезиса пегматитов других типов было пока

зано, что в процессе их формирования по крайней мере трижды воз
никали полости растворения (занорыши) со стенками, покрытыми кри
сталлами различных минералов: 1) в стадии существенной перекри
сталлизации горных пород; 2) при процессах массовой альбитизации 
горных пород ; 3) в процессе редкометального оруденения. 

В камерных пегматитах некоторые полости растворения сопровож 
даются сильным разрушением микроклина, олигоклаза и альбита, их 
серицитизациеЙ. Возникновение этих полостей происходило позже трех 
других, только что упомянутых. В случае образования камерных пег
матитов разработка полостей протекала, по-видимому, в течение не
скольких перечисленных периодов и особенно интенсивно в последнем . 

Все приведенные факты сопряженности тел камерных пегматитов 
с сетью других пегматитов, случаи явной наложенности процессов раз
работки гнезд не только на сами пегматиты, но и развитие их в грани
тах, явления интенсивной внутриминерализационной тектоники, сопря
ж'ение некоторых тел с зонами повышенной трещиноватости гранитов 
и наличие в них той же минерализации, что и в самих пегматитах, 
трудно согласовать с гипотезой фракционной кристаллизации расплава 
в существенно замкнутой камере. Наоборот, все указывает на откры
тость системы. 

Однако некоторые исследователи утверждают, что имеются камер
ные пегматиты, находящиеся в полной изоляции среди гранитных мас 
сивов, но для понимания их генезиса необходимы дополнительные 
исследования. 

Очевидно, гипотезу ю. Долгова о периодическом резком охлажде
нии растворов и их вскипании - явлениях, которые можно ожидать при 

резком приоткрывании трещин, - естественнее связывать с представ

лением об открытой системе. 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

. Отдельные звенья хода процессов образования пегматитов све
дены в общую упрощенную схему (табл. 9). Ее нужно дополнить ука
занием периода образования кристаллов кварца в занорышах разного 
типа; главная масса кристаллов кварца возникала после массовой аль

битизации пород. 

Е пегматитах встречено множество редкометальных минералов. 
В каждом виде пегматитов легко устанавливается последовательность 
их возникновения по признакам нарастания одного минерала на дру

гой, или по ПРИЗНaI<У замещения их друг другом. В сводной таблице 
все редкометальные минералы объединены в одну группу (показаны 
одним значком). 

Раньше общую трактовку физико-химических условий хода про
цессов формирования приходилось создавать, основываясь главным об
разом на косвенных петрологических и геологических представлениях 

и типоморфизме минералов. К настоящему времени накоплены факти
ческие данные, позволяющие уточнить эту трактовку. Имеются в виду 
результаты исследования минералообразующих сред, законсервирован
ных в виде включений внутри самих минералов. В эти исследования, 
систематически начатые в СССР два десятилетия назад главным об
разом Н. Ермаковым, г. Лемлейном и их сотрудниками, впоследствии 
,были вовлечены многие геологи (Долгов, 1965; Калюжный, 1965; Собо
.лев и др ., 1964; Бакуменко, 1965; Карский, Зорин, 1965; Litt1e, 1960; 
Roedder, 1963 и др.). 

достоверность и точность определения главных физико-химических 
1lараметров минералообразующих сред, как известно, различна. Наи
более полные данные получены пока по определению температур мине
ралообразующих сред. Больше всего изучены включения сред кристал
.лиз ации минералов в камерных пегматитах, меньше сведений имеется 
о минералах слюдоносных и редкометальных пегматитов. 

Вполне достоверным можно считать, по-видимому, определение 
температур сред кристаллизации кварца в гнездах камерных пегмати

тов. Разные исследователи получили примерно одинаковые резуль
'Таты - начало кристаллизации (<<сетчатый» кварц) около 6000 С, 
конец 200-1500 С (аметиста 150-800). Близкие значения разными 
.авторами получены для флюорита в гнездах (250-1800). Большое рас
хождение данных имеется по температурам кристаллизации блокового 
l<варца (и I<варца горных пород пегматоидной структуры) - 780-
5600 С (у некоторых авторов до 4000). Мало данных, характеризующих 
условия кристаллизации письменных гранитов (но во всяком случае, 
выше 500-6000; Л. Базаров говорит о 7800 и 675-5400 С для кварца из 
-сегрегационных пород). Для других минералов имеются следующие 
данные : топаз 275-3200, турмалин 300-3500, берилл 300-5000; ильме-
1! нт 300-4800 С. 

ВI<:лючения минералообразующих сред в мусковите описаны Б. Кар
-ским, 10. Зориным и А. Никаноровым, И. Михайловым. Включения при 
нагревании начинают расщеплять слюду, и опыты удается довести 

только до температур около 3000 С. По определению температур кри
сталлизации кварца, находящегося в парагенезисе с мусковитом, полу

чены значения температуры около 4000 С. 
Следовательно, даже эти неполные данные подтверждают справед

ливость намеченных А. Ферсманом тепловых режимов образования 
главных минеральных парагенезисов в пегматитах и тех представлений, 
!{оторые переданы на схеме (см. табл. 9). 

Постепенно пополняются данные и по определению давления в си
стемах минералообразования в пегматитах. Оно, по-видимому, изменя
лось от более высоких в начале процесса (1000-1100 атм) до 300-
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400 атм под конец. Эти данные хорошо согласуются с представлеНИЯМI{ 
А. Гинзбурга и Г. Родионова (1960) о глубинах образования пегмати
тов камерного типа в пределах 2--4 км. 

Вещественный состав первичных сред достаточно полно охаракте
ризован многими исследователями: накоплены ценные сведения по хи

мическому и минеральному составу включений первичных сред; опре
делены химические составы жидкости, находящейся во включениях;. 
методом очень сильного охлаждения и другими путями изучены составы 

газов; собраны наблюдения по кристаллическим фазам, имеющимся 
иногда во включениях, и др . В подавляющем числе случаев в этих сре
дах содержатся очень малые количества алюминия. Следы его нашли 
во включениях, расположенных в крупных кристаллах кварца из 

камер. Следы или небольшие количества алюминия найдены также и 
в кварце блоковой структуры, в кварце пород, обладающих пегматоид
ной, сегрегационной и несколькими разновидностями письм~нной 
структур. Эта особенность химического состава включений объективно 
свидетельствует о том, что все эти горные породы пегматитовых тел не 

возникали путем магматической кристаллизации. 
Главными компонентами среды кристаллизации этих пород, состоя

щих из кварца и полевого шпата, должны были являться вещества, от
вечающие составу гранита. Различные соли и летучие компоненты со
дер жались здесь в несравнимо меньших количествах. В гранитной 
магме на долю алюминия приходится около 7--8 %. Из-за повышенного 
содержания летучих и солей, допускаемого для «пегматитовой» магмы, 
содержание алюминия несколько (но немного) снизится. Этот «пег
матитовый расплав» (или расплав-раствор, как говорят некоторые гео
логи) будет захвачен и законсервирован во включении. При дальней
шем охлаждении минерала (в данном случае кварца) б6льшая часть 
кремнезема выкристаллизуется на стенках вакуоли (эти полоски нарас
тания обнаружены и описаны), часть кремнезема останется в жидкой 
фазе (она тоже найдена); наконец, какая-то доля кремнезема войдет 
в состав новых кристаллических фаз, находящихся во включениях. 
Часть щелочей войдет в солевой раствор жидкой фазы включения, 
а остальное количество -- в соединения новых кристаллических фаз 
(кристаллики галита, сильвина и др.). 

Благодаря осаждению из первичного включения среды кремнезема. 
удалению в кристаллическую фазу части щелочей, концентрация алю
миния в оставшейся жидкости должна сильно возрасти, однако изуче
ние состава включений показывает, что содержание алюминия во вклю
чениях крайне низкое, часто обнаружены только следы его. Правда . 
иногда во включениях замечали чешуйки слюды и их скопления, однако 
в подавляющем числе случаев не они являются ведущими минералами. 

Все это убедительно свидетельствует о том, что все горные породы. 
в кварце которых имеются включения, не содержащие больших коли
честв алюминия, не могли возникнуть из «пегматитовой магмы». 

Этот вывод, неизбежно вытекающий из фактов, идет в разрез 
с мнениями многих исследователей, изучавших включения в минералах 
пегматитовых тел. Эти исследователи считают, что блоковые кварц и 
полевые шпаты, породы пегматоидной структуры и часть письменных 
гранитов возникали из первичного пегматитового расплава. Низкое со
держание алюминия во включениях свидетельствует о том, что такие 

породы образовались в действительности в процессе перекристаллиза
ции. Этот процесс будет протекать и в том случае, когда концентрац.ия 
в растворе веществ, охваченных перекристаллизацией, или части этих 
веществ (полевой шпат) будет невелика. При этом солевой состав 
таких растворов может изменяться в самых широких пределах. Следо
вательно, утверждение, что пегматиты возникали «путем переплавпе

ния гранитов» (Захарченко, 1965) не оправданно. 
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о включениях в кварце, существенно состоящих из полевых шпа
тов, сообщает И. Бакуменко. Они были обнаружены в кварцевых зер
нах аплита и в кварце одной из разновидностей письменных гранитов. 
В последнем случае включения могли находиться и в тех зернах кварца, 
которые были унаследованы из состава исходных мелкозернистых по
род в процессе перекристаллизации последних. Этот вопрос рассмотрен 
в предыдущих разделах. 

Установлено, что в состав минералообразующих сред, кроме крем
незема, в существенных количествах входят натрий, калий, кальций, 
угольная кислота, сероводород, хлор- и фтор-анионы, сульфат-анион, 
азот, благородные газы, водород, различные углеводороды и немного 
кислорода. Замечено, что состав включений варьирует в разных пегма
титах и изменяется в одном и том же пегматите в зависимости от 

смены температур среды минералообразования (с падением темпера
туры концентрации веществ в растворах снижается). 

Итак, данные по изучению включений объективно свидетельствуют 
о ведущей роли растворов при формировании почти всех пород пегма
тита. Намеченная схема процесса формирования пегматитов получает 
подтверждение. 

Таким образом, генезис пегматитов характеризуется следующими 
особенностями. 

1. Пегматиты со всеми присущими им особенностями строения воз
никали из обычных магматических пород (гранитов, гранит-аплитов) 
путем перекристаллизации этих пород и их метасоматического преобра
зования . В ряде случаев процессам преобразования подвергаются 
имеющиеся в жилах ксенолиты вмещающих пород, а частично и боко
вые породы . 

2. В первые стадии процесса формирования пегматитов преобразо
вание пород, слагающих жилы, происходило в основном вследствие их 

перекристаллизации. В эти стадии создавались все главные, различные 
по структурным особенностям кварц-полевошпатовые породы, состав
ляющие пегматитовые тела (за исключением альбитовых пород). Одно
временно происходило и дифференциальное перемещение веществ 
кварца и полевых шпатов внутри жил, приводившее к возникновению 

зональных текстур пегматитов. 

3. В последующие стадии процесса роль метасоматических явле
ний возрастала, и в разные периоды стадий благодаря этому возникали 
различные парагенезисы минералов, образовавшихся метасоматическим 
путем. В определенных условиях в пегматитах возникали камеры рас
творения с кристаллизацией крупныIx кристаллов кварца, флюорита, 
топаза и др . 

4. Превращение исходных магматических пород в пегматиты со
вершалось главным образом под влиянием постмагматических раство
ров, поступавших в жилы с глубин . Весь процесс формирования пегма
титов от начала и до конца протекал по принципу открытой системы. 

5.. Формирование пегматитов происходило в течение длительного пе
риода в изменяющихся со временем физико-химических условиях. Жилы 
горных J:ЮРОД преобразовывались под ВЛШlНием надкритических раство
ров. С течением времени температура растворов падала. Метасоматиче
ский процесс минералообразования происходил под влиянием гидротерм. 

6. В определенных физико-химических условиях в результате пре
образования жил создавались типичные только для этих условий 
структурные разновидности кварц-полевошпатовых пород, слагающих 

пегматиты, а при метасоматических явлениях - типичные парагенезисы 

минералов. 

7. Иыфильтрация в жилы постмагматических растворов происхо
дила пульсационно. Условия среды минералообразования были непо
сf'оянны. 
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8. Массовая альбитизация пород пегматита происходила позднее 
полного формирования гнезд и зон сливного кварца. Все минералы, 
являющиеся рудами редких металлов, и крупнокристаллические про

мышленно ценные слюды образовывались в пегматитах метасоматиче
ским способом в уже твердых породах пегматитов. Больщая часть 
редкометальных минералов возникала после массовой альбитизации 
пород. 

9. Пути для проникновения постмагматических растворов в жилы 
в тот или иной период их формирования, а следовательно, и возникно
вение тех или иных продуктов преобразования пород определялись 
внутрирудной тектоникой и особенностями пород пегматита, подвергав 
шихся влиянию постмагматических растворов. Тип трещиноватости 
жил, возникновение повышенной пористости пород, служившей путями 
для проникновения растворов, зависел от формы пегматйтовых тел , осо
бенностей их текстур, создававшихся к периоду возникновения .повы
шенной трещиноватости, и от геологических условий залегания ЖPlл. 

10. Условия, влиявшие на процессы преобразования жил, в разных 
случаях бывали разнообразными. Этим объясняется возникновение 
пегматитов с различными типами текстур - нормально зональных, об
ратно зональных, асимметрично зональных, полизональных, пегматитов 

с ячеистой и участковой текстурами и др. Эта же причина существенно 
сказывалась на разнообразии минерализации разных жил, принадлежа
щих к единой свите, и на вариациях закономерностей распределения 
промышленно ценных минералов в телах пегматитов. Закономерности 
пространственного распределения этих минералов в разных жилах 

бывают различными . Жилы, в которых ценные минералы сконцентри
рованы главным образом в верхних частях, являются лишь частным 
случаем. Наряду с такими жилами имеются пегматиты с ослюденением 
и оруденением и на глубине, или жилы с рудными гнездами и стол
бами. 

11. Форма, размер и тип сростков кристаллов слюд и редкометаль
ных минералов находятся в зависимости от всей совокупности условий 
среды их метасоматического образования. 

12. Наиболее интенсивно каждое последующее преобразование по
род пегматитов развивалось в участках наиболее трещиноватых, пори
стых пород. Более высокие концентрации различных редкометальных 
минералов встречаются в жилах, несущих следы деформаций, происхо
дивших до образования какого-либо из этих минералов в общем ходе 
процесса формирования всего пегматита. Каждая последующая стадия 
минерализации протекает тем сильнее, чем интенсивнее проявились 

предшествовавшие тектонические явления. 

13. Состав петрогенных элементов, заключающихся в жилах, из
менялся в течение процесса формирования пегматитов вследствие двух 
причин: биметасоматических реакций между веществами жил и вме
щающими породами, а также влияния веществ, содержащихся в ПОСТ

магматических растворах . Состав петрогенных элементов в этих рас
творах во многом зависел от химических особенностей пород, подсти
лающих пегматиты, - тех пород, с которыми реагировали инфильтрую
щиеся постмагматические растворы на своем пути к пегматитовым 

жилам. Тип минерализации пегматитов зависит от влияния подстилаю
щих пород. Для слюдяных пегматитов такая зависимость понятна, для 
редкометальных и хрусталеносных - только намечена (Никитин, 1959) . 

14. Минерализующие постмагматические растворы просачивались 
не только по узко локализованным зонам - корням пегматитовых 

жил, в известных случаях они проникали и по тонким трещинам во 

вмещающих горных породах, образуя там минерализованные швы . 
Пегматитовые тела являлись лишь наиболее сильно действующими ли-
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'Голого-структурными «ловушками» для рудоносного раствора и мета 

<Соматического отложения в них редкометального оруденения_ 

15_ Обмен веществ в процессе формирования пегматитов осуще
<Ствлялся двумя путями - инфильтрацией растворов и диффузией ком
понентов в растворах. Новые проявления тектоники иногда неравно
мерно охватывали пегматитовые тела, и наложение новых порций рас

творов в та ких случаях также неравномерно распределялось по жиле. 

Из-за всех этих причин в пегматитах создается сложная зональность 
как в горизонтальном, так и в вертикальном планах. 

Неравномерность проявления наложенной внутриминерализован
ной тектоники по пегматитовому полю часто приводит к пестроте его 
строения - к перемежаемости друг с другом пегматитов с разной 

минерализацией. Картина общей зональности пегматитовых полей 
усложняется еще и тем обстоятельством, что во многих случаях на 
одном и том же пегматитовом поле имело место неоднократное после

довательное внедрение магматических инъекций, давших исходные 
гранит-аплитовые тела. 

В каждый из этих периодов вслед за кристаллизацией гранит
аплитов развивались процессы преобразования их в пегматиты. Такие 
явления давно известны на ряде пегматитовых полей (Кузнецов, 1955). 
Рассм отренн ая зональность отдельных тел и пегматитовых полей согла
суется с идеями В. Смирнова о типах гипогенной зональности гидро
тер мальных рудных тел. В рассматриваемом примере имеет место со
вмещение стадийного и фациального родов зональности. Эта особен
ность формирования пегматитовых полей подмечена и для слюдонос
ных, и для редкометальных провинций (Боровиков, 1961; Филиппов, 
1964 и др . ). 

Наряду с рассмотренными усложнениями строения пегматитовых 
полей отчетливо усматривается тенденция к общему достаточно устой
чивому ра спр еделению пегматитовых тел разного типа. Ближе всего 
I< материнским магматическим очагам расположены так называемые 

«керамические» пегматиты, несущие только слабо проявленную мета
соматическую минерализацию, дальше они сменяются редкоземель

ными , еще дальше слюдоносными, затем пегматитами с бериллиевои 
минер ализацией , пегм атитами со сподуменом, потом с пестрой редко
метальной минерализацией (литиевой, цезиевой, тантало-ниобиевой 
и др.) и , н аконец , с касситеритом; примерно в такой же последователь
ности усиливается альбитизация (Недумов, 1965; Солодов, 1962; 
Боровиков , 1961; Калинин, 1964; Rowe. 1955; Сатегоп и др .. 
1954). Эта смена в пространственном распределении пегматитов с раз
личной минерализацией отвечает последовательности кристаллизации 

минералов. Исключение составляют только слюдяная и редкоземель
ная минерализации . Первая возникает раньше второй, а в зональности 
рудных полей они занимают часто обратное положение. 

Установленные особенности хода процессов формирования пегма
титов и строения пегматитовых полей дают возможность уточнить пред
cTaBлeHия о динамике функционирования магматических очагов. 

Рисунок зонального строения кристаллов мусковита свидетельст

вует о множестве пульсов в поступлении постмагматических растворов 

и соответствующем изменении сред кристаллизации. Смена осаждения 
катионов в отдельных интервалах времени происходила от катионов 

с меньшей основностью к более основным, а затем в обратном порядке . 
Все это повторялось множество раз в интервал времени, отвечающий 
всего только росту кристалла. 

На фоне такой дробной пульсации постмагматических растворов 
ПРОЯВЛЯЛrlСЬ резкие изменения состава растворов. Им предшествовали 
более энергичные проявления внутриминерализационной тектоники. 
Происходил а радикальная смена возникающих парагенезисов минера-
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Фор",ации пегматитов, возникающие 
в зависимости от условий r луБИНIIОСТИ 

Редкоземельные пегматиты 

Слюдяные пегматиты 

Берилл-мускови
товые 

Классификация пегматитовых месторождений 

По А. Гинзбургу и Г. Родионову (1964) 

Типы пегм:атитов. возникаю
щие в за висимости ОТ 

геохимических особенностей 
данной провииции 

Ортитовые 

Монацитовые 

Тит ано ,тантало-ниобатовые 

У ранинитовые 

Мусковитовые 

Уранинит-мусковитовые 

Монацит-мусковитовые 

Бер илловые 

Разновидности пегматитов, обусловленные 
преnбладающим развитием в данном теле 
образований отдельных этапов проц~сса 

Ранние 
безрудные 

кварц-полевошпатовые, 

Ортитовые, монацитовые, уранини
товые, тантало-ниобатовы е [ рудно
го этапа 

Ранние кварц-полевошпатовые , без
рудные 

Мусковитовые, монацитовые, ура
нинитовые [ рудного этапа 

Альбитовые, безрудные 

Мусковитовые III рудного этапа 

Ранние кварц-полевошпатовые, без
рудные 

Берилловые [ рудного этапа 

Альбитовые с танталитом II руд
ного этапа 

т а б л и ц а 10 

Условия залегания пеГМ3ТИТQВ 
от дельных формаций 

Глубинные комплексы пород, пред 
ставленных аляскитовыми гранитами, 

мигматитами, гиперстеновыми, био
тит-гранатовыми, силлиманитовыми 

гнейсами и диопсидовыми породами 

Породы относятся к гранулитовой 
фации метаморфизма 

Глубинные комплексы пород, пред 
ставленных биотитовыми гранитами, 
мигматитами, биотитовыми, биотит
гранат-кианитовыми, мусковит-став

ролитовыми гн ейсами, кварцитами 
амфиболитами, мраморами. 

Породы ОТНОСЯТСЯ к ставролит

кианитовой субфации амфиболитовой 
фации метаморфизма 

Комплексы средних глубин , пред
ставленные биотитовыми или дву 
слюдяны ми гранитами, мусковит 

кордиеритовыми, МУСКОl!ит-андалузи 

товыми, биотит-кварцевыми сланцами 
амфиболитами и известняками. 

Породы относятся к кордиерит 

антофиллитовой субфации метамор 
физма 
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Редкоме
тальные 

пегматиты 

Альбитовые 

Пегматиты с драгоцен
ными камнями 

Хрусталеносные пегматиты 
(миароловые) 

Сподуменовые 

Берилловые 

Танталитовые 

Касситеритовые 

Ранние 
безрудные 

кварц-полевошпатовые, 

Сподуменовые, фосфатные 1 руд
ного этапа 

Альбитовые с бериллом или тан
талитом 11 рудного этапа 
Грейзеновые с касситеритом или 

лепидолитовые С цветными турмали

нами, микролитом, поллуцитом, пета

литом I11 рудного этапа 

Топазо-берилловые I Ранние 

Лепидолитовые с полихром- безрудные 
кварц-полевошпатовые, 

ными турмалинами 

Собственно хрусталеносные 

Флюоритовые и топазовые 

Сподуменовые, берилловые и дру
гие 1 рудного этапа 

Лепидолитовые 11 рудного этапа 

Кварц-полевошпатовые, 
ные 

безруд-

С кварцевыми ядрами 

Кварц-полевошпатовые и кварце
вые жилы, хрусталеносные 

Комплексы пород относительно 
малых глубин, представленных дву
слюдяными и мусковитовыми грани

тами, филлитами и хлоритовыми 
сланцами. Породы относятся к фации 
зеленых сланцев. Иногда породы не 
метаморфизованы 



лов. Например, ранее устойчивые микроклин, олигоклаз и кварц испы
тывали массовую альбитизацию; альбититы позднее сами подвергались 
сподуменизации; потом сподумен в свою очередь замещался альбитом 

и т. д. Важно подчеркнуть, что эти резкие, радикальные изменения 
сред и состава растворов происходили также повторно. Например, 
сподумен, развившийся метасоматическим путем в альбите, позже сам 
подвергался альбитизации, иногда достаточно интенсивно (вплоть до 
полного уничтожения, Гинзбург, 1950, 1955); микроклин замещался 
альбитом, а впоследствии этот альбит замещался новым микрокли
ном И Т. д. 

Наконец, могли иметь место еще более крупные события в измене
нии обстановки. После окончания процесса формирования пегматитов 
могло п,роисходить внедрение нового магматического материала. 

В этом случае жилы и дайки гранит-аплитов будут 'рассекать уже 
вполне сформированные пегматиты и, в свою очередь, потом подвер
гаться процессам перерождения в пегматиты со всеми соответствую

щими стадиями. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ПЕГМАТИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Пегматиты с резко различными типами минерализации залегают 
в комплексах горных пород, испытавших разные степени метаморфизма. 

Д. Коржинский (1937) обосновал положение о том, что та или иная 
минерализация пегматитов отображает специфичность условий мета
морфизма вмещающего комплекса горных пород. Учитывая этот вы
вод и известные идеи А. Ферсмана (1940) о приуроченности пегмати
тов разного минерального состава к различным глубинам, А. Гинз
бург и Г. Родионов предложили разделить пегматиты по условиям их 
образования на четыре типа (четыре формации): редкоземельные (для 
глубин больше 8 КМ), слюдяные (6-8 КМ), редкометальные (4-6 КА!) 
и хрусталеносные (2-4 кл.!). Выделение этих четырех типов обосно
вано и выражает известную зависимость минерального состава пегма

титов от условий их образования. Однако эта классификация отобра
жает лишь общую тенденцию. На одном и том же пегматитовом поле 
в зависимости от локальных вариаций внутри минерализационной тек
тоники в ближайшем соседстве иногда оказываются пегматиты с раз
ными типами минерализации. Дальнейшее подразделение пегматитов 
целесообразно производить по деталям их минерального состава. 

В настоящее время наиболее рациональной является рассмотрен
ная классификация А. Гинзбурга и Г. Родионова с поправками к ней 
(табл. 10). 

Пегматиты всегда являются постскладчатыми образованиями. Они 
могут быть метаморфизованы в последующие эпохи складчатости, но 
не возникают синхронно с ними. В областях развития сравнительно 
молодой магматической деятельности, как, например, в Северо-Восточ
ном Казахстане (герцинская эпоха), это не вызывает сомнения. В рай
онах древних складчатых сооружений вопрос о месте пегматитов 
в общем развитии геологических структур разрешен менее единодушно. 
Ряд геологов считает, что здесь пегматиты синорогенны (Великославин
ский и др., 1963). Однако едва ли это справедливо. Пегматиты здесь 
пересекают дайки измененных основных магматических пород, кото
рые в свою очередь рассекают уже готовые складчатые сооружения 

гнейсов (Северная Карелия). Процессы формирования пегматитов явно 
синхронны с регрессивным метаморфизмом формаций вмещающих мета
морфических пород. Пегматитовые тела часто группируются на терри
тории в зоны, пересекающие складчатые структуры (Скропышев, 1948; 
Никитин, 1957; Иванов, 1959; Боровиков, 1961). 
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Глава третья КАРБОНАТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Последнее десятилетие внимание геологов было ПР'1ковано к ка р 
бонатитам, как к новому генетическому типу месторождений полезных 
ископаемых. До этого времени, с момента введения В. Бреггером 
(Brogger, 1921) понятия о карбонатитах, они рассматривались главным 
образом как редкая разновидность эндогенных, существенно карбонат
ных пород. Несмотря на открытие в 30-40-х годах пирохлор а и апа
тита в карбонатитах Африки (Ф. Дикси В 1935 г. ; К. Девис в 1940 и' 
1947 гг.) и Норвегии (Х. Эккерман в 1948 г.), карбонатиты еще не по
лучили признания как важный промышленный тип месторождений нио
бия и фосфора. Фактически лишь после выхода работ А. Фаули Jf 

Т. Джеймса (Fawlay а. James, 1955), Р . Роу в 1954 г., Х. Бьерликке 
в 1955 г. и первых сводок В. Смита (Smith, 1956), В. Пикор а (Ресога, 
1956) и О. Леонардоса (Leonardos, 1956) стало ясно, что ниобиевые
месторождения карбонатитового типа существенно меняют состояние 
сырьевой базы этого металла . 

В Советском Союзе проблема поисков карбонатитовых месторож
дений рассматривалась в работах Л. Бородина (1957), Ю. Шейнманн а 
(1957), А. Гинзбурга, Е. Нечаевой, Ю. Лавренева, Л. Пожарицкои 
( 1958), А. Кухаренко (1958) и Е. Эпштейна (1958). 

За последнее десятилетие в результате детального изучения ряда 
крупных массивов ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов. 
установлено, что с ними связаны существенные промышленные концент

рации не только ниобия и фосфора, но также железа и титана (Якупи
ранга в Бразилии, Ковдор на Кольском полуострове), флогопита и вер
микулита (Гули, Одихинча, Маган, Инагли в Сибири, Красномайское
в Казахстане и др.), а также редких металлов (тантала, циркония, ред
ких земель), сырья для цементной и строительной промышленности. По 
мере дальнейшего изучения этих образований круг полезных ископае
мых, свя занных с ультраосновными-щелочными породами и карбонати
тами, все более и более расширяется. Так, в последние годы на отдель
ных массивах установлены повышенные концентрации урана , тория, 

молибдена, меди, а также скопления голубого асбеста, флюорита н 
ювелирных разностей хризолита. 

Следует подчеркнуть, что в трактовке термина «карбонатиты» нет 
единства мнений. В . Бреггер (Brogger, 1921) предложил это название 
дл я карбонатных пород изверженного происхождения, встречающихсЯ" 
в Норвегии в районе Фен (при этом кальцитовые карбонатиты он пред
ложил называть с е в и т а м и, а карбонатиты, состоящие в основном из 
доломита, - р а у х а у г и т а м и). Однако вопрос о магматическом гене
зисе этих пород дискуссионен. В настоящее время наМ,етились две тен
денции в трактовке этого термина. Наиболее принято под карбонати
тами понимать существенно карбонатные (кальцитовые, доломитовые. 
анкеритовые и сидеритовые) породы эндогенного образования, про
странственно и генетически связанные с массивами ультраосновного

щелочного состава. В то же время отдельные исследователи (Л. Боро
дин, А. Жабин, Л. Перчук и др.) термин карбонатиты распространяют 
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на все эндогенные карбонатные образования, пространственно и гене
тически связанные со щелочными породами различного состава и про

исхождения. 

Не приводя здесь историю изучения карбонатитов различных рай
онов мира, посколы<у она изложена в обзорах В. Смита (Smith, 1956) ,. 
В. Пикора (Ресога, 1956), А. Гинзбурга, Е. Нечаевой, Ю. Лавренева и 
Л. Пожарицкой (1958), Б. Кинга и Д. Сутерленда (Юпg а. Sutherland,. 
1960), де Кюна (Кип, 1961), Э. Хейнриха (1962), с. Томкеева (1962) и' 
других, укажем только, что к настоящему времени во всем мире изве

стно не менее 150 массивов ультраосновных-щелочных пород с карбо
натитами, из них в странах Африки - порядка 75, в СССР 45, Канаде' 
15, Бразилии 6, Западной Европе 4 и США 5. 

Наиболее детально за рубежом исследованы массивы Альне 
в Швеции, Сёв в Норвегии, Кайзерштуль в ФРГ, а также многие мас
сивы Африки, в частности Луеш в Конго (Киншаса); Сукулу, Буку су 
И Тороро в Уганде; Мрима в Кении; Мбея и другие карбонатиты 
в Танзании; массивы Анголы; Нкумбва Хилл в Замбии; группа масси
вов на островах Малави; Шава, Дорова и Чишанья в Южной Родезии; 
Люлекоп, Шпитцкоп, Магнет-Хейтс и Премьер в ЮАР; Маумбе в Мо
замбике. Кроме того, большая литература посвящена карбонатитам' 
Канады - массивам Ока, Монито и Немегос; карбонатитам США 
Магнет-Ков и Айрон-Хилл; массивам Бразилии - Якупиранга, Аракса 
и Тапира. 

В Советском Союзе ультраосновные-шелочные породы и карбона
титы были впервые изучены на КОЛЬСI<ОМ полуострове Д. БелянкиныМ' 
и В. Влодавцем, а впоследствии Ц. Златкинд и А. Шалимовым . Про
винция ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов севера Сибир
ской платформы была открыта Ю. Шейнманном в 1946 г. 

В СССР открыта и с разной детальностью изучена большая групп а 
массивов ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов, распола
гающихся в девяти провинциях. Наибольший вклад в изучение карбо 
натитовых образований нашей страны внесли коллективы исследовате
лей Ленинградского университета, ВСЕГЕИ, Северо-Западного геоло
гического управления и Кольского филиала АН СССР (А. Кухаренко, 
Н. Волотовская, М. Орлова, А. Булах, О. Римская-Корсакова, Э . Баг
дасаров, А. Сергеев, Е. Нефедов, Г. Ильинский, Н . Абакумова, В. Тер
новой, Б. Сулимов, Б . Афанасьев, Ю. Кирнарский и др.), НИИГ А 
(Г. Моор, Е. Бутакова, Е. Эпштейн, Л. Егоров, Т. Гольдбурт, К. Ши
хорина, Л. Аникеева , Н. ЕВЗИКОl3а, А. Михайлова и др.), ВИМС , 
Сибгеохи, Иркутского и Якутского геологических управлений 
(Ю. Шейнманн, А. Гинзбург, Е. Нечаева, Л. Пожарицкая, Ю. Лавре
нев, Е. Эпштейн, А. Фролов, В. Гайдукова, Т. Здорик, Н. Шармин, 
Ю. Багдасаров, И. Паньшин, А. Волженкова, Л. Березина , О. Кожев
ников, И . Егоров, М. Силичев, И. Волкодав, Г. Вахромеев, В. Самойлов' 
и др. ) , ИМГРЭ (Л. Бородин, Ю. Капустин, А. Жабин, Н. Лапин), 
ИГЕМ (В. Кононова, А. Глаголев). 

Кроме значительного количества используемых и упоминаемых 
в тексте материалов, к моменту завершения данной рукописи вышли 
из печати две большие работы. Одна из них, написанная А. Кухаренко , 
М. Орловой , А . Булахом , Э. Багдасаровым, О. Римской-Корсаковой, 
Е. Нефедовым, Г. Ильинским, А. Сергеевым и Н. Абакумовой (1965) , 
представляет первое фундаментальное описание массивов ультраоснов
ных-щелочных пород и карбонатитов Кольского полуострова. Второй
работой является сборник группы сотрудников ИМГРЭ под редакцией
Л. Бородина (1965), посвященный ряду вопросов петрологии и гео
химии ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов. 

Авторы настоящей главы имели возможность, к сожалению, лишь 
в небольшой степени использовать указанные работы. 
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ГЕОЛОГИЧЕСI(ИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

3шюномерности размещения карбонатитовых провинций 

Массивы ультраосновных-щелочных пород и карбонаТИТQВ пред-
тавляют собой, как правило, типичные образования активизированных 
зон платформ и участков завершенной складчатости. Наиболее харак
терной особенностью их размещения является приуроченность к зонам 
r лубинных разломов, раскалывающим жесткие консолидированные 
глыбы. Судя по широкому развитию гипербазитов в составе массивов, 
а также по другим геологическим и геофизическим данным, магма по
ступала по этим разломам из верхних слоев мантии с глубины 100-
150 КМ (Шейнманн и др., 1961). Примерно к аналогичнь~м же цифрам 
(100 !СМ) приходят А. Кухаренко и М. Орлова, которые при этом осно
вываются на анализе геологического материала и экспериментальных 

'ИСследованиях г. Иодера, К. Тилли (1965). 
Специфической чертой рассматриваемых массивов является их 

богатство щелочами, что объясняется замедленным подъемом магмы, 
способствующим ее дифференциации и формированию многофазных 
широко дифференцированных массивов, в которых и происходило на
копление щелочей в поздних дериватах. 

Для возникновения ультраосновных-щелочных массивов необхо
димо, таким образом, сочетание трех главнейших факторов: 1) наличие 
>кестких консолидированных участков земной коры; 2) возникновение 
или обновление глубинных разломов; 3) замедленное движение магмы 
110 разломам с возможными остановками, что способствовало глубокой 
ее дифференциации вплоть до щелочных сиенитов, накоплению щело
чей и других летучих компонентов как в интрузивных породах, так и 
в постмагматических образованиях. 

В случае несоблюдения одного или нескольких из этих условий 
ультраосновные-щелочиые массивы не образуются. Так, в геосинкли
нальиых областях возникали гипербазиты нормального ряда, не даю
щие щелочных дифференциатов. При быстром подъеме гипербазитовой 
магмы в платформенных условиях образовывались породы типа ким
берлитов. 

Можно выделить четыре типа провинций ультраосновных-щелоч
ных пород с карбонатитами (по ю. Шейнманну с дополнением авторов). 

Провинции краевых частей платформ. Массивы приурочены 
к разломам, проходящим параллельно краю платформ, и располага
ются обычно в участках сопряжения с разломами, поперечными или 
диагональными по отношению к краю платформ. Внедрение интрузий 
вдоль этих разломов происходило в связи с тектоническими движения

ми в прилегающих геосинклинальных областях или участках завершен
ной складчатости. Подобные интрузивы имеют обычно в плане округ

.лую или близкую к ней форму и концентрическое строение и представ
лены типичными массивами центрального типа. Для них характерно 
подчиненное развитие карбонатитов по сравнению с силикатными поро
дами. Они располагаются как вблизи края платформ (в десятках 
километров от него), так и на значительных расстояниях, измеряемых 
несколькими сотнями километров. К подобного рода провинциям отно
сятся Кольская, Алданская, Чадобецкая и др. 

Провинции зон сочленения платформ и консолидированных склад
чатых областей. Массивы приурочены к разломам, параллельным кр<1Ю 
платформ - краевым швам, и располагаются не только в активизиро
ванных частях самой платформы, но и в прилегающих к ней зонах кон
солидированной складчатости. 

Специфической особенностью массивов этого типа является их эл
.липсовидная форма, а в отдельных случаях интрузивы принимают 
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-фор му тр ещинных тел, вытянутых вдоль разломов . В массивах подоб 
ного рода обычно отсутствуют дуниты и оливиниты, широко развиты 

нефелиновые сиениты и карбонатиты. Последние нередко преобладают 
над силикатными породам и. 

Фор мирование массивов этих пр овинций происходило В период ак
тивного проявления блоковой тектоники. 

Примером массивов подобного рода являются тела ультраоснов
_ных-щелочных пород и карбонатитов, располагающиеся непосредственно 
13 зоне разлома, проходящего в краевой части Сибирской платфор мы 
,близ границы с В ерхоянской геоси н клиналью (Сетте-Дабанская про-
13инция), а та кже массивы Восточ ного Саяна , з алегающие в каледон
о;:ом обрамлени и Сибирской платформы близ ее края . 

Рис. 82. Раз мещение м ассивов 
у.l ыраосновных-щелочных по 

род и ка рбон атитов Африки и 
св язь их со сквозьстр уктур 

иыми разломами (н а тектони 
ческой основе В . Белоусова) 
1 - син еклизы н а докембрийско,м 
<Складч атом ОСНО'вании , прогиБЭIВ· 
щиеся преимущественно в мезозое 

и кайнозое; 2 - С Н llеклизы н а до
кембрийоком 'складчатом Qсновани н, 
про.гиб а'вшиеся ,преwмуществеНIIО 
в палеозое; 3 - выходы докембрий 
,ского складчатого основа ния ; 4-
антекл изЬ( на терцинеком ,складч а 

ТОМ основании; 5 - альпий ские гео
<С инклинали и пар згеосинклинали ; 

.(j - массИrВЫ ультраосновных-щело ч -
ных ПОРОД ; 7 - РЭЗЛ О1\lЫ 

bd l '

ШIШ 2 _3 
~4 _5 
0 6 
07 

Провинции зон сквозьструктурных разломов. Провинции этого 
'Тип а ха рактеризуются р азвитием разломов, раскалывающих платфор
мы вне з ависимости от расположения складчатых областей (Шейнманн 
и др . , 1961). Подобные разломы в ряде случаев рассекают не только 
тело платформы, но и прилегающие консолидированные складчатые 
<Jбласти. Для них отмечается наличие кимберлитов, часто простран
<:твенно ассоциирующихся с массивами карбонатитов. 

Эти массивы характеризуются округлой или эллипсовидной фор
J\ЮЙ И самыми различными количественными соотношениями слагаю
щих их силикатных пород и карбонатитов. 

Классическим примерам массивов, тяготеющих к зонам сквозь
структурных разломов, могут служить карбонатиты Африки (Луэш, 
Сукулу, Мбея, Тороро и многие др.) . 

Провинции срединных массивов. В самое последнее время появи
лись данные о том, что рассматриваемые массивы могут формироваться 
и в зонах разломов, располагающихся в пределах срединных массивов. 

Интрузивы подобного типа еще сравнительно слабо изучены, среди них 
явно преобл адают линейновытянуtые трещинные тела (Ханкайская, 
Кокчетавская провинции). 

ПРИУRоченность массивов к разломам различного типа определяет 
закономерности их расположения. Так, для большинства провинций 
характерно цепочечное расположение массивов, особенно четкое для 
л ровинций , с вя занных со сквозьструктурными разломами (рис. 82). 
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В некоторых случаях закономерности р асположения массивов зна-· 
чительна усложняются. Так, в провинции севера Сибирской платформы 
размещение массивов определяется участками пересечений нескольких 
серий субпараллельных разломов различного направления (Егоров , 
1964). Подобное размещение объясняется специфическим расположе
нием указанной провинции на стыке двух крупнейших глубинных раз 
ломов - Большого Таймырского субмеридионального сквозьструктур
ного разлома и периферического субширотного разлома, отделяющего 
Анаба,рскую антеклизу от Хатангской впадины (рис. 83) . 
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~21:::::::::IБ 
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Рис. 83. Схема глубинной 
дизъюнктивной тектоники Се
веро-Сибирской (Маймеча
Котуйской) ПрОВИIlЦИИ ультра
основных-щело'lНЫХ fIОрод. По 

Л. Егорову (1964) 
1 - мезо-кайнозойские отложения 
Хатангской впадины; 2 - сибирские 
траппы 11 щелочно-улы'раОСlIовные 

ЭФФУЗlliВЫ; 3 - 'интрузии ультраос
новных·щелочных ПОРОД, залегаю 

щие [8 нижнепалеОЗ0ЙСКИХ осадоч
ных толщах или эффузивах; 4 -
гнейсы архея (АнабарскиА кристал
лический ма,ссие); 5 - Гулинская · 
магиитная аиомалия; б - разломы 
е фуида,менте Сибирской платфор
мы и Хатангской впадины ; 7 - да/!
КII ультраосновных-щелочных п о род; 

8 - кимберлитовая трубка 

В месте пересечения этих структурных швов и залегает крупнейший 
в мире Гулинский плутон ультраосновных-щелочных пород и карбона
титов (2000 /сч2 ). 

Возраст массивов ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов 
зависит от времени заложения или обновления глубинных разломов. 
Известны массивы докембрийского, палеозойского, мезозойского и кай
нозойского возраста. 

Не менее половины всех изученных массивов мира являются моло
дыми - мезозойскими и кайнозойскими. На территории Советского 
Союза наиболее развиты массивы палеозойского В0зраста (КОЛЬСКИЙ 
полуостров, Восточный Саян, Сетте-Дабан, Кокчетав), менее распро
странены докембрийские (Алдан) и мезозойские образования (север 
Сибирской платформы). 

Таким образом, закономерности размещения провинций ультраос
новных-щелочных пород и карбонатитов определяют следующие фак
торы: 

1. Приуроченность к активизированным краевым частям крупных 
платформ - Сибирской, Русской, Африканской, Канадской и Бразиль
ской (рис. 84). Исходя из этой закономерности, на территории Совет
ского Союза наиболее перспективными районами для нахождения еще 
не выявленных карбонатитовых массивов являются: южная окраина 
РУССI<ОЙ платформы (Украинский щит, Воронежская глыба, район 
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'Курской магнитной аномалии), Тиман, Северный Казахстан (Кокчетав- , 
,с кая глыба), южная окраина Сибирской платформы (Западный и 
Восточный Саян, Северное Прибайкалье) и др. 

( 
2. Четкая связь их с глубинными разломами перечисленных типов . 
3. Разновозрастность массивов и зависимость времени их возник

овения от времени проявления глыбовой тектоники, в частном случае, 
от времени складкообразования в примыкающей геосинклинали. 

В сходных геолого -структурных условиях на платформах распола
,гаются и интрузивы центрального типа, сложенные главным образом 

#~ 

.' _2 ~3 1I!!ill4 В5 

Рис, 84. Размещение провинций ультра основных-щелочных пород и карбонатитов (на 
тектонической основе В . Белоусова) 

/ - платформенные обраЗQваН'Ия; 2 - каледониды; 3 - ,герциниды; 4 - Iмезозойская складчатость; 
5 - альпиниды. 

Провинции : 1 - Кольская, Il-IlI- Скандинавская; IV - Рейнская; V - К:окчета,вская; VI- Севе· 
ро-С,rбнрская (МаАмеча-Котуйская) ; Vll- Енисейская; Vlll- Чадобецкая ; IX - Восточно - Саян
'Ская; Х - Сетте-дабанская; XI- Алданская; XIl- Хаwкайская; XIII - Восточно-Африканская; 
х/ V - За1падно·Афрнканская; XV - Бразильская; XV/ -lВосточно-К:анадская; XVIl - Арканзас-

~кая; XVlll- Запаlдно-К:анад(жая; XIX - К:олора'дская 

щелочными и нефелиновыми сиенитами агпаитового ряда (типа Хибин, 
Ловозера, БурпаJIЫ, Сынныра и др.). В некоторых районах (Кольский 
полуостров) массивы ультраосновных-щелочных пород и агпаитовых 
нефелиновых сиенитов могут быть приурочены к единым зонам глу
бинных разломов. Однако массивы нефелиновых сиенитов формируются 
обычно несколько позже ультраосновных-щелочных интрузивов . При 
значительном различии в петрографическом составе пород и минераль
ных ассоциаций указанные два типа массивов характеризуются мно

гими общими чертами строения, близкими закономерностями формиро
вания и некоторыми общими геохимическими особенностями. Так, для 
обоих типов платформенных образований весьма характерны округлая 
форма, концентрическое строение, широкое развитие кольцевых струк
тур, многоэтапность формирования, а также резко повышенные содер
жания щелочей, фосфора, углекислоты, ниобия, титана, циркония, 
стронция ~и некоторых других элементов. Все это предполагает и их 
тесное генетическое родство, в частности, близость или единство исход
ной магмы. 
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Еще одним комплексом магматических пород, близким к ультра
основным-щелочным, являются кимберлиты. ЭТИ образования также 
приурочены к глубинным разломам. Трубчатые тела и дайки кимбер
литов либо связаны с теми же глубинными разломами, что и ультра
основные-щелочные комплексы (Африка), либо ассоциирун)т с раз
ломами, iрасполагающимися на несколько большем удалении от кран 
платформы (север Сибирской платформы). 

Стадийность формирования ультраосновных-щелочных комплексов 
и место в них карбонатитов 

Массивы ультраосновных-щелочных пород имеют обычно сложное 
строение и включают серии типичных интрузивных ультраосновных и 

щелочных пород, силикатные метасоматические образования, карбона
титы, посткарбонатитовые породы, нередко комплекс дайковых ПОРОД, 
а в некоторых провинциях - эффузивные и э,руптивные образования. 

Детальные исследования, проведенные в последние годы геологами 
нашей страны на массивах Сибири и Кольского полуострова, позволили 
установить ряд этапов формирования этих комплексов, одни из которых 
связаны с магматической деятельностью, а другие - с развитием мета

соматических процессов (табл. 11, 12). 

Этапы магматической деятеЛЫlOсти 

Выделяются четыре этапа магматической деятельности, различаю
щиеся по составу внедрявшейся магмы, эволюционировавшей во вре
мени от гипербазитовой к щелочно-гипербазитовой, далее к ийолит
мельтейгитовой до щелочно-сиенитовоЙ. Лишь в весьма редких случаях 
в этих комплексах в качестве крайних членов появляются кварцевые 
сиениты (массив Кугда на севере Сибири). 

Породы последовательных этапов отличаются друг от друга не 
только по составу, но и по времени образования, характеризуясь чет
кими интрузивными взаимоотношениями. Как показали исследования 
В. Кононовой (1966), между образованием пород различных этапов 
иногда отмечается значительный разрыв во времени, который удается 
фиксировать по данным определения абсолютного возраста. 

Не приводя здесь подробной характеристики интрузивных пород 
каждого этапа, которая излагается в ряде опубликованных работ 
(Егоров и Др., 1961; Лавренев и Эпштейн, 1962; Кухаренко и др., 1965), 
укажем лишь на специфические особенности пород, свойственные ком 
плексам каждого этапа . 

Гипербазитовый этап. Ультраосновные породы представлены оли
винитами, дунит-перидотитами, перидотитами и пироксенитами, нередко 

связанными постепенными переходами. Наиболее распространены обыч
'но пироксениты, в некоторых массивах (Кольский полуостров) внедряв
шиеся в виде самостоятельных интрузивов, рвущих ранние гипербазиты . 
В типичных массивах --центрального типа, располагающихся на плат
формах, широко развиты и оливиновые породы. 

Для гипербазитов характерно присутствие титаномагнетита, коли
чество которого сильно варьирует. Иногда он становится породообра
зующим минералом, и породы приобретают типичную для косьвитов 
сидеронитовую структуру . В некоторых случаях наряду с титаномагне
титом в них появляется перовскит, а изредка и порфировидные выделе
ния мелилита (Кухаренко и др., 1965). В отдельных массивах гиперба
зитов обнаружены платиноиды. Характерно также развитие серпентина. 

Указанные особенности сближают гипербазиты платформенных 
интрузивов с гипербазитами геосинклинальных областей. Однако, в от

.личие от последних, в них несколько выше содержание щелочей и каль-
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Схема последовательности развития интрузивного процесса в ультраосновных-щелочных комплексах Та блица 11 

Минеральный состав пород 
Характерные 

I I 
Характерные ЭКЗОКQнтаКТQвы е изменения 

Эта п Породы ПОРОДООбразующие Характерные Промышленные автометасом3тические магматической 

• минералы акцессорные минера ::tы минералы стадии 
минералы 

Гипер6азито- Дунит-перидотиты Оливин , авгит- Титаном агне- Минералы груп- Серпентин Ороговикование или 

вый ПИРОJ{сениты диопсид, титано- тит, перовскит пы платиноидов, мраморизация вмещаю-

Косьвиты магнетит титаномагнетит , щих пород 

перовскит 

Щелочно- Биотитовые перидотиты Оливин, авгит- Титаномагне- Клиногумит Биотитизация гипер-

гипербазитовый диопсид, биотит тит, апатит базитов 

Хатангиты Оливин, авгит- Титанома гне- Клиногумит, 
диопсид, нефе- тит, апатит канкринит 

лин 

Турьяиты, ункомпагриты Мелилит, авгит- Титаномагне- Канкринит, це-
и др. диопсид, нефе- тит, апатит болит, хуанит 

лин, оливин 

Ийолит-мельтей- Якупирангиты Диопсид или Перовскит, Нефелин Канкриli,ИТ, ли- Формирование нефе-
гитовый Мелыейгиты эгирин-диопсид, апатит, сфен бенерит, натро- лин-пироксеновых, пи-

Ийолиты нефелин, (микро- или шорломит, лит роксен- и мелилитсодер-

Уртиты клин), (оливин) магнетит жащих метасоматитов 

по гипербазитам, фени-
тизация вмещающих 

гранито-гнейсов 

Щелочно- Нефелиновые сиениты Анортоклаз, не- Апатит, цир- Канкринит, аль- Микроклинизация ийо-
сиенитовый Щелочные сиениты, суб- фелин, эгирин- кон бит лит-мелыейгитов 

щелочные сиениты салит или эгирин, 

Ювиты (кварц) 
Кварцевые сиениты -at 

<J} n l' n м е " а н и е. ЖИ1'ным Ш1'ифтом показаны н~иболее распространенные породы ; в скобки взяты малораспространенные минераJjЫ , 
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Таблица 12 

~ 
Схема последовательности развития метасоматических процессов в улi.тfJаосiiовнЫХ-iцелочных комплексах 

Минеральный состав пород 

Этап Стадия Породы ПородообраЗУЮЩllе I Характерные второстепенные I Промышленно Примечани е 

минералы минералы ценные минералы 
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ция. Поэтому в них отсутствует ромбический пироксен и иногда появ
ляется мелилит. Кроме того, в этих породах часто фиксируются лишь 
следы хрома, содержания никеля и кобальта в них примерно равны и 
чаще более значительны, чем хрома (Кухаренко и др. , 1965). Промыш
ленные концентрации хрома и никеля, столь типичные для гипербази-
тов нормального ряда, здесь отсутствуют. • 

Щелочно-гипербазитовый этап. В этот период формировались био
титовые перидотиты и пироксениты, хатангиты имелилитсодержащие 

интрузивные породы, нередко характеризующиеся присутствием пер

вичного биотита. 
В постмагматическую стадию в этих породах по оливину обычно 

развивается клиногумит, а интенсивный процесс серпентинизации, как 
правило, не проявляется. 

Ранние гипербазиты и гипербазиты повышенной щелочности сов
местно были встречены в Гулинском плутоне, где установлена их воз
растная последовательность - биотитовые перидотиты прорывают ду
нит-перидотиты (Егоров, Гольдбурт, Шихорина, 1961) . 

В редких случаях наблюдаются интрузивные породы, по составу 
переходные от перидотитов к мельтейгитам, состоящие из оливина , 
пироксена и нефелина, реже калиевого полевого шпата. Таковы, напри
мер, хатангиты - породы эффузивного облика. Они в значительных 
количествах наблюдались лишь в массивах Маймеча-Котуйской про
винции. Наличие пород подобного состава представляет значительный 
генетический интерес, поскольку подтверждает прямую генетическую 
связь гипербазитов с последующими щелочными породами - ИЙОJlитамм 
и нефелиновыми сиенитами. Геологические наблюдения показывают, 
что хатангиты внедрялись позже биотитовых гипербазитов. 

В породах этой группы иногда наблюдается мелилит, ВСТiречаю
щийся как в виде вкрапленников, так и в основной массе. Количество 
его может возрастать вплоть до образования существенно мелилитовых 
пород, что было показано В . Мотычко, Л. Егоровым, Т. Гольдбурт, 
Э. Ланда. 

Ииолит-мельтейгитовый этап. Породы соответствующего состава 
встречаются в большинстве массивов ультраосновных-щелочных пород 
и весьма для них характерны. Они, как правило, образуют самостоя
тельные тела, прорывающие гипербазиты и щелочные гипербазиты. 

Содержание нефелина и пироксена в этих породах в одних uасси
вах довольно устойчиво и отвечает мельтейгитам или ийолитам, в д~y
гих массивах или их отдельных участках они имеют неоднородное 

строение и варьируют от якупирангитов к мельтейгитам, ийолитам и до 
уртитов . В некоторых массивах (Ковдор, Кольский полуостров И др.) 
внедрившиеся первыми мельтейгиты прорываются несколько позже 
сформировавшимися ийолитами (Б. Афанасьев). 

ПО поводу генезиса нефелин-пироксеновых пород не существуе'У 
единой точки зрения. Во многих случаях породы этой группы являются 
типично интрузивными образованиями со всеми характерными для них 
признаками - наличием ксенолитов, эффузивных аналогов, порфиро
видных фаций, зон закалки. 

В последние годы в связи с углубленным изучением метасоматиче
ских процессов рядом исследователей (Л. Бородин, Г. Моор, Е. Бута
кова, Л. Егоров, В. Кононова и др.) показано, что нефелин развивается 
и метасоматическим путем в гипербазитах (чаще в пироксенитах), а 
также во вмещающих породах - доломитах, сланцах. При интенсивном 
развитии этого процесса могут формироваться породы, по минераль
ному составу отвечающие иЙолит-мельтеЙгитам. Отдельные исследова
тели придают этому процессу исключительное значение и рассматри

вают подавляющую часть ийолит-мельтейгитов как метасоматические 
образования (Бородин, 1957, 1960). 
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Щелочно-сиенитовый этап. В этот период внедряются нефелиновые 
и щелочные сиениты. Нефелин в этих породах распределен обычно не
равномерно, что и вызывает колебание в составе пород одного и того 
же тела от нефелиновых до щелочных сиенитов. Нередко сильно варьи
рует и содержание темноцветных минералов, на отдельных участках тел 

появляются породы, почти не содержащие пироксена и биотита,- суб~ 
щелочные сиениты . 

. Специфической особенностью нефелиновых и щелочных сиенитов 
рассматриваемых комплексов, по данным Е. Нечаевой, является отсут
ствие в них среди породообразующих минералов магматической стадии 
щелочных амфиболов, наблюдаемых в нефелиновых и щелочных сиени
тах гранитоидных комплексов; вместо них присутствует эгирин-салит 

или эгирин. Это можно объяснить повышенным содержанием в породах 
щелочей по отношению к алюминию. 

Сиениты обычно в той или иной степени альбитизированы, канкри
нитизированы вплоть до появления существенно канкринитовых пород 

(массивы Поворотный, Гек, Воин в Сибири и др.). Нередко наряду 
с кэнкринитом появляются минералы группы содалита, гакманит, 

анальцим, мусковит, биотит, кальцит. 

Дайковая серия комплексов ультраосновных-щелочных пород 

Интрузивные образования комплексов ультраосновных-щелочных 
пород сопровождаются, как правило, большим количеством различных 
по составу и времени появления даек, жил, штоков и трубок. Эти тела 
располагаются чаще всего в пределах массивов. Однако нередко они 
выходят за их пределы, располагаясь в экзоконтактовых ореолах или 

вдоль зон глубинных разломов, к которым приурочены массивы (см. 
рис. 83). Породы дайковой серии могут быть разновозрастными . Не
редко каждой интрузивной фазе соответствуют свои дайковые породы, 
по составу близкие к ней и отличающиеся от нее либо большей мелано 
кратовостью или лейкократовостью, либо же только структурно-текстур
нbI,ми особенностями. 

Кроме того, иногда встречаются поздние дайки щелочных пород, 
секущие как все интрузивные породы, так и силикатные метасоматиты и 

реже даже карбонатиты. 
Среди пород дайкового комплекса наиболее характерны пироксе-t 

ниты, косьвиты, авгити:;ы, лимбургиты, пикритовые порфириты, альне~
ты, хатангиты, мельтеигиты, ииолит-пегматиты, оливиновые мельтеи

гиты, шонкиниты, тингуаиты, нефелиновые и щелочные сиениты, сие
нит-аплиты. 

Наряду с типичными полнокристаллическими породами весьма 
х.а рактерны дайки гипабиссального облика с порфировидными и даже 
порфировыми структурами пород. Нередко появляются эксплозивные 
образования, слагающие трубки альнеитов, пикритовых порфиритов и 
других кимберлитоподобных пород. К этим породам по химическому 
составу близки своеобразные порфировые породы - меймечиты, встре
ченные в Гулюгском плутоне и рассматриваемые Ю. Шейнманном и 
Т . Гольдбурт как субвулканические образования, а Л. Бутаковой - как 
эффузивы. 

Этапы развития метасоматических nроцессов 

Метасоматическим путем в течение трех этапов образуется широ
кая гамма различных пород - нефелин-пироксеновых и скарноподоб
ных, карб,онатитов и посткарбонатитоiзых силикатно-карбонатных (см. 
табл. 12). Кроме того, с развитием метасоматических процессов связаны 
и изменения вмещающих пород вокруг массивов ультраосновных-ще

лочных пород И карбонатитов. 
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Этап силикатных метасоматитов. Одной из характерных особенно
стей комплексов ультраосновных-щелочных пород является широкое 
распространение в них силикатных мета соматических пород, развивав

шихся по гипербазитам, щелочным гипербазитам, в меньшей степени по 
ийолит- мельтейгитам и нефелиновым сиенитам. 

Впервые силикатные метасоматические породы указанных комплек
сов были изучены в нашей стране на Гулинском массиве, где с ними 
связаны флогопитовые месторождения; несколько позже было открыто 
и изучено близкое к ним по генезису Ковдорское флогопитовое место
рождение. Таким образом, проблема изучения силикатных метасомати
тов приобрела не только теоретический интерес, но и большое практи
ческое значение. 

Силикатные мета соматические образования ультраосновных-щелоч
ных комплексов характеризуются рядом специфических черт. 

1. Они наблюдаются во всех интрузивных породах и генетически 
связаны с различными этапами магматической деятельности. Однако 
интенсивность развития этих процессов и минеральный состав обра
зующихся метасоматических пород существенно различаются. Так, 
с дунит-перидотитами связана серпентинизация, с щелочными гиперба
зитами - клиногумитизация, возможно, биотитизация. Указанные про
цессы могут быть охарактеризованы как автометасоматические. 

С началом формирования щелочных пород метасоматический про
цесс достигает наибольшего развития. Образуются нефелин-пироксено
вые и скарноподобные породы, слагающие мощные зоны, площади раз
вития которых нередко достигают нескольких квадратных километров. 

Из других силикатных метасоматитов по масштабам развития к ::им 
иногда приближаются лишь зоны канкринитизации в сиенитах и фениты. 

2. По геологическому положению и особенностям образования 
силикатные метасоматические породы, связанные с формированием 
ультраосновных-щелочных интрузий, могут быть разделены на две 
главные группы (см. табл. 12): 

а) мета соматические породы, залегающие в гипербазитах в экзо
контактах тел иЙолит-мельтеЙгитов. Состав их обычно меняется от 
нефелин-пироксеновых непосредственно вблизи тел ийолит-мельтейги
тов до пироксеновых, мелилит-пироксеновых, биотит- или флогопит-

~ пироксеновых на некотором от них удалении. Мощность ореола разви
~ тия подобных метасоматических пород может достигать нескольких 
: сотен ме11РОВ. К этой же группе пород следует относить метасоматиче
tские образования, развивающиеся вокруг нефелиновых сиенитов при их 
внедрении в ийолит-мельтейгиты, характеризующиеС:1 появлением среди 
нефелин-пироксеновых пород калиевого полевого шпата и эгирина. 
Ореол изменения близ интрузивных тел нефелиновых сиенитов может 
достигать десятков метров, реже более. 

Указанные метасоматические образования в соответствии с пред
ставлениями Д. Коржинского могут быть отнесены к метасоматитам 
магматической стадии, поскольку их формирование происходило на 
фронте внедрения интрузий. 

Метасоматические породы магматической стадии по составу часто 
близки к интрузивным породам (например, метасоматические авгит
диопсидовые породы близки к пироксенитам, нефелин-пироксеновые
к ийолитам-мельтейгитам, метасоматические мелилит-пироксеновые и 
мелилит-нефелиновые породы - к интрузивным мелилитовым }f т. д.). 
Это сходство состава явно интрузивных пород И метасоматических об
разований создает значительные затруднения в решении вопроса о спо
собе их формирования в каждом конкретном случае и вызывает много
численные дискуссии, а также обусловливает появление у отдельных 

исследователей крайних точек зрения. Так, одни из них считают все 
нефелин-пироксеновые породы только магматическими (ряд зарубеж-
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ных исследователей), так же как и практически все мелилитовые 
породы (Егоров, 1960), тогда как другие (Бородин, 1957, 1960 и др.) 
считают их метасоматическими; 

б) мета::оматические породы, развивающиеся вдоль ослабленных 
зон по гипербазитам, щелочным гипербазитам, ийолит-мельтейгитам и 
метасоматитам магматической стадии . Зоны этих измененных пород 
протягиваются на сотни метров и даже первые километры, иногда 

заХватывая породы различного состава. Их геологическое положение 
в общем случае не зависит от контактов интрузивных тел. Минераль
ный состав этих силикатных метасоматитов резко отличен от состава 
интрузивных тел. В случае развития их по гипербазитам и щелочным 
гипербазитам в них широкое распространение приобретают диопсид, 
флогопит, гранаты ряда меланита-андрадита, волластонит, магнетит, 
перовскит, апатит, кальцит, реже мелилит, монтичеллит, обыкновенная 
и щелочная роговая обманка, сфен. В случае, когда исходные породы 
содержали мелилит, несколько позже среди метасоматических обра
зований этой группы появляется везувиан, гроссуляр и типичные про
дукты изменения мелилита - цеболлит и хуанит. 

Характер залегания этих пород, а также особенности минераль
ного состава свидетельствуют об их постмагматическом, главным обра
зом инфильтрационно-метасоматическом образовании. К этой же 
группе пород можно отнести и зоны канкринитизации в сиенитах. 

3. Таким образом, в процессе образования метасоматических сили
катных пород можно выделить две последовательно развивающиеся 

стадии (см. табл . 12): 
а) метасоматиты магматической стадии, которые характеризуются 

образованием главным образом нефелина, авгит-диопсида, мелилита, 
магнетита, апатита, в меньшей степени биотита или железистого флого
пита и шорломита; причем встречаются два типа фаций - мелилит
содержащие и безмелилитовые; 

б) метасоматиты постмагматической стадии, подразделяющиеся 
на две подстадии - ранюю и позднюю. Если на раннеи подстадии 
возникают такие минералы, как диопсид, флогопит, мелилит, монти
челлит, перовскит, магнетит, меланит, волластонит, апатит и кальцит, 

то на поздней подстадии происходило гистерогенное разложение неко

торых минералов (мелилит, пироксен и др.) и образование по ним 
везувиана, гроссуляра, цеболлита, хуанита, тремолита, а также каль
цита. 

4. Для метасоматических (особенно постмагматических) образова
ний характерно широкое разнообразие структур и текстур. Часто они 
имеют крупно - и даже гигантозернистый, пегматоидный облик, а раз
меры кристаллов таких минералов, как диопсид, флогопит, мелилит 
и апатит иногда достигают десятков сантиметров и более. Появление 
гигантозернистых участков среди среднезернистых метасоматитов - яв

ление весьма характерное и важное для образования высококачествен
ных месторождений флогопита. 

5. Состав ряда силикатных метасоматических образований (кроме 
нефелин-пироксеновых) в целом близок к составу скарнов, что дало 
основание ряду исследователей называть их скарноподобными поро
дами, щелочными скарнами или автореакционными скарнами. Под 
термином автореакционные скарны понимаются метасоматические по

роды, близкие по минеральному составу к скарнам, но развивающиеся 

не по вмещающим первичноосадочным карбонатным породам, а воз
никающие вследствие кальциевого метасоматоза гипербазитов и 
нйолит-мельтейгитов (Жариков, 1960; Эпштейн, 1961). В этом слу
чае как lIсходные интрузивные породы, так и растворы, под воздейст
вием которых они изменяются, связаны единством магматического 

очага. 
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Силикатные метасоматические породы возникали в условиях посте
пенного нарастания химического потенциала кальция в растворах, что 

приводило к образованию ряда минералов, последовательно все более 
и более обогащенных кальцием (Жариков, 1960). Если сравнить вели-

" Са 
чины отношении S" + T" Аl "для этих минералов , то в несколько 

J J+ (IV)+r 

дополненном виде ряд может быть представлен следующим образом 
(в атомных количествах): авгит-диопсид 0,45; диопсид 0,5; мелилит 0,7; 
перовскит 0,9; монтичеллит 1,0; меланит 1,0; волластонит 1,0; гроссу
ляр 1,0; апатит 1,7; кальцитс:о . 

Порядок расположения минералов в ряду в основном соответ
ствует и последовательности их образования. Главнейшей геохимиче
ской особенностью рассматриваемого процесса метаСQматоза, кроме 
постоянного привноса кальция, является частичный вынос из пород на 

протяжении всего процесса магния, который сменяется железом . 

Следует особо подчеркнуть, что возникновение кальцита как 
вполне подвижного избыточного минерала, в конце процесса образо
вания автореакционных скарнов связывается с повышением химиче

ского потенциала кальция и углекислоты в растворах. Эта тенденция 
находит свое дальнейшее выражение в образовании карбонатитов, 
последовательно сменяющих во времени автореакционные скарны. 

Этап карбонатитов. На одном из заключительных этапов образо
вания массивов ультраосновных-щелочных пород возникают специфи
ческие существенно карбонатные породы - карбонатиты.Детальны е 
исследования позволили выделить четыре основных стадии развития 

этих пород, которые с различной интенсивностью проявлены на многих 
массивах (см. табл. 12). 

Не при водя характеристики пород этих стадий, поскольку они рас
сматриваются ниже, остановимся на взаимоотношениях ранних каль

цитовых карбонатитов с силикатными породами. По целому ряду при
знаков (секущие прожилки, наличие реликтов, развитие процессов 
замещения и т. д.) устанавливается, что ранние кальцитовые карбо
натиты образуются позже всех интрузивных пород, в том числе нефе
линовых и щелочных сиенитов, за исключением некоторых поздних 

даек, нередко секущих карбонатиты. Точно также не вызывает сомне
ний, что ранние кальцитовые карбонатиты формируются позже 
нефелин-пироксеновых метасоматитов магматической стади и . Дискус
сии возникают вокруг вопроса о взаимоотношениях ранних кальцито

вых карбонатитов и автореакционных скарнов. Одни исследователи 
(Егоров, 1960; Бородин, 1963), рассматривая кальцитовые карбонатиты 
как интрузивные образования, считают, что подавляющая часть скар
ноподобных пород развивается за счет гипербазитов на фронте внед
рения карбонатитовой магмы . Однако такой точке зрения противоре
чит отсутствие соответствующей пространственной связи между этими 
породами. Так, во многих массивах автореакционные скарны вообще 
не приурочены к экзоконтактам карбонатитовых тел (Вуори-Ярви , 
Ковдор ), В некоторых массивах, где весьма широко развиты карбона
титы (массивы Саян), скарновые породы практически отсутствуют или 
весьма слабо проявлены. В то же время ранние кальцитовые карбо
натиты в виде сети прожил ков и жил часто пронизывают автореакцион

ные скарны (Гулинский, Ковдорский массивы) и образуются позже них" 

Этап посткарбонатитовых карбонатно-силикатных пород. Карбона
титами не з аканчивается развитие рассматрива емых комплексов. На 
многих массивах удается наблюдать поздние прожилки и жилы, секу
щие анкеритовые карбонатиты и имеющие флюорит-кальцитовый или 
эпидот-альбит-кальцитовый состав. Однако роль этих посткарбонатито
вых образований в строении массивов в целом весьма невелика. 
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Таким образом, в образовании комплексов ультраосновных-щелоч
ных пород и карбонатитов можно выделять два типа процессов - маг
матический, при котором происходит формирование интрузивных пород, 
и метасоматический, на протяжении которого протекали процессы, при
водившие к их преобразованию. 

При рассмотрении метасоматических процессов возникает вопрос, 
можно ли связать широко развитые явления, приводящие к образованию 
ав1:0р еакционных скарнов и карбонатитов , с породами определенного 
магм атического этапа? 
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Рис. 85. Принципиальная схема последов ательности формирования пород ультр аоснов
ны х-щелочных комплексов 

Исходя из того что они развиваются главным образом по гиперба
зитам и более поздним ийолитам, казалось бы, что их можно связать 
с ийол ит-мельтейгитовой магмой. Но известно, что процессы карбонати
тизации затрагивают также нефелиновые и щелочные сиениты , завер
шающие магматический процесс . На этом основании л. Бородин (1963) 
связывает ка р бон атиты лишь с последними дериватами магматического 
очага - сиенитами . В ероятно такое решение вопроса не учитывает 
специфичности процессав, обусловленных развитием всего комплекса 
ул ьтраосновных-щелочных пород, нефелиновые и щелочные сиениты 
в которых , в свою очередь, являются лишь частными дифференциатами . 
Правильнее, п'о-видимому, говорить о парагенетической зависимости, 
нежели о прямых генетических связях постмагматических метасомати

тов с определенными этапами интрузивной деятельности (рис. 85). 

Экзокон.тактовые измен.ен.ия вокруг массивов 
ультраосн.овн.ых-щелочн.ых пород и кар60н.атитов 

Массивы ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов могут 
залегать' среди любых по составу вмещающих толщ - сланцев, песчани
ков, известняков, гнейсов, эффузивов и гранитаидав. Никакой законо
мерной связи между появлением этих массивов и составом вмещающих 
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их пород наблюдать не удается. В процессе формирования массивов 
происходило изменение вмещающих пород, иногда вплоть до их полного 

преобразования. Наиболее интенсивно эти процессы развиваются непо
средственно в зоне ЭКЗ0контакта, особенно в тех случаях, когда вмещаю
щие породы представлены силикатными породами - сланцами, песча

никами, гранито-гнейсами или гранитоидами. Величина ореола заме
щения окружающих пород и интенсивность их преобразования зависят 
от ряда факторов - размера массива, тектонической подготовки вме
щающих пород, их состава и др. Обычно мощность измененных пород 
варьирует от нескольких десятков до COT8'I метров. Наибольший ореол 
изменения (до 3-4 КМ) наблюдается вокруг крупных массивов, перифе
рические участки которых сложены ийолит-мельтейгитами или нефели
новыми сиенитами (Ковдорский массив, Вуори-Ярви). 

В зоне экзоконтакта массивов ультраосновных-щелочных пород 
вмещающие их гнейсы и гранитоиды часто нацело изменены и превра
щены в лейкократовые породы, нередко сохраняющие гнейсовидность 
и по составу близкие к щелочным сиенитам. Подобного рода щелочные 
породы были названы еще в 1921 г. В. Бреггером фенuтамu, а их мела
нократовые разности, обогащенные эгирином, - твеЙтозuтамu. Однако 
с течением времени термин фениты некоторые исследователи стали 
трактовать более широко и понимать под ним метасоматические породы 
различного состава, возникающие вокруг щелочных интрузий . 

В исследованиях И. Тихоненкова и Р. Тихоненковой (1960 г.), 
а особенно Ю. Лавренева (1962 г.), А. Сергеева (1964) и Л . Егорова 
(1960) образование экзоконтактовых зон трактуется как многоэтапный 
процесс. Действительно, каждому этапу формирования магматических 
пород, силикатных метасоматитов и карбонатитов соответствует и спе
цифическое изменение окружающих пород. Однако поскольку эти про
цессы последовательно накладываются друг на друга, то их достаточно 

трудно расчленить . 

Детальные исследования позволяют выделить экзоконтактовые из
менения, происходящие на фронте внедрения интрузий (т . е. метасома
тоза магматической стадии), и изменения постмагматические, связанные 
с образованием разновозрастных .карбонатитов. 

По данным А. Сергеева (1959, 1963), вокруг массивов Кольского 
полуострова, залегающих среди гранито-гнейсов, наблюдается смена со
става измененных вмещающих пород по мере приближения к массивам 
ультраосновных -щелочных пород. 

Закономерная смена минеральных парагенезисов по зонам и харак
тер парагенезисов позволяют предполагать метасоматическую природу 

зональности. На все зоны фенитов отчетливо накладываются более позд
ние процессы, из которых наибольшую роль играет альбитизация. В тех 
случаях, когда кальцитовые карбонатиты непосредственно соприкаса
ются с фенитами, можно наблюдать вокруг них ореол альбитизации; 
связь альбитизации с кальцитовыми карбонатитами становится еще 
более отчетливой, когда фениты пронизаны прожилками карбонатита -
воroруг них возникают альбитовые оторочки. На некоторых массивах 
в экзоконтактной зоне фенитов наблюдаются участки, зоны, прожилки, 
сложенные анхимономинеральной альбитовой породой - альбититом, 
генетически связанным с карбонатитами . К этим участкам приурочено 
редкометальное оруденение, представленное в первую очередь гатчет

толитом. 

Следует также указать, что среди фенитов часто встречаются позд
ние жильные тела и прожилки, секущие также альбититы, сложенные 
типично гидротермальными минеральными ассоциациями. Состав этих 
прожилков меняется в разных зонах фенитов. Так, в наиболее удален
ных от массивов участках, где вмещающие породы - гнейсы - слабо 
изменены, появляются кварцевые прожилки с друзами мориона, амети-
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ста и баритом (Вуори-Ярви на Кольском полуострове). Среди пироксен
полевошпатовых фенитов нередко наблюдаются карбонат-флюоритовые 
жилы с фторкарбонатами редких земель, здесь же можно встретить и 
прожилки анкеритовых карбонатитов со стронцианитом, паризитом, 
бастнезитом и другими минералами. В нефелиновых фенитах нередко 
появляются кальцитовые прожилки с анальцимом, цеолитами, пектоли

том и др. В отдельных случаях возникновение этих прожилков можно 
по времени их образования сопоставить с развитием кальцитовых или 
анкеритовых карбонатитов, а в других случаях они связаны с посткарбо
натитовыми процессами . 

основные черты геологического строения массивов 
ультраосновных-щелочных пород 

Преобладающее большинство массивов ультраосновных-щелочных 
пород представляет собой интрузивы центрального типа со всеми осо
бенностями, свойственными этим образованиям (округлая форма, 
концентрическое строение, наличие радиальных, конических и кольце

вых даек и др . ). Значительно реже появляются трещинные, линейно
вытянутые массивы. 

По условиям формирования, которые обусловливают и особенности 
ст,роения массивов, они могут быть разделены на две группы: 

1. «Открытые» массивы - вулкано-плутонические комплексы, фор
мирующиеся в условиях, когда ультраосновная-щелочная магма и ее 

дериваты достигали дневной поверхности. В этом случае возникали вул
каны, жерла которых выполнены эффузивами, интрузивными породами 
и карбонатитами (рис. 86) . Подобного рода массивы широко распро
странены в Африке, где они приу,рочены к сквозьструктурным разломам 
и характеризуются следующими особенностями строения: 

а) очертания массивов в плане обычно округлые, реже эллипсо
идальные; форма их типично трубчатая, часто они представляют собой 
некки; 

б) в некоторых районах (Танзания - Мбея, Малави - серия Чилва, 
Уганда - Напак и др.) эти массивы резко выражены в рельефе в виде 
конусовидных холмов, возвышающихся на несколько сотен метров над 

поверхностью; холмы сложены большей частью туфами и агломератами 
с КОСОй слоистостью, падающей от центра ' к периферии (Мбея, Танза
ния); на вершинах холмов иногда сохраняются кратеры - кальдеры 
опускания; часто вулканические конусы в значительной степени эроди
рованы (рис. 87); 

в) размеры подобного рода массивов Африки обычно варьируют 
от 0,7 до 1 к.м2 (Нкумбве в Замбии, Канганкунде вблизи оз. Чилва 
в Малави) до нескольких десятков квадратных километров (Букусу 
в Уганде); 

г) в составе этих массивов гипербазиты и щелочные гипербазиты, 
как правило, развиты незначительно; более широко распространены 
щелочные породы. Центральные части массивов обычно сложены карбо
натитами, которые нередко образуют большую часть массива. Кроме 
центрального карбонатитового тела, иногда появляются побочные, экс
центрически расположенные мелкие карбонатитовые трубки (серия 
Чилва в Малави и др.); 

д) в отдельных случаях вокруг центральных карбонатитовых ядер 
наблюдаются флогопит-магнетит-апатитовые породы (Букусу, Сукулу, 
Тороро и Секулуло в Уганде); 

е) одной из самых специфических черт массивов «открытого» типа 
является 'широкое развитие в районе их распространения ультраоснов
ных-щелочных эффузивов - авгититов, лимбургитов, нефелиновых и ме
лилитовых базальтов, нефелинитов и других пород; иногда эффузивы 
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или субвулканические породы залегают и в самих массивах (многие 
массивы Африки, Гулинский плутон В СССР); 

ж) характернейшей особенностью массивов подобного типа явля
ется также широкое развитие в них эксплозивных образований - вулка-

а 

Рис. 86. Схема вертикальной зональности массивов открытого типа 
а - \ЦО формирования кар60натитав; 6 - после формирования кар60натитов 

f - карбонатиты; 2 - породы жерловой фации; 3 - ультраосновные-щелочные эффуэнвы и ИХ 
туфы ; 4 - щелочные и нефелиновые сиениты; 5 - породы группы ийолитов ; 6 - МIIПер6аэиты 

нических (жерловых и других) брекчий, туфов, агломератов, автобреI<
чий и других пород вулканического генезиса; 

з) в массивах Африки, в различной степени вскрытых эрозией, 
устанавливается вертикальная зональность, выражающаяся в том, что 

ф!/mы 

9000 

7000 

5000 

~~~~ 
----------------------, 

&--·~~il ---
о 
I 

2 3 мили 
, I 

Рис. 87. Геологический разрез через вулкан Напак. По Б. Кингу 
1 - эффузивы; 2 - карбонатиты; 3 - ийолиты; 4 - феНJlт.иэированные гнейсы 

J<Оличество карбонатитов с глубиной уменьшается за счет увеличения 
роли силикатных пород. Все большее значение приобретают гипер6а
зиты при постепенном убывании щелочных пород (см. рис. 86) . 

В Советском Союзе к массивам «открытого» типа можно отнести 
Гулинский плутон, в котором широко развиты порфировидные гипабис
сальные магматические породы и эруптивы, что наряду с другими гео

логическими данными свидетельствует о его приповерхностном обра зо
вании. Близ массива наблюдаются мощные покровы, сложенные ультра
основными-щелочными лавами. Однако специфическое тектоническое 
положение этого массива, расположенного в районе пересечения двух 
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крупнейших глубинных разломов, привело не только к образованию 
уникального по размерам плутона (2000 км2 ) , но И к аномальному для 
приповерхностных массивов соотношению пород - резкому преоблада
нию в массиве гипербазитов. 

Наряду с ультраосновными-щелочными эффузивами в провинциях 
с массивами «открытого» типа иногда появляются и базальты, которые , 
ПQ мнению Ю. Шейнманна (1961), генетически с ними не связаны. 
Отсутствие подобной связи оспаривается сторонниками гипотезы о родо
начальной базальтовой магме для комплексов ультраосновных-щелоч
ных пород (Г. Моор, 1959 г.; К. Шихорина, 1959 г.; Л . Бородин, 1963 г . ; 
Л . Леонтьев, К. Жук-Почекутов, В. Гладких, 1965 г.) . 

2. «3 а к рыт ы е», и л и «с Л е п ы е» м а с с и в ы, которые формиро
вались на глубине и не имели выхода на дневную поверхность. Массивы 
подобного типа обычно приурочены к зонам сочленения платформы 
и консолидированных складчатых областей. Не исключено, что «слепые» 
массивы могут встречаться и в других структур но - геологических усло

виях. Массивы этого типа чаще имеют эллипсовидную в плане форму, 
иногда они линейновытянутые. 

По наблюдениям Е. Эпштейна, И. Паньшина, В. Моралева и 
И. Волкодава, в одной из провинций Сибири отмечается закономерное 
изменение с глубиной форм и размеров массивов. Это удается фикси 
ровать по четырем массивам, приуроченным к единой тектонической 
зоне, но вскрытым эрозией на последовательно увеличивающихся глуби
нах (табл. 14). Величины эрозионного среза определялись, исходя из 
стратиграфических разрезов впологопадающих нескладчатых толщах 
(рис. 88, а, б). 

Намечаются следующие основные закономерности изменения этих 
массивов с глубиной: 

а ) раз меры массивов на интервале глубин около 6 км последова
тельно уменьшаются (10--r1--r0,03 км2 ); 

б) наиболее глубоко эродированный массив имеет эллипсовидную 
в плане форму и отчетливо выраженное кольцевое строение; форма 
менее эродированных массивов постепенно приближается к трещин
ной (рис. 89) , кольцевые структуры в них сменяются линейными; 

в) по мере уменьшения глубины резко преобладающие на нижних 
срезах гипербазиты (80-90%) уступают место щелочным породам (см . 
рис. 89, а) и в первую очередь щелочным сиенитам (90%); подобная 
закономер tI0СТЬ наблюдалась и в массивах «открытого» типа; 

г) максимальное развитие карбонатитов (87%) наблюдалось в наи
более глубоко эродированном Озерном массиве (см. рис. 89, б). 
С уменьшением глубины количество карбонатитов постепенно убывало 
(87-43- 39-1 %). Совокупность имеющихся геологических наблюдений 
позволяет предположить, что ниже наиболее глубоко эродированного 
массива количество карбонатитов будет также постепенно уменьшаться; 

д) имеющиеся данные позволили примерно оценить протяженность 
карб6натитовых тел по падению величиной порядка 6-8 км (см. 
рис. 88, б); . 

е) характерно, что по мере уменьшения глубины формирования 
м ассивов высокотемпературные разновидности карбонатитов постепенно 
сменяются низкотемпературными. 

ТaJШМ образом, если в массивах «открытого» типа максимальное 
количество карбонатитов наблюдается в апикальных частях, даже 
в жерлах вулканов, где они образуют своеобразные «пробки» (plug), 
то в «слепых» массивах участки с максимальным развитием карбона
титов, по;видимому, чаще удалены от апикальных частей массивов. 

Следует подчеркнуть, что различия в геологическом строении мас
сивов «открытого» и «закрытого» типов теряются в случаях глубокого 
эрозионного среза, когда уже уничтожены близповерхностные участки 

171 

.. 



.... 
~ 

Таблица 13 

Изменения геологического строения массивов ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов в одной из провинций Сибири в зависимости от их 
глубины 

Глубина эрозионного Распредел ени е IIНТРУЗИВНЫХ 
Распределение 

Распределенне 
карбонатитов в 

среза, рассчитанная пород в массиве до образовання современном срезе 
по стратиграфической пород о современном силикатных метасоматнтов в пересчете на 

колонке, км срезе и карбонатитов, % площадь, занятую 

карбонаТlIтам:и, % 

I 
Пло-

средне- и 
Возраст щадь 

Форма 
Отношение 

низко-
Массив вмещающнх выхо- ширины к 

высоко- темпера-
пород да, Д.IJине интруэив-

темпера- турные 
к,к' ные 

турные кальцито-

минималь- максималь- ПОРОАЫ карбона- гипер6ази- каЛЬЦНТQ- вые, 

ная изя и силикат- ТИТЫ ты ийолиты сиениты вые доломито-
иые карбонати- вые и анке-

метасома- ты (1 и 11 ритовые 
ТИТЫ стадий) карбонати-

ты (Ш и IV 
стадий) 

Озерный Синий 7,0 9,5 10 Трубообразная , 112 13 87 82 13 5 67 33 
ЭJlJlипсовидная 

в плане 

Пово- Нижний и 5,5 8,1 3 Трубообразная, 1: 3 57 43 79 7 14 44 56 
ротный средний коротколинзовидная 

кембрий в плане 

Гек Средний 4,0 6,3 1 Плитообразная 1 : 7 61 39 31 14 55 21 79 
кембрий 

Воин Ордовик 1,5 3,7 0,03 Трубообра зная, 1: 3 99 1 8 - 92 ~ 100 
коротколинзовидная 

в плане 



с характерными гипабиссальными, эффузивными и эруптивными поро
дами, и тогда отнесение массивов к тому или иному типу затрудни

тельно. 

Наряду с вертикальной зональностью, в строении массивов ультра
основных-щелочных пород и карбонатитов наблюдается горизонтальная 
зональность. Последняя проявляется в закономерной смене пород от 

~ 
~ 
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---.' ~!;\--------гeK ------jш· 

--I-~±Iщj't-------- ПО80роmНbID-----f'--j!l'7!'\I'7<~------.....J. 
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~1 Е2]2 k,~~lз ~ч 

Рис. 88. Схема вертикальной зональности массивов закры
того типа 

а - ДО формирования карбонатитов; б - после фОР1dироваН'Ия 'карбонатитов 
1 - карбонатиты; 2 ~ нефел,иновые и щелочные ,сиениты; 3 - ийолит-~ельтей

'гиты; 4 -lГипербазиты 

центральных частей массивов к их периферии. Различается два типа 
горизонтальной зональности -- прямая и обратная. 

Пр я м а я _ г ор и з о н т а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь характеризуется 
сменой в краевых частях массива наиболее древних пород более моло
дыми, приуроченными к центральным частям (рис. 90, а). 

О б Р а т н а я г о риз о н т а л ь н а я з о н а л ь н о с т ь выражается 
в приуроченности наиболее молодых пород к краевым участкам масси
вов, а древних - к их ядрам (см. рис. 90, б). Такое явление обычно 
имеет место в массивах, залегающих в древних щитах, например в масси

вах Кольского полуострова. 
В некоторых случаях обратная горизонтальная зональность обус

ловлена появлением разновозрастных, не комагматичных серий пород. 
Так, например, по данным В. Моралева, центральная часть массива 
Кондер (Якутия) сложена гипербазитами синийского возраста 
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(600 млн. лет), а периферическое кольцо состоит главным образом из 
щелочных I1ранитов мезозойского возраста (130 млн. лет). Подобные 
явления не единичны, они свидетельствуют о том, что интрузивы цен-

п 

III 

lV 

~7 

Рис. 89. Изменение формы и внутренней структуры массивов различной глубины эро 
зионного среза 

а - до формирования карбонатитов; б - после форwнрования ка рБОll8ТИТО1l 
J ~ четвертичные отложения ; 2 - анкернтовые 'карбонатиты IV стадии ; 3 - 'кальцитовые и Jl.оnо
l!итовые карбона-гиты ПI стадии; 4, 5 - каЛЬЦИТОllые ка рбонатиты II стадии (подстадии Па 8 
IIб); 6 - кальцитовые .карбонатиты 1 етаДIfИ; 7 - интрузнвные ·И силикатные 'м етаео .. атnчеСJ<ие 
породы ( н ер асчлеиенные); 8 - даЙКIf еиеl<ИТОВ; 9 ~ нефелиновые 11 щелочные еи е Itnты ; Jб-

иАоnиты; 11 - гиnербазиты. 
Массивы: J - Озерныil, II - Поворотныil, 111 - Гек , IV - Воин 

трального типа выполняют долгоживущие каналы, которые могут легко 

приоткрываться на протяжении весьма длительного промежутка вре

мени. В этих случаях наиболее ослабленными зонами являются кон-
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такты массивов с вмещающими породами, по которым происходят раз

рывы и внедрение вдоль них поздних интрузий. 
Массивы ультраосновных-щелочных пород характеризуются широ

ким развитием в них даек щелочных пород и жил карбонатитов, которые 
располагаются по кольцевым (падающим от центра массива), кониче
ским (падающим к центру массива) или радиальным трещинам. Эти 
дайки и жилы локализуются как в пределах самих массивов, так и 
в зоне экзоконтакта (Альне, Швеция). Иногда дайки образуют как бы 
внешнее кольцо, опоясывающее массив. На месторождении Тороро 
(Уганда) небольшой центральный массив окружен серией колец, при 

а 6 

Рис. 90. Схема прямой (а) и обратной (6) горизонтальной зональности мас
сивов ультраосновных-щелочных пород 

/ - карбонатиты; 2 - форстеp'llт·,иагиеТИТ'ЗПЗТИТOOIые породы; 3 - сил,икзтные иетасо· 
iIIIЗТИТЫ; 4 - сиениты; 5 - иl!олит·"ельтеА:гиты; 6 - гипербзэиты 

этом внутренние кольца этой серии наклонены круто к центру, а по мере 
удаления от массива углы падения их уменьшаются. Такую структуру 
К. Вильямс (Wi1liams, 1952) назвал «структурой рулета» (collar 
structure). Примерно такова же структура даек и на месторождении 
Альне, где Х. Эккерман (Есkегmапп, 1948) выделяет ряд так называе
мых «конических слоев», падающих под разными углами к центру и 

образующих структуру вставленных друг в друга конусов (сопе in сопе). 
Учитывая, что все жилы одного конического слоя падают под одним и 
тем же углом к центру, можно вычислить глубину нахождения вершин 
этих ' конусов-фокусов, или эпицентров взрывов, давших начало кониче· 
ским трещинам, выполненным карбонатитами - для 'массива Альне эти 
глубины соответствуют 3,2 КМ, 4 и 9 КМ. Усложне'нную структуру типа 
сопе in сопе имеет и северный карбонатитовый массив Гулинского плу
тона (рис. 91) . 

Механизм образования интрузивов цен~рального типа с его харак
терными коническими и кольцевыми жилами расшифрован Е. Андерсо
ном (Anderson, 1936). Проведенные им расчеты показали, что в усло
виях, когда давление магматического расплава или флюида превышает 
давление литостатической нагрузки, возникают напряжения, которые 
разрешаются в виде конических трещин, расходящихся снизу вверх. 

В тех же случаях, когда давление вышележащих вмещающих пород пре
вышает давление в магматическом резервуаре, образуются кольцевые 
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трещины, расходящиеся сверху вниз, связанные с обрушением пород и 
возникновением кальдер опускания. Следует только учитывать, что по
мимо вертикальных сил, обусловленных давлением столба магмы, на 
форму и строение массивов оказывают влияние анизотропность вмещаю

111<1011 ~2 [:'::<ф D:-З:З4 

1: ~s 06 ~7 117118 
Рис. 91 . Северный массив 
карбонатитов Гулинской 

интрузии 

1 ~ ,брекчия карбонатитов со 
штаффелитовыlM цементом; 2 -
доломитовые и долом'ит·кальци

TQ'Выe карбонатиты (I!I ста
дия); 3 - кальц;итовые карбона
титы lМел'козернистые '(111 ста
дия); 4 - 'кальцитовые карбона
титы среднезернистые '(I! ста
дия); 5 - кальцитовые карбона
ТИТЫ крупно... и ,ги,га нтозернн

стые '(1 'стадия); б - карбонати 
ты нерасчлененные (перекрытые 
рыхлыми отложениЯ1МИ); 7 -
внешний контур ,карбонатито
:вога маССНова: 8 - тектон.ические 

нарушения 

щей среды и тектоническая обстановка, 
господствовавшая на всем протяжении их 

формирования. В связи с этим форма мас
сива может усложняться и отклоняться от 

округлой, а во внутреннем строении масси
вов помимо кольцевых, конических и ради

альных разломов, значительную роль 

могут играть и линейные структуры. В не
которых случаях (массив J1есная Варака, 
Кольский полуостров) вначале формиру
ются трещинные интрузивы гипербазитов, и 
лишь на следующих этапах магматической 
деятельности массив приобретает кольцевое 
строение (Кухаренко и др., 1965). 

В зависимости от всех этих факторо.s 
по особенностям внутреннего строения мож
но выделить следующие типы массивов: 

1) , округлые, концентрические в плане 
массивы (рис . 92), в которых центры коль
цевых структур совпадают. с геометриче

ским центром массива (Кугда и Немакит 
на севере Сибирской платформы, Салан
латва на Кольском полуострове и др . ); 

2) эллипсовидные в плане, эксцентри
ческие массивы (см. рис. 89, 6, 1) характе
ризующиеся тем, что центры концентриче

ских структур не совпадают с геометриче

ским центром (Маган на севере Сибирской 
платформы, Озерный в Сибири и др.); 

3) эллипсовидные в плане, полицентри
ческие массивы (рис. 93), характеризую
щиеся наличием двух или б6льшего коли
чества локальных концентрических струк

тур, центры которых чаще всего распола

гаются вдоль длинной оси массива (Гулин
ский на севере Сибирской платформы, 
Якупиранга в Бр азилии, Лулекоп в ЮАР); 

4) сложные массивы, характеризую
щиеся сочетанием кольцевых и линейных 
структур (рис. 94); 

5) вытянутые в одном направл ении мас
сивы с линейными структурами (Гек в Си
бири - см. рис . 89, 6, III, Первомайский в 
Казахстане) . 

Строение массивов часто осложняется 
наличием в них трубок взрыва, выполнен

ных пикритовыми порфиритами, альнеитами и другими кимберлито
подобными субвулканическими породами, а также брекчиями, в кото
рых обломки представлены самыми различными породами массива и 
вмещающих толщ, а цементом служат мелкозернистые разновидности 

ультраосновных-щелочных пород. В некоторых случаях наблюдаются 
трубки, выполненные карбонатитовыми брекчиями . 

Подобные трубки взрыва могут возникать на различных этапах 
развития массивов, иногда они бывают поздне- или посткарбонатито-
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Рис. 92. Геологическое строение 
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Рис. 93. Геологическое строение комплекса Пала бора 
(Лулекоп , ЮАР). По Х. Расселу, С. Хи,ltстра и 

Д. Грюнвальду (1954 г.) 
1 - древни е граниты; 2 - сиен:иты; 3 - полевошпатовые пиро
ксениты (шонкиниты); 4 - Iпироксениты; 5 - J"лиммериты (слю 
дяные породы); б - пироксен-веРМИКУЛИТ-ОЛИВl!новые пегма
титы; 7 - оливин-вермикулитовые пегм:атиты; 8 - магнетит -ол]! -

вин -а патитовые породы; 9 - карбонатиты 
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выми (Гулинекий массив, север Сибири), в других случаях они обра 
зуются после силикатных, но до карбонатных пород и сами подвер
гаются карбонатиза ции (Саянские массивы, Сибирь). 

v 
v v v 

v 

Рис. 94. Схема геологического строения массива ультраосновных - щелочны х 
пород и карбонатитов. По А. Фролову (1962) 

1 - анкеритовые карбонатиты '(lVстаIДИ Я); 2 - рудиые кальцитовые карбоиаТIIТЫ (111 11 11 ста
дия); 3 - безрудные ,кальцитовые карбонатиты (1 стадия); 4 - нефелиновые и щелочные сие
ниты; 5 - иАолиты; б - мель,ейгиты и нефелииовые пироксеНIIТЫ ; 7 - габбро-диабазы ; 8-
сланцы и песчаники; 9 - тектоничесжие нарушения; 10 - полосчатость безрудных кальЦlIТОВЫХ 
карбонаТIIТOIВ; 11 - полосчатость рудных кальцитовых карбонатитов; 12 - эл~менты з алегания 
сланцеваТQ'СТИ и СЛОИСТОСТИ сланцев и песчаников; 13 - площадь распростр анения оста нЦОВ 

брекчии 'пнкритовых порфиритов; 14 - ореол анкеритизации кальцитовых карбонатито в 

Стадии карбонатитового процесса и связанное с ними оруденение 

Формирование массивов ультраосновных-щелочных пород завер 
шается появлением значительных масс существенно карбонатных по
род - карбонатитов, образующих неправильные по форме тела, напоми
нающие штоки, трубки, «пробки», выполняющие вулканические жерла, 
конические, кольцевые или радиальные жилы, штокверки и линейно
вытянутые жильные зоны. Эти скопления карбонатных пород могут 
достигать в плане размеров, измеряемых квадратными километрами. 

Карбонатиты представляют собой сложные образования, зако
номерно меняющие свой состав по мере возникновения их на протяже
нии значительного интервала времени в условиях постепенного падения 

температуры, изменения парциального давления летучих (В первую 
очередь СО2 и Н2О), рН растворов и химической активности отдельных 
компонентов (главным образом СаО, MgO, FeO, Na 20 и К2О) . Следуег 

178 



также учитывать, что состав карбонатитов зависит и от состава пород, 
по которым они развиваются. 

Постоянное наличие среди карбонатитов реликтов пород ультраос
новных-щелочных комплексов заставляет считать, вне зависимости от 

того, l{акой точки зрения придерживаться на генезис карбонатитов 
(магматической или гидротермальной), что на месте карбонатитов ранее 
существовали силикатные породы ультраосновных-щелочных комплек

сов., которые были либо частично ассимилированы карбонатной магмок 
(магматическое замещение), либо замещены при воздействии на. 
них карбонатных растворов-флюидов. 

Карбонатиты характеризуются рядом специфических особенностей, 
которые отличают их от карбонатных образований иного происхожде
ния - осадочных и метаморфогенных известняков, доломитов, мраморов, 
кальцифиров, скарнов, зон гидротермальной карбонатизации в гранитах, 
эффузивах и в различных осадочно-метаморфических толщах. 

1. Они находятся в массивах ультраосновных-щелочных пород. При 
этом следует учитывать, что при различных глубинах эрозионного среза 
массивов могут вскрываться преимущественно либо пироксениты, либо 
породы типа ийолитов, либо нефелиновые сиениты. Карбонатиты 
могут пространственно ассоциироваться со всеми этими породами или 

их эффузивными аналогами. 
2. Появление l{арбонатитов не зависит от состава пород, Jзмещаю

щих ультраосновные-щелочные массивы. Они могут в одинаковой сте
пени залегать как среди гранитов (массивы Африки), гранито-гнеЙсов . 
(Кольский п-ов), сланцев , песчаников и конгломератов (Саяны), так и 
среди известняков или доломитов (север Сибирской платфор мы, . 
Якутия) . 

3. Среди карбонатитов обычно наблюдаются останцы-реликты ги
пербазитов, ийолитов-мельтейгитов, нефелиновых и щело'lНЫХ сиенитов, 
пикритовых порфиритов-альнеитов и автореакционных скарнов. Останцы 
обычно сохраняют свое первоначальное положение, иногда протягива
ются цепочками и соединяются перемычками с общим полем развития 
силикатных пород. Почти все они в той или иной степени карбонати
зированы. 

4. Наряду с крупными телами типа штоков наблюдаются прожилки 
и жилы карбонатитов различной мощности, которые располагаются 
как среди пород ультра основного-щелочного комплекса, так и в экзо

контактной полосе фенитов. Эти жилы часто отходят от сплошного поля 
развития карбонатитов, иногда образуют в силикатных породах густую 
сеть прожилков \ типа штокверка, а в отдельных случаях I3ыполняют 

l{ольцевые, конические или ,радиальные трещины. 

5. Карбонатиты представляют собой многостадийные образования, 
характеризующиеся закономерной сменой породообразующих карбона
тов. Каждой генерации карбонатов соответствует свой характерный 
минеральный парагенезис. Карбонатиты более поздних стадий часто 
накладываются на более ранние. . 

6. Для карбонатитов различных стадий устанавливается зональ
ность, выражающаяся в изменении минеральных парагенезисов по мере 

удаления от контактов с силикатными породами. 

7. Одной из характернейших особенностей кар60натитов является 
широкое развитие в них специфической, часто симметричной полосчато
сти. Эта полосчатость изменяется и усложняется от ранних к поздним 
стадиям карбонатитового процесса. 

8. Для некоторых массивов, формирующихся в условиях малых глу
бин, характерно появление в карбонатитах эксплозивных брекчий. 

9. Карбонатиты отличаются повышенным содержанием ниобия, фос- I 
фора, редких земель цериевой группы, стронция, бария, циркония, 
а также часто повышенной радиоактивностью. 
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10. Для карбона1И10В весьма характерна редкометальная минера
лизация (циркониевая, титан -циркониевая, тантал-ниобиевая, ниобиевая 
и редкоземельная). Некоторые минералы встречены до настоящего вре
мени только в карбонатитах или весьма для них характерны (бадделеит, 
кальцирtит, циркелит, луешит, бербанкит, карбоцернаит, анкилит и др . ). 

Детальное геологическое картирование, проведенное на крупней
ших карбонатитовых массивах Сибири (Пожарицкая , Эпштейн, 1964), 
позволило расчленить карбонатиты и · выделить среди них четыре разно
возрастные группы, соответствующие последовательным стадиям разви 

тия карбонатитового процесса (см. табл. 12). Произведенное расчлене
ние в известной степени сопоставляется с данными, полученными гео
логами, работавшими под руководством А. Кухаренко (1965) на мас
сивах Кольского полуострова. 

Ранние кальцитовые кар60натиты (1 стадия) 

в первую стадию образуются карбонатиты, состоящие в основном 
из кальцита (30-70 %), авгитдиопсида или форстерита (20- 50%), 
биотита или железистого флогопита (5-20%), апатита (3-20%) и 
магнетита (1-1 0%). Количественные соотношения этих минералов мо
гут сильно варьировать. Так, в отдельных участках или телах содержа
ние темноокрашенных минералов и апатита иногда достигает 80-90 %. 
Наибольшее многообразие минерального состава карбонатитов наблю
дается в тех случаях, когда карбонатиты развиваются по гипербазитам. 
Типичными акцессориями для них являются минералы группы перов
скита (дизаналит) и кальциртит. 

Карбонатиты обычно крупно- или среднезернистые, иногда в них 
появляются участки с гигантозернистым строением, с р азмером темно

цветных минералов до 5-10 см. Породы массивные , иногда с атакси
товыми и грубополосчатыми текстурами. 

На контактах с гипербазитами и мельтейгитами обычно распола 
гаются авгитдиопсид-кальцитовые карбонатиты . Контакты м ежду этими 
породами иногда резкие, но большей частью расплывчатые, н еровные, 
обусловленные развитием во вмещающих силикатных породах сетки 
тонких карбонатных прожилков или гнезд . При сильном сгущении сети 
этих прожилков возникает своеобразная переходная зон а , в которой 
различаются «теневые» реликты почти нацело измененных исходных 

пород (рис. 95) . В эндоконтакте карбонатитовых тел иногда наблюда 
ется концентрация апатита, количество которого на отдельных участках 

достигает 20-70 %, при этом образуются своеобразные породы, в кото
рых агрегат апатита корродирует кристаллы реликтового пироксена ил и 

выполняет интерстиции между вновь образованными кристалл ами пи
роксена, как бы заменяя кальцит карбонатитов. По мере удаления от 
контактов апатит начинает замещаться кальцитом при сохранении 

структуры породы . . 
При развитии карбонатитов этой стадии по ийолитам образую

щийся пироксен отличается примесью эгиринового компонента, а из 
.акцессорных минералов вместо дизаналита чаще появляется сфен. 
В этом случае одновременно с перекристаллизацией пироксенов проис
ходит замещение нефелина и образующегося по нему канкринита каль
цитом вплоть до полного их исчезновения. По мере удаления от контак
тов с вмещающими гипербазитами авгитдиопсид-кальцитовые карбона
-гиты сменяются форстерит-кальцитовыми, при этом по авгитдиопсиду 
развивается форстерит. Наряду с дизаналитом в них отмечается и каль
циртит. 

В форстерит-кальцитовых карбонатитах иногда появляются гнездо
j {образные участки, обогащенные апатитом и магнетитом вплоть до обра-
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зования магнетит-апатитовых руд с форстеритом, которые связаны 
постепенными переходами с форстерит-кальцитовыми карбонатитами. 

При дальнейшем развитии процесса карбонатизации авгитдиопсид 
и форстерит замещаются биотитом и кальцитом, при этом образуются 
биотит-кальцитовые карбонатиты, состоящие на 85-90% из кальцита и 
содержащие 3-10% биотита, 2-5% апатита и 1-5% магнетита. Пр!! 
более интенсивной кальцитизации возникают участки практически моно
минеральных каЛЬЩПОВЫХ карбонатитов. 

Рис. 95. Метасоматические 
брекчии на контакте ранних 

кальцитовых карбонатитов 
с вмещающими породами. 

ПО Е. ЭntuтеLlНУ 

а - Q пеРИДОТJ\та'Ми; б - с авто-
реакционными скарна'ми 

1 - почвенный слой; 2 - делю
вий; 3 - кальцит-флогопнтовые 
жилы; 4 - кр)'пнозернистые 
кальцитовые ,карбонатиты; 5-
а"тореакционные скарны; 6 -

IпеРИ'ДQТИТЫ 

Таким образом, в кальцитовыхкарбонатитах 1 стадии наблюдается 
закономерная смена авгитдиопсида форстеритом, далее биотитом и 
в конечном итоге кальцитом. 

КальциТО8ые карбонатиты (II стадия) 

в отличие от ранних кальцитовых карбонатитов для кальцитовых 
образований II стадии в целом характерно обычно существенно меньшее 
содержание темноцветных минералов (не более 10-30 %), возникнове
ние диопсида вместо авгитдиопсида и флогопита вместо биотита. Если 
для карбонатитов 1 стадии типичны акцессорные минералы, содержащие 
титан и цирконий (сфен, дизаналит, кальциртит), то для II стадии про
цесса наряду с появлением минералов титана и циркония (циркелит, 
бадделеит) возникают и минералы, содержащие тантал, ниобий, уран 
и торий (гатчеттолит, пирохлор). 

Породы эти крупно- или среднезернистые, полосчатые, реже пятни 
сто-полосчатые . Их минеральный состав варьирует в зависимости от 
того, какие породы они замещают (гипербазиты, ийолиты, сиениты, 
метасоматические силикатные породы или авгитдиопсид-кальцитовые и 

форстерит-кальцитовые карбонатиты 1 стадии) и от положения карбо-
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натитов по отношению к контактам исходных пород. По мере удаления 
от контактов с гипербазитами или ийолит-мельтейгитами диопсид-каль
цитовые карбонатиты сменяются форстерит-кальцитовыми, далее фло
гопит-кальцитовыми и кальцитовыми карбонатитами. Одновременно 
бадделеит и циркелит заменяются гатчеттолитом, а последний - пиро
хлором. 

При развитии кальцитовых карбонатитов II стадии по нефелиновым 
и щелочным сиенитам, а также фенитам, по данным В. Самойлова и 
А. Волженковой, в передовых зонах появляются альбит-биотит-каль
цитовые породы с гатчеттолитом, т. е. на фронте развития карбонатиза
ции проявляется альбитизация. 

При наложении карбонатитов II стадии на карбонатиты 1 стадии во 
внов'ь образующихся породах, как правило, происходит снижение содер
жания силикатов. Однако соотношения кальцита с силикатами в карбо
натитах этой стадии также могут варьировать в широких пределах. Не
редко среди · существенно карбонатных пород встречаются участки, 
полосы или линзовидные обособления, обогащенные форстеритом, 
флогопитом, магнетитом и апатитом, содержание кальцита в них сни
жается до 5-30%. К этим же обособления м нередко приурочены и 
наибольшие концентрации циркелита, бадделеита, гатчеттолита или 
пирохлора. 

На одном из массивов карбонатиты II стадии разбиваются на две 
разновозрастные подстадии со сходным составом породообразующих 
минералов, однако в ранней из них появляется гатчеттолит, а в позд
ней - пирохлор. В другом массиве в ранней подстадии образуется 
бадделеит, ассоциирующийся с форстеритом, а в поздней - гумит, пара
генный с гатчеттолитом. 

Поздние кальцитовые и доломитовые карбонатиты (ll! стадия) 

Карбонатиты III стадии характеризуются усложнением минераль 
ного состава, сменой силикатов (пироксенов и форстерита) гидроксил
содержащими силикатами, обычно щелочными амфиболами, серпенти
ном и тальком, а также появлением доломита. Минеральный состав 
пород этой стадии значительно более разнообразен, что является резуль
татом снижения температуры формирования и увеличения числа пород, 
по которым они могли развиваться (наряду с интрузивными и силикат
ными метасоматическими породами они возникают и по карбонатитам 
двух предыдущих стадий). Важнейшим ниобиевым минералом в них 
является пирохлор. Карбонатиты III стадии в большинстве своем мелко
зернистые с четко выраженными полосчатыми текстурами. Среди них 
выделяются амфибол-кальцитовые, амфибол-доломитовые, флогопит
доломитовые и доломитовые разновидности. 

Содержание карбонатов в этих породах в среднем выше, чем в кар
бонатитах двух предыдущих стадий. Из амфиболов присутствуют тре
молит-актинолит, рихтерит, эккерманит (в кальцитовых карбонатитах) 
и железистый эккерманит и магнезиальный арфведсонит (чаще в доло
митовых карбонатитах) . Слюда представлена красно-бурым флогопи
том, содержащим трехвалентное железо (тетраферрифлогопитом). 
В период развития карбонатитов III стадии форстерит карбонатитов 
более ранних стадий замещается серпентином, реже тальком или бру
ситом, которые часто ассоциируют с тонкозернистым доломитом. Серпен
тин иногда развивается по трещинам, замещая кальцит. 

В карбонатитах III стадии обычно наблюдаются хондродит, маг
нетит, ильменит, апатит, пирит, сфен, рутил; редкометальные минералы 
представлены пирохлором, луешитом, эшинитом, линдокитом, ферсми
том и цирконом. По данным Т. Здорик, в доломитовых карбонатитах 
иногда появляется редкоземельный карбонат - бербанкит. 
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Амфибол-кальцитовые карбонатиты наиболее распространены и 
'В случаях полного развития зональности тяготеют к контактам с поро

дами субстрата. Характерно, что амфибол-кальцитовые карбонатиты 
развиваются не только по породам ультраосновного-щелочного ком

плекса, но и по вмещающим породам - известнякам, песчаникам, слан

цам, диабазам и фенитам. 
Амфибол-доломитовые карбонатиты обычно появляются в виде зон, 

.следующих за амфибол-кальцитовыми карбонатитами, что доказы 
вается процессом доломитизации кальцитовых разновидностей . При пол
ном развитии зоналыюсти появляются тетраферрифлогопит-доломи-
1'овые и, наконец, практически мономинеральные доломитовые кар

бонатиты. 
В карбонатитах Гулинского плутона отмечалось ра звитие своеоб

разных кальцит-доломитовых пород, доломит в которых образует круп
Hble бластопорфировые включения в мелкозернистой кальцитовой массе . 
Детальное изучение показало, что и в этом случае наблюдается доломи
,изация кальцитовых карбонатитов. В некоторых массивах, вер оятно, 
в связи с низкой химической активностыо магния в поступавших раст
ворах, доломитовые карбонатиты практически не развивались и форми

:ровался следующий ряд пород: амфибол-каЛЬЦИТОВblе - флогопит-кал ь
.цитовые - кальцитовые карбонатиты . 

Поздние доломитовые и анкеритовые карбонатиты (IV стадия) 

Породы данной стадии характеризуются наиболее высоким содержа
~ием карбонатов (чаще 85-95% ) , исчезновением кальцита и появле
нием наряду с доломитом параанкерита или анкерита, нередко и сиде

рита, а иногда и стронцианита. Силикаты в них (обычно не более 3-
.5 %) представлены эгирином, арфведсонитом, хлоритом, эпидотом, алю
мосиликаты - альбитом и гроссуляром. Характерно присутствие в этих 
шородах типичных гидротермальных минералов - флюорита, пирита, 
га!Iенита, молибденита, сфалерита . Кроме того, обычно присутствуют 

'барит, рутил, анатаз. Ниобийсодержащие минералы представлены 
колумбитом и в меньшей мере низкотемпературной разновидностью 
пирохлора, часто стронцийсодержащего . В этих породах широко раз
виты редкоземельные карбонаты- бастнезит, паризит, реже бербанкит, 
карбоцернаит, анкилит, кордилит и лантанит. 

Состав этих карбонатитов, Kal( и в других случаях, зависит от со
'Ста ва пород, по которым они развивались . Эгирин-доломитовые карбо
'Натиты возникают при наложении процессов IV стадии на силикатные 
породы и пироксен- или амфиб.ол - кальцитовые карбонатиты. С удале

.ннем от контакта, а также при замещении форстерит-кальцитовых или 

.амфиБОЛ-ДОЛОМИТОВbIХ карбонатитов образуются амфибол -анкеритовые, 
альбит-анкеритовые и анкеритовые породы. Последние могут разви
ваться также по анхимономинеральным кальцитовым и доломитовым 

карбонатитам. Наиболее распространены , как правило, анкеРИТОВblе 
'карбонаТИТbI : нередко слагающие тела размером до квадратного кило 
-метр а. Силикат- и алюмосиликатсодержащие их разновидности тяго
'теют к контактам и породам субстрата и образуют обычно узкие зоны, 
мощность которых лишь на отдельных массивах достигает 50- 100 м. 

Породы в приконтактовых зонах чаще мелкозернистые с тонкопо
.лосчатоЙ или пятнисто-полосчатой текстурой. В центральных частях тел 
'онн постепенно приобретают крупнозернистую, а иногда (чаще в жилах) 
и гигантозернистую структуру. Характерно, что в жильных разновид
'ностях этих пород силикаты, а иногда и бербанкит располагаются 
iперпендикулярно к зальбандам, что наряду с другими критерия ми 
Jl озволяет говорить о широком развитии в эту стадию жил выполнения. 
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в кальцитовых и доломитовых карбонатитах четко прослеживается 
анкеритизация. По более ранним карбонатам развивается ан керит 
в виде отдельных гнезд и тонких просечек, часто приуроченных к проме

жуткам между зернами кальцита или доломита. О метасоматическоы 
генезисе этих пород свидетельствует и наличие псевдоморфоз хлорита 
по силикатам и слюдам исходных пород. На некоторых массива х 
(Гулинский плутон) вместо анкеритовых ]{арбонатитов возникают гема
тит-доломитовые карбонатиты, что скорее всего связано с повышением 
химического потенциала кислорода в близповерхностных участках. 

Карбонатно-силикатные породы (nосткарбонатитовый этап) 

На образовании анкеритовых карбонатитов не заканчивается эндо
генная деятельность, связанная с ультраосновными-щелочными комплек

сами . На многих массивах, особенно там, где широко распространены 
анкеритовые карбонатиты, развиваются тонкие маломощные прожилки, 
просечки , неправильные гнездообразные скопления, реже жилы каль
цит-альбит-эпидотового и кальцит-эпидотового состава . Они представ
лены, как правило, тонкозернистыми плотными породами с неравномер 

ным распределением слагающих их минералов . Лишь наиболее мощные 
из них (0,3-0,5 М) иногда сложены крупными кристаллами розоватого 
кальцита, альбита, эпидота, баритоюiльцита с пустотами, иногда выпол
ненными мелкими кристаллами светлого кварца, мориона или аметиста, 

а также гематита и флюорита . В зальбандах этих жилок часто устанав
ливаются примазки темноволокнистого голубого асбеста (магнезиаль· 
ного рибекита). 

В этот же эта п, по ранее образовавшимся редкоземельным минера 
лам (бастнез иту, паризиту, бербанкиту, монациту), развиваются орти т 
и церианит по пириту образуется тонкозернистый магнетит. Часто отм е
чается пересечение анкеритовых карбонатитов и фенитов топкими про
жилками кальцита, тонковолокнистого бледноокрашенного эгирин а. 
альбита-клевеландита, ассоциирующихся с тонкочешуйчатым зеленым· 
биотитом и иногда игольчатым апатитом. Эгирин и биотит анкеритовых 
карбонатитов замещаются поздним хлоритом. В ассоциации с НИ1l'! 
в приконтактовых частях прожилков на контакте с пироксеновыми пор о 

дами устанавливаются скопления минералов группы эпидота, изредка -
МУСКОВИТ. 

На отдельных массивах (Альне, Швеция; Са янских, Сибирь и др.) 
в этот этап отмечается интенсивная флюоритизация и гематитизация, 
формируются флюорит-кальцитовые и гематитовые породы . В некоторых 
случаях скопления флюорита и гематита образуют значительные кон
центрации. При гематитизации кальцитовых карбонатитов возникают 
специфические яркоокрашенные породы красного цвета - редберги. 

Масштабы проявления карбонатно-силикатного эта па обычно несо
поставимо малы по сравнению с масштабами развития любой из стадий 
собственно карбонатитового этапа. Однако направленность м и нерало
образования, столь отличная от карбонатитов (смена анкернта кальци
том, карбонатов силикатами), своеобразный состав пород, постоянное 
проявление их в различных карбонатитовых массивах, позволяют выде
лять процесс образования этих пород в самостоятельный этап развития 
гидротермального процесса . 

н екоторые закономерности формирования карбонатитов 

Из приведенной характеристики карбонатитов различных стадиЙ" 
следует, что существуют определенные закономерности в развитии еди

ного карбонатитового процесса. 
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1. Ведущей закономерностью является последовательная смена кар
бонатов: характерный для ранних стадий кальцит сменяется доломитом, .. 
а затем анкеритом и сидеритом. В посткарбонатитовый этап магнези
ально-железистые карбонаты вновь сменяются кальцитом. Таким обра
зом, наблюдается определенная геохимическая эволюция состава катио
нов породообразующих карбонатов: 

Са~Са+Мg~Са+Мg+Fе~Мg+Fе-7Fе-+Са 

2. Особенностью карбонатитов является проявление в них специфи
ческой зональности (Пожарицкая, Эпштейн, 1964). Обобщенную наибо
лее типичную схему этой зональности можно представить себе следую-· 
щим образом : 

Зона О Зона la Зона I Зона 2 Зона 3 
Исходная Силикат Силикат 
силикатная Алюмосиликат Алю мосиликат Алюмосиликат 
порода - Карбонат Карбонат Карбонат Карбонат 
гипербазит 

Силикатом здесь является обычно пироксен, форстерит или амфи-· 
бол, а алюмосиликатом - слюда (биотит или флогопит). Зоны ' а и I 
характеризуются одинаковым числом минералов, но они различаются 

по составу силикатов , а в некоторых случаях и по составу карбонатов . 
Следует отметить, что наблюдались случаи, правда довольно редкие, 
когда в зоне 2 место алюмосиликата занимал силикат . 

Подобный характер зональности, соответствующий метасоматиче
ской колонке, типичен для процессов инфильтрационного метасоматоза, 
во всяком случае начиная с зоны 1. Что касается зоны ' а, то некоторые
геологические и петрографические особенности слагающих пород позво
ляют полагать, что в ее формировании значительная роль в ряде слу
чаев принадлежала диффузионному метасоматозу. 

Для каждой стадии карбонатитового процесса наблюдается своя 
закономерная смена минеральных парагенезисов (табл. 14) . . 

в приконтактовых зонах карбонатитов с ийолит-уртитами или не
фелиновыми сиенитами зоны 1 и l а иногда выпадают и наблюдаются 
лишь две - алюмосиликат-карбонатная и карбонатная. При наложении 
поздних стадий процесса на карбонатиты более ранних стадий полная 
зональность проявляется только в случае, когда исходными породами 

являлись карбонатиты силикат-алюмосиликат-карбонатного состава. 
При развитии процесса по алюмосиликат-карбонатным породам выпа
дают зоны 1 и ' а. Наконец, при наложении карбонатитов поздних ста
дий на породы зоны 3 выпадают все зоны, за исключением последней, 
и возникают анхимономинеральные карбонатные породы. 

3. Наличие зональности, которая может быть объяснена как мета
соматическая, наряду с геологическими и петрографическими данными 
(реликты силикатных пород, «теневые» структуры, псевдоморфное раз
витие минералов, зависимость состава карбонатитов в передовых зонах 
от вмещающих пород и др.) свидетельствует о том, что основная масса 
карбонатитов образуется метасоматическим путем. Однако несомненно, 
что часть карбонатитов образовалась и в результате выполнения поло
стей. В общем случае в ранних карбонатитах резко превалировало заме 
щение пород, а на поздних стадиях существенное значение приобретали 
и явления отложения из растворов. 

Образование карбонатитов путем замещения силикатных пород или 
выполнения открывающихся полостей при прочих равных условиях (тем
пература формирования, состав субстрата и др.) регулируется в значи
тельной степени скоростью приоткрывания трещин и степенью HepaBHO~ 

весн ости поровых растворов вмещающих пород с поступающими раство

рами. Если на фоне медленного Прlготкрывания трещин реакцди между 
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Схема метасоматической зональности в карбонатитах 
(на примере массивов Сибири) 

Состав ЗОН м етасоматической КОЛОНl(И 

1 а 
I 

1 
I 

2 
I 

Авгит-диопсид Форстерит 
Биотит Биотит Биотит 
Кальцит 1 Кальцит 1 Кальцит 1 
Дизаналит Дизаналит 

Кальциртит Кальциртит 

Е 

Диопсид t Хризолит t i Флогопит 1 Флагапит 11 Тетраферри-
флагапит 1 

Кальцит 11 Кальцит 11 Кальцит 11 
Дизаналит Бадделеит 
Циркелит Циркелит 

Гатч еттол ит Пирохлор 1 

~ 

Эккерманит t Магноарф- t t 
ведсонит 

Тетраферри- Тетраферри- Тетраферри-
флогопит 11 флогопит III флагопит IV 

Кальцит III Доломит 1 Доломит 1 
Пирохлор II Пирохлор III Пирохлор IV 

Е 

Эгирин t Арфведсонит t 

1 
Альбит Альбит Альбит 
Доломит 11 Анкерит Анкерит 
Пирохлор V Колумбит 
Бербанкит АНI<ИЛИТ Бастнезит 

~ 

При м е ч а н н е. Жирным шрифтом выделены породообразующие минералы. 

Таблица 14 

3 

Кальцит I 

t 

Кальцит 11 

t 
I 

Доломит 1 I 

t 
Анкерит 

раствором и вмещающей породой протекали достаточно быстро - фор
мировались метасоматические породы. В том случае, когда скорость 
приоткрывания трещин значительно превышала скорость реакции между 

раствором и вмещающей породой, образование карбонатитов происхо
дило главным образом путем выполнения трещин (Фролов, Эпштейн, 
1962) . 

Силикатные породы различного состава обладают различной 
устойчивостью по отношению к карбонатным растворам. Нередко наблю
дается избирательный метасоматоз - гипербазиты замещаются обычно 
значительно легче, нежели, например, нефелиновые сиениты, реликты 
которых часто сохраняются в карбонатитах. ' 

4. Особенностью метасоматического процесса в карбонатитах явля
ется образование многочисленных псевдоморфоз (биотит или флогопит 
по пироксену, серпентин по форстериту, доломит по серпентину, колум
бит по пирохлору, бастнезит по бербанкиту и т. п.), что свидетельствует 
о развитии процесса при постоянном объеме и для каждой конкретной 
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~тадии система может быть охарактеризована как изотермо-изохориче
<ская. 

Формирование псевдоморфоз особенно типично для карбонатитов 
поздних (I11 и IV) стадий. Причем характерно, что, например, вокруг 
\Т1севдоморфоз серпентина по форстериту часто наблюдаются каймы 
ДVlагнезиального карбоната по кальциту, что может трактоваться как 
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Рис. 97. Диаграмма изменения 
химического состава пород 

(привнос - вынос) при образо
вании карбонатитов II стадии 
по ийолитам (в числах Барта) 
I ~ ийолиты; 2 - диcmсид-флого· 
пит-кальцитовая З0на; 3 - флого
пит-·кальцитовая З0на; 4 - кальци -

ТQвая зона 

iI1 роявление диффузионного метасоматоза на фоне господствующего 
,ин фильтр ационного процесса. 

5. При развитии карбонатизации по силикатным породам (гипер
базитам и ийолитам) происходил интенсивный привнос СО2 и В не
сколько меньшей степени кальция. Для карбонатитов ранних стадий 
характерен интенсивный привнос фосфора, особенно в передовой зоне 
:метасоматической колонки (рис. 96). Все остальные породообразующие 
элементы (Si , Al, Mg, Fe, Na, К) претерпевают существенный вынос. 
Наиболее интенсивно выносится кремний, затем алюминий (рис. 97). 

Исходя из представлений д. Коржинского (1957) о наличии вполне 
подвижного избыточного минерала в породах, образующихся в изотер
мо -изохорическом метасоматическом процессе, можно сделать вывод, 

что таким избыточным минералом при формировании карбонатитов 
является карбонат (кальцит, доломит или анкерит), слагающий тыловые 
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зоны метасоматических колонок. Следовательно, СО2 , Са, и, вероятно ,. 
Mg являются вполне подвижными компонентами для всех стадий, а для 
анкеритовых карбонатитов еще и Fe. 

Рассмотрение метасоматических колонок (см. табл. 14) позволяет 
также сделать вывод об инертности кремния и алюминия в передовых 
зонах (зоны 1 и 1 а) И алюминия - в зоне 2. 

Ряд дифференциальной подвижности компонентов выведен, исходя 
из развернутых метасоматических КОЛОНОI{ по стадиям с участием таких 

второстепенных, но постоянно присутствующих минералов, как магне

тит, пирит, апатит (табл . 15). 
6. Количественные соотношения между карбонатами и силикатам][ 

могут значительно варьировать; при этом устанавливаются следующие 

ведущие закономерности: . 
а) в пределах одной стадии количество силикатов постепенно убы· 

вает от передовых зон к тыловой зоне вплоть до их полного исчезно
вения (см. табл. 14, 15). Исключением из этого правила является нали
чие в некоторых случаях меланократовых участков в передовых частях 

форстерит-флогопит-кальцитовых зон карбонатитов 1 и 11 стадий, где 
могут формироваться апатит-магнетит-форстеритовые породы, содержа
щие значительно меньше кальцита по сравнению с эндоконтактовой 
зоной диопсид-кальцитовых карбонатитов; 

б) изменение количества силикатов по одним и тем же зонам мета
соматических КОЛOI-IOк от ранних стадий к поздним показывает, что 
содержание их по отношению к карбонатам, как правило, постепенно 
убывает; 

в) в пределах одной и той же разновидности карбонатитов соотно
шение силикатов и карбонатов иногда значительно варьирует как на 
различных участках одного массива, так в еще большей степени и в раз
личных массивах. Подобные явления могут быть объяснены понижен
нои растворимостью силикатов в условиях повышенного парциального 
данления углекислоты в поступавших растворах. Величина парциаль
ного давления СО2 (для определенной стадии при прочих равных усло
виях) зависела от изменения давления, т. е. от глубинности и тектони
ческой обстановки формирования карбонатитов. Возможно, что именно 
поэтому на глубоких горизонтах и в участках, мало нарушенных тек
тоникой (где парциальное давление СО2 было относительно высокое), 
р астворимость кремнезема снижалась и образовывались карбонатиты. 
обогащенные силикатами (Пожарицкая, Эпштейн, 1964) . Этим и объ
ясняется, по-видимому, широкое развитие в ряде относительно глубоко 
эродированных массивов Якутии и Кольского полуострова своеобраз
ных апатит-магнетит-форстеритовых пород с флогопитом И лишь не
большим количеством кальцита. Породы подобного состава, вероятно, 
могли формироваться как в первую, так и во вторую стадии карбона
титового процесса. В этом случае их можно различать rIO структур но
текстурным признакам, составу слюд, редкометальных и других мине

ралов, а также месту в метасоматических колонках. 

Следует подчеркнуть, что по вопросу о времени формирования а п а 
тит-магнетит-форстеритовых пород среди исследователей нет еДИНОI~1 
точки зрения. А. Кухаренко, О. Римская-Корсакова, Л. Бородин и неко
торые другие считают их докарбонатитовыми образованиями. А. Гла
голев (1963) предложил выделить их в особую предкарбонатитовую 
апатитовую стад.ию процесса со своеобразной метасоматической колон
кой апатитизации, на которую накладывается более поздняя карбон'а
титизация . 

7. В ходе развития процесса происходит и изменение структурно
текстурных особенностей карбонатитов. Ведущим текстурным призна
ком карбонатитов является наличие полосчатости, которую можно раз

делить на первичную и вторичную. 
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Таблица 15 

Схема дифференциальной подвижности компонентов при образовании карбонатитов 

Ста "ИИ 
ЗОНЫ ка рбонати- Инертные 

тового 
метасоматической компоненты Вполне подвижные компоненты 

процесс~ колонки 

О . Пироксеновая порода 

1. Пи+Сл+Мт+Ап+ Ка Р, Ре, Al, Si Mg, Са, К, С02 , 02, Н2О 
I'-Са "" I'-Мg * 

2. Фо+Сл+Мт+Ап+ Ка Р, Ре , AI, Si Mg, Са, К, С02 , 0 2, 
I'-Са < I'-Mg * 

Н 2О 

1,11, 3. Сл+Мт+Ап+Ка Р, Ре , Аl Si, Mg, Са, К, С02 , 0 2' Н 2О 

4. Мт+Ап + Ка Р, Ре Al, Si, Mg, Са, К, С02, 02' Н 2О 

5. Ап+Ка Р Ре, AI, Si, Mg, Са, К, С0 2 , 02, Н 2О 

6. Ка Нет Все компоненты вполне подвижны 

Ряд подвижности 

I 
Р, Ре , AI, Si 

I 
Mg, Са, К, С02 , 0 2, Н2О 

О. ПИРОl<сеновая порода I 
1. Амф+Тфл+Мт+Ап+ Р, Ре , Al, Si Mg, Са, Na, К, S, С02 , 0 2, Н2О 
+ \{ а fJ-Са > I'-М g fJ-0, > 1'-5 

2. Амф+ Тфл+ Пр+ Аry+ Р, Ре, Аl, Si Mg, С а, Na, К, S, С02 , 02. Н 2О 
+Дол I'-Са < I'-Mg 1'-0, <1'-5 

3. Тфл+Пр+Ап+Дол Р, Ре, Аl Si. Mg, Са, Na, К, S, 02, С02 , Н 2О 
111 4. Пр+Ап+Дол Р. Ре AI, SI, Mg, Са, Na, К. S. 02, С02 

Н2О 

5. Ап+Дол Р Ре , AI, Si, Mg, Са, Na, К, S, 0 2' 
С02 , Н2О 

6. Дол Нет Все компоненты вполне подвижны 

Ряд подвижности 

I 
Р, Ре, Al, SI I Mg, Са, Na, К, S, С02 , 02. Н 2О 

О. Пироксеновая порода 

1. Эг+Аб+Пр+Дол S. Al, SI Ре, Mg, Са, Na, К, С02 , 0 2, Н 2О 
I'-Мg» fiFе 

2. Амф+Аб+Пр+Анк S, AI, SI Ре, Mg, Са , Na, К, С02 , 02' Н 2О 
I'-Мg""I'-Fе 

lV З . Аб+Пр+Анк S, АI SI, Ре , Mg, Са, Na, К, С02 . 
Н 2О 

02' 

4. Пр+Анк S AI, SI, Ре, Mg, Са, Na, К, С02, 
0 2, Н2О 

5. Анк Нет Все компоненты вполне подвижны 

Ряд подвижности S, Al, Si Ре, Mg, Са, Na, К, С02 , 0 2. Н 2О 

* Отсутствие о п арагенез исах цоломита. вероятно, объясняется тем, что породы формировались при 
температуре, превышающей температуру диссоциации доломита 
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Пер в и ч н а я п о л о с ч а т о с т ь возникает одновременно с фор
мированием породы каждой стадии и выражается в чередовании полос
почти чисто карбонатных с полосами, обогащенными силикатами, апа
титом и магнетитом. Элементы залегания этой полосчатости, как пра
вило, конформны контактам карбонатитовых тел, и первичная полосча
тость как бы выявляет их внутреннюю структуру. Полосчатость осо
бенно хорошо выражена в крупных массивах, в которых наблюдается 
многостадийное развитие процесса. Естественно, что наиболее четко она 
проявляется в участках, обогащенных темноцветными минералами. 
КарБQнатиты характеризуются ориентированным расположением зерен 
карбонатов, апатита, флогопита и биотита, амфибола и эгирина. Пло
скости (001) слюд и плоскости двойникования карбонатов располага-
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Рис . 98. Схема симметричной усложненной полосчатости карбонатитов (на примере 

карбонатитов 1 стадии) 
1 - 'вмещающие гипербазиты: 2-5 - карбонатиты : 2 - пироксен - биот ит - к альцнтовая зо н а, 3 - фор

стерит-биотит-кальцитовая зона, 4 - биотит-кальцитовая зона, 5 - К.ЛЬЦlIтавая зон. 

ются параллельно плоскости полосчатости, а кристаллографические оси 
«С» удлиненных минералов (апатита, эгирина, амфибола) лежат в пло
скости полосчатости и определяют положение линейности (Фролов, 
1960; Эпштейн, Аникеева, Михайлова, 1961; Эпштейн, Паньшин, 1967 г.). 

Изучение полосчатости показывает, что в ее строении наблюдается 
зональность, обычно отвечающая порядку смены зон в метасоматиче
ской колонке (см. табл. 14). Однако нормальное чередование зон от 
контактов к центр альным частям карбонатитовых тел часто усложня
ется в связи с наличием реликтов вмещающих пород - субстрата кар
бонатитов и проявлением внутриминерализационной трещиноватости, 
вследствие чего и возникала симметричная полосчатость (рис. 98). 
Таким образом, детали строения полосчатости свидетельствуют о ее 
происхождении одновременно с формированием самой породы метасо
матическим путем. 

Если рассматривать эволюцию текстур карбонатитов в ходе раз
вития процесса, то можно наблюдать, как неясно выраженные грубопо
лосчатые текстуры, чаще наиболее характерные для пород 1 стадии . 
сменяются все более четко- и тонкополосчатыми текстурами, свойствен
ными породам поздних стадий (табл. 16). 

Причину возрастания удельной полосчатости пород по мере разви
тия процесса можно видеть в известной унаследованности текстур. Если' 
карбонатиты 1 стадии развивались по массивным силикатным породам, 
то в них, как правило, лишь намечается полосчатость благодаря раз
витию метасоматической зональности. Карбонатиты последующих ста
дий накладываются на уже более неоднородные - полосчатые породы, 
что при сохранении плана деформации и проявлении внутриминерали
зационной трещиноватости приводит к последовательному возрастанию 
удельной полосчатости. Характерно, что в тех редких случаях, когда 
карбонатиты 1 стадии накладываются на первично полосчатые сили
катные породы (Сибирь), они приобретают четко выраженную ПОJlОС-
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чатую текстуру. С другой стороны, при развитии поздних амфибол
кальцитовых карбонатитов по массивным силикатным породам возни
кают массивные, а не полосчатые текстуры. 

Таблица 16 

Характеристика полосчатости карбонатитов различных стадий 
на примере одного из карбонатитовых массивов Сибири 

ПО И. ПаflЬШUflУ u Е. ЭnштейflУ 

у дельная ПОЛОСЧ3ТQСТЬ 
Стадии тип карбонатита (количество п олос на 

1 nог . .м) 

Авгит-диопсид -кальцитовы й 0-5 
Форстерит-кальцитовый 

11 Диопсид-кальцитовый 10- 100 
Форстерит-кальцитовый 

l!I Амфибол-кальцитовый 70-250 
Амфибол-доломитовый 

IV Эгирин-доломитов ый 200-500 
Амфибол -анкеритовый 

в т о р и ч н а я п о л о с ч а т о с т ь в карбонатитах возникает в зонах: 
тектонических нарушений за счет неравномерного дробления карбона
титов и их ча стичной перекристаллизации. 

8. По мере эволюции состава породообразующих минералов карбо
натитов происходит изменение и состава акцессорных, в частности , 

редкометальных минералов (Гайдукова, Здорик, 1962) . Ведущая зако
номерность, проявляющаяся в массивах с наиболее полным развитием 
карбонатитового процесса, состоит в том, что минералы титана и цир
кония (дизаналит, кальциртит, бадделеит), весьм а характерные для 
первых стадий, сменяются минералами циркония и ниобия (циркелит) , 
далее тантала и ниобия (гатчеттолит), затем ниобия (пирохлор, луе
шит) и, наконец, на последних стадиях процесса минерала ми ниобия 
(ферсмит, колумбит и фергюсонит) и редких земель (бербанкит, анки
лит, бастнезит, п аризит, карбоцернаит, монацит, церианит, ортит и др . ) . 
Эволюция редкометальной минерализации происходит не только п о. 
мере развития различных стадий процесса, т. е . во времени, но и в раз
личных зонах метасоматической колонки (см. табл. 14), при этом в ты
ловых зонах редкометальные минералы резорбируются и растворя
ются . 

Смена во времени циркония танталом и далее ниобием отвечает 
увеличению потенциала ионизации I этих элементов (Zr - 432; Та -
572; Nb - 632). 

Наряду с эволюцией редкометальных минералов по стадиям про
цесса и зонам метасоматических колонок наблюдается изменение мине
ралов внутри групп I-I'ЛИ рядов. В одном из хорошо изученных массивов 
Сибири подобная эволюция происходит по следующей схеме (рис. 99) : 

перовскит -->- дизаналит -->- луешит 

гатчеттолит --+ редкоземельный пирохлор ---->- пирохлор --+ стронций
содержащий пирохлор 

бербанкит -->- бастнезит ---->- монацит ----+ ортит 

В группе титано-тантало-ниобатов закономерно понижается синго
ния минералов от кубической в карбонатитах 1 и 11 стадий (групп а 
перовскита, группа пирохлора) до ромбической в карбонатитах III ста-

1 Величины потенци алов ионизации в ккаА/г-моль даны по В . )I(арикову. 
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Рис. 99. Эволюция редкометальной минерализации в карбонатитах (на примере одного из массивов Сибири ). По 
Т. Здорu" 



дии и особенно IV (ферсмит, линдокит, колумбит). Тантал и ниобий 
не дают своих собственных минералов на 1 стадии процесса, рассеи
ваясь в минералах титана и циркония. Редкоземельные элементы нахо
дятся в рассеянном состоянии во всех разновидностях кальцитовых кар

бонатитов (входя главным образом изоморфно в состав кальцита и 
апатита, в меньшей степени пирохлора). С момента образования доло
митовых карбонатитов появляются собственные минералы редких 
земель цериевой группы, причем количество и содержание их резко 
возрастает в анкеритовых карбонатитах. Общая эволюция редкоземель
ных минералов происходит (см. рис. 99) от карбонатов (бербанкит) 
к фторкарбонатам (бастнезит, паризит и др.), фосфатам (монацит) и 
до СИЛИI{атов (ортит) . 

10. Наблюдается четкая зависимость между составом вмещающих 
пород и составом карбонатитов, а также развитой в различных зонах 
метасоматических колонок редкометальной минерализацией . Подобная 
зависимость установлена при изучении карбонатитовых массивов Си
бири л. Пожарицкой, Е. Эпштейном, Т. Здорик, и. Паньшиным, ю. Баг
дасаровым, В. Самойловым и А. Волженковой и может трактоваться 
как проявление различных фаций карбонатитов - апогипербазитовых, 
апоийолитовых, апосиенитовых, апофенитовых и др. (табл. 17). 

11 . Мономинеральные карбонатиты, как правило, не содержат 
сколько-нибудь значительных скоплений редкометальных минералов, 
которые иногда частично сохраняются в них как реликтовые. Появле
ние на отдельных массивах в анхимономинеральных карбонатных зонах 
прожилковидных обособлений апатита, магнетита, иногда флогопита 
с гатчеттолитом или пирохлором можно объяснить развитием инверси
онной метасоматической колонки, т. е. отложением минералов в тыло
вой зоне в порядке, обратном по отношению к данной метасоматической 
колонке. Причиной подобного явления может быть повышение щелоч
ности в тыловой зоне колонки, вызванное фильтрационным эффектом 
(Жариков, Дюжикова, Максакова, 1961). 

Рудные формации 

С ра зными этапами формирования ультраосновных-щеJIОЧНЫХ ком
плексов связаны ПРОМЫШJIенные концентрации раЗJIИЧНЫХ полезных 

ископаемых. Обращает на себя внимание постоянство их минераJIЬНЫХ 
ассоциаций в случаях возникновения промышленных концентраций 
в БJIИЗКИХ геОJIогических условиях на определенных этапах и стадиях 
развития ультраосновных-щелочных комплексов, сходство структурно

текстурных особенностей соответствующих руд массивов, располагаю
щихся в раЗJIИЧНЫХ провинциях мира. Это позволяет выделить ряд руд
ных формаций, связанных с ультраосновными-щелочными массивами 
и говорить о существовании опредеJIенного комплекса рудных форма
ций (Горжевский, Козеренко, 1965 г. ). Этот комплекс ВКJIJочает форма
ции, охарактеризованные в табл. 18. 

Формация перовскит-титаномагнетитовых гипербазитов проявляется 
в массивах с преобладающим развитием гипербазитов. Встречается 
сра внительно редко. Включает две группы месторождений: 

Т и т а н о м а г н е т и т о в ы е в перидотитах и пироксенитах, реже 
в якупирангитах - гистеромагматические. 

Т и т а н о м а г н е т и т - пер о в с к и т о в ы е в о л и в и н и т а х. 
Перовскит в них постоянно содержит примеси редких земель, ниобия 
и в меньшей степени тантала, которые могут извлекаться попутно 
с титаном при их переработке. Руды теХНОJIогически трудно перераба
тываются. 

Существуют две точки зрения на генезис перовскита в этих рудах. 
А . Кухаренко и Э. Багдасаров считают эти месторождения чисто маг-
13 Зак. 474 193 



Стадия ФаЦIIЯ 
процес- карбонатитов 

с а 

Апогипер-
базитовая 

1 Апоийоли-
товая 

Апосиени-
товая 

Апогипер-
баЗИТ08ая 

11 Апогипер-
базит-карбо-
натитовая 

Апоийоли-
товая 

Таблица 17 
Некоторые типичные фации ранних карбонатитов 

(на примере массивов Сибири) 

Состав зон метасомаТllческой колонки 

Порода-СУбстрат 
1 а I 1 I 2 I 

Авгит-дио- Форстерит 
псид 

Пироксенит 
Биотит Биотит Биотит 
Кальцит Кальцит Кальцит 

-
Дизаналит 1 Дизаналит 1 

Кальциртит Кальциртит 

Мельтейгит, 
. Эгирин-диопсид 1 

Биотит Биотит 
иI10лит, Кальцит Кальцит 

ийолит-уртит 

Сфен Сфен 

Шелочной или 
Эгирин 
Биотит Биотит 

нефелиновый Кальцит Кальцит 
сиенит 

Циркон Циркон 

Пироксенит или I Диопсид Хризолит 
Флогопит 1 Флогопит 11 Флогопит 11 

апогипербазито-
Кальцит Кальцит Кальцит 

вый пироксен-
кальцитовый 

ДизанаJlИТ 11 Бадделеит 
карбонатит 

Циркелит Циркелит 1 стадии 
Гатчеттолит Гатчеттолит 

Хризолит Хризолит 
Апогипербазито- Флогопит 1 Флогопит 11 Флогопит 11 
вый форстерит- Кальцит Кальцит Кальцит 
кальцитовый 
карбонатит Дизаналит 11 

1 стадии Бадделеит Бадделеит 
ГатчеТТОJIИТ Гатчеттолит 

Ийолит,апоийоли- Эгирин -диопсид 11 
товый или апо- ФJIОГОПИД Флогопит 

сиенитовый Кальцит Кальцит 
карбонатит 

1 стадии Циркелит 
Гатчеттолит Гатчеттолит 

3 

Кальцит 

-

Кальцит 

-

Кальцит 

-

Кальцит 

-

Кал ьц"т 

-

Кальцит 

-

матическими, при этом они указывают, что перовскит образуется не 
сколько раньше титаномагнетита. л. Бородин рассматривает перовскит 
как метасоматический минерал, возникающий на фронте щелочного 
метасоматического изменения пироксенитов. 

Формация нефелиновых руд, <Связанных с уртитами, наиболее р ас
пространена в комплексах, где широко развиты иЙолиты. Среди них 
в отдельных участках появляются лейкократовые линзы и зоны, состоя
щие на 70-85% из нефелина, т. е. представленные уртитами (Одихинча 
в Сибири). Эти породы могут рассматриваться как сырье на алюминий_ 
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-w 
* 

<о 
QJ 

Формация 

Перовскит-тита
нома гнетитовая 

Нефелиновая 

Флогопитовая 

Апатит-магне
титовая 

Гатчеттолит-пи
рохлоровая 

Колумбит- баст
незитовая 

Рудоносные породы 

Гl!пербазиты 

Уртиты 

Автореакционные 
скарны и другие 

метасоматические 

породы 

Апатит - магнетит
фостеритовые (гу
митовые) породы 

Кальцитовыекар
бонатиты 

Анкеритовые кар 
бонатиты 

Комплекс РУДНЫХ формаций ультраОСНОВtIых-щелочных пород 

Рудные компоненты 

гл аnflые 

TI , Fe 

А! 

Флогопит 
(вермику

лит) 

Fe, Р 

Nb, Та, Р 

Nb, TRCe 

BTOptCTeneH
вые 

TRCe' Nb, Та 

Р 

Та, Zr, Nb, U 

U, Th, Zr 

Th, Мо, Си 

ГеllОЗИС 

Магматический 
(?) 

Характер 
орудонения 

Шлировые, по
лосчатые , мас

сивные руды с 

сидеронитовыми 

структурами 

Магматический I Массивные ру-

НаДI<ритиче-
ский гидротер-
мальный 

То же 

Гидротермал ь
ный 

ды 

Вкрапленно
гнездовый, ЖИ.~Ь
ный 

Гнездовые, по
лосчатые и мас

сивные руды 

Вкрапленные 
руды 

То же 

Форма рудных 
тел 

Линзы, жилы, 
зоны 

Штоки, тела 
неправильной 
формы, жилы 

Зоны, 
линзы 

жилы, 

Штоки, шток
верки, зоны 

Зоны, шток-
верки, ру дные 

столбы 

Таблица 18 

Масштабы известных 
месторождениil 

Средние 

Средние и мелкие 

Чаще крупные, 
крупнейшие, весь
ма богатые 

Средние 

Обычно крупные 
и крупнейшие, весь
ма богатые место
рождения 

Зоны, шток- Средние и круп-
верки, жилы ные 



Подобные пироксен-нефелиновые руды могут формироваться как инт
рузивным путем, так, вероятно, и в процессе метасоматоза магматиче

ской стадии на фронте внедрения ийолитовых интрузий . 
Формация флогопитоносных автореакционных скарнов и других си

ликатных метасоматических образований в последние годы 'Приобрела 
первостепенное практическое значение, поскольку с ней связаны самые 

крупные в мире месторождения флогопита. В зависимости от минераль
ных ассоциаций и генетических особенностей флогопитовые месторож
дения данной формации могут подразделяться на несколько типов. 

Ф л о г о п и т о н о с н ы е н е Ф е л и н-п И р О К С е н о в ы е пор о-
Д ы, по облику напоминающие пегматиты (иЙолит-пегматиты). Содер
жат меланит и магнетит. По масштабу обычно мелкие и средние, очень 
богатые, с крупными пачками железистого флогопита (массивы Гулин
екий; Маган в Сибири). 

Ф л о г о п и т о н о с н ы е пир о к с е н о в ы е пор о Д ы - зоны 
с гнездово-вкрапленным ослюденением, реже жилы с перовскитом, мела

нитом, магнетитом и апатитом. Месторождения крупные по зап асам 
(Одихинча в Сибири, Вуори-Ярви на Кольском полуострове ). 

Ф л о г о п и т о н о с н ы е м е л и л и т о в ы е пор о Д ы - зоны с 
вкрапленным и гнездово-вкрапленным ослюденением . Кроме мелилита, 
нередко замещенного вторичными минералами, присутствуют диопсид, 

перовскит, магнетит, меланит, апатит, кальцит. Месторождения обычно 
крупные (Гулинское в Сибири) . 

Ф л о г о п и т о н о с н ы е пир о к с е н о в ы е пор о Д ы с форсте
ритом, магнетитом, апатитом, кальцитом. Образуют зоны с гнездово
вкрапленным ослюденением, характеризующиеся крупными пачками 

флогопита. Месторождения богатые, уникальные по запасам (Кольский 
полуостров) . 

Ф л о г о п и т о н о с н ы е пир о к с е н- г р а н а т-к а ль Ц и т о в ы е 
пор о Д ы, залегающие в виде жил зонального строения. Осевые части 
сложены эгирином, апатитом и кальцитом . Месторождения по запасам 
мелкие и средние (Одихинча в Сибири). 

Если первый тип по особенностям образования близок куртитам 
нефелиновой формации, то два последних типа - к следующей апатит
магнетитовой формации. В коре выветривания биотитизированных и 
флогопитизированных пород и флогопитовых месторождений образу
ются промышленные концентрации вермикулита . 

Формация апатит-магнетит-форстеритовых (гумитовых) пород пред
ставляет собой комплексные апатит-магнетитовые руды, содержащие 
бадделеит, который может попутно извлекаться, а также иногда и гат
четтолит. Соотношение между апатитом и магнетитом в них сильно 
варьирует. Часто присутствует в значительных количествах флогопит 
-и кальцит, реже пирротин, халькопирит и пирит. При развитии в них 
кальцита породы сходны с форстерит-кальцитовыми карбонатитами, 
с которыми иногда связаны постепенными переходами . Поздние амфи
бол-кальцитовые, доломитовые и анкеритовые карбонатиты в виде жил 
пересекают эти породы. Апатит-магнетитовые руды образуют штоко
видные, линзообразные и жильные тела (Люлекоп в ЮАР, Сукулу 
в Восточной Уганде, Дорова в Южной Родезии и др.). Магнетитовые 
руды подобного типа разрабатываются на Кольском полуострове. 

Формация гатчеттолит-пирохлоровых кальцитовых карбонатитов, 
с которой связаны самые крупные и богатые месторождения ниобия . 
В последние годы приобретает также значение как перспективный 
источник получения тантала; в качестве попутных компонентов из гат

четтолитов могут извлекаться ниобий и уран. Тантало-ниобиевые (гат
четтолитовые) и ниобиевые (пирохлоровые) руды часто в пределах 
отдельных массивов пространственно разделены . В данной формации 
могут быть выделены несколько типов месторождений . 
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Гатчеттолитовые кальцитовые карбонатиты (II 
стадия). Слагают протяженные и нередко мощные зоны с мелковкрап
ленным оруденением, резко выделяющиеся по повышенной гамма-ак
тивности и тяготеющие обычно к периферическим зонам карбонатито
вых массивов. Как выяснено, существует прямая корреляция между 
содержанием в рудах тантала и урана, что позволяет не только окон

туривать рудные тела, но и предварительно оценивать их по данным 

радиометрии. Гатчеттолитовые руды характеризуются переменным 
соотношением тантала к ниобию, изменяющимся от 1 : 2 до 1 : 10. Наме
чается тенденция к концентрации гатчеттолита в участках, обогащен
ных темноцветными минералами. На отдельных массивах наблюдается 
приуроченность гатчеттолита к скоплениям апатит-магн~тит-форстери-

Ряс. 100. Типы РУДНЫХ (пирохлоро 
пых) столбов в редко метальных 
карбонатитах. По А_ Фролову (1962) 
а ~ столбы. приуроченные 1{ форстер"т
каЛl>ЦИТОВЫМ и флогопит-кальцитовым кар
бонаТlГГам Н стадии в центральных час
тях лннзовидных тел. .периферия которых 
сложена диопеид-кальцитовыми карбонаТII
тами II ст·адин; б - столбы в у,частках 
совмещения форстерит-кальцитовых карбо-
натитов II ста,дии и амфибол-кальцитовых 
карбонатlГГОВ 111 стадии; 8 - столбы в уз
лах ·сопряжения тел амфибол-кальцитовых 
карбонатитQВ 111 стадии; г - столбы в зо
не ЭК30КQнтакта 'крупных анкеритовых тел 

IV стадии. залегающие в nирохлорсодер
жащих амфибол-кальцитовых карбонатитах 

III 'стадии 
1 - форстерит-кальцитовые J\ флогопит
кальцитовые карбонатиты 11 стадии; 2-
,'мфибол-кальцитовые 'карбонатиты 111 ста
дии; 3 - анкеритовые карбонатиты IV ста-

дии; 4 - рудные тела 

а 

товых пород. Наряду с гатчеттолитом в рудах встречаются флогопит, 
циркелит, апатит, бадделеит. Гатчеттолитсодержащие карбонатиты II 
стадии могут развиваться по гипербазитам или кальцитовым карбона
титам 1 стадии (форстерит-кальцитовые и флогопит-кальцитовые кар
бонатиты) , а также ийолитам, нефелиновым сиенитам и фенитам (эги
риндиопсид-кальцитовые и флогопит-кальцитовые). Гатчеттолитовые 
месторождения могут иметь весьма значительные масштабы, не усту
пающие колумбит-танталитовым месторождениям, связанным с альби
тизированными гранитами. 

Пирохлоровые кальцитовые карбонатиты 11 и III 
стадии образуют крупные зоны, линзы, трубчатые тела с вкрапленным 
оруденением. По отношению к гатчеттолитовым карбонатитам распола
гаются обычно ближе к центральным частям массивов. Пирохлор, так 
же как и гатчеттолит, чаще тяготеет к участкам концентрации темно

цветных минералов. Руды содержат обычно апатит и магнетит. Выде
ляются два типа руд: пирохлоровые форстерит-кальцитовые, крупнозер
нистые, часто пегматитового облика (II стадия) - обычно наиболее 
богатые и пирохлоровые амфибол-кальцитовые, полосчатые, мелко- и 
среднезернистые, обычно более бедные (III стадия). Месторождения 
пирохлоровых карбонатитов нередко отличаются грандиозными мас
штабами. В ряде случаев в них встречаются рудные столбы, исключи
тельно богатые по содержанию пятиокиси ниобия (до 1-3 %). Законо
мерности распределения рудных столбов детально изучены А. Фроло
вым (1962), они появляются в местах пересечения или сопряжения двух 
или несколы<Их рудных тел (рис. 100) . 

. Формация колумбит-бастнезитовых (паризитовых) анкеритовых 
карбонатитов ра звита в крупных карбонатитовых массивах и характе
ризуется широким распространением низкотемпературных минеральных 

ассоциаций, накладывающихся на кальцитовые карбонатиты и сили-
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катные породы. Рудоносные анкеритовые карбонатиты образуют што
кообразные тела, ветвящиеся зоны, штокверки и жилы выполнения, 
в некоторых случаях выходящие за пределы массивов и приуроченные 

к тектоническим зонам. В тех случаях, когда анкеритовые карбонатиты 
накладываются на рудные кальцитовые карбонатиты, по пирохлору и 
гатчеттолиту развивается колумбит. 

Особенностью этой формации является высокое содержание редких 
земель цериевой группы (0,5-2%1), появление собственных минералов 
стронция, бария, молибдена, цинка, свинца; фтора, что сближает эти 
карбонатиты с месторождениями железо-редкоземельной гидротермаль 
ной формации (А. Гинзбург, 1961 г.) типа Маунтин Пасс, которые ино
гда недостаточно обоснованно относятся к карбонатитам (Пикора , 
1956; Бородин, 1963). Основными минеральными формами нахождения 
редких земель в месторождениях этой формации являются фторкарбо
наты и карбонаты редких земель; наиболее распространены минералы 
тиriа бастнезита-паризита, реже синхизита, бербанкита, ' карбоцернаита, 
анкилита, кордилита, а также фосфаты редких земель типа монацита. 
В минералах редких земель часто содержится торий. 

В последние годы в массивах ультраосновных-щелочных пород и 
карбонатитов открыты еще и другие полезные ископаемые. Имеются 
данные о нахождении в гиперб;ритах платиноидов. С поздними ПОСТI<ар
бонатитовыми образованиями связаны концентрации флюорита, обра
зующего вкрапления, жилы, прожилки и штокверки в анкеритовых 

I<арбонатитах, кроме того, встречаются кальцит-флюоритовые жилы и 
штокверки в фенитах экзоконтактной полосы массивов. 

С флюоритом в анкеритовых карбонатитах в некоторых случаях 
ассоциируются скопления гематита, образующего как отдельные линзы, 
так и пылевидные включения, сплошь пронизывающие карбонатиты 
(редберг). На отдельных массивах в анкеритовых карбонатитах появ
ляется вкрапленность сульфидов, из которых практический интерес, 
вероятно, могут представлять молибденит, сфалерит и халькопирит 1. На 
поздних стадиях карбонатитового процесса широко распространены 
щелочные амфиболы, представленные крокидолитом - голубым асбе
стом. Представляет значительный интерес открытие в зонах дезинтегра
ции флогопит-форстеритовых жил массива Кугда ювелирных разностей 
хризолита (Т. Гольдбурт, 1965 г.). 

Массивы ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов отлича
ются друг от друга появлением различных из указанных рудных форма 
ций или же сочетаниями нескольких из них. Так, на Гулинском массиве 
отчетливо проявлена титаномагнетитовая и флогопитовая формации, на 
Ковдорском массиве - флогопитовая и апатит-магнетитовая, на мас
сиве Сукулу (Уганда) - апатит-магнетитовая и пирохлоровых карбо
натитов. Особенно часто совмещаются формации пирохлоровых кальци
товых и ниобиево-редкоземельных анкеритовых карбонатитов (место 
рождение Мрима в Кении, Нкумба Хилл в Замбии и др.). Как правило , 
при широком развитии ранних формаций поздние (карбонатитовые) не 
проявляются или играют подчиненную роль. В некоторых случаях на
блюдается телескопирование и наложение поздних формаций, напри
мер редкоземельных анкеритовых карбонатитов, на ранние. Интенсив
ность проявления тех или иных рудных формаций связана, естественно, 
со степенью развития различных этапов и стадий процесса формирова
ния массивов, а также с эрозионным срезом, вскрывающим массивы на 

различных глубинах. 

I В 1967 г. появилось сообщенне об открытии 13 массиве Лулекоп (район Пала
бора, Трансвааль, ЮАР) промышленной медной мииерализации, предста влеиной бор 
н н товыми (в апатит-форстерит-магнетитовых породах) и халькопиритовых (в поздних 
I<а рбонатитах) рудами, содержащими 0,6-0,7% меди. Оруденение прослежено буре 
нием 'на глубину 900 М. Запасы меди огромны (Millil1g Ma gazille, vo1, 116, No. 1, 1967) . 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕОКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

И ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ КАРБОНАТИТОВ 

о гипотезе осадочного происхо}Кдения карбонатитов 

Проблема происхождения карбонатитов является одной из наибо
.nee загадочных и дискуссионных в современной петрологии и геологии 
р удных месторождений. На протяжении последних 10-15 лет различ 
ные аспекты этой проблемы неоднократно освещались в литературе. 

Открытие в ультраосновных-щелочных массивах больших скопле
ний карбонатных пород, по внешнему виду весьма напоминающих изве
стняки , мраморы или скарны, привело первых исследователей карбона
титов к мысли, не являются ли эти породы ксенолитами, перемещен

ными блоками или продуктами перекристаллизации и частичного 
за мещения известняков или доломитов осадочного происхождения 

( Р. Дэли, С. Шенд, Е. Бутакова). Эти породы могли быть захвачены 
и частично ассимилированы основной или ультраосновной магмой из 
нижележащих, подстилающих массивы пород, и вынесены кверху, либо 
являлись ксенолитами известняков кровли. Штокообразные скопления 
карбонатн ых пород пытались объяснить выжиманием известняков из 
глубоких горизонтов благодаря их высокой пластичности при большом 
да влении, подобно образованию диапировых штоков каменной соли. 

ПопыТl<И привлечь в той или иной степени осадочные породы для 
объяснения возникновения столь значительных скоплений карбонатов 
в щелочных интрузивах весьма заманчивы, поскольку этим путем легче 

всего можно найти источники еаО и С02 • Однаi<о из анализа всего 
приведенного выше геологического материала отчетливо видно, что эти 

попытки безрезультатны. Действительно, массивы карбонатитов встре
чаются часто в таких районах, где во всем стратиграфическом разрезе 
практически отсутствуют l<арбонатные толщи (Кольский полуостров , 
некоторые районы Африки). Карбонатиты занимают вполне определен
ное положение в комплексах ультраосновных-щелочных пород и зако

номерно появляются на конечных этапах их развития. Карбонатиты 
часто образуют секущие жильные тела, мелкие прожилки, просечки и 
штокверки в силикатных породах. Обычно карбонатиты содержат ре
,n икты карбонатизированных силикатных пород, они характеризуются 
оп ределенными минеральными ассоциациями, закономерно сменяющими 

друг др уга . При внешнем сходстве с мраморами, l<альцифирами и скар
нами они резко от них отличаются .составом второстепенных минералов, 

повышенным содержанием редких земель, ниобия, фосфора, стронция . 
Существенную помощь в решении проблемы генезиса карбонатитов 

оказывает изучение изотопного состава углерода. Такие исследования 
'были проведены для l<арбонатитов массива Альне П. Бёрчи, Г. Эккер
м анном, Г . Убиш и Ф. Викманом, для карбонатитов Кольского полуост
рова А. Куха ренко и Е . Донцовой, для карбонатитов массива Кайзерш
.уль (ФГР) Р . Гонфиантини и Е . Гонгиорги, для карбонатитов Сиби
ри - О . кропотовой. 

В настоящее время проведено около 100 определений изотопного 
состава углерода карбонатитов, которые, к сожалению, не всегда мож
но сопоставлять, так как авторы пользовались разными стандартами. 

'Основные закономерности изменения изотопного состава углерода на 
основании сопоставимых определений сводятся к следующему 
(табл. 19). 

1. В качестве эталона изотопного состава магматогенного углерода, 
н е подверженного последующим изменениям, может быть принят изо
топный состав алмаза, графита из кимберлитов и обогащенных углеро
дом каменных метеоритов. Изотопный состав углерода этих образова
ний изучен А. Виноградовым, О. Кропотовой и В. Устиновым (1965 г.), 
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Таблица 19 
Изотопный состав углерода различного происхождения 

Коли- <1С" 

МииераJl 
чество 

АС", 0/00 
сред-

образ- нее, 

цов %. 

УГJlерод магматогенного происхождения ~ 

Каменные метеориты 
(углистые хондриты) . . . 

Графит из железного ме
теорита _ _ _ о о о . _ _ 
Графит из включений в 

кимберлите. . . _ о О О • 

Алмазы Якутии о . _ . . 
АJlмазы Африки 
Графит, Цейлон 
Графит из нефелинового 

сиенита 

8 

1 
6 

33 
2 

От -3,7 до -11,4 

От -5,5 до - 7,6 
От -6,4 до - 76 
От - 6,4 до - 7:6 

-6,8 

-5,8 

-7,8 
- 7,1 
- -5,7 
-7,0 

-7,4 

Углерод карбонатов И3 карбонатитов 

Кальцumовые карбонаmumы 

Кальцит из мелилит-маг
нетитовых пород (Кайзер-
штуль, ФРГ) ____ . __ 

Кальцит из даек альвн
китов-карбонатитов (Кай
зерштуль, ФРГ) _ о __ о о 

Кальцит из карбонатизи
рованного фенита (Кайзер
штуль, ФРГ) - о - - . о . 
Кальцитовый карбонатит 

(Кайзерштуль, ФРГ) о о _ 
Кальцит из дае к альви

кита (Альне, Швеция) о о 

Кальцитовый карбонатит
се вит (Альне, Ш веция) о _ 
Кальцит из меланитовой 

породы с магнетитом и апа

титом (Кольский п-ов) о о 

Кальцитовый 
с пирохлором, 

и циркелитом 

п-ов) . о . о _ 

карбонатит 
апатитом 

(Кольский 

Кальцитовый карбонатит 
с амфиболом и доломитом 
(Кольский п-ов) _ .... 

200 

10 

10 

6 

2 

8 

3 

От -5,4 до -7,5 

От -5,7 до -7,2 

От -3,6 до -9,2 

От -6,0 до -8,8 

От -6,1 до -7,4 

-6,7 

-6,5 

-6,2 

-6,3 

- 6,4 

-5,9 

-8,3 

-7,4 

-6,9 

Исследователи 

Ао Виноградов, 
0 0 Кропотова , 
Во Устинов 
(1965 го) 

Те же 

Ро Гонфиантини и 
Е. Гонгиорги 
(1964 го) 

Те же 

Г о Эккерман, 
Г о Убиш и 
Фо Викман 
(1952 го) 

Те же 

Ао Кухаренко и 
Ео Донцава 
(1962) 

Принятый стан
дарт отличается 

от Чи({агского 
РДВ (примерное 
завышение 15%) 



Ми"ерал 

Доломит из дояомитово
го карбонатита (Кайзер
штуль, ФРГ) . . . . . • . 

Долоwит из доломитово
го карбонатита (Альие, 
Швеции) ... ..... . 

Доломит из доломитово
го карбонатита (Кольский 
П-ОВ) . • . . . . . . . . . 

Кол,,-
чество 

аС", '/00 образ-
цов 

Доломитовые "арбонатиты 

2 От -3,4 до -3,5 

От -3,4 до -3,6 

Продолжение таБЛ. 19 

аС" 
сред-

нее, 

0/00 

-3,5 

-3,5 

-4,4 

Исследов,тели 

Р. Гонфиантини и 
Е. Гонгиорги 
(1964 г.) 

Г. Эккерман, 
Г. Убиш и 
Ф. Викман 
(1952 г.) 

А. Кухаренко и 
Е. Донцова 
(1962 г.) 
Принятый стан

дарт отличается 

от Чикагского 
РДВ 

Углерод известнянов осадочного происхождения 

Известняк олигоцена
юры (Кайзерштуль, ФРГ) . 

Протерозойскне извест
няки и известковнстые 

песчаники (Кольский п-ов) 

3 

2 

От -0,7 до -2,4 -1,4 

ОТ -0,0 до -1,5 -0,75 

Р. Гонфиантини и 
Е. Гонгиорги 
(1964 г.) 

А. Кухаренко и 
Е. Донцова 
(1962 г.) 
Принятый ста н 

дарт ОТJlичается 

от Чикагского 
РДВ 

он оказался весьма близким как для алмазов (ДО3 от -5,6 до -8,8%0 ), 
так и для высокоуглеродистых каменных СдС13 = -6,8%0) и железных 
метеоритов (ДСI3 = -5,8%0) 1_ Изотопный состав магматогенного угле
рода варьирует, по видимому, в пределах доз от -5 до -8,8%0, а 
С12/С13 - от 89,4 до 89,7. 

2. Углерод известняков хемогенного происхождения является наи
более «тяжелым », ,дС 13 колеблется в пределах от + 2,4 ' до -3%0, 
а С12/С13 - от 88,1 до 89,3. Для принятого стандарта ,доз=о. 

3. Изотопный состав углерода кальцитов из автореакционных скар
нов, апатит-магнетитовых пород и карбонатитов соответствует изотоп
ному составу типично магматогенного углерода. При определении изо-

(СI2/СIЗ)ст-(СI2/CI3)Обр 
1 l1Cl.J определяется по формуле ': l1СIЗ= (С12/Cl 3)Обр ·100%, где 

(СI2/СIЗ) С Т - изотопныи состав карбоната Be1emnitella Americana из Южной Каро
лины (Чикагский стандарт Р ДВ); (С12/СIЗ)ст =88,99. 
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топного состава большого количества образцов кальцитов различных 
карбонатитов наБЛIодается значительная дисперсия в получаемых зна
чениях (L\03 варьирует от -3,6 до -9,2%0, в среднем порядка -6,4%0), 
что вероятнее всего объясняется вариациями в температуре их обра
зован ия. 

4. Изотопный состав углерода доломита из поздних карбонатитоп 
III и IV стадии характеризуется иными значениями L\03 (-3,5%0), что 
может быть объяснено кинетическиl'4 эффектом при катионном обмене, 
происходящим в случае доломитизации кальцитовых карбонатитов. 
Этот эффект, как показали исследования Мак-Кри, приводит к сниже
нию значения tL1C13 примерно на -4%0. 

Необходимо указать, что параллельно с изменением изотопного 
состава углерода по мере перехода от магматогенных пород к осадоч 

ным изменяется и изотопный состав кислорода. Так, если для извест
няков L\018 колеблется в пределах от -4 до -10%0, то для I(альцитовых 
карбонатитов Кайзерштуль tL1018 меняется от -21 до -23%0, для даек 
кальцитовых карбонатитов (альвикитов) L\018 варьирует от - 15 до 
- 21%0 (Гонфиантини, Гонгиорги, 1964). 

Следовательно, карбонатиты и по изотопному составу кислорода 
резко отличаются от известняков. 

Для выяснения источника поступления магния в карбопатиты 
А. Кириллов и В. Рылов (1963) изучили изотопный состав магния заве
домо магматических ультраосновных пород Кольского полуострова, 
доломита из осадочных пород и карбонатитов. Если для осадочных 
пород коэффициент обогащения L\Мg2б, характеризующий изотопный 
~двиг M g24jMg26 равен +0,2, то для доломитовых и доломит-кальцито 
вых карбонатитов Кольского полуострова он оказался равным + 1,2 
(среднее из 9 определений), для форстерита из апатит-магнетитовых 
пород L\Мg2б= + 1,2, а для ультраосновных пород + 1,6 (среднее из четы
рех определений). Таким образом, и по изотопному составу магния 
карбонатиты заметно отличаются от осадочных пород и приближаются 
к магматическим. 

В последнее время Н. Евзикова сделала попытку вновь вернуться 
к рассмотрению карбонатитов как первичноосадочных образований, 
реоморфически перекристаллизованных при повышенной температуре. 
В качестве доказательства их осадочного генезиса приводятся находки 
в карбонатитах Гулинского плутона спор древнепалеозойского возра
ста, а также битуминозных веществ в газово-жидких включениях в каль
ците. Если учесть, что карбонатиты Гулинского плутона замещают 
эруптивную брекчию, то возможно, что среди эруптивных обломков 
были и ксенолиты палеозойских карбонатных осадочных толщ, прорван 
ных интрузиеЙ. Естественно, что обломки этих известковых осадочных 
пород и могли сохраниться в карбонатитах . Что же касается появления 
битумов в кальцитах, то исследованиями И. Петерсилье показано ю:: 
постоянное нахождение в типичных интрузивных ультраосновных-ще

лочных породах. 

Таким образом, все особенности геологии, минерального состава 
и структуры карбонатитов так же, как исследования изотопного состав ::! 
углерода, кислорода и магния, несомненно, свидетельствуют об эндо
генном их образовании . 

Связь карбnнатитов с магматическими комплексами 

Карбонатиты пространственно и генетичеСIШ связаны с ультраос
новными-щелочными комплексами, приуроченными к глубинным раз 
ломам, по которым магма поднималась из верхних слоев мантии. Наи
более вероятно, что эта магма возникала вследствие плавления пород 

эклогитового или перидотитового состава. Об этом свидетельствуют 
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приведенные выше геологические данные, а также тесная ассоциация 

.и генетическое родство рассматриваемых массивов и кимберлитов 

(Кухаренко, Орлова, 1965). Среди кимберлитов нередко встречаются 
реликты глубинных пород типа эклогитов или пироповых перидотитов, 
по которым можно судить о составе пород, давших начало ультраоснов

ным-щелочным магмам. В этой связи интересны экспериментальные 
работы Г. йодера и К. Тилли (1965), показавшие, что на состав рас
плавов, выплавляющихся из эклогитов и пироповых перидотитов , перво

степенное влияние оказывает давление. В интервале 1-14 кб ар из экло
гита выплавляется базальтовая магма. При общем давлении более 
20 кбар альбитовая составляющая плагиоклазов распадается на жа
деит и кварц. При давлении в 33 кбар и температуре 12500 С вследствие 
возникновения термального барьера жадеит - энстатит состав рас
плава будет изменяться в сторону обогащения его нормативным нефе
лином. Таким образом, на глубине порядка 100 км (что примерно соот
ветствует давлению в 33 кбар) при плавлении эклогита или пиропового 
перидотита возникают ультр аосновные-щелочные расплавы, при мень

ших глубинах - расплавы, соответствующие толеитовым базальтам 
(йодер и Тилли, 1965). 

Для выяснения состава первичной магмы, давшей начало ультра
основным-щелочным комплексам, представляет интерес вычисление 

-средних составов пород, слагающих эти комплексы. Расчет среднего 
состава пород Гулинского плутона показывает, что он близок к мелано
кратовому нефелиновому базальту (Бутакова, 1956) или к его интрузив 
ному аналогу - хатангиту (Егоров, 1961). Средний состав пород масси
вов Кольского полуострова приближается к оливиновым мельтейгит-пор 
-фирам или мелилитовым базальтам по Дэли (Кухаренко, Ордова и др ., 
1965). . 

Некоторые исследователи связывают образование ультраосновных
щелочных пород и карбонатитов с первичной базальтовой магмой, кото
рая подвергается ощелачиванию вследствие явлений ассимиляции 
(Г. Моор, К. Шихорина), воздействия щелочных эманаций (л. Бородин) 
или же процесса магматической дифференциации (Леонтьев и др., 1965 г.) 
Основанием для подобной постановки вопроса является широкое рас
пространение в некоторых районах развития массивов ультраосновных
щелочных пород базальтов или щелочных базальтоидов (Маймеча-Ко-
1'уйская провинция, Восточно-Африканская провинция, район Рейнского 
грабена). Этими исследователями базальты и ультраосновные-щелочные 
Тl OPOды рассматриваются как единая вулкано-плутоническая формация . 

Сочетание базальтовых и ультраосновных-щелочных магм особенно 
ха рактерно для долгоживущих зон сквозьструктурных разломов, кото

рые при своем обновлении могли достигать различных глубин, и соответ
ственно с меньших глубин выводились типичные базальтовые магмы, 
.(! при достижении больших глубин выплавлялись щелочно-ультраоснов
ные магмы. В отдельных случаях могло происходить смешение магм 
11 f30зни кновение гибридных пород переходного состава. 

Как показали определения абсолютного возраста пород, произве
денные калий-аргоновым методом по нефелину В. Кононовой, Е. Свеш
никовой и И. Борисевич (1966 г.), формирование массивов ультраоснов
ных-щелочных пород могло охватывать длительный период времени, ино
гда измеряемый многими десятками миллионов лет, что свидетельствует 

'о весьма продолжительном существовании глубинных магматических 
очагов . 

Основной закономерностью эволюции состава интрузивных пород 
рассматриваемого ряда является постепенное уменьшение количества 

магния и нарастание содержания кремния, алюминия и щелочей. Особо 
следует отметить поведение кальция - содержание его в породах сна

чала нарастает, достигая максимальных значений в пироксенитах и 
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щелочных гипербазитах (особенно в случае образования мелилитовых 
ПОРОД), а затем постепенно убывает (рис. 1 О 1). 

Минеральные парагенезисы, свойственные породам этого ряда, изо
бражены на диаграмме состав - парагенезис (рис. 102), построенной 
исходя из представления о вполне подвижном поведении Са, N а, К, Н2О 
Н СО2 при инертных Si, Mg, AI (Эпштейн и др., 1961) . 

.' Карбонатиты появляются на самых последних этапах формирования 
м а~сивов, позже нефелиновых и щелочных сиенитов. В этой связи 
Л. Бородин (1963) считает, что нет никаких оснований к тому, чтобы 
связывать карбонатиты с ультраосновными-щелочными породами. Он 
пола гает, что карбонатиты генетически связаны с интрузиями нефелино
вых сиенитов, доказательством чего может служить обогащение эtих 
ю{трузий редкими элементами, появление среди них канкринита, как 

пеРlЗично-магматического минерала, и т. п . 

Если понимать под карбонатитами любые эндогенные карбонатные 
образования, ' связанные со щелочными породами, то Л. Бородин прав. 
Действительно, со всеми формациями щелочных пород (ультраосновной, 
габброидной и гранитоидной) связаны свои высоко-, средне- и низ
кьтем пературные постмагматические процессы, приводящие к воз

никновению пород, обогащенных карбонатами, содержащими в том 
или ином количестве элементы, типоморфные для всех щелочных по
род - Nb, Zr, TR, Sr, В а, Th (А . Гинзбург, 1960 г.; Ф . Апельцин и А. Гин
збург, 1964 г . ). Но карбонатные образования, встречающиеся в связ.и 
с ультраосновными-щелочными комплексами, которые мы только и назы

ваем карбонатитами, отличаются рядом вышеуказанных специфических 
особенностей, и их не следует смешивать с иными обогащенными кар
бонатами породами гидротермального генезиса. 

Физико-химические условия формирования карбонатитов 

Карбонатиты могут образоваться в значительном диапазоне давле
ний в массивах как «открытого», так и «закрытого» типов. Широкое 
развитие эксплозивных брекчий свидетельствует о том , что высокие вну
тренние давления, обусловленные скопленияМ:и газов под затвердевшей 
«пробкой» силикатных пород, нередко разрешались взрывами и газо
выми прорывами, т. е . о возможности формирования карбонатитов 
в условиях резко меняющихся давлений. 

О температурах, при которых происходило образование карбонати
тов, можно судить по многим данным. В последние годы показано 
(Д . Гамильтон и В. Маккензи, 1960 г . ; Д. Гамильтон, 1961 г.), что по 
содержанию в нефелинах кальсилитовой составляющей можно судить 
о температуре их возникновения. Изучение нефелинов Ковдорского 
массива (В. Кононова, Н. Органова, Е. Ломейко, 1965 г.) позволило 
примерно оценить температуру их образования из ийолитов внешней 
чаz:ти периферического кольца щелочных пород в 550-6500, нефелина 
из мельтейгитов и ийолитов внутренней части щелочного кольца - около 
5000, ' а нефелина из жильных пегматитовых ийолитов - менее 5000. 
Карбонатиты явно образуются позднее всех этих нефелиновых пород, 
а также позднее щелочных пегматитов, температура формУ!рования 
которых, как указывают А. Кухаренко и Е. Донцова (1962), лежит 
в пределах 400-7000. 

Изучение газово-жидких включений в апатите, форстерите и маг
нетите, появление структур распада твердых растворов магнетит
шпинель при наличии форстерита, парагенезис форстерита с флогопи
том привели А. Кухаренко в выводу, что верхний предел температуры 
образования форстерит-апатит-магнетитовых пород может быть принят 
в 6000. Известно, что наименьшая температура сосуществования форсте- \ 
рита с водяным паром 4300, ниже этой температуры он переходит в сер
пентин и брусит. Таким образом, ассоциация форстерит-апатит-магне-
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тит может возникать в интервале температур 450-600°. Этим данным 
примерно отвечают и температуры декрипитации форстерита (400-
500°), апатита (400-450°) и магнетита (350-550°). 

Форстерит-апатит-магнетитовые породы знам~.нуют обычно начало
развития карбонатитового процесса, о температурном диапазоне кото
рого можно судить по следующим данным: 

а) разрыв газово-жидких включений в апатите, ассоциирующимся 
с ранним кальцитом карбонатитов, происходит при нагревании в интер 
вале 450-400° С; 

б) так же как и для магнетит-апатитовых пород, форстерит в кар 
бонатитах мог сохраниться без изменения при наличии паров воды до 
430°; 

в) минеральные ассоциации, характерные для доломитовых и анке
ритовых карбонатитов (барит, целестин, стронциаtiит, галенит. 
сфалерит, марказит, цеолиты и др.) свидетельствуют о низкотемпе
ратурном гидротермальном их происхождении. Вряд ли температура 
их образования была выше 200-250° С. 

Таким образом, на основании сопоставления различных данных 
можно полагать, что форстерит-апатит-магнетитовые породы и ранние 
кальцито.вые карбонатиты формируются в интервале температур 600-
430°, поздние кальцитовые, доломитовые и анкеритовые карбонаТИТbl 
при температуре 400-150°. 

Изучение газово-жидких включений ' в карбонатах карбонатитов 
Гулинского плутона, произведенное Н. Евзиковой и А. Москалюком 
в 1964 г., показали, что породы подвергались пластической деформации, 
которая привела к возникновению множества капиллярных полостей 
«каналов Розе» . Растворы включений оказались концентрированными 
и характеризовались повышенным содержанием стронция, калия и нат

рия, при этом в кальцитах натрий превалировал над калием, а в доло
митах - калий над натрием. Из анионов в растворах обнаружены СI I- , 
НСОзl-, СОз2-, S042-. 

Об эволюции свойств растворов в ходе формирования карбонати 
тов можно судить И по закономерностям изменения состава породооб
разующих минералов (табл. 20). 

Главнейшей геохимической закономерностью при образовании кар 
бонатитов является вынос кремния, замещение силикатов и алюмоси
ликатов карбонатами, т. е. вероятно, смена слабых кислот более силь 
ными l . Характерно появление барита в конце карбонатитового про
цесса - замена угольной кислоты более сильной серной кислотой. 

Главные породообразующие минералы карбонатитов сменяются 
вполне закономерно: кальцит - доломит - анкерит - сидерит, т. е. каль 

ций сменяется магнием и далее железом. Здесь отчетливо наблюдается 
смена сильных оснований более слабыми; характерно, что порядок 
последовательного образования карбонатов отвечает порядку уменьше
ния температуры их диссоциации, еще раз указывающему на снижение 

температуры формирования от стадии к стадии . 
Сильные щелочи - калий и натрий - содержатся в значительных 

количествах в карбонатитах лишь в слюдах и амфиболах, причем слюды 
являются ' ведущими породообразующими минералами в карбонатитах 
1 и II стадий, а щелочные амфиболы и эгирин - В образованиях III и 
IV стадий. Здесь также четко наблюдается смена калия более слабым 
основанием - натрием. 

Закономерная смена слабых кислот сильными и сильных основа 
ний слабыми свидетельствует о повышении кислотности в системе. 
Подобное повышение кислотности и происходило в процессе образова
ния карбонатитов. 

I Э~спериментальные данные по сравнительной силе кремневых и алюмо-крсм 
непых кислот с угольной кислотой при температу·рах свыше 4000С отсутствуют. 
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Таблица 2(} 
Ведущие изменения химического состава карбонатитов 

(по эволюции главнейших породообразующих минералов) 

Стадии Кlрбонатитового этапа ПослекаРбона-
титовый карбонат-

1 I I 
но-силикатный 

1 11 111 'У этап 

Авгит-диопсид Диопсид - Эгирин Эгирин 
Форстерит Хризолит - - -
Биотит Флогопит, Тетраферри- - Биотит 

Тетраферри- флогопит 
флогопит Рихтерит 

Эккерманит, 
Магнезио- Арфведсонит Магнезио-

арфведсонит 
К 

рибекит 

Na 
--К--

I I I I 
I 

Кальцит I доломит 
Са 

I Анкерит I Кальцит 

-Са,Мg_ 
-Са,Мg,Fе_ 

--Са--
I I I I 
I I Магнетит 

О 

Пирит I I Гематит 

S __ 0 __ 

I I I 
Наблюдения над ходом изменения поведения элементов с перемен

ной валентностыо показывают, что ведущая тенденция заключается 
в увеличении к концу карбонатитового процесса роли двухвалентного 
железа по сравнению с трехвалентным (например, смена магнетита 
пиритом). Характерно также изменение режима серы, на что указывает 
смена пирротина (II стадия) пиритом (III и IV стадии). Подобная 
закономерность свидетельствует об общей тенденции к снижению хими
ческого потенциаJJа кислорода в . ходе карбонатитового процесса и 
также указывает на повышающуюся кислотность. 

Следует отметить, что на общем фоне восстановительных реакций 
в рядах некоторых минералов переменного состава наблюдается накоп
ление, хотя и в сравнительно небольших количествах, трехвалентного же
леза за счет двухвалентного (биотит-тетраферрифлогопит, диопсид с ге
денбергитовым компонентом - эгирин, эккерманит-арфведсонит), что, 
вероятно, также объясняется сменой более сильного основания слабым. 

В период развития послекарбонатитового этапа наблюдалось заме
щение карбонатов альбитом и эгирином, смена анкерита кальцитом, 
пирита-гематитом, появление биотита (см. табл. 20), т. е. здесь слабые 
основания сменяются более сильными: натрий - калием, магний и же
лезо - кальцием. Двухвалентное железо (в пирите) окисляется до трех
валентного (в гематите). Все указанные закономерности свидетельст
вуют о повышении щелочности в системе в период образования карбо
натно-силикатных прожилков послекарбонатитового этапа, а также 
о повышении кислородного потенциала. 
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Механизм образования карбонатитов 
и проблема карбонатитовой магмы 

Появление крупных тел явно эндогенных карбонатитов среди мас
<Сивов ультраосновных-щелочных пород можно объяснить двояко: либо 
интрузией специфической карбонатитовой магмы, внедряющейся вслед 
за нефелиновыми и щелочными сиенитами, либо же метасоматическим 
замещением силикатных пород и отложением карбонатов, происходя
щим под воздействием постмагматических растворов, обогащенных 
углекислотой. В этой связи и существуют в основном две точки зрения 
на происхождение карбонатитов - магматическая, рассматривающая 
карбонатиты как своеобразные интрузивные породы, и метасоматиче
ская, согласно которой карбонатиты возникают при развитии процессов 
метасоматоза и сопряженного с ним отложения в надкритических и 
гидротермальных условиях. . 

Магматическая гипотеза образования l{арбонатитов была впервые 
предложена В. Бреггером в 1922 г . и принята многими исследователями 
(В. Пикора, Е . Ларсен, В . Смит, А . Холмс, Х. Эккерман и др.); в СССР 
ее наиболее последовательно отстаивает Л . Егоров, в последнее время 
к нему присоединился и А. Жабин. 

Постмагматическая, гидротермальная точка зрения на природу 
карбонатитов была впервые высказана Н. Боуэном , поддержана Е. Сет
тером и развита большой группой геологов, изучавших карбонатиты 
СССР-Ю. Шейнманном (1955), А . Кухаренко и его учениками (1958, 
1965 и др . ), А. Гинзбургом (1958), Е . Эпштейном (1959), Л . Пожариц
кой (1960), А. Фроловым (1962), А. Глаголевым (1962) и др. 

Между щелочным расплавом и раствором могут быть постепенные 
переходы, поэтому некоторые исследователи склоняются к тому, что 

в определенных условиях температуры и давления карбонатиты могут 
образовываться то магматическим путем, то гидротермальным . Л. Бо 
родин (1963, 1965) рассматривает ранние кальцитовые карбонатиты 
как магматические, а поздние кальцитовые, доломитовые и анкерито

вые - как гидротермальные. Другие исследователи считают, что воз
никновение магматических или гидротермальных карбонатитов регули
руется главным образом давлением, при котором они формируются 
(Смирнов, 1965). Л. Пожарицкая высказывает предположение, что кар
бонатитовая магма может возникать как вторичная вследствие плавле
ния карбонатитов, образовавшихся метасоматическим путем за счет 
экзотермических реакций, протекающих при замещении силикатов 

'ка рбонатами. 
В качестве доказательства магматического происхождения карбо

н атитов приводятся обычно следующие доводы (Л. Егоров, А. Жабин, 
и др.). 

1. Существование карбонатных лав . В Африке, в районах совре
менной вулканической деятельности встречены карбонатные лавы двух 
типов : щелочно-углекислые (содовые) и кальциево-углекислые, которые 
рассматриваются сторонниками магматической гипотезы как прототипы 
карбонатитовой магмы. 

Щелочно-углекислые лавы изливались из активного вулкана Олдо
нио Ленгай в Замбии (Л . Даусон, 1962 г.). Конус вулкана сложен нефе
линитовыми и фонолитовыми лавами, переслаивающимися с туфами и 
агломератами, в которых встречены обломки ийолитов-мельтейгитов и 
карбонатизированных уртитов. В этих силикатных лавах всюду 
в основной массе присутствует карбонат. 

Новейшие лавы извержения 1960 г. представляют собой рыхлые, 
сильно пузыристые темно-зеленые породы, большая часть которых раст
воряется в горячей воде. Химический анализ этих лав показал, что они 
содержат Na 20 29-3Q%i; К2О 6-7%; СаО 14-15%; С02 30-32% ; 
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F 2-3%. Л. Даусон называет эти образования содовыми лавами и 
содовыми пеплами. 

Кальциево-углекислые лавы встречены были в районе вулкана На
лианго в Западной Уганде (О. Кнорринг, К. Боис, 1961 г.), где они пред
ставлены пузырчатой светло-серой породой с фенокристаллами биотита 
и обломками нижележащих пород; лавы содержат СаО 35-36%; Na20 
0,7-1 %; К20 0,2%1; С02 11,3%; Si02 13,0-13,8%; Fе2Оз 8%; FeO 44%. 
Утверждая, что исследуемые лавы являются свежими и не измененными 
после затвердевания, О. Кнорринг и 1(. Боис приводят следующее их 
описание: «основная масса имеет спутанноволокнистый вид с содержа
нием микролитов пироксена, оливина, биотита, магнетита, ильменита, 
апатита и кальцита. Можно видеть, что более крупные микролиты моно
клинного пироксена и биотита корродированы и очень часто замеща
ются кальцитом вдоль спайности». Следовательно, кальцит является 
поздним наложенным, а не парагенным минералом лав. Судя по дан
ным анализа, содержание кальцита в этой породе составляет 20-25%. 
Следует также указать, что анализ магнетита лав показал содержание 
в нем 11 % Тi02 , что характерно для магнетитов из гипербазитов и 
никогда не отмечалось для магнетита из карбонатитов. 

Следовательно, по составу обе лавы существенно отличаются от 
карбонатитов и вряд ЛИ могут с ними отождествляться. 

2. Появление кальцита среди магматических щелочных пород. Мно
гие нефелиновые сиениты содержат в качестве акцессорного минерала 
кальцит, выполняющий интерстиции между породообразующими мине
ралами. На контакте кальцита и нефелина обычно наблюдается каемка 
канкринита. Подобные выделения кальцита одни ученые рассматривают 
как магматические (А. Заварицкий, 1955 г.), другие считают их пост
магматическими (В. Лодочников, 1938 г . ) . 

3. Крупные размеры карбонатитовых тел. Повод этот в пользу маг
матического происхождения карбонатитов неубедителен, поскольку 
крупные размеры, достигающие десятков квадратных километров, могут 

иметь, например, скарновые поля, альбититы и другие образования, 
которые несомненно связаны сметасоматическими процессами. 

4. Округлая форма карбонатитовых массивов и их автономное 
строение. Этот критерий магматического образования также не явля
ется однозначным , поскольку при развитии метасоматических процессов 

по интрузивным породам сохраняется форма массивов и обычно унасле
дуются их структурные особенности, особенно при сохранении плана 
деформ ации и обновления кольцевых и конических разломов , свойст
венных структурам центрального типа . 

5. Резкие и ровные крутопадающие контакты карбонатитовых тел 
характерны не только для магматических пород, но и для различных 
зон метасоматических колонок. Помимо резких и ровных контактов, 
часто наблюдаются и расплывчатые, извилистые. 

6. Полосчатость в карбонатитах, которая рассматривается как ре
зультат течения магмы, явления обтекания полосчатостью неровностей 
контактов и ксенолитов . Как было показано выше, полосчатость в кар
бонатитах может быть объяснена, исходя из метасоматической гипо
тезы. Более того, толкование полосчатости как текстур течения магмы 
не может объяснить наиболее ее интенсивное развитие в низкотемпера~ 
турных карбонатитах. 

7. Отсутствие признаков избирательного замещения пород, на месте 
которых образуются карбонатиты, и унаследованности их состав а. При 
карбонатизации различных исходных пород в тыловых зонах метасо
матических колонок во всех случаях образуются анхимономинеральные 
карбонатиты, которые, действительно, весьма близки друг к другу. Но, 
как было показано выше, состав темноцветных и акцессорных минера
лов передовых зон закономерно меняется в зависимости от того , по 
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каким породам развиваются карбонатиты, т. е. в зависимости от со
става исходных пород формировались различные фации карбонатитов. 

8. Наличие угловатых ксенолитов гипербазитов, взвешенных в кар
бонатитах. Эти «ксенолиты» могут рассматриваться и как реликты 
замещенных пород, по которым развивались карбонатиты. Доказыва
eTcя это, в частности, тем, что эти «ксенолиты » всегда сильно карбона
тизированы и пронизаны сетью тонких кальцитовых прожилков. Кроме 
того, ксенолиты-реликты нередко соединяются с породами субстрата 
перемычками. 

9. Наличие жил и даек карбонатитов, которые пересекают различ
ные породы, но при этом не меняют своего состава и не сопровождаются 
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зонами метасоматического изменения. Такие 
жилы, которые встречаются довольно редко, 

могут рассматриваться как тела выполнения 

трещин, подобно кварцевым жилам. 
10. Отсутствие признаков фиксации вы

носимого кремнезема и магния, неизбежных 
при образовании карбонатитов метасоматиче
ским путем. Следует учитывать, что элементы, 
высвобождаемые из силикатных пород при 
карбонатизации, выносились во вмещающие 
породы, обусловливая развитие фенитизации 
и окварцевания в экзоконтактах массивов, что 

неоднократно отмечал ось исследователями, 

а могли частично накапливаться и в остаточ

ном растворе, создавая условия для проявле

ния доломитизации и окварцевания на позд

них стадиях. 

11. Наличие даек карбонатитов с порфи
ровыми структурами и трахитоидно-флюидаль
ными текстурами (А. Жабин, г. Черепивская, 
1965 г.). Подобные образования могут трак
товаться и с позиций метасоматоза. 

Как известно, кальцит в безводной систе
ме плавится только при температуре 13390 С 
и давлении 1025 бар, что заставляло долгое 

время очень осторожно относиться к возможности существования карбо
натитовой магмы. Лишь после экспериментальных исследований системы 
CaO-СО2-Н2О (Ф. Сыромятников, 1958 г; п. Уайли и о. Таттл ,. 
1960 г.) была выяснена принципиальная возможность существования 
кальцитовых расплавов при относительно низкой температуре. 

п. Уайли и о. Таттлу (1963) удалось показать, что в этой системе 
при общем давлении 1000 бар и температуре 7400 С начинается плав
ление, а при 6850 С существует двойная эвтектика СаСОз - Са (ОН) 2 

(рис. 103) с содержанием портландита более 40%. Минимальная тем
пература жидкого состояния для широкого диапазона давления от 27 
до 4000 бар меняется в небольшом интервале 640-6850 С. 

Последние работы п. Уайли (1965 г.) посвящены изучению фазовых 
взаимоотношений в системе СаО - MgO - СО2 - Н2О . При этом выяс
нено, что равновесное сосуществование четырехфазной системы 
СаСОз - Са (ОН) 2 - жидкость - пар ниже 8000 С возможно лишь при 
условии, что содержание Н2О в сечении Н2О - СО2 должно быть более 
95 % (рис. 104). Эвтектической кристаллизации доломита из расплава 
в этих экспериментах получить не удалось (эксперимент проводился 
при давлении до 1000 бар). 

п. Уайли и о. Таттл считают, что жидкости в этих системах можно 
рассматривать как «упрощенные карбонатитовые магмы», а существо-
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в ание подобных жидкостей при умеренных температурах в широком 
интервале давлений может служить подтверждением магматического 
происхождения карбонатитов. Отсутствие в карбонатитах портландита 
Са (ОН) 2 объясняется ими наличием дополнительных компонентов 
в исходных карбонатитовых магмах . Так, добавка Р20б приводит к обра
зованию апатита вместо портландита, добавка Si0 2 - волластонита, 
добавка А 1 2Оз и Si0 2 - мелилита (кстати , два последних минерала 
являются реликтовыми в карбонатитах) . Наконец, в случае отсутствия 
этих компонентов портландит замещается при последующей ци ркуляции 
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пара или раствора, насыщенного С02, кальцитом, как это следует из 
реакции Са (ОН)2+С02 ~ СаСОз +Н2О. 

Проведенные экспериментальньiе работы представляют большой 
интерес, но они все еще оставляют нерешенным ряд петрологических 

вопросов. 

1. В какой период магматического процесса обособляется карбона
титовая магма? При рассмотрении петрохимических закономерностей 
эволюции ультраосновных-щелочных комплексов отмечалось, что каль

ций постепенно накапливается в интрузивных породах, достигая макси
мальных содержаний в мелилитовых породах, а затем количество его 
последовательно убывает, достигая минимума в щелочных сиенитах. 
На этом основании при доказательстве существования карбонатитовой 
магмы Л. Егоров (1964) предполагает проявление двух тенденций 
в развитии магматических процессов - силической и известковой, кото
рые можно изобразить рядами: 

I
~ мельтейгит-ийолиты --+ нефелиновые 

оливl1llиты -> пироксениты - сиениты 

-i> мелилитовые породы --+ карбонатиты 

1< сожалению, Л. Егоров не уточняет, как совмещаются эти две 
тенденции в пространстве и времени. Логично предположить, что карбо
натитовая магма возникает после образования наиболее богатых каль-
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цием мелилитовых пород, но геологические наблюдения показывают, что 

карбонатиты, как правило, возникают после нефелиновых сиенитов, что 
трудно объяснить. 

2. Если предположить, что карбонатитовая магма каким-то спосо
бом отделилась в период или после формирования пород, наиболее 
богатых кальцием (пироксенитов, мелилитовых пород), то возникает 
вопрос, каким образом она могла накапливаться и сохраняться на 
глубине в течение двух этапов магматической деятельности (ийолито
вого и щелочно-сиенитового), предшествовавших формированию ка рбо
натитов . Это тем более трудно объяснимо, так как карбонатитовая 
магма должна быть весьма реакционноспособной и легко взаимодейст
вовать с вмещающими породами (напомним, что экспериментальные 
исследования п . Уайли и о. Таттла производились в .платиновых или 
золотых тиглях, чтобы исключить взаимодействие со стенками сосуда). 
Таким образом возникает «проблема посуды», в которой могла бысохра
няться карбонатитовая магма, не реагируя с вмещающими породами. 

3. Удовлетворительно не разрешен вопрос о причинах отсутствия 
портландита в карбонатитах. В проведенных экспериментах эвтектика 
кальцит - портландит наступала при содержании портландита от 40 
до 70%. Для связывания всего портландита в форме апатита или 
пироксена необходимо такое количество фосфора и кремния, которое 
редко и лишь в небольших участках встречается в карбонатитах. Кроме 
того, появление в значительных количествах Р20Б или Si02 окажет 
существенное влияние на температуру диссоциации карбонатов и на 
образование эвтектики, т. е. требует экспериментальной проверки. ЕСЛII 
предположить, что происходило замещение портландита при воздейст
вии на него углекислых растворов кальцитом, то возникает вопрос об 
источнике этих растворов после эвтектической кристаллизации и свя
зывания подавляющей части углекислоты в форме кальцита. 

4. Представляет большой интерес, каковы свойства «карбонатито
вой магмы», насколько она вязка и чем она принципиально отличается 
от раствора . Согласно экспеРIP.J('нтальным данным, при образовании 
«синтетической карбонатитовой магмы» газовая фаза, находящаяся 
с ней в равновесии, обогащена водой и содержит 95% Н2О и 5% СО2 . 
Наименьшая температура этого расплава в системе СаО - СО2 - Н2О 
достигает 6400 С. Добавка к этой системе MgO, по данным п. Уайли, 
приводит к понижению температуры до 6250 С. 

Как показали работы Н. Сундиуса (1958 г.), добавка к карбонатам 
·кальция, магния, Nа2СОз и К2СОз понижает температуры их плав
ления. Но в этом случае возникает вопрос, какова будет вязкость этой 
«магмы»? Сами экспериментаторы называют ее «жидкой, активной, бо
гатой летучими» (Willie, 1965). Надо учитывать, что наименее вязкими 
-являются расплавы, обогащенные СаО, MgO и РеО и содержащие мало 
Si02. Так, если у расплава кремнезема вязкость при температуре 14000 С 
равна 4,6·1010 nуаз, то у расплава волластонита при 16000 вязкость 
2,4 nуаз, а у расплава диопсида при 16000 вязкость 1,2 nуаз, т. е в 8 раз 
меньше, чем у глицерина (10 nуаз) . Карбонатные же расплавы , обога
щенные СО2 и водой, должны по своей вязкости приближаться к вод
ным растворам (вязкость 0,01 nуаз), поэтому правильнее, по-видимому, 
говорить не о расплаве, а о легкоподвижной жидкости. На это обстоя 
тельство обратил внимание еще г. Барт (1956 г.), справедливо отме
'ТИВ, что не известно, следует ли называть такую систему магмой · или 
гидротермальным раствором. 

Необходимо учитывать, что вязкость расплавов сильно зависит от 
.содержания в них летучих (А. Кадик, Н. Хита ров, 1966 г.). В глубин
ных условиях при высоком содержании летучих вязкость у карбонатных 
расплавов должна быть очень низкой, и они мало чем будут отличаться 
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от водных растворов. При подъеме же таких жидкостей к земной 
поверхности вода и часть С02 могут улетучиваться, что приведет к рез 
кому возрастанию вязкости . 

о гидротермальном метасоматическом образовании карбонатитов, 
детально изучавшихся в нашей стране, свидетельствуют следующие 
фа кты, которые трудно объяснить с иных позиций . 

. 1. Наличие единой тенденции в развитии силикатных метасомати
тов (автореакционных ска рнов), форстерит-апатит-магнетитовых пород 
l! карбонатитов. По мере развития процессов, приводящих к образова
нию этих пород, в них закономерно накапливаются кальций и угле
кислота. Если рассматривать автореакционные скарны как метасомати 
ческие образования, сформировавшиеся до карбонатитов, то трудно 
представить себе карбонатиты этих массивов магматическими. 

2. Карбонатиты образуют не только крупные округлые штоки и 
жилы, но одновременно и неправильные, очень сложные по очертаниям 

тела, часто развивающиеся в силикатных породах по тончайшим тре
щинам, образуя просечки, прожилки и зоны штокверков. Нередко 
силикатные породы в контактах с крупными телами оказываются про

низанными густой сетью подобных прожилков. Характерно, что мине
ральный состав, текстуры и структуры карбонатитов в прожилках не 
отличаются от крупных тел, образующихся одновременно с ними. 

3. Среди карбонатитов в большом количестве появляются реликты 
силикатных пород, которые всегда в той или иной степени карбонатизи
рованы, пронизаны сетью прожилков. В тех случаях, когда они интен
сивно замещены, сохраняются лишь «теневые структуры» - скопления 

на их месте темноцветных минералов. 

4. Наличие метасоматической зональности в распределении мине
р альных ассоциаций, часто наблюдаемой вблизи контактов карбонати 
тов и силикатных пород . 

5. Зависимость состава темноцветных и акцессорных минералов 
карбонатитов, а также их текстурно-структурных особенностей от со
става и текстур силикатных пород, подвергавшихся замещению . 

6. Избирательный характер развития метасоматических процес
сов - гипербазиты и ийолит-мельтейгиты, как правило, значительно 
IIнтенсивнее подвергаются карбонатизации, нежели нефелиновые и ще
лочные сиениты . 

7. Многостадийность развития карбонатитового процесса, законо 
мерная смена минеральных парагенезисов в соответствии с изменением 

щелочности - кислотности растворов и химических потенциалов Са, Mg, 
Fe и С02 , типичная для гидротермальных процессов. 

ИСТОЧНИК кальция и углекислоты 

Одной из сложнейших петрологических проблем, которую необхо
димо решить для объяснения образования карбонатитов, является проб
лема источника углекислоты и кальция. Следует подчеркнуть, что угле
род является ЭJ1ементом, присущим ультраосновным магмам, он нахо

дится главным образом в рассеянном состоянии - в виде пылевидного 
графита, алмаза, углеводородов и углекислоты . 

Необходимо рассмотреть, каким образом могла концентрироваться 
углекислота в магме. Экспериментальными исследованиями Н. Хита
рова, Е. Лебедева и Р. Лебедевой в 1960 г. показано, что растворимость 
С02 в базальтовых расплавах заметно увеличивается по сравнению 
с р асплавами кислого состава. Можно предполагать, что в ультраос 
новных магмах растворимость С02 будет еще выше. Учитывая, что раз
в итие магматических очагов при формировании ультраосновных-щелоч
ных комплексов происходило в условиях последовательного нарастания 
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содержания Si02 в формирующихся породах, логичен вывод о том, что 
в этих условиях растворимость СО2 в магме должна была непрерывно 
уменьшаться. Высвобождающаяся при этом СО2 могла обосабливаться 
с образованием щелочных остаточных существенно углекислых раство
ров, либо гомогенной жидкости в системе СО2 - Н2О. Последнее пред
положение может основываться на экспериментальных исследованиях 

Н. Хита рова и С. Малинина (1958 г.), доказавших возможность раство
рения 30 мол. % СО2 В воде (при давлении 500 атл1. и выше и темпер а 
туре порядка 3500 С) . 

Значительно более сложной и ДИСI<УССИОННОЙ является проблем а 
источника кальция. При этом одни исследователи пол а гают, что каль
ций привносился сквозьмагматическими растворами с больших глубин, 
другие находят, что кальций высвобождался тем или ИНрIМ путем в про
цессе формирования массивов ультраосновных-щелочных пород. 

Рассмотрим гипотезу о поступлении кальция из подкоровых глубин 
совместно со щелочами. 

Согласно Е. Кузнецову (1963), на границе базальтового слоя I! 

перидотитовой мантии происходят реакции между выделяющимся оли 
вином и оставшимся базальтовым расплавом, приводящие к возникно
вению ромбических пироксенов (саксонитовая реакция). Остаточны е 
р асплавы обогащаются при этом щелочами (преимущественно натрием) 
и кальцием. При подъеме их в более высокие горизонты и взаимодейст
вии с ромбическими пироксенами образуются моноклинные пироксены 
(верлитовая реакция) . В результате продолжительного протекания этих 
реакций могла возникать колонна поднимающихся флюидов, обогащен
ная . в передовой части щелочами, а в более глубокой - кальцием и 
щелочами. Подобной последовательностью Е. Кузнецов объясняет воз
никновение первоначально щелочных пород, а затем карбонатитов. 

Основываясь на этих представлениях и своих петрографических 
исследованиях, Л. Бородин (1963, 1965) считает, что нефелиновые по
роды возникают вследствие воздействия на ультраосновные интрузивные 
породы щелочных эманаций. Вслед з а метасоматическим образованием 
ийолитов происходит внедрение остаточных карбонатных расплаВОD и 
формирование интрузивных первоначально кальцитовых, а затем иногда 

и доломитовых карбонатитов. 
Большинство исследователей исходит из накопления кальция в про

цессе формирования самих ультраосновных-щелочных комплексов , 
однако и между ними нет единства взглядов. На механизм этого про
цесса существуют три точки зрения: 

1. Накопление кальция связано с ликвацией ультраосновной-щелоч
ной магмы и отделением карбонатитового расплава от нефелин-сиени 
тового (Егоров, 1964). В подобной трактовке имеется ряд неясных воп
росов: как сочетать ликвацию с указанием того же автора о двух тен 

денциях развития ультраосновной-щелочной магмы (известковистой и 
алюмосиликатной) , где и как сохраняется карбонатитовая магма 
в период внедрения нефелиновых сиенитов, каким породам соответство
вал состав магмы до ликвации и т. д. 

2. Накопление кальция связано с кристаллизационной дифферен
циацией, при которой кальций концентрируется в остаточной щелочно
углекислой жидкости, впоследствии дающей начало карбонатитам . 
Однако к концу процесса дифференциации магмы количество кальци я 
в интрузивных породах закономерно уменьшается, связываясь в пирок 

сенах и в мелилите, что находится в полном соответствии с представ 

лениями Н. Белова о кристаллохимии кальция в магматическом пр о
цессе . Резкое уменьшение содержания кальция в щелочных породах 
по сравнению с гипербазитами объясняется скорее всего не обособле
нием его в остаточных магматических растворах, а тем, что он был 
в основном израсходован. Это положение подтверждается проявлением 
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процессов ийолитизации и ослюденения пироксенитов в экзоконтактах 
щелочных интрузий при метасоматозе магматической стадии. Главной 
летрохимической закономерностью подобных процессов является вынос 
кальция. Естественно, что если бы остаточные растворы были им обо
гащены, то воздействие этих растворов на гипербазиты или ийолиты 
не могло бы приводить К выносу кальция из пород. 

3. Наличие докарбонатитовых метасоматических процессов, приво 
дящих к обогащению растворов кальцием, и позволило ряду исследо
вателей искать именно в этих процессах его источник, необходимый для 
формирования карбонатитов (л. Бородин - в ранних работах, А. Куха
ренко, Е. Эпштейн и др.). Действительно, если учесть очень широкое 
развитие процессов биотитизации и флогопитизации пир аксенов диоп
сидового ряда (например, по подсчетам А. Кухаренко валовое содер 
жание слюд в Ковдорском массиве оценивается в 9-1 О % ), а также 
наличие хотя и локальных процессов ийолитизации и калишпатизации, 
то общее количество выделившегася при этом кальция будет вполне 
сопоставимо с количеством, необходимым для образования карбона
титов. 

Очень значительная вертикальная протяженность массивов ультра
основных-щелочных пород при циркуляции растворов снизу вверх, рез

кое повышение химической активности кальция при снижении темпера
туры и реакциях растворов с гипербазитами - все это позволяет пола
гать, что подобная трактовка источника кальция наиболее вероятна. 
Следовательно, и с этих позиций мета соматическая природа карбона
титов наиболее правомерна. 

Следует указать, что и гипотеза преимущественно метасоматиче
ского формирования карбонатитов также не свободна от «узких мест» 
и требует еще тщательного физика-химического обоснования. 

Об источнике редкометального оруденения в карбонатитах 

По мнению А. Куха ренко (1965), редкие элементы накапливаются i 
в результате высвобождения их из акцессорных и породообразующих 
минералов ультраосновных-щелочных пород в процессе их метасомати

ческого преобразования. Перовскиты, пироксены, титанистые гранаты 
силикатных пород характеризуются значительно большей изоморфной 
'емкостью по отношению к цирконию, танталу и ниобию по сравнению 
со сфеном, магнезиально-железистыми слюдами, хлоритами и карбона
тами. Проведенные им подсчеты показывают, что количество ниобия, 
высвобождающееся при замещении перовскита сфеном и пироксена био
титом, значительно больше его количества, сосредоточенного в карбо
натитах Кольского полуострова в существенно ниобиевых минералах. 
Подобные данные имеются по танталу, цирконию и редким землям. 
Приведенные примеры свидетельствуют о том, что мобилизация редких 
элементов из ультра основных-щелочных пород играла решающую роль 

в формировании редкометального оруденения в Кqрбонатитах этого 
района. 

Вместе с 'тем концентрацию всей массы ниобия и тантала в кар
бонатитах не всегда удается объяснить только процессом извлечения 
из более ранних минералов. Например, средние содержания ниобия 
в карбонатитах крупных сибирских месторождений по крайней мере на 
порядок выше, чем в ультраосновных-щелочных породах. В то же время 
площади развития рудоносных редкометальных карбонатитов примерно 
равны или даже превышают площади развития силикатных пород 

в этих массивах на данном эрозионном срезе. Расчеты привноса каль
ция при формировании карбонатитов показывают, что при замещении 
двух объемов пироксенита уртитом или слюдитом может образоваться 
один объем карбонатита. Для объяснения же накопления редких эле-
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ме.нтов необходимо замещение десятков объемов силикатных пород 
одним объемом карбонатита, т. е. эти цифры для кальция и ниобия 
резко несопоставимы. Таково же положение с процессами флогопити
зации и сфенизации. 

Вероятно, кроме процессов извлечения ниобия и тантала из мине
ралов силикатных пород, существенную роль играл и привнос их 

В ходе карбонатитового процесса. 
Анализ имеющихся далеко еще t!e полных данных о соотношении 

содержаний циркония, ниобия, тантала, урана и тория в карбонатитах 
и вмещающих породах ультраосновного-щелочного комплекса указы 

вает на определенные отличия в геохимическом поведении различных 

элементов в последовательно формирующихся карбонатитовых обра 
зованиях . 

В карбонатитах I стадии сколько-нибудь существеI-IНОГО привноса 
тантала и ниобия не происходило. . 

В период формирования карбонатитов 11 стадии осуществлялся 
значительный привнос ниобия, тантала, а также урана и тория. В тече
ние образования карбонатитов 111 и IV стадии ниобий переотклады 
вался и частично выносился, а тантал и уран скорее всего только выно

сились. 

Концентрация редких земель цериевой группы в доломитовых и 
анкеритовых карбонатитах 111 и IV стадий связана в значительной 
мере с перераспределением их в процессе замещения кальцита ранни х 

карбонатитов ДОЛОl\ШТОМ и анкеритом, изоморфная емкость которых 
по отношению к редким землям меньше, чем у кальцита . Однако, веро
ятно, происходил и привнос редкоземельных элементов и тория. 

Приведенный обзор главнейших вопросов образования карбонати 
тов показывает, что проблема их генезиса все еще остается сложно~г 
и дискуссионной. 

По мнению авторов, накопленный фактический материал позволя ет 
считать, что главная масса карбонатитов сформировалась из надкри
тических гидротерм и гидротермальных растворов в постмагматиче

ский период образования массивов ультраосновных-щелочных пород 
в основном путем метасоматического замещения гипербазитов, ийолит
мельтейгитов, в меньшей мере нефелиновых и щелочных сиенитов и 
фенитов. Широко развитые в этих массивах метасоматические про
цессы начинались с образования силикатных метасоматитов, которое 
происходило в период внедрения ийолитов-мельтейгитов, продолжа 
лось при формировании щелочно-сиенитовых интрузивов и заканчив а
лось процессами становления постмагматических карбонатитов и кар 
бонатно-силикатных пород (см. рис. 85). 

Если карбонатитовые расплавы и играли какую-либо роль в этих 
процессах, то они, вероятно, могли возникать лишь в локальных участ

ках при особых физико-химических условиях (например при потере 
летучих растворами вблизи земной поверхности или плавления кар
бонатитов первично метасоматического генезиса). Одной из важней
ших задач для доказательства гетерогенного происхождения карбона
титов является установление однозначных критериев для различия 

метасоматических и магматических фаций этих пород. 
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Глава четвертая СКАРНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Скарновые месторождения представляют генетически четкую группу 
месторождений, имеющую важное промышленное значение. 

Известны промышленные скарновые месторождения железа, меди. 
кобальта, вольфрама, молибдена, олова, свинца, цинка, ' золота , бора, 
бериллия, флогопита и некоторых других полезных ископаемых. Среди 
них в настоящее время наиболее существенны скарновые месторожде
ния вольфрама, свинца и цинка, флогопита и железа. Характеристика 
удельного веса запасов, добычи и масштабов некоторых скарновых 
месторождений приведена в табл. 21. 

Таблиц а 21' 

Удельный вес запасов, добычи и масштабы главных промышленных типов 
скарновых месторождений 

Орнеllтировочньrе запасы металла, 

Запасы*, Добыча', ты с . т 

Месторождения % ОТ МИРО8ЫХ % ОТ мировой 

I в КРУПIIЫХ 8 ординарНЫ1-
месторождени,.х м есторождсни ых 

Скарново - вольфрамо-
вые. 48 55 Более 50 1-15 
Скарново - полиметал-

лические . .. ., Около 25-30 2б (Zп), 33 (РЬ) 1000 50 - 200 
Скарново - железоруд-

ные ..... 25 б-8 Более 200000 25000-100000 
Скарново-медные Около 10 Около 2 10-30 3-5 
Флагопитовые Около 40 Вся добыча 200-400 10-50 

'" Оценены по данным 1962-1963 гг. 

Термин «контактовая залежь», «контактовое месторождение» по
явился в середине прошлого века. Родоначальником его был, по-види
мому, как утверждает В. Фишер (Fischer, 1961), В. Фукс. Однако гене
тический смысл, созвучный современным представлениям, это поняти~' 
получило позднее, во второй половине XIX и в начале ХХ в. 

Б. Котта (Cotta, 1864), а за ним А . Гроддек (Groddeck, 1879) выде
лили класс контактово-метаморфических месторождений, связав их 
образование с воздействием внедряющейся магмы на вмещающие по
роды. В. Линдгрен (Lindgren, 1902, 1905), В. Уид, В. Гольдшмидт 
(Goldschmidt, 1911), Дж. Кемп (Кеmр, 1911) и К. Богданович 
(1912) генетически определили его, показав, что решающим призна
ком контактовых месторождений служит присутствие в рудах контак 
товых минералов. 

А. Тор небом ввел в литературу термин «скарн», заимствованный 
из жаргона шведских рудокопов. Однако известность это поняти'С' 
о скарнах, как о сопровождающих руды вторичных силикатных поро 

дах, приобрело позднее, после работ Х. Сьегрена и особенно В. Гольд 
шмидта (Goldschmidt, 1911), П. Сущинского (1912), а общеупотреби -
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тельным стало только с 30-40-х годов нашего столетия. Наконец, 
П. Сущинский (1912) обозначил рассматриваемые месторождения как 
скарновые, хотя и этот термин вместо эквивалентных ему контактовых, 

J(онтактово-метаморфических, контактово-метасоматических или пиро
метасоматических становится общепризнанным только последнее время. 

Первый период исследований (1864-1914 гг.) был периодом зарож
дения и формирования первых генетических представлений и, естест
.венно, периодом наиболее радикальных различий в генетических воз 
зрениях. 

Были высказаны четыре главные гипотезы происхождения скарнов 
и скарновых месторождений: 1) гидрохимическая (И. Лемберг, 
И. Морозевич, А. Лавсон и др.); 2) магматическая (Е. Федоров, В. Ни
китин, Е. Стратонович, Т. Вейбул, Х. Иогансен, А . Берже и др.); 
3) метаморфическая (Г. Розенбуш, В. Уид, С. Лиз, частично В. Углоу 
и др.); 4) метасоматическая (А. Лакруа, Дж. Кемп, В . Линдгрен, 
О. Штутцер, В. Гольдшмидт, Дж. Спёрр, П. Сущинский, А. Завариц
кий и др.). 

Исследования Дж. Кемпа, В. Линдгрена, В . Гольдшмидта, П. Су
щинского, оживленная дискуссия на страницах журнала «Economic 
Geology» в 1913- 1914 гг. утвердили доминант метасоматической гипо
тезы образования скарновых месторождений. Сформировалось пред
ставление, что скарны и скарновые руды образуются путем метасома
тического замещения карбонатных пород под воздействием эманаций 
(газовых растворов) , выделяющихся из существенно жидкой магмы 
в процессе ее кристаллизации. Температурные условия формирования 
скарнов и руд оценивались в 1000-1200° С, перенос вещества - в виде 
хлоридов и фторидов В кислых газах. Некоторые исследователи 
(Дж. Кемп, О. Штутцер, В. Гольдшмидт, Дж. Спёрр, П. Сущинский 
Н др.) отмечали определенную последовательность в образовании сна
чала скарновых, а затем рудных минералов. 

В течение следующего периода (1915-1940 гг.) существенно рас
ширились исследования скарновых месторождений различных районов, 
особенно в Советском Союзе. Изучались уже известные месторождения, 
были открыты и исследованы новые месторождения, районы и провин
ции. Наиболее существенными работами были: исследования А. Зава
рицкого (1922-1927; 1929), В. Дервиза, В. Болдырева, Н. ,Яковлева на 
скарновых месторождениях Урала; Г. Крутова (1937), М. Кашкая, 
Н . Паффенгольца, С. Соловьева (1940), А. Каленова - на скарновых 
месторождениях Кавказа; М. Усова, И. Григорьева (1936), Н. Батова, 
Г. Воларовича, И. Дербикова, Ю. · Кузнецова, С. Курбатова, П. Пили
пенко, С. Смирнова, В. Смирнова, 1(. Филатова, Ф. Шахова - по 
с кар новым месторождениям Сибири и Дальнего Востока; Б . Наследова, 
И. Дюгаева, Н. Смолянинова, В. Мясникова, И. Магакьяна, Х. Абдул
лаева, А. Королева, З. Королевой, В. Пояркова и А. Пуркина (<<Мате
риалы по геологии скарновых зон Ср. Азии», 1941) - по скарновым 
месrорождениям Средней Азии. 

За рубежом в этот период были открыты и изучались скарново
шеелитовые месторождения Северной Америки (Х. Хесс, Е. Ларсен, 
А. Нопф, А. Батэман и др.), интенсивно исследовались скарново-мед
ные и скарново-полиметаллические месторождения США и Мексики 
(И . Амплеби, Л. Ребер, Дж. Бонилас, И. Тенни, В. Линдгрен , 
Дж. Спёрр, Б. Прескотт, С. Ласки, А. Спенсер и др.); в Европе особое 
внимание было обращено на скарновые месторождения Швеции 
(Г. Эккерман, Н. Магнуссон, П. Гейер, Г. Линдрот и др.) И контакто
вые зоны Великобритании (С. Тилли, Е. Осборн И др.). 

Было опубликоваflО несколько обобщающих теоретических работ
И. Амплеби (Umpleby, 1914), Б. Прескоттом (Prescott, 1915), Ф. Хессом 
(Не55, 1919), Г. Бергом (Berg, 1920), Б. Линдгреном (Liпdgгеп , 1922), 
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П. Эскола (Escola, 1939), А. Нопфом (1937). Однако наиболее крупны е 
достижения в развитии теории процессов образования 'скарновых место
рождений содержались в работах советских исследователей. К этому 
времени центр развития теории процессов образования и оруденения 
скарнов переместился в Советский Союз. 

Наиболее ярко и полно теория скарнирующих растворов разрабо 
тана А. Заварицким (1922-1929) и П. Пилипенко (1939). Среди самы х 
существенных теоретических достижений этого периода можно отметит ь 
следующее. 

1. Установление постмагматического происхождения скарнов и 
скарновых руд с выявлением скарнов, образовавшихся не только по 
карбонатным, но и по алюмосиликатным, в том числе и по интрузивны м 
породам. 

2. Утверждение представления о многостадийном, -многоэтапном 
процессе образования скарноворудных тел, в ходе которого отложение 
рудных минералов происходит всегда позднее возникновения осно~ной 
массы скарновых силикатов. 

3. Выявление зональности в пространственном распределении раз
личных скарнов и некоторых закономерностей в размещении оруден е
ния в пределах скарновых зон. 

В этот же период зарождаются представления о происхождеНИIf 
некоторых скарновых тел в результате реакционною, обменного взаимо
действия карбонатных и алюмосиликатных пород (Lindroth, Escola , 
1939 и особенно Magnusson, 1930). Однако схематичность и исключи 
тельность представлений гипотезы, примененных к нетипичным объе к 
там, не встретили отклика и понимания среди исследователей. 

Последующий (третий) период (1941-1954 гг.) знаменателен и 
противоречив с позиций развития теории образования скарновых место 
рождений. Большинство исследований этого периода проводилось в тр а 
диционном плане теории скарнирующих растворов. Разносторонн е 
исследуются различные месторождения скарновых провинций Совет
ского Союза - месторождения Средней Азии (Х. Абдуллаев, А. Б ата 
лов , К. Бабаев, Ф. Вольфсон, Е . Карпова, Т. Мацокина, А. Ивашенцев, 
В. Мясников, А. Королев, П. Шехтман и др.), Западной Сибири (Г. По 
спелов, С. Лапин, В. Корель, И. Дербиков и др.), Урала (Д. Коржин
ский, В. Чернышев, Г. Соколов, М. Карасик и др.), Кавказа (А. Пэк. 
Н. Хрущов и др.), Казахстана (Л. Мирошниченко). Среди зарубежных 
выделяются исследования скарновых месторождений Америки (Л. Виль 
сон, Г. Холмс, В. Холсер, В. Келли, С. Ласки, Г. Шмидт, Г. Нейман, 
Л. Пейдж, В. Джонсон и др.), Японии и Кореи (Т. Ватанабэ, Т. Като , 
И. Такуба и др .), контактовых пород Великобритании (С . Тилли, 
В. Кеннеди, В. Питчер и др.). 

Расширяются минералогические исследования скарновых место 
рождений, проводятся экспериментальные исследования Т -Р-устойчи 
вости некоторых контактовых минералов (Н . Боуэн, О. Татл, Р. Рой, 
Е. Осборн И др.) , их синтез, изучается взаимодействие расплавов 
с карбонатными породами. Появляются первые исследования геохими 
ческих особенностей скарновых месторождений. 

Развитию традиционного направления - теории скарнирующю: 
растворов - посвящены важные обобщающие работы Ф. Шахова 
(1947), Х. Абдуллаева (1947), Е. Карповой и А. Ивашенцева (1954) . 

В то же время главное идейное содержание этого периода состоит 
в возникновении и развитии новой физико-химической контактово-реак
ционной теории процесса скарнообразования, выдвинутой Д. Коржин 
ским (1945, 1947, 1948, 1953). Согласно этой теории , образование скар 
нов происходит в результате контактово-реакционного вз аимодействия 
двух химически неравновесных сред - карбонатной и алюмосиликат
ной - при посредстве высокотемпературных постмагматических раство-
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ров. При этом главное значение для скарнообразования имеют диффу
зионные (биметасоматические) процессы, когда при просачивании раст
воров по контакту карбонатной и алюмосиликатной пород происходит 
встречная диффузия кальция в алюмосиликатную породу, а кремния и 
алюминия - в карбонатную породу. В зоне встречной диффузии вслед
ствие различной активности диффундирующих компонентов происходит 
метасоматическое замещение карбонатных и алюмосиликатных пород
биметасоматоз - с образованием нескольких реакционных скарновых 
зон, сложенных диффундирующими компонентами (Са, Si, Al) и ком
понентами, привнесенными растворами (Ре, Mg и др.). 

Другой тип - контактово-инфильтрационные скарны - возникает 
в контакте карбонатных и алюмосиликатных пород в результате одно
стороннего переноса или инфильтрации компонентов растворами. При 
вступлении растворов по трещине из одной породы в другую (напри
мер, из карбонатной в алюмосиликатную) происходит реакционное 
взаимодействие компонентов замещаемой породы (например, Si и Al) 
с привнесенными компонентами контактирующей породы (например, 
Са ) и компонентами раствора (Ре, Mg и др.), в результате чего обра
зуются жильные контактово-инфильтрационные скарновые тел а. 

Большое влияние на направление и уровень современных иссле
дований скарновых месторождений, как и других метасоматических 
образований, оказывают выдвинутые Д. Коржинским общие теорети
ческие концепции, известные как теория метасоматической зонально
сти и гипотеза кислотно-основной гидротермальной эволюции (Кор
ЖIШСКИЙ, 1957, 1962 и др.). 

Современный период (с 1954 г. по настоящее время ) выделяется 
особенно широким размахом разносторонних исследований скарнов и 
скарновых месторождений. 

Детально изучаются скарновые месторождения различных райо
нов: составляются монографические описания месторождений, обобще
ния по отдельным районам и провинциям. Особенно интересны работы 
Л. Овчинникова (1960) и В. Дунаева по скарновым месторождениям 
Урала, А. Пэка (1962), Г. Нестеренко, А. Марфующа, М. Кашкая
по месторождениям Кавказа, В. Жарикова (1959) - по месторожде
ниям Карамазара, Л. Мирошниченко, В . Боголепова, А. Дымкина
по месторождениям Казахстана, В. Вахрушева (1965), Г . Поспелова, 
С. Лапина, Л. Маракушева (1958), Б. Шмакина, М. Лицарева (1961), 
Н. Павлова (1961), П. Смолина (1960) -по месторождениям Сибири 
и Дальнего Востока, Л. Васильева', В. Ивановой и М. Стайкова - по 
месторождениям Болгарии, В. Бернема (Вurпhаm, 1959), Д. Шоу 
и др. (Show а. о., 1963) - по месторождениям Северной Америки, 
А. Цуцуе (Tsusue, 1961) и других-по месторождениям Японии. 

Особое внимание привлекают новые типы скарновых месторожде
ний: магнезиальные скарны, скарны с редкометальным оруденением 
(В, Ве и др.). Кроме уже упоминавшихся работ (Жариков, 1959; Ма
ракушев, 1958) здесь следует указать на исследования Л. Шабынина 
(196 11 .2 И др.); Н. Перцева, В. Барсукова, А. Лисицина, С. Малинко, 
С. Александрова. Детальнее изучаются структурно-тектонические усло
вия формирования CI{apHOBbIx месторождений (В. Чернышев, 
Ф. Вольфсон и др .), исследуются их геохимические особенности 
(В. Барсуков, А. Баддингтон, П. Гейер, А. Лисицин, В. Вахрушев, 
И. Витовская, А. Мирошниченко, Р. Кретц), начинаются систематиче
ские исследования Т -р полей устойчивости контактовых и скарновых 
минералов (особенно Р. Харкер, О. Таттл, Л. Уолтер), проводятся 
опыты по экспериментальному воспроизведению контактового про

цесса (Л. Овчинников, Н. Хаитров), значительное внимание уделяется 
разработке физико-химической теории процессов образования и ору-
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денения скарнов (Жариков, 1959, 19601,2, 1963, 1966; Жариков и 
Власова, 1961, Маракушев 1958; Лицарев, 1961; Шабынин и др . , 
1961; Гитар и Лафитт, 1961 и др.). 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СКАРНОВ И СКАРНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Можно предложить следующее общее определение скарнов. Скар
,нами наЗblваются метасоматические nороды, сложеННblе известково
магнезиально-желеЗИСТblАtU силикатами и алюмосиликатами, возникаю

щие в зоне высокотемnературного контактового ореола интрузий в ре

зультате реакционного взаИ.модеЙствия карбонаТНblХ пород с магмой, 
интрузивНblМИ или другими алюмосиликаТНblМИ породами при посред-
стве магматогенных растворов. . 

Следует подчеркнуть, что скарны - это породы, сложенные не 
любыми известково-магнезиально-железистыми силикатами, а только 
теми, которые образуются в высокотемпературных условиях и не мета
морфическим путем, а в результате контактово-реакционного метасома
тоза. к: скарнам не следует относить породы, возникшие в результате 
средне- и низкотемпературного изменения скарнов - такие породы 

удобно называть апоскарновыми. Скарны, как реакционно-метасомати
ческие образования, следует отличать от известково-силикатных рогови
ков, возникающих в процессе контактового метаморфизма и т. д. 

Среди скарнов следует различать две группы - магнезиальные н 
известковые скарны. 

к: м а г н е з и а л ь н ы м с к а р н а м относятся метасоматические 
породы, сложенные высокотемпературными магнезиальными минера

,лами (из которых типоморфны форстерит, диопсид, шпинель, флого
пит), возникшие в зоне высокотемпературного контактового ореола 
интрузий в результате реакционного взаимодействия доломитов (и дру
гих магнезиальных карбонатных пород) с магмой или аЛIOмосиликат
ными породами при посредстве магматогенных растворов. 

к: и з в е с т к о в ы м с к а р н а м относятся метасоматические по
роды, сложенные высокотемпературными известково-магнезиально-же

.лезистыми силикатами и алюмосиликатами (из которых типоморфны 
пироксены ряда диопсид - геденбергит и гранаты ряда гроссуляр
андрадит), возникшие в зоне высокотемпературного контактового 

,ореола интрузий в результате реакционного взаимодействия карбонат
ных и интрузивных или других алюмосиликатных пород при посредстве 

постмагматических растворов. 

Среди известковых и магнезиальных скарнов по механизму обра
зования следует различать диффузионный и инфильтрационный типы 
скарнов. 

Д и Ф Ф у з и о н н ы е с к а р н ы возникают в результате встречной 
диффузии виртуальных компонентов в контакте химически неравно
весных карбонатных и алюмосиликатных пород. Подчеркивая контакто
во-реакционный характер, этот тип скарнов принято называть бимета

'соматическим. 

И н Ф и л ь т р а Ц и о н н ы е с к а р н ы возникают в резул.ьтате одно
стороннего переноса виртуальных компонентов растворами. Преобла
дающее распространение имеет контактово-реакционный тип инфильт
рационных скарнов, образование которого связано с инфильт
рационным реакционным взаимодействием в контакте с карбонатными 
породами. Эти скарны принято именовать к о н т а к т о в о - и н Ф и Jt ь т
Р а ц и о н н ы м и. 

Встречаются также своеобразные скарновые породы, образовав
шиеся без контактово-реакционного взаимодействия с карбонатными 

'породами, но в результате кальциевого метасоматоза ультрабазитов, 
'щелочных ультрабазитов и габброидов. Формально эти породы, может 
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быть, и не следовало бы включать в скарны, ограничив скарны реак
ционными образованиями в контактах с карбонатными породами . 
Одвако сходство состава и парагенезисов, известное генетическое род
ство и однотипность оруденения с другими контактово-инфильтрацион
ными скарнами делает целесообразным отнесение рассматриваемых 
пород к скарнам. Их можно выделить в особый тип автореакционных 
скарнов (Жариков, 1960). 

К а в т о р е а к Ц и о н н ы м с к а р н а м, таким образом, относятся 
ска рновые породы, образовавшиеся путем кальциевого метасоматоза 
ультра6азитов, щелочных ультрабазитов и габброидов вследствие повы
шения активности кальция и особенностей эволюции растворов в усло
виях основной среды баЗI1ТОВ и гипербазитов. 

Выделенные по составу и механизму образования типы скарнов 
систематизированы в табл. 22. 

По составу 

Магнезиальные 

Известковые 

Таблица 22 

Типы скарно. 

По wехани~wу образовании 

Инфильтрационные 
контактово-инфильтрационные 

Диффузионные 
биметасоматические 

Инфильтрационные 
контактово-инфильтрационные 
автореакционные 

Диффузионные 
биметасоматические 

Определяющим признаком скарновых месторождений служит со
вмещение процессов образования и оруденения скарнов, приводящее 
к локализации руд в скарнах. Поэтому к группе скарновых месторож
дений следует относить такие, в которых руды преимущественно или 
исключительно локализованы в различных скарновых и околоскарновых 

породах. Не следует называть скарновыми месторождения, в которых 
ор уденение располагается, наряду со скарнами, и в других вмещающих 

породах. 

П реимущественная избирательная приуроченность ору денения 
к скар н а м является не только следствием пространственно'Го, структур

ного совмещения, но отражает более глубокие генетические связи скар
нообразования и оруденения. Формирование скарновых месторождений 
происходит в результате закономерного сочетания процессов образова
ния и оруденения скарнов , представляющих отдельные этапы одного 

гидротерм ального процесса. 

Известны случаи, правда единичные, когда оруденение локализу
ется в древних скарнах, образованных в более ранние тектоно-магмати 
чески е этапы. Характерно, что в тех случаях, когда более молодое 
оруденение относится к типичному апоскарновому, почти всегда уста

на влмвается и повторное более молодое скарнирование. 
Исходя из общей геологической и физико-химической позиции, 

можно выделить следующие два главных генетических типа оруденения 

скарнов, или, соответственно, два главных генетических семейства руд. 
1. Т и п с о п у т с т в у ю Щ е г о о р у д е н е н и я, или семейство со- ! 

путствующих руд. Оруденение этого типа непосредственно следует за , 
процессам:и скарнообразования и происходит в ту же раннюю (щелоч-
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ную) постмагматическую стадию гидротермального процесса вследствие 
изменения свойств (повышения кислотности) растворов. /' 

2. Т и п н а л о ж е н н о г о о р у д е н е н и я, или семейство нало
женных руд. Оруденение этого типа вызвано наложением на скарны 
более поздних гидротермальных процессов и происходит вследствие 

взаимодействия кислых растворов кислотной стадии с основной сре
дой скарнов. 

Оруденение наложенного типа характерно тем, что отложение руд
ных минералов вызывается не какими-либо специфическими рудными 
растворами, а представляет собой одно из проявлений широко распро
страненных петрогенетических процессов кислотной стадии. Наложение 
этих процессов на скарны, как среду особо благоприятную для рудоот
ложения, приводит к образованию скарновых месторождений. В зависи
мости от характера метасоматического процесса кислотной стадии, на
ложенного на скарны, образуются те или иные типы скарновых руд. 
Налож'ение на скарны процессов кварц-полевошпатового метасоматоза 
и грейзенизации приводит к образованию шеелит-молибденитовых, шее· 
лит-сульфидных и редкометальных (Ве) и других руд; наложение бере
зитизации и кварц-серицитового метасоматизма - к образованию шее
лит-сульфидных, халькопиритовых и других руд. 

Для полноты характеристики по генетическому признаку следовало 
бы выделить еще один тип руд - одновременного оруденения, при кото
ром отложение рудных минералов происходило одновременно с образо
ванием скарнов . Однако минерализация этого типа имеет ограниченное 
распространение (иногда магнетит и флогопит в магнезиальных скар
нах) и представляет только минералогический интерес. 

Выделенные типы процессов оруденения скарнов систематизиро
ваны в табл . 23. 

Т а 6 л и ц а 23 

Типы процессов оруденення скарнов 

По соотношению со 
скзрнообрззованнем 

Тип одновременной 
минерализации 

Тип сопутствующе
го оруденения 

Тип наложенного 
оруденения 

По соотношеиию с другими 
мета соматичеСkИМИ процессами 

Связанное с процессами кварц
полевошпатового метасоматизма и 

грейзенизации 
Связанное с лроцессами пропи

литизации 

Связанное с процессами кварц
серицитового метасоматизма и бере
зитизации и т. д. 

Наряду с перечисленными крупными группами целесообразно более 
дробное подраз\деление скарнов и скарновых месторождений, основанное 
на выделении фации и формации скарнов и руд. 

К метасоматичеСКОR ф.ации, уточняя предложенное автором опреде
ление (Жариков, 1959), 'следует относить совокупность пород, образо
ванных в различных зонах мета соматической колонки в результате воз 
\действия растворов определенного этапа гидротермального цикла, 
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в определенных условиях температуры, давления и глубинности при 
определенном составе исходных пород, определенной подвижности ком
понен'I'ОВ и активнос'!'и вполне 'подвижных компонентов в растворе. 

Метасоматические фации, различающиеся по температуре, глу
бинности, исходному сос'!'аву пород и активности или по величинам 
химических потенциалов вполне подвижных компонентов в растворах, 

объединяются в метасоматические формации. 
Мет.асоматическую формацию можно определить как сопокупность 

метаСQматических фаций, образованных в результате одного петрогене
тического процеоса, или как совокупность метасомаТЮLес-ких пород, 

сформированных в различных (по температуре, глу6инности, составу 
исходных пород, концентрации вполне подвижных компонентов) фаци- · 
альных условиях в 'Одном петрогенетическом працессе. 

Применительно к рудным 'Образованиям понятие формации послед
нее время используе1'СЯ в расширенном толкавании для абазначения 
групп местарождений, 'Объединяемых по определенным генетическим 
признакам (Е. За'Харов, Р . Константинов и др . ). Такае расширение со
держания термина неаправ:п.анно, предпачтительно балее раннее и более 
узкое определение рудной формации как определенной генетически род
ственной совакупности минералов. В этам понимании рудная формация 
полностью соооставима <: метасоматическай формацией и занимает такое 
же естественное генетическое положение, как и последняя. Соответст
венно среди рудны:х формаций могу'!' быть выделены рудные фации . 

Рудной фацией, или фацией руд, называется совакупность промыш
ленно ценных (рудных) и петрагенных минералав, образованных в опре
деленных 'Одинаковых геологических и физика-химических условиях, т. е. 
при 'Определенных 'Одинаковых условиях температуры, давления и глу

бинности, а также подвижности компонентов и активнасти впалне под
вижных компонентав в растваре. 

Рудную формацию можно определить как совокупность рудных и 
петрогенных минералов, возникших в результате генетически единога 

процесса 'В различных фациальных условиях. Иными словами, рудная 
формация - совакупнасть фаций руд, образаванных в результате гене· 
тически единаго процесса. Естественно, что в тех случаях, когда рудная 
формация образуется в одинакавых фациальных уславиях, она будет 
равнозначна рудной фации . 

Таким образом, на основании всего вышеизложеннога, для скарна-
вых месторождений выделяются следующие главные формации и фации. 

Среди ·скарнов: . 
1. Формация магнезиальных скарнов магматической стадии. 
2. Фармация магнезиальных скарнов послемагматической стадии. 
3. Фармация известковых скарнов. 
4. Формация автареакцианных скарнов. 
Среди семейства сапутствующих руд: 
1, Формация флого,питовых руд. 
2. Формация магнетитовых руд . 
3. Формация боратавых руд. 
4. Фармация сульфидных руд. 
Среди семейства руд наложеннога типа 1: 
1. Группа фаций, связанных с фармацией кварц-полевошпатового 

мета'соматизма 

а) фация малибденит-шеелитовых руд; 
б) фация шеелит-сульфидных (иногда с Sп) руд; 
в) фация редкометально (Ве, W) -сульфидных руд. 

J Здесь указаны только главные и наиболее типичные фациальные разновид
кости семейства н аложенных руд. 
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2. Группа фаций, связанных с формацией грейзенов 
а) фация шееЛИТ-СУЛhфИДНЫХ руд; 
б) фация редкометально (Ве, W) -сульфидных руд. 

3. Группа фаций, связанная с формацией пропилитов 
а) фация полиметаллических руд; 
б) фация полисульфидных руд; 
в) фация халькопиритовых руд. 

4. Группа фаций, связанных с формациями кварц-серицитовых мета-
соматитов и березитов 

а) фация шеелит-сульфидных (иногда с Аи) руд; 
б) фация халькопиритовых (нередко с Аи) руд; 
в) фация датолитовых и данбурит-датолитовых руд. 

В различных генетических построениях часто приходится пользо
ваться представлениями не столько о породах или совокупностях мине

ралов, сколько о процессах, приводящих к их образованию. В таком 
аспекте мы будем пользоваться понятиями о процессах, ведущих к 06ра
зованию формаций и фаций метасоматитов и руд, ограничивая процессы 
теми же условиями, которыми определены данная формация или фация . 

Исследования -скарнов и скарновых месторождений покаЗbJвают, что 
процессы образования и оруденения скарнов занимают определенное 
положение в общем гидротермальном цикле. 

Как показано Д. Коржинским (1957, 1962, 1964) и принято многими 
исследователями, главные особенности постмагматической гидротермаль
ной деятельности определяются режимом кислотности - ооновности гид
ротермальных растворов. У,станавливается закономерная эволюция пост
магматических ра'створов, в ходе которой первоначально щелочные раст
воры становятся кислыми, а затем снова щелочными . Эта концепция, 
известная как теория кислотно-основной гидротермальной эволюции, 
имеет основательные геологические и физико-химичеСlше подкрепления 
(Коржинский, 1964; Жариков, 1963, 1966, Жариков и Омельяненко , 
1965; и др.) и в настоящее время представляет наиболее удачную и 
перспективную схему общей теории. В соответствии с ходом кислотно
основной эволюции растворов выделяются стадии постмагматического 
гидротермального процесса: ранняя (щелочная), кислотная (фация 
выщелачивания), поздняя (щелочная) и заключительная. Кроме того , 
выделяется наиболее ранняя магматическая стадия, когда растворы 
воздействуют в условиях существования жидких магматических масс 
или подъема геоизотерм . 

Совокупность магматической и всех постмагматических стадий со
ста вляет полный законченный период гидротермальной деятельности, 
называемый гидротермальным циклом. 

Генетическую -схему главных процессов образования и оруденения 
скарнов целесообразно построить по стадиям гидротермального про
цесса. Кроме того, вследствие явной зависимости процессов 'скарно06р а
зования (и последующего оруденения) от глубинности целесообразно 
выделять (укрупняя подразделения, основанные на минеральных фациях 
глубинности) следующие фации глубинности : 

а) гипаБИ'ссальную, которая включает все фации малых глубин, за 
исключением субвулканической и приповерхностной фации и охватывает 
диапазон глубин от 1 до 3-4 км., что соответствует давлениям 1 от 250 
(100) до 1000 (400) атм; 

б) мезоабиссальную, охватывающую минеральные фации средних 
глубин, интервал глубин от 3-4 до 15-16 км. и интервал давлений 
1000 (400)-4000 (1500) атм.; 

1 В скобках обозначено давление флюидной фазы (pf) при условии р! = 

= .}7 р', где р' - давление нагрузки Все цифры округлениые. 
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в) абиссальную, характеризующуюся минеральными фациями без 
абиссофобных минерал~в и всеми другими признаками минералообра
зования на больших глубинах в интервале от 15--16 до 30--40 км и 
в диапазоне давлений 4000 (1500) до 10000 (4000) атм. 

Для генетической схемы достаточно выделение по крайней мере двух 
групп по глубинности: первая группа охватывает условия гипабиссаль
ной и мезоабиссальной фаций, вторая -- условия абиссальной фации . 
Более дробное выделение фаций глубинности для скарнов в настоящее 
время преждевременно. Генетическая схема главных процессов образо
вания и оруденения скарнов приведена в табл. 24. 

Таблица 24 
Генетическая схема главных процессов образования и оруденения скарнов 

Фацня глубинности 

СТ3Аия 

Гипабнссальная н .. езоабнссальиая Абиссальная 

Магматнческая Магнезиальные скарны контактово- Магнезиальные скарны 

Ранняя 
щелочная 

Кислот
на!! 

инфильтрационного типа 

Известковые скарны биметасоматнче
ского н контактово-инфилырационного 
типа 

Лвтореакционные известковые скарны 
Сопутствующее оруденение скарнов: 

магнетитовое, магнетит-сульфидное (маг
нетит-халькопиритовое, магнетит-кобаль
товое), сульфидное (в том числе ко
балы-сульфидное),борное,флогопитопое 
(в автореакционных скарнах) и др. 

Наложенное оруденение скарнов: 
1) связанное с процессами кварц-по

левошпатового метасоматизма и грейзе
низации - шеелит-молибденитовое, шее
лит-сульфидное, редкометальное (Ве и 
др.) и др.; . 

2) связанное с процессами пропилити-
зации -- полиметаллическое, полисуль-

фидное; 
3) связанное с процессами 

рицитового метасоматизма и 

зации - шеелит-сульфидное, 
ритовое (с Ли) и др. 

кварц-се· 

березити
халькопи-

главным образом контакто
во-инфильтрационного типа 

Магнезиальные скарны 
биметасоматического и кон· 
тактово-инфильтрационного 
типов 

Некоторые фации извест-
ковых инфилырационных 
скарнов 

Сопутствующее орудене

ние скарнов: флогопитовое, 
магнетитовое, боратовое 

Образовани·е скарновых месторождений всегда обусловлено зако
номерным сочетанием нескольких геологических процессов. Различные 
сочетания их приводят, естественно, к возникновению разных типов 

скарновых месторождений. Поэтому наряду с представлением о фациях 
и формациях целесообразно использовать представление о генетическом 
типе месторождения. 

Генетический тип месторождения можно определить как четко инди
видуализированный и повторяющийся в земной коре тип минерального 
скопления, образованный в результате закономерного сочетания опре
деленных геологических процессов. Месторождения, относимые к одному 
типу, характеризуются сходством: а) минерального состава и парагене-
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тических ассоциаций; б) состава вмещающих пород и характера их 
изменений; в) структурно-геологической обстановки формирования. 

МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ CI<APHbl МАГМАТИЧЕСI<ОЯ СТАДИИ 

Геологическая позиция и общая характеристика 

Магнезиальные скарны магматической стадии образуются в резуль
тате реакционного взаимодействия доломитов (или других магнезиаль
ных карбонатных пород) с растворами, выделяющимися из жидкой и 
кристаллизующейся магмы на фронте магматического замещения ( <<гра
нитизации») вмещающих толщ. 

Геологические условия локализации залежей магнезиальных скар
нов определяются: 

а) наличием доломитов и других магнезиальных кар'бонатных пород 
(из вестковистых доломитов, более редких магнезитов) в составе в ме
щающих толщ; 

l'fог/10muчеСlfuе 
фОjJНОЦUU 

rpOHumoutlHolI 

I1l/ЛЫI 
онmрузиu 

110гнеJUQлмые 
СlfОРНЫ 

Нзl1есmlf06ые 
СlfОРНЫ 

Ctr0PHbI IJ Ц~ЛОН 

Рис. 105. Характеристика приуроченности скарнов к ра зличным магматическим фор · 
мациям 

б) интенсивным развитием магматической деятельности и особеlJНО 
процессов магматического замещения вмещающих пород. 

Доломиты, как известно, широко распространены в древних (докем
брийских) карбонатных толщах, встречаются в осадочно-эффузивных 
толщах ранних этапов геосинклинального режима, обычны в составе 
карбонатных толщ средних этапов развития геосинклиналей. 

Магнезиальные скарны образуются в контакте с разнообра З IIЫМИ 
по составу интрузиями - от гранитов до нефелиновых сиенитов 11 габ 
БРОI1ДОВ . Это разнообразие связано с различным составом исходны х 
магм и особенно вызывается эндоконтактовыми изменениями, происхо

дящими при контактово-реакционном вз аимодействии магм с доломи
тами. Однако если оценить связь магнезиального скарнообразовани я 
с крупными магматическими формациями, то наиболее существенной 
оказывается приуроченность магнезиальных скарнов к гранитоидной 
формации (рис . 105) . Эта приуроченность естественна, поскольку именно 
с кислой гранитной магмой наиболее широко развиты явл ения магм а 
тического замещения и гранитизации, приводящие, в частности, к обра 
зованию магнезиальных скарнов. 

Магнезиальные скарны магматической стадии образуются во всех 
фациях глубинности, за исключением субвулканичеСI<ИХ и приповерхно
стных условий. Однако более широкое и мощное развитие магн ез иаль
ные скарны получают в абиссальной фации. 
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Наиболее благоприятны для локализации магнезиальных скарнов 
следующие геологические условия. 

1. Области древних щитов и докембрийской складчатости - вслед
ствие широкого развития доломитов среди докембрийских карбонатных 
пород и мощного проявления процессов гранитизации и магматического 

замещения. 

2. Геологические комплексы средних этапов развития геосинклина
лей, характеризующиеся значительной ролью карбонатных пород и до
.!lомитов среди осадочных образований и широким многоэтапным разви
тием преимущественно гранитоидного магматизма, сопровождавшегося 

явлениями магматического замещения. 

3. Зоны интенсивного молодого магматизма (с явлениями магма
тического замещения) среди древних доломитовых толщ. 

Этим, конечно, не исчерпываются все случаи образования магнези 
альных скарнов . Они могут возникать и при других сочетаниях указан
ных условий, но отмеченные геологические комплексы наиболее харак
терны. 

Образование магнезиальных скарнов в магматическую стадию, т. е. 
до кристаллизации магматических пород, однозначно устанавливается 

СJJедующими признаками: 1) магматические породы, контактирующие 
с магнезиальными скарнами, не подвергаются магнезиальному скарни
рованию; 2) магнезиальные скарны пересекаются апофизами, жилками 
магматических пород, не несущих следов магнезиально-скарновых из

менений; 3) магматические породы претерпевают в связи с образованием 
магнезиальных скарнов такие эндоконтактовые изменения (изменение 
котектических соотношений и состава расплава), которые происходят 
в УСJJОВИЯХ существования жидкого расплава. 

Магнезиальные скарны магматической стадии относятся к контак
тово-инфильтрационному типу. Преимущественно распространены заJJе
жи магнезиаJJЬНЫХ скарнов, приуроченные непосредственно к контакту 

ДОJJОМИТОВ с магматическими породами. Они представлены контакто
выми заJJежами непраВИJJЬНОЙ, JJИНЗО- и ПJJастообразной формы и зональ
ного строения. Мощность залежей весьма раЗJJична (от сантиметров до 
сотен метров). Наиболее обычны TeJJa мощностью от 0,5-1 ом до не
скольких десятков метров. Магнезиальные скарны этого типа возникают 
непосредственно на фронте магматического замещения, когда в резуль
тате взаимодействия доломитов с выделяющимися из магмы раство
рами, которые при вносят кремнезем, глинозем, железо и другие компо

ненты, образуются зональные тела магнезиальных скарнов (рис. 106,а) . 
ДJJЯ абиссаJJЬНОЙ фации ГJJубинности (рис. 106,6) и значительно 

меньше для мезоабиссальной характерны также контактово-инфильтра
ционные скарны, образованные в общем поле мигматизации и магмати
ческого за мещения, но приуроченные к контактам доломитов и вмещаю

щих алюмосиликатных пород - гнейсов, кристаллических сланцев . 
В этом СJJучае СJJедует различать магнезиаJJьные экзо- и эндоскарны. 

МагнезиаJJьные экзоскарны образуются по доломитам при воздей
ствии на них растворов, вступающих из аЛЮМОСИJJикатных пород и 

насыщенных кремнеземом и глиноземом. Контактово-инфильтрационный 
процесс может при этом ОСJJОЖНЯТЬСЯ попутной И встречной диффузией 
компонентов; в резул ьтате встречной диффузии в аЛЮМОСИJJикатную 
породу магния и кальция возникает, например, зона околоскарновых 

апоаJJЮМОСИJJикатных пород. 

МагнезиаJJьные эндоскарны (и околоскарновые породы) образу
ются по гнейсам и кристаллическим СJJанцам в результате взаимодей 
ствия с ними растворов, вступающих из доломитов и насыщенных маг

нием и кальцием. Точно также контактово-инфильтрационные тела маг
незиаJJЬНЫХ эндоскарнов могут быть осложнены диффузионными обра
зованиями . 
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Рис . 106. Схема строения (В разрезе) 
и условий образования магнезиаль
ных скарнов магматической стадии 
гипабиссальной фации (а) и абис-

сальной фации (6) 
/ _ доломиты; 2 - гиейсы !и 'кристалличе
ские сланцы; 3 - .. аl'ма н ,",игма; 4 - эндо
контактовые ЗОНЫ цзмененноА магмы; 5-
кальцифиры; 6 - магнезнальные экзоскар
ны; 7 -!Магнезиальные эндоскарны и око
лоскарновые породы; 8 - направление "е-

реноса компонентов ра,створами 

Q 
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В зависимости от структурных условий и морфологии контакта роль 
диффузионных скарнов может возрастать, однако обычно диффузионные 
скарны магматической фации носят характер' второстепенных ослож
нений. 

В тех случаях, когда оскарнованию подвергаются сложные по стро
ению толщи, характеризующиеся частым переслаиванием сланцев и 

доломитов, при разрастании зон образуются сплошные сложно построен
ные скарновые тела, достигающие мощностей в сотни метров. 

, Магнезиальные скарны абиссальной фации отличаются не только 
структурно-морфологическими признаками. Существуют определенные 
особенности скарнов в абиссальной фации в парагенезисах и зонально
сти залежей; эти особенности будут рассмотрены ниже. 

Магнезиальные скарны магматической стадии представляют 
наиболее ранние по времени скарновые образования. Они возникают 
ранее послемагматических магнезиальных и известковых скарнов. Эти 
соотношения, установленные автором, подтверждены многократными 

наблюдениями явлений замещения магнезиальных скарнов магматиче
ской фации минералами постмагматических магнезиальных и известко
вык скарнов. 

Особенности состава, парагенезисов, строения 
и условий образования 

Для минеральной ассоциации магнезиальных скарнов весьма пока 
зательны: 1) однообразие минерального ансамбля собственно магнези
альных скарнов; 2) незначительные, но определенные различия в пара
генезисах магнезиальных скарнов различных фаций глубинности; 
3) восхитительная гамма разнообраЗl!ЫХ минералов, существенно раз
личающихся для разных фаций глубинности, характеризующая различ
ные процессы изменения скарнов. 

К собственно скарновым минералам относятся оливин (форстерит) '1 
клинопироксены, шпинель, магнетит, кальцит. Кроме того, для кальци
фиров гипабиссальной фации характерен периклаз, а для скарнов и око
лоскарновых пород абиссальной фации - энстатит-гиперстен, плагио
клаз, калиевый полевой шпат. 

Характеристика главных скарновых минералов приведена в табл. 25, 
где показаны средние содержания и обычные составы минералов по 
зонам. Однако в таблице дана обобщенная характеристика, и отдельные 
данные, особенно по нетипичным породам, могут выходить за указанные 
интервалы содержаний и составов. 

Характеризуя главные минералы магнезиальных скарнов, следует 
особо указать, что клинопироксены собственно магнезиальных скарнов 
представлены обычно фассаитами, т. е. пироксенами ряда диопсид - ге
денбергит со значительным содержанием глинозема. Содержание гли
нозема в пироксенах меняется от 1-2 до 15-16 вес. :%, причем наибо 
лее характерны пироксены с содержанием 4-9 вес. % А1 2Оз . Значи
тельное содержание глинозема вызывает изменение их оптических 

свойств. Наиболее заметны появление сильной дисперсии угла оптиче
ских осей (достигающей 6-10°) и некоторое увеличение показателей 
преломления. Отметим также увеличение показателей преломления 
фассаитов по сравнению с диопсид-геденбергитами вследствие сущест
венного содержания окисного железа . Характерно, что при наложении 
любых постмагматических изменений фассаиты часто сбрасывают 
глинозем, превращаясь в диопсиды и салиты обычного состава и 
свойств. На рис. 107 приведена характеристика составов в координа
тах алюминиевого и железистого коэффициентов: 

Eh М 
f = Е Fe+Mg . 100; al = [Si+AI] + [Мg+Fе+ЧFе+ЧАI] . 100 
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типичных пироксенов собственно магнезиальных скарнов и их изменен · 
ных разностей. 

Для магнезиальных скарнов устанавливаются определенные соот
ветствия в составах сосуществующих минералов. На рис. 108 приведены 
корреляционные кривые распределения магния и желез а между сосу-

N~e 
ществующими минералами магнезиальных скарнов (в координатах 1\' 

NB NM g 

--{!- , где А и В - сосуществующая пара минералов). Кривые оливин -
NMg 
гиперстен и гиперстен - клинопироксен построены по данным А. Мара
кушева иР. Кретца . 

Наиболее простые соотношения устанавливаются для пар клинопи
роксен - ортопироксен и клинопироксен - шпинель. Распределение 
магния и железа в этих парах близко к идеальному, и константы рав
новесия соответственно равны : 

КПИ- ГНЛ = (~)ПИ : 
Р NMg ( 

NFe )ГИЛ 
N

Mg 
~ 0,87; 

КПи-Шп= __ е_ : 
( 

NF )ПИ 
р NMg ( 

NF )ШЛ 
N

M
: :::::: 0,51. 

Более сложные соотношения в других парах. Для пары ОЛIlВИН
ортопироксен все исследователи (Г. Рамберг, Де-Воре, Л. Бартоломе , 
д. Коржинский, А. Маракушев) , не
смотря на различия в объяснении аl 
причин, отмечают совпадение желези- 20 
стости минералов при определенных 

составах, т. е. наличие экстремаль- 15 
ного соответствия составов. Барто
ломе указывает экстремальный со
став в 40% железистости, Рамберг и 10 
Де-Воре - в 30%, А. Маракушев
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14 
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511 f 

в 25% (который и принят на диа
грамме рис. 108). Последние исследо
вания (Р . Кретц, неопубликованные 
данные А. Маракушева) показывают 
явную зависимость экстремальной 
точки от температуры, причем по 

мере повышения температуры экстре

мальные состояния достигаются при 

более магнезиальных составах. 
Соответствие составов пары оли

вин-клинопироксен ранее не иссле

довалось. Хотя имеющиеся в этом 

Рис. 107. Характеристика составов 
клинопироксенов магнезиальных 

скарнов 

направлении данные ограничены, тем 

1 - ,пнроксены 'собственно ,магнезиальных 
скарнов; 2 - пирок,сены из измененных 

магнезиальных CKapHOIВ 

не менее можно достаточно определенно говорить о наличии экстре

мального СОСТQЯНИЯ и инверсии соответствия в распределении магния 

и железа между оливинами и клинопироксенами. Основания к этому 
следующие . Корреляционная кривая пары Ол-Пи в магнезиальной 
части (по парагенезисам магнезиальных скарнов) показывает f пи>fол , 
тогда как для более железистых парагенезисов (из пироксенитов 
и оливиновых габбро) fол>fпи . Область равных по железистости соста

вов располагается около 20%, железистости. Близкое совпадение желе
зистости в этой области подтверждается также значительным числом 
замеров оливина и клинопироксена, приводимых в работе О . Воробье
вой и др. Экстремальное соответствие составов пары оливин-пиро
ксен следует ожидать также, исходя из соотношений ортопироксена 
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и клинопироксена и из существования экстремума в паре оливин

ортопироксен. 

Экстремум пары оливин - клинопироксен отвечает минимуму f.1SI 

и f!'Ca; при повышении химических потенциалов кремния и кальция пр е

жде всего начнут замещаться оливины с содержанием около 20% фаяли
товой молекулы. 

Наконец, для распределения магния и железа между оливином 
и шпинелью устанавливаются следующие соотношения. При всех соста-

А 

~ 
H~ь 
~S /-

0,3 

0,1 

о,г 0,3 0,4 0,5 
-1 ---2 -.-) 

Рис . 108. Кривые распределения магния и железа между 
сосуществующими минералами магнезиальных скарнов 

1 - деllСТВ'итеnьные КРИ8ые по даННЫ"-l автора; 2 - предпоnаrае
Ilые кривые IПО даниы1l автора; 3 - -кривые по данным А. Мараку

шева. Р. Кретца и друrих исcnедоватеnей 

вах, по-видимому, шпинель более железиста, чем оливин, однако кон 
станта распределения ее изменяется от Кр - 0,29 в магнезиальной до 
Кр ::::: 0,55 в более железистой, в результате чего кривая Ол - Шп пер е
секает кривую Пи - Шп. Кроме того, как будто намечаются отличия 
в распределении для скарнов гипабиссальной и абиссальной фаций (Кр 
соответственно 0,29 и 0,49). 

Для магнезиальных скарнов характерны разнообразные постмагм а
тические изменения, связанные с постериорными и различными другими 

процессами, наложенными на магнезиальные скарны. При этом можно 
выделить три группы минералов: 1) минералы, характерные для магне
зиальных скарнов, претерпевшие постериорные изменения или наложе

ния постмагматического магнезиально-скарнового процесса . Среди таких 
минералов наиболее характерны флогопит, минералы группы гумита , 
роговые обманки, паргасит, скаполит, серпентин, хлориты, брусит (в г'и
пабиссальной фации); 2) минералы, связанные с наложением известкю
вого скарнового процесса. Весьма характерны известковые гранаты и 
пироксены, везувиан, клиноцоизит, скаполит. Для условий гипабиссаль
ной фации устанавливается очень разнообразный комплекс известково
магнезиальных силикатов: ксантофиллит, монтичеллит, геленит, иногда 
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м ер винит, спёррит и другие редкие минералы; 3) минералы, связанные 
с наложением послемагматического оруденения . Широко распространено 
и очень характерно для магнезиальных скарнов флогопитовое, магнети
товое и боратовое оруденения, причем с последним связано образование 
серии редких минералов. • 

Магнезиальные скарны магматической стадии характеризуются уди
вительным однообразием парагенезисов первичных минералов. Некото
рые различия в парагенезисах выражаются: а) в присутствии периклаза 
в кальцифирах гипабиссальной фации; б) в присутствии или отсутствии 
ортопироксена в скарнах и околоскарновых породах. Наличие периклаза 
в гипабиссальной фации (и отсутствие его в более глубинных фациях) 
явно связано с глубинностью формирования скарнов. Исследования 
показывают, что все другие особенности парагенезисов определяются 
режимом кальция и железа и зависят от величин их химических потен

циалов в растворах. 

Для характеристики зависимости парагенезисов магнезиальных 
скарнов от f1Fe И !-1Са приведем диаграмму (рис. 109), рассчитанную и по
строенную обычным способом. При построении диаграммы виртуаль
ными инертными компонентами приняты Si, Al, Mg, виртуальными под
вищ;ными - Fe, Са, все остальные независимые интенсивные параметры 
произвольны и определенны 1. . 

Виртуальные минеральные фазы: оливин (форстерит) , гиперстен, 
клинопироксен, шпинель, плагиоклаз. Составы фаз: 1) форстерит от 
Mg2Si04 до Mg1,2Feo,sSi04 в нонвариантной точке f=5; 2) гиперстен от 
чистого энстатита МgSiОз до Мgо,бsFео,зsSiОз в нонвариантной точке 
f= 12; 3) пироксен от диопсид-фассаита СаМgАlо,2Si1,sОб до салит-фас
саита СаМgО,7Fео,зАlо,2Si1,80б, в нонвариантной точке f= 10, al= 10; 
4) шпинель от MgA120 4 до Mgo,ssFeQ,4sA120. в нонвариантной точке f=20; 
5) плагиоклаз состава NaCa2Al1,5Si2,sOs, т. е. с содержанием 67% анор
титовой молекулы. 

Для каждого из дивариантных полей диаграммы построены соответ
ствующие диаграммы состав - парагенезис и показаны главные линии 

постоянного состава минералов. 

Поля 1, 11, 111 диаграммы характеризуют парагенезисы магнезиаль
ных скарнов магматической стадии. Парагенезисы полей IV и У, отли
чающиеся .ассоциациеЙ оливина (форстерита) с плагиоклазом, не встре
чаются в магнезиальных скарнах. Кроме узкого диапазона невысоких 
значений !-1Са (см. рис. 109), для образования парагенезиса оливина 

с плагиоклазом благоприятен повыIенныый потенциал натрия. Такие 
условия (высокий !-1Na И низкий !-1Са) не характерны для магнезиальных 
c~apHOB, но встречаются в других контактово-реакционных образова
ниях. 

В соответствии с диаграммой рис. 109 можно выделить две главные 
фации магнезиальных скарнов: безгиперстеновую (поле 1) и гиперстено
вую(поля 11 и 111). Нетрудно видеть, что условия существования этих 
фа ций определяются главным образом режимом кальция. 

Безгиперстеновая фация, или тип скарнов, образуется в условиях 
высокого химического потенциала кальция. Скарны этой фации сложены 
насыщенными кальцием минералами, в определенных зонах в качестве 

1 Термин «произвольный н определенный, юратко-определенный интенси вный 
параметр~ означает, что с каждым из этих п араметров связана степень свободы, и 
этот параметр может испытывать изменения, но такие, которые не вызыв ают ис

чезновения и появления каких-либо фаз, кроме принятых для диаграммы. Напри
мер, температур а произвольна и определенна . Она может изменять'СЯ, но только в 
преАелах устойчивости данного парагенезиса магнезиальных скарнов. 

Такой же смысл произвольного , но определенного (постоянного) значения 
интенсивного п араметра нередко вкладывается в смысл приставки «изо» при наз

вании системы - изотермическая, изобарическая и т. Д. 
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избыточного минерала присутствует кальцит. Скарны безгиперстеновой 
фации характерны для всех глубин, но в зависимости от условий глу
бинности В кальцифирах в парагенезисе с форстеритом встречаются 
периклаз (гипабиссальная фация) или доломит 1, кальцит (мезоабис
сальная и абиссальная фации глубинности). Кроме того, во всех фациях 
в определенных зонах скарнов присутствует магнетит (инертность 

Si 
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о.л 2О 
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Рис. 110. Диаграммы состав - пара · 
генезис магнезиальных скарнов без

·гиперстеновоЙ фации для условий 
гипабиссальной фации (а), мезоабис
сальной и абиссальной фации (6, В) 

Fе20з (?)) . Диаграммы состав - парагенезис безгиперстеновой фацин 
приведены на рис. 110. 

Для гиперстеновой фации обычны парагенезисы поля 111 диаграммы 
(см. рис . 109), отличающиеся гиперстен-плагиоклазовыми околоскарно
выми породами. · Парагенезисы поля 11, характеризующиеся присутст
вием и гиперстен-шпинелевых, и пироксен-шпинелевых скарнов, встре

чаются сравнительно редко. Это, по-видимому, вызвано, как и следует из 
диаграммы, узким диапазоном условий режима кальция и железа, бла
гоприятных для парагенезисов поля II. Поэтому парагенезисы поля 11 
появляются обычно как переходные. 

Парагенезисы гиперстеновой фации недосыщены кальцием и обра
зуются в условиях низкого (.lCa в растворах. Избыточный кальцит отсут

ствует во всех зонах, кроме кальцифиров (где никогда не встречается 

J Изредка в кальцифирах вместо доломита РоСтречается диопсид. 
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гиперстен). Диаграмма состав - пара генезис, отвечающая полю 111, при
ведена на рис. 111. 

Скарны гиперстеновой фации известны пока только в абиссальной 
фации глубинности. Это не случайно, так как в абиссальной фации легче 
могут возникнуть условия низкого химического потенциала кальция 

в доломитовых контактах. Значительная величина давления и фугитив
ности СО2 В глубинных условиях приводит к существенному уменьшению 
концентрации кальция в растворах. Поэтому в обстановке, когда доло 
митовые пласты заключены в значительных массах гнейсов и кристал

лических сланцев, могут возникнуть условия низкого химического потен

циала и недосыщенности растворов кальцием, благоприятные для обр а 

зования гиперстеновых скарнов и околоскарновых пород. Несомненно 

. Si fI HZO,COZINoIK,CO также, что для образования скарнов 
±Мт гиперстеновой фации будут благо-

ПI1 

Фо 

Дол .,..,:.0 _____ 4"i ..... _~ 
Mg 0 20 .0 

Шп 
AL 

Рис. 111 . Диаграмма состав - пара
генезис гиперстеновой фации магне

зиальных скарнов 

приятны условия магматического за

мещения магнезитовых толщ. Однако 
оба эти объяснения пока предполо
жительны. 

Парагенезисы магнезиальных 
скарнов и их приуроченность к маг

матическим контактам дают возмож 

ность достаточно уверенно интерпре

тировать условия их образования в 
свете экспериментальных данных. На 
рис. 112 сведены экспериментальные 
данные, которые можно использовать 

для характеристики Т -р условий 
образования магнезиальных скарнов. 
На диаграмме представлены : а) кри

вые солидус - ликвидус плавления насыщенных водой базальтов (кри
вые 1 и 2) и гранитов (кривые 3 и 4). Они построены автором по 
данным Н . Боуэна, О. Таттла, Н . Хита ров а и других, Х. Винлера , 
П. Вилли, Г . Иодера, С. Тилли, Н . Кранка и Т. Оя; б) кривые диссо
циации доломита (кривая 5) по данным Р. Харкера и О . Таттла; 
в) кривая дегидратации брусита (кривая б) по данным Р. Роя, Д. Рой, 
Дж. Кеннеди; г) рассчитанная автором кривая реакции образования 
диопсида (кривая 7) и экспериментальные точки (точки 12 и 13) рав
новесия с образованием диопсида в условиях насыщения и недонасы 
щенности СО2 - по данным Р. Метца и Х. Винклера ; д) эксперимен
тальная кривая равновесий форстерит ~ серпентин+брусит (кривая 8) 
по данным Н . Боуэна, О. Таттла и Г. Иодера; е) экспериментальные кри
вые Р . Роя, Д. Рой, Е. Осборна и Г. Иодера по равновесиям: шпинель+ 
+форстерит~брусит+Аl-серпентин (кривая 9) и шпинель~ брусит+ 
+диаспор (кривая 10); ж) равновесие образования флогопита (кри 
вая 11) под давлением паров воды - по данным Д. Бейли; 3) равнове
сие монтичеллит ~ форстерит+диопсид (или окерманит) + кальцит 
(кривая 14) - по данным Л. Уолтера, Р. Харкера и О. Таттла. 

На основании при веденных экспериментальных данных можно до 
статочно уверенно оценивать температурный диапазон возникновения 
магнезиальных скарнов в интервале 650-1000° С. Учитывая преимуще
ственную связь магнезиальных скарнов с гранитоидными интрузиями, 

температурный интервал образования главной массы магнезиальных 
скарнов можно опредеЛИТq в 650-850° С. Вероятно, м а гнезиальные с'кар
ны гипабиссальной фации (с периклазом) относительно более высоко
температурны по сравнению с беспериклазовыми фациями. Одна ко 
существенной разницы, что можно было бы обнаружить по раЗЛИЧlfоi! 
корреляционной зависимости сосуществующих минералов , - пока не 
устанавливается. 
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Диапазон глубин возникновения магнезиальных скарнов, оценивае
мый по геологическим соотношениям, Т - Р условиям устойчивости 
кальциевых силикатов и некоторым другим данным, устанавливается 

в пределах от 1-1,5 до 30-40 КМ, т. е. распространяется на всю верх
нюю часть земной корь!. 

Образование магнезиальных экзоскарнов происходит в результате 
реакционного взаимодействия доломитов с растворами, выделяющимися 
из жидкой (и кристаллизующейся) магмы или с растворами, вызываю-
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Рис. 112. Сводная Т -р диаграмма экспериментальных данных для характери
стики условий образования магнезиальных скарнов 

1 - э кспеРИ1dентальные кр'Ивые; 2 - 'расчетные 'кр'Ивые; 3 - предполагаемые кривые 

щими гранитизацию вмещающих толщ. Эти растворы, вступая из магмы 
или алюмосиликатных пород в доломиты, отлагают при внесенные ком

поненты (кремний, алюминий, железо), которые вместе с компонентами 
замещаемой породы (магний, кальций) образуют контактово-реакцион
ные тела скарнов. В зоне реакционного взаимодействия устанавливаются 
различные соотношения концентраций активностей реагирующих вирту
альных компонентов (Si, Al, Mg) и поскольку минеральный состав и 
парагенезисы определяются соотношением виртуальных компонентов

возникает метасоматическая зональность, отражающая реакционное 

изменение состава пород. 

Совокупность возникающих метасоматических зон, обозначаемая 
как метасоматическая колонка магнезиальных скарнов, будет зависеть: 
а) от особенностей режима виртуальных компонентов (Si, Al, Mg), их 
концентрации в растворе, особенностей перемещения и т. д.; б) от общих 
внешних или иначе - фациальных у~ловий протекания процесса форми
рования зональности (условия глубинности, f.lCa и f.lFe И т. д.). Соответ

ственно будут возни~ать различные типы метасоматических колонок 
магнезиальных скарнов. Может быть установлено более двадцати раз-
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новидностей колонок, однако это разнообразие представляет по существу 
некоторые вариации нескольких главных типов. 

Эти главные типы метасоматических колонок магнезиальных скар 
нов следующие: 

А. о. Дол 1 1. Ол (Фо):+ Шп + Дол (Пер) 
2. Ол + Шп 
з. Пи + Шп 

00. Магма 

Б. о. Дол 
1. Ол + Шп + Дол (Пер) + Ка 
2. Ол + Шп + Ка 
з. Пи + Ол + Шп 
4. Пи + Шп 

00. Магма 

В. о. Дол 
1. Ол +Шп + дол 
2. Ол + Шп 
3. Пи + Шп 
4. Пи + Пл 

00. Ма гма, гнейс 

г. о. Дол 
1. Ол + Шп+Ка ± дол 
2. Ол +IШп 
з. Гип + Шп 
4. Гип -+- Пл 

00. Магма, гнейс 

±Ка, ±Мт 

± Мт 

± Ка, ± Мт 

±Мт 

Магнезиальные эндоскарны образуются в условиях, при которых н а 
гнейсы или кристаллические сланцы воздействуют растворы, вступаю
щие из доломитов. В этом случае мета соматическая зональность будет 
отражать реакционное изменение алюмосиликатных пород под воздей
ствием насыщенных магнием и кальцием растворов. 

Для магнезиальных эндоскарнов обычны следующие два типа коло
нок. 

Д. 00. Алюмосиликатная порода 
01. Близскарновая порода 
02. Пи + Пл 
аз. Пи + Шп 
о. Дол или магнезиальный 9кзоскарн 

Е. 00. Алюмосиликатная порода 
01. Близскарновая порода 
02. Гип + Орт 
оз. Гип + Пл 
о. Магнезиальный 9кзоскарн 

Кроме обозначенных под номерами зон минералов, во всех или 
в некоторых зонах (в этом случае в первых) могут встречаться мине
ралы, указанные сбоку, около колонок. Естественно, что в кальцифирах 
кальцит всегда слагает основную массу породы. Во всех колонках могут 
присутствовать дополнительные зоны, отличающиеся от указанных в ко

лонках наличием или отсутствием обозначенных сбоку минералов. 
Для гипабиссальной фации характерньг колонки А и Б, но, естест

венно, с периклазом. Для мезоабиссальной - колонки А и Б, но с доло
митом вместо периклаза, возможна и эндоскарновая колонка Д. Для 
абиссальной фации характерны колонки В, Г, Д и Е. Кроме рассмотрен
ных парагенетических отличий, для условий абиссальной фации харак
терны присутствие в колонках зон пироксен-плагиоклазовых экзоскар

новых пород и развитие эндоскарновых колонок. 

Изменение минерального и химического составов по зонам выделен
ных колонок показано на диаграммах состав - парагенезис (см. рис. 110 
и 111), где под соответствующими номерами нанесены средние составы 
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пород. Llля более полной характеристики приведем в качестве примера 

диаграммы изменения минерального и химического составов пород по 

зонам для двух типичных колонок. На рис. 113 показано изменение 
количественного минерального состава и содержания главных компонен

тов для магнезиальных экзоскарнов Кансаиского месторождения. При
чем реконструировано первичное строение колонки, т. е. сняты постмаг

матические изменения. 
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Рис. 113. Изменение химического и минерального соста
вов [) колонке магнезиальных Эl<зоскарно[) Кансая 

Llля процессов скарнообразования магматической стадии главное 
значение, конечно, имеет процесс метасоматического преобразования 
доломитов с образованием аподоломитовых магнезиальных экзоскарнов,.. 
происходящий на фронте магматического замещения доломитов. В опре
деленных условиях этот процесс сопровождается сопряжеНН!>IМИ эндо- , 

контактовыми изменениями магмы. Эти изменения (Жариков, 1959, 
19601 ,2) происходят вследствие встречной диффузии щелочей в маг
му, выражаются в изменении котектических и парагенетических соотно

шений минералов, частичном изменении состава и приводят к появлению· 
эндоконтактовых фаций повышенной щелочности. 

Таким образом, основные черты химизма процесса образования маг
незиальных скарнов следующие. 
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1. Главное направление состоит в привносе растворами кремния 
(особенно) и алюминия из магмы и в последовательном преобразовании 
доломитов, приближающем их состав к составу магматической породы. 

2. Происходит привнос из магмы железа с преимущественным осаж
дением в средних зонах. 

3. Происходит общий вынос магния из зоны замещения доломитов 
t магмой. При этом нередко магний частично накапливается во внешних 

зонах магнезиальных скарнов, где содержание его больше, чем в исход
ных доломитах (см. рис. 113), путем перемещения его из внутренних зон 
скарнов и из участков замещения скарнов магмой. 

4. Происходит общий вынос кальция и углекислоты из зон скарнов 
t и участков замещения доломитов магмой. 
• 5. Содержание кислорода в скарнах практически пu~стоянно и за-
метно уменьшается только при переходе к магматическои породе. 

• 6. При возникновении магнезиальных эндоскарнов происходят при-
внос магния, вынос кремния, переотложение и частичный вынос алю

, миния. 
• Особенности термодинамического режима процесса образования 
магнезиальных скарнов выявляются на основании анализа парагенези

сов, зональности и химизма процесса. Факторы равновесия: Т, V, р!, 
6Са ... дСi , Cj ••• C/t, т. е. образование магнезиальных скарнов явил ось 
результатом инфильтрационного процесса в изохорических и изотерми
ческих УСЛОЩlЯх. Отличие от обычных инфильтрационных колонок со
стоит в том, что инертные компоненты - алюминий, кремний и другие
привносятся растворами. Поэтому фактором равновесия выступает 
/). C i - разность концентраций компонента для сопредельных зон, опре
деляющая его содержание в породе. 

Ряд подвижности компонентов (Жариков, 1959) устанавливается 
в следующем виде: Н2О, С02 , Na20, К2О(02), CalIMg, Р, Fe, Si, АI 
(двойная черта отделяет компоненты инертные в одной из зон от вполне 
подвижных во всех зонах). Режим кислорода недостаточно ясен. Однако 
постоянство его содержания и потенциала в течение процесса ЛОI{азы

вает, что он не играет существенной роли . 
Возникновение зональности вызвано: 1) изменением характера под

вижности компонентов - основная зональность, отличающаяся измене

нием числа минералов при переходе от зоны к зоне; 2) изменением 
содержания (и концентрации в растворе) виртуальных компонентов, 
особенно магния и кремния - дополнительная зональность, отличаю
щаяся одинаковым числом минералов в сопредельных зонах. 

Образование магнезиальных скарнов магматической стадии, в отли
чие от других скарновых формаций, происходит в условиях удивитель
ного однообразия температурного режима и режима вполне подвижных 
компонентов, а наблюдаемые фациальные различия по существу вызы
ваются различными условиями глубинности (и как следствие различного 
режим а углекислоты). Это в свою очередь характеризует известное 
постоянство условий протекания процессов магматической стадии. 

МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ СКАРНЫ ПОСТМАГМАТИЧЕСКОП СТАДИИ 

Геологическая позиция и общая характеристика 

Магнезиальные скарны постмагматической стадии образуются 
в результате контактово-реакционного взаимодействия доломитов и алю
мосиликатных пород (гнейсов, пегматитов, гранитов) при просачивании 
по контакту высокотемпературных постмагматических растворов. 

Геологическая позиция постмагматических магнезиальных скарнов 

определяется: 

1) наличием контактов доломитов и алюмосиликатных пород; 
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2) расположением этих контактов в зонах магматической деятель- i 
ности и фильтрации постмагматических потоков растворов; 

3) зависимостью геохимического режима магния и кальция и реак
ций минералообразования от условий глубинности. 

При этом определяющее значение для возникновения именно этой 
формации скарнов имеет последний фактор, поскольку только в усло
виях глубинных абиссальных комплексов магний обнаруживает инерт
ное поведение в раннюю постмагматическую стадию, а типичные каль

циевые силикаты известковых скарнов не возникают. 

Поэтому постмагматические магнезиальные скарны приурочены аСК
лючительно к древним щитам и зонам докембрийской складчатости 
К тем участкам, где среди доломитовых мраморов или доломито-гнейсо

вых толщ активно проявлены гранитоидный магматизм и постматмати
ческая деятельность. 

В условиях мезо- и гипабиссальной фации магнезиальные скарны 
постмагматической стадии самостоятельного значения не имеют. Они 
проявляются там только как ранние процессы изменения уже образован
ных в магматическую стадию магнезиальных скарнов. Это выражается 
в образовании жилок оливина, пироксена, в развитии гумитов, серпен
тина и других магнезиальных минералов и особенно характерно - в ши
рокой флогопитизации скарнов. Отнесение рассматриваемой формации 
к постмагматическим образованиям основывается на широко распрост
раненных - типичных для формации - явлениях магнезиального ска р 
нирования активных интрузивных пород - гранитов и пегматитов. 

Среди магнезиальных скарнов постмагматической стадии выделя
ются два типа - биметасоматические диффузионные скарны и конта К
тово-инфильтрационные скарны. 

Биметасоматические скарны приурочены непосредственно к контак
ту доломитов и алюмосиликатных пород (пегматитов, гранитов, гнейсов 
и кристаллических сланцев). Они слагают неправильные по форме, реже 
пластообразные, контактовые залежи зонального строения, характери
зующиеся сопряженным развитием эндо- и экзоскарнов. Мощность еди
ничных залежей обычно невелика, в пределах десятков сантиметров и 
первых метров (редко более). 

Контактово-инфильтрационные скарны представлены эндоскарновой 
(апоалюмосиликатной) и экзоскарновой (аподоломитовой) фациями и 
обычно харат<теризуются некомпенсированным развитием, т. е. Экз0-
скарны (или эндост<арны) не сопровождаются сопряженным и СОПО·Q:г.а
вимым по масштабам развитием ЭI-Iдоскарнов (или экзоскарнов). Кон
тактово-инфильтрационные скарновые тела имеют характер KOHTaKToBbix 

залежей, иногда пластообразного типа (это более характерно для экзо
скарнов) или неправильных трещинных залежей, иногда штокверкооб
раЗI-ЮГО типа, приуроченных к секущим тектоническим зонам (это харак
терно и для эндоскарнов, и для экзоскарнов ). Среди эндоскарнов встре
чаются и типичные секущие жилы. 

Мощность контактово-инфильтрационных скарнов более значитель
ная - от 1-2 до 8-12 М, иногда более. Трещинные залежи при мощ
ности от 0,5 до 3-6 .М иногда отходят от контакта на 100-200 м, про
слеживаясь по простиранию на десятки и даже первые сотни метров. 

Между биметасоматическими (диффузионными) и контактово-ин
фильтрационными скарнами постмагматической стадии существуют раз
личные соотношения и переходные ТИПЫ, различающиеся относительной 
ролью диФФУЗИОННЫХ и ин фильтрационных процессов. Схема строения 
и условий образования выделенных типов скарнов показана на рис. 114. 

Особенности состава, парагенезисов и режима компонентов (отсут
ствие миграции глинозема в экзоконтактовые зоны) позволяют уверенно 
отличать постмагматические магнезиальные скарны от образований маг
матической стадии. 



Постмагматические магнезиальные скарны, характеризующиеся чет
кими возрастными соотношениями с другими типами скарнов, относятся 

к наиболее ранним скарновым образованиям постмагматической стадии . 
• Они образуются после скарнов магматической стадии, что хорошо фИК

·сируется явлениями пересечений, замещения и т. д. В свою очередь пост
магматические магнезиальные скарны образуются ранее известковых 
'скарнов, что также хорошо и многократно фиксировано явлениями заме
щения и пересечения известковыми ' скарнами всех магнезиально-скар

новых образований. 

а 
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Рис_ 114. Схема строения (В разрезе) и условий образования магнезиальных скарнов 
постмагматической стадии биметасоматического (а) и контактово-инфильтрацион , 

ного (б) типа 
J - доломиты; 2 - кристаллические сланцы и гнейсы; 3 - гранитонды ; 4 - ,пег .. атиты; 5 - иаг 

незиальные ЭКЗ0скарны; б - магнезиал ьные эиДоскарны и околоскарновые породы; 7 - иа
,правление течения растворов 

Особенности состава, парагенезисов, строения и условий образования 

Магнезиальные скарны постмагматической стадии более разнооб
разны по составу и парагенезисам по сравнению с образованиями маг
матической стадии. 

К главным собственно скарновым минералам относятся : оливин 
(форстерит) , клинопироксены, шпинель, флогопит, паргасит или роговая 
обманка, скаполит, плагиоклаз, ортоклаз, кальцит, апатит. В особых 
условиях возникают лазурит, гаюин, нефелин. 

В отличие от магнезиальных скарнов магматической стадии, пост
магматические клинопироксены характеризуются обычными свойствами 
и составом диопсид-геденбергитов (содержание А12Оз не превышает 
-обычно 1-2 %). Обычные диапазоны железистости (f) составов минера
лов: пироксен 5-60, оливин, форстерит 0- 10, шпинель 5-40, флогопит 
.()-25, паргасит 10-30. Характерна большая железистость минералов 
в эндоскарновых и околоскарновых породах. Скаполиты по составу сред
ние и основные, содержат 40-80% мейонитовой молекулы; плаГИОК.'1а
зы - 10-50% анортитовой молекулы. 

Особый интерес представляют флогопиты постмагматическнх 
'магнезиальных скарнов . На рис. 115 приведена диаграмма соста
'вов флогопитов в координатах коэффициентов глиноземистости 

(al= [Si+Al] + [~F:~Mg+Ti + All) и железистости (1 = ~F~:eMg)' На диа
грамме обозначены флогопиты различных генетических групп: флого
питы измененных скарнов магматической стадии гипабиссальной фации 
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(1), флогопиты измененных скарнов магматической фации железоруд
ных месторождений абиссальной фации (/I/ - из экзоскарнов, /V - из 
эндоскарнов) и флогопиты из флогопитовых месторождений (/I). 
Нетрудно видеть, что флогопиты последней группы отличаются меньшей 
железистостью при высоком содержании глинозема. Причем несколько 
меньшие содержания глинозема отличают собственно скарновые фло
гопиты от флогопитов, образовавшихся по магнезиальным экзоскарнам 
м~гматической стадии. В целом же состав флогопитов из флогопитовых 
месторождений весьма однообразен: f = 3-12, аl = 19-23, несмотря на 
различие в составе исходных пород. 
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Рис. 115. Составы фЛОГОПIIТОВ постмагматичеСКIlХ магнезиальных 
скарнов 

1 - нз нзмененных скарнов 'МЗlГматнческоА стадии ги,па6н,ссальноА фацин; 
2 - нз иэ'мененных скарнов магматическоА стадии флогопитовых место· 
рожден'и/!; 3 - из ПОС"[lмагматических скарнов флогопито'вых иесторожде· 

инА; 4 - и'э железорудных иесторожденнlI 

Приведенные анализы характеризуют преимущественно наиболее 
поздние «рудные» перекристаллизованные флогопиты . Это, естественно, 
указывает на постоянство условий процесса поздней флогопитизации. 

Парагенезисы постмагматических магнезиальных скарнов отлича
ются известным разнообразием. Анализ парагенезисов показывает, что 
определяющее значение для формирования различных магнезиальных 
скарнов, кроме условий глубинности, имеет режим щелочности и желе
зистости растворов. 

На рис. 1 [6 приведена схематическая диаграмма зависимости пара
генезисов от химических потенциалов калия и натрия. Эта диаграмма 
характеризует все типы магнезиальных скарнов (включая и магнезиаль
ные скарны магматической стадии), а также другие более редкие кон
тактово-реакционные образования. Поле II отвечает магнезиальным 
скарнам магматической стадии. Поля VIII, IX, Х, XI, XIII (а иногда ХУ, 
XVIII и XXI) характеризуют парагенезисы постмагматических магнези
альных скарнов. К полям V и УI относятся парагенезисы своеобразных 
щелочных кальцифиров, возникающих при магматическом замещении 
мраморов ийолитами и нефелиновыми сиенитами. Полю ХУ отвечают 
парагенезисы контактово-реакционных пород, возникающих при магма

тическом замещении гипербазитов иЙолитами. 
Диаграмма показывает генетическую общность магнезиальных скар

нов с другими контактово-реакционными образованиями. Образования 
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Рис. 116. Зависимость 
парагенезисов магне

зиальных скарнов и 

других контактово· 

реакционных пород от 

щелочности 

& SL 

xxn 

~K _~~~~ ______ _ 

------ si - =ПU'Фл'(К) 

пu~ т Ол ~ 

MgFe Ши Al 

Ол'Пu'Фл 
'Ши + ОЛ66 

П 

S~L Киш 
'Пu n1; 
Ол е 

HgFe Шп АI 

SL 

~ Пu Плн. 
Ол l' 

Mg Fe Щи AJ 

11 
'ё 

-=-. '" 
~ "" . . 
~C§ 

11 

SL 

nu~~. 
Ол~ 

ХХУ 

Mgfe Ши Al 
~~ 

"? ." 
""",," 
~ ~ 

~-:fo 
-р& 

и Плн. n~ Ол ~ 

Шn 

Ш 

)l ~ П 

VI 

v 
~7-

Sl 

nu~ Ол Не 

-;; .. %. ... 
"+-~ 

":4: ~ 

M9Fe Шn AI 



магматической стадии - магнезиальные скарны, щелочные кальцифиры 
и апогипербазитовые метасоматиты - отличаются заметным постоянс
твом режима 'fJ.k и r-Na по сравнению с постмагматическими образова

ниями. Действительно, для каждого типа образований магматической 
стадии характерны условия одного поля щелочности: для магнезиаль.

ных скарнов - поле 11, для щелочных кальцифиров - поле VI, для апо
гипербазитовых метасоматитов - поле ХУ. В то же время условия ще
лочности при образовании постмагматических магнезиальных скарнов 
заметно варьируют, охватывая поля VIII - XXI, отражая разнообраз
ные условия щелочности постмагматических процессов. 

Среди постмагматических магнезиальных скарнов парагенезис фло
гопита с нефелином (или с лазуритом , гаюином) характеризует более 
редкую группу биметасоматических лазуритовых месторождений. Все 
парагенезисы этих месторождений отличаются условиями повышенной 
щелочности - наиболее высокой среди биметасоматических месторож
дений. Можно выделять несколько фаций щелочности в соответствии 
с полями диаграммы рис. 116 и в зависимости от присутствующего фель
дшпатоида (нефелин, лазурит, гаюин) . Так, Д. Коржинским описаны 
парагенезисы поля XIV с нефелином и лазуритом, поля ХУ - с ла
зуритом, полей XVIII и XIX - с лазуритом, поля Х! - с лазуритом 
в присутствии только плагиоклаза и без него. Однако все эти фации 
можно объединить в одну группу или фацию биметасоматических маг
незиальных скарнов высокой щелочности. 

Более распространены парагенезисы флогопитовых месторождений, 
отвечающие полям II, VIII, IX и ХУII диаграммы рис. 11 6. Кроме пока
занных на диаграмме минералов в парагенезисах этой группы обычны 
скаполит (вместе или вместо плагиоклаза) и паргасит. Присутствие 
паргасита определяется в значительной степени химическим потенциа 
лом железа в скарнирующих растворах. Для характеристики парагене
зисов с паргаситом и скаполитом на рис. 117 приведена диаграмма 
М. Лица рева (1961), показывающая зависимость парагенезисов мине
ралов флогопитовых месторождений от величин r-и и 'r-Fe. Эта диаграмма 
справедлива для большинства флогопитовых месторождений и характе
ризуется тремя главными областями - областью парагенезисов без фло
гопита и паргасита - поля I и 11, областью парагенезисов с флогопи
том - поля V - IX и областью парагенезисов с паргаситом - поля III
У, VII - VIII. Соответственно выделяются следующие главные фации 
щелочности и железистости. 

1. Пироксен-шпинелевая, возникающая в условиях низкой щелоч
ности и железистости (поле II диаграммы, рис. 117 и 118). Парагенези
сам этой фации свойственны и плагиоклаз, и скаполит. Эта фация харак
терна для алданских, памирских и канадских месторождений. 

2. Шпинель-паргаситовая, возникающая в условиях повышенной 
железистости н не высокой щелочности (поля 111 и IV диаграммы 
рис. 117). Распространена в алданских месторождениях. 

З. Собственно флогопитовая, характеризующая наиболее «типич
ные» нормаль.ные условия флогопитовых месторождений. Отличается 
невысокой железистостью и умеренной щелочностью. Характерна для 
всех флогопитоносных провинций . 

4. Флогопит-паргаситовая фация, отличающаяся условиями повы 
шенной железистости и умеренной (нормальной) щелочности. Также 
характерна для большинства флогопитоносных провинций. 

Все выделенные фации являются одновременными образованиями , 
1'. е. в условиях , различающихся по режиму химических потенциалов 

щелочей и железа, одновременно могут возникать все фации. Вместе 
с тем наблюдается определенная тенденция соотношений этих фаций во 
времени, когда в средние этапы процесса преимущественно образуется 
флогопитовая фация, а в заключительные - фации с паргаситом. Это 
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Рис. 117. Диаграмма па · 
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выражается и в наблюдаемых явлениях более позднего образования 
флогопита и паргасита, развивающихся с замещением более ранних 
минералов. Эти явления указывают на определенное изменение скарни
рующих растворов. При сопоставлении составов ранних и более поздних 
минералов видно, что главное изменение скарнирующих растворов 

"Н2D, СОf ,SОз,Сt,tf 2О,NuzО,D2 ,Со,fе I Mg, Si,P I Al, Ti 

а (j 

+ Ifo 

Фи 

Дал и 
~------------~------~ 
М9 AL 

8 г 

Рис. 118. Диаграммы состав - парагенезис различных фаций пост· 
магматических магнезиальных скарнов 

а - пироксен ,шпинелеnая фация; б - пар,~а'сит,wпинеле'вая фаци,,; t1 - фло· 
гопитовая фация; г - паргасит-флогопитовая фация 

'состоит в некотором возрастании их кислотности в течение магнезиаль

но-скарнового процесса. Это особенно наглядно видно, если мы сравним 
условные потенциалы ионизации (У) минералов по парагенезисам, кото
рые могут служить мерой кислотности минералов. Возрастание услов
ных потенциалов ионизации, которое наблюдается при замещении пиро
ксена и шпинели (У= 183) флогопитом (У= 185), флогопита (У= 185) 
па ргаситом (У = 187), указывает на возрастание кислотности. 

Парагенезисы постмагматических магнезиальных скарнов позво
ляют достаточно уверенно определить температурный диапазон их фор
мирования. В соответствии с главными экспериментальными данными, 
приведенными на диаграмме рис. 112, верхний температурный предел 
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ограничивается температурами солидуса гранитов и пегматитов; нижний 
температурный предел - температурами устойчивости форстерита, пир 0-

ксена и шпинели. Труднее для постмагматических магнезиальных скар
нов точно оценить интервал глубинности образования. На основании 
оценки экспериментальных данных по Т - Р устойчивости различных 
абиссофобных минералов ( периклаза, волластонита и т. д.), кривых 
т - р устойчивости слюд, пиральспитовых гранатов и т. д. верхнюю гра 
ницу распространения постмагматических магнезиальных скарнов сле

дует провести где-то около 15 КМ (12-15 КМ). Нижний предел экспери
ментально не ограничен и принимается условно в 30-40 КМ. Тогда тем
пературный интервал достаточно уверенно определится как 450-600 
(625) о С. 

Образование постмагматических магнезиальных скарнов происходит 
в результате контактово-реакционного взаимодействия алюмосиликатных 
пород и доломитов при посредстве высокотемпературных постмаrмати

ческих растворов . Это взаимодействие осуществляется или диффузион
ным, или инфильтрационным путем. В первом случае при просачивании 
растворов по контакту химически неравновесных сред - доломитов и 

алюмосиликатных пород - происходит встречная диффузия магния и 
кремния . В зоне встречной диффузии вследствие различной активности 
виртуальных компонентов магния, кремния и алюминия возникает не

сколько реакционных зон, замещающих и доломиты и алюмосиликатные 

породы (биметасоматоз). Эти реакционные биметасоматические зоны 
сложены различными минералами, устойчивыми при определенных для 
данной зоны соотношениях активностей магния, кремния и алюминия. 

При ин фильтрационном взаимодействии высокотемпературные рас
творы, просачиваясь по какой-либо среде (например, по доломитам), 
насыщаются содержащимися в ней компонентами (в данном случае маг
нием и кальцием). Вступая в другую среду, химически неравновесную 
с первой (в данном случае в алюмосиликатные породы), они отлагают 
привнесенные компоненты (Mg и С а ) , которые вместе с компонентами 
замещаемой породы (Si, Al) и подвижными компонентами раствора (Fe, 
К, Na) образуют реакционные контактово-инфильтрационные тела скар 
нов . В различных участках зоны контактово -реакционного взаимодей
ствия устанавливается разное соотношение концентраций и активно
стей виртуальных компонентов, вследствие чего возникает несколько 
реакционных зон, сложенных р азличными минералами. Инфильтрацион
ный перенос компонентов нередко сопровождается и осложняется попут
ной и встречной диффузией компонентов, и в зависимости от структурно
тектонических факторов (скорость течения растворов, залегание кон
такта и т. д.) могут существовать все переходы между чисто диффузи
онными и чисто инфильтрационными типами. 

Метасоматическая зональность возникает, таким образом, вслед
ствие реакционного взаимодействия виртуальных компонентов, вызывае
мого воздействием высокотемпературных растворов. Соответственно осо
бенности зональности будут определяться: а) режимом взаимодействую
щих виртуальных компонентов и механизмом их перемещения; б) общим 
режимом воздействующих растворов, их щелочностью, железистостью, 

т. е. будут зависеть от общих фациальных условий протекания процесса. 

В' соответствии с выделенными фациями представлены следующие 
главные типы метасоматических колонок постмагматических скарнов. 

А 

00 01 02 03 2 О 

Ал-си-Тl I Пи+Пл +Ск 
или 

Орт 

Пи+Ск Пи+Шп Пи Фо+Ка 

1 Ал - сн - Т _ условное обозначение любой аЛIOмосиликатной породы 
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Б 

00 01 02 03 04 2 О 

Л JI-СИ-Т IПИ+ ПЛ +СКI Пи+Ск 1 ПИ+ПРГIПИ+ШП 11 
Пи Фо+ ({а Дол 

или 

Орт 

В 

00 01 02 03 04 2 О 

Л Л .-си- т ГI+;~~+С[(I Пи+Ск 1 Пи+Фл 1 
Фл Пи Фо+({а Дол 

r 
00 0\ 02 03 04 05 2 О 

Лл-си-т ги+gi~+СКI Пи+Ск I ПИ +ПРГI Пи+Фл 1 
Фл ПI1 

1 Фо+({а I Дол 

Двойной чертой отделены эндоскарновые зоны (нумерация зон: 01, 
02 ..... ) и экзоскарновые зоны (нумерация 1, 2). На схемах приведены 
наиболее полные и типичные колонки. В реальных природных колонках 
могут наблюдаться случаи выпадения отдельных зон (например, зоны 
2, зоны 04 и 03) или появление дополнительных зон (например, зоны 
пироксенового кальцифира вместо или вместе с зоной 2) и т. д. 

Изменение минерального и химического состава пород по зонам 
колонок показано на рис. 118, где на соответствующих диаграммах со
став - парагенезис нанесены средние составы пород по зонам. 

Контактово-инфильтрационные залежи постмагматических магнези
альных скарнов характеризуются теми же типами зональности. Но 
в этом случае могут возникать некомпенсированные эндо- или экзоскар

новые колонки или колонки с подчиненным развитием сопряженных 

скарнов. В соответствии с общими закономерностями инфильтрационные 
колонки отличаются постоянным минеральным составом, а наблюдаемые 

колебания количественных соотношений минералов вызваны такситовым 
сложением пород. 

Рассматривая главные черты химизма процессов образования пост
магматических магнезиальных скарнов, отметим следующее. Образова
ние экзоскарнов вызывается при вносом кремнезема и сопровождается 

частичным выносом магния и кальция. Напротив, при образовании эндо
скарнов происходит привнос магния и кальция и вынос кремнезема. 

Характерно, что при этом процессе миграция глинозема ограничивается 
небольшими местными перемещениями в пределах эндоскарновых зон 
(включая зоны околоскарновых пород). Выноса глинозема в экзоскар
новую зону не происходит, и этим постмагматические магнезиальные 

скарны существенно отличаются от магнезиальных скарнов магматиче

ской стадии. 

Образование магнезиальных скарнов постмагматической стадии 
проходило в условиях изохорического изотермического инфильтрацион
ного или диффузионного метасоматических процессов, т. е. при произ
вольном, но определенном значении температуры, химических потенциа

лов (диффузионный процесс) или концентраций (инфильтрационный 
процесс) вполне подвижных компонентов. 

Фаl{ТОРЫ равновесия: Т, V, pf, та .... mi, (.1j .... (.1n или C j .... Сп. Ряд 
подвижности компонентов Н2О, С02 , SОз, Cl, К20, Na20, СаО, 02, FelMg, 
Si, PIIAl, Ti. Одной вертикальной чертой отделены (справа) компоненты, 
инертные в одной из зон, двумя - инертные во всех зонах колонки. 

Зональность рассматриваемых скарнов относится и к основному 
типу, и главным образом - к типу дополнительной зональности, ' возник
новение которой вызвано изменением в растворах концентрации вирту-
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альных кремния и магния или содержания инертных без изменения 
характера подвижности (и числа фаз). 

Условия образования постмагматических магнезиальных скарнов 
достаточно разнообразны по режиму щелочности и железистости раство· 

ров, но однотипны для всех скарновых провинций земного шара. 

ИЗВЕСТКОВЫЕ СКАРНЫ 

Геологическая позиция и общая характеристика 

Согласно приведенному выше определению, к известковым скарнам 
относятся метасоматические породы, сложенные известково-магнезиаль· 

но-железистыми силикатами и алюмосиликатами и возникающие в зоне 

высокотемпературного контактового ореола интрузий в результате реак
ционного взаимодействия карбонатных и интрузивных или других алю
мосиликатных пород при посредстве постмагматических растворов. Из
вестковые скарны характеризуются одинаковой геологической и генети
ческой позицией и составляют, таким образом, одну метасоматическую 
формацию 1. 

Условия локализации известковых скарнов определяются: а) нали
чием контактов алюмосиликатных и карбонатных пород; б) расположе
нием в зоне высокотемпературного контактового ореола интрузий; в) на
хождением в участках циркуляции постмагматических гидротермальных 

растворов; г) зависимостью реакций минералообразования и режима 
кальция и магния от условий глубинности. 

Последний фактор имеет решающее значение для геохимического 
облика возникающей формации. Вследствие абиссофобности главных 
кальциевых силикатов и зависимости режима кальция и магния от глу

бинности - В условиях абиссальной фации типичные известковые скар
ны не образуются. В условиях абиссальной фации в постмагматическую 
стадию возникают контактово-реакционные магнезиальные скарны, 

а известково-скарновые образования представлены своеобразными 
сильно железистыми пироксеновыми и андрадитовыми инфильтрацион
ными эндоскарнами, представляющими наиболее поздние скарновые 
образования. 

! 
В условиях гипабиссальной и мезоабиссальной фаций постмагмати

ческие магнезиальные скарны не имеют самостоятельного значения, а из

вестково-скарновый процесс проявлен очень широко и ярко . Поэтому 
для формации известковых скарнов типичны условия гипабиссальной 
и мезоабиссальной фациЙ. 

Известковые скарны образуются в контакте с любыми карбонат
ными породами - известняками, доломитами, известковыми сланцами, 

песчаниками, мергелями и другими существенно карбонатными поро
дами. Алюмосиликатной средой являются активные интрузивные породы, 
эффузивы, сланцы и т. д., но обязательно расположенные в зоне высо
котемпературного контактового ореола интрузий. Для образования мощ
ных скарновых тел особенно благоприятны участки многократного чере
дования карбонатного и алюмосиликатного материала, характерные для 
сложных осадочно-эффузивных толщ или возникающие в зоне густой 
инъекции и интрузии карбонатных пород магматическим материалом. 

Известковые скарны связаны с самыми разнообразными по составу 
и геологическому положению интрузиями. Контактово-реакционные ска р
ны не распространены, пожалуй, только в контактах с гипербазитаNIИ 

1 Кроме формации известковых скарнов, выделяется, как уже отмечалось, фор
мация автореакционных скарнов. Эти образования, также сложенные главным обра 
зом известково-скарновыми минералами, имеют самостоятельное генетическое значе

ние и рассматриваются в следующем разделе. 
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(но зато для массивов гипербазитов обычны автореакционные скарны) . 
Тем не менее, несомненно устанавливается преимущественная связь
известковых скарнов с гранитоидными интрузиями и с более кислыми 
дифференциатами габбро-перидотитовой формации (см. рис. 105). 

Генетическая связь скарновых месторождений с интрузиями опреде
ляется ролью интрузий, как источника тепла, и растворов, необходимых 
для контактово-реакционного взаимодействия, как источника вещества,. 
необходимого для образования и оруденения скарнов, и, наконец, как 
исходной среды, участвующей в контактово-реакционном взаимодейст
вии во многих скарновых телах. 

Известковые скарны - постмагматические образования. Их взаимо
отношения с активными интрузиями четко устанавливаются многократ

но наблюдаемыми явлениями скарнирования интрузиЙ . Соотношения 
известковых скарнов с дайковой формацией или с отдельными возраст
ными группами малых интрузий в случае связи скарнов с этой магма
тической формацией могут быть сложными. Наиболее типичными явля
ются следующие соотношения. Известковые скарны образуются одно
временно и позже аплитов и лампрофиров, параллельно с внедрением 
дайковой формации, но раньше поздних членов дайковой серии, чаще 
представленных различными порфиритами. Образование известковых 
скарнов происходит параллельно с внедрением малых интрузий, обна
руживая предпочтительную связь с ранними представителями формации . 

Образование известковых скарнов протекает при обязательном уча
стии постмагматических гидротермальных paC'I:BOpoB. При этом, естест
венно, пути и интенсивность фильтрации предопределяются в значитель
ной степени структурно-тектоническими особенностями строения контак
товых полей. 

Вследствие рассмотренных генетических особенностей для локали
зации известковых скарнов более благоприятными оказываются: 

1. Геологические комплексы ранних (но не начальных) этапов гео
синклинального развития с мощными эффузивно-осадочными толщами 
и многоэтапными интрузиями кислых дифференциатов габбро-перидоти
товой формации. Примеры скарновых месторождений в этом комплексе 
многочисленны, но, пожалуй, наиболее яркий - скарново-железорудные 
и скарново-медные месторождения Среднего и Северного Урала. 

2. Геологические комплексы среднего этапа геосинклинального раз
вития, характеризующиеся образованием мощных карбонатных толщ 
и интенсивным магматизмом гранитоидной формации. Примерами могут 
служить скарново-шеелитовые месторождения Средней Азии, Северного 
Кавкма и других районов в СССР, штатов Калифорния и Невада в США, 
и т. д. 

3. Области интенсивного проявления магматизма, поздних этапов 
геосинклинального цикла в пределах карбонатных или эффузивно-кар
бонатных толщ, образованных в более ранние этапы (или даже циклы) 
геосинклинального развития. Наиболее яркий пример - скарново-поли
мета,ттлические месторождения Западного Карамазара (Средняя Азия). 

Известковые скарны и известково-скарновые месторож~ения xapa~- ) 
терны для всех· геосинклинальных эпох - от протерозоискои до альп ии

скоЙ. Архейские комплексы не характерны, за исключением участков 
проявления в архейских мраморах молодого магматизма. 

В зависимости от механизма образования, определяемого характе
ром переноса виртуальных компонентов, можно выделять два типа изве

стковых скарнов: а) диффузионный (биметасоматический), б) контакто
bo-инфильтрационныЙ. 

Наиболее распространен среди известковых скарнов биметасомати
ческий, существенно диффузионный тип скарнов. Как и рассмотренные 
выше диффузионные магнезиальные скарны, биметасоматические извест
ковые скарны образуются в условиях, когда при просачивании высоко-
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температурных растворов по контакту химически неравновесных сред 

(карбонатной и алюмосиликатной) происходит диффузия кремния и 
алюминия в ]<арбонатную породу, а кальция - в алюмосиликатные по
роды и в результате в зоне встречной диффузии возникают контактово
реакционные тела известковых скарнов. 

В зависимости от состава замещаемых скарнами пород различают: 
а) экзоскарны - скарны по карбонатным породам; б) скарноиды- эк
зоскарны, образованные по карбонатным породам, содержащим примесь 
исходного алюмосиликатного материала; в) эндоскарны - скарны по 
алюмосиликатным породам; г) околоскарновые породы - эндоскарно
вые породы существенно полевошпатового состава. 

Биметасоматические скарновые тела залегают в виде пластообраз
ных, линзообразных и неправильной формы контактовых залежей мощ
ностью от долей метра до 15-20 м. Сложно образоваиные скарновые 
тела имеют обычно неправильную форму, сложное строение и значитель
ные мощности, достигающие сотен метров. 

Другой крайний тип - контактово-инфильтрационные скарны - воз
никают в результате одностороннего переноса виртуальных компонентов. 

Различаются эндоскарновая (апоалюмосиликатная) и экзоскарновая 
(апокарбонатная) фации контактово-инфильтрационных скарнов. Сле
дует различать компенсированный и некомпенсированный типы скарно
вых тел. 

К компенсированному типу контактово-инфильтрационных скарнов 
относятся скарновые тела, в которых осуществляется сопряженное, хотя 

и пространственно разобщенное образование эндо- и экзоскарнов. В этом 
случае компоненты, освобождающиеся при скарнировании одной среды, 
расходуются на скарнирование другой среды. 

Некомпенсированный тип контактово-инфильтрационных скарнов 
характеризуется отсутствием сопряженных эндо- и экзоскарнов. Скарно
вые тела этого типа возникают в условиях, когда контактируют значи

тельные массивы алюмосиликатных и карбонатных пород. 
Наконец, по морфологическим и генетическим особенностям следует 

различать KOHTaJ<Tobo-инфильтрационные скарны: а) жильного типа: 
б) фронтального типа. 

Жильный тип представлен трубообразными, неправильными жиль
ными телами и типичными жилами. Мощность их обычно невелика, но 
некоторые скарновые «трубы» достигают в поперечнике 15-20 м. По 
падению жильные скарны прослеживаются на расстоянии 100-200 А! 
и более. 

Фронтальный тип представлен контактовыми телами, приурочен
ными к кровле крупных гранитоидных массивов. Мощность их от одно
го-двух до 20 м и более. 

Изучение структурно-тектонических условий локализации бимета
соматических и жильного типа контактово-инфильтрационных скарнов 
(Чернышев, 1961) показывает следующее. Размещение биметасоматиче
ских скарнов контролируется тектоническими зонами с интенсивной пре
имущественно пластической деформацией пород. Зоны пластической 
деформации предпочтительнее развиваются в наиболее прогретых уча
стках, прилегающих к интрузивным массивам или располагающихся 

в участках скопления даек. Жильные контактово-инфильтрационные 
скарны приурочены к трещинам скалывания, зонам сколовой трещинова
тости и к участкам пересечения трещин и зон. Соответствующие струк
туры характерны для менее прогретых участков _скарновых полей и 
обычно располагаются на некотором удалении от зон развития бимета
соматических скарнов . 

Фронтальный тип занимает особое положение среди контактово-ин
фильтрационных скарнов . Скарны этого типа располагаются в кровле 
крупных гранитоидных массивов, и для возникновения этого типа скар-
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нов (вместо обычных биметасоматических) благоприятны условия ин
тенсивного потока в участках пологих контактов кровли. 

На рис. 119 показаны схемы строения и условий образования глав
ных типов известковых скарнов. 

Известковые скарны возникают в широком диапазоне температур, 
глубин и величин химических потенциалов вполне подвижных компонен
тов. Соответственно весьма разнообразны различные минеральные фа-
ци~ с ка рнов. 
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Рис . 119. Главные геологические типы известковых скарнов 
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(1 - БUIМетасО'матнчеСК1fе; 6 - контзктово·инфИJJьтрационные жильные Э'КЗ0скарны; 8 - к:онтзктово· 
. НфWJlЬТРЗ1ционны е ЖИЛ I> ные эн,доскарн ы; г - kohtaKTOBD-инфнльтраЦJlонные фронтальные скарны 
I - карбе~а"ные породы; 2 - сла нцы; 3 - ЭФФ УЗН8Ы ; 4 - ·граннтонды; 5 - контактовые эндосхар· 
новые w О К:ОJlоС'карновые породы; 6 - контактовые экзоскарны; 7 - жильные скарны; 8 - ЖИJlьные 

околоскарнО'Вwе породы ; 9 - направление 'Переноса :коипонентов 'в растворах 

Особенности COCTaB~ парагенезисов, строения и условий образования 

Минеральная ассоциация известковых ска рнов весьма разнообраз
н а, однако число широко распространенных собственно скарновых мине
ралов невелико. К ним относятся гранаты ряда гроссуляр - андрадит, 
пироксены серии диопсид - геденбергит - иогансенит, волластонит, ро
донит; везувиан, эп идоты, скаполиты, плагиоклазы, калиевый полевой 
шпат и в I<ачестве акцессорных обычны сфен и апатит. Среди редких 
скарновых минералов, образующихся в специфических условиях, можно 
указать на монтичеллит, мервинит, спёррит, мелилиты, куспидин, кю
стерит, бустамит и другие относительно высокотемпературные каль
ци~вые силикаты. 

Существуют определенные особенности состава и парагенезисов 
скарновых минералов, образованных в различных месторождениях и 
в разных условиях. 

Пироксены известковых скарнов представлены преимущественно 
мннералами серии диопсид - геденбергит - иогансенит (рис . 120). Чи
CTЬ~ иогансениты, м а нгандиопсиды и магнезиоиогансениты встречаются 

редко и преимущественно в безрудных скарнах. Относительно редки и 
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безрудны чисто диопсидовые скарны. Пироксены железорудных и мед
ных месторождений представлены обычно салитами (от DивоГед20 до 
DИ40Гед60) . Из примесей в этих пироксенах обычны небольшое содержа 
ние молекул Чермака и эгирина . Пироксены молибден-вольфрамовых 
месторождений представлены преимущественно геденбергитами с при 
месью иогансенитовой молекулы до 20 %. Для пироксенов скарново- по-

(Ca1 Na) FeAISiOo 

(M"c .. ~~o, f ~'Si"" 
. . 5110Л % 

---
Са А L АLSiOб 

е, 

k---~ 

02 

CoFeS1206 
+ [(Ca,Na) FeALSi06J 
+[Na FеSLzОб] 

05 

Рис. 120. Пироксены известковых скарнов из различных месторождений 
1 - "'з железору ДНЫХ 'месторожденнй; 2 - нз 'медных месторождений ; 3 - из полиметал/[и ' 
ческих месторождений; 4 - ИЗ молибдено,вольфр,З1МОВЫХ месторождений; 5 - из без рудных 

скарнов 

лиметаллических месторождений характерны широкие вариации по же
лезистости и значительные содержания иогансенитовой молекулы . Наи
более типичны для этих месторождений мангансалиты и мангангеден 
бергиты, встречаются и редкие типы (иогансенит, джефферсонит, буста
мит и т. д. ). 

Устанавливается следующее общее правило, справедливое для всех 
известково-скарновых образований: при самом различном и разном для 
отдельных месторождений общем уровне железистости относительная 
железистость пираксенов из экзоскарнов всегда выше, чем пираксенов 

из эндоскарнов данной залежи. 
Кроме охарактеризованных пираксенов, значительно реже и в спе

цифических условиях (В инфильтрационны!, эндоскарнах) встречаются 
сильно глиноземистые (с содержанием 4-13 вес . ,0/0 А12Оз ) пироксены, 
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которые могут быть отнесены к диопсид-авгитам, салит-авгитам и фер
риавгитам. 

Гранаты известковых скарнов представлены всеми разновидностями 
от чистого гроссуляра до чистого андрадита. Однако статистическая об
работка материала (Н. Соболев) показывает преимущественное распро
странение гранатов трех групп: 1) существенно гроссуляровые (5-
30 мол. % андрадита) ; 2) промежуточные гранаты (50-65 мол. % анд
радита) ; 3) андрадиты (85-100 мол. % андрадита) . Примесь пираль
спитовых гранатов повсеместна и обычно невелика (не более 8-10 мол . 
%), и только в некоторых , гранатах достигает 15-25 мол. %. 

Гранаты скарновых молибден-вольфрамовых месторождений (рис. 
121) выделяются существенно гроссуляровым составом и значительной 
примесью пиральспитовых молекул (8-22 %). Гранаты скарново-поли
металлических, скарново-железорудных и скарново-медных месторож

дений представлены промежуточными по составу (ЗО-60 мол. ;% андра 
дита) и более железистыми разностями (65-85 мол. % андрадита) . 
Среди безрудных скарнов преобладают промежуточные по составу и бо
лее глиноземистые гранаты (20-60 мол. % андрадита) . 

Для всех биметасоматических скарновых месторождений соблюда
ется общее правило, согласно которому гранат эндоскарнов всегда более 
глиноземистый, чем гранат экзоскарнов (но не скарноидныЙ). Четко обо
соБШIЮТСЯ существенно андрадитовые гранаты (85-100 мол. % анд
радита) , которые являются наиболее поздними скарновыми образова
ниями и возникают в процессе инфильтрационной андрадитизации раз
личных по составу скарнов. 

Особый интерес представляет характеристика составов пироксена 
и граната, соеуществующих в различных скарновых месторождениях. 

Анализ диаграммы корреляции железистости сосуществующих пирок
сена и граната (рис. 122), построенной для скарновых месторождений 
различных типов, показывает следующее. 

1. Несомненно устанавливаются хорошие корреляционные зависи
мости между составами сосуществующих пироксена и граната. Это ука
зывает на протекание процесса скарнообразования в условиях термоди
намического равновесия, а отклонение от корреляционного соответствия 

служит, как и в общем случае, признаком непарагенных соотношении 
минералов. 

2. Составы сосуществующих пироксена и граната могут меняться 
в широких пределах: от парагенезиса гроссулярового граната с геден

бергитом до парагенезиса маложелезистого салита сандрадитом. 
з. Для каждого из скарновых месторождений характерна своя осо

бая корреляционная зависимость. Для однотипных скарновых месторож
дений эти зависимости близки. Устанавливается, что для скарново-ше
елитовых, скарново-молибденит-шеелитовых месторождений типа Май
хуры и Тырны-Ауза характерен парагенезис геденбергитового пироксена 
с гроссуляровыми гранатами: 

от 6,5 до 40. 

Для скарново-полиметаллических и скарново-железорудных место
рождений обычны такие соотношения, когда железистый гранат ассо
циирует с салитами (Кр=ОТ 0,06 до 0,29). Распространены также и раз
личные промежуточные соотношения. 

Можно предполагать следующую обменную реакцию, проходящую 
в водном растворе и определяющую соотношения железистости пирок

сена и граната: диопсид+андрадит+[Аl(ОН)з]+{Н+]+{е-] ~ геденбер-
гит+ гроссуляр +(Mg(OH)2]+{H20]. ' ' 
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Приняв с известным приближением активности гидроокисей алюми
НIIЯ, магния и воды постоянными, главные зависимости можно выразить 

следующей формулой: 

N "и Fe 

NПи Ре 
Nrp 

Ре = Кр/ [Н+] [е-] = к.р . 
l-N~~ 

I-N~: 
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2 

I 

'. , ~ . 

01 

.2 
fJ3 

е4 

ф5 

"о 
с 7 

.8 

Рис. 122. Корреляция желеэистости пироксенов и гранатов, 
сосуществующих в различных скарновых образованиях 

1 - месторождение Ингичке; 2 - месторождение Майхура ; 3 - м есторож
",-енне ТЫРllы-Ауз; 4 - Дза'мское месторождение, по данным М. Купа
радзе : 5 - месторождение Алтын-Топкан ; 6 - Гаринекое месторождение, 
ПО данным Г. Нечк'Ина; 7 - Иттюйское месторождение, по данным 

Н . Охапкина: 8 - другие месторождения 

Железистость сосуществующих пироксена и граната определяется 
температурой (К/ р зависит главным образом от температуры), режимом 
КIIСJlОТНОСТИ и окислительно-восстановительными условиями. 

При этом существенно следующее: 1) для большинства извест
ковых скарнов можно уверенно говорить о близких температурах об
разования, во всяком случае для парагенезиса пироксена' и граната; 

2) д. Коржинским (1964) показано, что в глубинных условиях (т. е. не 
!3 приповерхностной фации) реакции минералообразования протека ют 
при относительном постоянстве восстановительного потенциала вследст

вие буферных реакций водного раствора; в таких условиях окислительно
восстановительные реакции будут зависеть от активности кислорода, 
которая, в свою очередь, будет определяться кислотностью раствора; 
3) наконец, важно, что при этом непосредственное изменение кислотно
сти ИJlИ вызываемое ею изменение активности кислорода будут оказы-
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вать однозначное влияние на соотношение железистости пироксена и 

граната. 

Таким образом, железистость сосуществующих пироксена и граната 
зависит главным образом от кислотности растворов и является, естест
венно, показателем этой кислотности. Повышение кислотности вызывает 
изменение распределения железа между сосуществующими фазами, при
водя к увеличению железистости пироксена и уменьшению железистости 

гр аната. Повышение основности приводит к обратным соотношениям. 
Соответственно в зависимости от соотношения железистости пиро

ксена и граната можно выделять: 

NПИ N~~ 
1) фацию повышенной кислотности, когда l-~JJeИ » -l----'N:....:",~~.,.-' 

N~: N~~ 
2) фацию нормальной кислотности, когда ----;;-: и --- б. лизки; 

l -N~: l -N~~ 

3) фацию пониженной кислотности , когда 
NПИ N~~ 

l -~РеИ« l-N~~ 
Фации кислотности скарнов приобретают весьма важное значение 

в связи с тем, что они характеризуют общую геохимическую особенность 
гидротермального цикла и могут являться индикатором последующих 

процессов оруденения . Так, например, фации повышенной кислотности 
скарнов устанавливаются для месторождений Ингичке, Тырны-Ауз и 
других, которые отличаются интенсивным развитием процессов кислот

ной стадии с соответствующим молибден-вольфрамовым или вольфра
мовым оруденением. Для скарново-магнетитовых месторождений , наобо
рот, характерны фации пониженной кислотности, и т. д. 

Другим парагенезисом, важным для определения глубинности скар
нов и вообще метаморфических и мета соматических образований, явля 
ется парагенезис скаполита и плагиоклаза. Проблемой составов сосу
ществующих скаполита и плагиоклаза занимались Д. Коржинский, 
Т. Барт, А. Шоу, А. Маракушев и другие исследователи . Проведенное 
автором изучение сосуществующих составов этих минералов в скарн 0-

вых месторождениях и сопоставление данных других исследователей 
позволило прийти к новым представлениям. 

На рис. 123 представлена диаграмма корреляционной зависимости, 
где показана (сплошными линиями и пунктиром) авторская интерпрета
ция имеющихся данных . Несомненно, устанавливается различный состав 
скаполитов и плагиоклазов, сосуществующих в разных комплексах. 

Определим главные зависимости из обменной реакции между скаполи
том и плагиоклазом. 

Упрощенную схему реакции 1 можно представить в следующем виде: 
мариалит + анортит +; 0,33СаО + 0,33С02 ~ мейонит + альбит + 0,33 

NaCl. 
Равновесие реакции определится следующим уравнением, связываю

щим активности компонентов в растворе и константу равновесия : 

l-N~~ 

Как следует из уравнения , равновесие скаполит ~ плагиоклаз зави
сит от температуры (от температуры главным образом зависит КОр), 
давления (глубинности), активности кальция и натрия, хлора и угле
кислоты. Для парагенезисов скарновых и высокотемпературных мета-

1 Принят идеализированный состав скаполита , где не учтены второстепенные 
анионные группы . 
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морфических комплексов можно принять с известным допущением по
стоянство температуры и активности кальция. 

Тогда главное значение приобретают активность углекислоты (глу-
6инность), активность щелочей и хлора в растворе. При этом совершен
но явно выступает зависимость составов сосуществующих скаполита 

и плагиоклаза от глубинности формирования комплексов. Возрастание 
активности (давления) углекислоты с глубиной вызовет увеличение со
держания мейонитовой молекулы в скаполите за счет уменьшенця содер
жания анортитовой молекулы в плагиоклазе. 

з 

г 

f 

.1 

s2 

g3 

&9 

05 

08 

4 

Рис. 123. Корреляция составов сосуществующих плагиоклаза 
искаполита 

1 - из скариов Га,вы (Средияя Азия); 2 - из коитактово-инфн,nьтра 
ционныхскарнов Средней Азии; 3 - из скарново-же.nезорудных место
рождений (Урал, Казахстаи) ; 4 - 'Из ДРУJ'их скарновых образований; 

5 - по данным А. Маракушева; 6 - ПQ данны,.. д. Шоу 

в полном соответствии с этим парагенезисы глубинных комплексов 
характеризуются более основным составом скаполита по сравнению 
с плагиоклазом. Наоборот, в условиях малых глубин вследствие низкой 
активности (низкого давления) углекислоты скаполит оказывается более 
кислым, чем сосуществующий с ним плагиоклаз. В соответствии с этими 
зависимостями проведены корреляционные кривые 1 - VI на диаграмме 
рис. 123, а на рис. 124 представлена диаграмма зависимости равновесия 
скаполит ~ плагиоклаз от глубинности, причем фиг. 1 - VI этой диа
граммы (см. рис . 124) отвечаI</Т кривым 1 - VI диаграммы рис. 123. 
Кроме определяющего влияния глубинности, на равновесие скаполит ~ 
~ плагиоклаз, как это видно из уравнения, оказывают влияние актив

ности щелочей и летучих . Так, например, в околоскарновых породах ска
полит в парагенезисе с плагиоклазом будет менее основным, чем в мета 
морфических комплексах и т. д. 

Парагенезисы известковых скарнов дают основание для интерпре
тации температуры и глубинности образования известковых скарнов. 
Для этой цели на рис. 125 приведена Т - Р диаграмма, на которой све
дены результаты экспериментальных исследований полей устойчивости, 
и данные по синтезу контактовых и с_карновых минералов. Кроме кри
вых солидуса насыщенных водой расплавов базальта (1) и гранита 
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(2), уже охарактеризованных выше, на диаграмме приведены следую 
щие данные: кривая солидуса (кривая 3) расплава состава гранодио 
рит - кварцевый диорит; кривые образования волластонита: а) путем 
реакции между кварцем и кальцитом под давлением С02 (кривая 4а) -

А5 
На 

лб 
На 

А5 
110 

А5 
На 

Ск 

Ск 

Ск 

Лл 

Лл 

110Л. 7. 

по данным 0_ Таттла и Р_ Харкера, б) путем 
Jl-СOtoCI ' разложения ксонотлита (кривая 4 б) - по дан

ным Р. Роя и в) путем реакции между кварцем 
и кальцитом в условиях, когда мольная доля 

углекислоты в газовой фазе составляет 0,25 
и 0,10 (кривые 4 в и 4 г); эти кривые построены 

J 

Ан 
Не 

нами по экспериментальным данным Х. Грин 
вуда. Рассчитанная автором кривая равновесия 
ди + (С02) Z Кв + Дол показана под номе
ром 5. Для характеристики Т -р условий вы-

Pco~ сокотемпературных и абиссофобных силикато в 
: приведены экспериментальные кривые равнове-

1 ~: сия спёррита (кривая б) и монтичеллита (кри 
.. вая 8) - по данным О. Таттла, Р. Харкера и 

Ан 
Не 

Л. Уолтера, а также рассчитанная нами кривая 
образования ларнита (кривая 7). Существенное 
значение для определения температур скарно

образования имеет температурный предел устой-

Ан 
Мв 

)lCO;,J:1 чивости гроссуляра. Он охарактеризован серией 

I 
экспериментальных точек по данным Р. Роя , 
Д. Рой, М. Кристоф-Мишель-Леви, Г. Иодера , 
и кривой 9, проведенной по данным Р. РOfI . 
Д. Рой и Г. Иодера. Наконец, нижний темпе
ратурный интервал скарнообразования охарак
теризован кривыми устойчивости анортита (кри
вые 10 и 11) и данными по эпидоту и цоизиту 

}lcltC\ по экспериментальным исследованиям Х. Фай
фа, Х. Винклера и Н. Нитuа. 

Наиболее сложно определить глубины об
разования известковых скарнов. Верхний пр е
дел можно провести на глубине 1,0- 1,5 K,'It, 

основываясь на известных соображениях Д_ Кор-
~ жинского (1964), показавшего, что в условиях 

Ан 
Не 

PC0a.C
L 

меньших глубин высокотемпературные гидро
термальные процессы не проявляются. Нижняя 

у 
граница распространения типичных известковых 

скарнов определяется устойчивостыо характер
ных кальциевых силикатов и алюмосилика

тов - волластонита, гроссуляра и др. Точную 
границу провести трудно, так как она зависит 

от двух неизвестных факторов: от мольной 
доли углекислоты в водных растворах и от того 

давления, котор,ое развивает флюидная фаза 
и которое составляет часть общего давления 
нагрузки. Если принять температуры ниже со
лидуса гранитов, то оценивая все эксперимен-

тальные данные и рассмотренную зависимость 

состава сосуществующих скаполита и плагио

клаза, нижнюю границу распространения типич-

ных известковых скарнов можно оптимально 

Рис. 124. Гипотетическая провести на глубине 15- 16 КМ. Эта нижня я 
диаграмма зависимости граница служит границей между мезоабиссаJlЬ-
составов сосуществую-

щих скаполита и плагио- ной И абиссальной фациями глубинности. Гр а-
клаза от глубинности ница, конечно, условная, и в зависимости от 
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геологической и физико-химической обстановки может смещаться. Но 
в то же время несомненно, что оптимальные условия глубинности 
известковых скарнов намечаются менее 12-15 к.м, а оптимальные 
условия абиссальной - 20 к.м И более. Это подтверждается всей сово
купностью физико-химических и геологических данных. 

Температурный диапазон процесса образования известковых скар
нов оценивается определенно от 1000 до 4000 С (может быть, даже до 

400 

-- =Цеол 

зоtJ 
/' 

р'х10 311mн 
0.5 1,0 1,5 2, 0 2,5 3,0 3,5 4,0 4-,5 40 

Лlfl'f н!иРГ: p:J 
г 4 5 8 10 12 /4 /5 18 20 

hlfl'f при p'_i)p3 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

--1 _.- 2 - --3 g4 -5 &5 

Рис. 125. Сводная Т -р диаграмма экспериментальных данных для характеристики 
условий образования известковых скарнов 

J - эк"пери'"ентальные кривые; 2 - расчетные к(Уивые; 3 - предполагаеыые кривы е; 4-6 - э кспе · 
ри .. ентальные точки синтеза ЭПИДота (4), граната '(5) и везувиа на (6) 

3500) . Если же исключить сравнительно редкие высокотемпературные 
контактовые образования безгроссуляровой ступени, то главный тем
пературный диапазон скарнов от 800 до 4000 С. 

Широкий температурный диапазон процесса образования известко
вых скарнов выражается в существовании температурных фаций скар
нов. Все эти фации относятся к высокотемпературным образованиям, 
отличающимся обязательным ПрИСУТСТI3ием пироксенов I!Л И пироксенои
Дов. Среди вы сокотемпературных известковых скарнов выделяются не
сколько температурных фаций, соответствующих температурным ступе
ням скарнообразования и хорошо различающихся по минеральным па
рагенезисам. 

На рис. 126 приведена схематическая диаграмма главных темпера 
турных фаций известковых скарнов. На рис, 126,а показана зависимость 
между составом, парагенезисами минералов и удельной теплотой их 
образования (-!::.Н = Q вычислена автором в эквикатионных количест
ва х по данным справочников). Поскольку существует известная тенден-
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ция связи теплоты образования и температуры устойчивости минералов, 
на рис. 126,6 представлена диаграмма зависимости главных парагене
зисов скарнов от температуры. Наконец, на рис. 126,8 дана оптимальная 
интерпретация диаграммы в свете экспериментальных данных (см . 
рис. 125) для глубин 3-4 к,м. 

Таким образом, выделяются пять главных температурных фаций 
скарнов . 

1. Волластонит-плагиоклазовая (безгроссуляровая) выше 750-
8000 С. 

2. Пироксен-гранат-волластонитовая 550 (600) - 750 (800)0 С. 
3. Пироксен-гранатовая (безволластонитовая) 500-550 (600)0 С. 

Ан 

190 80ЛЛ+Пл 

Ни + гр + fJолл 
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Нu+Гр 
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t-_--"n':.:U_+..:.7..::.I1 ___ ; _ - - - -;:: 400 
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СоО SiOz СаО 

а lf 
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Рис. 126. Температурные фации известковых скарнов 

4. Гранат-эпидотовая (400) 450-5000. 
5. Пироксен-эпидотовая, около 350 (400) - 400 (450) о С. 
Главное значение для скарнов имеет пироксен-гранат-воллаСТ0НИТО

вая, пироксен-гранатовая, и несколько меньше - гранат-эпидотовая тем

пературные фации . Наиболее высокотемпературные парагенезисы без
гроссуляровой фации очень редки. Скарны наиболее низкотемпературной 
пироксен-эпидотовой фации пользуются подчиненным распространением 
среди первичных биметасоматических скарнов, но весьма характерны 
для контактово-инфильтрационных экзоскарнов. В пироксен-эпидотовой 
фации неустойчивы только глиноземистые гранаты, тогда как парагене
зис эпидота с андрадитом' характерен не только для этой температурной 
ступени, но устойчив при более низких температурах послескарновых 
изменений даже в парагенезисе с амфиболом. Отметим также, что очень 
характерны постериорные изменения скарнов, происходящие в пироксен 

эпидотовую и затем в амфибол-эпидотовую температурные ступени. 
Образование известковых скарнов протекает в условиях различного 

режима вполне подвижных компонентов . Прежде всего заметно различа
ются условия скарнообразования по режиму щелочей в скарнирующих 
растворах. Соответственно можно выделять фации щелочности известко
вых скарнов . 

Для характеристики фаций щелочности рассмотрим зависимость 
парагенезисов от величин химических потенциалов калия и натрия на 

примере наиболее распространенной пироксен-гранатовой температур
ной фации скарнов. Для этого выберем оптимальные (наиболее типич
ные) соотношения составов виртуальных фаз для нонвариантных точек. 
Примем следующие составы нонвариантных минеральных фаз: 
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Орт - КА1SiзОs, Вол - СаSЮз, Плsо - Nao,sCao,sA11,SSi2,SOS, СКЗО-40-
Nа2,sСа1,2А1З,9Sis,l024[С10,7(СОЗ)О,з] - Nа2,4Саl,БА14,2 .5i7,s024 

[С10,6 (СОз ) 0,4], ПИ40 - Са (Мgо,БFео,4) Si2Об и ГР20 - Саз (А11,БFеQ,4) SiзО 12 . 
При этом составы пироксена, граната, ортоклаза и волластонита при
няты постоянными, тогда как для плагиоклаза и скаполита учитыва

ется изменение их составов в зависимости от щелочности. 

На рис. 127 приведена диаграмма зависимости парагенезисов изве
стковых с]{арнов от величин химических потенциалов натрия и калия. 

На диаграмме проведены изолинии постоянных .составов плагиоклаза 
(в ассоциации с ортоклазом) и скаполита. Изменение составов пла
гиоклаза и скаполита отражено в положении моновариантных линий 
и нонвариантных точек диаграммы. Особенность диаграммы, которую 
мы здесь обсуждать не будем, состоит в существенном влиянии на 
парагенезисы экстремальных состояний в парагенезисах Ск ~ Пл + Пи 
и Ск :; Пл + Гр, приводящих К усложнению диаграммы. 

В соответствии с диаграммой можно выделить следующие фации 
щелочности. 

1. Пироксен-плагиоклазовую, или просто плагиоклазовую, фацию 
(поле 1 диаграммы), отвечающую широко распространенной фации 
нормальной щелочности. 

2. Пироксен-скаполитовую, или просто скаполитовую, фацию повы
шенной щелочности (повышенного rNa)' охватывающую поля III и IY 
диаграммы. В соответствии с полями диаграмму можно разделить на 
две субфации по парагенезисам: Пи+Ск+Пл (поле III) и более 
щелоч.ную Пи+Ск+Орт (поле IY). Парагенезисы этой фаци,и харак
терны для многих скарновых образований повышенной щелочности. 

З. Ортоклаз-гранатовая, или просто ортоклазовая, фация повышен
ной щелочности (повышенного rи). Эта фация, отвечающая полям YI 
и YII диаграммы (можно выделить две субфации), также характерна 
для скарнов повышенной щелочности. 

Парагенезисы плагиоклазовой, скаполитовой и ортоклазовой фа
ЦНЙ - обычные широко распространенные парагенезисы известковых 
скарнов. 

Значительно реже встречаются парагенезисы полей YII - Х, харак
теризующие условия очень высокой щелочности. Все они характеризу
ются парагенезисом волластонита с ортоклазом или со скаполитом 

в околоскарновых породах. Хотя формально можно было бы выделять 
несколько фаций высокой щелочности (соответственно полям диаграм
мы), целесообразно все эти парагенезисы объединить в одну четвертую 
фацию высокой щелочности . 

Парагенезисы всех фаций охарактеризованы диаграммами со
став - парагенезис в соответствующих полях диаграммы . 

Фации щелочности могут быть выделены аналогичным образом для 
всех температурных фаций скарнов. Парагенезисы соответствующих 
фаций будут, конечно, отличаться от парагенезисов диаграммы рис. 127, 
но не принципиально. Для всех температурных фаций сохранятся выде
ленные плагиоклазовая, скаполитовая, ортоклазовая фации и фация 
высокой щелочности . В данной работе невозможно охарактеризовать их 
подробнее, но это не составит принципиальных трудностей. 

Фации щелочности обычно однотипны для отдельных месторожде
ний, скарновых полей и даже районов. Условия щелочности - в смысле 
активности К и Na - сохраняются для каждого из месторождений обыч
но относительно однообразными в течение всех этапов скарнового про
цесса . 

Характерной особенностью известковых скарнов являются сущест
венные различия в условиях режима вполне подвижных компонентов: 

м а гния, марганца и железа. Соответственно выделяются фации извест
ковых скарнов в зависимости от величин химических потенциалов мар-
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Рис. 127. Диаграмма за
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га нца, магния и железа или фации железистости известковых скарнов. 
Так же как и фации щелочности, фации железистости различаются 

дл я разных по температурности скарнов . Рассмотрим зависимость пара
генезисов известковых скарнов от химических потенциалов магния и 

железа для наиболее распространенной высокотемпературной пироксен-

/ 

/ 

---
=80ЛЛ 

IfOIL----~ 
са AL 

I'-fe --------'-' --

Рис . 128, Диаграмма за висимости парагенезисов высокотемпературных 
известковых скарнов от I1р. И I1Мс (фации железистости) 

гранатовой фации скарнов (для этого температурного типа величины 
f1Mn обычно невелики и, главное, - поскольку не приводят к появлению 

самостоятельных фаций, могут не учитываться). 
Для высокотемпературных скарнов выделяются пять фаций железн

стости: 1) волластонитовая, 2) диопсидовая, 3) салитовая, 4) геденбер
гитовая, 5) андрадитовая (рис . 128). Эти фации могут возникать во всех 
условиях щелочности, т . е. для каждого поля диаграммы щелочности 

(см . рис. 127) справедлива диаграмма фаций железистости. 
Менее высокотемпературные типы скарнов отличаются отсутствием 

воллаСТОНlпа и образованием в условиях повышенного потенциала мар-
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ганца экзоскарнов, сложенных марганцевыми минералами - родонитом, 

бустамитом, манган-салитами и т. д. Для скарнов этих температурных 
типов в зависимости от fJ.Mg' fJ. Ре И }LMn могут быть выделены следующие 
фации : 1) диопсидовая, 2) салитовая, 3) геденбергитовая,4) андрадито
вая, 5) манган-геденбергитовая, 6) манган-салитовая, 7) бустамитовая, 
8) родонитовая. Такие же фации возможны в различных условиях ще
лочности. 

Исследование скарновых месторождений показывает определенные 
закономерности в пространственном распределении и временном соотно

шении выделенных фаций железистости. Устанавливается, что централь
ные участки скарновых полей, расположенные в зоне наиболее интен
сивной циркуляции растворов, характеризуются наиболее высокой актив
ностью железа в скарнирующих растворах . Соответственно целесооб
разно различать центральные и фланговые типы фациЙ. К фла~говым 
относятся волластонитовая и диопсидовая фации - для высокотемпера
турных скарнов; диопсидовая, бустамитовая, родонитовая - среди менее 
высокотемпературных; к центральным относятся салитовые, манган-са

литовые, геденбергитовая, манган-геденбергитовая и андрадитовая фа
ции. Выделение фланговых и центральных фаций представляет и прак
тический интерес. 

Рассматривая возрастные соотношения различных по железистости 
фаций скарнов всех температурных типов, необходимо указать на сле
дующую закономерность: во времени, в течение скарнового процесса 

активность и химический потенциал железа возрастают, вызывая возра
стание железистости скарновых минералов и смену менее железистых 

фаций более железистыми (наиболее общая тенденция показана для 
высокотемпературных фаций на рис. 128 пунктирам) . Характерно также, 
что андрадит в скарнах почти всегда развивается в заключительные 

этапы скарнового процесса с замещением пираксеновых и гранатовых 

скарнов в результате контактово-инфильтрационного процесса. 
Сопоставление реакций замещения по мере возрастания активности 

железа в свете теории кислотно-основной гидротермальной эволюции 
(Коржинский, 1957, 1962, 1964 и др.) показывает, что причиной смены 
во времени фаций железистости служит повышение кислотности раство
ров. 

Возрастание кислотности растворов вызывает понижение активно
сти оснований, более значительное для сильных оснований, и вследствие 
этого реакции замещения более сильных оснований более слабыми. 
Обычная последовательность фаций во времени: волластонитовая
--+диопсидовая--+салитовая--+ геденбергитовая--+андрадитовая отвеча
ет уменьшению основнасти вследствие возрастания кислотности в ряду 

CaO--+МgО--+ (Mg,Fe) O--+FеО--+Fе2Оз. Четкую характеристику возра
стания кислотности по мере увеличения железистости скарнов можно 

получить, сопоставив условные потенциалы ионизации (у) минералов 
или парагенезисов в соответствии с протекаемыми реакциями замещения 

(Жариков, 1966). Устанавливается, что чем выше условный потенциал 
ионизации минерала, тем более кислотными свойствами он обладает. 
Тогда замещение волластонит (186r--....диопсид (190)--+салит (191) __ 
--+геденбергит (193) идет в направлении возрастания условного потен
циала ионизации, величина которого в ккалjмоль показана в скобках. 
Образование андрадита обычно происходит путем замещения пироксена 
и кальцита (условие инертности кальция) по схеме железистый салит+ 
+кальцит (Сал+Ка у= 189)--+андрадит (190). Эти данные также сви
детельствуют о возрастании кислотности растворов в течение скарнового 

процесса . 

Образование известковых скарнов происходит биметасоматическим 
и контактово-инфильтрационным путем. При биметасоматическом скар
нообразовании вследствие различной активности виртуальных компонен-
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тов кальция, кремния и алюминия в зоне встречной диффузии возникает 
колонка контактово-реакционных биметасоматических зон. 

Строение биметасоматической зональности зависит: а) от внешних 
условий протекания процесса, т. е. от температуры, глубиннасти, от 
величин химических потенциалов в растворах калия, натрия, марганца, 

магния и железа; б) от внутренних особенностей режима диффузии 
виртуальных инертных компонентов - кальция, кремния и глинозема. 

Внешние условия скарнообразования выражаются в принадлежно
сти скарнового тела или части его к той или другой фации скарнов. 
Выше было показано разнообразие фациальных условий r.карнообразо
вания. Соответственно каждая фация будет характеризоваться особыми 
парагенезисами минералов и своим типом зональности. Однако принци
пиальное строение биметасомати':!еской зональности остается сходным 
для всех фаций; фациальные особенности парагенезисов отражаются 
в составе минералов, в характере парагенезисов определенных зон, 

наконец, в появлении или исчезновении отдельных зон. 

Такие соотношения определяются тем, что принципиальное строение 
биметасоматической зональности зависит от внутренних причин - от 
особенностей диффузии виртуальных компонентов. Главная особенность 
состоит в том, что алюминий обнаруживает значительно меньшую диф
фузионную способность, чем кремний и кальций. Поэтому в начальные 
этапы скарнового процесса и в слабо развитых скарновых телах диффу
зия алюминия в экзоскарновую зону не происходит, и зона гранатовых 

скарнов отсутствует. Наоборот, при интенсивном проявлении скарнооб
разования вследствие значительной десиликации эндоскарновых зон 
(особенно зон околоскарновых пород) активность алюминия возрастает 
настолько, что приводит к прогрессивному развитию зоны гранатовых 

скарнов. 

В качестве примеров рассмотрим зональность двух широко распро
страненных фаций : пироксен-гранат-плагиоклазовой и гранат-эпидот
ортоклазовоЙ. 

Скарны пироксен-гранат-плагиоклазовой фации слагают высоко
температурные скарновые зоны нормальной щелочности. Они распро
странены очень широко и наиболее хорошо изучены Д. Коржинским 
(1948) в Турьинских месторождениях. На рис. 129 приведены диаграмма 
состав - парагенезис (а) и диаграмма зависимости фазового состава 
от активнастей Са : Si : АI (6) для скарнов этой фации. На диаграммах 
показаны различные типы зональности в скарнах этой фации. 

Устанавливаются следующие типы колонок: 

00 2 3 о 

Ал-си-т I Пи+Пл Сал Болл Кат 

00 2 О 

11 Ал-си-~ I Пи+Пл Сал Кат 

00 2 3 4 О 

III Ал-си-т Пи+Пл Пи+Гр Гр Сал-Гед Кат 

00 2 3 о 

IУ Ал-си-т I Пи+Пл Пи+Гр Гр Кат 

00 2 3 О 

V Ал-си-т I Пи+Пл Гр+Пл Гр Кат 

УI Андрадитизация колонок III-IV 
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Рис. 129. Диаграммы соста l! - парагснез ис (а) 11 з ависимости фазового 
состава от активностей Са: Si : Аl (6) для скарновых зон пироксен -гр а· 
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Рис. 130. Диаграммы состав - парагенезис (а) и зависимости фазового состава от 
активностей Са: Si : Аl (6) ДЛЯ скарнов гранаТ-ЭПИДОТ-ОРТОКJIазовой фации 



Нетрудно видеть, что в соответствии с общими зависимостями воз
никновение различных типов колонок обусловлено: а) явлениями про
грессивного разрастания зон и прогрессивного изменения зональности 

(переход от колонок 1, II к III - IV и V отвечает прогрессивной десили
кации) ; б) явлениями повышения железистости в течение скарнового 
процесса (переход от колонок 1 к II и от III - V к VI). 

Скарны гранат-эпидот-ортоклазовой фации представляют несколько 
MeH~e высокотемпературные скарны фации повышенной щелочности . 
Они очень характерны, например, для скарновых полей Западного Кара
мазара (Жариков, 1959). На рис. 130 приведены диаграммы состав
парагенезис и активностей Са: Si : Аl для скарновых зон этого типа. 
Так же как и в предыдущем случае, номера 1 - VI отвечают последова
тельному развитию скарнового процесса . При этом возникает следую
щая зональность скарновых тел: 

00 2 О 

Ал-си-т I Орт+ Эп / Пи Кат 

00 2 3 4 

11 Ал-си -т I орт+эп· 1 Пи+Эп / Пи Кат 

00 1 2 3 4 5 б О 

III Ал-си-т I Орт+Эп / Эп I Пи+Эп /_Пи+Гр / Гр Пи Кат 

00 1 2 3 4 5 О 

IV Ал-си-т /Орт+Эп/ Эп I Пи+Гр I Гр Пи Кат 

00 1 2 3 О 

V Ал-си-т I Орт+Эп I Эп Гр Кат 

00 1 2 3 О 

VI Ал-си-т I Орт+Эп I Эп Гр Кат 

Приведенные типы колонок отвечают (от 1 к VI) последовательному 
изменению зональности вследствие прогрессивного разрастан'ия скарно
вых зон. Происходящее в течение скарнового процесса возрастание же
лезистости вызывает соответствующие изменения состава пироксена и 

появление андрадита. 

Образование различных типов и фаций контактово-инфильтрацион
ных известковых скарнов имеет специфические особенности. Выделя
ются следующие типы скарнов: 1) жильные контактово-инфильтрацион
ные экзоскарны; 2) жильные контактово-инфильтрационные эндоскарны; 
3) фронтальный тип контактово-инфильтрационных скарнов. 
Ж и л ь н ы е к о н т а к т о в 0 '- и н Ф и л ь т р а Ц и о н н ы е э к з о-

с к а р н ы представлены трубообразными и неправильными залежами 
в карбонатных породах. Они образуются в результате реакционного 
взаимодействия карбонатных пород с насыщенными кремнеземом рас
творами, привносящими также железо, марганец, магний и другие вполне 
подвижные компоненты. 

Характерная особенность рассматриваемых скарнов состоит в моно
минеральности реакционных скарновых зон, которая показывает, что 

процесс происходил при вполне подвижном поведении всех компонентов. 

Факторы состояния системы: Т, V, Са ... Сп, где Са ... Сп - концентрации 
компонентов в растворе. Ряд подвижности компонентов обычен: Н2О, 
С02 , S, (02), Na, К, Мп, Mg, Fe, Са, Si IAI, Ti. 

В отличие от биметасоматических скарнов, в этом типе контактово
инфильтрационных скарнов глинозем обнаруживает полную инертность, 
а кальций и кремний ведут себя как вполне подвижные компоненты. 
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Для контактово-инфильтрационных экзоскарнов также характерн а 
зональность. В наиболее общем виде колонка имеет следующее строе
ние: 

t 
Карбонатная порода 

t 
Родонитовый скарн 

t 
Манган-салитовые скарны 

(возможно несколько зон разного состава) 

t 
Манган-геденбергитовый скарн 

Андрадито~ый скарн 
Характерная особенность зональности состоит в постоянстве состава 

минералов в пределах зон (в соответствии с главным свойством инфиль

ГОрtlзонm 1 

_~ ГОРIJзонт Н 

ГОРIJзонт Ш 

трационной зональности) . Зональность 
относится к дополнительному типу 

возникновение ее связано с изм ене

нием концентрации железа, марганца 

и магния в растворах: содержание 

железа в минералах возрастает от 

передних зон к тыловым соответ

ственно возрастанию концентрации 

его в растворе. 

На рис. 131 схематически пока
зано строение типичной контактово
инфильтрационной экзоскарновой за
лежи. В некоторых случаях происхо
дит преимущественное пространствен

ное обособление зон контактово
инфильтрационных скарнов . Тогда 
можно говорить о их фациях в зави
симости от CFe : CM g : СМn. 

Контактово-инфильтрационны е эк
зоска рны относятся к наименее вы

сокотемпературной фации скарнов . 
Геологические наблюдения щжазы
вают, что в наименее прогретых уча

стках при условии развития наруше

ний, трещин и т. д. биметасоматические 
скарны закономерно сменяются кон

тактово-инфильтрационными. К кон -

О, r777/1 2 _ 3 ~4 1°000°15 тактово-инфильтрационным экзоскар
t:LLLL1 нам относятся широко известные 

Рис. 131 . Схема строения типичной ска рновые «трубы» Кансая, Курусая, 
залежи контактово-инфильтрацион- Алтын-Топкана в Средней Азии и 

ных экзоскарнов Тетюхе на Дальнем Востоке. Из-
1 - известняк; 2 - мангансалит состава 
Са (Mgo ... Mno."Fe0027 )Si,O,; 3 - ма НFансалит ,." вестны они и на других месторожде
состава Са (Мnо.ззFе""Мgо.зо)Si,О,; 4 - 'ман-иниях 
гангеденбергИ1' состава Са (Feo.s,Mno." . 

M o.21 )Si,O,; 5-андрадит Жильные контактово-ин-

фильтрационные эндоскарны 
относительно редки. Наиболее ярко они представлены на месторощде
нии Чорух-Дайрон в Средней Азии . Известны они также и на других 
месторождениях, например на месторождении Ак-Джилга (Средняя 
Азия), Западное Лебяжинское (Урал) и др. 

Контактово-инфильтрационные эндоскарны представлены скарновы
ми жилами или неправильными залежами. Обычно они имеют симмет
рично зональное строение: жилы и линзы гранатовых и . пироксен-гра -
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натовых скарнов окаймлены зонами околоскарновых пород. Нередко 
собственно скарны отсутствуют, и скарнирование выражается в образо
вании жилообразных залежей околоскарновых пород. 

Контактово-инфильтрационные эндоскарны сложены различными 
фациями щелочности: плагиоклазовой, скаполитовой и ортоклазовоЙ. 
Соответственно основные типы зональности представлены 

А Б 

1. 00 Ал -си-т 00 Ал-си-т 
1. Пи+Пл+ Орт 1. Пи+Пл+Орт 

или Пи+Пл+Ро или Пи+ Пл+Ро 
2. Пи+ Пл 2. Пи+Пл 
3. Пи+Гр 3. Гр+Пл 
4. Гр 4. Гр 

А Б 

11 . 00 Ал-си-т 00 Ал-си-т 
1. Пи+Пл+Орт 1. Пи+Пл+Орт 

или Пи+Пл+Ск или Пи+Пл+Ск 
2 Пи+Ск 2. Пи+Ск 
3· Пи+Гр 3. Гр+Ск 
4: Гр 4. Гр 

А Б 

ll!. 00 Ал-си-т 00 Ал-си-т 
1. Пи+Пл+Орт 1. Пи+Пл+Орт 
2. Пи+Орт 2. Пн+Орт 
3. Пи+Гр 3. Гр+Орт 
4. Гр 4. Гр 

Усложнение зональности выражается в появлении дополнительных 
зон околоскарновых пород (например, зона Пи + Орт перед Пи + Ск 
зоной В колонках II). Возможно также существование нескольких зон 
гранатовых cI<apHoB, отличающихся составом граната. Иногда в грана
товой зоне присутствует кальцит. На диаграмме состав - парагенезис 
трех фаций щелочности (рис. 132) показано изменение минерального 
и химического состава по зонам колонок. На рис. 133 приведена схема 
строения типичной залежи KOHTaI<Tobo-инфильтрационных эндоскарнов. 

Образование контактово-инфильтрационных ЭRдоскарнов является 
результатом реакционного взаимодействия насыщенных кальцием скар
новых растворов с алюмосиликатными породами. Возникновение зо
нальности вызвано как диффереНЦfjальной подвижностью компонентов 
(при переходе от зоны 1 к 2 становится вполне подвижным кр емний, 
а при переходе к зоне 4 - алюминий), так и реакционны изменением 
концентраций кальция и кремнезема I (дополнительная зональность). 

Появление различных типов зональности (А и Б) одной фации 
связано с особенностями миграции глинозема: обогащение перемещен
ным глиноземом (колонки Б) вызывает изменение в строении зон. 

Ряд подвижности при образовании контактово-инфильтрационных 
скарнов отвечает обычному ряду подвижности известковых скарнов: 
(см. стр . 273); · факторы состояния - Т, V, концентрации для вполне 
подвижных компонентов: натрий, калий, магний, железо, кальций и др. ,. 
массы (или концентрация - в зависимости от интенсивности процесса). 
Д.1Я кремния и алюминия. 

Фронтальный тип контактово-инфильтрационных 
с к а р н о в характеризуется следующими главными признаками: 

а) скарновые тела представлены контактовыми залежами, распо
ложенными в кровле крупных гранитоидных массивов; 

б) наблюдается резкая асимметрия в строении тел, когда мощность 
экзоскарнов значительно превосходит мощность сопряженных эндо-

I В случае нескольких мономннеральных зон - также алюминия и железа. 
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скарнов. Скарновые тела относятся, таким образом, к некомпенсиро
ванному типу, в котором эюоскарновая зона образована не за счет 
кремнезема и глинозема, освободившихся при эндоскарнировании, а 
в результате привноса их растворами; 

в) скарновые залежи имеют сложное строение вследствие чередо
вания зон различного минерального состава, образованных нередко 

St Si 

Пu 

At 

и 

Рис. \32. ДиаграММbI состав - парагенезис известковых скарнов плагиокла 
зовой (а), скаполитовой (6) и ортоклазовой (8) фаций 

по различным исходным породам. При этом характерно, что преобла
дающую мощность в пределах скарновых тел имеют зоны постоянного 

минерального и химического состава. 

~з 
~ 

+ + 
@ 

+ 

+ + 

+ 
+ + 

Рис. \33. Схема строеиия типичной залежи контактово-инфильтрационных эндоскарнов 
I - гранитоиды; 2 - близскаРНО1!ые породы; 3 - околоскаРН08ые породы; 4 - эндоскарны; 5-

места взятия образцов 

На рис. 134 приведен типичный разрез через сложную скарновую 
залежь фронтального типа (месторождение Майхура в Средней Азии), 
где показано строение, изменение минерального и химического состава 

по зонам. 

Анализ строения скарновых тел этого типа (Жариков, Власова , 
1961) показывает, что сложные скарновые тела возникают [3 резул ь
тате сочетания и чередования двух простейших колонок: 

00 

1. -->- 1 

о 

11. -->- Кат 

0\ 

Пи+Пл 

2 

Пи+Гр 

02 

Гр+Пл 

Пи+Пл 

2 

Гр 

00 

о 

Пи Кат -+ 

(Стрелками показано направление течения растворов; стрелки внизу 
обозначают, что эти зоны разрастаются против общего течения рас
творов) . 
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При формировании фронтального типа скарнов преобладающее 
значение имеет контак'Гово-инфильтрационный процесс. Диффузия 
осложняет общее инфильтрационное течение процесса, приводя к воз-

го 
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Рис. 134. Фронтальный тип контактово-инфильтрационных скарнов и строение глав -
ного скарнового тела месторо)Кдения ~айхура 

J - 'И<:.ходныil разрез ; II - строение скарнового тела; III - строеlfие скарнового тела с иаложе!l
ными изменениями; IV - данные 1110 составу 'минералов; V - даlfные по ХИМИ'Iескому составу пород. 
f - известняки ; 2 - гранитоиды ; 3 - гранат; 4 - IIIлагиоклаз; 5 - пироксеи; 6 - эпиДот; 7 _ кварц; 
д - содержаиие SiO,; 9 - содержаиие Аl,Оз; 10 - содержание СаО ; 11 - 'содержание Тi; 12 - содер-

жаlfИе Zr; 13 - т.tecTa взятия образцов 

никновению на фронте замещения диффузионных зон переменного 
состава, а также к появлению в результате встречной диффузии допол

нительных эндоскарновых зон (зоны О 1 и 02 КОЛОНКИ I) . 
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Образование фронтального типа скарнов происходит в условиях 
обычного для известковых скарнов ряда подвижности компонентов. 
Экзоскарновые зоны возникают при вполне подвижном поведении всех 
компонентов. В отличие от других контактово-инфильтрационных скар
нов для определенных скарнов этого типа характерен интенсивный 
привнос глинозема в экзоскарновую зону. При образовании эндоскар
нов алюминий ведет себя как инертный компонент. Зональность фрон
тальных скарнов относится в основном к дополнительному типу, и 

причина ее возникновения связана ' с реакционным изменением соотно

шений ССа: CS1 : СА!. 
Контактово-инфильтрационные скарны фронтального типа в участ

ках менее интенсивной циркуляции растворов и в участках крутых 
контактов гранитоидов с карбонатными породами переходят в обычные 
биметасоматические скарны. . 

АВТОРЕАКЦИОННЫЕ СКАРНЫ 

К автореакционным скарнам относятся скарновые породы, обра
зовавшиеся без контактово-реакционного взаимодействия с карбонат
ными породами в результате кальциевого метасоматоза ультрабазитов, 
щелочных ультрабазитов и габброидов. 

Исключительная приуроченность автореакционных скарнов к уль
траосновным, ультраосновным-щелочным и основным породам пред

определяет связь автореакционных скарнов с определенными геологи

ческими комплексами. Главное значение имеют следующие геологиче 
ские комплексы. 

1. Комплекс ультраосновных и основных интрузий начальных 11 

ранних этапов геосинклинального развития. 

2. Комплекс ультраосновных и -ультраосновных-щелочных интрузн й 
пл атформенного типа. 

3. Комплекс трапповых интрузий и экструзиЙ. 
Автореакционные скарны пр едставлены преимущественно непр а

вил ьными жильными, реже трубообразными залежами, иногда знаЧII 
тельной мощности. Сложены эти скарны обычными скарновыми мин е 
ралами - пироксеном, гранатом (гроссуляр-андрадит), везувианом , 
скаполитом, плагиоклазом, апатитом; иногда встречается волластонит . 

В образованиях малой глубинности нередко присутствуют монтичел
лит, мелилит. В зависимости от состава исходных пород могут встре
чаться и другие минералы. Из гистерогенных минералов очень хара к 
терны тремолит, хлорит, серпентин, пренит, клиноцоизит, реже флого
пит и другие водные силикаты и алюмосиликаты кальция и магния. 

Парагенезисы автореакционных скарнов различаются главным 
образом в зависимости от состава исходных пород. На рис. 135 приве
дены схемы диаграмм состав - парагенезис автореакционных скарнов, 

возникающих по ультрабазитам (а), ийолитам (6) и габброидам (8). 
На диаграммах показана смена парагенезисов, отвечающая возра 
станию в них содержания кальция и соответственно увеличению хими

ческого потенциала кальция в растворах. Приведенные диаграммы 
не исчерпывают, конечно, всех парагенезисов. Кроме указанных мине
ралов, обычен везувиан - вместе или вместо граната, в апогабброид
ных скарнах нередко вместо плагиокла з а раз вит скаполит. Встреч аются 
и некоторые другие минералы. 

При рассмотрении условий образования автореакционных скарнов 
(как и любых скарнов) основной проблемой является выяснение при
чин возникновения парагенезисов с высоким химическим потенциалом 

кальция. В отличие от контактово-инфилырационных эндоскарнов, 
где повышение химического потенциала кальция в растворах связано 

с их просачиванием по карбонатным породам, при образовании авто -
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реакционных скарнов повышение химического потенциала кальция про

исходит при взаимодействии растворов с вмещающими ультраоснов
ными и основными породами и вследствие особенностей эволюции 
э1тих растворов в условиях основной и ультраосновной сред. 

В соответствии с общей концепцией кислотно-основной гидротер
мальной эволюции (Коржинский, 1957, 1962, 1964) можно предпола -

t Са 

н Н2 О, COz, 02 ,Na) К/е 
tKa,(+At) 

I Si+M9 I 
Ана 
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Рис. 135. Диаграммы состав - парагенезис авто 
реакционных скарнов 

Si.AL 

!Г ать следующий механизм этого процесса. При вступлении постмагм а
'тических растворов в основную среду (ультрабазиты, щелочные ультр а
базиты, габброиды) общая основнасть растворов повышается, что вы 
зывает повышение активнастей всех оснований, в том числе повышение 
активности и химического потенциала кальция, приводя тем самым 

к образованию скарновых парагенезисав . Этот эффект еще более уси 
ливается всл едствие кислотно-основной эволюции растворов. Особен
ность этой эволюции растворов в условиях основной среды состоит 
в том, что небольшое повышение кислотности вызывает существенное 
возрастание активности кальция и других более слабых оснований , 
глинозема, трехвалентного железа и др., вызывая соответствующие 

реакции замещения с образованием парагенезисов существенно каль
циевых СИЛИJ<атов и алюмосиликатов . 
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Таким образом, вследствие вступления растворов в основную сред) 
и эволюции растворов в пределах этой среды, т. е. автореакционным 
путем, активность кальция возрастает, приводя к образованию бога
тых кальцием скарновых парагенезисов, слагающих автореакционные 

тела скарнов . Образование автореакционных скарнов является, несом 
ненно, инфильтрационным процессом, так как отмечаемые явления 
реакционного повышения активности компонентов могли осуществляться 

только в условиях просачив~IНИЯ (инфильтрации) растворов . 
Вероятно, в зависимости от ведущей причины повышения активно

сти кальция возникнут различия в строении метасоматической колонки 
автореакционных скарнов. Если активность кальция повышается пр и 
вступлении растворов в основную среду, последняя непосредственно 

замещается парагенез исом, отвечающим максимальной активности 
кальция, а последующие зоны являются эквипотенциаЛJjНЫМИ ил и даже 

могут быть сложены парагенезисами, образованными при меньших 
значениях химического потенциала кальция . В том случ ае, когдаповы 
шение активности кальция происходит главным образом вследствие 
эволюции растворов, возникает зональность, отвечающая посл едова 

тельной смене парагенезисов по мер е возрастания химического потен 
циала кальция . Однако, как правило, мы имеем дел о с суммарным 
влиянием той и другой причины . 

При этом следует подчеркнуть, что «автореакционное» скарнообра 
зование при повышении активности и химического потенциала кал ь

ция вследствие эволюции растворов возможно только в условиях основ

ной среды. В более кислой среде - в гранитоидах, сиенитах и т . д ., 
хотя И наблюдается проявление кальциевого метасоматоз а (например , 
мирмекитизация) , но оно никогда не приводит к образованию скарно
вых минералов . 

Автореакционное скарнирование происходит только в основной 
ср еде, однако если среди основных и особенно ультраосновных пород 
встречаются дайки гранитоидов, они нер едко скарнированы в р езуль
тате инфильтрации или диффузии кальция из ультраосновных и основ
ных пород. 

Автореакционные скарновые тела нередко имеют зональное строе
ние, однако зональность этого типа изучена недостаточно, и мы воздер 

жимся от ее характеристики в общем виде. В качестве примера рас
смотрим колонку апогаббровых автореакционных скарнов Евстюнин 
ского месторождения. Наблюдаемая на этом месторождении колонк а 
отвечает схеме Iб-IIIб диаграммы рис. 135, 8. Она имеет сл едующее 
строение: 

о . Измененное габбро. 
1. Амфибол -пироксен -пл агиокл азовая околоска рновая порода. 
2. Пироксен-плагиоклазовая околоскарновая порода. 
3. Гранат (меланит) -плагиоклазовая околоскарновая порода. 
Однако автор еакционные скарны изучены пока недостаточно, и 

проводимые здесь соображения носят предварительный характер. 

СЕМЕПСТВО СО ПУТСТВУЮЩИХ РУД 

Семейство сопутствующих скарновых руд образуется в заключи 
тельные этапы ранней щелочной стадии в результате пространственного 
совмещения скарнового и непосредственно его сменяющего рудного 

процесса. Главной причиной, вызывающей оруденени е скарнов, является 
повышение кислотности растворов (Коржинский, 1957; Жариков, 1960з; 
Жариков, Омельяненко, 1965). Повышение кислотности растворов, ко
торое отчетливо фиксируется уже в известково-скарновом процессе, 
приводит к четко выраженным реакциям замещения катионов сильных 

оснований (Са, Mg) катионами более слабых оснований (Fe2+, Fe3+, 
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и др.) и радикалов слабых кремневых кис
лот более сильными радикалами (более 
полимеризованных кремневых и алюмокрем

невых кислот, сероводородной, угольной и 
борной кислот). Поскольку большинство 
рудных минералов (все сульфиды) являет
ся солями слабых оснований и умеренных 
кислот или ангидридами слабых оснований 
(магнетит, гематит), то замещение скар
новых минералов рудными можно уве

ренно рассматривать как следствие повы

шения кислотности растворов. 

Приведем дополнительные характери
стики кислотно-основных свойств элемен
тов, соединений и минералов. Как извест
но, относительная «силю> кислот И осно

ваний определяется степенью диссоциации 

соответствующей кислоты или основания 
в растворе. Однако эти данные известны 
только для некоторых неорганических кис

лот и оснований и преимущественно для 
комнатной температуры. 

Для более общей характеристики 
можно воспользоваться данными по потен

циалам ионизации (Коржинский, 1964) или 
по электроотрицательности элементов. Авто
ром была рассчитана величина электроотри
цательности для главных элементов в их 

обычных валентных . состояниях, исходя 

из ясной физической предпосылки: х= 

11 + 12 + ... + I n + Е. В таком выраже-
Il 

нии х представляет среднюю энергию 

ионизации элемента от нейтрального атома 
или отрицательно заряженного иона (для 
элементов V-VII групп) до положитель
ного иона определенной валентности. Су
ществуют другие способы расчета (с. Ба
занов, А. Поваренных), однако принятый 
способ автору кажется предпочтительнее. 
На рис. 136 приведена диаграмма электро
отрицательностей элементов, на основании 
которой можно судить о их относительной 
кислотно-основной силе. Однако примене
ние этой характеристики ограничивается 
наиБQлее простыми соединениями (окислы, 
хлориды и т. д.), а сравнивать можно 
только однотипные соединения. Каких
либо объективных характеристик кислотно
основных свойств различных соединений 
не существовало. 

Для того чтобы как-нибудь воспол
нить этот пробел, была предложена (Жа
риков, 1966) новая характеристика, кото
рую можно именовать как условный по
тенциал ионизации соединения. Последний 
представляет собой средний потенциал 
ионизации соединения, вычисленный ис-
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ходя из предположения диссоциации соединений на катионы той 
валентности, которую они имеют в соединении, и на кислотный ради

кал. Если обозначить условный потенциал ионизации через у, то у = 
~ n 1 + n Е • 

- к 1( ан ан ккалjмоль , т. е. условныи потенциал ионизации 
~ nK + Паи 
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Рис, 137, Кислотно -основные характеристики соединений и минералов по 

условным потенциалам ионизации (у, ккал/моль) 

соединения равен сумме потенциалов ионизации катионов и сродства 

к электрону аниона, отнесенный к одному иону . Существуют некото
рые трудности расчета в связи с разноречивыми инеполными даННЫМJI 

по величинам сродства )( эл ектрону, тем не менее оказалось возможным 

вычислить условные потенциалы многих соединений. На рис. 137 пока
зана диаграмма относительной кислотно-основной силы различных 
минералов и (для сравнения) хорошо известных соединений, кислот 
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и оснований . Конечно, приведенные характеристики приблизительны, 
тем не менее они дают какую-то единую количественную основу для 

сопоставлений и суждений . 
Для семейства сопутствующих руд наиболее характерны четыр е 

рудных формации: 1) флогопитовая, 2) . магнетитовая, 3) боратовая 
и 4) сульфидная. 

Закономерные сочетания определенных скарновых и рудных фор
маций или, что точнее, определенных процессов скарнообразования и 
оруденения приводит к возникновению определенных типов скарновых 

месторождений . Так, в результате сочетания и совмещения магне
зиальных скарнов и формации магнетитовых руд образуются место
рождения типа магнетитового оруденения в магнезиальных скарнах: 

в результате сочетания и совмещения известковых скарнов и формации 
маГIlетитовых руд - широко известные месторождения типа магнети

ТОБОГО оруденения в известковых скарнах; в результате сочетания и 

со вмещения магнезиальных скарнов, формации магнетитовых руд и 
формации боратовых руд возникают месторождения типа людвигит
магнетитового оруденения в магнезиальных скарнах и т. д. 

К генетической группе сопутствующего оруденения ОТНОСЯТСЯ следу-
ющие главные типы скарновых месторождениЙ l . 

1. Тип флогопитоносных магнезиальных скарнов (VII.!). 
2. Тип флогопитоносных автореакционных скарнов (VII.2). 
3. Тип магнетитового оруденения магнезиальных скарнов (1.1). 
4. Тип людвигит-магнетитового оруденения магнезиальных скар-

нов (1.2) . 
5. Тип магнетитового оруденения известковых скарнов (1.3). 
6. Тип магнетитового оруденения автореакционных скарнов (1.4). 
7. Тип кобальтин-магнетитового оруденения известковых скарнов 

(I 1.1) . 
8. Тип сфалерит-магнетитового оруденения магнезиальных скарноп 

ОУ·l). 
9. Тип боратового оруденения магнезиальных скарнов (VI.3). 

10. Тип саффлорит-глаукоДот-арсенопиритового оруденения извест
ковых скарнов (11.2). 

11. Тип пирротинового оруденения известковых скарнов. 
12. Тип магнетит-халькопиритового оруденения известковых скар

нов (111.1). 
Кроме выделенных главных типов, известны переходные разновид 

ности и некоторые более редкие типы. Часть месторождений типа 
халькопирит-магнетитового оруденения известковых скарнов имеет бо
лее сложный генезис: медное оруденение в них связано с наложением 
более поздних процессов кислотной стадии. 

Характеризуя соотношения различных рудных формаций, отметим, 
что они не однозначны, но в общем отчетливо намечается следующая 
преимущественная возрастная последовательность процессов. 

1. Флогопитизация. 
2. Магнетитовое оруденение. 
3. Боратовое оруденение. 
4. Сульфидное оруденение. 
Формация флогопитовых руд образуется в результате процесса 

флогопитизации, который проявляется в заключительные этапы и после 
скарнового процесса в магнезиально-,силикатных средах. 

Флогопит широко образуется как скарновый минерал в постмагма
'Гических магнезиальных скарнах. Однако промышленный флогопит, как 
правило, образуется несколько позднее, в результате процесса флого-

I Номер в скобках отвечает порядковому номеру табл. 26 генетических типов 
ска рновых месторождений. Римская цифра означает группу, а арабская - тип. 
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питизации, который сменяет собственно скарновый процесс и наклады
вается на различные магнезиальные скарны и на другие существенно 

магнезиа.'lьно-силикатные с глиноземом породы. 

Наиболее широко представлены месторождения типа флогопитонос
ных магнезиальных скарнов. Как показали работы Д. Коржинского 
(1947, 1953), М. Лицарева (1961) и других исследователей, среди место
рождений этого типа выделяются следующие разновидности: 

1) флогопитизированные шпинель-пироксеновые и шпинель-форсте
ритовые аподоломитовые скарны магматической стадии; 

2) флогопитизированные пироксен-шпинелевые апоалюмосиликат
IIые скарны послемагматической стадии; 

3) флогопитизированные флогопит-пироксеновые скарны послемаг
матической стадии, залегающие в виде контактово-реакционных зон 

непосредственно на контакте с доломитами или в виде ·жил и зон среди 

алюмосиликатных пород. 

Нетрудно видеть, что различия между этими месторождениями 
обусловлены условиями залегания исходных скарнов, подвергающихся 
флогопитизации. Характерно, что во всех случаях флогопитизации под
вергаются скарны, содержавшие глинозем в виде шпинели или первич 

нога (скарнового) флагопита. 
Минеральная ассоциация флогопитовых тел проста - кроме заме

щаемых минералов (главным образом пироксен, шпинель, форстерит) 
и флогопита, в нее входит кальцит, иногда присутствует апатит. Хара к
теристика флагопита приведена выше (см. рис. 115). 

Сопоставляя условные потенциалы ионизации по парагенезисам, 
нетрудно видеть, что процесс флогопитизации отражает повышение 
кислотности послемагматических растворов. Так, для парагенезиса 
Фо+Шп У= 177, для парагенезиса Ди+Шп У= 183, для флогопита 
У= 185 и для парагенезиса Фл+Ка У= 186. 

Процесс флогопитизации проявлен во всех магнезиально-скарновых 
формациях. Однако локализация промышленного ослюденения пред
определяется условиями локализации постмагматических магнезиальных 

скарнов. Соответственно месторождения типа флогопитоносных скар
нов широко представлены во многих древних докембрийских толщах 
Советского Союза и мира (Алдан, Прибайкалье, Памир, Канада, Цей
лон, Корея и др.). 

Второй тип месторождений - флогопитоносные автореакционные 
скарны - возникает в результате пространственного совмещения авто

реакционного скарнирования и флогопитизации, характерных для 
процессов послемагматической стадии ультраосновных-щелочных ком
плексов. Процесс флогопитизации, также нередко сопровождаемый 
кальцитизацией, наложен на автореакционные скарны, на измененные 
ультраосновные породы, реже на ийолиты и пегматоидные нефелин-пи
роксеновые породы. Сопоставление кислотно-основных характеристик 
(У) парагенезисов показывает, что и в этом случае процесс флогопити
зации вызывается повышением кислотности растворов (для автореак
ционных скарнов: монтичеллит+мелилит+гранат У= 180, для Фл+ Ка 
у=186 и т. д.). 

Локализация оруденения этого типа предопределяется связью его 
с комплексом ультраосновных-щелочных пород. 

Формация магнетитовых руд является характерной рудной форма
цией ранней постмагматической стадии. Наложение магнетитового ору
денения на различные скарновые формации приводит к возникновению 
различных типов с!<арновых месторождений, главные из которых ука

заны выше, а также в табл. 26 (типы 1. 1, 1.3, 1.4 и др.). Нередки случаи, 
когда магнетитовое оруденение накладывается на флогопитизированные 
магнезиальные скарны, а также такие соотношения, когда магнетитовые 

руды сопровождаются или, чаще, на них наложено боратовое или суль -
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фидное оруденение. Соответственно возникают более сложные типы 
месторождений (см. типы 1.2,11.1, IV.l и др.). 

Ведущим минералом формации является магнетит. Магнетиты 
месторождений различных генетических типов имеют свои особенности. 
Наиболее общие отличительные признаки состоят в следующем: 1) уста
навливается значительное содержание магнезио-ферритовой молекулы 
в магнетитах, развивающихся по автореакционным скарнам (содержа
ниеМgО-от 2 до 7-10 вес. %) -Гулинское, Ангаро-Илимское в Си
бири и другие месторождения; 2) устанавливаются заметные различия 
содержания титана в магнетитах в зависимости от состава замещаемых 

скарнов: lIOвышенное содержание титана характерно для магнетитов, 

развивающихся по эндоскарнам и особенно по околоскарновым поро
дам. Следует отметить, что содержание титана в магнетитах скарновых 
месторождений, как правило, ниже предельной растворимости, завися
щей, ка/{ известно, от температуры (Ф. Баддингтон, Е. Ингерсон). 

Кроме магнетита, характерными второстепенными минералами фор
мации являются гематит, пирротин, пирит. 

Магнетитовое оруденение сопровождается различными изменениями 
скарнов. Для высокотемпературной фации магнетитовых руд наиболее 
типична сопровождающая оруденение андрадитизация скарнов, реже 

наблюдается перекристаллизация пироксеновых скарнов с образованием 
более железистых разностей. 

Характерна среднетемпературная фация магнетитовых руд, сопро
вождающаяся актинолитизацией, эпидотизацией и реже андрадитиза
цией извеСТКОI:IЫХ скарнов, серпентинизацией и флогопитизацией маг
незиальных скарнов. Наконец, известны и более низкотемпературные 
фации, сопровождаемые хлоритизацией скарнов и серпентинизацией 
магнезиальных ска рнов. 

Сопоставление условных потенциалов ионизации парагенезисов 
исходных скарнов и магнетитовых руд указывает на возрастание кис

лотности при рудоотложении. Например, для магнезиальных скарнов 
Ди+Шп У= 183, для известковых скарнов ПИSО+ГР70 У= 189; для пара
генезисов магнетитовых руд Мт+Анд У= 191, Мт+Акт У= 194, 
Мт+Акт+Эп У= 194 и т. д. (все минералы для упрощения взяты 
в равных количествах; для более точной характеристики следует учи
тывать их количественные соотношения). 

Размещение магнетитовых руд в пределах скарновых зон опреде
ляется предпочтительной приуроченностью к экзоскарновым зонам, где 
образуются массивные руды. Эндоскарны и околоскарновые породы 
несколько менее благоприятны, но также часто содержат более бедные 
руды вкрапленной, брекчиевидной и прожильной текстуры. 

Формация боратовых руд приурочена почти исключительно к маг
незиальным скарнам 1. Такая приуроченность определяется тем, что 
в высоко- И среднетемпературных условиях, характерных для апоскар

новых руд, термодинамически устойчивы только магнезиальные бораты. 
Боратовое оруденение может проявляться самостоятельно (тип бо

роносных магнезиальных скарнов VI.3), но нередко скарновые место
рождения бора являются сложнообразованными, когда боратовое ору
денение развивается после магнетитового и частично одновременно 

с ним (тип людвигит-магнетитового оруденения), или на боратовую 
минерализацию наложено оруденение более поздней кислотной стадии 
(тип борат-редкометального оруденения - VI.3). 

Характеризуя собственно боратовую формацию, основываясь на 
работах Л. Шабынина (1961\,2), можно выделить три главные фации 
боратовых руд: людвигитовую, суанитовую и котоитовую 2. Кроме веду-

1 Известна эндогенная боратовая минерализация в ультраосновных породах. 
2 Л. Шабынv.н выдеJlяет еще флюобаритовый тип, который редок и не имеет 

промышленного значения. 
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щего бората, эти фации различаются и условиями образования. Люд
вигитовая фация руд характерна для всех глубин и проявляется в скар
ново-железорудных месторождениях. Парагенетическая ассоциация 
людвигитовых руд, кроме людвигита и магнетита, содержит первичные 

или измененные минералы магнезиальных скарнов (флогопит, мине
ралы группы гумита, серпентин) . Значительно реже встречается желе
зистый людвигит (вонсенит) в парагенезисе с первичными или изменен
мыми известково-скарновыми минералами. 

Людвигитовые руды приурочены исключительно к магнезиальным 
экзоскарнам, размещаясь в зонах кальцифиров, форстеритовых скарнов 
и реже в пироксеновых скарнах. 

Суанитовая фация боратовых руд преимущественно распростр а
нена в месторождениях абиссальной фации. Кроме суанита, руды этой 
фации содержат другие бораты, первичные и измененные минералы 
кальцифиров и форстеритовых скарнов. Другая минерализация (кроме 
боратовой) в месторождениях этой фации обычно отсутствует. Суанито
вые руды приурочены к каль~ифирам и форстеритовым разностям 
магнезиальных скарнов . 

Котоитовая фация встречается только в гипабиссальных условиях. 
Котоитовая минерализация размещается в зоне кальцифиров и ДОJIО
митовых мраморов. Парагенетическая ассоциация включает минералы 
кальцифиров. В месторождениях этого типа, но вне зоны котоитовой 
минерализации, нередко проявлены другие процессы оруденения 

в частности, наложенное сульфидное и редкометальное оруденение. 
Сопоставляя парагенезисы формации боратовых руд, легко убе

диться, что отложение боратов также характеризует условия повыше
ния кислотности постмагматических растворов . Минералы магнези
альных скарнов имеют кислотно-основные характеристики (у): форсте
рит 179, шпинель 176, периклаз 142, кальцит 187; бораты: котоит 189, 
суанит 199, людвигиты Mg2FeBOs 188, MgFeFeBOs 192, Ре2РеВОБ 196; 
сопровождающие минералы: клиногумит 177, флогопит 186, серпен
тин 191, магнетит 191. Поэтому все реакции замещения с образованием 
парагенезисов формации боратовых руд сопровождаются увеличением 
условных потенциалов ионизации. 

Завершая характеристику формации боратовых руд, отметим, что 
последние исследования (Н. Перцев, Л. Шабынин ) выявили еще одну 
фацию - борокарбонатную , или харкеритовую, образующуюся в усло
виях самой малой глубинности и отличающуюся комплексом разнооб
р азных абиссофобных минералов. 

Формация сульфидных руд имеет подчиненное значение среди се
мейства сопутствующих руд. Но как сульфидная мине~ализация, за
ключающая рудные процессы ранней постмагматическои стадии, она 
проявлена во многих месторождениях. Нередко сульфидной минерали
зацией начинается наложение на скарны процессов стадии кислотного 
выщелачивания. Поэтому не лишены основания затруднения при оценке 
генетического и практического значения сульфидной минерализации на 
некоторых месторождениях рассматриваемого семейства. 

Вместе с тем с сульфидным оруденением сопутствующего типа 
связано формирование определенных, генетически четко выраженных 
типов CJ<apHoBbIx месторождении. Наиболее интенсивно проявлено пир
ротиновое (тип пирротинового оруденения известковых скарнов), халь
копиритовое (тип халькопирит-магнетитового оруденения известковых 
CJ<apHoB - III . l) и кобальто-сульфоарсенидное (типы кобальтин-магне
титового и саффлорит-глаукоДот-арсенопиритового оруденения извест
ковых скарнов - II.l и II.2) оруденение сопутствующего типа. Выде
ленные типы соответственно можно рассматривать как фации сульфид
ного оруденения. 
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Наибольший интерес представляет кобальта-мышьяковое орудене
иие. В тех случаях, когда оно проявлено самостоятельно (Ак-Джилга 
в Средней Азии и др.), в измененных скарнах образуется своеобразная 
ассоциация арсенидов и сульфоарсенидов кобальта и железа - главным 
образом саффлорита, глаукоДота и арсенопирита - в сопровождении 
разнообразных сульфидов и кальцита. Скарны обычно замещены амфи
болом, эпидотом; околоскарновые породы альбитизированы и серицити
зированы. 

При наложении кобальта-мышьякового оруденения на магнетито
вые руды преимущественно развивается кобальтин, а также арсено
пирит, пирит и другие сульфиды, кальцит, эпидот, амфиболы, хлорит, 
реже кварц. 

Кислотно-основные характеристики (у) минералов этой рудной 
формации следующие 1: арсенопирит 205, саффлорит 198, кобальтин 211, 
глаукодот 207,кальцит 187, актинолит 197, хлорит 193, эпидот 196, 
пирит 218. 

Сопоставление их с кислотно-основными характеристиками скарнов 
и магнетитовых руд показывает, что возрастные соотношения сульфид
ного оруденения с известково-скарновым процессом и магнетитовым 

оруденением находятся в соответствии с общей тенденцией кислотно
основной эволюции послемагматических растворов. Повышение кислот
ности растворов вызывает смену процесса скарнообразования магнети
товым и затем сульфидным оруденением . 

Для характеристики температурных условий сопутствующего ору
денения на рис. 138 приведена сводная характеристика данных синте
з а, экспериментальных исследований Т -р устойчивости, а также термо
метрии методом декрепитации и гомогенизации включений для различ
ных апоскарновых и рудных минералов. Для сравнения пока заны 
аналогичные данные · для гранатов, большая часть которых, конечно, 
скарновые. Данные по термометрии носят статистический характер. 
Диаграмма построена по результатам всех главных опубликоваННЫ1\ 
работ. 

Истолковывая - в свете этих и приведенных выше данных по 
т -р устойчивости минералов магнезиальных и известковых скарнов 
(см. рис. 112 и 126) - парагенезисы различных формаций семейства 
сопутствующих руд, температурный диапазон сопутствующего орудене
ния можно оценить в пределах от 500 до 300-2500 С. 

3а'канчивая характеристику семейства сопутствующих руд, отметим 
следующее. Сопутствующее оруденение вызывается повышением кислот
ности постмагматических растворов. Вместе с тем характерно, что 
минеральные парагенезисы семейства сопутствующих руд отличаются 
умеренной кислотностью. Средние условные потенциалы ионизации 
парагенезисов не превышают 195-200 ккал/моль 2. Типично кислото
фильные минералы, такие, как касситерит, молибденит, кварц в суще
ственных количествах в эту фацию не возникают. Характерно также, 
что различные минеральные парагенезисы этого семейства отличаются 
незначительными вариациями кислотно-основных характеристик. 

Эти особенности показывают, что для наиболее полного проявле
ния сопутствующего оруденения благоприятны условия умеренной, 
постепенно нарастающей кислотности и длительного развития ранней 
постмагматической стадии. 

СЕМЕйСТВО НАЛОЖЕННЫХ РУД 

Семейство скарновых руд наложенного типа образуется в усло
виях взаимодействия кислых раств,оров стадии кислотного выщелачи-

1 Данные для мышьяка нуждаlOТ,СЯ в дальнейшем - уточнении. 
2 Можно предполагать, что величина у=200 ",,,,ал/моль приблизительно отвечает 

нейтральным ра'створам. 
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вания с основной средой скарнов. Причину рудоотложения МОЖIЮ 
видеть в совокупном влиянии: а) хорошей растворимости скарновых 
силикатов кислыми растворами, вследствие чего образуется зон а пони
женного давления, благоприятная для осаждения рудных минералов; 
б) понижение растворимости рудных (минералов вследствие нейтрали -
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Рис . 138. Температуры образования скарновых, апоскарновых 
и рудных минералов по данным экспериментальных исследо

ваний и термометрии 

1 - данные экопер-и,ментального синтеза минералов; 2 - д"нные дек ре
.питаЦllИ; 3 - данные rОJo(огенизации 

зации кислых растворов при взаимодействии с основной средой скар
нов. Последняя причина имеет превалирующее значение. 

В зависимости от характера метасоматических процессов кислот
ной стадии, наложенных на скарны, образуются те или иные типы 
оруденения. Как мы уже отмечали, наложение на скарны процессов 
кварц-полевошпатового метасоматизма и грейзенизации приводит 
к образованию шеелит-молибденитовых, шеелит-сульфидных или воль
фрам-редкометальных руд. Наложение на скарны пропилитизации 
вызывает полиметаллическое или медное оруденение скарнов и т . д. 

Весьма характерно, что рудоотложение вызывается не специаль
ными «рудоносными растворами», а теми же растворами, которые вы-
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зывают метасоматическое преобразование вмещающих пород. Наложен
ные руды выступают как фации метасоматических формаций. Так, мо
либденит-шеелитовые или шеелит-сульфидные (с Sn02) руды являются 
апоскарновыми фациями формации кварц-полевошпатовых метасома
титов; апоскарновые полиметаллические руды представляют фации фор
мации пропилитов и т. д. Такие соотношения выдвигают соответствую
щие метасоматические процессы в качестве ' индикаторов оруденения 

скарнов . 
. Следует указать на различное положение оруденения в апоскарно

вых и апоалюмосиликатных фациях метасоматических формаций кис
лотной стадии, поскольку это носит характер общей закономерности. 
В апоскарновых фациях оруденение происходит одновременно с мета
соматическими преобразованиями скарнов, представляя проявление 
этих процессов. В апоалюмосиликатных фациях одновременное оруде
нение имеет подчиненное значение или полностью отсутствует, а глав

н ая м а сса рудных минералов осаждается непосредственно после интен

сивного метасоматического преобразования пород в следующую ста
дию ги.дротермального процесса. 

Т1fкие соотношения хорошо объясняются с позиций концепции 
кислотно-основной эволюции растворов . Растворы кислотной стадии, 
вызывающие мета соматические преобразования пород, являются рудо
носными. Однако отложению рудных минералов непосредственно в про
цессе метасоматического преобразования препятствуют: а) раствори
м ость рудных минералов кислыми растворами; б) высокое кристалли
зационное давление петрогенных минералов, препятствующее осаждению 

рудных минералов, которые сложены второстепенными компонентами 

растворов. В таких условиях одновременно с преобразованием пород 
осаждаются в подчиненном количестве только более кислотофильные 
рудные минералы (кислотно-основные характеристики у: молибде
нит 212, касситерит 213, вольфрамит 203, пирит 218, берилл 211, 
кварц 227), и то преимущественно в условиях, когда в процессе метасо
матоза протекают реакции, благоприятствующие осаждению этих ми· 
нералов. 

При вступлении же кислых растворов в основную среду скарнов 
происходит их нейтрализация, понижающая растворимость и повышаю
щая кристаллизационное давление рудных минералов, и рудные мине

ралы осаждаются одновременно сметасоматическим преобразованием 
скарнов. Нередко повышение кристаллизационного давления рудных ми
нералов на фронте замещения скарнов столь значительно, что возникают 
сплошные руды, лишь впоследствии подвергающиеся окварцеванию. 

В апоалюмосиликатных фациях метасоматитов благоприятные для 
рудоотложения условия наступают по прошествии стадии наиболее ин
тенсивного метасоматического преобразования пород. Вследствие ухода 
волны кислотных компонентов кислотность растворов начинает пони

жаться, и из растворов в порядке повышающейся основности начи
нают . осаждаться рудные и петрогенные минералы. Это оруденение, 
которое по отношению к околорудным изменениям можно назвать сопря

женным (или сопутствующим), слагает главную массу руд в гидротер
мальных месторождениях - однако для скарнов оно имеет второстепен

ное значение, осложняя и заключая рудный процесс, протекавший одно
временно с изменением скарнов. 

Можно выделить следующие главные типы процессов оруденения 
наложенного типа, представляющих фациальные проявления соответ
ствующих метасоматических процессов. 

А. Оруденение, связанное с кварц-полевошпатовым метасома-
тизмом 

1. Шеелит-молибденитовое 
2. Шеелит-сульфидное (нередко с Sn02) 
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Б. Оруденение, связанное с процессами грейзенизации 
1. Шеелит-сульфндное 
2. Редкометальное 

В. Оруденение, связанное с процессами пропилитизации 
1. Полиметаллическое 
2. Медное 
3. Полисульфидное 

Г-Д. Оруденение, связанное с процессами кварц-.серицитового ме-
тасоматизма и березитизации 

1. Шеелит-сульфидное (иногда с Аи) 
2. Халькопиритовое (нередко с Аи) 
3. Боросиликатное. 

Перечисленные типы рудных процессов охватывают только самые 
главные, причем позиция некоторых процессов, например боросиликат
ного, - недостаточно ясна. 

Характеризуя геологическое положение наложенного оруденеиия, 
следует подчеркнуть преимущественную приуроченность его к и~вест

ковым скарнам. В тех случаях, когда оруденение кислотной стадии 
проявляется среди магнезиальных скарнов, ему всегда предшествуют 

процессы образования известковых скарнов и соответствующего преоб
разования магнезиальных скарнов. 

Рассматриваемое оруденение нередко, но обычно в небольших мас
штабах, накладывается на руды сопутствующего типа . В отдельных 
случаях эти явления развиты широко, приводя к возникновению свое

образных «совмещенных» типов скарновых месторождений, характери
зующихся сопоставимым по масштабам развитием сопутствующего и 
наложенного оруденения. Среди таких совмещенных типов скарновых 
месторождений можно назвать тип гельвин-магнетитового оруденения 
известковых скарнов, где на сопутствующие магнетитовые руды нало

жено гельвиновое (иногда с бериллом) с флюоритом оруденение (место
рождения Айрон-Мантауэн, Ойгаинг и др.). Можно указать также на 
совмещение боратового (котоит) сопутствующего и наложенного р>едко
метально-сульфидного (Си, Bi, Аи) оруденения магнезиальных скарнов 
(Хольдон) . Уже было отмечено магнетит-халькопиритовое оруденение, 
известны и другие примеры. Однако обычно в скарнах явно преобла
дает или сопутствующее, или наложенное оруденение. 

Для сопутствующего оруденения характерно последовательное раз 
витие различных типов оруденения. Для наложенного оруденения, нао
борот, в соответствии с общими закономерностями проявления процес
сов кислотной стадии наиболее типичными являются такие соотноше~ 
ния, когда в пределах каждого месторождения преобладающее разви
тие получает какой-то ОДИН тип процесса кислотной стадии и соответ
ственно превалирует один тип оруденения (в широком понимании, 
конечно) . Наблюдаемая последовательность образоваw:ия минералов 
укладывается в рамках закономерного изменения условий КИСЛОТНОСТИ 
и температуры в пределах одной формации. 

Характерная особенность всего семейства наложенных руд состоит 
в избирательной приуроченности их к определенным разновидностям 
скарнов. Эта особенность обусловлена тем, что для оруденения благо
ПРИЯТНЫ наиболее растворимые разности скарнов. Поэтому оруденение 
преимущественно локализуется в пироксеновых, пироксеноидных (вол
ластонит, родонит и др.) и пироксен-гранатовых разностях скарнов и 
скарноидов. Кроме того, на ра змещение рудных минералов оказывает 
влияние и общая кислотность среды: в силу этих причин, например, 
кислотофильные минералы, особенно молибденит, наряду с пироксено
выми скарнами охотно замещают околоскарновые породы. Наконец, 
вследствие различной растворимости и кислотофильности минералов, 
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как будет пока за но ниже, наблюдается иногда зональное размещение 
различных по составу руд в пределах рудных тел. 

К генетической группе наложенного оруденения можно отнести сле
дующие главные генетические типы скарновых месторождений, образо
ванные пространственным совмещением различных процессов скарно

образования и оруденения (см. табл. 26). 
1. Тип молибденит-шеелитового оруденения известковых скар

нов (У.l). 
2. Тип шеелит-сульфидного (иногда с SП02) оруденения известко

вых скарнов (У .2). 
3. Тип комплексного редкометально-полиметаллического (нередко 

с W) оруденения известковых скарнов (VI.l). 
4. Тип гельвин-магнетитового оруденения известковых скарнов 

(VI.2) . 
5. Тип галенит-сфалеритового оруденения известковых скарнов 

(IV.1) . 
6. Тип ПОJIИСУЛЬфИДНОГО оруденения известковых скарнов (IV.2). 

~ 7. Тип полиметаллического оруденения магнезиальных скарнов 
(IV.3) . 

8 *. Тип магнетит-сфалеритового оруденения магнезиальных скар
нов (IV.4). 

9. Тип шеелит-сульфидного (иногда с Аи) оруденения известковых 
скарнов (У.3). 

10. Тип халькопиритового (иногда с Аи) оруденения известковых 
скарнов (111.2). 

11. Тип магнетит-халькопиритового оруденения известковых скар
нов (111.1). 

12 *. Тип борат-редкометально-сульфидного оруденения магнезиаль
ных и известковых скарнов (VI:4). 

13. Тип боросиликатного оруденения известковых скарнов (У[.5). 
Наряду с выделенными главными встречаются и некоторые другие 

типы и переходные разности . Отметим, что всюду цифры в скобках соот
ветствуют группе и номеру приводимой ниже табл. 26, а звездочкой 
отмечены совмещенные типы. 

Каждый из указанных типов месторождений имеет свои специфи
ческие особенности строения, условий локализации, характерный ком
плекс рудных и нерудных минералов. Эти особенности в значительной 
степени предопределяются общим характером проявления кислотной 
стадии в определенной геологической обстановке. Охарактеризуем не
сколько подробнее некоторые типичные формации. 

Наложение на скарны кварц-полевошпатового метасоматизма при
водит 1< образованию молибденит-шеелитовой (с сульфидами) и шеелит
сульфидной (нередко с касситеритом) фации апоскарновых руд. 

Минеральная ассоциация этих руд весьма разнообразна. Главные 
рудные минералы - шеелит (192), молибденит (212) (молибдошеелит), 
сфалерит (208), пирротин (188), халькопирит (200), касситерит (213), 
пирит (218); главные нерудные минералы - кварц (227), геденбергит 
(193) или актинолит (197), «красный гранат» (190), полевые шпаты: 
олигоклаз (203), альбит (205), ортоклаз (203), эпидот (196), флюорит 
(190), апатит (199) 1. 

Сопоставление средних характеристик руд со скарновыми указы
вает на существенное возрастание кислотности. 

Изменение окружающих пород, особенно гранитоидов, представ
лено типичным кварц-полевошпатовым метасоматизмом (Жариков, 
Власова, 1961). Наложение кварц-полевошпатового метасоматизма на 

1 Здесь и далее в скобках показаны кислотно,основные характеристики минера
лов (условные потенциалы ионизации) . 

19* 29{ 



скарны, кроме оруденения, приводит к образованию кварц-полевошпа~ 
товых , кварц-гранатовых (с характерным «красным гранатом», отли
чающимся повышенным содержанием альмандиновой или скиагитовой 
молекул), кварц-полевошпат-гранатовых, кварц-полевошпат-биотитовых 
гнезд, жил , к окварцеванию, амфиболизации, иногда гранатиз ации, 
полевошпатизации и эпидотизации скарнов. Характер метасоматических 
:преобразований, естественно, зависит от состава замещаемых скарно
ilЗЫХ пород и температурной ступени преобразования. Соотношения ору
.денения и изменений однозначны: отложение рудных минералов прои с
ходило в результате кварц-полевошпатового метасоматизма скарнов и 

<OKo.rrocI<apHoBbIX пород. 

1=-:1' ~2 Dз ~~J4 ~s 
!::: :::::I6 _ 7 ~ШJ8 ~g WfO 

Рис. 139. Схема строения рудных 
тел месторождения Майхура 

1 -о сланцы ; 2 - ИlЗвестняки; 3- гранитои
ды н :nР'НJКОНТЗКТOtВоА зоне . измененные; 
4 - пироксеновые скарны ; 5 - гр анатовые 
-скарны ; 6 - ннтенснвные о.колору дные из
Iменения (кваРЦ-'ПОJlевошпатовые метасоыз
титы); 7 - шеелит-сульфндные руды; 8-
кварц-шееlJитовые с сульфидами руды; 9-

'в'крапленно е орудененне ; 10 - кварц 

Для апоскарновых руд кварц-полевошпатовой формации весьма 
характерны избирательная приуроченность к определенным типам 
скарнов и размещение различных рудных минералов в зависимости от 

I<ИСЛОТНОСТИ среды. Оруденение приурочено преимущественно к пирок
сеновым (и волластонитовым) разностям скарнов. При этом шеелит и 
сульфиды как менее кислотофильные минералы осаждаются на внеш 
нем фронте замещения скарнов, а касситерит и молибденит, кроме 
того, тяготеют к участкам повышенной кислотности, располагаясь среди 
окварцованных участков, в кварцевых жилках, наконец , в участках 

окварцованных околоскарновых (апогр анитоидных или апосланцевых) 
пород. 

В качестве примера на рис. 139 приведена схема строения рудных 
тел месторождения Майхура в Средней Азии. Главными особенностями 
месторождения являются: 1) преимущественная приуроченность оруде
нения к пироксеновым скарнам; 2) зональное строение рудных тел, 
выражающееся в том, что периферия рудных тел сложена шеелит-суль
фидными рудами (пирротин, сфалерит, хал ькопирит, шеелит, актино
лит, эпидот, иногда в апосланцевых разностях касситерит и апатит), 
ближе к центру они сменяются шеелит-кварцевыми рудами (кварц, шее
лит, немного пирротина, касситерит) и, наконец, сердцевина сложена 
кварцем; 3) наличие «рудоподводящих» каналов, фиксируемых мета
соматическими жилами полевошпатизированных и измененных суще

с:гвенно гранатовых скарнов с убогой вкрапленностью рудных минера
лов и с кварцевыми жилками в середине. 
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Строение рудных тел показывает, что рудоотложение происходит 
Аследствие нейтрализации кислых растворов, когда на фронте заме
щения наиболее растворимых пироксеновых скарнов образуются сплош
ные руды, но подвергающиеся затем окварцеванию. Плохо растворимые 
гранатовые скарны при этом замещаются полевыми шпатами, эпидо

том , кварцем и сопровождаются убогой рудной вкрапленностью. Однако 
полевошпатизация скарнов, как и вообще безрудный кварц-полевошпа
Товый метасоматизм вмещающих пород, служит индикатором возмож
ности оруденения благоприятных скарнов. 

Наложение на скарны грейзенизации приводит, в частности, 
к возникновению фации редкометально-полиметаллических (нередко 
с W) руд. 

Минеральные парагенезисы фации разнообразны. Главные рудные 
минералы-гельвин (192), реже фенакит (201) и берилл (211), пирит 
(218); главные нерудные-флюорит (190), мусковит (202), эпидот 
(196), кварц (227), карбонат (200), олигоклаз (203), альбит (205), ор
токлаз (203). 

Рудные тела представлены преимущественно метасоматическими 
жилами инеправильными те.lJами зонального строения, залегающими 

в пироксен-гранатовых скарнах и скарноидах. Зональность рудных тел 
можно схематически изобразить следующим образом. 

2 
Центральная зона оруденелых апо
скарновых, кварц-флюорит-мускови
l'овых метасоматитов (гельвин, реже 
берилл и фенакит, пирит, халькопи
рит, сфалерит и другие сульфиды, 
кварц, фЛЮОРИТ, мусковит, ортоклаз 
или альбит) с кварцево-рудными и 

мусковитовыми жилкамИ 

Пери ферическая зона из
мене нных скарнов с 

СУЛЬфИIlНЫМ оруденением 
(пирротин, халькопирит, 

сфалери~ пири~ эпидо~ 
актинолит или хлорит, 

фЛЮОРИТ, олигоклаз, кар
бонат и др. 

о 

Анализируя зональность, видно, что размещение различных по со
ставу руд в значительной степени определяется кислотно-основными 

свойствами минералов: к зоне кварц-флюорит"мусковитовых метасома
титов тяготеют более кислотофильные бериллиевые минералы. Форми
рование центральной зоны в некоторых месторождениях неодноактное, 

наблюдающиеся в ней мусковитовые и карбонатные прожилки (иногда 
с сульфидами) являются более поздними. 

Изменение вмещающих пород представлено типичной грейзениза
цией, причем грейзенизации нередко подвергаются и известняки с обра
зованием мусковит-флюоритовых рудных метасоматитов. 

Наложение на скарны пропилитизации приводит к возникновению 

различных фаций полиметаллического оруденения (см . табл . 26). 
Наибольший интерес представляет фация галенит-сфалеритовых 

руд, образованных по известковым скарнам. Минеральная ассоциация 
этой фации руд относительно проста. Главные рудные минералы: сфа
лерит (208), галенит (179); второстепенные: пирит (218), халькопирит 
(200), еще реже пирротин (188), магнетит (191), гематит (203), арсе
нопирит (206) и некоторые другие; нерудные минералы: кварц (227), 
к альцит (187), актинолит (197), ЭПИДОТ (196), андрадит ( 191), мине 
ралы скарнов в высокотемпературной фации руд. 

Сопоставление кислотно-основных характеристик показывает воз

растание кислотности, но меньшее, чем для руд кваРЦ-lПолевошпатовой 
и грейзеновой формаций. 

Для рассматриваемых руд также очень характерна избирательная 
приуроченность оруденения к пироксеновым, пироксеноидным и пиро

ксенсодержащим разностям скарнов. При этом обычно на фронте за
мещения образуются полиминеральные руды, которые по направлению 
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Промышлен
ная 

группа 

1. Скарно 
во -железо

рудная 

г лавные генетические типы скарновых месторождений 

Генетический тип 
Главные мета соматические и рудные 

процессы 

1. Магнетитовое I Образование м агнезиальных скар
оруденение магнези- нов маг~атической и 11 0слемагма-
альных скарнов тическои стадии 

2. Людвигит-маг
нетитовое орудене

ние магнезиальных 

скарнов 

3. Магнетитопое 
оруденение иЗвест

ковых скарнов 

Магнетитовое оруденение сопут
ствующего типа 

Образование магнезиальных скар
нов магматической стадии 
Магнетитовое оруденение сопут

ствующего типа 

Людвигитовое оруденение сопут
ствующего типа 

Образование известковых скар
нов 

Магнетитовое оруденение со-
путствующего типа 

Предпочтительные геологические 
условия 

Геологические комплексы древ
них докембрийских щитов и плат
форм 

Древние докембрийские толщи 
Геологические комплексы сред

них этапов геосинклинального раз

вития 

Геологические комплексы ран
них этапов геосинклинального раз

вития 

Некоторые геологические комп
лексы средних этапов геологиче

ского развития 

Т а б JJ И Ц а 26 

Примеры месторождений 

Месторождения района Адирондак 
(Сев. Америка) . Uентральной Шве
ции и др. 

Таежное (Вост. Сибирь) и др. 
Железный Кряж (Воет. Сибирь) . 

Айрон Хэт. Кей Каньон и другие 
месторождения Калифорнии. Малко
Тырново (Болгария), Окна-де-Фер 
(Румыния) и др. 

Многочисленные месторождения 
различных районов мира, в том чис
ле Высокогорское. Горно-Благодат
ское, Магнитогорское (Урал), - Соко
лово-Сарбайские (Казахстан), Теле
бес, Темир-Тау и др. (3ап. Сибирь), 
м-ния штатов Калифорния, Юта, Нью
Мексико (Сев . Америка), м-ния 
Рудных Гор (Европа) , Италии, Ру-

. мынии, ЯПОНIlИ, Китая и др. 
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11 . Скарно
во-кобаль
товая 

III. Скарно
во-медная 

4. Магнетитовое 
оруденение авторе

акционных скарнов 

1. Кобальтин-маг
нетитовое орудене

ние известковых 

скарнов 

2. Саффлорит-глау
коДот-арсенопирито

вое оруденение 

известковых скарнов 

1. Магнетит-халь 
копиритовое ору де

нение известковых 

скарнов 

2. Халькопирито
вое (иногда с Аи) 
оруденение извест

ковых скарнов 

Автореакционное скарнирование 
Магнетитовое оруденение сопут

ствующего типа 

Образование известковых скар
нов 

Магнетитовое оруденение сопут
ствующего типа 

Сульфидное оруденение сопутст
вующего типа 

Образование известковых скар
нов 

Сульфидное оруденение сопутст
вующего типа 

Образование известковых скар
нов 

Магнетитовое оруденение сопут
ствующего типа 

Сульфидное оруденение сопутст
вующего и наложенного типов 

Образование известковых скар
нов 

Наложенное халькопиритовое 
оруденение пропилитовой или кварц
серицитовой формации 

Геологические комплексы началь
ных и ранних этапов геосинкли

нального развития 

Комплексы платформенных инт
рузий 

а) трапповая формация 
б) формация ультраосновных-ще

лочных пород 

Геологические комплексы ран
них этапов геосинклинального раз

вития 

Не ясны 

Геологические комплексы сред
них и ранних этапов геосинкли

нального развития 

Геологические комплексы сред
них этапов геОСИНКJlинального раз

вития 

Евстюнинское и др. (Урал), Анга
ро-Илимские (Сибирь) и некоторые 
др. 

Дашкесанское (Кавказ), 
(Казахстан) и др. 

Ак-Джилга 
(Тува) и др. 

(Ср. Азия), 

Кузган 

Ховасы 

Саяк (Казахстаll) , Ауэрбаховское 
(Урал), Клифтон-Мотенси (Аризона, 
США), Малко-Тырново (Болгария), 
м-ния Аляски, Канады, Японии и 
других районов 

Турьинское (Урал), БаЗbJмчак (Ср. 
Азия), м-ния округа Маккей (Айдахо, 
США), Бисби (Аризона, США), Бинг
хем (Юта, США), Долорес, Санта-Фе 
и др., м-ния Мексики и многих других 
стран 
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ПромышлеR
ная 

группа 

Ге иетический тип 

IV. Скарно- 1. Галеиит · сфале-
во-полиме- рнтовое оруденение 

талличе- известковых скар-

ская нов 

2. Полиметалли че 
ское (полисульфид
ное) оруденение из
вестковых скарнов 

3. Поли металли
ческое оруденение 

магнезиальных ска

рнов 

4. Магнетит-сфа
леритовое орудене

ние магнезиальных 

скарнов 

5. Марганцево-
цинковое орудене

ние известковых 

скарнов 

Главные метасоматические и РУJl.ные 
процессы 

Образование известковых скар 
но в 

Наложенное галенит-сфалерито
вое оруденени е пропилитово й фор
мации 

Образование известковых скар 
нов 

Сопутствую щее и наложенное 
сульфидное оруденение 

Образование магнезиальных 
скарнов 

Образование известковых скар
нов 

Наложенное полиметаллическое 
орудеиение пропилитовой формации 

Образование магнезиальных 
скарнов 

Образование известковых скар
нов 

Магнетитовое сопутствующее 
оруденение 

Сопутствующее и наложенное 
сульфидное оруденение 

Образование извес1'КОВЫХ скар 
нов 

Ору денение, по-видимому, сопут
ствующего типа (не ясно) 

преJl.почтителыlеe геологические 
условия 

Геологические комплексы позд
них этапов геосинклинального раз

вития 

Геоло гические комплексы сред
них и поздних этапов геосин кли 

НдЛЬНОГО развития 

Геологические комплексы сред
них и поздних этапов геосинкли

нал ьного развития 

По-видимому, ОЧень специфиче
ские 

Пр одолж енне табл. 26 

Приr.\еры меСТОРОЖJl.ениЙ 

Алтын-Топкан, Чал-Ата, Курусай 
и другие м-ния Ср. Азии, Тетюхе 
(Сибирь), Трепча (Югославия), Ган
lIoBep н другие м-ния шт. Нью-Мек
сико (США) и др. 

Кызыл-Эспе, Карагайлы 
стан) , м -иия Uентральной 
и др. 

(Казах
Швеции 

I<ургашин-Кан, · Кумышкан и дру
гие м-ния Ср. Азии 

Некоторые месторождения Центр. 
Ш веции 

Франклин (США) 



1)5 

" 

У. Скарно
во-молиб
ден-вольф-
рамо вая 

VI. Скарно
во-редко

метальная 

1. Мо.1ибденит-ше
елитовое орудене

ние известковЫХ 

скарнов 

2. Шеелиl'-Суль
фидное (иногда с 
Sn02) оруденение 
известковых скар

нов 

З. Шеелит-суль
фидное (иногда с 
Аи) оруденение из
вестковых скарнов 

1. Редкометально
полиметаллическое 

(нередко с W) ору
денение и звестко

вых с(арнов 

2. Гельвин-магне
титовое оруденение 

известковых скар

нов 

Образование известковых ска р
нов 

Наложенное молибденит-шеели
товое и сульфидное оруденение 
кварц-полевошпатовой формации 

Образование известковых скар
нов 

Наложенное шеелит-сульфидное 
(иногда с Sn02) оруденение кварц
полевошпатовой формации 

Образование из вестковых скар
н о в 

Наложенное шеели т-сульфидное 
оруденение кварц-серицитовой или 
березнтовой формации 

Образование известковых скар
нов 

Наложенное бериллиево-полиме
талличе ское и бериллиево-вольф
рам -полиметаллическое оруденение 

грейзеновой формации 

Образовани е известковых скар
нов 

Магнетитовое оруденение сопут
ствующего типа 

Наложенное бериллиевое оруде
нение грейзеновой формации 

Геологические комплексы сред
них этапов развития геосинкли

налей 

Геологические комплексы сред 
них этапов развития геосинклина

лей 

Геоло гическ и е комплексы сред
них этапов развития геосинклина

лей 

Геологические комплексы сред
них этапов развити я геосинклина

лей 

Геологич ес ки е комплексы сред
них этапов развития геОСИ НКЛИllа

лей 

Тырны-Ауз (Кавказ), Лянгар (Ср. 
Азия), Азегур(Марокко), Янцзы
Чжанзы (Китай) и др. 

Ма йхура, Кара-Тюбе (Ср. Азия), 
Гунщуцзяю И другие м-ни я Китая, 
м-ния Калифорнии и Невады (США) 
и др . 

Ин гичке, джил яо (Ср. Азия), Гум
бейское (Урал), м-ния Хакассии 
(Зап. Сибирь), шт. Калифорнии и 
Невады (США), Бразилии и т. д. 

Некоторые м-ния Сибири, Казах
стана, Китая, Бирмы и Сев. Америки 

Айрон-Мантауэн (США), некото
рые м-ния ер. Азии , Казахстана 

( 



tv 
<о 
ао 

Промышлен
ная 

группа 

Г.нетическиЙ ТIIП 

3. Боратовое ору-
денение магнези-

альных скарнов 

4. Борат-редкоме
тально - сульфидное 
оруденение магне

зиальных и извест

ковых скарнов 

5. Боросиликатное 
оруденение извест

ковых скарнов 

6. Урановое ору
денение известко

вых скарнов 

Главные метасоматичеСКllе 11 рудные 
процессы 

Образование магнезиальных скар
нов магматической стадии 
Сопутствующее боратовое ору

денение 

Образование магнезиальных 
скарнов магматической стадии 
Образование известковых скар

нов 

Сопутствующее боратовое ору
денение магнезиальных скарнов и 

кальцифиров 
Наложенное оруденение грейзе

новой, кварц-серицитовой или бе
рези то вой формации 

Образование известковых скар
нов 

Наложенное данбуритовое и да
толитовое оруденение 

Образование известковых скар
нов 

Наложенная ураново-сульфидная 
минерализация 

Предпочтительные геологические 
условия 

Геологические комплексы древ
них щитов и платформ 
Сложные геологические комплек

сы средних этапов развития гео

синклиналей 

Сложные и специфические усло
вия 

Типичность не ясна 

Специфические условия 
Типичность не ясна 

Не ясны 

Продолжение табл . 26 

Примеры ,.есторождениЙ 

Месторождения Казахстана, Китая , 
Сев. Америки, Цейлона 

Хольдон (Корен), некоторые м-нин 
Северной Америки 

Месторождения Дальнего Востока 
и Средней Азии 

Мери Кетлин (Австралия), неко
· торые м-ния Канады и Аляски 

" 



к кварцевым жилам, выполняющим «рудо

подводящие» трещинки, сменяются сфалерит
галенит-кварцевыми рудами. Некоторая про
странственная разобщенность различных по 
составу руд представляет метасоматическую 

колонку замещения: 

320 

Кварц 

Сфалерит
галенит -
кварцевые 

руды (квари, 
галенит, 

сфалерит) 

Полимине
ральные ру

ды (сфал е 
рит, галенит, 

халькопи

рит, пирит 

и др. , каль

цит, эпидот. 

актинолит) 

Скарн 

в этой колонке на фронте замещения 
хорошо растворимых пироксеновых скарнов 

выпадают все второстепенные компоненты 

раствора (и вследствие падения давления, и 
вследствие нейтрализации), а ближе к глав
ным путям циркуляции растворов руды сло

жены главными рудными минералами с основ

ным минералом раствора - кварцем. 

Разности скарнов, сложенные алюмоси
ликатными минералами - эпидозиты, грана

товые скарны и т. д. - окварцованы, содер

жат бедную вкрапленность галенита, сфале
рита или пирита или совсем безрудны. 

Наблюдение за соотношениями орудене
ния и пропилитизации вмещающих пород 

показывает, что рудоотложение происходит 

из тех же растворов, которые вызывают про

пилитизацию пород рудного поля. Можно 
видеть как кварцевые, так и кварц-эпидото

вые жилки из вмещающих пород, где они 

сопровождаются всем комплексом «пропили

тового» изменения, переходят в скарны, вызы

вают их оруденение и окварцевание; иначе 

говоря, пропилитизирующие растворы в бла
гоприятных участках - наиболее прогретые 
зоны интенсивного воздействия растворов, 
в которых расположены скарны (основная 
хорошо растворимая среда), - вызывают об
разование рудных тел. 

Минеральный состав и парагенезисы 
различных фаций наложенных руд весьма 
разнообразны. Оценивая температурные усло
вия оруденения наложенного типа, на осно

вании данных по синтезу и термометрии руд

ных и нерудных минералов (см. рис . 138) 
можно оценить температурный диапазон пер 
вичных руд наложенного типа в широких 

пределах от 500-4500 до 2000 С. 
Оруденение наложенного типа не поль

зуется практически заметным распростране

нием в условиях абиссальной фации глубин-
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ности . Поэтому глубины, благоприятные для скарновых месторождений 
этого типа, могут быть прогнозированы в интервале от 1,0-1,5 до 
15 КМ, хотя нижняя граница глубинности некоторых месторождений 
вызывает сомнение. 

Наконец, для всех месторождений с оруденением наложенного 
типа характерно интенсивное проявление процессов кислотной стадии . 
Следовательно, для оруденения наложенного типа (в отличие от апо
скарнового сопутствующего оруденения) наибол(е благоприятны гео
логические условия интенсивности проявления кислотной стадии, раз
ные процессы которой вызывают образование различных фаций нало
женных руд. 

Подытоживая изложенный в главе материал, в табл. 26 приведен а 
сводная характеристика главных генетических типов скарновых место

рождений. Месторождения сгруппированы по промышле'нным группам. 
Генетические типы выделены по ведущим скарновым и рудным . про
цессам. Обозначены главные процессы метасоматизма и оруденения, а 
также наиболее благоприятные геологические комплексы. Это не озна
чает, конечно, невозможности возникновения месторождений и в других 
комплексах, а также проявления в месторождениях других метасома

тических и рудных процессов. Однако обозначенные процессы . и ком
плексы, несомненно, являются ведущими и наиболее предпочтитель
ными. 

Заканчивая характеристику скарновых месторождений, следует 
указать, что особенности эволюции кислотно-основных свойств раство
ров и температурного режима оказывают свое влияние и на минераль

ный состав возникающих рудных фациЙ. Это вызвано тем, что каждый 
из минералов характеризуется своим специфическим диапазоном наи
более благоприятных условий для осаждения, и, в первую очередь, 
условий температуры и кислотности - основности растворов. Кроме 
того, несомненно, влияние на минеральный состав и «металлическую 
специфику» скарноворудных образований оказывает определенная ме
таллогеническая специализаuия магматических комплексов. Однако это 
самостоятельная проблем а, требующая специальной разработки. 
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Глава пятая АЛЬБИТИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

В формацию альбититовых месторождений объединены весьма сво
еобразные типы месторождений редких элементов - тантала, ниобия, 
бериллия, лития, редких земель, олова, вольфрама, генетически связан
ные с процессами высокотемпературного постмагматического метасома

тоза кислых и щелочных пород. Ведущее значение альбитизации в пост
магматическом изменении материнских магматических пород рассмат

риваемой группы позволяет объединить все связанные с ними место
рождения в рамках единой альбититовой формации. При этом, однако, 
необходимо оговориться, что формирование альбититовых месторожде
ний редких элементов представляет собой весьма сложный метасомати
ческий процесс, практически объединяющий все стадии высокотемпера
турного постмагматического метасоматоза, проявляющиеся в период 

становления интрузивных комплексов кислого и щелочного состава. 

История изучения месторождений редких элементов альбититовой 
формации, особенно связанных с кислыми породами, едва насчитывает 
десяток лет. Несмотря на то что колумбитовые месторождения Север
ной Нигерии, связанные с альбитизированными рибекитсодержащими 
ГР6нитоидами, известны и разрабатываются несколько десятилетий, их 
метасоматическая природа долгое время не обращала на себя внимания 
исследователей, относивших эти месторождения к группе типичных 
магматических образований (Jacobson и др., 1945, 1951; Веег, 1952). 

Между тем, альбитизированные граниты Северной Нигерии уже 
в течение нескольких десятилетий являются основным поставщиком нио
бия для промышленности капиталистических стран, ежегодно давая 
75-80% мировой добычи ниобия (без СССР и стран социалистического 
лагеря). Общие запасы пятиокиси ниобия в альбитизированных грани
тоидах Северной Нигерии оцениваются в 430 тыс. т. Из этого 
количества 70 тыс. Т заключено в колумбитоносных альбитизированных 
гранитах плато Джос, в пределах которого и осуществляются широкие 
эксплуатационные работы (в 1962 г. было добыто 2300 т колумбитового 
концентрата). До 1960 г. добыча колумбита производилась из россыпей 
и коры выветривания гранитов, дезинтегрированной на значительную 
глубину в процессе гипергенеза в тропических условиях. Однако после 
1960 г. начата разработка и коренных колумбитсодержащих пород, 
роль которых в добыче колумбитовых концентратов в настоящее время 
liозросла до 65 %. Подготавливается разработка пирохлорсодержащих 
альбитизированных гранитов долины Каффо, запасы пятиокиси ниобия 
в которых оцениваются в 360 тыс. т при содержании Nb20 s близком 
к 0,3 %. Ожидается, что в ближайшем будущем из этих пород ежегодно 
будет добываться несколько ТIoIСЯЧ тонн пирохлорового концентрата . 

В Советском Союзе месторождения альбититовой формации, свя
занные с гранитоидами, были выявлены и изучены в течение последнего 
десятилетия, предоставив в распоряжение геологов и геохимиков инте

реснейший фактический материал, позволяющий по-новому подойти 
к объяснению ряда сложных явлений высокотемпературного постмаг
матического минералообразования. 

303 



в 1958 г. автором настоящей работы (Беус, 1958) при анализе 
роли комплексообразования для переноса редких элементов постмаг
матическими растворами было обосновано значение изменения режима 
кислотности-щелочности минералообразующих растворов в процессах 
метасоматоза (в том числе при альбитизации) как фактора концентра
ции редких элементов в альбитизированных и грейзенизированных пег
матитах и гранитах. В 1959-1960 гг. в отечественной литературе поя
вился ряд оригинальных работ, посвященных детальному описанию 
выявленных в Советском Союзе в период 1955-1958 гг. месторождений 
метасоматически измененных гранитоидов, содержащих берилл (Беус, 
Ситнин, ] 959; Некрасов, 1960), микролит и колумбит-танталит (Беус, 
Ситнин, 1960), колумбит и циркон (Масгутов, 1960; Павленко и др., 
1960; Северов, 1960). В процессе проведенных исследо.ваниЙ было обо
сновано важное промышленное значение метасоматически измененных 

гранитоидов для добычи тантала (месторождения микролита, танталита 
и богатого танталом танталита-колумбита), бериллия (метасоматически 
измененные граниты, содержащие берилл и бертрандит), а также ред
ких земель иттриевой группы (месторождения иттроземельных ниоба-, 
тов и гагаринита) . 

Теоретические аспекты, характеризующие геохимические особенно
сти формирования метасоматически измененных гранитоидов и накоп
ление в них ряда редких элементов, были рассмотрены в ряде работ 
автора (Беус, 1961 , 1963; Залашкова, 1962), а также Э. Северова (1962) 
и д. Минеева (1963). Материалы по геологии, петрографии, минерало
гии и геохимии альбитизированных и грейзенизированных редкометаль
ных гранитоидов были обобщены в коллективной монографии, выпу
щенной Институтом минералогии, геохимии и кристаллохимии редких 
элементов (ИМГРЭ) в 1962 г. (Беус и др ., 1962). В этой работе впер
вые для характеристики интенсивно метасоматически измененных гра

нитоидов был предложен термин «апограниты», уже вошедший в совет
скую и зарубежную литературу. Следует подчеркнуть, что основой для 
теоретических построений во всех упомянутых работах явилась разра
ботанная Д. Коржинским теория метасоматических проuессов. 

Альбититы, связанные со щелочными породами, детально изуча
лись И. Царовским (1957), И. Тихоненковым (1961), Ф. Апельциным 
(1961) и др. Парагенетический анализ этих пород по методу Д. Кор
жинского был проведен А. Павленко и В. Коваленко (Павленко, Кова
леНl<О, 1961; Павленко,1963). 

В настоящее время месторождения альбититовой формаuии, свя
занные с гранитоидами, выявлены в геохимических провинциях Совет
,ского Союза, начиная от докембрийских и кончая мезозойскими, За ру
бежом альбитизированные гранитоиды, несущие повышенные концен
трации редких элементов, помимо упомянутых выше месторождений 
Северной Нигерии, известны в ряде районов Африки и Южной Аме
рики. В последние годы редкометальные апограниты выявлены также 
во Франции. Появляющиеся ежегодно новые данные позволяют заклю
чить, что месторождения рассматриваемой группы, а также альбититы, 
связанные со щелочными породами, широко распространены. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Геологическое положение месторо}Кдений редких элементов 
альбититовой формации 

Месторо}Кдения альбититовой формации, я'вляющиеся продуктами 
высокотемпературных постмагматических этапов становления интру

зивных комплексов кислого и щелочного ·состава, характерны для всех 

периодов развития верхних структурных ярусов литосферы от докем
брия до кайнозоя, сопрово}Кдавшихся соответствующей интрузивной 
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деятельностью. В настоящее время известны альбититовые апограниты 
11 щелочные альбититы докембрийского (Украина), верхнекаледонского 
(Сибирь), герцинского (Урал, Казахстан и др.) и киммерийского 
(Забайкалье) возраста. . 

Анализ геологических данных, характеризующих особенности гео
логического положения месторождений рассматриваемой формации, 
показы вает, что большинство интрузий гранитоидов, в апикальной части 
I<OTOPbI X сформировались массивы альбитовых апогранитов, а также 

Рис. 140. Массивы и зоны 
разрывными структурами в 

альбитовых апогранитов, контролируемые 
области завершенной складчатости (Ка-
захстан) 

J - рыхлые четвертичные и неогеновые отложения; 2 - пе"чаНQ-сланцевая свита 
( песча ниХи, алевроJn\ТЫ); 3 - мелко- и ,среднезернистые рибекитовые апограниты ; 
4- 5 - биотитовые ,порфировидные "'раниты: 4 - <:реднезернистые, 5 - 'крупнозерни
стые; 6- ['ра нодиориты , ,граносиениты и кварцевые сиениты; 7 - габбро , ['аббро-

диориты; 8 - границы фаций; 9 - разрывные нарушения 

щелочных ИНТРУЗИВI-IЫХ комплексов, с которыми связаны альбититовые 
месторождения, образовались на глубине 1,5-3, реже 3-4 к.м. и, таким 
образом, принадлежат к интрузиям малых и средних глубин . 

В региональном плане может быть выделено два типа структур, 
контролирующих положение интрузивных массивов, с которыми свя

заныместорождения альбититовой формации: 1) структуры древних 
платформенных областей; 2) структуры областей завершенной склад
чатости. 

В п р е Д е л а х Д р е в н и х п л а т фор м е н н ы х о б л а с т е й бо
лее широко развиты альбититовые месторождения, ассоциированные 
со щелочными магматическими комплексами. Последние обычно свя
заны с подвижными участками платформ и контролируются глубинны
ми разломами, развитыми в пределах цоколя платформ (Балтийский 
щит и ' др.), а также с региональными дизъюнктивами типа краевых 
ра зломов (Украинский кристаллический массив). 

Альбитовые и микроклиновые апограниты обнаруживаются в пр~ 
делах древних платформ реже, преимущественно в связи с региональ
ными разломами краевого типа (Украинский кристаллический массив). 
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В о б л а с т я х з а в е рш е н н о й с к л а Д ч а т о с т и месторожде
ния альбититовой формации преимущественно связаны со среднеи ста
дией развития складчатых областей, пространственно располагаясь во 
внутренних зонах миогеосинклиналей (со срединными массивами) 
в пределах складчатых поясов полициклического развития (по класси
фикации тектонических зон, предложенной В . Смирновым, 1961). Харак
терна также приуроченность месторождений рассматриваемой форма
ции к ослабленным участкам рамы палеозойско-мезозойских и мезозой
ских геосинклиналей. В этих участках в ряде случаев формируются 
геоэнтиклинальные поднятия, характеризующиеся ШИРОКИМ развитием 

Рис . 141. Массивы метасоматически измененных гранитов, связанные· 
с разрывными нарушениями на крыльях антиклинальной складки (Юго · 

Восточная Азия) 
1 - граниты альб итнзирова нные и грейзеннзированные; 2 - песчаники, сланцы , 
конгломераты; 3 - песчаники, сла нцы; 4 - известняки; 5 - доломнтизированные 
известняки и доломиты; б - песчаники, сланцы , кварциты, конгломераты; 7 - квар
ЦИТЫ, песчаники; 8 - ЗОНЫ флюоритизации с оловянно·бериллиевоЙ минерализацией ; 

9 - тектонические нарушения 

ра зрывных деформаций (Темников, Тунин, 1965) и активной юпрузив
ной деятельностью. Именно с подобными структурными зонами связаны 
массивы альбитовых апогранитов Казахста н а, Забайкалья и Даль
него Востока. 

Особенно благоприятные условия для формирования массивов аль
битизированных и грейзенизированных гранитоидов (альбитовы х 
апогранитов) создаются в зонах сопряжения сравнительно молодых 
синклинальных прогибов и более древних палеозойских консолидиро
ванных глыб . Эти зоны характеризуются ра звитием глубоких регио
нальных разломов, отличающихся длительным периодом развития и 

интенсивной магматической деятельностью. Не менее перспеКТИВНbf 
с этой точки зрения также разломы, возникающие в пределах древних 
стабильных глыб, располагающихся в центральных и краевых частя х 
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более МО.'10ДЫХ миогеосинклиналеИ. Значительный интерес с точки з ре
ния формирования метасоматических фаций гранитоидов, обогащен
ных редкими элементами, представляют также области активизирован
ных платформ , в пределах которых широко развиты гранитоидные 
комплексы, контролируемые мощными разломами, расчленяющими 

древнюю платформу на отдельные глыбовые блоки (Юго-Восточная 
Азия и др . ) . 

. Максимальное раз витие процессы постмагматического метасома
тоз а получают в пределах куполовидных выступов и апофиз гранитных 
массивов. Последние обычно залегают в сводовых частях и на крыльях. 
нарушенных аНТИI(линальных складок, а также во фл ексурообр азных. 
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Рис. 142. Ра з р ез через массив микроклинизированных ультракислы х гранито в , в а пи · 

кальны х выступах которого сформировались апограниты 

J - " ПОРфИРОВ ИДl-l ы е биотитовые н д'вуслюдяные ;гра ниты с явлениями высокотемпературного оквар
цеван ия ; 2 - 'мусковит - микроклин-кварц- алЬ'битовые а погр а ниты ; 3 - лит.иОНИТ- ЗМЗЗОНИ Т - l(варц

альбитовые а1l0гра ниты ; 4 - реставрация кровли; 5 - сланцы 

изгиба х складок второго порядка, осложняющих крылья более крупных 
пликативных структур. Во всех случаях пространственное пол ожение 
массивов апогранитов четко контролируется развитием дизъюнктивных 

структур ра зл ичного типа. Среди последних выделяются уча стки пер есе
чен ия дизъюнктивных структур различного порядка, тр ещинные зоны 

скалывания, а также разлом ы, оперяющие крупные разрывные струк

туры (рис . 140, 141). 
Ю. Темников (1965) выделяет следующие основные типы структур 

местор ождений редкометальных апогранитов. 
1. Месторождения во флексурообразных изгибах складок, приуро

ченные к трещинным зонам скалывания, оперяющим ра зломы . 

2. Месторождения в сводах и на крыльях антиклинальных скла
док, локализующиеся в местах пересечения сбросов с более древними 
разломами. 

3. Месторождения на крыльях антиклинальных складок, тяготею
щие к зонам смятия. 

4. Месторождения, приуроченные к разломам, оперяющим древние 
зоны смятия. 

Характерной особенностью локализации редкометальных альбитовых 
апогранитов в пределах отдельных интрузивных комплексов, как уже 
отмечал ось, является их приуроченность к апикальным участкам, апо 

физам или куполовидным выступам гранитных массивов (рис. 142)_ 
В ПJlане эти образования обычно представлены мелкими (единицы ква
дратных километров) массивами или телами изометричной или вытяну
той формы. Глубина распространения апогранитов всецело определяется 
структурными факторами . Обычно мощность альбитизированной эндо
контактовой части массивов, характеризующаяся высокой концентра 
цией тех или иных редких элементов, не превышает первые сотни мет-
ров. Однако известны массивы апогранитов, приуроченные к глубоким 
тектоническим зонам и отличающиеся отсутствием видимого уменьше-
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I:-Iия интенсивности метасоматических явлений до глубины более 600 А/. 
Подобные массивы, переработанные потоком восходящих постмагмати
ческих растворов, могут заключать в себе весьма значительные запасы 
Р~ДI(Qметальных руд. 

Альбититовые месторождения, связанные со щелочными и щелочно
rабброидными магматическими комплексами, сформированными в пре
.делах областей завершенной складчатости, также тяготеют к карушен
,НЫМ срединным массивам или ослабленным периферическим зонам 
рамы складчатых поясов. В ряде случаев материн(жие массивы щелоч
ных пород залегают в пределах трещинных зон антиклинориев, в среде 

БОJ1~е древних метаморфических пород (Апельцин, 1961) . 
Таким образом, одним из ведущих геологических факторов, опре

деляющих условия формирования как кислых, так и щелочных интру
зивных комплексов, с которыми генетически связаны месторождения 

альбититовой формации, является их приуроченность к областям после
складчатого трещинного магматизма. 

Что же касается пространственного положения различных метасо
матических фаций в пределах массивов редкометальных альбитовых 
апогранитов, в том числе фаций, несущих наиболее высокие концентра
ции редких элементов, то могут быть выделены два типа структурных 
факторов, контролирующих развитие процессов метасоматического 
из менения вмещающих магматических пород и накопление редких 

элементов в продуктах рассматриваемого процесса. К первому типу 
факторов относится экранирующая роль кровли интрузивного массива. 
В массивах и телах редкометальных альбитизированных пород, эроди
рованных в минимальной степени, этот фактор определяет локализа
цию обогащенных редкими элементами метасоматических фаций в виде 
залежей, примыкающих к контакту или расположенных на некотором 
УДdлении от него и повторяющих все изгибы плоскости контакта. В этом 
случае наиболее перспективные участки продуктивной зоны формиру
ются в участках пологих куполовидных перегибов плоскости контакта. 

В более глубоко эродированных массивах альбитизированных по
род , а также в случаях связи процессов постмагматического метасома

тоза с трещинными зонами глубокого заложения, секущими апикальные 
участки интрузивных комплексов, ведущее значение с точки зрения про

странственн()го положения метасоматических фаций и контроля редко
метаnьной минерализации приобретает внутриминерализационная тре
щиноватость, определявшая характер миграции постмагматических 

растворов В пределах интрузивного тела. Наиболее перспективными 
участками В этих случаях являются зоны пологой трещиноватости и 
участки пересечения трещинных зон различной ориентировки. В первом 
случае рудоносные залежи имеют в большинстве случаев относительно 
пологое залегание и, как правило, быстро выклиниваются на глубину 
в диапазоне 20-150 м. Во втором случае глубина развития рудной зоны 
определяется особенностями трещинной структуры месторождения и 
может быть значительно большей (сотни метров). 

Геолого-петрографические особенности 
материнских магматических формаций 

-N1есторождения альбититовой формации, связанные с граНИТОJ[
:дами(редкометальные альбитовые апограниты), преимущественно раз
виваются в пределах материнских массивов интрузивных пород, лишь 

В редких случаях выходя за их границы во вмещающие породы. Послед-
; ние, . как правило, представлены магматическими породами кислого, 

среднего или щелочного состава или же интенсивно метаморфизован
, ными ' кристаллическими породами типа гнейсов. 
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Морфологически интрузивные массивы гранитоидов, с которыми 

связаны редкометальные альбитовые апограниты, в большинстве слу
чаев представлены интрузиями трещинного типа, имеющими в плане 

сравнительно небольшие размеры (единицы, первые десятки квадрат
ных километров). В ряде случаев подобные массивы являются куполо
видными выступами крупных интрузивных тел, залегающих н а глубине 
нескольких километров . 
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Рис. 143. Тетраэдрическая диаграмма I\-Na-AI-Ca. характеризующая состав м ате-
ринских пород альбитовых апогранитов 

1 - 2 с бериллиево1! н вольфрам -бериллиевой минералнзацией ('средни й состав и частные а на 
лизы) ; 3-4 - с литиево·танталовоЙ 'минерализацией (средний ,соста1l и частные анализы); 5-6-
с циркоииево·ниобиевоЙ редкоземельной 'минерализацией ' (средний состав и частные анализы) ~ 
7 - нормальные граниты (средний состав); 8 - калиЙ·натриевые лейкократовые граниты ; 9-

аляскнты. 

Поля: / - кварцевых диоритов; 11 - гранодиорнтов; 11/ - нормальных гранитов ; IV - адамелли
тов ; V - плагиогранитов; VI - аляскитов; VIf - кал'иЙ·натриевых лейкократовых гранитов; VIIf

альбитовых апогранитов 

По составу и петрографическим особенностям материнские грани
тоиды редкометальных месторождений альбититовой формации пред
ставлены тремя главными типами (Беус, Ситнин, 1965): 

1) нормальными биотитовыми и двуслюдяными гранитами (р еже 
адамеллитами) с четко проявленной ранней микроклинизацией; 

2) калий-натриевыми лейкократовыми гранитами с заметным про
явлением микроклинизации, гр ейзенизации и альбитизации; 

3) калиевыми гранитами аляскитового типа (существенно микро
клинизированными, рис. 143) . 

С последней разностью в ряде случаев связаны типичные щелоч
ные разности гранитов, существенно измененные в результате проявле -
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Т а б л и ц а 27 
Химический состав гранитоидов, являющихся материнскими для редкометаnьных 

альбитовых апогранитоо 
(о вес. %) 

[ [[ [11 

ОКИСЛЫ Среднее из 

I Среднее из 

I Среднее II З 

I 12 анализов От - до 10 анализов От - до 24 анализов От - до 

Si02 73,0 71,30-75,14 75,0 72,96-76,04 74,0 71,4 -77,8 
ТiO~ 0,1 0,02- 0,25 0,06 0,02- 0,12 0,3 0,02- 0,70 
АI2Оз 14,8 13,22-16,44 13,8 11,84-16,00 13,1 11,93-14,80 
Fе20з 0,6 0,2 - 1,67 0,7 0,80- 0,96 1,1 0,2 - 3,81 
FeO 1,3 0,36- 2,08 0,4 0,2 - 0,96 0,6 0,1 - 2,22 
МпО 0,1 0,04- 0,14 0,03 0,01- 0,07 0,03 0,01- 0,15 
MgO 0,3 0,14- 0,70 0,2 0,03- 0,54 0,2 0,05 - 0,54 
СаО 0,8 0,46- 1,42 0,6 0,30- 0,83 0,9 0,22- 2,17 
Na?O 3,7 3,08- 4,69 3,3 2,86- 4,26 3,6 2,78- 4,37 
к 2-0 4,3 3,20- 5,32 5,3 3,87- 6,03 4,8 3,87- 6,55 

Na jK 1,4 0,93- 2,00 1,0 0,62- 1,68 1,1 0,62- 1,68 
FеЗ+j FеН 0,6 0,17- 2,6 2,10 0,27- 3,0 4,3 0,19- 3,0 

Ка 0,73 0,63- 0,80 0,81 0,73- 1,00 0,85 0,68- 1,03 

] - материнские гранитоиды апогранитов с бериллиевой и вольфрам·бериллиевоЙ 
минерализацией; 11 - материнские гранитоиды апогранитов с литиево-танталовой мине
Р3Юfзацией; 111 - материнские гранитоиды апогранитов ЦllркониеВО- Нllобllевой '-! редко
земельной минерализации_ 

ния процессов постмагматического щелочного метасоматоза. В таБЛ.27 
обобщены имеющиеся химические анализы материнских гранитоидов, 
с которыми связаны редкометальные альбитовые апограниты различных 
типон. 

Выделенные три группы гранитов, являющихся материнскими для 
альбитовых апогранитов, несущих различную редкометальную мине
рализацию, включают все отмеченные выше разности гранитоидов от 

нормальных гранитов до ярко выраженных калиевых разностей аляски
тового типа. 

При этом материнские гранитоиды апогранитов, несущие бериллие
вую ИJJН вольфрам-бериллиевую минерализацию, в основном представ
лены нормальными, а также лейкократовыми калий-натриевыми грани
тами (лишь отдельные анализы гранитоидов этой группы принадлежат 
адамеллитам) . Материнские гранитоиды альбитовых апогранитов, обо
гащ(;нны;. минералами тантала и лития, а также апогранитов с цир

кониево-ниобиевой и редкоземельной минерализацией на диаграмме 
K-Na-Ca-Al (см . рис. 143) частью тяготеют к полю нормальных 
гранитов, относительно обогащенных калием. Однако значительная 
часть фигуративных точек гранитоидов этой группы располагается 
в поле типичных калиевых гранитов-аляскитов, приближ аясь по составу 
к щелочным гранитам. Таким образом, выделенные группы гранитов, 
неОIСТРЯ на существенные вариации химического состава в пределах 

каждой из них, закономерно различаются по щелочности. Последняя 
увеличивается от материнских гранитоидов бериллиеносных апограни
тон к гранитоидам, с которыми связаны месторождения альбититовой 
формации, несущие повышенные концентрации циркония, ниобия и ред
ких земель иттриевой группы. 

По сравнению с нормальными гранитами выделенные материнские 
группы гранитоидов редкометальных альбитовых апогранитов характе
ризуются более низкими содержаниями железа, магния и кальция и 
повышенным содержанием натрия, приближаясь по среднему составу 
J( лейкократовым калий-натриевым гранитам и аляскитам (Беус, Сит
нин, 1965). 
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Наиболее существенными признаками различия выделенных групп 
материнских гранитоидов являются закономерное уменьшение содержа

ния алюминия (проявляющееся, в частности, в изменении коэффициента 
агпаитности), а также достаточно резкое увеличение отношения закис
нога железа к оки сном у от первой группы к третьей, подчеркивающее 
различие режима кислотности - щелочности в процессе формирования 
рассматриваемых групп гранитов . 

Н еобходимо подчеркнуть, что весьма характерной чертой материн
ских ГРilЮIТОIIДОВ, с которыми связаны редкометальные альбитовые 
апограниты, является повсеместное и достаточно интенсивное развитие 

ранн его калиевого метасоматоза, проявленное в широком распростра

нении метасоматического калиевого ПОJIевого шпата . Последнее ЯВJIЯ
ется главной причиной несколько повышенной щеJIОЧНОСТИ рассматри
ваемых гранитоидов, что в ряде случаев не учитывается в должной сте
пени при характеристике подобных пород 1. Особенно интенсивный кали
евы й метасоматоз гранитоидов местами имеет место при внедрении 
рудоносных гранитов в карбонатные породы в процессе инфильтрацион
ного замещения из вестняков . Рассматривая влияние карбонатной маг
незиально-известковой контаминации на формирование гранитоидов, 
И . Говоров (1964) совершенно справедливо отмечает характерное для 
подобных образований широкое распространение автометасоматической 
микроклинизации и резко угнетенное проявление кислотного метасома

тоза. Развитие калиевого метасоматоза в подобных СJIучаях местами 
идет вплоть до образования в эндоконтактовых зонах гранитных ма с 
сивов сиенитоподобных метасоматических пород. АJIьбитовые апогра
ниты, сформировавшиеся по подобным сиенитизированным породам , по 
составу и характеру редкометаJIЬНОЙ минераJIизации практически не 

отличаются от аналогичных образований, связанных с нормальными 
II Л И лейкократовыми микроклинизированными гранитами. 

Месторождения альбититовой формации, связанные со щелочными 
порода ми, в отличие от альбитовых апогранитов так же часто ра з ви
ваются среди различных вмещающих пород экзоконтактовой зоны, как 
][ в теле материнской интрузии. Материнскими породами редкометаль
ных альбититов в этих случаях являются весьма разнообразные типы 
щелочных пород, начиная от щелочных сиенитов и кончая нефелино
в ыми сиенитами фойяитового типа. 

Дифференцированные массивы щелочных пород ряда фойяит 
.1УЯВрИТ - малиньит, прорывающие кислые метаморфические породы 
(гнейсы), обычно сопровождаются экзоконтактовыми зонами альбити
зированных фенитов с редком етальной минерализа цией. Непосредст
венно в пределах массивов в ряде случаев также наблюдаются зоны 
ал ьбитиза ции, свя зан ные с ра зрывными нарушениями, секущими н ефе 
,'lиновые сиениты . 

Интенсивная альбитизация местами развивается в связи с масси
ваМ II нефел иновых сиенитов фойяитового типа, располагающихся 
в платформенных областях в пределах краевых разломов или разломов, 
секущих мета~орфические породы цоколя платформы. При этом имеет 
место образование метасоматических н ефелин -ал ьбитовых пород типа 
ыар и уполитов, а также типичных альбититов, несущих редкометальную 
минерализацию (Лебедев, 1934; Царовский, 1957, 1958). Фойяиты, 
св язанные с зонами разломов в пределах областей за вершенной склад
ча тости и являющиеся поздними дифференциатами интрузивных ком
плексов нефелин-сиенитового, а также щелочно-габброидного состава , 
обычно также сопровождаются альбититами. Последние развиваются 

I Используемый в ряде случаев для характеристики подобиых гранитоидов тер
ЩIE «субщелочные» не дает четкой информации о химических о{:обенностях ра{:смат 
риваемых пород, среди которых н аблюдаю1'СЯ как нормальные (Ка < 0,80), так и 
субщелочные (Ka= 0,80-1 ,0) и щелочные (Ka> l) разности. 
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.'I~~1Н I\ИРI(ОЩНI И редких зе меJjЬ 

То же 
Рибекит, литиевый, БИОТIIТ, 

протолитионит, цинн вал ьдит 

Рибекит, эгирин 

ЭГИрlЩ 

Берилл (хризоберилл) , эвксен ит, стрюве
рит 

Берилл, бертрандит , фена кит, вольфра 
мит, молибденит, минералы висмута, l(аССI1 -
териу 

Колумбит-танталит, колумбит, микролит, 
пирохлор-микролит, ка ссите рит 

Колумбит, касситери~ пирохлор 

Амблигонит, сподумен, касситери г, кодум
бит-танталит, ПИРОХЛОР- МИКРОJIИТ 

Пирохлор (гатчеттолит), фергюсонит, цир
кон (малахон, циртолит) 

Uиркон (ма ла кон) , пирохлор , (гатчетто 
ЛИТ), колумбит, торит, гем атит 
Пирохл ор, гагаринит, приорит, поли краз, 

фергюсонит, ксенотим, бертрандит , фена
к ит, колу мбит, бастнезит, молибденит 

Uиркон, чеВКИIIИТ , ксеIlОТИМ , мона ци т , ит 
триалит, феРГЮСОIIИТ 



кы, по матерIlНСI<l!М щелочным породам, так и по метаморфичеСКlнr 
или интрузивным вмещающим породам экзоконтактовой зоны фойяито
вых массивов. Наконец, в ряде районов известны альбититовые место
рождения, связанные со щелочными сиенитами и развивающиеся ил и. 

непосредственно по сиенитам, или же по вмещающим их породам. Мас
сивы материнских щелочных сиенитов в этих случаях рассматриваются 

большинством иссл едователей как интрузивные фазы, завершающие · 
развитие щелочных или гранитоидно-щелочных магматических ком

плексов. 

Таким образом, подобно альбитовым апогранитам, являющимся 
дериватами наиболее поздних дифференциатов гранитоидных комплек
сов, альбититы щелочных пород, судя по имеющимся материалам , 
представляют собой закономерные продукты эволюции щелочной магмы , 
связанные со становлением наиболее поздних ее отщеплений. 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИ И 

АЛЬБИТИТОВОИ ФОРМАЦИИ 

По характеру связи с материнскими интрузивными породами ме
сторождения редких элементов альбититовой формации могут быть. 
разделены на две четко различные группы: 1) редкометальные альби
товые апограниты; 2) редкометальные альбититы щелочных пород. 

Преимущественная роль альбитизации в образовании намеченных 
групп метасоматических пород и близкий характер редкометальной 
минерализации позволяют объединить их в единую группу альбититовы х
месторождений редких элементов . 

Редкометальные альбитовые апограниты 

Под термином «апограниты» в настоящее время объединяют группу 
метасоматических пород, образовавшихся в результате интенсивной 
постмагматической переработки гранитоидов высокотемпературными. 
растворами, обусловившими глубокое изменение химического и мине
рального состава, а также структуры и текстуры первичной породы' 
(Беус, Северов и Др., 1962). 

Подобно материнским интрузивным гранитоидам, среди апограни
тов по характеру отношения сильных оснований и алюминия могут 
быть достаточно условно выделены апограниты нормального, субще
лочного и щелочного ряда. Показателем щелочности в это~r 
случае в первую очередь может служить коэффициент агпаит
насти, хотя достаточно четкие границы на этой основе в ряде 
случаев провести затруднительно. Наиболее объективным критерием 
дли выделения отдельных типов апогранитов является парагенезис ' 

полеВI:IIХ шпатов, слюд, темноцветных и акцессорных редкометалыlхx 

минералов в метасоматической породе. При этом, однако, следует иметь · 
в виду четко выраженную вертикальную зональность массивов апогра

НИТОВ, ' проявляющуюся В закономерной смене с глубиной парагенети
ческих ассоциаций породообразующих и второстепенных минералов. 
В результате 'некоторые разновидности апогранитов, выделяемые 
в предложенной классификации как подтипы, в ряде случаев могут 
представ.IIЯТЬ собой различные эрозионные срезы одного и того же мас
сива. Местами некоторые из выделенных типов апогранитов отмеча
ются в пределах единого массива, обособляясь в виде метасоматических 
фаций, объединенных между собой постепенными переходами. Необхо
димо подчеркнуть также, что в каждом массиве редкометальных апо

гранитов обычно присутствуют биминеральные продукты метасомати
ческого преобразования гранитоидов - кварцевые альбититы и кварце 
вые микроклиниты, биотитовые альбититы и т. Д . , а также мономине 
ральные образования типа альбититов и МИКРОКJIИНИТОВ (амазонититов). 
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Как видно из табл. 28, общими особенностями всех типов редкоме
' тальных апогранитов являются ведущая роль альбита в составе метасо
матической породы, четкие различия выделенных типов по характеру 
слюд или темноцветных минералов (мусковит-литиевые слюды - био
тит - рибекит - эгирин), а также парагенезис акцессорных редкоме
тзльных минералов . Важное значение имеет геохимическое различие 
между апогранитами первых двух пара генетических групп и апограни, 

тами щелочного ряда, проявленное . в изменении парагенезиса породо
образующих химических элементов (кремний, алюминий, натрий , 
калий - в аПOI'ранитах нормального и субщелочного ряда; кремний . 
. а л юминиЙ, железо, натрий, калий - в апогранитах щелочного ряда). 
Это отличие, Iеохимическая роль которого будет рассмотрена ниже, 
является, в частности, причиной усложнения пара генезиса породообра
зующих минералов (появление щелочных амфиболов и пироксенов), 
определяющего специфику апогранитов щелочного ряда. 

Наряду с упомянутыми отличиями все парагенетические типы 
редкометальных альбитовых апогранитов характеризуются единым 
парагенезисом главных породообразующих минералов - альбита, мик
ро клина, кварца. При этом необходимо подчеркнуть, что в целом 
петрографические особенности апогранитов различных пара генетических 
типов имеют ряд общих черт, позволяющих дать рассматриваемым 
породам единую петрографическую характеристику. 

Внешне все типы альбитовых апогранитов представляют собой 
лей кократовые породы, в которых на фоне основной альбитовой мелко
зернистой массы обычно выделяются округлые серые порфировидные 
вкр а пленники кварца и идиаморфные порфиробласты микроклина, окра
шен ные в белый, серый или зеленовато-голубой цвет (амазонит). В не
которых случаях при отсутствии четко различимых вкрапленников 

п орода имеет ярко выраженный аплитовидный облик. R зависимости 
от типа апогранита на фоне светлой основной массы выделяются пла
сти нки светлой (мусковит, лепидолит, криофиллит) или темной (биотит, 
литиевый биотит, протолитионит, циннвальдит) слюды, или же удлин ен
ные призматические кристаллы щелочного амфибола (рибекит), реже 
пироксена (эгирин). 

При ведущей роли альбита общим для всех типов является доста
точ но резко выраженная изменчивость количественных СООТНQшений 
м ежду главными породообразующими минералами, часто проявляю
щая ся на коротком расстоянии, что вообще характерно для метасома
тич еских пород. 

Большинство рассматриваемых типов альбитовых апогранитов при 
микроскопическом изучении характеризуется аналогичной структурой 
и сходными соотношениями между главными породообразующими 
минералами, что свидетельствует о близких, в общем, условиях форми, 
рования описываемых пород. Очень часто в случае отсутствия в шлифЕ' 
ТII П ОlVIОРфных второстепенных минералов практически невозможно опре
дел ить, какому из типов апогранитов принадлежит изучаемый шлиф. 
Т а ким образом, аналогия в составе и структурных взаимоотношениях 
г,п авных минералов, слагающих основную массу породы, и четкие ра з 

.1 И ЧИЯ в составе второстеп енных «типоморфных» И акцессорных редко
м етальных минералов являются ведущими признаками сходства и раз 

ЛII ЧИ Я рассматриваемых метасоматических пород, позволяющими судить 

об условиях их образования. . 
Ниже приводится краткое описание главных породообразующих 

минералов, слагающих основную массу альбитовых апогранитов, с тем 
чтобы затем при характеристике отдельных пара генетических типов 
акцентировать внимание на наиболее интересных признаках, харак

'теризующих их петрографические и минералогические особенности . 
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Аль б и т. Среднее содержание альбита в редкометальных апогра
нитах составляет около 40% при колебаниях от 10 до 90%; в большин
стве случаев содержится 30-50 %. Для редкометальных апогранитов 
характерны два главных морфологических типа альбита, обычно не 
наблюдающихся в пределах единых метасоматических фациЙ. Первая, 
менее распространенная модификация, представлена призматическими 
лолисинтетически сдвойникованными кристаллами альбита N!! 5-10, 
отчетливо замещающими более ранние олигоклаз и микроклин. В свою 
очередь, альбит этой модификации замещается поздним микроклином , 
флюоритом И особенно грейзеновым кварцем. В отдельных случаях 
характер двойникования рассматриваемой модификации сближает ее 
'с так называемым «шахматным» альбитом . Наиболее распространен 
i1ризматический альбит в апогранитах мусковит-микроклин-кварц-аль
битового типа, лишь изредка он отмечается в других типах апогранитов. 

Вторая модификация альбита, являющаяся главным минералом 
всех типов апогранитов субщелочного и щелочного ряда, представлена 
мелкопластинчатыми, лейстовидными полисинтетически сдвойникован
ными кристаллами альбита N!! 0-8. Лейсты альбита обычно имеют 
размеры не более 1-2 мм в длину при отношении длины к ширине 
.до 4-5: 1. Изредка встречаются простые двойники или несдвойнико
ванные кристаллы мелкопластинчатого альбита. Морфологически мелко
пластинчатый альбит апогранитов очень сходен с аналогичной модифи
кацией альбита мелкозернистых альбитовых зон гранитных пегматитов. 

Одной из главных особенностей описываемых метасоматических 
пород является сложный, двойственный характер взаимоотношения 
мелкопластинчатого альбита с микроклином и кварцем. Наряду с про
никновением лейст альбита в кристаллы микроклина и кварца по тр е
щинам и замещением зерен этих минералов с периферии, в кристаШIах 
микроклина и особенно кварца присутствуют реликтовые пойкилитовые 
включения зерен альбита. Таким образом, в апогранитах, казалось бы, 
выделяются две «генерации» мелкопластинчатого альбита - ранняя, 
образовавшаяся до обособления вкрапленников микроклина и кварца, 
и вторая - более поздняя. При этом обе «генерации» по внешнему виду 
не различаются. 

М и J( р о к л и н. В апогранитах достаточно четко выделяются две 
генерации микроклина, резко различающиеся по времени образования. 
Первая генерация микроклина, представленная пертитсодержащей раз
ностыо, наблюдается лишь на глубоких горизонтах массивов апограни
тов, где интенсивность альбитизации заметно уменьшается. Вкраплен
ники микроклина этой генерации имеют идиоморфные очертания, или 
образуют неправнльные зерна. Практически рассматриваемая генерация 
калиевого полевого шпата аналогична метасоматическим порфиробла
стам микроклин-пертита, широко распространенным в нормальных и 

калиевых гранитах (Беус , 3алашкова, 1962). 
Весьма характерно наличие в порфиробластах раннего микроклин

пертита реликтов олигоклаз-альбита первичного гранита. В то же время 
этот МИКРОКЛИll весьма активно замещается альбитом, и в верхних 
горизонтах масс'ивов апогранитов он обнаруживается лишь в виде от
дельных редких реликтов или полностью отсутствует. 

В этих же участках наблюдаются также явления перекристалли
зации раннего микроклин-пертита и образование по нему микроклина 
второй генерации. Перекристаллизация раннего микроклина сопрово
ждается его депертитизацией и упорядочением двойниковой структуры. 
В новообразованиях четко сдвойникованного микроклина второй гeH~ 
рации в ряде случаев наблюдаются неперекристаллизованные реликты 
раннего микроклин-пертита. В литионит-амазонит-альбитовых и биотит
.амазонит-альбитовых апогранитах перекристаллизация раннего микро-
1(лин-пертита сопровождается амазонитизациеЙ . Автором совместно 
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с А. СИТНИНЫМ ранее БЫЛIl описаны кристаллы амазонита I1З апограНlf
тов, в ядре которых сохранился розовый микроклин-пертит с реликтами 
плагиоклаза (Беус и др., 1962). 

Микроклин второй генерации (поздний микроклин) реЗI<О отли
чается от раннего микроклина наличием очень четкой двойниковой ре
шетки, отсутствием пертитовых вростков 11 идиоморфиз~IOМ кристаллов, 
проявляющимся даже в тех участках, в которых кристаллы позднего 

микроклина резорбиропаны с периферии мелкопластинчатым альбитом. 
Последний. как уже отмечалось выше, имеет с микроклином этой гене
рации двойственные взаимоотношения. В эндоконтактовой зоне и апи
кальных участках массивов апогранитов идиоморфные кристаллы позд
него микроклина обычно не замещаются альбитом и часто содержат 
реликты мелких пластинок альбита. На более глубоких горизонтах ма с
сивов апогранитов взаимоотношения позднего микрокл~на с альбитом 
усложняются. Наряду с реликтами мелких пластинок - лейст альбита
внутри кристаллов микроклина с периферии имеет место более ил" 
менее заметно выраженное замещение кристаллов позднего микроклина 

тем же мелкопластинчатым альбитом. 
В амазонит-альбитовых типах апогранитов поздний микроклин 

представлен зеленовато-голубыми идиоморфными кристаллами амазо
нита размером до 3 Х 4 111М, идиоморфизм которых особенно четко про
является по отношению к кварцу. В крупных порфиробластах кварца 
часто присутствуют прекрасно образованные псевдогексагональные 
кристаллы позднего микроклина (амазонита). Под микроскопом позд
няя генерация амазонита полностыо аналогична неокрашенным разно

стям микроклина той же генерации, свойственным другим типам апо
гранитов. 

Количество микроклина в редкометальных апогранитах характери
зуемых типов колеблется в пределах 10-60%, в среднем составляя 
около 30%. 

К в а р ц. Помимо трудноразличимых реликтов магматического 
кварца, в ряде случаев присутствующих на глубоких горизонтах мас
сивов . апогранитов, для рассматриваемых метасоматических пород 

характерно развитие двух главных генераций кварца метасоматического 
происхождения. 

Типичный грейзеновый кварц является породообразующим минера
лом мусковит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов. В гораздо 
меньшем количестве он наблюдается местами в апогранитах литионит
а мазонит-ква рц-альбитового типа. 

Грейзеновый кварц образует в апограните крупные неправильные 
зерна и сплошные выделения, часто переполненные реликтами полевых 

шпатов. Обычно он тесно ассоциируется с мусковитом, пластинки кото
рого местами четко контролируются тонкой трещиноватостью в зернах 
кварца. Активно замещает ранний микроклин, а также альбит. С мелко
пластинчатым альбитом, а также с поздним микроклином У грейзено
вого кварца взаимоотношения сложные. С одной стороны, в кварце 
обычны реликты этих минералов, а с другой в пределах того же зерна 
кварца могут присутствовать явно более поздние лейсты альбита, про
никающие в кварц по трещинкам, или идиоморфные прекрасно образо
ванные кристаллы позднего микраклина. 

В типах апогранитов, отличающихся широким развитием мелко
пластинчатого альбита (мусковит-кварц-альбитовые апограниты, сфор
мировавшиеся среди кислых или средних интрузивных пород за преде

лами материнской интрузии, а также все типы апогранитов субщелоч
нога и щелочного ряда), грейзеновая модификация кварца имеет резко 
подчиненное значение. 

Главной модификацией кварца в этих типах апогранитов является 
так называемый ПОРфllробластовый кварц, округлые выделения котор о г() 
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ра змером от 1 до 7-8 мм, в ряде случаев приобретающие форму идио
морфных дипирамидально-призматических кристаллов, за ключенных 
в массе мелкопластинчатого альбита, придают кварц-микроклин-альби
ТО ВОЙ метасоматической породе крайне специфический порфировидный 
облик . Специальные исследования порфиробластовых зерен кварца, 
взятых из нескольких массивов апогранитов Восточного Забайкалья, 

Рис . 1Н. Постепенное разрастание порфиробласт кварца в мусковитсодержащем 
I<варuевом альбитите (Восточная Сибирь). Увел. 20 (левая сторона) 11 17 (пра

вая сторона) 

свидетельствуют в пользу образования значительной части порфиро
бласт за счет перекристаллизации и последующего разрастания зерен 
магматического кварца первичного гранита. В шлифах в ряде случаев 
могут быть прослежены все переходы от неправильных реликтовых 
зерен раннего кварца к идиоморфным кристаллобластам кварца, 
имеЮЩIIМ в разрезе правильные гексагональные очертания (рис. 144). 

Весьма характерной особенностыо порфиробластовых выделений 
кварца является их пойкилитовое зонарное строение, которое подчер
кивается включениями мелких зерен альбита, располагающихся по зо
нам, соответствующим граням призмы кварца (рис. 145) . В зернах 
1{Bapet:a иногда наблюдаЮТС51 и реликты раннего олигоклаза, обычно 
за ключенные в центральных частях порфиробласт кварца. Что же ка-
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сается пойкилитовых ВКJlJочений 2льбита, то их взаимоотношения с квар, 

цем достаточно сложны. 

Обобщение результатов исследования нескольких сотен шлифов 
позволяет сделать вывод о ТОМ, что поикилитовые включения альбита 
в порфировидных вкрапленниках кварца в большинстве случаев имею. 
реликтовый характер. Имеются примеры, когда внутри крупных порфи
робласт кварца обнаруживались реликтовые участки мелкозернистой. 
альбитовой основной массы, вмещающей порфировидные вкраплен
ники. Следует подчеркнуть, что наряду с реликтовыми зернами аль-

Рис. 145. Пойкилобласты кварца в литионит-амазонит-кварц-альбитовом апограните 
(Восточная Сибирь). Увел. 6 

бита в порфиробластах кварца присутствуют более поздние пластинки 
альбита, проникающие в зерна кварца по трещинкам. В эндоконтакто
l3ых зонах отдельных массивов апогранитов субщелочного и щелочного 
ряда роль более позднего альбита, замещающего порфиробласты 
кварца, увеличивается . В результате крупные порфировидные вкраплен
ники кварца расчленяются на мелкие разобщенные зерна, и характер
ная порфиробластовая структура породы исчезает. В апикальных участ
ках массивов апогранитов характеризуемых типов иногда внебольших 
количествах наблюдается также наиболее ПОЗДНЯЯ генерация мелкозер
нистого кварца, замещающая все минералы, вплоть до позднего микро

клина. Содержание кварца в апогранитах КОJlеБJlется в пределах 10-
БО % (в среднем 25-30 % ) . 

Аnограниты нормального ряда 

Связующим звеном апогранитов нормального ряда с матеРИНСIШМ И 
гранитоидами являются массивы биотитовых, двуслюдяных, реже МУСКО
витовых гранитов, в апикаЛbl-lЫХ частях которых развиваются участки 

и зоны альбитизации. Подобные массивы, известные в пределах поздне
герцинских и киммерииских комплексов гранитоидов Сибири и Дальнего 
Востока, обычно сложены биотитовыми и двуслюдяными порфировид
ным и гранитами, отличающимися широким развитием явлений ранней 
микроклинизации. Пе реход от неравномерно альбитизированных и г-рей-
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зенизированных апикальных участков гранитных массивов к обога
щенным микроклином биотитовым гранитам глубоких горизонтов осу
ществляется постепенно, что можно наблюдать в естественных верти
кальных разрезах в таких районах, как Забайкалье и др. 

Наиболее интенсивн ая альбитизация наблюдается в апикальных 
участках гранитных массивов характеризуемого типа в зонах повышен

ной трещиноватости. Характерным в этом случае является оБDазование 
маломощных (от единиц сантиметров до 20-30 СМ ) трещинных мета
соматических тел мелкозернистых пород, внешне напоминающих аплиты. 

В отличие от последних, эти породы, по составу отвечающие кварцевым
альбититам, в основном сложены зернами альбита и кварца и СОДЕ'ржат 
мелкие кристаллы акцессорного берилла, а также довольно многочис
л енные реликты альбит-олигоклаза и микроклин-пертита. 

Кристаллы и зерна голубовато-зеленого или бледно-зеленого бе
рилла размером до 1- 2 A,tM обычно концентрируются около прожилков 
кварцевых альбититов, проникая в слабо измененные граниты на 0,5-
2 С.М . Под микроскопом можно наблюдать, как отдельные мелкие приз
матические кристаллы берилла иногда врастают в крупные зерна мик
роклин-пертита. Более крупные кристаллы берилла, размером до 
5Х2 СМ, местами образуются в связи с трещинами, пересекающими прак- · 
тически неизмененные граниты, Кристаллы берилла располагаются 
в пределах узкого (до 20-30 СА!) ореола альбитизации, сопровождаю
щего трещины, и часто ориентированы приблизительно перпендикулярно< 
к плоскости трещины, Обычно крупные кристаллы берилла имеют пой
килитовый характер и содержат многочисленные реликты кварца и, 
в меньшей степени, микроклина и плагиоклаза гранитов, Наряду с бе
риллом в альбити зированных и грейзенизированных участках характе
ризуемых гранитов иногда встречается хризоберилл, 

Следует подч еркнуть, что неравномерно альбитизированные и грей
зенизированны е граниты рассматрива емого типа еще не могут быть 
названы апогранитами, поскольку основную массу породы здесь сла

гают минералы материнского гранита или их реликты. Однако отдель
ные участки и зоны в пределах массивов, сложенных подобными гра
нитами, изменены достаточно сильно и по особенностям состава (интен
сивное развитие альбитизации), структуре и ярко выраженному лейко
кратовому облику резко отличаются от нормальных гранитов . С мас
сивами гранитов, включающих участки и зоны альбитизации и грейз е
низации, обычно генетически связаны грейзеновые, кварцевожильные 
или штокверковые месторождения вольфрама, молибдена или олова, 
а также бериллия, формирующиеся в пределах структурно благоприят
ных участков ЭК30контактовой зоны массивов. 

В ряде случаев от подобных слабо измененных массивов гранито
идов отходят апофизы, сложенные типичными мусковит-микроклин
кварц-альбитовыми апогранитами с бериллиевой минерализацией, пред
ставляющими собой глубоко измененные процессами альбитизации и 
грейзенизации метасоматические фации кислых и ультракислых грани

тоидных комплексов. 

Мусковunt-.мuкроклuн-кварц-альбuntовые аnограниntы 

По особенностям геолого -структурного положения мусковит-микро
клин - кварц-альбитовые апограниты могут быть разделены на две 
группы: а) апограниты, сформировавшиеся в пределах материнских 
массивов; б) апограниты, сформировавшиеся за пределами материнскок 
интрузии ср еди более древних гранитоидов, 

Мусковит-микроклин-кварц-альбитовые апограниты, сфор мирова в
шиеся в пределах материнской интрузии, обычно сла га ют апикальные 
участки, куполовидные выступы и апофизы гранитных массивов, В более 
глубоко эродированных куполовидных структурах апограниты в ряде 
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·случаев слагают эндоконтактовую фацию массива, сменяясь в направ
лении к центру массива слабо измененными микроклинизированными 
-и окварцованными гранитами. Реже зоны и тела апогранитов распола
гаются в центральных частях крупных гранитных массивов, обнаружи
вая при этом тесную пространственную связь с зонами тектонических 

нарушений . 
В трещинах, секущих мусковит-мИ!<роклин-альбитовые апограниты, 

vбычно развиваются зоны грейзеНl-lзации, грейзеновы~ тела или квар
цевые жилы, часто несущие промышленную бериллиевую, вольфрамо
вую или молибденовую минерализацию. Жильные или штокверковые 
месторождения этих металлов формируются также в трещинных зонах 
вмещающих пород, перекрывающих массивы мусковит-микроклин-кварц

.альбитовых бериллсодержащих апогранитов. 
По характеру проявления альбитизации среди апогранитов рассмат

'риваемого типа выделяются две основные группы. 

1. Равномерно альбитизированные массивы, в которых связь альби
тизации с трещиноватостью внешне не проявляется. Бериллиевые мине
ралы в апогранитах этого типа преимущественно представлены берил

.лом, реже встречается бертрандит. Микроскопические (десятые - сотые 
доли миллиметра) кристаллы бериллиевых минералов относительно рав
'номерно рассеяны в массе породы. 

2. Массивы апогранитов с относительно неравномерным развитием 
альбитизации, которая контролируется тонкой трещиноватостью (в ряде 
случаев связь альбитизации с тонкой трещиноватостыо расшифровы
вается с трудом и чередуется с участками проявления интенсивногО' 

vкварцевания). Бериллиевые минералы (преимущественно берилл) 
в подобных породах также распределены неравномерно. Наряду с уча
стками, отличающимися убогим содержанием бериллиевых минералов, 
наблюдаются участки их относительной концентрации. Помимо микро
.скопических кристаллов берилла в трещинных зонах наблюдаются до
'вольно крупные кристаллы берилла пойкилитового характера и их 
·агрегаты . 

В обоих группах альбитизация гранитоидов завершается грейзени
зацией, которая в ' мусковит-альбитовых метасоматически измененных 
гранитоидах развита наиболее сильно по сравнению с прочими типами 
апогранитов. Грейзенизация в метасоматических породах рассматривае
-мого типа, как правило, тесно связана с трещиноватостью. При ее пре
l1мущественном развитии в апикальных участках массивов апограни

тов, а также в пределах локальных трещинных зон имеет место переход 

.апогранитов в типичные мусковит-кварцевые грейзены. С явлениями 
грейзенизации в апогранитах связано накопление вольфрамита. 

По внешнему виду мусковит-микроклин-кварц-альбитовые апогра-
1'!ИТЫ представляют собой лейкократовую гранитоидную породу от мел
](0- до среднезернистого сложения, отличающуюся присутствием много

'численных чешуек зеленоватого или бесцветного мусковита и непра-
13ильных зерен серого кварца. 

Альбит (до 50 %), кварц (35-60 %), микроклин (10-20 %) и муско · 
,БИТ (5- 15 %) являются главными минералами характеризуемого типа 
апогранитов. 

Мусковит - наиболее характерный типоморфный минерал мусковит
альбитовых апогранитов. Он представлен мелкопластинчатой разностыо 
светло-зеленого цвета и тесно ассоциируется с грейзеновым кварцем. 
Количество мусковита заметно убывает с глубиной. 

Из акцессорных минералов следует выделить флюорит, вольфрамит, 
молибденит и особенно берилл. Флюорит постоянно присутствует в апо
гранитах, тесно ассоциируясь с мусковитом, однако отмечается в не

-большом количестве . Вольфрамит наиболее широко распространен 
в апикальных участках некоторых массивов апогранитов рассматрива е -
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маго типа и тесно связан с явлениями греЙзенизации. Количество воль
фрамита резко уменьшается с глубиной. Обычно он совершенно исчезает 
на глубине более 100 М. 

Берилл встречается во всех разностях мусковит-альбитовых апогра
нитов в виде мелких (десятые доли миллиметра) кристаллов, относи
тельно равномерно рассеянных в породе. Равномерное распределение 
берилла нарушается в зонах более интенсивной греЙзенизации. В этих 
участках отмечается растворение раннего мелкокристаллического бе
рилла и появлени~ берилла второй генерации, образующего характер
ные радиальнолучистые солнца (размеры последних достигают 1-2 СМ 
в диаметре), крупные (до 2 СМ в поперечнике) кристаллы или сплошные 
неправильные скопления. При этом прямой корреляции между степенью 
грейзенизации пород и накоплением в них берилла не отмечается. 
Наоборот, в ряде случаев усиление окварцевания, связанного с грейзе
низацией апогранита, сопровождается исчезновением берилла. В этой 
связи в зонах интенсивной грейзенизации наряду с участками повышен
ной концентрации бериллия наблюдаются участки с весьма низким его 
содержанием. Отсутствует также корреляционная зависимость между 
содержанием берилла и вольфрамита. Вольфрамитовая минерализация 
в апогранитах рассматриваемого типа практически не продолжается 

ниже зоны распространения грейзенизации (обычно до глубины 80-
100 М). В то же время повышенные концентрации бериллия характерны 
и для более глубоких горизонтов (до 150-200 М) мусковит-альбитовых 
апогранитов, практически уже не греЙзенизированных. 

Наиболее характерной особенностью мусковит-альбитовых апогра
нитов, сформировавшихся в апикальных участках материнских грани
тоидных комплексов, является достаточно четко выраженная вертикаль

ная метасоматическая зональность, выражающаяся в максимальном 

развитии грейзенизации в пределах самых верхних горизонтов купола 
апогранитов (до глубины 60-100 М) и появлении слабо альбитизиро
ванных микроклинизированных гранитов на глубинах 300 М и более 
(Беус, Ситнин, 1959). 

Грейзенизация в апикальных участках массивов апогранитов в ос
новном проявляется в развитии высокотемпературного окварцевания, 

хотя в отдельных случаях вблизи контакта с вмещающими породами 
отмечается заметное накопление мусковита. Ниже зоны проявления 
интенсивной грейзенизации до глубины 200 М и более прослеживаются 
апограниты с преимущественным развитием альбитизации и меньшим 
количеством кварца. С глубиной степень альбитизации породы законо
мерно уменьшается, все чаще появляются зерна и крупные порфировид
ные вкрапленники микроклин-пертита, содержащие реликты раннего 

плагиоклаза. Изредка могут быть встречены реликты биотита. 
Таким образом, на глубоких горизонтах куполов и апофиз гранит

ных массивов, сложенных мусковит-альбитовыми апогранитами, совер
шенно четко намечается переход к слабо альбитизированным и грейзе
низированным гранитам, которые в свою очередь связаны постепенными 
переходами с нормальными двуслюдяными и биотитовыми гранитами, 
слагающими основную массу материнских интрузиЙ . Характерные при
меры подобного рода были описаны ранее (Беус, Ситнин, 1959) . 

Схематично мета соматическая зональность массивов мусковит-мик
роклин-кварц-альбитовых апогранитов может быть представлена сле
дующим образом 1: 
1. Биотитовый гранит 

микроклин 1, плагиоклаз, кварц, биотит 
2. ДВУСЛЮДЯНОЙ гранит 

микроклин 1, (плагиоклаз), кварц, мусковит, (биотит) 

J Здесь и далее в скобках указаны неустойчивые в данном парагенезисе мине
ралы, присутствующие в виде реликтов. 
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3. Альбитизированный гранит 
микроклин 1, альбит, кварц, мусковит 

4. Мусковит-микроклин-кварц-альбитовый апогранит 
альбит, кварц, мусковит, (микроклин 1) 
альбит, кварц, мусковит, микроклин II 

5. Мусковит-кварцевый грейзен 
мусковит, кварц, (альбит) 

лена следующим образом. 
Мусковит-микроклин-кварц-альбитовые апограниты, сформировав

шиеся среди кислых или средних интрузивных пород за пределами мате

ринских интрузий, во всех случаях четко контролируются крупными 
разрывными структурами в эндоконтактовой зоне или кровле материн
ского интрузивного массива, образуя подобие залежей, мелких массивов 
или даек, имеющих четкий контакт с замещаемой породой. 

Апограниты рассматриваемой группы до настоящего времени отме
чались только среди гранодиоритов . или плагиогранитов, залегающих 

в экзоконтакте более молодых грейзеноносных комплексов кислых гра
нитоидов. Однако не исключена возможность, что такого рода метасо
матические породы могут быть встречены и среди интрузивных комплек
сов более основного состава. 

Мусковит-альбитовые апограниты, развивающиеся по гранодиори
там или плагиогранитам, макроскопически представлены мелкозерни

стыми породами, характеризующимися четко выраженным аплитовид

ным обликом. Часто на светлом фоне основной мелкозернистой массы 
породы выделяются более крупные темные изометричные зерна кварца 
и мелкие чешуйки мусковита (в последнем случае порода приобретает 
порфировидный облик). Контакты апогранитов с вмещающими их пла
гиогранитами или гранодиоритами внешне хотя и бывают резкими, но 
под микроскопом всегда обнаруживают типичный метасоматическии 
характер. При этом в экзоконтакте в плагиогранитах и особенно в гра
нодиоритах ,обычно наблюдаются зоны интенсивной микроклинизации. 
формирующие вокруг тел апогранитов своеобразную метасоматическую 
микроклиновую оторочку. 

Минеральный состав мусковит-альбитовых апогранитов, сформиро
вавшихся за пределами материнской интрузии среди интрузивных пород. 
обогащенных средним плагиоклазом, обычно отличаются высоким со
держанием альбита. Морфологически характер последнего обычно 
также существенно отличен от таблитчатого и зернистого альбита 
апогранитов первой группы. В рассматриваемых породах основная масса 
апогранита сложена лейстовидным или мелкоплитчатым альбитом, 
являющимся главным породообразующим минералом всех последую
щих парагенетических типов апогранитов. В случаях незначительного 
содержания микроклина и слюды порода по составу приближается 
\{ кварцевому альбититу. 

Наиболее существенным отличием рассматриваемой группы МУСКО
вит-альбитовых апогранитов является слабое развитие в них типичного 
грейзенового кварца, который так характерен для апогранитов, разви
вающ'ихся в пределах материнских интрузий. В то же время обычным 
здесь является образование порфировидных вкрапленников кварца. 
В этих случаях зерна первичного кварца гранита в процессе метасома
тической переработки породы обнаруживают четкую тенденцию к пере
кристаллизации и разрастанию, при этом очень часто образуются круп
ные пойкилобластыI кварца с ярко выраженными гексагональными зо

нами (кольцами) роста (см. рис. 144). 
Характерными акцессорными минералами апогранитов этой группы 

являются флюорит и берилл. В весьма незначительном количестве при
сутствуют колумбит и тантало-колумбит. Берилл наблюдается в виде 
мелких (десятые доли миллиметра) призматических кристаллов, отно-
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сительно равномерно рассеянных в породе. В участках развития высо
котемпературного окварцевания имеет место частичное или полное рас

творение кристаллов берилла, и, соответственно, средние содержания 
бериллия в подобных участках заметно понижаются. 

Типичной особенностью апогранитов рассматриваемой группы явля
,ется наличие трещинных жилоподобных образований, выполненных бе~ 
риллом, кварцем (берилловые, кварц-берилловые и J<Варцевые прожилки 
и жилы) или кварц-мусковитовым грейзеном. Трещинные образования 
секут кварц-альбитовые метасоматические породы и иногда представ
ляют наибольший практический интерес в качестве источника берилла. 

Зональность массивов и тел апогранитов в данном случае прояв
ляется в более заметной роли кварца в центральной части тел и форми
ровании существенно микроклиновой зоны (оторочки) на передовом 
фронте замещения. 

Схематично метасоматическая зональность может быть представ
лена следующим образом. 
1. Гранодиорит, плагиогранит или диорит 

плагиоклаз, микроклин, кварц, биотит 
2. Микроклинизированный гранодиорит, плагиогранит или диорит 

микроклин, плагиоклаз, кварц, биотит 

Фронт метасоматоза 

3. Микроклиновая оторочка 
МИI<РОКЛИН 

4. МУСКОВИТ-МlI кроклин-кварц-альбитовый апогранит 
альбит, микроклин, альбит (микроклин) , кварц, мусковит или 
биотит 
альбит, кварц, мусковит или биотит 
кварц, альбит, мусковит И.1IИ биотит 

5. Слюдяно-альбит-кварцевый грейзен 
кварц, мусковит или биотит, (альбит), флюорит. 

Аnогран.uтЬ! субщелочн.ого ряда 

Лumuонum-.мUКРОКЛUН-К8аРl~-альбumО8ые altOzpaHUmbl 

Метасоматически измененные гранитоиды, характерными типоморф
ными минералами которых являются , литиевые слюды, представляют 

наиболее интересную в практическом отношении группу апогранитов. 
В зависимости от особенностей пара генезиса могут быть выделены 

три главные типа литионит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов 
(см. табл. 28). JIитионитсодержащие апограниты, в которых калиевый 
полевой шпат представлен зеленым или голубовато-зеленым амазони
том, а литиевые слюды лепидолитом или криофиллитом, в настоящее 
время могут рассматриваться как наиболее перспективные с точки зре
ния танталоносности. 

Геологическое положение апогранитов рассматриваемого типа опре
деляется их приуроченностью к самым ' апикальным участкам массивов 

альбитизировапных и грейзенизированных гранитоидов, размещение 
которых контролируется крупными разрывными нарушениями. 

Наиболее характерной особенностыо массивов литионит-амазонит
кварц-альбитовых апогранитов является четко выраженная метасома
тическая зональность . Несмотря на некоторые отличия в характере пара
генезиса отдельных зон, все изученные примеры метасоматических ко

лонок имеют одну общую черту - развитие зон с преимущественным 
проявлением высокотемпературного окварцевания на глубоких горизон
тах массивов литионит-амазонит-кварц-альбитовых апогранитов. 

Зоны, в которых развито окварцевание, могут быть представлены 
грейзенизированными двуслюдяными или мусковитовыми гранитами, 
мусковит-альбитовыми апогранитами или амазонит-кварц-альбитовыми 
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метасоматическими породами с высоким содержанием кварца. В кор
нях апогранитовых массивов получают развитие биотитовые или дву
·слюдяные порфировидные граниты, отличающиеся широким развитием 
ранней микроклинизации. 

В зависимости от тектонических условий, имевших место в период 
развития метасоматических процессов, вертикальная зональность апо-

Рис. 146. Зональный массив танталоносных литионит -
амазонит-кварц-альбитовых апогранитов 

1 - П&'1ано-сланцевые в'мещающие породы; 2 - лампрофиры; 
3 - двуслюдяные nорфировндные 'граниты с явлениями оквар
цеван'Ия; 4 ~ мусковит- микроклин-кварц-зльбитовые апогра
ниты; 5 - леПlfдол ит- а'мазонит-кварц-альбитовые апограниты; 
6 - то же. ' ос ВЫСОКИ'МИ концентрациЯiМИ тантала под IпаЛОГНIМ 
экраном пород кровли ; 7 - кварц-топазовый грейзсн; 8 - квар -

цевые альбититы; 9 - теКТОНИ1чес.кие нарушения 

гранитов может быть представл ена очень четко или же усложнена в ре
зультате широкого проявления внутриминерализационной трещинова
тости. 

Характерным примером массивов литионит-амазонит-кварц-альби
-товых апогранитов с четко выраженной вертикальной метасоматической 
зональностью (см. рис. 142) может служить куполовидный выступ круп
ного интрузивного тела, сложенного биотитовыми и двуслюдяными пор
фировидными гранитами юрского возраста (Восточная Сибирь). Интру
зивный массив гранитов располагается в области стабильной палеозой

,ской глыбы и контролируется дизъюнктивными нарушениями глубокого 
заложения. 

В пределах главного интрузива, особенно в зоне эндоконтакта, 
заметно проявлены процессы грейзенизации, выражающиеся главным 
()бразом в развитии высокотемпературного окварцевания гранитов. 
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Окварцаванные мускавитавые и двуслюдяные граниты слагают также 
карневую часть купалавиднага выступа интрузивнага тела, апикальные 

гаризанты катарага представлены танталанасными лепидалит-амазанит

кварц-альбитавыми апагранитами (рис . 146). Последние с глубиной сме 
няются мусковит-микраклин-кварц-альбитовыми метасаматическими па
радами. Их контакт с нижележащей заной грейзенизированных, муска
витовых и двуслюдяных гранитов четка метасоматический, но резкий. 

Мощность эндоконтактавой зоны КУПОЛОВИДНОГО. выступа, сложен
ной танталоносными лепидалит-амазонит-кварц-альбитовыми апагра
нитами, изменяется от 20 да 100 м. При этам максимальная мощность 
характерна для наибалее полагих участков кантакта апогранитав с вме
щающими песчана-сланцевыми пародами. Последние в пределах экзо
контакта массива не несут следов заметной грейзенизации, хотя на 
расстаянии до сотни метров от контакта с апогранитами во вмещающих 

парадах прослеживается эндогенный геохимический ареал массива апо
гранитов, котарый характеризуется заметно павышенными содержа 
ниями таких типаморфных элементов апогранитов, как литий, рубидий, 
бериллий и фтор. На границе между вмещающими парадами и верхней 
занай альбитавых апогранитав, обогащенных лепидолитом, развивается 
кварц-амазонитовая пегматоидная аторачка мащнастью да 50 см. 

В пределах экзакантактавай заны вмещающие парады нередко 
секутся серией кварцевых, кварц-альбитавых или кварц-амазанитавых 
праЖИЛI<ав небальшай мащнасти (единицы , реже десятки санти
метрав), садержащих вальфрамит, касситерит, берилл, тапаз. В отдель
ных местах, абычно в участках неглубакогО. залегания апагранитав, 
падабные мелкие пражилки абразуют в песчана-сланцевых парадах 
кравли небальшие штакверки. 

Главными парадаабразующими минералами эндокантактавай зоны 
апагранитав являются альбит М!! 0-8 (20- 75%), микраклин-амазанит 
(3-33%), кварц (8-50%) и литиевая слюда-лепидалит (0,5-25%)~ 
ширака распрастранен тапаз. Характерной особенностью танталонасных 
апагранитов является отмеченное выше развитие нескольких генераций. 
всех парадообразующих минералов . 

Лепидолит присутствует в виде двух марфологических разностей . 
Одна из них образует неправильные или изометрические пластинки раз
мерам да 1 х3 ММ. Эта мадификация лепидолита отчетливо замещает 
мусковит, сменяя его в верхних горизонтах массива . Наблюдается также 
балее паздняя разность, представленная танки ми лейстами длиной до 
2-3 мм. Поздний лепидолит замещает альбит, кварц и тапаз. Его 
распределение часта контролируется тонкой трещиноватостью. 

Из акцессорных минералов в рассматриваемом массиве, наряду 
с минералами тантала и ниобия, распространены касситерит, монацит, 
циркон, самородный свинец и сульфиды. 

Ниоба-танталовая минерализация, представленная колумбит-тан
талитом, манган-танталитом и в значительно меньшей степени микро
литом, развивается в ЭНДОl<онтактовых участках куполовидного выступа 

в верхней части· зоны лепидолит- амазонит-кварц-альбитовых апограни
тов. Весьма характерна отсутствие накопления минералав тантала 
в нижней части лепидолитсодержащей зоны, которая с этой точки зрения 
не атличается от нижележащей зоны мусковит- микроклин-кварц-альби
товых апогранитов. Содержание пятиокиси тантала, дастигающее 0,03-
0,04% в непасредственной близости к контакту со сланцами, с глубиной 
закономерно уменьшается, и на глубине 20-70 м ат контакта прибли
жается J{ 0,01 %, уменьшаясь на г лубаких горизонтах зоны лепидалит
амазонит-кварц-альбитовых апогранитов до 0,006-0,007%. Соответст
венно тантал-ниабиевое отношение изменяется от 2 : 1 в пальзу тантала 
в апикальных участках массива до 1: 1 на глубоких горизонтах зоны 
апагранитов. 
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Уменьшение содержания тантала и тантал-ниобиевого отношения 
с глубиной в рассматриваемом случае зависит как от уменьшения абсолют
ного содержания ниобо-танталовых минералов на глубоких горизонтах 
массива апогранитов (особенно резко при удалении от контакта уменьша
ется содержание микролита, на глубине 20-30 м он полностью исчеза
ет), так и от уменьшения тантал-ниобиевого отнош~ния в минералах. 

Схематично вертикальная метасоматическая зональность охарак
теризованного массива танталоносныIx апогранитов может быть пред
ставлена следующим образом: 
1. Двуслюдяный микроклинизированный гранит 

микроклин 1, (плагиоклаз), кварц, мусковит, (биотит) 
2. Мусковитовый гранит, окварцованный 

микроклин 1, ква рц, мусковит, альбит, (плагиоклаз) 
3. Мусковит-микроклин-кварц-альбитовый апогранит 

а) альбит, МИКРОI<ЛИН 1, кварц, мусковит 
б) альби~ кварц, литиевый мусковит 

4. Литионит-амазонит-кварц-альбитовый апогранит 
а) альбит, кварц, амазонит, лепидолит, (литиевый мусковит) 
б) альбит, амазонит, кварц, лепидолит, топаз 

5. Кварц-амазонитовая оторочка 
амазонит, кварц 

Контакт 

6. Слабоизмененные вмещающие породы 
(эндогенный геохимический ореол массива апогранитов). 

Распределение редкометальных минералов в выделенных зонах 
характеризуется следующими особенностями: 

Зона 1 и 2 - стрюверит, фергусонит (убогие содержания). 
Зона 3 - тантало-колумбит (Ta/Nb - 1 : 2-1 : 1 - низкие содер

жания). 
Зона 4, подзона а и нижняя часть подзоны б - тантало-колумбит 

(Ta/Nb - 1 : 1 - низкие содержания). 
подзона б - верхняя часть - колумбит-танталит, манган
танталит (Ta/Nb - 2 : 1 - высокие содержания), микролит, 
касситерит . 

Примером массивов танталоносных литионит-амазонит-кварц-аль
битовых апогранитов, вертикальная метасоматическая зональность ко
торых усложнена внутриминерализационной трещиноватостью, может 
служить небольшой по площади (около 1,5 км2 ) массив, залегающий 
в песчано-сланцевой толще юрского возраста (Восточная Сибирь). Мас
сив приурочен к своду антиклинальной складки северо-восточного про
стирания и располагается на пересечении субширотных и субмеридио
нальных тектонических зон. Отличительной чертой метасоматических 
пород, слагающих основную часть массива апогранитов, является раз

витие довольно крупных (до 5-8 .мм в поперечнике) округлых порфи
робласт кварца и относительно идиоморфных кристаллов амазонита, 
рассеянных в мелкозернистой массе альбита. Среди порфиробластовых 
апогранитов различают танталоносные лепидолит-амазонит-кварц-аль

битовые разности с пирохлор-микролитом и танталит-колумбитом, сла
гающие эндоконтактовые и апикальные участки висячего бока массива, 
и криофиллит-амазонит-кварц-альбитовые апограниты с колумбитом, 
слагающие центральную часть массива на горизонте эрозионного среза, 

а также глубокие горизонты массива. 
В апогранитах эндоконтактовой зоны висячего бока массива зна

чительно интенсивнее проявлены процессы поздней альбитизации и 
микроклинизации. Особенно развиты эти процессы в участках и зонах 
развития трещиноватости, где происходит формирование мелкозерни-
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-стых разностей апогранитов, также являющихся танталоносными (за 
исключением заметно окварцованных фациЙ). 

Танталоносные лепидолит-амазонит-кварц-альбитовые апограниты, 
обнажающиеся в зоне эндоконтакта, на глубине 50-100 м сменяются 
порфиробластовыми криофиллитсодержащими апогранитами, характер
ной чертой которых является такситовая текстура, обусловленная нали
чием тонких прожилков и «струй», сложенных альбитом (альбититы) 
или амазонитом и кварцем (кварцевые амазониты). Подобные породы 
распространены до глубины 300-400 м, где их сменяют сильно оквар
цованные биотит-амазонит-альбитовые апограниты с темной слюдой 
типа литиевого биотита. Следует подчеркнуть, что более мелкозернистые 

·существенно кварц-альбитовые метасоматические породы, по ряду при
знаков близкие окварцованным апогранитам глубоких горизонтов, в ви
де жилоподобных образований и мощных метасоматических трещинных 
тел обнажаются на поверхности массива и обнаруживаются буровыми 

,скважинами на различных глубинах среди апогранитов порфиробла
стовой текстуры. 

Главными породообразующими минералами литионит-амазонит
альбитовых апогранитов являются альбит NQ 6-8 (40-50 %), микро
клин (амазонит, 20-40%), кварц (20-40%) и литиевые слюды (до 
5 %). Среди апогранитов такситовой текстуры наблюдаются участки и 
«струи» биминерального (кварцевые амазонититы, кварцевые альби
титы) и даже мономинерального (альбититы, редко амазонититы) 
состава. Характерным второстепенным минералом, кроме литиевых 
слюд, является топаз, содержание которого колеблется от 2 % в эндокон
тактовых разностях танталоносных апогранитов до 0,5 % и менее в крио

'филлит-амазонит-кварц-альбитовых апогранитах центральной части 
массива. 

Из акцессорных минералов для рассматриваемого массива апограни
тов наиболее характерны пирохлор-микролит и колумбит, широко распро
-странен касситерит, обычен циртолит, в меньшей степени монацит и торит, 
редок вольфрамит. Вблизи контакта с вмещающими породами очень 

,редко встречается лопарит. Под микроскопом в апогранитах четко разли
чается несколько генераций каждого породообразующего минерала с ти 
пичными для описываемых пород взаимоотношениями. 

Литиевые слюды рассматриваемых апогранитов представлены 
лепидолитом и криофиллитом. , При этом в эндоконтактовых участках 
массива, отличающихся повышенными концентрациями тантала, преоб
ладает лепидолит, образующий псевдоморфозы по идиоморфным пла
стинкам криофиллита, а также проникающий в виде чешуек по трещин
кам в зернах микроклина и альбита. Пластинки лепидолита имеют 
светло-бежевую или кремовую окраску и перламутровый блеск 

Криофиллит характерен для порфиробластовых апогранитов, сла
гающих центральную часть массива и его глубокие горизонты. Он обра
зует довольно крупные (до 1 см в поперечнике) идиоморфные пластинки 

'буровато-кремового или коричнево-серого цвета, в центральных частях 
которых иногда обнаруживаются реликты более :гемной слюды, опре
деляемой как 'циннвальдит. На глубине 300-400 м по данным струк
турного бурения отмечена смена маложелезистых слюд типа криофил
лита литиевым биотитом. 

Повышенные концентрации тантала в эндоконтактовых участках 
рассматриваемого массива связаны с присутствием в этих участках 

пирохлор-микролита. Этим характеризуемый массив отличается от ра
нее описанного примера, где высокие концентрации тантала в апогра

нитах аналогичного состава обусловлены колумбит-танталитом при 
весьма подчиненном значении микролита. За пределами эндоконтакто
-вых фаций апогранитов пирохлор-микролит практически исчезает, сме

.няясь колумбитом. 
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Наиболее высокие содержания пятиокиси тантала (0,012- 0,025%) 
отмечаются в лепидолит-амазонит-кварц-альбитовых апогранитах эндо
контактовых частей массива. В порфиробластовых }<риофиллитсодержа
щих апогранитах центральной части массива содержание пятиокиси 
тантала снижается до 0,003- 0,009 %, а в окварцованных биотит-амазо
нит-альбитовых апогранитах, слагающих глубокие горизонты массива 
( глубже 350 М), оно падает до 0,0003 %. Соответственно изменяется и 
тантал-ниобиевое отношение от 1: 1 в породах эндоконтактовой части 
массива до 1 : 3 в породах центральной части и до 1 : 10 в окварцован
ных породах, слагающих глубокие горизонты. 

В участках висячего бока массива получила развитие зона интен
сивной грейзенизации вмещающих песчано-сланцевых пород, сложенная 
криофиллит-топаз-кварцевым грейзеном с танталовым рутилом и касси
теритом. Мощность зоны грейзена достиг.ает 20 М. В зоне экзоконтакта . 
массива танталоносных апогранитов получают развитие также кварц

топазовые и кварц-амазонитовые жилы значительной мощности (до 1-
2 М) с касситеритом и литиевыми слюдами. 

Слабые следы грейзенизации вмещающих пород прослеживаются 
на десятки и даже сотни метров от контакта с массивом и вокруг жиль

ных тел. В связи с этим в экзоконтакте массива танталоносных апогра
нитов наблюдается эндогенный геохимический ореол, характеризую
щийся повышенным содержанием лития, рубидия, бериллия, тантала, 
ниобия, олова, фтора, кальция и других элементов, выносимых из пород 
массива в процессе их мета соматической переработки. 

Таким образом, вертикальная метасоматическая зональность ха
рактеризуемого массива может быть представлена следующим образом: 
1. Апогранит биотит-амазонит-кварц-альбитовый (с повышенным содер

жанием кварца) 
альбит, кварц, амазонит 1, литиевый биотит, (олигоклаз-ал ьбит) 

2. Апогранит литионит-амазонит-кварц-альбитовыи 
а) альбит, амазонит 1 и II, кварц, криофиллит; 
б) альбит, амазонит II, кварц, лепидолит, топаз; 
трещинные образования - кварцевые альбититы (альбит, кварц) " 
кварцевые амазон.ититы (амазонит, ква рц, лепидолит) и др. 

3. Кварц-амазонитовая пегматоидная оторочка 
(кварцевый амазонитит) 

амазонит, кварц 

Контакт 

4. Циннвальдит-топаз-кварцевый греизен 
топаз, циннвальдит, (криофиллит), кварц 

5. Слабоизмененные вмещающие породы 
(эндогенныи геохимический ореол массива апогранитов). 

Весьма характерно распределение по зонам редкометальных ми

нералов: 

Зона 1 - колумбит (убогие содержания) с резким преобладанием нио
бия над танталом (1: 1 О), торит. 

Зона 2, подзона а"':"'" тантало-колумбит (Та: Nb = 1 : 5- 1 : 3), торит, 
циртолит ; 

подзона б - пирохлор-микролит (Та: Nb = 1 : 1), тантало-ко
лумбит (Та: Nb = 1 : 2), касситерит. 

Зона 3 - минералы редких элементов не характерны. 
Зона 4 - стрюверит, касситерит; во внешней части зоны на ФРОНtе 

грейзенизации вмещающих пород - берилл. 
Следует отметить, что несмотря на близость минерального состава 

и принципиальной зональности в двух рассмотренных примерах масси

вов танталоносных литионит-амазонит-кварц-альбитовых апогранитов, 
могут быть намечены некоторые специфические черты, отличающие их 
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друг от друга. Существенным геологическим отличием, в частности, яв
ляется наличие во втором массиве в пределах вмещающих пород экзо

контакта массива апогранитов зоны грейзенов, характеризующейся 
максимальным накоплением фтора и лития. В первом из охарактери
зованных массивов подобная зона отсутствует. Вместе с тем эндокон
тактовая зона первого массива по сравнению со вторым отличается 

резко повышенным содержанием лепидолита и топаза . Вероятно, струк
турные условия формирования второго массива апогранитов способство
вали уходу значительной части фтора и лития за пределы массива, что 
не могло не сказаться на повышении щелочности заключительных эта

пов формирования эндоконтактовой зоны апогранитов. 

Существенным минералогическим различием рассматриваемых мас
сивов, как уже отмечалось выше, является преобладающая роль тан
талита и колумбит-танталита при резко подчиненном положении мик
ролита в апогранитах эндоконтактовой зоны первого массива, обога
щенных лепидолитом и топазом, и ведущая роль пирохлор-микролита 

в апогранитах эндоконтактовой зоны второго массива (практически 
представляющей собой тыловую метасоматическую зону циннвальдит
кварц-топазового грейзена). 

Амазонит-кварц-альбитовые апограниты, типоморфным минералом 
которых является литиевый биотит, описанные выше в качестве тыло
вой зоны метасоматической I<ОЛОНКИ литионитсодержащих апогранитов, 
в ряде случаев слагают верхние (головные) мета соматические зоны 
массивов интенсивно альбитизированных биотитовых гранитов. 

В отличие от танталоносных литионит-амазонит-кварц-альбитовых 
апогранитов, рассматриваемые метасоматические породы характери

зуются значительно меньшим распространением поздних генераций аль 
бита и микроклина. Слюда в них обычно представлена литиевым био
титом или протолитионитом, реже циннвальдитом. Из акцессорных 
минералов характерны колумбит, циркон (циртолит или малакон) , 
монацит, реже касситерит, флюорит, сульфиды. Содержание колумбита 
обычно не превышает первых сотен граммов на тонну при отношении 
тантала к ниобию в минерале от 1 : 5 до 1 : 15. 

С глубиной биотит-амазонит-кварц-альбитовые апограниты сме
няются альбитизированными биотитовыми гранитами с заметным 
проявлением более ранней микроклинизации. 

Метасоматическая зональность массивов метасоматически изменен
ных гранитоидов, в апикальных участках которых развиваются биотит
амазонит-кварц-альбитовые апогран·иты, может быть представлена 
следующим образом: 

1. Гранит биотитовый микроклинизированный 
микроклин 1, кварц, (плагиоклаз), биотит 

2. Апогранит биотит-микроклин-кварц-альбитовый 
альбит, кварц, микроклин 1, биотит 

3. Апогранит биотит-амазонит-кварц-альбитовый 
альбит, амазонит, (микроклин 1), кварц, литиевый биотит. 

Заканчивая · краткую характеристику литионитсодержащих альби
товых апогранитов, следует отметить их характерную разновидность, 

отличающуюся широким распространением фосфатов (в том числе ам 
блигонита), количество которых достигает 1-3 %, и заметной ролью 
лепидолита (5- 10 %). Среди акцессорных минералов в этих случаях 
отмечаются касситерит, колумбит, пирохлор-микролит, циркон, ксено
тим, монацит, сульфиды, вольфрамит, флюорит и турмалин. По внеш
нему виду и особенностям взаимоотношения между породообразую
щими минералами рассматриваемая разновидность апогранитов очень 

сходна с описанными выше литионит-амазонит-кварц-альбитовыми апо
гранитами, отличаясь от них лишь отсутствием амазонита. 
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АnогранитЬ! щелочного ряда 

Биоmиm-,М,икроклtlн-кварц-альбиmовые аnограниmы 
с ,М,инералами ниобия и циркония 

Биотит-микроклин-кварц-альбитовые апограниты с минералами 
ниобия и циркония распространены достаточно широко. Они известны 
в виде отдельных небольших массивов и дайкообразных тел, а также 
в качестве характерных метасомати:ческих фаций в массивах литионит
микроклин -ква рц -альбитовых и рибекит-микроклин -ква рц -альбитовых 
апогранитов. 

Самостоятельные массивы этих апогранитов отмечены в пределах 
Центрального и Восточного Казахстана, на Урале, в некоторых райо
нах Восточной Сибири и Дальнего Востока . В большинстве случаев 
.апограниты этого типа характеризуются убогим содержанием редких 
элементов и промышленного интереса обычно не представляют. Однако 

' отдельные массивы и тела биотит-альбитовых апогранитов отличаются 
'Относительно высоким содержанием ниоБI:lЯ (первые десятые доли про
цента Nb20 s) при отношении ниобия к танталу 10: 1, что уже может 
представлять известный практический интерес. 

Массивы и тела биотит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов, 
как правило, располагаются в апикальных частях относительно круп

ных гранитных интрузивов, сложенных лейкократовыми порфировид
ными биотитовыми гранитами с заметным проявлением ранней микро
клинизации. Пространственное положение и морфологические особен
ности тел апогранитов, как и в ранее рассмотренных случаях, контро

.лируются зонами разломов и повышенной трещиноватости в пределах 
материнской интрузии и пород кровли. 

От вмещающих гранитоидов апограниты достаточно четко отли 
чаются более светлым, местами почти белым цветом. Подобно разно
стям, описанным выше, для них также характерно присутствие округ

лых зерен-порфиробласт серого кварца размером до 3-5 ММ в попе
речнике, которые ясно выделяются на фоне мелкозернистой белой ос
новной массы, сложенной полевыми шпатами (главным образом 
альбитом) . 

В висячем боку массивов биотит-альбитовых апогранитов на их 
контакте с вмещающими породами обычно развивается кварц-микро
клиновая оторочка пегматоидной структуры, подобная кварц-амазони
товой оторочке, описанной выше для массивов литионит-амазонит
кварц-альбитовых апогранитов. 

Количественные соотношения между главными породообразую
щими минералами в биотитсодержащих апогранитах изменяются, 
подобно другим типам метасоматически измененных гранитоидов, 
весьма широко: кварц 10-40%; альбит NQ 2-4 15-65%; микроклин 
5-45 %; биотит - 0,5-5 % . 

По данным Э. Северова (1962), детально изучившего один из мас
.сивов колумбитсодержащих биотит-микроклин-кварц-альбитовых апо
гранитов в Казахстане, с глубиной степень альбитизации заметно умень
шается, и среднее содержание кварца, альбита и микроклина на глу
бине 400-500 М от апикальной части гранитного массива, сложенной 
апогранитами, составляет соответственно 25, 30 и 45 %. 

Типоморфный минерал характеризуемых апогранитов - биотит 
представлен мелкими (0,3- 0,7 мм), хорошо заметными на светлом 
фоне породы листочками, как правило, частично мусковитизированныlии 
и хлоритизированными. Среди акцессорных минералов биотитсодержа
щих апогранитов обычны малакон, колумбит, гатчеттолит, достаточно 
широко распространены гематит, магнетит и флюорит. 

Сравнение биотит-альбитовых апогранитов, встреченных в преде
лах СССР, с аналогичными породами, известными за рубежом, в част-
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ности С широко известными колумбитсодержащими биотитовыми гра
нитами Северной Нигерии, свидетельствует о сходстве этих образова
ний (Greenwood, 1951; Jacobson, 1961). Имеющиеся в настоящее 
время данные дают основание относить колумбитсодержащие альбит
биотитовые граниты Северной Нигерии к метасоматически изменен
ным, альбитизированным гранитоидам (апогранитам) биотит-микро
клин-кварц-альбитового типа (Северов, 1962). 

· Метасоматическая зональность известных массивов и тел биотит
микроклин-кварц-альбитовых апогранитов достаточно проста. 

1. Гранит биотитовый, заметно микроклинизированный 
микроклин 1, кварц, биотит, (плагиоклаз) 

2. Гранит биотитовый, альбитизированный 
микроклин 1, альбит, кварц, биотит 

.3. Апогранит БИОТИТ-МИКРОI{лин-кварц-альБитовый 
альбит, микроклин II, кварц, биотит. 

Рибе"иnt-.ми"ро"лин-"варц-альбuntовые anozpaH/lntbl 
с м,инералами цир"ония, ниобия и ред"их земель 

Апограниты рибекит-микроклин-кварц-альбитового состава с ми
нералами циркония, ниобия и редких земель представляют собой прак
тически интересный тип метасоматически измененных гранитоидов, от

.личающихся наличием относительно высоких концентраций упомяну
тых редких элементов. В настоящее время ниобийсодержащие рибекит
микроклин-кварц-альбитовые апограниты известны в пределах Казах
стана, Восточной Сибири, Дальнего Востока, а также в Центральной 
Африке, Юго-Восточной Азии и некоторых других районах земного 
шара. 

Апограниты рассматриваемого типа обнаруживаются в весьма раз
.личной геологической обстановке и прорывают как песчано-сланцевые, 
так и карбонатные породы различного возраста, или же развиваются 
среди слабоизмененных биотитовых гранитов. Однако во всех изучен
ных примерах положение массивов и тел метасоматически измененных 

'рибеIштсодержащих гранитоидов в пространстве определяется круп
ными разрывными структурами, особенно УЧ9-стками их пересечения, 
реже трещинами оперения крупных разломов. 

Необходимо подчеркнуть тесную генетическую связь рибекит-мик
роклин-кварц-альбитовых и биотитсодержащих апогранитов, повсе
местно проявляющуюся в совместном развитии этих разновидностей 

в качестве обособленных метасоматических фаций в пределах одних и 
тех же массивов метасоматически измененных гранитоидов. 

В отдельных случаях в массивах рибекитсодержащих альбитовых 
апогранитов, наиболее обогащенных ниобием и танталом, присутствуют 
.литионитсодержащие фации апогранитов, что подчеркивает генетиче
С f<УЮ ' общность и этих разновидностей метасоматически измененных 
гр анитоидов. 

Характерным примером совместного нахождения рибекит-, биотит
и литионитсодержащих разностей апогранитов является один из мас
сивов метасоматически измененных гранитоидов Сибири, изучен
ный В. Кудриным, М. Кудриной и В. Бирюковым . Рассматриваемый 
массив площадью около 2 KAt2 располагается в зоне мощного глубин
ного разлома, развитого в пределах сочленения геосинклинальной обла
сти каледонид с более жесткой докембрийской глыбовой структурой. 
Массив вытянут вдоль главной зоны разлома субширотного направле
ния и имеет форму крутопадающего штокообразного тела. Контакты 
массива с вмещающими его мраморизованными известняками верх

него протерозоя в большинстве случаев крутопадающие (рис. 147). 
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в экзоконтакте массива апогранитов в карбонатных вмещающих 
породах развиваются зоны интенсивной флюоритизации мощностью от 
10 до 50 м, в которых отмечается бериллиевая минерализация, пред
ставленная бертрандитом, реже фенакитом. 

В пределах массива апогранитов по характеру второстепенных 
минералов выделяются следующие ведущие разности микроклин-кварц

альбитовых метасоматических пород: 1) рибекитовые; 2) биотитовые ; 

ом 

2690 

2650 
26/0 
2570 
25ЗО 

2490 
2450 
2410 

Разр~з 170 А - ii 

Рис. 147. Массив альбитовых апогранитов со сложFtой зональ · 
ностью среди карбонатных пород. По материалам В. Кудрина 

и др. (l965) , В. Бирюкова и др. 
1 - граиодиориты идиориты; 2 ~ циннваЛЬДН1\содержащие 'микроклин · 
кварц·альбнтовые а,пограниты; 3 - крнофиллит В ,апогранитах; 4 - рибе· 
кит-микроклин-кварц-алЬ'битовые апограниты; 5 - 'биотит IВ апогранитах; 
6 - микроклиниты; 7 - зльбититы; 8 - 'кристаллические из'вестняки; 9-

тектонические нарушения 

3) литионитовые (циннвальдитовые и криофиллитовые). Переходные 
зоны между этими типами характеризуются криофиллит-рибекитовым, 
циннвальдит-рибекитовым и биотит-рибекитовым составом. 

Распределение отмеченных разностей в пределах массива доста 
точно сложное и определяется особенностями внутриминерализацион
ной трещинной тектоники месторождения (Кудрин и др., 1965). Судя 
по имеющимся данным, рибекитсодержащие разности апогранитов 
тяготеют к периферическим частям массива, центральная часть кото
рого в основном сложена литионитсодержащими (циннвальдитовыми и 
криофиллитовыми) типами апогранитов. При этом разности метасома
тических пород, содержащие циннвальдит, слагают подобие ядра 
(центральной зоны) массива, будучи окружены зоной апогранитов 
с криофиллитом. Биотитсодержащие апограниты также приурочены 
к средней части массива. Наряду с биотитом в них всегда присутствуют 
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рибеI<ИТ или литиевые слюды (циннвальдит или криофиллит). Весьма 
характерно для массива заметное усиление явлений окварцевания 
в апогранитах центральной зоны с глубиной. В то же время в краевых 
учаСТI<ах массива, на контакте с вмещающими мраморизованными 

известняками , местами залегают участки интенсивно микроклинизиро

ванных пород, бедных кварцем . 

В трещинах, секущих апограниты, развиваются метасоматические 
фации существенно альбитового (альбититы), микроклинового (микро
клиниты) И кварц-микроклинового состава. 

Акцессорные минералы апогранитов рассматриваемого месторожде 
ни я достаточно разнообразны. Широко распространены гематит, магне
тит, циркон (малакон) , колумбит, пирохлор и флюорит; более редки 
монацит, ксенотим, гагаринит, фергусонит, эвксенит, лопарит. 

Весьма характерным явлением для апогранитов характеризуемого 
месторождения является колумбитизация пирохлора, интенсивность ко
торой заметно увеличивается с глубиной . В отличие от малакона, рас
пределенного в метасоматических фациях, слагающих массив апограни
тов более или менее равномерно, распределение ниобиевых минералов 
четко определяется составом апогранитов. 

Пирохлор преимущественно встречается в рибекит-микроклин-кварц
альбитовых апогранитах, слагающих периферические части массива . 
При наложении на рибекитсодержащие фации апогранитов фаций, несу 
щих литиевые слюды, происходит колумбитизация пирохлора. Таким 
образом, колумбит генетически связан с фациями апогранитов, содержа
щими циннвальдит или криофиллит. 

Центральная зона массива, сложенная литионит-микроклин-кварц
альбитовыми апогранитами, контролируется зоной трещиноватости, про
.слеживаемой на значительную глубину. В результате метасоматически 
измененные гранитоиды распространяются на глубину до 700 м без рез
кого изменения состава, исключая заметное увеличение роли кварца . 

Чрезвычайно интересная метасоматическая зональность охарактери
зованного массива апогранитов позволяет связать воедино разнородные 

метасоматические фации апогранитов, развивающиеся обычно обособ 
ленне друг от друга. Тыловой зоной колонки в рассматриваемом случае 
является зона окварцованных литионит-микроклин-кварц-альбитовых 
алогранито в. Головной зоной, как и в других случаях, является зона 
интенсивно микроклинизированных пород, развивающаяся на контакте 

с и звестняками (эти породы в ряде случаев описываются как сиениты 
или кварцевые сиениты) . Схематично метасоматическая зональность 
может быть представлена следующим образом . 
1. Апогранит литионит-микроклин-ква рц-альбитовый (оква рцованный) 

альбит, ква рц, микроклин, циннвальдит (литиевый биотит) 
альбит, микроклин, кварц, циннвальдит 
альби~ микроклин, кварц, криофиллит 

2. Апогранит рибекит-микроклин-кварц-альбитовый 
альбит, микроклин, кварц, рибекит 

3. Эндоконтактов ая зон а микроклинизированных пород 
микроклин, (альбит) , кварц, эгирин, (рибекит). 

Материнскими породами апогранитов, по всей вероятности, явля 
ются развитые в районе лейкократовые биотитовые граниты, обнаружи
вающие непосредственную связь с массивом апогранитов. 

Типичным примером, характеризующим особенности геологического 
положения рибекит-микроклин -кварц-альбитовых апогранитов, являются 
куполовидные выступы крупного массива биотитовых гранитов в Казах
стане, изученные Э . Северовым (Беус, Северов и др., 1962) и в послед
нее время Д. Минеевым (1963, 1964). В рассматриваемом случае изоли
рованные в плане от главного массива куполовидные выступы, сложен

ные апогранитами, расположены среди пород песчано-сланцевой толщи 

333 



нижнего карбона. Оба купола рибекит-альбитовых апогранитов, пло
щадью в 3 и 1 к.м2 , на глубине около 100 .м соединяются в единое тело, 
имеющее пологую кровлю. Структурное положение рассматриваемых 
куполов альбитовых апогранитов определяется их приуроченностью 
к осевой части антиклинали, располагающейся в пределах мобильноЙ' 
полосы сочленения двух крупных структурно-фациальных областей, для 
которой характерно развитие региональных разломов, контролирующих 
проявление магматической деятельности. Как видно из геологической 
схемы (см. рис . 140), массивы апогранитов обособляются между двумя 
региональными разломами, один из которых контролирует распростра 

нение материнских биотитовых порфировидных гранитов. 

1 :::: jll+++12[±]з'''' ...... 14.5 
_6~7 20 40 

Рис. 148. Куполовидные массивы рибеКИТ·МИI<роклин-кварц·альбитовых апогранито о: 
1 - песчаНIfКИ, сланцы; 2 - биотитовые граниты; 3 - среднезернистые рибеюrтсодержащие апо· 
rpaHIfTb! глубоких торизонтов ; 4 - мелкозерни,стые рибекитсодержащие ШfюграlfИТЫ зоны эндо, 
контакта, обогащенные альбитом; 5 - кварцевые микроклиниты; 6- экзоконтаКТОDые альб,, · 

титы; 7 - тектонические нарушения 

в пределах массивов выделяются следующие типы интрузивных И 
метасоматических гранитоидов: мелкозернистые порфировидные биоти
товые граниты; средне- и мелкозернистые рибекит-микроклин-кварц-аль
битовые апограниты; крупнозернистые и пегматоидные рибекит-кварц
микроклиновые апограниты, собственно альбититы (рис. 148). 

Биотитовые граниты наблюдаются в наиболее глубоко эродирован
ной части большого купола апогранитов. Они имеют розоватую окраску 
и сложены неравномернозернистым агрегатом зерен микроклина, плаги· 

оклаза и кварца, в котором четко выделяются порфировидные вкраплен
ники микроклин-пертита. Состав гранитов обычный - микроклин (40-
45%), кварц (25-30%), ПJIаГИОКJIаз (20-25%) и биотит (5-7%). Ак
цессорные минералы представлены цирконом, сфеном, магнетитом, иль
менитом, флюоритом, апатитом и пиритом. 

Средне- и мелкозернистые рибекит-микроклин-кварц-альбитовые 
апограниты представляют собой плотные светло-серые породы с кварц
микроклин-альбитовой основной массой, на фоне которой выделяются 
тонкие длиннопризматические кристаллы черного рибекита, реже зеле
ного эгирина и золотисто-коричневые слюдоподобные кристаллы астро
филлита. Последние особенно характерны для зоны постепенного пере
хода биотитовых гранитов в рибекитсодержащие альбитовые апогра
ниты. 
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Главные минералы апогранитов - альбит, микроклин, кварц, рибе
кит; второстепенные - эгирин, астрофиллит, криолит; акцессорные ми
нералы - циркон, торит, пирохлор, гагаринит, магнетит, гематит и зна

чительно реже, обычно в виде мелких единичных зерен, встречаются 
монацит, ксенотим, гадолинит, фенакит, касситерит, ильменит, рутил, 
колумбит, пирит, галенит, молибденит, ортит, сфен и апатит. Изредка 
в апогранитах отмечаются мелкие листочки литиевого биотита, замещае
мого рибекитом. К:оличественный состав главных породообразующих 
минералов рибекит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов, так же 
как и в других типах апогранитов, подвержен широким вариациям (аль
бита от 15-20 до 70-90, в среднем около 40 %; микроклина - от 1 О до 
40, в ' среднем 30%; кварца - от 10 до 40, в среднем около 25% и рибе
кита-от 5 до 7%). 

Характер и взаимоотношения породообразующих минералов - аль
бита, микроклина и кварца - в основной массе апогранитов аналогичны 
примерам, описанным выше. 

Рибекит является наиболее характерным темноцветным минералом 
рассматриваемого типа апогранитов. Отмечается замещение рибекита 
альбитом, эгирином, местами хлоритом. Особенно интенсивно явления 
замещения рибекита альбитом развиты в эндоконтактовой зоне малого 
купола, где в результате этого формируются бедные рибекитом лейко
кратовые разности апогранитов. В свою очередь рибекит замещает аст
рофиллит, образующийся по биотиту в зоне перехода биотитовых пор
фировидных гранитов в рибекит-микроклин-альбитовые апограниты. 

Вдоль контакта массивов апогранитов с вмещающими породами 
местами развиваются пегматоидные апограниты рибекит-кварц-микро
клинового состава, аналогичные пегматоидным кварц-микроклиновым 

оторочкам массивов апогранитов других типов, описанных выше. 

Характерной особенностыо рассматриваемого месторождения 
является развитие процесса альбитизации вмещающих песчано-сланце
вых пород, сопровождающееся образованием зоны экзоконтактовых 
рибекитсодержащих альбититов, обогащенных рядом редких элемен
тов, присутствующих в апогранитах. Наиболее высокие концентрации 
редких элементов, в том числе ниобия (связанного с пирохлором), 
иттриевых редких земель (преимущественно связанных с гагаринитом) 
и бериллия (связанного с гадолинитом), наблюдаются в жилоподоб
ных апофизах куполов апогранитов, секущих вмещающие породы. Со
став этих метасоматических трещинных образований характеризуется 
ведущей ролью альбита (32-40, среднее 37%), уменьшением роли 
кварца (18-25, среднее 22%) и особенно микроклина (10-18, среднее 
15%). В то же время в метасоматической породе заметно возрастает 
роль рибекита (в среднем 11 %), а из редкометальных минералов
циркона (до 5 % ) . 

Таким образом, метасоматическая зональность массивов апограни
тов схематично может быть представлена следующим образом: 

1. Гранит биотитовый порфировидный 
микроклин 1, плагиоклаз, кварц, биотит 

2. Апогранит рибекит-микроклин-кварц-альбитовый 
альбит, кварц, микроклин П, рибекит-+альбит, кварц, (микро
клин ), (рибекит), эгирин 

3. Апогранит рибекит-кварц-микроклиновый 
микроклин П, кварц, рибекит-+микроклин П, кварц. 

Примером апогранитов щелочного ряда, с которыми связаны тела 

альбититов, образовавшиеся по средним (габбро-диориты) и щелочным 
(щелочные сиениты) породам, может служить своеобразное месторож
дение рибекитсодержащих альбититов, изученное Н. К:остиным (К:ОС
тин, Петрова, 1960) . 
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Месторождение пространственно связано с массивом щелочных 
амфиболовых сиенитов, прорванных куполовидным телом альбитизи
рованных щелочных гранитов, соде.ржащих рибекит и эгирин (рис. 149) . 
Щелочные сиениты и альбитизированные гранитоиды залегают среди 
габбро-диоритов в связи с субширотной зоной разлома . Куполовидное 
тело альбитизированных гранитов не обнажается эрозионным срезом, 
обнаруживаясь на глубине около 100 м под кровлей габбро-диоритов. 
Тело альбититов имеет характерную зональность: его внешняя зона 

L 

сложена крупнозернистыми микроклини

L тами, далее следует зона крупнозернистых 

альбититов, сменяющаяся по направлению 
L к центру тела зоной кварцсодержащих 

мелкозернистых альбититов (кварцевых 

/1 

/1 

/1 

L альбититов). Явления окварцевания альби 
титов заметно усиливаются с глубиной, 

L достигая максимума в пределах апикаль

ного купола измененных гранитоидов. 

/1 

/1 

л 

л 

/1 /1 

/1 

/1 л 

л 

/1 

л 

L Наиболее высокие концентрации ред
ких элементов связаны с трещинными ме

L тасоматическими телами малакон-кварц-

рибекитового, малакон-альбит-рибекйто-
L вого И другого состава, секущими альби

титы. 

L Геолого-минералогические особенности 
'альбититов рассмотренного месторожде-
ния, сформированных в обстановке дефи -

111)' ~2 ~з 1:-:-:0:\4 цита кремнезема, во многом сходны с осо-
~5 [·.+ .:J6 ГлЛl7 ~8 бенностями альбититов щелочных пород, 
~ ~ ~ значительный вклад в изучение которых 

Рис. 149. Разрез тела альби · 
титов среди диоритов и сиени

тов в экзоконтакте массива ри · 

бекитсодержащих метасомати, 
чески измененных гранитов . По 

Н. Костuн.у 
1 - 'кварцевые альбититы; 2 - '-Iел· 
козернистые альбититы; 3 - крупно· 
зернистые ал ьбититы; 4 - ,микро, 
клиннты; 5 - щелочные сиениты ; 
6 - метасоматически измененные 
рибеКИ11содержащне граниты ; 7 -
диорнты; 8 - тектонические н а ру· 

Iшения 

внесли И . Царовский, И . Тихоненков и 
А. Павленко . 

Аль6uтuты щелочных пород 

Среди альбититов, связанных со ще
лочными породами, могут быть выделены 
три главных морфологических типа , усло
вия формирования которых определялись 
геолого-структурными особенностями кон-
троля метасоматических процессов . 

1. Массивы и зоны нефелинсодержащих микроклин-альбитовых по
род типа мариуполитов. 

2. Альбититы в комплексе контактово-измененных пород в экзо
контактах массивов нефелиновых сиенитов и тел щелочных пегматитов . 

3. Альбититы в трещинных зонах массивов нефелиновых сиенитов 
и вмещающих их пород различного состава. 

Нефелинсодержащие микроклин-альбитовые метасоматические по
роды типа мариуполитов, возникшие в процессе автометасоматического 

изменения нефелиновых сиенитов, достаточно широко распространены 
и известны почти во всех массивах нефелиновых сиенитов, обычно 
будучи связаны с зонами повышенной трещиноватости . Описаны и 
многочисленные примеры возникновения мариуполитов в результате 
мета соматического изменения щелочных сиенитов, а также основных и 

средних интрузивных пород восходящими потоками щелочных раство

ров. Характерной геохимической особенностью мариуполитов является 
наличие концентраций таких редких элементов, как цирконий (циркон , 
реже эвдиалит) и ниобий (пирохлор), тесно связанных с процессом 
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альбитизации. Геолого-минералогические особенности мариуполитов 
детально освещены в работах и. Царовского (1958). 

и. Тихоненков (1960 г.) приводит характерный пример смены во 
времени метасоматических комплексов, возникающих при мариуполити

зации нефелин-сиенитовых пегматитов: микроклинизированный пегма
тит - нефелиновый альбитит (нефелин реликтовый) - мариуполит (не
фелин переотложенный) - альбитит. 

Альбититы в комплексе контактово-измененных пород, окружаю
щих массивы нефелиновых сиенитов, наиболее детально изучены 
и. Тихоненковым и Р. Тихоненковой (1960). Они возникают в зоне 
фенитизации массивов щелочных пород и образуются как по фенитам, 
так и по нефелиновым сиенитам эндоконтактовой зоны. Процесс аль
битизации во всех случаях, как правило, сопряжен с процессом мик
роклинизации. Зональные тела микроклин-альбитовых метасоматиче
ских пород вытягиваются вдоль контактов нефелиновых сиенитов 
в виде протяженных залежей, мощность которых достигает 20 А! И 
более. Альбититы слагают центральную зону мета соматических тел, 
внешняя часть которых представлена микроклинитами. В альбититах 
и микроклинитах, образованных по фенитизированным вмещающим 
породам, широко распространены циркон, пирохлор и ильменит. 

Существенно иной состав редкометальных минералов характерен 
для альбититов, образовавшихся в эндоконтактовой зоне по нефелино
вым сиенитам. В этом случае типоморфные минералы нефелиновых 
сиенитов - эвдиалит, рамзаит, лампрофиллит и другие - сохраняются 
L1 в образованных по ним альбититах. Наиболее высокие концентрации 
р едких элементов в альбититах комплекса контактово-измененных по
род щелочных массивов возникают при наложении альбититов, обога
щенных цирконием и ниобием , на фениты, первично содержащие по
вышен ные количества тех же редких элементов. 

Геолого-минералогические особенности альбититов, связанных со 
щелочными породами и залегающих в трещинных зонах, секущих мате

ринские нефелиновые сиениты и вмещающие их породы, обобщены 
в работе и. Тихоненкова (1960), убедительно показавшего единый план 
строения подобных образований вне зависимости от характера заме
щаемых пород. Вокруг тел альбититов во вмещающих породах обычно 
наблюдается ореол карбонатизации или флюоритизации. Внешняя зона 
альбититовых тел сложена микроклинитами, содержащими эгирин, 
эгирин-авгит, или щелочной амфибол, реже биотит . Обычны также 
трехминеральные парагенезисы: микроклин-эгирин-щелочной амфибол . 
При замещении биотитсодержащих пород в парагенезисе может при
сутствовать биотит. В качестве акцессорных минералов в этой зоне 
wаблюдаются циркон, пирохлор , ильменит, сфен, апатит, магнетит и др. 

Собственно альбититы, слагающие зону, следующую за микрокли
liитами , представлены парагенезисом призматически-зернистого аль

бита с эгирином или щелочным амфиболом. Подобно зоне микроклини
тов , здесь также обычны аналогичные трехминеральные парагенезисы, 
местами включающие биотит. Характерными акцессорными минералами 
зоны альбититов· я вляются циркон, пирохлор, магнетит, бритолит, ап а 
тит . При этом максимальная концентрация редкометальных минералов 
в альбитита х наблюдается на фронте замещения зоны МИКРОКо!IИнитов 
ал ьбитом, отличающимся также накоплением темноцветных минералов. 
Как указывает А . Павленко (1963), эта меланократовая зона несет 
основную массу редкометальной минерализации, связанной с альби
титами. 

Центральной (тыловой) зоной рассматриваемых метасоматических 
образов аний Я'вляется зона кварцевых альбититов ил и существенно 
кварцевых. пород, названных и. Тихоненковым кварцититами , а А. Пав
ленко (1963) метакварцитами. Для этой зоны характерны повышенные 
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содержания циркона и ильменита, в ряде случаев отмечается прнсут

ствие сульфидов, а также широкое распространение флюорита или кар
бонатов. 

Типичной особенностью метасоматической колонки альбититов 
является ее растянутость по вертикали, что определяет обычную н е

полноту зональности на конкретных эрозионных срезах. Схема, харю<
теризующая метасоматическую зональность месторождений альбити
товой формации, связанных со щелочными породами (по И. Тихонен-
кову) , приведена на рис. 154, и. . 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Особенности химического состава альбитовых апогранитов 
и альбититов 

в настоящее время в опубликованной литературе имеется обшир
ная информация, характеризующая особенности химического состава 
редкометальных альбитовых апогранитов (Беус и др., 1962; Северов, 
1962; Коваленка, 1964 и др.). В то же время значительно меньше 
исследованы в этом отношении альбититы, связанные с комплексами 
щелочных пород. 

В табл. 29 приведены средние составы различных парагенетических 
типов редкометальных апогранит6в и для сравнения средние цифры , 
характеризующие состав некоторых главнейших типов гранитоидов . 
Имеющиеся данные, основанные на результатах статистической об ра
ботки более ста химических анализов, позволяют дать достаточно пол 
ную геохимическую характеристику рассматриваемых продуктов глубо
кого метасоматического преобразования гранитов . 

Таблица 29 

Средний химический состав различных типов редкометальных альбитовых апограНИТО8 
(В вес. %) 

KOWnOHe,,· I 
ты 

Si02 
Ti02 
АI 2Оз 
Fе20з 
FeO 
MgO 
еаО 
Na 20 
К2О 

F 

73,9 ± 2,1 
0.02 ± О,ОО 
15,4 ± 0,7 
0,5 ± О,1 
0,3 ± 0,1 
0,3 ± 0.1 
О ,8 ± О, 2 
3,5 ± О,1 
з,s ± 0,4 
0,5 ± 0,2 

2 

72,8 ± 0,7 
0,03 ± О,ОI 
16,5 ± О,7 
0,1±0,03 
0,5±О,l 
О,2 ± О,1 
0,4 ± 0,О5 
5,6 ± О,5 
4,2 ± 0,4 
О,3 ± 0,06 

3 4 5 

73,7 ± 2,0 74,1 ± 0,7 74, О ± О,4 
О,05 ± 0,01 0,09 ± 0,02 0,07 ± 0,02 
14,4 ± 0,7 12,6 ± 0,4 14.3 ± 0,3 
1,2 ± О,3 1,7 ± 0,2 l,03 ± 0,18 
0,3 ± 0,1 1,0 ± 0,З 0,94 ± О,14 
О,2 ± О,О6 0,3 ± О,l 0.20 ± О,02 
0,4 ± О,2 О,6 ± О, l 0,66 ± О,04 
5,3 ± 0,6 4,9 ± 0,3 5,0 ± 0,2 
3,9 ± О,4 4,1 ± О,2 З,9 ± О,2 

- - -

При м е ч а н и е. Ошибка среАНИХ да на с D ероятностыо 0.95. 

6 8 

72,0 ± О,2 74,6 ± О,5 73,30 
0,27 ± О,02 n,15 ± O,03 0,11 
14 . З ± 0,1 13.4±0,3 12,33 
l,ОО ± О,07 0,85 ± О,13 2,58 
1,50 ± 0.08 О,99 ± О,1 6 1,28 
О,66 ± О,05 0,31 ± О,06 0,26 
1,45±0,05 О,55 ± 0,05 0.46 
3,16 ± О,05 2,90 ± 0,О5 4,.55 
4,70 ± 0,08 5,41 ± O,l9 4,20 

- - -

1 -- МУСКОВИТ'МИ/(РОI(лин-кварu-альбитовые апограниты с минералами бериллия; 
2 - литионит-амазонит-кварu-аЛI,битовые апограниты с минералами тантала и ниобия; 
3 - биотит-микро/(лин-кварu-альбитовые апограниты с минералами uиркони я и нио
бия; 4 - рибе/(ИТ-МИКРОКЛИН-I(варц-ал ьбитовые апограниты с минералами ЦИРf(ОНИЯ и 
ниобия; 5 - среднее по аль6итовым апогранитам ; 6 - нормальный гранит (Беус, Сит
нин, 1965); 7 - аля скит (Беус, Ситнин, 1965); 8 - щелочной гранит по дэли . 

Гла вной геохимической особенностью реДI<ометальных апограни
тов, общей для всех типов, несомненно, является ведущая роль натрия, 
обусловл енная резким преобладанием альбита над калиевым полевым 
шпатом. Несмотря на то что в пределах каждого массива апогранитов 
получают развитие существенно калиевые метасоматичеСК\:Iе фаuии, 
обогащенные поздним микроклином, калий в рассматриваемых метасо-
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матически измененных гранитоидах по сравнению с натрием в общем 
играет подчиненную роль. Характерной геохимической особенностью, 
также общей для всех типов редкометальных альбитовых апогранитов , 
является низкое содержание кальция и магния. Указанные признаки по
зволяют достаточно четко отличать альбитовые апограниты от нормаль
ных гранитоидов, для которых подобные соотношения щелочных и 
щелочноземельных элементов не характерны. 

В то же время по содержанию кремнезема описываемые метасо
матические породы принципиально не отличаются от наиболее кислых 
разностей нормальных гранитов, а также почти не различаются и 
между собой. 

Наиболее характерными геохимическими особенностями редкоме
тальных альбитовых апогранитов, которые могут быть использованы 
как признак различия намеченных парагенетических типов, являются 

особенности распределения алюминия и железа. Так, например, четко 
различная количественная и качественная роль алюминия позволяет 

по аналогии с принятым разделением магматических гранитоидов вы

делить среди апогранитов нормальные, субщелочные и щелочные раз
ности. Первые две группы пересыщены алюминием, особенно резко 
апограниты нормального ряда, в то время как специфической чертой 
апогранитов щелочного ряда является недостаток алюминия. 

Соотношения между этими группами апогранитов особенно четко 
выступают на диаграмме, иллюстрирующей связи между коэффициен
том агпаитности и коэффициентами а' и с' системы А. Заварицкого, 
являющимися показателями роли алюминия в составе породы 

(рис. 150) . Таким образом, наблюдается четкое уменьшение роли алю
миния в ряду парагенетических типов апогранитов, содержащих 

в качестве типоморфных минералов мусковит, затем литионит, биотит 
и, наконец, рибекит. 

Совершенно обратную тенденцию в апогранитах проявляет железо, 
роль которого закономерно увеличивается от мусковит-альбитовых и 
литионит-альбитовых разностей к апогранитам, содержащим в каче
стве типоморфных минералов биотит и особенно рибекит . В этом же 
направлении существенно увеличивается роль трехвалентного железа. 

В результате железо как бы играет роль своеобразного «заместителя» 
алюминия в разностях апогранитов щелочного ряда (рис. 151). 

При сравнении химического состава редкометальных альбитовых 
апогранитов с опубликованными в литературе данными о составе раз
личных типов гранитоидов, наряду . с резким отличием от нормальных 

гранитов, бросается в глаза явное сходство имеющихся химических 
анализов рибекит-альбитовых апогранитов и так называемых щелочных 
гранитов (см. табл. 29). Затронутый вопрос заслуживает тщательного 
изучения, однако исследованиями последних лет установлено, что часть 

гранитоидов, ранее описывавшихся как типичные щелочные граниты, 

представляет собой метасоматические породы рибекит-микроклин
кварц-альбитового состава, обогащенные цирконием, ниобием и рядом 
других редких элементов. Заслуживает внимания также известное 
сходство химического состава так называемых аляскитов с разностями 

апогранитов, обогащенными поздним микроклином. Вопрос этот также 
окончательно не изучен, хотя имеются данные (Беус, Залашкова, 1962), 
свидетельствующие, что к аляскитам часто относят граниты, отличаю

щиеся широким развитием послемагматической микроклинизации, 
что, естественно, приближает подобные образования к обогащенным 
микроклином фациям апогранитов. 

Нанесение составов характеризуемых метасоматических пород на 

тетраэдрическую диаграмму K-Na-AI-Ca позволяет судить о непре
рывности развития составов метасоматически измененных пород от 

альбититов до микроклинитов в соответствии с количественными соот-
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ношениями натрия и калия в составе породы. достаточно определенно 
намечается также вторая линия развития, примерно параллельна я 

ребру AI-Na тетраэдра, свидетельствующая о закономерном умень
шении роли алюминия от альбитовых апогранитов нормального ряда 
к апогранитам, содержащим щелочные амфиболы и пироксены 
(рис. 152). Характерно, что состав альбититов, являющихся конечными 
продуктами преобразования гранитоидов, и альбититов, связанных со 
щелочными породами, в отношении . главных петрогенных элементоа 

(за исключением Si02) различается незначительно (та бл. 30). Элемен
том-индикатором в данном случае опять же является железо, как пра-

Ка 
1,4 .. 
1,2 

,,О 

о,tз 

0,8 
.-

О' 
, 

с' О 

J I t 

20 40 БО '80 fOO о' I ! 

40 20 
_{ 02 03 114 65 

Рис. 150. Состав альбитовых апограиитов на 
Дllаграмме коэффициент агпаитности - коэффи-

циенты а' -с' 
J - мусковит,М'Икроклин - кварц··альбитовые апограниты ; 
2 - те же апограниты, сформированиые в зоне экэо
контакта; 3 - литионит-аlмаэонит-кварц·альбитовые апо
гран,иты; 4 - биотит,микроклин-кварц-альбитовые апо· 
граНИТ~I; 5 - рибекит·~.lИкроктfН-кварц-альбитовые апо· 

граниты 

{]О f' 
БО 

40 
20 а' 

О 
f 2 3 " 5 

Рис. 151 . диаграмма, харак
теризующая распределение 

коэффициента железистости 
([') и избыточного алюми
ни я (а' ), в альбитовых апо· 
гранитах (В коэффициентах 
системы А. Заварицкого) 

1- мусковит-микроклин-кварц· 
альбитовые апограниты ; 2 - ле· 
ПИДОЛИТ- а мазан It т· ква рц -ал ьБJ!
товые аllограниты; 3 - КРIIОфил. 
лнт-ам азонит- кварц- ал ьбитовые 
апограниты; 4 - БIlОТИТ'МIIКРО' 
клин -кварц· альбитовые апогра
ниты; 5 - рибеКИТ' МИКРОКЛIIН
кварц-альБИТО8ые апогран"ты 

вило, не характерное для альбититов апогранитового ряда и являю
щееся типоморфным элементом альбититов щелочных пород . 

Не различаются между собой (за исключением темноцветных ком
понентов) и существенно микроклиновые фации рассматриваемых 
метасоматических образований. Характерно, что на диаграмме K-Na
AI-Ca фигуративные точки, иллюстрирующие состав существенно 
микраклиновых метасоматических фаций месторождений альбититовой 
формации, четко ложатся в поле аляскитовых гранитов, еще раз под
черкивая вероятную роль высокотемпературного калиевого метасома

тоза в формировании калиевых гранитов аляскитового типа . 
Особенности изменения химического соста в а материнских грани

тоидов в процессе формирования альбитовых апогранитов достаточно 
закономерны (рис. 153) . Во всех тип ах апогранитов резко возрастает 
роль натрия при соответствующем уменьшении роли калия. Во всех 
случаях имеет место также вынос двухвалентного железа . В то же 
время при формировании апогранитов щелочного ряда и прочих групп 
аль битовых апогранитов характер поведения алюминия и трехвалент
ного железа существенно различен. Если для мусковит-, литионит- И В 
ряде случаев биотитсодержащих апогранитов намечается четкий при
внос аЛЮМИНfJЯ, то щелочные рибекитсодержащие апограниты, как пра-
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Окиеды 1 2 

SЮ2 73,13 70,85 
ТЮ2 0,03 Не обн. 
АI 2Оз 15,85 17,60 
FеzОз 0,23 0,13 
FeO 0,78 0,39 
МпО 0,03 0,01 
MgO 0,15 0,06 
СаО 0,43 0,22 

Na20 6,74 7,85 
К2О 2,43 2,42 

F 0,08 0,16 
Н 2О- Не обн. 0,32 
Н 2О+ 0,31 0,23 
Zr02' 
Nb~05 

0,05 Не опр. 

и др. 

п. п. п. Не опр. . . 

ХIJМllческий состав альбититов 
(в вес. %) 

3 4 5 

69,20 71,67 70,29 
Следы 0,02 0,23 
19,26 14,56 15,52 
Следы 1,31 2,65 

0,31 Не обн. 1,33 
0,01 0,05 0,17 

Следы 0,21 0,23 
0,40 0,23 0,72 
7,50 8,11 7,17 
2,87 3,44 0,90 

Не опр. Не опр. 0,29 
0,21 Не оби. Не обн. 
0,35 0,05 0,68 

Не опр. Не опр. Не опр. 

. . . . " . 

Таблица 30 

6 8 

63,56 67,97 59,47 
0,16 0,09 1,03 

16,64 18,87 17,92 
3,61 0,76 1,78 
3,12 0,79 1,45 
0,13 Не опр. 0,18 
0,07 Не обн . 0,08 
0,44 0,06 0,20 

10,13 10,22 8,48 
0,34 0,18 1,22 

Не опр. Не опр. Не опр. 
0,14 

" . 0,31 
Не опр. 

" 0,26 
Не опр. 

0,90 7,43 

1,05 0,56 0,72 

С умма I 99,97 1100,24 1100.11 1 99,65 1100,18 1 99,48 1 99,86 1100,46 

1 - кварцевый мусковитсодержащий альбитит с акцессорным бериллом; 2-3-
лепидолитсодержащий альбитит из массива литионит-амазонит-кварц-альбитовых апо
гра нитов; 4 - кваjJцевый биотитсодержащий альбитит из массива биотит-микроклин
кварц-аль битовых апограиитов (по э. Северову); 5 - рибекитовый альбитит из мас
сива риб~кит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов (по д. Минееву); 6 - рибеки
товый альбитит в щелочных сиенитах (по Н. Костину); 7 - кварцевый альбитит в ще
лочных сиенитах (по Н. Костину); 8 - рибекитовый альбитит в щелочных сиенитах 
(по Н. Костину). 

вило, отличаются более низким содержанием глинозема по сравнению 
с материнскими породами. Подобные же отношения характерны и для 
трехвалентного железа. Если в процессе формирования нормальных и 
субщелочных типов апогранитов происходит существенный вынос трех
валентного железа, то для образ.ования апогранитов щелочного ряда 
ха рактерен обратный процесс накопления трехвалентного железа. 

Характеристика поведения петрогенных элементов была бы непол
ной без упоминания об известной инверсии процесса накопления щело
чей во внешних зонах массивов альбитовых апогранитов. Это · явление, 
выражающееся в увеличении роли калия в верхних зонах апогранито

IЗых массивов и тел, достаточно четко прослеживается на примерах 

зональных массивов апогранитов различных типов (рис. 154). Если же 
учесть состав передовой существенно микроклиновой зоны многих 
месторождений характеризуемой формации, то увеличение роли калия 
в метасоматич~ских породах передового фронта будет проявлено еще 
более резко. 

е целью сравнения особенностей корреляционных связей между 
петрогенными химическими элементами вальбитовых апогранитах и 
нормальных гранитах вероятного магматического генезиса с помощью 

электронно-вычислительных машин был проведен множественный кор
реляционный анализ по двум представительным выборкам, характери
зующим указанные группы гранитоидов (табл. 31) . Результаты ана
л иза позволяют судить о резком ослаблении корреляционных связей 
между петрогенными элементами в метасоматически измененных гра

нитоидах. Уничтожаются, в частности, все корреляционные связи 
у кальция и большинство связей у магния. Все прочие связи (за исклю-
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Таблица 31 
I(орреляционные связи между петрогенными компонентами у нормальных гранитов 

и альбитовых апогранитов 
(с 5%-ным уроанем значимости) 

Альбнтовые апограннты (п - 43) 

1 
__ \~122_1~1~1~1~1~1~1~1~1~ 

х, % $,0, тю, АI,Оз Fе,Оз FeO МпО MgO СаО Na,O К,О 

I ? 
:3 71,95 SiO~ -0,31 -0,67 Н. с. -0,32 Н. с . Н. с . Н. с. -0,41 Н. с . .... 
:>: 0,27 ТI0 2 -0,67 Н. с. 0,53 -0,32 Н. с. Н. с. Н . с. Н. с. Н. С. 
:1; 

14,34 А12Оз -0,73 0,32 Н. с. Н. с. Н. с. Н. с. Н. 0,34 Н. '" С. с. 

~ro 1,09 Fе20з Н. с. Н. с. 0,34 Н. с. Н. с. Н. с. Н. с. Н. с. Н. С. 

",<О 1,39 FeO -0,55 0,48 Н. с. Н. с. Н. С. 0,31 Н. с. Н. с. Н . С. 

~ U 0,04 МпО Н. С. Н. с. Н. с. Н. С. 0,25 Н. С. Н. с. Н. с. Н. С. 

..o~ 0,60 MgO -0,63 0,48 0,39 Н. С. 0,39 0,39 Н . с. Н. с. Н . С. '" '-' '" 1,42 СаО -0,64 0,53 0,47 Н. С. 0,38 Н. С. 0,51 Н. с. Н. С. ::; 
о- 3,19 Na20 0,37 Н. с. 0,43 Н. с. Н. с. Н. С. 0,24 0,37 Н. с. 
о 4,78 К2О H.I. c. Н. с . Н . с. Н. с. Н. с. Н. с. -0,37 0,36 Н . :r: с. 

При м е 4 а н и е. ~ H. с. - КОР?~ЛЯЦНОНllая: связь не существенна;: .·n ~ - количество анализов. 

с. 
о f 

• г 
АЗ 

"9 

05 

·5 
07 

.8 

69 

• 

К~ __ ~ ____ ~ ____ L-__ ~ ____ ~ ____ ~ ____ L-__ ~ ____ ~ __ --зNо 

О tO 20 ЗО 40 50 60 70 80 90 100 

Рис 152. Диаграмма химического состава альбитовых апогранитов, альбититов 11 

микроклинитов (проекция на плоскость тетраэдра Na-K-Ca) 
/ - мусковит-мнкроклнн-'кварц-альБНТDвые апо'Граннты; 2 - лнтионит- амазоннт-кварц-альбитовые 
аппграниты; 3 - бllотит-микроклин-кварц-альбитовые апограииты; 4 - рибекит-микроклии-кварц
аnьбитовые апограннты; 5 - альбититы 'и кварцевые альбититы; 6 - микроклиниты If кварцевые 
МИКРОКЛИlfИТЫ; 7-9 - материнские граниты: мусковитсодерж ащн х альбнтовых апограннтов (7). 

ЛИТИОlfитсодержащих альбитовых апограlfllТОВ (8), апогранитов щелочного ряда (9) 

чением связей кремний-алюминий и магний - закисное железо ) суще
ственно ослабляются_ Корреляционная связь натрия с кремнием, поло 
жительная в нормальных гранитах, становится отрицательной в мета-
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соматических разностях. В то же время в последних проявляется суще
ственная корреляционная связь между окисным железом и титаном, 

отсутствующая в нормальных гранитах . Статистические корреляцион
ные связи между петрогенными элементами в горных породах явля

ются суммарным выражением связей, существующих в породах между 

670 I 
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Рис 153. Изменение соста ва м атеринских гранитоидов (Восточная Сибирь) при 
фОРМИРОlJании альбитовых апогранитов (в коэффициентах по Т. Барту) 

1 - двус.1ЮДЯII О Й гранит; 2 - ,муековит-микроклин-кварц-альбнтовый апогранит; 3 - биотнтовый 
гр а н ит: 4 - альбитиэираван ный биотитовый граинт; 5 - ,биотит-а'ма'эонит-!<варц-альбитовый апо
г ра нит: ' б - ЛИТИОНlIт-амаэонит-кварц-альбнтовый апо,гранит; 7 - биотитовый м!!кроклин'Изирова н
ны й гра'нит ; 8 - биоl'ИТОВЫЙ альбити эированный гранит; 9 - литионит-микроклин-кварц-альбито, 

вый апограннт; 10 - рибекит-'микроклин-,кварц-альбнтовый ацогранит 

химическими элементами, связанными стехиометрическими отноше

ниями в составе породообразующих минералов, и количественных свя
зей между минералами, определяемых особенностями формирования 
горной породы . 

В магматических породах, в которых количественные связи между 
минералами, определяемые законами кристаллизации из расплавов, 

являются достаточно постоянными, результирующие корреляционные 

связи между петрогенными элементами должны быть проявлены наи
более четко. В породах метасоматического генезиса, отличающихся 
широкими пределами вариации количественных отношений породооб-
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Рис. [54. Метасомати-
ческие колонки месторо, 

ждеНllfI альбититовой 
формации 

а - "'УСКОВИТ'МИКРОКЛИlI' 
кварц·альбитовыЙ апогранит 
о мусковит· кварцевым грей· 
зенам в головной части хо· 
лонки . Ванограните глубо· 
ких .горизонтов - берилл, в 
эндоконтактовой зоне - бе· 
рилл и вольфрамит, " грей· 

~ 
~'" 
~ ~ 

зене - вольфрамит и берилл 
(Восточная Сибирь, Юго· 
Восточная Азия); б - rмYCKO' 
ВИТ'МlIкроклиц,кварц·аль· 

битовый апогранит (берилл 
содержащнй) С зоной квар· 

~ 
~ 
::'j 
>о:: цево.го зльбитита IВ апикаль
~ ной части, прорывающий 
~ плагнограниты (Восточная 
... Си,бирь); в - лепндолит·ама· 

зонит,кварц·альбитовыЙ апо· 
гранит с колумбо,тантали· 
ТОМ н -мнкролитом В ГОЛОВ

ной зоне колоики апограни· 
тов, тыловой зоной которой 
служит окварцоваНIIЫЙ дву, 
СЛЮДЯНОЙ гранит (Восточная 
Сибирь); г - литионит-ама· 
зонит-кварц·альБIlТОВЫЙ апо
гранит <: 'пирохлор-микроли, 

ТОМ 18 головной nеПИДОЛИТСQ
держащей зоне и колумби· 
том в более глубоких зонах 
колонки, содержащих крио, 

филлит. Характерно развитие 
ВНУТРИМlIнералнзационной 
трещиноватости, выполнен

ноА в пределах массива ало. 
гранитов кварцевыми альби· 
титами, кварцевыми а'мазо

НИТ31МИ, а З3 его предела

ми - КРиоФиллит·,кварц· 
топазовыми грейзенами (Вос
точная Сибирь); д - биотит
микроклин-кварц·альбито-
лов ной части коnонки. глу

вый апогранит С колумбитом (Казах<:та н , Восточная Сибирь); е - РllбеКИТ·МИКРОКЛllн-кварц·альбитовыll апогранит С пирохлором в галавнай части каланки, глубокие гари. 
зонты каторай слажены литианитсадержащим апогранит<>м С калумбитом (Восточная Снбнрь); Ж - рибеКИТ-МlIкраклин-кварц·альбитовыl! апагранит С трещиниыми телами 
рибекитавых альбититав в головно/! части. В апограните - пирохлар, циркон, в альбитите - пирахлар, цирксtн, гагаринит, гадалинит (Казахстан); 3- рибекитавы/! аль
БИТJiТ с иттроэемельной и малаконовой минерализацией в апикальной части массива метаСQматическн измененных щелочных гранитов (Восточная Сибирь); - типичная 
коланка алыбититов щелочных порад с ниобиевай и цирканиевай минерализацией (по и. Тихоненкову); к - абобщенная метаСО"атическая каланка месторождений альби. 

титовай формации. 
1 - гранитоиды:; 2 - альбитизированные граниты; 3 - граниты с явл еНJlЯМII окварц(::вания; 4 - щелочные породы; 5 - кислые и щелочные интрузнвные породы; б
мускавит.'микtюклин,кварц-альбитовый апограиит; 7 - явления высакатемпературнага окварцева ния; 8 - мусковит· кварцевый грейзен; 9 - зоны аль'битизации и оквар-
цеваняя в граните; 10 - микроклннизация , кварцевые микроклиниты. МИКРОI<ЛИНИТЫ; 11 - JIелидолпт-микроклин (ам аэоннт)-кварц-альбитовый апогранит; 12 _ то же, 
но с КРИОфIlЛЛИТОМ; 13 - та же , на С циннвальдитам; 14 - биотит-микраКЛlIн,кварц· альбитавый апогранит; IS - крнофиллит·топаз,кварцевыЙ грейзен ; 16 _ рибеКIJТ' 
микроклин-кварц-альбитовый алогранит; 17 - альбитит; 18 - кварцевый а.'lьбитит; 19 -' конuентраuия темноцветных н редн:ометздьных минералов в аль6нтит е; 20 -
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разующих минералов, следует заведомо ожидать существенного ослаб
ления корреляционных связей, что и имеет место в рассматриваемом 
случае. Характерно, что резким ослаблением корреляционных связей 
характеризуются также игранитоиды аляскитового типа, что является 

дополнительным подтверждением существенной роли метасоматических 
процессов в формировании этих разностей гранитов . 

Вертикальная зональность и метасоматические колонки 
месторождений альбититовой формации 

Анализ фактического материала, характеризующего вертикальную 
зональность месторождений редкометальных альбитовых апогранитов и 
альбититов, связанных со щелочными породами, позволяет сделать 
вполне определенный вывод о едином плане строения метасоматической 
КОЛОНКИ всех месторождений редких элементов альбититовой форма
ции . 

Рассмотрение строения метасоматической колонки апогранитовых 
месторождений целесообразно начать с наиболее простой колонки аль
битовых апогранитов мусковит-микроклин-кварц-альбитового типа , 
представляющих собой типичную метасоматическую колонку высоко· 
температурного выщелачивания (см. рис . 154, а). 

1. Ми-(Пл)-Кв-Би 
2. Ми-(Пл)-Кв-Му 
3. Аб-(Ми)-Кв- Му 

4. Аб-Кв-Му 
5. Кв-Му 
6. Кв 

Гранит биотитовый, микроклинизированный 
Гранит мусковитовый микроклинизированный 
Апогранит мусковит-микроклин-ква рц -альби
товый 
Апогранит мусковит-кварц-альбитовый 
Грейзен мусковит-кварцевый 
Грейзен кварцевый 

Рассматриваемая метасоматическая колонка характеризуется непо 
средственным переходом апогранитов в мусковит-кварцевые грейзены, 
часто несущие редкометальную минерализацию. 

Развитием рассмотренной колонки является колонка мусковитсо
держащих апогранитов, сформированных среди вмещающих кислых 
интрузивных пород, обогащенных плагиоклазом (плагиогранитов, гра
нодиоритов). Помимо зон, отмеченных выше для типичной колонки 
выщелачивания, в ней проявляются дополнительные зоны, по отноше
нию к которым зона максимального окварцеванИ5Г (высокотемператур
ного выщелачивания) становится тыловой (см. рис. 154, б). 

З . Аб-(Ми)-I(в-Му Апогранит мусковит- микроклин,кварц-адьби

4. Аб-Кв-Му 
5. Кв-Му 
6. Аб-Кв 
7. Аб 

товый 
Апогранит мусковит-кварц-альбитовый 
Грейзен мусковит-кварцевый 
Альбитит кварцевый 
Альбитит 

Еще более сложный характер имеет метасоматическая колонка 
литионитсодержащих типов апогранитов (см. рис. 154, в, г ). Следует 
отметить, что парагенетический анализ метасоматических минеральных 
ассоциаций в апогранитах рассматриваемого типа обычно в значитель
ной степени затруднен в связи с явлениями телескопирования метасо

матической колонки в пределах массивов апогранитов. В двух детально 
изученных месторождениях рассматриваемого типа тыловая зона оквар

цевания представлена или заметно окварцованными мусковитовыми 

гранитами (см. рис. 154, в), или биотит-микроклин-кварц-альбитовыми 
апогранитами с резко повышенным количеством кварца (см. рис. 154, г). 
Новой дополнительной зоной в пределах головной части метасоматиче
ской колонки является кварц-микроклиновая зона, проявляющаяся как 

в появлении поздней кварц-микроклиновой оторочки в эндоконтактовой 
части массивов апогранитов, так и в обогащении поздним микрокли
ном (или амазонитом) головной части альбитовой зоны. 
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Ми- Кв-Му-(Пл) 
Аб-Кв-Му 
Аб-МИ2-Кв-(Му)-Леи 

Аб-Ми. - Кв-Леи 
Ми;-Кв-Леп 

Аб-Кв-Ми-(Би)-Uин __ 
J. 

Аб-МИ2-КВ-КР 
Аб -Ми,-Кв-Леи 

- J. 
Ми-Кв-Леи 
Ми-Кв 

-1 1-
Кв ~ J. Ми 

Трещинные зоны 
Аб-Кв-Кр 

Аб-Кв 
Ми-Кв 

Каждая из зон метасоматической колонки в случае проявления 
внутриминерализационной трещиноватости может быть. представлена 
трещинными телами соответствующего состава, секущими апограниты. 

При этом весьма характерным является переход по восстанию кварц
альбитовых трещинных тел в кварц-микроклиновые. 

Для относительно простой колонки биотит-микроклин-кварц-альби
товых апогранитов (см. рис. 154, д) также характерно образование 
кварц-микроклиновой оторочки в головной части колонки (Ми-Кв), з(\ 
которой следует зона обогащения альбитом Аб-Кв-(Ми)-Би. 

Весьма интересна метасоматическая колонка рибекит-микроклин
кварц-альбитовых апогранитов, тыловой зоной которой являются оквар
цованные циннвальдитсодержащие альбитовые апограниты, а в голов
ной зоне развиваются существенно микроклиновые породы (см. 
рис. 154,е). 

Рассматривая вертикальную метасоматическую зональность масси
вов апогранитов, обусловленную строением метасоматической колонки, 
необходимо иметь в виду, что неравномерная трещиноватость, а сле
довательно, и проницаемость гранитных пород в большинстве случаев 
определяет отсутствие четкой границы между зонами . В этих случаях 
смена зон часто определяется лишь увеличением в минеральной ассо
циации, слагающей породу, количественной роли минерала, представ
ляющего ту или иную зону. Гораздо отчетливее зональность проявля
ется в метасоматических телах, контролируемых четкими разрывными 

структурами. Однако в этих случаях необходимо учитывать обычную 
растянутость колонки по вертикали так, что в пределах каждого 

конкретного горизонтального сечения может быть развита только одна 
зона. 

Обобщение всех имеющихся материалов, характеризующих верти
кальную метасоматическую зональность трещинных тел альбититов, 
связанных с гранитоидами или же со щелочными породами, позволяет 

подчеркнуть общность строения метасоматической колонки рассматри
ваемых образований вне зависимости от типа материнских интрузивных 
пород. Тыловой зоной метасоматической колонки во всех случаях 
является окварцованная порода типа кварцевого альбитита или мета
кварцита, а головной зоной - микроклинит. Средняя зона колонки, 
обычно являющаяся наиболее мощной, представлена собственно аль
бититом, нередко содержащим слюды или темноцветные минералы, 
позволяющие судить о генетическом родстве месторождения с интру

зивными породами определенного типа. 

Таким образом, вертикальная зональность месторождений альби-
титовой формации, определяющаяся строением метасоматической 
колонки, может быть представлена следующей схемой: 
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В пределах массивов материнских интрузивных пород. 

1. Интрузивная порода 
2. Интрузивная порода с заметным проявлением процессов высоко

температурного постмагматического метасоматоза 

3. Зона развития высокотемпературного окварцевания 



4. Зона преимущественной альбитизации 
5. Зона преимущественной микроклинизации 
8 связи с разрывными структурами в материнских и вмещающих 

породах. 

1. Зона развития высокотемпературного окварцевания 
2. Зона альбитита 
3. Зона микроклинита 

Геохимический анализ метасоматической зональности 
месторождений альбити~овой формации 

Геологическое положение массивов и тел альбитовых апогранитов 
и альбититов (апикальные выступы, купола, апофизы интрузивных 
массивов), их постоянная и закономерная связь с крупными дизъюнк
тивными структурами во вмещающих породах позволяют сделать вы

вод, что одним из решающих факторов, которые определяют широкое 
развитие процессов постмагматического замещения в кислых и щелоч

ных породах и формирование метасоматических месторождений альби
титовой формации, является образование в верхних горизонтах интру
зивных массивов зон пониженного давления. Подобные зоны как 
в период кристаллизации, так и после завершения кристаллизации апи

кальных участков интрузивного массива длительное время служат 

естественными коллекторами летучих компонентов, а также путями 

миграции растворов, отделяющихся на глубоких горизонтах интрузив
HOrQ тела. Продолжительное взаимодействие гранитов или щелочw:ых 
пород в пределах подобных участков с большими массами восходящих 
постмагматических растворов приводят к глубокому метасоматиче
скому изменению первичных интрузивных пород и образованию 
метасоматических пород типа апогранитов или альбититов. 

Обращаясь к гранитоидам, необходимо подчеркнуть, что особен
ности проявления метасоматических процессов, результатом которых 

явилось формирование апогранитов и связанных с ними концентраций 
редких элементов, в частности интенсивность и масштабы этих про
цессов, не позволяют объяснить глуБОI\ие изменения состава и струк
туры первичных гранитоидов развитием только автометасоматических 

явлений, локализованных в пределах конкретных куполов или апофиз 
гранитных массивов. В данном случае источниками потока постмагма
тических растворов, фильтровавшихся сквозь закристаллизованные 
куполовидные выступы и апофизы интрузивных тел, несомненно слу
жили крупные ма~матические резервуары, становление которых, сопро

вождавшееся отделением летучих, продолжалось длительное время, 

вплоть до полной консолидации интрузивного массива. Таким образом, 
должна существовать вполне определенная причинная связь между 

явлениями позднемагматической и постмагматической кристаллизации, 
имевшими мест<? в пределах главного интрузивного массива, и комплек

сом метасоматических явлений, наблюдаемых в его апикальных высту
пах и апофизах, превращенных в апограниты. 

С этой точки зрения целесообразно рассмотреть некоторые особен
ности явлений высокотемпературного постмагматического метасома

тоз а, проявленного в пределах материнских интрузивных массивов 

гранитоидов, с которыми связаны апогранитовые месторождения. По 
характеру этих явлений, по-видимому, можно объективно судить 
о геохимических свойствах растворов, отделявшихся при кристаллиза
ции гранитов главного интрузивного тела и фильтровавшихся в на
правлении зон пониженного давления в апикальные участки интрузив

ных массивов. 
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Широко распространенным процессом высокотемпературного пост
магматического изменения материнских гранитов, с которыми связаны 

массивы и тела редкометальных апогранитов, является процесс ранней 

микроклинизации (Беус, Залашкова, 1962; Беус, 1963). Явления высо
котемпературной микроклинизации в гранитоидах петрографически 
были детально изучены рядом исследователей (Белянкин, 1914; Афа 
насьев, 1949, 1960; Семененко, 1953 и др.). Однако лишь в последнее 
время вырисовывается огромная роль этого явления в формировании 
интрузивных гранитоидов, а также в процессах ультра метаморфической 
гранитизации. 

В интрузивных массивах гранитоидов, с которыми связаны редко
метальные апограниты, ранняя . микроклинизация имеет повсеместное 

развитие. Метасоматические порфиробласты и более мелкие кристаллы 
микроклина образуются преимущественно по плагиоклазу гранитов и 
включают многочисленные реликты этого минерала. При этом часто 
удается наблюдать стадийность микроклинизации плагиоклаза, прояв 
ляющуюся в деанортизации кристаллов олигоклаза на передовом 

фронте замещения микроклином. Деанортизация преимущественно вы
ражается в развитии на границе зерен среднего плаГИОК.rIаза и заме

щающего его микроклина тонкой зоны альбита. Деанортизированы и 
превращены в альбит также реликты плагиоклаза, заключенные в мик 
р оклине. В ряде случаев отмечается преобразование реликтовых уч а
стков плагиоклаза, заключенных в порфиробластах микроклина, 
в псевдопертитовые вростки ленточного строения. 

В настоящее время еще нет достаточных данных, позволяющих 
оценить количественно отношение магматического и метасоматического 

микроклина в интрузивных телах гранитов, с которыми связаны место

рождения редкометальных апогранитов или грейзеновые образования . 

Имеются примеры резкого преобладания мета соматического микрокли 
на, наблюдавшиеся iз гранитных массивах Забайкалья, Казахстан а, 
Украины. В то же время известны примеры, когда лишь 5-10% зерен 
микроклина в граните несут четкие следы метасоматического образова 
ния, природа остальных зерен калиевого полевого шпата остается 

спорной. Обычно подобные выделения микроклина считают магматиче
скими. 

Большой фактический материал, накопленный в настоящее время , 
свидетельствует о том , что стадия ранней микроклинизации является 
естественной стадией постмагматического развития гранитоидов. Ниже 
при анализе геохимических особенностей высокотемпературных пост
магматических растворов, связанных с гранитоидами, будет показано, 
что эта стадия является также необходимой, и ее развитие обуслов
лено закономерным ходом эволюции постмагматических растворов. 

Ранняя микроклинизация в пределах геохимических провинций, 
сложенных гранитоидами, обычно имеет региональное развитие, что 
определяет большое значение этого процесса для формирования и по
следующей эволюции постмагматических растворов, отделяющихся пр и 

кристаллизации расплавов кислого состава. 

Гораздо меньшее развитие в материнских массивах гранитоидов, 

с которыми связаны апогранитовые месторождения, имеет ранняя 

альбитизация микроклина, по времени сменяющая микроклинизацию . 

Прежде всего она проявляется в широком развитии пертитов замеще
ния и появлении отдельных зерен метасоматического альбита, заме
щающего микроклин. Следует подчеркнуть, что в рассматриваемых от
носительно глубинных условиях этот процесс всегда имеет зачаточное 

развитие. 

В ряде случаев в материнских гранитоидах получают развитие 

ЯВ.rIения мусковитизации биотита, в результате которых имеет место . 
формирование двуслюдяных и даже мусковитовых разностей гранитов . 
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Подобно тому как процесс микроклинизации начинается деанортиза
цией плагиоклаза, так и мусковитизация биотита начинается с его 
сидерофиллитизации, хотя геохимическая направленность процесса 
в этих случаях различна. При микроклинизации плагиоклаза в первую 
очередь выносится более слабое основание (кальций), а затем более 
сильное (натрий). При мусковитизации биотита вынос более сильного 
основания (магния) опережает вынос слабого основания (железа). 
Последнее свидетельствует об изменении геохимических особенностей 
постмагматических растворов, производящих мусковитизацию био
тита, по сравнению с растворами стадии микроклинизации. 

Схематично развитие явлений высокотемпературного постмагмати
ческого метасоматоза подобного рода в пределах материнских ком
плексов гранитоидов может быть представлено следующим образом: 

1 2 3 

Мим· -Ол-Кв-Би -->- Мим-Ми1-(Ол)-Кв-Би -->- (МИМ-МИ1-
4 

(Ол)-Аб-Кв-Би) --->- (Ми,,-Миг(Ол)-Аб-Кв-Му-(Би)). 

где 1 - перви'lНЫЙ граиит (МИМ - ранняя, предположительно магматическая генера
ция микроклин-пертита); 2 - микроклинизированный гранит с реликтами плаГlroклаза 
(олигоклаза или альбит-олигоклаза); 3 - микроклинизированный гранит с реликтамv. 
альбит-олигоклаза и новообразованиями альбита; 4 - микроклинизированный и муско
витизированный гранит. 

В результате конечные продукты частично измененных первичных 
гранитов могут быть представлены как неравновесные четырехфазные 
асеоциации, в которых два главные минерала - калиевый и кальцие
во-натриевый полевые шпаты - находятся в антагонистических отно
шениях (Ми-Аб) -Кв-Сл. 

Как известно, в метасоматическом инфильтрационном процессе, 
идущем при постоянном объеме (Коржинский, 1953), четырехминераль
ная порода будет устойчива при трех инертных компонентах. При пере 
ходе еще одного компонента во вполне подвижное состояние система 

становится неустойчивой и стремится к трехминеральной ассоциации, 
состав которой будет определяться массой инертных компонентов и 
а!<тивностью в растворе компонентов, находящихся во вполне подвиж

ном состоянии . 

Как уже отмечалось ранее (Беус, 1963), изучеьше метасоматических 
процессов в гранитных массивах, представляющих главные фазы маг
матической активности, свидетельству!}t, что трехминеральные про

дукты постмагматического преобразования гранита, присутствующие 
в пределах инtрузивного комплекса, как правило, составляют весьма 

малый объем по сравнению с объемом гранитов, в которых процесс 
мета соматического изменения гранитов проявился, но не дошел до 

трехминеральной ассоциации (четвертый минерал находится в виде 
реликтов, или же два главных минерала находятся в четких антагони

ст~ческих взаимоотношениях) . Таким образом, подобные промежуточ
ные четырехфазовые разности гранитоидов, характеризующиеся мета
соматическими ' взаимоотношениями между двумя главными минера

лами (микроклином и плагиоклазом), могут рассматриваться как 
неравновесные переходные ассоциации, образованные в условиях инерт-
11ОГО поведения двух компонентов - кремния и алюминия. Развитие 
такой неравновесной ассоциации в результате замещения одного из 

минералов стремится к более устойчивому трехминеральному парагене
зису, при этом харю<тер изменения породы будет зависеть только от 
относительной активности вполне подвижных компонентов минерало 

образующего раствора (калия и натрия) на данной стадии процесса. 
Процессы постмагматического метасоматоза в пределах более или 

менее глубинных горизонтов материнских интрузивных массивов, как 
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уже отмечалось выше, в основном завершаются на стадии микроклини

зации. Все более поздние метасоматические процессы в этих участках 
интрузивных массивов не имеют сколько-нибудь заметного развития. 

Отсюда можно сделать два важных геохимических вывода: 
1) физико-химические условия развития постмагматических рас

творов в пределах главных интрузивных массивов определяли макси

мально высокую активность калия - наиболее сильного среди петро
генных химических элементов основания, способствуя широкому разви
тию явлений высокотемпературной (ранней) микроклинизации плагио 
[(лаза; 

2) в процессе микроклинизации растворы, поднимавшиеся в верх
ние горизонты интрузивных массивов, закономерно обогащались нат
рием и рядом других элементов, не вошедших в состав минералов мик-

роклинизированного гранита. . 
Обобщение результатов исследования развития метасоматических 

явлений в массивах интрузивных гранитоидов, с которыми связаны 
альбитовые апограНИ1 ы, а также грейзеновые образования, позволяет 
судить о значительном разнообразии в развитии процессов высокотем
пературного метасоматоза в вертикальном разрезе материнского интру

зивного массива. В настоящее время еще нет исчерпывающих материа 
лов для того, чтобы судить о всем комплексе факторов, определяющих 
это разнообразие, однако одним из ведущих, несомненно, является фаl< 
тор глубинности . Два крайних типа, характеризующих особенности р аз
личных по глубинности гранитоидных комплексов, схематично могут 
быть представлены следующим образом: 

1) в центральных частях массивов явления микроклинизации не 
ра зличаются или проявлены в незначительной степени. К периферии 
и особенно в апикальных участках роль микроклинизации заметно уве 
личи в ается; 

2) в центральных частях массивов микроклинизация получает 
интенсивное развитие. В апикальных частях подобных массивов им еет 
место увеличение роли альбитизации, заметное проявление мусковити 
зации биотита. В отдельных случаях наблюдается развитие окварцев а 
ния, связанного с весьма тонкой трещиноватостью в граните. При этом 
альбитизация обычно имеет зачаточное значение. 

Сравнение геологического положения охарактеризованных типов 
гранитных массивов, как правило, свидетельствует о меньшей глубин
ности массивов второго типа, с которыми чаще всего связаны массивы 

и тела апогранитов, представляющие собой их апикальные выступы 
или апофизы. 

В пределах этих участков гранитного комплекса, контролируемых 
зонами пониженного давления, характер метасоматических процессов, 

обусловленных активностью потока постмагматических растворов, по
ступающих из глубоких горизонтов интрузивного массива, резко изме 
няется. Альбитизация и высокотемпературное окварцевание получают 
Б этих участках преобладающее развитие, сменяя более глубинную 
микроклинизацию. Наконец, на заключительных этапах метасоматоза 
имеет место своеобразная инверсия процесса, завершающегося прояв
лением поздней альбитизации и микроклинизации (Беус, 3алашкова, 
1962) . В пределах области интенсивного проявления процессов пост
магматического метасоматоза происходит заметная концентрация 

целого ряда редких элементов, тесно связанная с геохимическими осо

бенностями развития процессов изменения гранитоидов. 
Подобно тому, что отмечено выше для гранитоидов, в пределах 

комплексов щелочных пород, с которыми связаны мета соматические об
разования типа альбититов, также получают развитие явления высоко
температурного калиевого и натриевого метасоматоза. Последние, по 
мнению ряда исследователей, имеют автометасоматический характер, 
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хотя в некоторых случаях указывается на связь высокотемпературных 

замещающих растворов с тектоническими зонами глубокого заложения 
и даже на наличие значительного перерыва во времени между форми
рованием магматического комплекса и процессами мета соматического 

преобразования щелочных пород. В настоящее время для решения 
этих важных генетических вопросов еще нет достаточного фактического 
материала. Альбититы щелочных пород, обогащенные рядом редких 
элементов, судя по их геологическому положению, являются продук

тами деятельности упомянутых выше высокотемпературных растворов 

в пределах локальных трещинных зон в эндо- или экзоконтактовой 
зонах массивов щелочных пород. 

Несмотря на существенное генетическое различие сальбитовыми 
апогранитами, выражающееся в связи рассматриваемой группы место
рождений альбититовой формации со щелочными породами, в их 
строении, как было показано в описательной части, наблюдается много 
общего. Последнее позволяет провести парагенетический анализ мета
соматических образований, связанных с месторождениями альбитито
вой формации, совместно для альбититовых апогранитов и альбититов 
щелочных пород. 

По особенностям парагенезиса главных породообразующих и вто
ростепенных типоморфных минералов среди месторождений альбити
товой формации могут быть выделены две главные группы: альбитовые 
апограниты нормального и субщелочного ряда с альбитом, микрокли
ном, кварцем, слюдой (калиевой, литиево-железистой, литиевой) и апо
граниты щелочного ряда и альбититы щелочных пород с альбитом, 
микроклином, кварцем, биотитом, щелочным амфиболом, щелочным 
пироксеном. 

Более сложный характер парагенезиса метасоматических образова
ний повышенной щелочности определяется ролью железа, которое 
в породах рассматриваемой группы является виртуальным компонен
том. Действительно, из трех инертных компонентов (алюминий, крем
ний, закисное железо) железо не играет роль виртуального инертного 
компонента в апогранитах, типоморфными минералами которых явля
ются мусковит или литиевые слюды. В метасоматической ассоциации 
Аб-Ми-Кв-Сл лишь два компонента (кремний и алюминий) могут 
рассматриваться в качестве инертных (Беус, 1963). Исходя из правила 
фаз n=k i +2-f, при постоянных температуре и давлении и определен
ных значениях вполне подвижных компонентов в условиях нонвариант

ного равновесия возможна ассоциация из k i +2, т. е. из четырех мине
ралов (Коржинский, 1957). В условиях метасоматического процесса, 
идущего при постоянном объеме, при двух инертных компонентах 
устойчивым является парагенезис из трех минералов. 

Диаграмма зависимости парагенезисов мусковит-микроклин-кварц

альбитовых апогранитов от химических потенциалов калия и натрия 
(см. рис. 159) показывает, что наиболее характерный для рассматри
ваемого типа парагенезис Аб-Кв-Му формируется в условиях отно
сительно низкой активности сильных оснований - калия и натрия. 
В условиях высокого химического потенциала натрия устойчив один 
альбит, в условиях высокого химического потенциала калия - микро

клин. Нехарактерная для мусковитсодержащих альбитовых апограни
тов метасоматическая фация Ми-Кв-Му устойчива при высоком 
химическом потенциале калия и низком натрия. 

Исследование особенностей фазового перехода между мусковит- и 
лепидолитсодержащими фациями апогранитов было проведено, исходя 
из условно инертного поведения калия на данном этапе процесса. Ана
лиз диаграммы, характеризующей зависимость рассматриваемых пара
генезисов от химических потенциалов фтора и натрия (рис. 155), и со
поставление полученных данных с зональностью соответствующих 
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месторождений позволяют схематично описать геохимические условия 
перехода между зонами колонки (см. рис. 154, в). При этом кварц, 
являющийся избыточным минералом мета соматической ассоциации, 
присутствует во всех фациях, усложняя минеральный состав дивари
антных полей равновесия, образованных в условиях высокого химиче
ского потенциала натрия. На рис. 155 стрелками показано развитие 
зональности в направлении от глубоких горизонтов к апикальной части 
массива апогр анитов (Аб-Ми-(Кв)-Му-+Аб-Ми-(Кв)-Леп--+ 
-+ Аб-Кв-Леп), соответствующее увеличению химического потенциала 
фтора. Условия дивариантного равновесия, характерные для низкого 
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Рис. 155. Зависимость парагенезиса лепидолит- и мусковитсодержащих апо· 
гранитов от химических потенциалов фтора и натрия 

химического потенциала натрия, для природных трехминеральных 

парагенезисов в апогранитах рассматриваемого типа нетипичны. 

Парагенетический анализ альбитовых апогранитов, в состав кото
рых в качестве виртуального компонента входит железо, был проведен 
Д. Минеевым (рис. 156, 157) . Им рассмотрена зависимость парагене
зисов апогранитов, содержащих в качестве типоморфных минералов 
биотит, рибекит и эгирин, от наиболее показательных интеНСИВНIoI Х 
параметров системы - химических потенциалов фтора, натрия, калия и 
трехвалентного железа. 

На диаграмме химических потенциалов фтора и натрия (см. рис. 
156) в условиях низкого потенциала обоих элементов устойчив пара
генезис биотитовых микроклинизированных гранитов - Ми-БИ-КIi\ 
(поле 1). Переход к биотит-альбитовым апогранитам - Аб-Би-Кв 
(поле II) осуществляется при увеличении химического потенциала нат
рия в условиях низкого потенциала фтора. Увеличение химического по
тенциала фтора определяет смену биотит-альбитовых парагенезисов 
рибекит-альбитовыми (поле III). Далее эволюция парагенезисов опре
деляется изменением химического потенциала натрия. Увеличение опре
деляет появление в составе альбитовых парагенезисов эгирина (поле У). 
с уменьшением !lNa В условиях повышенного химического потенциала 

фтора имеет место смена рибекит-альбитового парагенезиса рибекит-
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микроклиновым (поле IV). Из диаграммы также следует, что в резуль 
тате увеличения химического потенциала фтора возможен непосредст
венный переход микроклинизированных биотитовых гранитов в рибе
кит-микроклиновые апограниты (поля 1 и IV), поскольку увеличение 
llF в а погранитах, несущих повышенные концентрации железа, в пер-
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Рис. 156. Зависимость п арагеllезнса биотит- и ри()екитсодержащих апогра
нитов от химических потенциалов фтора и натрия. ПО Д. Минееву 

БУЮ очер едь выражается в смещении реакции минералообразования 
Б сторону образования рибекитсодержащих парагенезисов (по данным 
Д. Минеева, в составе рибекита содержится FO,9 против FO,5 В биотите). 
Рассмотренная диаграмма иллюстрирует зональность массивов рибе
кит- микроклин-кварц-альбитовых апогранитов, в тыловой зоне которых 
развиваются биотитсодержащие апограниты, а головная зона представ
лена рибекит-кварц-микроклиновыми породами (см. рис. 154, ж). 

Интересна диаграмма, связывающая состав парагенезисов с хими

ческими потенциалами натрия, калия и трехвалентного железа (см. 
рис. 157). На ней может быть прослежена смена минеральных мета со-
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Рис. 157. Зависимость 
парагенезиса биотит· и 
рибекитсодержащих апо

гранитов от химических 

потенциалов калия , н ат

рия и трехвалентного 
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матических фаций не только для типов биотит- И рибекитсодержащих 
апогранитов, но также и для апогранитов, содержащих в качестве 

типоморфных минералов железо-литиевые слюды, поскольку фазовые 
отношения в системе Аб-Ми-Кв-Цин-Риб аналогичны отношениям 
в системе Аб-Ми-Кв-Би-Риб, представленным на рассматриваемой 
диаграмме (поля 1, II, III) . Переход от Аб-Кв-Цин-парагенезиса 
к парагенезису Аб-Кв-Риб ОПRеделяется увеличением химических по
тенциалов натрия и трехвалентного железа. 

Частная диаграмма, иллюстрирующая зависимость этого фазового 
перехода от химических потенциалов фтора и натрия (рис. 158), под-
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Рис. 158. Зависимость парагенезиса циннвальдит- и рибекит
содержащих апограllИТОI3 от химических потенциалов фтора 

и натрия 

тверждает уменьшение химического потенциала фтора при смене цин
нвальдит-кварц-альбитовой зоны на рибекит-кварц-альбитовую (СМ. 
рис. 154, е) в направлении головной части колонки и биотит-кварц
альбитовую - в обратном направлении. 

Диаграмма, характеризующая зависимость состава парагенезисов 
от величины химического потенциала окисного железа, практически 

выражает зависимость фазовых равновесий от окислительно-восстано
вительного потенциала, т. е. от величины химического потенциала 

кислорода. Наиболее важным результатом подобной зависимости явля 
ется смена парагенезисов, включающих биотит, рибекитсодержащими 
и, наконец, эгиринсодержащими, осуществляющаяся по мере увеличе

ния химического потенциала кислорода. В. Коваленко (1964), рассмат
ривая причину вариации значения химического потенциала кислорода 

в процессах рибекитизации и биотитизаuии, связывает их с различной 
гдубиной зон, в которых протекают эти два процесса. Подобный вывод, 
исходя из наблюдаемых в ряде случаев четких взаимоотношений между 
мета соматическими фациями, содержащими биотит и рибекит, может 
быть поддержан только частично. Скорее изменение окислнтельно-вос
становительного потенциала в процессах высокотемпературного мета

соматоза может быть обусловлено изменением режима кислотности
щелочности минералообразующих растворов, определяясь в общем слу-
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ча с двумя отмеченными факторами - щелочностью и относител ьной 
глуБИI-IНОСТЬЮ процесса. В рассматриваемых парагенетических ассоци а
ЦIlН Х во всех случаях увеличение отношения [.1.0 в головных зон ах 

l<О,I10НКИ рибекит-микроклин-кварц-альбитовых апогранитов сопровож 
даются увеличением щелочности парагенетических ассоциаций. 

Следует отметить подчеркнутую Д. Минеевым за висимость устой
чивости кварца от химических потенциалов натрия и железа, приводя 

щ)'ю в ряде случаев к исчезновению кварца в головных зонах колонки 

рибе!<итсодержащих апогранитов в условиях максимального увеличе 
ЮIЯ f.1Na И f.1Fe3+ (смена биотит-кварцевого пар а ген езиса р ибекит-альбl1 -
товым и кварца - эгирином) . В то же время, !{ак следует из диагр а м м 
химических потенциалов, кварц устойчив при максимальных значеНlJЯХ 
t-tК, что определяет широкое распространение кварц-микроклиновых 

а ссоциаций в головной части метасоматических колонок апогранитоп. 
Неустойчивость кварца в условиях высокой активности натрия и же
лез а при повышенном окислительном потенциале, благоприятном для 
<образования щелочных амфиболов и пироксенов, является, по-види
мому, одним из ведущих факторов формирования бескварцевых разн о 
<:тей альбититов, связанных с апогранитами щелочного ряда и альби 
титами щелочных пород. 

Парагенезисы альбититов, Я13ляющихся продуктами постма-гмати
чеСIlОЙ деятельности щелочных интрузивных комплексов, наиболее 
детально были проанализированы А. Павленко (1963). Учитывая едино 

'образие строения метасоматической колонки альбитовых апогранитов 
и альбититов щелочных пород, несущих повышенные концентрации ред
ких элементов, целесообразно рассмотреть единую схему зависимости 

'формирования парагенезисов месторождений альбититовой формации 
·от наиболее важных факторов равновесия рассматриваемой системы 
химических потенциалов калия и натрия (рис. 159). 

Как видно из диаграммы, выше линии, характеризующей МОНО
вариантное равновесие в реакции Кв+ (Na+) + ( Ре3+ ) =Эг, устойчивы 
только бескварцевые парагенезисы альбититов и микроклинитов . 
В условиях дальнейшего максимального увеличения химического по 
те~щиала натрия происходят фазовые переходы типа Аб + Би-+Не+ 
+ щел. амф; Аб-+Не+Эг; Ми-+Не+Эг; выше линий моновариантных 
равновесий, характеризующих эти реакции, располагается поле неф е
.линсодержащих метасоматических пород - мариуполитов и нефелини
тов (амфибол-пироксеновых и биотит-пироксеновых). 

Таким образом, рассмотрение фазовых отношений в си стема х , 
характеризующих парагенезис породообразующих минералов в место
рождениях альбититовой формации, свидетельствует, что зональность 
всех типов рассматриваемых месторождений в значительной мере опр е 
.Деляется изменением химических потенциалов (активности) наиболее 
важных подвижных компонентов системы - сильных оснований и 

'фтора. Зависимость зональности от изменения активности други х 
вполне подвижных компонентов системы Li, СО2, Н 2О И др. проявл ен а 
гораздо слабее и труднее подвергается анализу. Ранее (Беус, 1963) 
было показано, что изменение активности сильных оснований я вляется 
также ведущим фактором метасоматической зональности альбитовых 
.апогранитов, определяющейся последовательным переходом инертных 
компонентов в подвижное состояние (рис. 160). Следует отметить, что 
-анализ зависимости особенностей парагенезиса метасоматических ассо
циаций с числом виртуальных инертных компонентов менее трех 

удобно производить на тетраэдрической диаграмме кремний-алюми
ний-калий-натрий (рис. 161; Беус, 1963). Нанесение на подобную 
диаграмму составов четырех- и трехминеральных метастабильных мета 
{:оматических ассоциаций, характеризующихся реакционными взаимо
отношениями между главными минералами, позволяет выявить тенден-
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цию эволюции данной ассоциации, а следовательно, и тенденцию эво
люции состава минералообразующего раствора . На рис. 162 представ
лена диаграмма, характеризующая эволюцию парагенетических ассо

циаций массива литионит-амазонит-альбитовых танталоносных апогра 
нитов. На диаграмме четко выявляется наличие окварцованных фаций: 
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Рис. 159. Обобщенная диаграмма зависимости шiрагенезиса месторождений 
альбититовой формации от химических потенциалов натрия и калия 

Породы (сим,воnы с РltмсIrnМИ цифрами) : Г - i'раниты; Аn - апограниты; А6 - аnь6ититы ~ 
Мт - микроклиниты; Ма - 'мариупоnиты 

(серия точек, вытягивающаяся цепочкой параллельно конноде Аб-Кв} 
и фаций , минеральный состав которых зависит только от соотношения
активности сильных оснований в растворах при инертном поведении 
кремния и алюминия (цепочка фигуративных точек, вытянутая парал
лельно ребру Na-K и конноде Аб-Ми). 

Химический состав и состояние высокотемпературных растворов 

С момента своего отделения от магматического субстр ата рас
творы, мигрируя по капиллярным каналам и трещинам горных пород 

в верхние горизонты земн<?й коры, непрерывно изменяют свои свойства 
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и химический состав. Познание ведущих закономерностей этой эволю
ции имеет решающее значение для объяснения особенностей миграции 
рудных компонентов, переносимых растворами, а также их концентра

ции в определенных физика-химических условиях, возникающих в тех 
или иных участках земной коры. 

Ни + АО+Рuо +/18 

б 

Рис. 160. Схема эволюции метасоматической колонки апогра 
нитов в зависимости от изменения активности калия и нат

рия в растворах 

а - для слюдосодержащнх апограннтов; 6 - для рнбекнтсодержащих 
апогранитов. (Буквы в а ссоци ации а соотв етствуют обоз н а ч е н и я м 

фигуративных точек lIа рис . .161) 

Имеющиеся в настоящее время экспериментальные данные, а так
же использование физика-химических критериев оценки состояния рас
творов в условиях высоких температур и давлений позволяют наметить 
две главные группы факторов, определяющих направление эволюции 
химического состава высокотемпературных постмагматических раство 

ров: 
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а) изменение внутренней структуры растворов как следствие из
менения интенсивных параметров системы - температуры и особенно 
давления; 

6) изменение химического состава растворов в результате их взаи
модействия с вмещающими породами . 

Основываясь на данных экспериментальных исследований (Хита
ров, Иванов, 1939; Хитаров, 1957; Smith, 1953 и др.), в настоящее время 
можно с достаточной степенью уверенности предполагать наличие 

NП БD 

S~· ~:::::::=-----------------_--.:::~ к 60 

Рис. 1.61. Тетраэдрическая диаграмма состав - парагенезис для алюмо
.силикатных метасоматических пород, в которых железо не является 

виртуальным компонентом 

I - проекция фигуративной точки 'четыреХМlIнеральногосостава породы внутри 
<Jетырехгранника /(в - Аб - Сл - Ми; 2 - 'проекция фи'гуративных точек состава 
трехмннеральных ассоциацнй на' гранях четырехугольника; 3 - проекции ф:игуратlIIВ
ных точек состава биминералыIхx ассоциаций на ребрах четырехгранника; 4-
проеJЩИИ фигураТIIВНЫХ точек породообразующих минералов на гранях тетраэдра 

13 высокотемпературных постмагматических растворах критических яв

ле ний. При этом надкритическую фазу воды в условиях высоких дав
л ений и температур, соответствующих периоду и глубине становления 
магматических очагов, можно представить, как сжатый газовый рас
твор , растворяющие свойства которого имеют качественное сходство 
с растворяющими свойствами воды (Hildebrand, 1944). 

При суждении о химическом составе высокотемпературных пост
магматических растворов в настоящее время имеется возможность 

основываться лишь на гипотетических представлениях о характере об
разования растворов, а также на весьма скудных экспериментальных 

данных о химическом составе газово-жидких включений в минералах 
м агматических пород и высокотемпературных постмагматических обра
зований. Тесная генетическая связь высокотемпературных растворов 
с материнскими магматическими породами облегчает эту задачу. 
Катионная основа растворов на ранних стадиях их развития должна 
всецело определяться химическим составом материнских пород, часто 
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одновременно являющихся и вмещающими породами. Об этом, в част
ности, свидетельствуют результаты экспериментальных исследований 
растворимости минералов кислых и щелочных пород в надкритической 
и жидкой фазах воды в условиях высоких температур и давлений 
(Хитаров, 1957; Могеу, 1957 и др.). Таким образом, ведущие петроген 
ные элементы кислых и щелочных пород - кремний, алюминий, калий 
и натрий - могут рассматриваться в качестве катионной основы высо-

Na 

е I 

~2 

03 

f2 4 

Si~~=---------------------------------~ ~ к 

Рис. 162. Тетраэдрическая диаграмма состав - парагенеэ ис для литионит· 
амаэонит-кварц·альбитовых апогранитов (Забайкалье) 

1-2 - mlтионитсодержащие апограниты центральиых частей ·маССlIва с ,переменным 
содержанием микроклина и альбита; 3 - апограниты с развитием явлеиий оквар· 

цеваиия; 4 - обогащенные альбитом апограниты эндоконтактовой зоны 

котемпературных постмагматических растворов, связанных с этими по

родами. 

Об анионной части растворов можно судить главным образом по 
составу анионов газово-жидких включений в минералах магматических 
пород, высокотемпературных метасоматических и жильных образова
ний (исключение представляет фтор, который часто концентрируется 
в продуктах деятельности высокотемпературных растворов). При этом 
следует иметь в виду, что состав газово-жидких включений в высоко
температурных минералах отражает лишь состав растворимых продук

тов реакций минералообразования и с этой точки зрения содержит 
только косвенную информацию об истинном составе первичных раство 
ров, наиболее ценной составной частью которой является информация 
об их анионной части . 

Химический анализ вытяжек из кварцев гранитоидов, в которых 
более или менее заметное развитие получили процессы высокотемпера

турного постмагматического метасоматоза, показал присутствие в ра с

творах анионов F-, Cl-, НСОз-. Таким образом, в составе высокотем-
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пературных постмагматических растворов присутствуют три сущест

венно различные по химическим свойствам группы элементов: а) хими
ческие элементы-амфотеры и комплексообразователи (Si, Аl и др.) ~ 
б) сильные основания (К, Na и др.); в) кислотные анионы (F-, Cl-. 
НСОз- и др.). 

Подавляющее большинство второстепенных и редких элементов, 
вероятно, не играет сколько-нибудь существенной роли в составе высо
котемпературных растворов, присутствуя в них В весьма малых кон

центрациях. Поведение этих элементов в растворах всецело определя
ется поведением главных компонентов растворов, определяющих со

стояние растворов в каждый данный момент их эволюции, а следова
тельно, и особенности миграции и концентрации второстепенных и ред
ких элементов. 

Комплексные соединения как главная форма миграции вещества 
в высокотемпературных растворах 

В период 1953- 1958 гг. в отечественной литературе впервые была 
сформулирована гипотеза о возможности переноса рудных компонен
тов в постмагматических растворах в виде ацидокомплексных соедине

ний (Бетехтин, 1953; Беус, 1954, 1958; Щербина, 1956). Исследователи . 
принявшие позднее участие в дискуссии по этой проблеме, иллюстриро
вали на примерах некоторых рудных элементов вероятную роль ком

плексных соединений различного типа в переносе и концентрации руд
ного вещества (Barnes, 1963; Ганеев, 1962; Говоров, 1964; Овчинников 
и др., 1964 и др.). в 1961 г. автором настоящей работы (Беус, 1961) 
было высказано суждение о преимущественной комплексной форме 
переноса вещества в высокотемпературных растворах. 

Это суждение в первую очередь основывалось на том, что в при
родных растворах, одновременно содержащих элементы-комплексооб
разователи, сильные основания и кислотные анионы, комплексообразо
вание является необходимым следствием особенностей химического со
става подобных растворов. К этому следует добавить, что комплексные 
соединения с геохимической точки зрения являются оптимальной фор
мой переноса элементов-амфотеров (к числу которых принадлежит зна
чительное число петрогенных и рудных элементов), легко мигрирующих 
в составе этих соединений в пассивной, «связанной» форме. Действи
тельно, соединения, в виде которых может осуществляться миграция 

химических элементов-амфотеров в при родных растворах, должны удо
влетворять двум главным условиям - они должны быть растворимы и 
Jlишены возможности вступать в химические реакции в данных физико
химических условиях. Иначе перенос химических элементов этой 
группы на сколько-нибудь значительное расстояние окажется невоз
можным. 

Нетрудно показать, что в растворах сложного состава перечислен
ным условиям удовлетворяют только комплексные соединения. Любые 
иные соединеНJ:lЯ подобных элементов практически нерастворимы. 
труднорастворимы или диссоциируются при растворении, что при слож

ном составе природного раствора определяет немедленное прохождение 

химических реакций минералообразования, следствием которых явля
ется выделение элемента-амфотера в твердую фазу. 

Предлагаемый подход к оценке состава высокотемпературных при
родных растворов определяет принципиальные отличия в трактовке гео

химических особенностей минералообразования, связанного с деятель
ностью подобных растворов, по сравнению с растворами простых, 

более легко диссоциирующихся соединений. Так, например, активность 
компонентов в высокотемпературных растворах, которая является 

одним из ведущих факторов, определяющих ход минералообразования, 
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в данном случае всецело зависит от образования и распада комплексов 
и связана с валовой концентрацией элементов, входящих в состав ком
плексов,. гораздо более сложной зависимостью, чем в растворах про
стых солей. 

Валовая концентрация элемента в р астворе может быть весьма 
высокой, однако если он входит в состав прочного комплекса, то его 
активность резко понижена, и он может совершенно не проявить себя 
в продуктах минералообразования, выделившихся в твердую фазу на 
данной стадии процесса . Другими словами, по продуктам реакций при
родных растворов нельзя судить об относительной и тем более абсо
лютной концентрации компонентов, присутствовавших в растворе. 
Может быть оценена только относительная активность компонентов на 
стадии формирования данной парагенетической ассоциации, что само 
по себе уже имеет большое геохимическое значение. 

В процессе проведения экспериментов со смесями комплексных сое
динений неоднократно приходилось сталкиваться с явлением настолько 
высокой прочности комплексов в температурном интервале до 500-
5400, что реакции минералообразования, которые могли бы иметь 
место, исходя из состава соединений, присутствующих в растворе, не 
проходят, несмотря на ничтожно малое произведение растворимости 

возможных продуктов реакции. Последнее свидетельствует о весьма 
малой концентрации в растворе диссоциированных ионов, образую
щихся за счет гидролиза комплексов, т. е. о значительной прочности по 
следних. 

Подобное явление, в частности, может быть иллюстрировано на 
примере эксперимента, характеризующего взаимодействие растворов, 
содержащих фтор и бериллий, с альбитом в условиях различной кон
центрации HF, а следовательн.о, и отношения Na/F в растворе (Веус , 
Диков, 1966). Соотношения кремния, алюминия и бериллия в опытах 

'были подобраны так, чтобы они отвечали стехиометрической формуле 
берилла. Однако берилл в экспериментах, проводившихся в автоклавах 
при температуре 550-6000 С и заполнении 0,5, образовывался только 
в узком интервале, отвечающем отношению N a/F, близкому к 1. В усло 
виях низкой концентрации HF из растворов выделялись слюда и фена
кит. В условиях высокой концентрации HF(F/Na> 1) фенакит сменялся 
бертрандитом и при дальнейшем увеличении концентрации HF в ассо
циации появлялись кварц и топаз, которые в конечном итоге сменяли 

бертрандит-слюдяной парагенезис. 
Во всех опытах, кроме тех, в которых был получен берилл-слюдя

ной парагенезис, из растворов при охлаждении выпадал хиолит - при

родный фтор-алюминат натрия, характеризовавший часть алюминия, 
связанную с фтором в составе прочного нереакционноспособного ком
плекса типа Nаm[АlnFзn+m]. Результаты эксперимента, свидетельствую
щие о возможности резкого уменьшения активности элементов-амфоте 
ров в растворах в связи с явлениями комплексообразования, нанесены 
на комплексную диаграмму составов (рис. 163), включающую тетраэдр 
Фен - Вер - Вт - c.n. Jj трапецию Вт - Топ - Кв. 

Таким образом, реакция минералообразования в растворе, оодер
жащем прочные комплексы, будет происходить только в случае появ
ления специфических факторов, определяющих распад комплексных 

соединений. 
Внешними факторами, контролирующими устойчивость комплекс

ных соединений в природных растворах, являются температура и дав

ление. Как известно, повышение температуры определяет увеличени е 

константы диссоциации воды, а следовательно, и степень гидролиза 

растворенных в воде комплексных соединений. Эта закономерность 
совсем недавно считалась серьезным основанием для сомнения при 

оценке возможности существования комплексных соединений при вы-
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-соких температурах. Однако при этом, как правило, не учитывался фаI<
~op увеличения давления, влияние которого на устойчивость комплекс
ных частиц, исходя из принципа смещения равновесия ( принцип Ле
Шателье), должно увеличивать устойчивость комплексных частиц, при
<сутсwующих в растворе (Беус, 1961). Влияние давления на повышение 
прочности комплексов особенно резко должно увеличиваться в усло
виях парового или флюидного состояния растворов . 

ТаJ<ИМ образом, увеличение давления и температуры в системе 
.(J3л иЯют разнонаправленно на прочность комплексных соединений. Чем 

Тол 50% 

5~~------------------------------~ 

-! 02 

Рис. 163. Зависимость парагенезиса минералов бериллия 
от концентрации HF в системе альбит - H20-ВеО-НF 
1 - проеКЦIIЯ фигуративных точек составов на плоскости тетра 
эдра и трапеции Вт - ~B - Топ; 2 - i!lроекции фигураТJiВНЫ Х 

точек. находящихся внутри тетраэдра 

:выше температура, т. е. чем ближе состояние высокотемпературного 
раствора отвечает газообразному, тем резче будет сказываться влия
ние давления на увеличение прочности комплексных частиц. 

е этой точки зрения представляют интерес экспериментальные 
исследования Ф. Курта (Kuhrt, 1952), показавшего. что при сжимании 
тазовой фазы происходит образование временно ассоциированных 
частиц, находящихся в динамическом равновесии с отдельными не

.ассоциир ованными частицами, характеризующими газоподобное состоя
ние. Образование комплексных ассоциаций в сжатых газообразных 
системах, несомненно, явля ется одним из главных факторов увеличения 
плотности последних. 

При обсуждении вероятной устойчивости комплексных соединений 
в высокотемпературных водных растворах необходимо, помимо упомя
нутых факторов, учитывать также резкое снижение диэлектрической 
проница емости воды при повышении температуры. В частности, иссле
дованиями О. Мартыновой (1964) установлено, что при t=600° е 11 

плотности водяных паров р=0,5 г/см2 Е снижается до 2,5. В этих усло
виях вода перестает быть ионизирующим растворит,елем, гидратирую
щая способность ее делается ничтожной, и главными формами сущест 
вования вещества в растворе являются ионные пары, молекулы, ком

плексные ионы. 
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в наСТО'Iщее время возможность существования комплексных сое
динений в растворах, находящихся в условиях высоких температур и 
давлений, экспериментально подтверждена на примере фтор комплекс
ных соединений бериллия, алюминия, кремния, иттрия, тантала и неко
торых других элементов-комплексообразователей (Беус, Соболев, 1962, 
1964; Беус, Соболев, Диков, 1963; Пашутин, Соболев, 1963; Соболев , 
Пашутин, 1963; Соболев, Минеев, Пашутин, 1963; Беус, Диков, 1967) _ 

Таким образом, на современном уровне развития геохимии при
родных процессов комплексообразование выступает как главный фак
тор, определяющий возможность миграции в высокотемпературных рас
творах большинства химических элементов, имеющих амфотерные и 
комплексообразующие свойства. С этой точки зрения высокотемпера
турный постмагматический раствор в своей основе может быть nред
ставлен как водный раствор различных кремниевых, а · также алюми
ниевых КОЛ1Ллексов, в котором катионы-комnлексообразователи ((J том 
числе рудные) и кислотные анионы находятся преимущественно в свя
занной форме (в составе комплексов), а щелочные металлы в большей 
степени пред ставлены в виде диссоциированных ионов (Беус, Соболев. 
1964) . 

о РОJIИ режима кислотности - щелочности постмагматических 
растворов 

Гипотеза кислотно- щелочной эволюции постмагматических раство
ров, сыгравшая весьма положительную роль в разработке теории эндо 
генного минералообразования, впервые была обоснована Д . Коржин
СJШМ В серии работ, опубликованных в период 1953-1958 гг. В связи 
с гипотезой о комплексообразовании в высокотемпературных растворах 
явления кислотно-щелочного взаимодействия рассматривались автором 
(Беус, 1958, 1961, 1963). При этом была сделана попытка показать, что 
эволюция режима кислотности-щелочности постмагматических раство 

ров не может быть оторвана от происходящих в них явлений комплек
сообразования. 

Действительно, если в сжатом флюидном растворе кислотные ком 
поненты и элементы-комплексообразователи связаны в комплексы. 
а сильные основания, хотя бы частично, находятся в диссоциированном 
состоянии, то подобный раствор будет ' характеризоваться повышенной 
активностью сильных оснований и низкой активностью кислот. Распад 
(диссоциация) комплекса, сопровождающаяся появлением свободных 
анионов кислот, во всех случаях увеличивает активность кислотных 

компонентов в растворе. 

Наиболее резко тенденция к комплексообразованию должна быть 
проявлена в надкритических растворах, находящихся в условиях высо

ких давлений. Переход из надкритического состояния растворов в гид
ротермальное сопровождается уменьшением прочности высокотемпера

турных комплексов, характерных для надкритической фазы (Howard . 
] 954; Sense, Stone, 1958; Беус, Соболев, 1962). Таким образом, при 
переходе надкритического раствора в гидротермальный следует ожи
дать резкого увеличения активности кислотных компонентов в резуль

тате распада части аЦИДОКОМ!JЛексов, которые устойчивы в надкритиче 
ских сжатых растворах и диссоциируют в жидкой фазе Н2О, отщепляя 
анионы кислот. 

Дальнейшее понижение температуры гидротермального раствор а 
уже действует в обратном направлении, поскольку прочность ком 
плексных соединений в водном растворе при температуре ниже 4000 С 
увеличивается с понижением температуры. 

Экспериментальное изучение изменения рН растворов фторком 
плексных соединений на примерах 0,045 М водных растворов Na2[BeF41 
и К2[ВеР4] и 0,005 М раствора К2ISiFб] в зависимости от температуры и: 
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да вления (Беус, Наджарян, Пашутин, 1966) в общем 
сказанны е представления. Исследование выполнялось 
автокла вах в интервалах температур 100-4000 С и 
500 атм . 

подтвердило вы 

в диффузионных 
давления 100-

Как и следовало ожидать., с повышением давления в изученных 
раствора х фторкомплексных соединений усиливаются щ~лочные свой-

fJI1 
IJ 

5 

з 

J 2 

;'~----,&~--~~-О~---З~W~--~4&=---~~О '=-----~~----~----~ 
р, UI1l,. юо ми 306 Ц}(] Т. 'с 

z 

IlJi 

а 6 

200 3& 

рН 

б 

5 

з 

200 зш 

г 

Рис. 164. Изменение рН растворов фторкомплексов бериллия и кремния 
в зависимости от давления (а, б) и тем пературы (в , г) 

ства . Увеличение щелочности растворов при повышении давления осо-
6ешю четко проявляется на изотермах 3500 и 4000 С, т. е. в условиях 
наибол ее высоких температур. В то же время при относительно низких 
темпер атурах (изотерма 2000 С) влияние давления на изменение 
режим а Iшслотности-щелочности сказывается в минимальной степ ен и 
( рис. 164, а, б). 

С повышением температуры в условиях давления до 400 aT,lt 

имеет место чеТl<Ое увеличение кислотности растворов, свидетельствую

щее об увеличении степени диссоциированности комплексных частиц. 
Однако уже при давлении 500 атм влияние температуры полностыо 
nейтрализуется противоположно направленным влиянием давления (см. 
ри с. 164, в, г). 
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Увеличивая значительно большие диапазоны изменения давлении 
в условиях эндогенных процессов по сравнению с интервалом измене

ния температуры, следует, по-видимому, рассматривать давление 

в качестве главного фактора, определяющего особенности эволюции 
кислотности-щелочности высокотемпературных растворов. 

Уже направление движения восходящих минералообразующих рас
творов, обусловленное наличием градиента давления, определя ет зако
номерный переход растворов из областей высокого давления в области 
низкого давления (вплоть до условий земной поверхности). Еще более 
резкое изменение режима давления имеет место при тектонических 

процессах, сопровождающихся появлением в пределах локальных уч'а 

стков земной коры областей пониженного давления. ЗОНЫ трещинова
тости, развивающиеся в подобных областях пониженного давления, как 
известно, являются наиболее благоприятными путями для движения 
рудоносных растворов. Резкое изменение режима кислотности - щелоч 
ности растворов, проникающих в зоны пониженного давления, связан

ное с общим увеличением степени их диссоциированности, сопровожда
ется увеличением активности присутствующих в растворах элементов

амфотеров и комплексообразователей и является важным фактором, 
способствующим развитию в пределах этих зон процессов рудообразо
вания. 

Таким образом, исходя из простейших физико-химических предпо
сылок, а также из имеющихся экспериментальных данных, может быть 
сделан один важный вывод: любой высокотемлературный nриродный 
раствор при переходе из зон высокого давления в области более низ
кого давления в условиях постоянной или снижающейся температуры 
должен пройти через область максимальной кислотности. 

Максимум кислотности, определяющийся переходом раствора в об
ласть пониженного давления, естественно, может не совпадать во вре

мени с максимумом, обусловленным переходом раствора из надкрити
ческого состояния в гидротермальное. В результате в процессе эволю
ции раствора могут иметь место две и более вспышки кислотности, свя
занные с тектоническими особенностями р азвития данного участка 
земной коры. 

Рассматривая особенности изменения режима кислотности -
щелочности высокотемпературных минералообразующих раствсров, не
обходимо учитывать также другую группу факторов, связанных с изме
нением вещественного состава растворов в результате их взаимодей
ствия с вмещающими породами. Не вдаваясь в детали подобных явле 
ний, анализировавшихся многими исследователями, следует подчерк

нуть одностороннюю направленность процессов взаимодействия эндо
генных растворов с вмещающими породами, в большинстве случаев 
ведущих к нейтрализации кислых растворов и последующему увеличе

нию их щелочности. Таким образом, особенности эволюции режима 
кислотности - щелочности высокотемпературных минералообразующих 
растворов определяются сочетанием во времени и пространстве разно

направленных внутренних и внешних факторов, проявляющихся в пер
вую очередь в достаточно четкой стадийности процессов постмагмати

ческого метасоматоза. 

Стадии постмагматического метасоматоза 

и формирование зональности месторождений альбититовой формации 

В соответствии с правилом зависимости активности оснований от 
валовой активности кислот, обоснованной Д. Коржинским (1956), про 
грессивное увеличение кислотности высокотемпературных растворов 

по мере продвижения их в вышележащие горизонты земной коры 
влечет за собой соответственное изменение активности оснований, при
сутствующих в растворе. 
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Для случая гранитоидов ряд изменения максимальной активности 
оснований по мере увеличения активности кислот в растворе может 
быть схематично представлен следующим обр азом: 

К -+ Na -+ Аl -+ Si 
",,,-кроклиниэация Ilла~ 

ГНDклаэз (вынос Na и 
С!) 

зльбитизация МИКРО- МУСКQВИТll зация биоти- высокотемпературное 
клина (ВЫНОС К) та (ВЫНОС Mg, Ре") окварцевзнне-грейзенн-

зация (ВЫНОС Na, К, 
AI) 

Этот ряд хорошо согласуется с данными изучения последователь
ности явлений высокотемпературного постмагматического метасома
тоз а . При этом нетрудно заметить, что, начиная с альбитизации, 
результатом реакции метасоматического замещения является увеличе

ние щелочности остаточных после реакции растворов (Беус, 1961). 
Другими словами, тенденция изменения состава раствора в процессе 
метасоматического изменения породы в данном случае обратна тенден
ции увеличения его кислотности в процессе понижения температуры. 

Увеличение щелочности раствора в результате реакции метасома
тического замещения особенно ярко проявлено в стадию высокотемпе
ратурного выщелачивания (окварцевания), которая является резуль
татом проявления максимальной активности кислот в растворах. 
С этой точки зрения рассматриваемая стадия знаменует собой перелом 
в геохимической эвол юции высокотемпературных постмагматических 
растворов, тенденция которых к увеличению кислотности по мере паде

ния температуры сменяется обратной тенденцией к их нейтрализации и 
з атем к увеличению щелочности за счет обогащения сильными основа
ниями, выносимыми из вмещающих пород . Поскольку дальнейшее по
нижение температуры не влечет за собой увеличения кислотности рас
творов ( это видно по характеру их взаимодействия с вмещающими по
родами), мы вправе предполагать, что действие стимулирующих этот 
процесс факторов, связанных с переходом надкритических растворов 
в гидр отер мы, прекратилось, т . е. начальные этапы высокотемператур

ного окварцевания (стадия кислотного выщелачивания) знаменуют 
собой начало собственно гидротермального процесса . 

В процессе прогрессирующего увеличения щелочности гидротер
мальных растворов при взаимодействии с вмещающими породами про
исходит соответственное изменение активности оснований, присутствую ~ 
щих В растворах. Анализ фактического материала свидетельствует, что 
в данном случае имеет место ряд максимальной активности оснований, 
обратный намеченному для процесса докварцевого метасоматоза. 

Полный ряд изменения максимальной относительной активности 
оснований в процессах высокотемпературного послемагматического 

метасоматоза для случая гранитов (рис. 165) может быть представлен 
следующим образом : 

у величение кислотности 

К -+ Na -+ Аl -+ 

ранняя 

МИl<РОКЛИ

низация 

ранняя 

альбитиза-
ЦНЯ 

МУСI<ОВИТИ

ззция 

биотита 

Si 
высокотем

пературное 

выщелачи-

вание 

(окварцева 
нне) 

Аl 
Qслюдене· 

ине, 

ТQпазизз-

цня 

у меньшение кислотности 

-+ Na -+ К 
ПОЗДНЯЯ ПОЗДНЯЯ 

альбитиза- МИlсрокли-

цня ниэзция 

Ряд значительно упрощается в условиях высокой активности силь
ных оснований в растворах, подавляющих активность алюминия. 

В этих условиях, характерных для гранитоидов повышенной щелоч
ности и щелочных пород, явления мусковитизации биотита, более позд
ней топазизации и ослюденения не проявляются. 

К -+ Na -+ Si -+ Na -+ К 
ранняя 

микроклннизз

ция 

ранняя 

альбнтнзация 
высокотемпе

ратурное 

окварцеnание 

поздняя 

альбитизация 
поздняя 

МИКРОКJJИНI1ЭЗ

ция 
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Явления ранней микроклинизации и альбитизации связаны с про
цессами, происходящими в пределах интрузивных комплексов, и в из

вестной степени могут быть названы автометасоматическими. Все по
-следующие стадии метасоматического изменения пород четко связаны 

с деятельностью растворов, мигрирующих в верхние структурные гори 

зонты интрузивных тел или породы кровли в связи с развитием трещи

новатости в материнских и вмещающих породах. 

Уроднu 
IfOHqellmpoquu 

(11 +] 

и 1----------------~~~.: .. t • 

л 

j .L 

Х,iI н,оцеесо и nЬНIIН (:С 

Рис. 165. Схематическая кривая изменения режима КИСЛОТl1Ости - щелочности 
растворов в процессах высокотемпературного постмагматического M~TaCOl\(a· 

тоза lсислых и щелочных пород 

В условиях проявления тектонической трещиноватости на заклю
чительном этапе консолидации интрузивного массива наибольшее раз
Битие получают метасоматические стадии щелочной ветви процесса: 

К -->- I -->- S i -->- N а -->- К 
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окваРЦС88ние 
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В результате возникают оторванные метасоматические колонки 
с тыловой зоной высокотемпературного окварцевания, свойственные как 
кислым, так и особенно щелочным интрузивным комплексам. В послед
нем случае во внешней экзоконтактовой зоне метасоматитов в ряде 
случаев имеет место ослюденение, связанное с выносом алюминия. 

Нетрудно заметить полное соответствие намеченного ряда с особен
ностями строения мета соматических колонок месторождений альбити
'Говой формации. Принципиально важной особенностью всех колонок 
является развитие зоны высокотемпературного окварцевания, характе

ризующей стадию максимальной активности кислот в растворах. Все 
зоны, расположенные выше зоны окварцевания, представляют собой 
сопряженную колонку отложения, формирующуюся в процессе обога
щения передового фронта замещающих растворов компонентами, выно
симыми из вмещающих пород. Закономерное увеличение щелочности 
потока растворов, мигрирующих в верхние горизонты в стадии про 

цесса , следующие за окварцеванием, определяет формирование харак
терной вертикальной зональности месторождений. Последняя, учитывая 
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единообразный с точки зрения петрогенных компонентов состав раство 
ров, связанных с кислыми и щелочными породами, в общем является 
ста ндартной (см. рис. 154, К). 

Геохимические особенности концентрации редких элементов 
в месторождениях альбититовой формации 

. В месторождениях альбититовой формации концентрируются прак
тически все редкие элементы, однако наиболее значительные концент
р ации, интересные в практическом отношении, образуют ниобий, тан
тал, бериллий , р едкие земли и цирконий. При этом ведущим фактором 
концентрации редких элементов в альбититовых образованиях явля
ются кислотно-щелочной режим формирования различных парагенети
ческих типов месторождений рассматриваемой группы и геохимические 
особенности строения метасоматической колонки в пределах каждого 
конкретного типа. В зависимости от типов месторождений концентра
ции редких элементов распределяются следующим образом: 

Альбитовые апо
граниты нормаль-

ного р"да 

Бериллий 
Вольфрам 
Олово 
Тантал 
(Молибден) 

АльБИТО6ые апо
граниты субще
лочного ряда 

ЛИТИЙ 
Рубидий 
Тантал 
Ниобий 
Олово 
Скандий 

Альбитовые апо
граниты щелочно-

го ряда 

Uирконий 
(Гафний) 
Ниобий 
Иттриевые ред-
кие земли 

ТОРИЙ 

Альбититы щелоч
ных пород 

Uирконий 
(Гафний) 
Ниобий 
Uериевые ред-
кие земли 

Торий 

Распределение перечисленных минералов по метасоматическим 
фациям , характеризующим месторождения рассматриваемой формации, 
предста влено на рис . 159. 

Л и т и Й . Концентрации лития в месторождениях рассматриваемой 
формации наиболее характерны для головных участков альбитовой 
зоны апогранитов, содержащих лит.иевые слюды (литиониты) . Следует 
подчеркнуть, что апогранитыэтого типа формируются по биотитовым 
или двуслюдяным гранитам, отличающимся первичным накоплением 

лития в биотите (содержание лития в граните более 100 г/т; в био
тите - более 900- 2000 г/т), при этом литий в апикальных участках 
массивов концентрируется двумя путями. 

Первый путь заключается в развитии в тыловой зоне метасоматиче
ской колонки процесса мусковитизации биотита, в результате которого 
литий выносится в верхние горизонты . В условиях повышения актив
ности сильных оснований в головной зоне колонки литий входит 
в структуру кал иевой слюды н а место алюминия . Таким образом, про
исходит замещение мусковита его литиевой ра зностью, а затем лепидо
литом . При наличии фосфора в ряде случаев образуется амблигонит. 

Второй путь отличается одновременным накоплением в растворах 
лития и железа . При этом литий на ранних стадиях метасоматического 
процесса вытесняет из биотита магний (образование литиевого био
тита ). Затем на"чинается соревнование з а место в структуре слюды 
между литием и железом, исход которого определяется режимом кис

лотности - щелочности растворов при образовании данной зоны мета
сом атической колонки. В наиболее кислых зонах колонки (зоны разви
тия высокотемпературного окварцевания) относительная активность 
лития понижена, и в этих условиях кристаллизуются обогащенные 
железом темные слюды типа циннвальдита или криофиллита. В голов 
ных зонах колонки по мере увеличения активности сильных оснований 
литий вытесняет железо из структуры слюды, что сопровождается об
разованием маложелезистого криофиллита и, наконец, лепидолита. 
В :м ассивах литионит-амазонит-кварц-альбитовых апогранитов наблю-
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далась характерная зависимость цвета литиево-железистой слюды. 
определяющегося соотношения лития и железа в ее составе, от содер

жания амазонита в кварц-амазонит-альбитовой ассоциации. Для более 
щелочных фаций, отличающихся повышенным содержанием амазонита . 
характерны более светлые разности слюды с относительно повышен

ным содержанием лития. 

Концентрация лития в головных зонах апогранитов литионит-мик
роклин-кварц-альбитового типа достигает десятых долей процента_ 
Особенно высокие содержания лития, связанные с накоплением лепи
долита, характерны для апикальных участков массивов, экранирован

ных породами кровли. В случае развития внутриминерализационной 
трещиноватости, определившей уход части литийсодержащих раство
ров в зону экзоконтакта (образование экзоконтактрвых грейзенов 
с литиевыми слюдами), содержание лития в эндоконтактовой зоне мас
сива апогранитов уменьшается. 

Прочие типы месторождений альбититовой формации, несмотря на 
наличие повышенных содержаний лития в мусковитах и рибекитах 
и присутствие в некоторых щелочных альбититах полилитионита , замет
ных концентраций этого элемента не несут (средние содержания 90-
200 г/т лития в отдельных массивах) . Минимальным содержанием 
лития среди апогранитов отличаются мусковитсодержащие альбитовые 
апограниты, характеризующиеся сильным развитием явлений высоко
температурного окварцевания, в процессе формирования которых 
имеет место заметный вынос лития во вмеща19щие породы. 

Литий является одним из наиболее характерных элементов-инди
каторов эндогенных геохимических ореолов массивов бериллиеносных и 
танталоносных альбитовых апогранитов . Ореолы повышенного содер
жания лития распространяются на расстояние от 500 М до 1 КМ И 
более от массивов апогранитов, характеризуясь резким увеличением 
содержания лития по сравнению с геохимическим фоном (Беус , Суббо
тин, 1963) . 

Р У б и д и й. Наиболее характерной геохимической особенностью 
. распределения рубидия вальбитовых апогранитах и альбититах явля
ется тесная приуроченность его максимальных концентраций к наи
более щелочным фациям метасоматической колонки и отсутствие зна
чимой корреляционной связи между калием и рубидием. В целом аль
битовые апограниты отличаются заметным накоплением рубидия по 
сравнению с материнскими гранитоидами (в 2,5-7,5 раза) и резко по
ниженным калий-рубидиевым отношением : от 17 до 85 для различных 
типов апогранитов против 190 для неизмененных гранитов (Беус. 
Ойзерман, 1965). Существенное различие в содержании рубидия: 
в фациях различной щелочности может быть иллюстрировано на при
мере мусковита из тыловой зоны мусковит-альбит-кварцевого состава 
и головной существенно альбитовой зоны альбитовых апогранитов_ 
Мусковит из тыловой зоны, в которой развито высокотемпературное 
оква рцевание, содержит 0,12-0,15 % Rb, мусковит из альбититов голов
ной зоны содержит 0,6- 0,8 % Rb. Резкая разница в содержании руБИДИ5f 
свойственна и микроклинам из различных по кислотности зон метасо

матической колонки. Максимальное накопление рубидия среди место
рождений альбититовой формации характерно для литионитсодержа
щих амазонит-кварц-альбитовых апогранитов (среднее 0,15 % Rb) _ 
Носителем основной массы рубидия в апогранитах этого типа является· 
амазонит, содержащий до 1 % Rb 20, хотя максимальные концентрации 
рубидия (до 1,8 % Rb 20) наблюдаются в литиевых слюдах (Беус. 
Северов и др., 1962) . 

Б е р и л л и й. Бериллий является типоморфным редким элементом 
апогранитов мусковит-микроклин-кварц-альбитового типа, тесно свя
занным с мусковит-кварц-альбитовой фацией метасоматической колон-
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ки. Главным носителем и концентратором бериллия в апогранитах 
рассматриваемого типа является берилл. Гораздо меньшее значение 
имеет бертрандит, изредка в виде одиночных мелких кристалликов 

наблюдаются фенакит и хризоберилл. Первичное распределение берил
лия в апограните отличается низким коэффициентом вариации содер
жаний, однако по мере развития явлений высокотемпературного оквар
цевания получает развитие процесс выноса и переотложения бериллия. 
В результате неравномерность его распределения резко возрастает. 

, Обобщение имеющегося фактического материала показывает, что 
образование берилла в апогранитах всецело связано с этапами мета

соматического процесса, в течение которых имело место увеличение 

щелочности постмагматических растворов. 

Подобное увеличение щелочности происходит на передовом фронте 
вз аимодействия альбитизирующих растворов с микроклином гранитов 
(раныяя стадия концентрации бериллия) 1. Увеличение щелочности ми
нералообразующих растворов характерно и для заключительных эта
пов стадии кислотного выщелачивания (Беус, 1960), не говоря уже 
о резком увеличении щелочности на передовом фронте взаимодействия 
кислых растворов этой стадии с вмещающими гранитами или апогра
нитами. В то же время этапы процесса, продукты которых свидетельст
вуют о повышении кислотности минералообразующих растворов (высоко
темп ературное окварцевание), не являются благоприятными для кон
центрации бериллия. Наоборот, ранее выделившиеся бериллиевые 
минералы становятся в этих условиях неустойчивыми и вновь растворя
ются. Таким образом, две стадии концентрации бериллия в апограни
тах рассматриваемого типа практически разделены стадией его преиму
щественной миграции. С этой точки зрения вторая стадия концентрации 
бериллия в апогранитах может обоснованно рассматриваться как про
цесс переотложения бериллия, связанный с увеличением щелочности 
минералообразующих растворов. 

Следует отметить, что значительное общее увеличение щелочности 
минералообразующих растворов также, . по-видимому, не благоприятст
вует концентрации бериллия. В частности, явления концентрации 
бериллия совершенно не характерны для условий максимальной щелоч
ности минералообразующих растворов в апогранитах, проявляющейся 
в формировании позднего микроклина. В эту щелочную стадию про
цесса скорее имеет место вынос бериллия, проявляющийся в понижении 
его содержания в зонах апогранитов с заметным проявлением поздней 
микроклинизации. 

В заI<лючение краткой геохимической характеристики особенно
стей распределения бериллия в апогранитах следует остановиться на 
парагенетической связи бериллия с фтором. Подобная связь отчетливо 
проявляется широким участием фтора в процессе постмагматической 
переработки гранитоидов, результатом которой является образование 
апогранитов. Особо повышенная активность фтора в процессе форми
рования апогранитов способствует миграции бериллия за пределы гра
нитного массива и его концентрации среди вмещающих пород в зоне 

экзоконтакта. 'Подобные явления характерны для массивов литионит
содержащих апогранитов, апикальные головные зоны которых обога
щены топазом и лепидолитом. Содержание бериллия в апогранитах 
этого типа колеблется в пределах 0,0005-0,0012 %, в то же вр емя 
в экзоконтакте подобных массивов, как правило, обнаруживаются за
метно повышенные концентрации· бериллия, связанные с метасомати
чески измененными песчано-сланцевыми породами. 

1 К:Рllсталлизация берилла на фронте вза}lмодеиствия микроклина с фторберил
лаТI;ЫМИ натриевыми растворами, сопроаождающаяся альбитизацией, моделиров а нэ. 
экспериментально (Беус, Соболев, Диков, 1963). 
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в апогранитах щелочного ряда, формирующихся в условиях высо
кой активности фтора и сильных оснований и, соответственно, низкой 
активности алюминия, повышенные концентрации бериллия наблюда
ются в самых головных участках мета соматической колонки в связи 
с биотит- (рибекит) -альбитовой или биотит- (рибекит) -МИКРОКЛИНОВОЙ 
фациями апогранитов. В отличие от апогранитов нормального ряда 
главными бериллиевыми минералами в апогранитах щелочного ряда 
являются бертрандит, фенакит, гентгельвин или гадолинит. В экзокон
тактовых зонах апогранитов рассматриваемого типа в ряде случаев 

также обнаруживаются высокие концентрации бериллия, представлен
ные зонами флюоритизации или полевошпатового метасоматоза, содер 
жащими бертрандит или фенакит. 

Бериллий, подобно литию, является весьма четким элементом-инди
катором эндогенных ореолов редкометальных апогранитов всех пара

генетических типов. 

Для альбититов щелочных пород концентрации бериллия в общем 
не характерны, хотя в зоне контакта биотит-альбитовой зоны альбити
тов с зоной микроклинитов В ряде случаев отмечается образование 
гадолинита или пергадолинита. 

Н и о б и й и т а н т а л. В неизмененных и слабо измененных грани
тоидах практически весь ниобий и тантал заключены в виде изоморф 
ной примеси в слюдах, главным образом в биотите, в некоторых слу
чаях -в ильмените или сфене. 

Отношение тантала к ниобию внеизмененных гранитоидйх, а та к
же в слабо измененных гранитах, слагающих корни массивов апогра
нитов, lюлеблется от 1 : 20 до 1 : 5 в пользу ниобия. В процессе метасо
матического преобразоваftия гранитов, при замещении биотита муско
витом или литиевыми слюдами и растворении ильменита происходит 

четкий вынос тантала и ниобия. В слабо измененных гранитах эти эле
менты переотлагаются в твердую фазу здесь же, образуя такие харак
терные для мусковитизироваННрlХ гранитов акцессор ии, как поликраз

эвксенит, фергусонит, колумбит, танталовый рутил и др. При этом 
валовая концентрация тантала и ниобия в граните почти не увеличи
вается. 

В случаях более интенсивного преобразования гранитов, особенно 
при развитии процессов высокотемпературного окварцевания (выще
лачивания), наблюдается растворение акцессорных минералов тантала 
и ниобия и вынос этих элементов кислыми растворами (при этом 
характерен преимущественный вынос тантала по сравнению с ниобием). 
Исходя из предположительного состава постмагматических растворов, 
в характеризуемом процессе наиболее вероятен пер енос тантала и нио
бия в форме сложных фторкомплексных, в том числе фтороксиком
плексных соединений. В данном случае следует иметь в виду большую 
подвижность фтор комплексов тантала по сравнению с ниобием, что 
определяет возможность дифференциации этих сходных элементов 
в постмагматических образованиях. 

Таким образом, развитие процессов высокотемпературного кислот
ного метасоматоза в породах, содержащих тантал и ниобий, создает 
объективные предпосылки для образования постмагматических концен
траций тантала в наиболее поздних метасоматических фациях апо
гранитов. Масштабы этих концентраций определяются несколькими 
ведущими факторами: 1) масштабами выноса тантала из материнских 
гранитов; 2) масштабами разделения ниобия и тантала в процессе 
природного «фторирования» В зонах кислотного выщелачивания (оквар
цевания); 3) благоприятными структурно-тектоническими условиями, 
способствовавшими миграции растворов, содержащих тантал и ниобий, 
в экранированные апикальные участки массивов; 4) масштабами раз-
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вития послекварцевого щелочного метасоматоза в процессе формиро
вания колонки сопряженного отложения. 

Характерно, что в пределах метасоматических колонок апограни
тов ниобий, связанный с колумбитом или пирохлором (в наиболее 
щелочных фациях), обычно распределен более или менее равномерно. 
Минимальные содержания тантала наблюдаются в зонах развития 
высокотемпературного окварцевания. ПО направлению к верхним 
горизонтам колонки в танталоносных апогранитах содержание тантала 

закономерно увеличивается, достигая максимума в экранированных 

пологих участках эндоконтакта массивов апогранитов. При этом зако
номерно увеличивается тантал-ниобиевое отношение, которое в зонах 
концентрации тантала местами достигает 2: 1 в пользу тантала. 

Главными концентраторами тантала в метасоматически изменен
ных гранитоидах являются танталит-колумбит и пирохлор-микролит, 
отличающиеся переменным отношением тантала и ниобия в зависи
мости от условий образования минерала. Наиболее богатые танталом 
минералы (мангантанталит, микролит) образуются в апикальных уча
стках массивов танталоносных апогранитов на поздних стадиях после

кварцевого щелочного метасоматоза. При этом' наиболее щелочные 
условия предопределяют образование минералов группы пирохлор-мик
ролита, в то время как колумбит и танталит кристаллизуются в усло
виях повышенной кислотности растворов. 

Взаимоотношения между этими группами минералов могут харю{
теризовать особенности изменения режима кислотности - щелочности 
в ходе метасоматического процесса. Образование минералов группы 
пирохлора-микролита имеет место в самых щелочных зонах мета со

матической колонки, обычно на передовом фронте обогащения п ереме
щенными щелочными компонентами. При наложении на эти зоны более 
кислых растворов тылового фронта происходит колумбитизация пиро
хлора-микролита. Наконец, на заI{лючительной стадии метасоматоза, 
после нейтрализации и ощелочнения кислых растворов, вновь начина
ется выделение пирохлора-микролита, который замещает колумбит-тан
талит. Среднее отношение Nb/Ta закономерно увеличивается парал
{Iел ьно увеличению щелочности месторождений альбитовой формации 
от 1 : 1 в обогащенных танталом альбитовых апогранитах нормального 
11 субщелочного ряда до 10: 1 - в рибекитсодержащих апогранитах 
щелочного ряда и 25: 1 - в альбититах щелочных пород. 

р е Д к и е з е м л и. Концентрации редких земель в месторождениях 
ал ьбититовой формации характерны для альбитовых апогранитов 
щелочного ряда и альбититов щелочных пород 1. При этом В рассмат
риваемых метасоматических образованиях имеет место весьма харак
терное разделение редкоземельных элементов по типам месторождений 
в зависимости от щелочности материнских пород и в пределах метасо

матической колонки каждого конкретного типа в зависимости от щелоч
ности слагающих ее метасоматических фациЙ. 

Для рибекитсодержащих альбитовых апогранитов (см. колонку 
рис. 154, К) намечается заметный вынос редкоземельных элементов из 
тыловой зоны, ' представленной измененными гранитами, с последую
щей очень тонкой дифференциацией редкоземельных элементов по 
зонам метасоматической колонки, представляющих различные фации 
щелочности. д. Минеев (1963, 1964), весьма детально изучивший явле
ния геохимической дифференциации редкоземельных элементов в про
цессах постмагматического метасоматоза, отмечает четко выраженную 

I Это объя,сняется, вероятно , интенсивным развитием ранней микроклинизации 
в комплексах гранитоидов повышенной щелочности и щелочных породах, с KOTOrbIMll 

связаны раосматриваемые месторождения. Вынос ,редких земель в процессе микро
клинизации гранитоидов отмеча.'1СЯ неоднократно (Беус, 1963, 1965) . 

373 



прямую корреляционную связь между содержанием в апогранитах ред

ких земель иттриевой группы натрия и фтора и отрицательную корре
ляционную связь TRy-К Обратные соотношения характерны для ред
ких земель цериевой группы, содержание которых в метасоматических 
парагенезисах связано прямой корреляционной зависимостью с содер
жанием калия и обратной - с натрием и фтором. Соответственно мак
симальные концентрации редких земель иттриевой группы наблюда 
ются в верхних зонах метасоматичеtкой колонки в связи с фациями , 
обогащенными альбитом и фтором. В то же время редкие земли церие
вой группы в большей степени накапливаются в существенно микро
клиновых головных зон'ах метасоматической колонки, преобладая также 
в пределах тыловых зон, отличающихся преимущественным выносом 

иттриевых редких земель. 

В альбититах, связанных со щелочными породами, отмечается на
копление редких земель цериевой группы, концентрация которых в наи 
большей степени характерна для пограничных участков зоны микро
клинитов передового фронта и следующей за ней зоны альбититов. 
Дифференциация редкоземельных элементов по основности И В этом 
случае проявляется в существенном повышении отношения TRy: TRce 
в альбититовых фациях по сравнению с микроклинитами (ПавлеНI<О, 
1963)_ 

Ц и Р к о н и й и г а Ф н и й. Содержание циркония в различны х 
типах месторождений альбититовой формации прямо зависит от IIX 
щелочности. Этот элемент не характерен для мусковитовых апограни
тов нормального ряда, слабо- распространен в литионитсодержащих 
субщелочных апогранитах (среднее содержание 120 ± 40 г/т ) и является 
одним из ведущих элементов-примесей биотит-альбитовых (среднее 
1000 ± 30 г/т ) и особенно рибекит-альбитовых апогранитов (среднее 
более 7000 г/т), а также альбититов щелочных пород. Отмечается отно
сительное ПОСТОЯНСТJЮ отношения Zr/Nb для альбитовых апогранитов 
одного и того же типа (Беус, Северов и др., 1962), определяющееся 
sыдерживающимся соотношением между главными концентратором 11 

носителем циркония (циркон, циртолит, малакон) и ниобия (колумбит , 
пирохлор) в породе. , 

В апогранитах нормального ряда, отличающихся широким разви
тием явлений высокотемпературного окварцевания, наблюдается вынос 
циркония и гафния из головных зон метасоматичеСI{QЙ колонки. Дру
гим типам апогранитов, в которых ведущую роль играют метасомати

ческие фации, образовавшиеся на фронте обогащения перемещенным и 
компонентами, свойствен вынос циркония и гафния IIЗ тыловых зон 
мета соматической колонки и их абсолютная концентрация в ГОЛОВНЫХ 
зон а х, характеризующихся накоплением сильных оснований. При этом 
в условиях повышенной активности оснований имеет место дифферен
ци ация циркония и гафния, определяющаяся их ра зл ичной основностыо . 
детально, для случая альбититов щелочных пород, рассмотренна я 
А. Павленко (1963). 

Таким образом, геохимическая история редких элементов, накап 
ливающихся в месторождениях альбититовой формации, в соответст
вии с особенностями формирования метасоматической зонаЛЬНОСТII 
эти х месторождений, включает следующие характерные этапы. 

1. Вынос на ранних стадиях метасоматоза из материнских интр у 
зивных пород (в процессах ранней микроклинизации - редкие земли, 
бериллий; при мусковитизации - ниобий, тантал, олово, цирконий 
и др.; в процессе высокотемпературного окварцевания - большинство 
редких элементов). 

2. Дифференциацию сходных по химическим свойствам элементов 
в процессе миграции в форме сложных комплексных соединений в УСЛ Q
виях меняющегося режима кислотности - щелочности растворов. 
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3. Концентрацию, происходящую для большинства редких элемен-
1"ОВ в условиях максимального изменения режима кислотности-щелоч

ности растворов в головных зонах метасоматической колонки (макси
мальная концентрация редких элементов наблюдается на границе 
зоны поздней микроклинизации и следующей за ней существенно 
альбитовой зоны). 
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Глава шестая ГРЕйЗЕНОВЫЕ МЕСТОРО)I(ДЕНИЯ 

Грейзенизация - сложный постмагматический процесс высокотем
пературного (500-3000 С) преобразования пород под влиянием оста
точных кислых растворов, богатых летучими компонентами и кремне
земом, связанных с интрузиями гранитоидов. Процесс характерен для 
кислых и ультракислых магм , формирующих интрузивы в средне- и 
малоглубинных (4-1,5 К:М) условиях. При этом образуются грейзени
зированные породы, грейзены и руды. 

Наряду с изменением пород, начинающимся с выщелачивания по
родообразующих минералов, с последующим замещением их кварцем, 
мусковитом, серицитом, топазом, турмалином, флюоритом и другими 
минералами, грейзенизация сопровождается образованием руд воль
фрама, олова, бериллия, молибдена, мышьяка, висмута, циркония, тан 
тала, ниобия, редких земель и других элементов. Рудами становятся 
сами грейзены и сопровождающие их кварцевые, топазо-кварцевые, 
турмалин-кварцевые жилы, прожилки, образовавшиеся при температу
рах 400-2000 С. 

Грейзенизация часто накладывается на ранее образованные, свя
занные с интрузией породы, в том числе на дай ковы е тела, пегматиты , 
скарны и другие метасоматиты, карбонатные, основные и ультраоснов
ные породы. В локальных участках и на более поздних стадиях прояв
ляется активность растворенных при грейзенизации компонентов 
(основания и щелочи). Переносимые при грейзенизации рудные компо
ненты откладываются в самих грейзенах и выше области грейзениза
ции - в боковых породах в виде жил, вкрапленников, тел метасомати
тов, штокверков. Оруденение накладывается на измененные при кон 
тактовом метаморфизме породы - роговики, скарны, мраморы, амфи
болиты и др. Следовательно, грейзеновыми следует называть такие 
месторождения, образование которых связано с процессом греЙзениза· 
ции, являющимся рудообразующим. Рудами могут быть сами грейзены 
и любые другие породы, в которых отложились рудные компоненты, 
вынесенные из рудоносного массива при его греЙзенизации . 

Становление гранитоидных массивов обычно происходит по сле· 
дующей схеме: затвердевание и кристаллизация массива, образование 
трещин - возникновение дайковой серии - образование пегматитов 11 

щелочной автометасоматоз - грейзенизация - гидротермальные изме
нения, образование жил. 

Одновременно на всех стадиях в боковых породах проявлялся кон
тактовый метаморфизм , при котором, помимо чисто термального воз
действия интрузии (ороговикование), обнаруживаются ясные следы на
ложенных процессов с привносом ряда компонентов (скарнирование, 
грейзенизация, фельдшпатизация, окварцевание, серицитизация и т. д.) . 
Таким образом, грейзенизация в указанном ряду занимает промежу
точное положение между пегматитовым процессом и собственно гидро
термальным средне- и низкотемпературным, в который она неизбежно 
переходит во внешнем ореоле. 
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Термин г рей з е н (нем. greisen, greisstein) употреблялся еще 
Б XVIII в . саксонскими рудокопами для обозначения слюдяно-кварце
вой породы, содержащей оловянный камень. Позднее под этим терми
ном объединялись породы, начиная от пегматитовых и кончая 
слюдитами и даже аплитами. В настоящее время в результате работ 
советских и зарубежных геологов содержание термина грейзен доста
точно определилось и принимается большинством исследователей . 

. Г рей з е н ы - метасоматические породы существенно слюдяно
кварцевого состава, часто с топазом, флюоритом, турмалином, поле 
вы м шпатом и рудными минералами, образовавшиеся под воздействием 
на граниты и породы иного состава высокотемпературных пневматоли

то-гидротермальных растворов, богатых фтором, хлором и водой. 
И сточником растворов являются гранитные магмы. Для отличия авто
метаморфических грейзенов, образованных по самим гранитам, от тех 
их разновидностей, которые возникают за счет весьма разнообразных 
по составу вмещающих интрузию пород, автором этой главы предло
жен термин эк з о г рей зен. 

Тела грейзенов (в том числе и экзогрейзенов) обычно имеют 
сложную форму и неоднородное внутреннее строение, благодаря прояв
л ению метасоматической и пульсационной телескопированной зональ
ности . По соотношению главных породообразующих минералов выделя
ются различные их фации . Наличие оруденения позволяет различать 
оловоносные, вольфрамоносные, беРИЛ.l1иеносные и другие разновид
ности греЙзенов . 

Первые описания подобных руд и объяснения их глубинного проис
хождения были даны в работах Агриколы (1546 г.), Лемана (1753 г.), 
М . Ломоносова (1757 г. ), Хеттона (1788 г.). затем Леонарда (1823 г.) , I 

Эли де Бомона (1847 г . ) и , наконец, Добре (1841 г . ), подтвердившего 
свои предположения экспериментами . Добре особенно подчеркнул роль 
фтора, хлора, воды и других летучих как носителей рудных компонен
тов ( в том числе олов а) и активных агентов метаморфизма. Эти пред
ставления получили дальнейшее развитие в работах Ф. Пошепного 
(1 893 г.), Фогта (1895 и 1926 гг.). Систематическое изучение грейзенов 
началось в двадцатых-тридцатых годах. 

В советский период описание грейзенов, грейзенизации и свя занных 
с ними полезных ископаемых дали в своих 'грудах М. Тетяев, 
А. Ферсман, О. Левицкий, О. Лебедева, Г. Щерба, В. Дмитриевский , 
М . Стрелкин, Н. Наковник, И. Григорьев и Е. Доломанова, М. Руб, 
А. Каленов, Ф. Чухров, И. Говоров, А. Беус, В . Барабанов и многие 
другие. 

Изучению грейзенов способствовали теоретические и эксперимен
тальные работы д. Коржинского (1946), В. Николаева, Н. Хитарова, 
Н . Ермакова (1950), А. Захарченко (1955), В. Щербины (1956) , 
Н. Елисеева (1960) и ряда других исследователей. Из иностранных 
ученых большой вклад в изучение грейзеновых месторождений сделали 
п . Керр (Кегг, 1946), Ф. Смит, д. Кеннеди (Kennedy, 1950), Е . Ин
гер сон (Ingerson, 1954), О. Татл (ТиШе, 1950), М. Штемпрок 
(Stemprok, 1960) и др. 

Грейзеновые месторождения как особый класс предложил выделить 
В. Смирнов (1965); по связям с магматизмом они относятся к ряду 
автолизии, т. е . образовавшимся за счет выноса веществ из самого рудо

носного интрузива (Щерба , 19642). 
До настоящего времени среди исследователей сохраняются разно 

гласия о природе и фазовом состоянии грейзенизирующих растворов 
(пневматолиты , надкритические флюиды или обычные гидротермаль
ные растворы), соотношении . грейзенов и залегающих внутри них жил, 
наличии простой или более сложной телескопированной . зональности, 
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однако все они единодушны в оценке важности значения самого про 

цесса грейзенизации для рудообразования. 
За последние годы грейзеновые месторождения начинают приобре

тать все большее значение в связи с расширением добычи вольфрама, 
висмута, бериллия, тантала, ниобия и других редких элементов. Выяс
нилось также, что большинство кварцево-жильных редкометальных 
месторождений (в том числе и штокверков) обязано своим происхож
дением греЙзенизации. Более того, обогащение редкими металлами не
которых скарновых месторождений также произошло в результате 
более поздней греЙзенизации. 

В малоглубинных условиях, при хлор-кремниевом профиле мета
соматоза с участием С02, грейзенизация смыкается с более низкотем
пературными гидротермальными изменениями, обычно связанными 
с субвулканическими кислыми интрузиями; ВОЗНИКaJОТ И переходные 
разности пород, близкие к серицит-кварцевым и кварцевым фациям 
вторичных кварцитов (пропилитов), содержащих нередко флюорит, 
топаз, турмалин. 

р у д ы 

В грейзенизированных породах, грейзенах, сопровождающих их 
кварцевых жилах и метасоматитах, образуются промышленные кон
центрации олова, вольфрама, молибдена, бериллия, висмута, лития, 
тантала и ниобия, мышьяка, редких земель, циркония, некоторых ра с
сеянных элементов. Можно указать, что древние разработки оловян
ных руд эпохи бронзы базировались преимущественно на грейзеновых 
месторождениях и россыпях, образовавшихся в результате их денуда-

1 ции (Малайская провинция, Индокитай, Юго-Западный Алтай и др.); 

1 
в течение веков разрабатывались грейзеновые оловянные руды Кор

i нуола и Рудных гор. В настоящее время районы разработки грейзеllО 
вых месторождений расширились в Азии и Африке, Северной и Юж· 
ной Америке. Установлено, что по большинству перечисленных выше 
элементов грейзеновые месторождения занимают главенствующее по-
ложение; нередко им сопутствует медное, полиметаллическое и иное 

оруденение. 

До последнего времени основной рудной формацией бериллиевых 
месторождений считал ась пегматитовая, так как главная добыча рудо
разборного берилла была сосредоточена на пегматитовых месторожде 
ниях Центральной Африки, Южной Америки и Юго-Восточной Азии. 
Сравнительно небольшое распространение рудоносных пегматитовых 
полей, малые размеры пегматитовых тел и неравномерность содержа
ния ограничивали добычу и применение бериллия. Положение резко из 
менилось в связи с обнаружением бериллиевых месторождений, свя
занных с греЙзенизациеЙ. Если в США дО 1960 г. получали всего 
300-450 т 10%-ных бериллиевых концентратов ежегодно и считали их 
крайне дефицитным стратегическим материалом, то уже в 1961 г. 
в связи с вводом в эксплуатацию новых объектов (Лаун-Пайн, Маун
Уиллер, Лейк-Джордж) производство концентратов увеличил ось 

до 1200 ~. 
Доля грейзеновых месторождений в общих ресурсах особенно зна

чительна по вольфраму (80-90 %), несколько меньше по бериллию, 
олову, молибдену (70-40%), танталу, ниобию, редким землям. Глав
ными рудообразующими минералами являются касситерит, вольфра
мит и шеелит, молибденит, берилл, бертрандит, фена кит, висмутин, 
козалит, циннвальдит, лепидолит, арсенопирит, колумбит и танталит, 
пирахлор, микролит, циркон, монацит. Минералы сопутствующих руд
халькопирит, сфалерит, галенит, арсенопирит, теннантит и ряд других. 
Число минералов в составе руд достигает нескольких десятков, даже 

ста и более. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Редкометальные, в том числе грейзеновые месторождения известны 
на всех континентах Земли, они образуют обычно узлы, размещаю
щиеся вдоль наиболее по
движных в прошлом поясов, 

обра~ляющих или рассекаю

щих . континенты и характери

зующихся повышенными мощ

ностями земной коры конти
нентального типа. Было уста 
новлено, что мощности зем

ной коры вдоль подвижных 

зон обычно превышают 30-
35 КМ, образуя утолщения по 
типу валов, швов, рубцов; 
в других случаях отмечаются 

зоны повышенных градиентов 

мощности. 

Рудные пояса 

На рис. 166 показаны 
главные редкометальные руд

ные районы Земли, образую
щие пояса различной протя 
женности. Положение их в 
разрезе земной коры видно 
на рис . 167. Рудные пояса 
Земли выделялись и описыва-
лись многими исследователями 

(А. Ферсман, С. Смирнов , 
Дж. Сперр, В. Эммонс, А. Бэт-
маи, Ф. Тюрнор, В. Смирнов, 
Е. Захаров, и. Магакьян и 
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многие другие), редкометаль
ные пояса частично охарак

теризованы · автором (Щерба, 
19601) . 
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Размещение рудных поя
сов в пространстве контроли

руется глубинными подвиж
ными зонами линейного типа 
(системы глубинных разло
мов сложного строения, часто 

переходящие в зоны пластич

ных деформаций, магматиче
ского пропитывания и сопро
вождаемые магматизмом, до 

стигающие глубинных обла-
стей земной коры и верхней 1)wQЗ9чtгnJ 
мантии), которые по масштаб-
ности могут быть разделены 
на несколько порядков. По-
движные зоны 1-3-го поряд-
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ков определяют размещение рудных поясов, 4-го порядка - структурно
мета.илогенических зон, . а 5-го порядка - рудных узлов и полей 
(г. Щерба, Колмогоров, Куминова , Мирошниченко). Следует подчерк-
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нуть такую важную особенность, как тяготение рудных узлов, П0лей 
и отдельных месторождений к местам сопряжения и пересечения 
подвижных зон разных направлений, что уже отмечается многими 
авторами (Г. Щерба, Е. Шаталов, А. Орлова, И. Томсон, Ф. Тюр-
нор и др.). . 

Глубинные подвижные зоны бывают сквозного длительного разви
тия, проявлявшие свою активность в течение нескольких эпох те.ктоге

неза (рифейского, каледонского, герцинского и т. д.), затем ПОЛНQГО 
цикла развития, проявившиеся на разных стадиях одной тектонической 
эпохи (например, киммерийской), и, наконец, отдельных этапов разви
тия, проявлявшихся эпизодически. Редкометальные рудоносные провин
ции, обычно с грейзеновыми месторождениями, по профилю своего гео
логического развития являются орогенны'dИ, а по профилю магматиз
ма - гранитоидными, что также отмечалось многими исследователями. 

На территории Советского Союза имеются три главных рудыых 
пояса субширотного простирания и два - субмеридионального. 

Верхояно-Чукотский золото-'редкометальный (вольфрам-оловянный) 
пояс протянулся на 2700 км на северо-восток; южные ветви 
его обрамляют Колымский срединный массив и сопровождаются 
дополнительно молибденовым оруденением. На востоке он смыкается 
с Тихоокеанским поясом. По данным В . Матвеенко, Е. Шаталова, 
В. Чайковского, С. Лугова, А. Щеглова и других исследователей, редко· 
метальное оруденение здесь связано со становлением мезозойского 
складчатого пояса и проявлением гранитоидного магматизма верхнеюр

ского и мелового возраста . 

В пределах пояса выделяются отдельные металлогенические зоны, 
районы и узлы, несколько отличающиеся по составу и характеру мине
рализации, размещение которых определяется подвижными зонами 

4-5-го порядков. Вдоль глубинных разломов образовались цепочки 
гранитоидных интрузий кислого и субщелочного состава, которые 
вместе со структурным обрамлением и минерализацией образуют струк
турно-металлогенические зоны, районы и отдельные рудные узлы 
(рис. 168). 

Становление интрузивов происходило в уже сформировавшихся 
складчатых структурах на средних и небольших глубинах (3-1 км). 
Отмечается эволюция состава магматитов в сторону субще.'10ЧНЫХ р аз
ностей, сопровождаемая чередованием редкометального и золотого 
оруденения. Характерны связь редкометальной минерализации с наи
более кислыми (и поздними) трещинными внедрениями и частая теле
скопированность оруденения. 

Срединный пояс - редкометально-полиметаллический, протягива
ется на 5000 км при ширине 500-800 км. На западе его расположена 
Центрально-Казахстанская герцинская провинция, затем он проходит 
через Алтай, Туву, Саяны и Северную Монголию, Забайкалье и на вос
токе смыкается с Тихоокеанским поясом. Восточная его часть - это 
Монгол о-Охотский металлический пояс А. Ферсмана. Срединный пояс 
включает области каледонской, герцинской, киммерийской и альпий
ской складчатости и весьма разнороден по строению на отдельных уча

стках. Общим для него является связь редкометального оруденения 
с наиболее кислыми разностями гранитоидов, сформировавшимися либо 
в поздние стадии консолидации регионов,. либо в завершающие периоды 
их повторной активизации под влиянием более поздних тектонических 
циклов. С течением времени намечается разрастание пояса к востоку, 
где располагаются и наиболее молодые металлогенические зоны. 

Простирание отдельных структурно-металлогенических зон пояса 

бывает самым разнообразным, в том числе и поперечным, и зависит 
от локальных условий. В Центральном Казахстане наряду с субширот
HO~ Успенской зоной имеются и северо-западные (рис. 169); на Алтае 
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преобладают северо-западные зоны - Калба-Нарымская, Тигирекская, 
Бащелакская; в Южном Забайкалье, на обрамлении выступа Сибир
ской платформы, зоны направлены соответственно к северо-западу и 
северо-востоку; в Восточном Забайкалье господствуют северо-восточ
ные зоны и т. д. 

Редкометальное оруденение в большинстве случаев имеет ком
плексный характер и не отличается строгой дифференцированностыо . 
Сюда входят вольфрам, молибден, олово, висмут, мышьяк, сурьма, 

ЧУКОТСКОЕ 

МОРЕ 

о 

Рис. 16'8. Обзорная схема Лен о-Чукотского вольфрам-оловянного пояса. По М. Ицuк:-
сону, В . Кормuлuцuну, Л. Красному, В. Матвее1tlСО 

Металлоге llич ески е зоны и их ведущая Idииералwза ция : 1 - OJIОВЯННО-<llольфрамоиы е; 2 - золото
м ол "бденовы е; 3 - олово рудные, н ередко со свинцом I! цинком; 4 - молибден-вольфрамовые; 5 -
меЗ0- к аЙНОЗ0йскне интрузии гранитоидов (неред!(о рудоносные ). _ в кружках указан возраст 

метал.ч огенических 5 0 }! 

тантал, ниобий и др_ В составе летучих весьма характерно обилие 
фтора; в этом отношении ' пояс можно было бы назвать даже фторо
редкометальным. Полиметаллическое оруденение обычно связано 
с более ранним магматизмом, для него большое значение приобретают 
вулкано-интрузивные формации андезитового состава. 

В западной части пояса возраст оруденения пермский, олово почти 
отсутствует, заметные количества его известны лишь восточнее, в Юго
Западном Алтае, а промышленные скопления появляются в Забайкалье 
и При морье. Более молодой, киммерийский, возраст оруденение приоб
ретает в Забайкалье и альпийский - в Приморье . Вольфрам и молиб
ден широко распространены во всей западной половине пояса, на вос
токе, в отличие от олова, они встречаются реже. 

Для молодых металлогенических эпох, начиная с верхнепалеозой
ской, характерна повторя емость состава оруденения в связи с разно
возрастными комплексами гранитоидов. Так, редкометальное орудене
ние связано с верхнекарбоновыми и пермскими интрузивами в Цент
ральном Казахстане, с юрскими и меловыми интрузиями - в Восточ
ном Забайкалье и Северной Монголии и т . д. 

Восточный Казахстан почти целиком (исключая южные его об
ласти) представляет собой западное окончание Срединного пояса, 
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в котором редкометальные линейные зоны являются участками магма
тической (гранитоидной) активизации областей платформенного типа 
(Кокчетавский район), каледонской и герцинской складчатостей. Это 
глубинные подвижные зоны, включающие серии глубинных разломов , 
значение которых для металлогении Казахстана отмечал К. Сатпаев. 
Возникшие при этом пояса вулканитов, пояса и цепочки гранитных мас
сивов имеют линейный характер. Протяженность зон измеряется 
обычно сотнями километров (структуры 3-4-го порядков); в простира
нии преобладают три направления - северо-западное, северо-восточное 
(субширотное) и субмеридиональное. 

Поздние гранитоидные интрузии являются посторогенными и 
в большинстве случаев занимают секущее положение относительно 
складчатости и пересекают различные по составу и в~зрасту породы . 

Первая схема подвижных зон для Восточного Казахстана была состав
лена г. Щербой в 1955 г. , в уточненном виде она представлена на 
рис. 169. 

Редкометальное оруденение обычно проявлял ось в той или иной 
степени со всеми гранитоидными комплексами, относительно редко

с кислыми вулканитами, однако практически интересное комплексное 

оруденение связано с позднегерцинскими (главным образом пермскими) 
лейкократовыми, местами субщелочными гранитами, сформировав
шимися на глубинах от 5 до 1,5 км. (в среднем 3-2 км.) .. Вдоль глу
бинных разломов и поясов этих интрузий располагаются и структурно
металлогенические зоны с вольфрамовым, молибденовым, оловянным, 
висмутовым и иным оруденением, чаще всего являющимся комплекс

ным по составу. 

Рудоносные массивы многофазные (г. Щерба, Гокоев, Монич, 
В. Коптев-Дворников), построены обычно тремя последовательными 
интрузиями, создававшими уплощенные лакколитоподобные тела, а по
следняя фаза - пластообразные зал ежи небольшой мощности. Форма 
массивов была обусловлена вертикальными движениями рамы и 
в общем небольшой глубиной становления, что способствовало растека
нию интрузивного материала вдоль пологих меж- f! внутриформацион-
ных поверхностей отслоения. . 

Очертания массивов обычно эллипсоидальные, поперечные раз 
меры в среднем 6х 10 или 8х 12 км., мощности 3-5 км.. Имеются и 
более крупные массивы и даже непрерывные гранитные пояса длиной 
до 300 км. (Калба-НарымскиЙ). Уплощенная кровля обычно уснащена 
выступами в виде куполов, гребней, штоков, возвышающимися на 
0,3-1 км.. 

Состав последовательных интрузий в этих многослойных телах из
менялся в сторону все более кислых аляскитовых разностей. Специаль
ные исследования показали, что в составе акчатауских гранитов содер

жатся повышенные количества летучих компонентов (фтора до 0,6 %, 
см. табл. 33) и повышенные, резко переменные кларки акцессорных 
редких металлов (вольфрама, молибдена, олова , бериллия и др . ). 

В местах пересечения и сопряжения разнонаправленных зон раз 
ломов возникали ядра магматизма с последовательными герцинскими 

вулкано-интрузивными комплексами, последние фазы которых сопро
вождались главным редкометальным оруденением. Такая же законо
мерность установлена и для скарновых месторождений и имеет широ
кое значение. В пределах рудных полей р.азмещение месторождений кон
тролируется положением выступов массивов и зонами трещиноватости , 

связанными с остыванием массива и движениями регионального 

характера. В результате возникают протяженные жильные рудоносные 
зоны, изометричные штокверки, жилы, линзы, грибообразные Te.'Ia 
и т. д., удаляющиеся вверх от кровли массива до 1-1,5 км. и распро
страняющиеся в глубь массива обычно не более чем на 1 км.. 
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8 - основные разло·мы . М е с т о р о ж Д е Н:И я : 9 - олова, /о - вольфрама, 11 - молибдена, 12 - бериллия, 13 - тантала и ниобия, 14 - лития, 15 - ,молибдена и вольфра,ма, 16 - олова и молиб 
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Различаются три стадии минерализации: дорудная, рудная и после
рудная. Оруденение на всех месторождениях является многоактным и 
начинаJIОСЬ с пегматитов и заканчивалось образованием сульфидных 
прожилков - это практически прерывисто-последовательная серия гене

раций . Вслед з а раннещелочной стадией (микроклинизацией и альбити
зацией) и формир ованием пегматитов, начинался интенсивный процесс 
грейзенизации, также прерьrвистый, который вызывал образование раз
личных фаций грейзенов и последующих кварцевых, кварц-полевошпа
TOBbIX, кварц-мусковитовых жил (выполнения и реже замещения) 
с вольфрамитом, молибденитом, касситеритом, топазом, висмутином, 
флюоритом и рядом других рудных и жильных минералов (до 
10-12 генераций) . В некоторых случаях проявлялась и околожильная 
греЙзенизация. 

В конце этого процесса образовывались кварцевые прожилки 
с пиритом, халькопиритом, сфалеритом, галенитом, теннантитом, рас
пространявшиеся обычно во внешние части рудных ореолов. При грей
зенизации образовались мусковит-кварцевая, топаз-кварцевая, флюо
рит-кварцевая, кварцевая, турмалин-кварцевая, биотит-кварцевая, 
кальцит-флюоритовая, слюдяно-флюоритовая и другие фации грейзе
нов, изредка встречаются графит-мусковит-кварцевая (Южный Алтай, 
Чердояк) и гранат-кварцевая фации. 

Общая продолжительность процесса рудообразования определяется 
длительностью сохранения температурного пол~ интрузивов в интер

валах 5000-2000 С и оценивается для интрузивов средних размеров 
в сотни тысяч лет. Оруденение развивал ось по крайней мере в двух раз
нородных 'сферах, двух структурных ярусах - в однородном по составу 
гранитном массиве с его трещиноватостью и в перекрывающих породах 

р азличного состава и разнообразного структурного каркаса. В надин
трузивном блоке чаще всего возникают жилы и жильные штокверки, 

тогда как в нижнем развиваются разнообразные тела грейзенов, сли
вающиеся в вьiступах в сплошные грибовидные крупные блоки с мно
гочисленными, отходящими книзу околотрещинными жилообразными 
телами. 

Кавказ-Тянь-Шань-Корейский молибден-вольфрамовый пояс начи
нается в западной части Анатолийского массива (районы Бурса, Ула
даг), проходит через Кавказ (Зангезурская область), северные районы 
Ирана и П'огружается в районе Закаспия и Южного Приаралья. Про
ДОJ!жением пояса являются многочисленные рудные районы Тянь-Шаня, 
Южной Монголии (район Югодзыр), Северного Китая и Корейского 
полуострова (районы Упсаи, Коксан, Кобаяси, Сандонг) , где пояс смы
кается с внешней зоной Тихоокеанского пояса . 

Гранитоидный магматизм в пределах третьего пояса, охватыва
ющего главным образом области киммерийско-альпийской складчато
сти, широко развит и является многократным. Оруденение связано с гра
нитами верхнего палеозоя, мезозоя и третичного времени. Пояс ме
стами пересекает складчатые 'системы (послескладчатый магматизм), 
но в основном обрамляет выступы др'евних 'платформ. На западе преоб
ладает м'Олибд~нов'Ое оруденение, а на востоке - в'Ольфрамовое. 

Советская часть Тихоокеанского кольцевого пояса обладает слож
най занальн'Остью, на что впервые обратил внимание С. СМИРН'ОВ (1946) . 
К западу ЭТ'ОТ пояс сопрягается с упомянутыми выше широтными 
поясами. Сл'Ожное сочленение структур вызывает различные мнения 
о границах пояса и его конфигурации. К редкометальн'Ой части Тихо
'Океанского пояса следует отн'Осить главным образом узкую внешнюю 
материковую часть, хотя и разнародную по строению, на несущую 

отчетливые ,следы 'Омаложения в виде субмеридиональных структур и 
поясов молодых магматитов. На территории СССР к внешней редко
метальнай зоне паяса 'Относятся 'Рудные районы Чукатского полуост-
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рова, Анадыря, Магадана, Приморья (см. рис. 166) ; к югу пояс про 
должается в районы Корейского полуострова, западной части Японских 
OCTpqBOB, Юго-Восточного Китая и в другие районы, включая, следо
вательно, восточные окончания широтных поясов. 

Характерно, что именно в местах сопряжения поясов сформирова 
лись наиболее важные рудные районы и узлы. Обобщения данных 
последних лет 'По Тихоокеанскому 'Поясу показывают, что с мезозойским 
гранитоидным магматизмом связано, по преимуществу, оловянное ору

денение, известно также вольфрамовое, молибденовое, бериллиевое и др . 
Раннетретичная серия интрузий средн~й зоны (Сихотэ-Алинь) сопро· 
вождается оловянным, а восточнее - и полиметаллическим оруденением 

различных формаций (Е. Радкевич). По мнению некоторых исследова 
телей, с крайними членами 'Ряда - с вулкано-интрузивными комплекса
ми - связано сурьмяно-ртутное оруденение. 

Уральский редкометальный пояс 'сравнительно небольших размеров 
вытянут в субмеридиональном направлении вдоль восточного склона 
У'Рала, совпадая с поясом герцинских интрузий гранитоидов. Протя
женность пояса около 800 км; южное продолжение его намечается 
в Мугоджарах. Вольфрамовое, реже комплексное оруденение связано 
с наиболее поздними фазами герцинских гранитных массивов - Мур
зинского, Шилово-Коневского, Адамовского и др. 

Другие редкометальные поя'са мира по казаны на схеме (см. 
рис. 166). 

Индо-Южнокитайский ,субширотный 'ПОНС включает на за'паде ра й
оны Джодхпура, Аджмира, Чангвана, затем в центре - Мандалая, на 
востоке - Гедзю, Каобанга, Киангси, Сикваньшаня, Тахишаня (рис. 170) . 
В центре он смыкается с Малайскнм, а на востоке - с Тихоокеанским 
поя,сом. Индо-Южнокитайский пояс включает области герцинской, ме
зозойской и альпийской складчатостей и активизированную зону Ин· 
дийской И Китайской платформ. Преобладает оруденение, связ анное 
с мезозойскими гранитоидными интрузиями; это в первую очередь 
олово, вольфрам, затем М'олибден, бериллий , тантал , ниобий и др . 

Малайский вольфрам-оловянный пояс протягивается почти на 
3700 км вдоль западной части Индокитая, затем идет на Малаккский 
полуостров, Суматру, южное его окончание теряется среди мелких 
островов Индонезийского архипелага (рис . 171) . Оруденение связано 
с мезозойскими гранитами, особенно развиты россыпи. Возможно, 
Малайский пояс является южным продолжением внешней зоны Тихо
океанского пояса . На севере, в пределах Бирмы, в составе редкоме
тальных руд преобладает вольфрам (Маучи); к югу постепенно воз 
растает роль олова (Ченкит, Та вой, Мергуи), которое со средины 
пояса и южнее имеет главенствующее значение (Букит, Бангка , Бил 
литон) . 

Восточно-Австралийский пояс протягивается вдоль всего восточ
ного края Австралийского материка в области герцинской скл адчатости 
от мыса Иорк на ,севере до о . Тасмания на юге. Вдоль пояса имеется 
ряд крупных районов (ЧиллагоЭ', Харбертон, Кетонг, Кинг, РеНИСО I-i ' 
Белл и др.) с вольфрамовым и оловянным оруденением. Отмечается на
личие разновозрастных металлогенических зон - палеозойской , 'п ермо
триасовой и позднемеловой. 

3ападно-Австралийский пояс менее выражен, он занимает субме
р'Идиональную зону активизированной платформы (районы Пильбара, 
Уилуна, Олбани), здесь отмеча~тся также вольфрамовое и оловянное 
оруденение; известно и бериллиевое. 

В центре материка намечается еще одна субмеридиональна я зона 
в районе Хет,чис-Крик и п-ова Арнхемленд (Меренбой и др.) с 'воль
фрамовым и вольфрам-оловянным оруденением в тур малин -топаз-слюдя
ных грейзенах и кварцевых жилах. 
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' Редкометальные рудные пояса Африки обладают той особенностью, 
что почти все они располагаются в рифтовых зонах (и притом доста
точно древних) активизации платформы по краям материка и отчасти 
в его середине, за исключением крайних южных и ·северных областей 
с более молодой складчатостью. Основными рудными формациями 
являются эпимагматическая, пегматитовая и карбонатитовая. Грейзе
новые месторождения проявлены относительно слабо (Колотухин и 
др . , 1964). 
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Рис. 170. Обзорная карта оловянно·вольфрамовых месторож-
дений Юго-Восточного К:итая. По К:е Чин-су 

J - меловые и раннечетвертичные 'континентальные отложения; 2-
граниты (в том числе мезозойские яньшанские ); 3 - гранито-гнейсы; 
4 ~ осадочные породы ; 5 - оси антиклиналей и синклиналей; б-

оловянно-вольфра.мовые месторождения 

п. Холмсом было выделено в Африке несколько орогенических 
поясов. 

80сточно-Африканский пояс протянулся вдоль юго-восточного края 
материка от Драконовых гор на юге, почти до п-ова Сомали на севере. 
Он включает складчатые области и пояса Свазиленда с возрастом 
2000 млн. лет и Мозамбика с возрастом 615-650 млн. лет. Здесь изве 
стны бериллиеносные пегматиты в древних допалеозойских гранитах 
с Та, Nb, Li и TR (районы ЛИМПО1ПО, Ньюпурт, Бикита , Бушвельд, 
Альто-Лигонья. Сомали и др.). Важное значение имеют карбонатиты 
с нщ)биевым оруденением. 
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3апаДНQ-Африканский пояс располагается вдоль юго-западного 
"Края материка, включая складчатые пояса Маюмбе, Дамара, I(ейс 
.с возрастом 850-1000 млн. лет. Сюда входят рудные районы Оттили, 
Карибиб-Омаруру, Арандис, Эронго, Бармен, Вармбад, Намакваленд 
'и другие с редкометальными гранитными пегматитами (Ве, Li, Та, Nb, 
TR, Sn) аналогичного возраста. Имеющиеся здесь карбонатитовые 
'месторождения связываются с вулкано-плутоническим комплексом Да
мараленда, возраст которого считается послетриасовым. 
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Рис. 171 . Обзорная схема части Малайского вольфрам -оло 
вянного пояса. По Д. CKpl!~eHOPY 

1 - граниты; 2 - оловянные PYllXbl; 3 - золото; 4 - вольфраlмовые РУДЫ 

Центрально-Африканский пояс вытягивается 'в северо-восточном 
-flаправлении на 2000 к:м; он совпадает с одноименным грабеном 
складчатой системой Кибара (1050-890 млн. лет) и включает районы 
Кагара, Анколе, Киву-Маниема, Руанда, Бурунди , Маю мб а, Катанга 
с оловянными, вольфрамовыми, молибденовыми и бериллий-ниобие-

'БЫМИ месторождениями, связанными с древним I(ибаро-Урундийским 
интрузивным комплексом. Здесь имеются пегматиты (часто натро
литиевые) , грейзены и кварцевые жилы. В последнее время важное 
значение приобрели карбонатитовые месторождения с пирохлором II 

·апатитом в свя:щ с щелочным комплексом Луэш (провинция Киву). 
Нигерийский пояс не столь четкий, вероятно, он протягивается 

и далее к северу . С древними гранитами здесь связаны пегматиты 
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с касситеритом и колумбитом-танталитом. Главное тантал-ниобиевое
оруденение в Северной Нигерии (плато Джос, район Баучи) связано 
с комплексом так называемых Молодых гранитов (Северов, 1960) ~ 
возраст которых пока точно не установлен, возможно они палеозой
ские (485 млн. лет) . Эпимагматическая рассеянная минерализациh, 
колумбита (100- 300 г/м3 ) заключена в биотитовых гранитах, содер
жащих до 3,0/0 ' флюорита. Здесь имеются пегматиты и типичные грей 
зены с топазом, касситеритом, вольфрамитом, сопровождаемые суль
фидным оруденением (молибденит, сфалерит, арсенопирит и др . ). Ха 
рактерно и циркониевое оруденение, причем в цирконах отмечаетсн. 

повышенное содержание гафния. 
Пояс продолжается далее к северу, через весь Нигер. Сначал а 

это рудоносные массивы молодых гранитов Чуни-Зарницкий, Гур е, а
на севере - Аир (рудны е районы Тарауаджи, Эль-Меки) с оловянны м. 
оруденением в ква рц-мусковитовых грейзенах и кварцевых жилах (Овча 
ренко) . 

Нубийский пояс намечается вдоль побережья Красного моря и 
также- совпадает с рифтовой зоной И поясом молодой складчатости. 
с возрастом 520-430 млн. лет (Колотухина и др., 1964). В связи 
со сравнительно молодым магматизмом здесь известны отдельные мо

либденовые, бериллиевые, оловянные и вольфрамовые месторождени5Ъ 
( Гаттар, Игла , Абу-Да66а, Эль-Доб и др.) . 

Атласский пояс расположен в Северо-Западной Африке, где изве
стно несколько рудных районов в Анти-Атласе, Джебеле, Атласе с оло
вянным, вольфрамовым и молибденовым оруденением. Пегматитовые 
поля в связи с лейкократовыми мусковитовыми гранитами известны 
среди допалеозойских и кембрийских отложений ; они содержат берил 
лиевое и тантал-ниобиевое оруденение, а в Мали - и литиевое; здесь 
заметнее проявлена и грейзенизация (так называемый Марокканско
Малийский пояс) . С герцинскими гранитами в Марокко связана молиб
деновая (Азегур) и вольфрамовая (Курибга) минерализация. 

Мадагаскарский пояс прослеживается вдоль всей осевой части 
острова . Руды представлены калиевыми и натро-литиевыми гранитны
ми пегматитами с бериллом, сподуменом, колумбитом, танталитом, ле
пидолитом, цирконом, висмутином И другими минералами, иногда 

с явно наложенной греЙзениз ациеЙ. Возраст пегматитов 485-600 млн _ 
лет (Колотухина и др., 1964). Добываются берилл и колумбит (пегма 
титовы е поля Берере, Аналалава, Малакиалина и др.) . 

В Западной Европе известны старейшие рудные районы Корнуола . 
Рудных гор, на западе Пиренейского п-ова, затем отдельные место 
рождения на юге Скандинавии. Более выдержанным является Запад
но-Пиренейский \ рудный пояс субмеридионального простирания, рас
секающий зону герцинской складчатости. В нем объединены практи 
чески все известные здесь редкометальные районы и месторождения
вольфрама и олова (Папаскеара, Боралья, Белалькасар, Винчес и др . ). 

с точки зрения возможного продолжения пояса к северу интересна 
находка бериллоносных кварц-мусковитовых грейзенов среди гранитов 
кольцевой интрузии Россес в северо-западной части Ирландии. Воз
можно, что это западная ветвь дугообразного пояса, в северной части 
которого находится Корнуол, на востоке - Рудные горы, Судеты, а на 
юге -Атласский пояс (см. рис. 166) . 

Значительные рудоносные пояса многометального состава имеются: 
в Америке . Главным является Восточно-Тихоокеанский пояс, располо
женный вдоль западного обрамления двух континентов; пояс можн(» 
разделить на две части - собственно Северо-Американский, или Кор 
дильерский, и Южно-Американский - АндиЙскиЙ. 

Кордильерский пояс на севере охватывает области герцинскоЙ. 
а южнее - киммерийской и альпийской складчатостей и протягива-
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ется от Аляски до Юкатана на 8500 к.м; на севере он смыкается 
с Верхояно-Чукотским поясом. В средней части две ветви пояса оги
бают срединный массив плато Колорадо. Пояс сопровождается глубин
ными разломами системы Кордильер, интрузивными и вулкано-ин
трузивными поясами, сводное описание которых приводят А. Ирдли, 
Д. Кей и Ф. Кинг в 1959 г. В него входят многочисленные рудные рай
оны: Сьюард, Хайдер, Салливан, Бьют, Солт-Лейк, Милл-Сити, Боул 
дер, Бишоп, Квеста, Томас Рейндж) Лаун-Пайн, Хиллсайд, Шипрок, 
Лейк Джорж, Клаймакс, Чайлд-Олдвич, Эль-Тангстена, г.уадалкасар, 
Белиз и др. Оруденение связано с юрскими, меловыми и третичными 
интрузиями гранитоидного состава (невадийская и ларамийская эпохи) . 

Внутри пояса П. Керр (Кеп, 1946) выделяет три вольфрамоносных 
зоны - Восточную, Центральную и Западную дуги; ряд . зон и провин 
ций намечает Ф . Тюрнор. Редкометальное оруденение представлено 
разнообразными формациями и включает молибденовое, бериллиевое, 
вольфрамовое, оловянное и всякого рода сопутствующее оруденение . 

Андийский пояс, также достаточно протяженный, несет черты вы
сокой мобильности в прошлом и настоящем, окаймляет западную ' окра
ину Южной Америки, занимая часть пояса альпийской складчатости, 
а на юге даже проникает в пределы платформы вдоль зон ее герцин 
ской активизации. Преобладает оловянное оруденение, имеется воль
фрамовое, бериллиевое и молибденовое (районы Анкаш-Либертад, 
Ороя, Тасна, Ллалагуа, Кальквири, Потоси, Чукикамата, Браден) . 
Собственно грейзеновые месторождения редки, широко развиты суль
фидные руды цветных металлов. Предполагается наложение магма 
тизма и оруденения третичного времени, связ анного с очагами вулка

низма. 

Бразильский пояс намечается по всей восточной окраине материка 
вдоль северо-восточной зоны активизации. Известны крупные берил
лиевые, циркониевые, танталовые, оловянные, имеются и вольфрам о
вые месторождения (штаты Риу-Гранди-ду-Норти, Параиба, Пернам
буку, Баия, Минас-Жераис, район Боа-Виста). Славятся пегматитовы е 
руды (натро-литиевые пегматиты) с бериллом, сподуменом , тантало
ниобатами, известны и карбонатитовые месторождения (Баррейро, Яку
пиранга) с пирохлором . Зона молодой активизации прослежена и в за
падной части Бразильской платформы. Здесь, в районе Рондонии, 
с ней связаны участки турмалин-топаз-кварцевых грейзенов в гнейсах 
с оловянным оруденением. Возможно, что зона объединяется с Восточ
ными Кордильерами Боливии, где известны крупные гранитные мас
сивы триас-юрского и третичного возрастов . 

В восточной части Северной Америки, в области каледонской и 
герцинской складчатости (штаты Нью-Брансуик, Мэн, провинция Кве
бек), имеется ряд рудных районов с вольфрамовым, бериллиевым и 
молибденовым оруденением. В областях молодой активизации плат 
формы и здесь также возник ряд небольших рудных районов . 

Из краткого обзора видно, что редкометальные пояса характери
зуются комплексным составом оруденения , с наличием месторождений 
нескольких генетических типов. Даже в допалеозойских пегматитовых 
поясах Африки и Южной Америки наряду с пегматитами проявлена 
грейзенизация и, что особенно характерно для платформ, карбонатито
вые месторождения. 

Эпохи рудообразования 

Главными эпохами возникновения грейзеновых месторождений 
являются позднегерцинская, киммерийская и альпийская. Рудогенери
рующие интрузивные и вулкано-интрузивные комплексы появлялись 

390 



<Jаще всего на средних и поздних стадиях развития геосинклиналей, 

в их инверсионный период. Магматические пояса, связанные с глубин
ными разломами, обычно рассекают складчатые структуры и прони
кают даже в континентальные массивы. Зоны последующей активиза
ции ранних складчатых поясов и платформ часто приобретают харак
тер рифтовых и особенно хорошо выражены на Африканском конти
ненте. Магматизм в зонах позднейшей активизации, как правило, мно
гоактный и имеет характер ультраметаморфизма (гранитизации) 
с инъекциями. Оруденение часто связано с интрузиями так называемых 
молодых гранитов. 

Активность глубинных подвижных зон под влиянием главным об
разом вертикальных движений вызывала в этих местах утолщения 
земной коры, ускоренный процесс ее роста. Как результат накопления 
в швах сиалических масс, последующие движения с зарождением 

магматических центров в коре приводили к генерации гранитоидных 

магм, образованию кислых интрузий и связанного с ними редкометаль
ного оруденения (Щерба, 19601)' Именно многократная активизация 
в подвижных зонах способствовала петрохимической дифференциации 
вещества в земной коре, обособлению кислых гранитоидных магм, 
обогащенных летучими компонентами, в том числе фтором, хлором 
(вода могла мобилизоваться в областях глубинной циркуляции). 

Повторяемость состава рудных элементов в различные металло
генические эпохи в пределах одних и тех же поясов, упоминавшаяся 

многими исследователями (Дж. Сперр, А. Ферсман, В . Эммонс, 
С. Смирнов, В. Смирнов, А. Бэтман, Ф. Тюрнор и др.), является резуль
татом возникшей геохимической неоднородности земной коры и обога
щения определенными компонентами ее подвижных зон в резуль

тате их тектоно-магматической и геохимической эволюции (Г. Щер
ба, В. Коптев-Дворников, Ю. Казицын). С течением времени геохими
ческая специализация все более возрастала и становил ась резко диф
ференцированной. 

Рудоносные интрузии 

Средние составы гранитоидов Советского Союза, с которыми свя
з аны редкометальные месторождения, и для сравнения - составы не

которых рудоносных гранитов зарубежных стран и средний состав ми
рового гранита приведены в табл. 32. Данные показывают, что рудо
носные граниты мало отличаются от обычного среднего гранита по со
держанию главных компонентов, в том числе и по щелочам. Специфи
ческими чертами их состава следует признать повышенные содержания 

кремния и пониженные железа, магния, кальция; зато в них явно воз

растают кларки редких металлов, а главное, имеются повышенные ко

личества таких летучих компонентов, как F, С! и В (последний в боль
шинстве случаев заимствован из вмещающих пород), которые играют 
роль экстракторов оруденения . В последнее время некоторые исследова
тели придают им важную роль даже в формировании самих щелочных 
пород и аляскитов (Е. Свешникова, Данилова). 

Рудоносные интрузии, по В. Коптеву-Дворникову и М. Руб, не
р едко обладают повышенными кларками нескольких элементов, т. е. 
комплексной геохимической специализацией . Эти повышенные кларки 
сох раняются в самих массивах 1, даже несмотря на последующие явле
ния перекристаллизации, сопровождаемой автолизией, и метасоматоза. 

I Основные н средние породы содержат больше акцессорных элементов, в том 
Чlfсле и CI , и поэтому в ряде случаев концентрация остаточных элементов в них 
мсжет быть выше, чем в гранитах. В последних сводках кларки ряда редких элементов 
дл я кислых пород завышены, по,видимому, в 1,5-2 раза (бериллий и др . ) . 
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КОМПО-
1 2 3 ненты 

Si02 70.18 75,21 73,55 
Тi0 2 0,39 0,20 0,15 
А12О з 14,47 13,32 14,40 
Fе20з 1,57 0,94 0,86 
РеО 1,78 0,71 1,13 
МпО 0,12 0,06 0,06 
MgO 0,88 0,33 0,16 
СаО 1,99 0,90 1,00 
Na20 3,48 3,20 4,52 
К2О 4,11 4,11 3,21 
Руд- W, W, 
ная Мо Мо 

шеци- и др. 

ализа -1 
ция 

Средние химические составы РУДОН'осных гранитоидов по данным различных исследователей 
(в вес. %) 

4 Б 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

72,50 75,03 75,90 75,24 70,1 2 70,32 72,33 70,80 73,2 75,29 75,15 75,94 75,52 73,25 73,12 68,66 71,26 
0,20 0,13 0,20 0,1 4 0,31 0,31 0,11 0,26 0,14 0,11 0,07 0,065 0,1 2 0,07 0,18 028 0,42 

12,74 13,80 12,55 13,74 15,05 14,65 13,61 15,14 14,3 13,30 12,98 13,12 13,51 13,22 14,03 16;27 14,90 
1,77 0,58 0,84 0,94 1,77 1,00 0,16 1,53 1,01 0,73 О 9f 0,21 1,20 2,02 0,83 2,45 0,68 
2,08 0,83 0,82 0,50 1,74 1,39 2,11 0,67 0,54 0,78 0;92 1,17 0,98 1,79 1,19 1,44 1,50 
0,04 0,04 002 0,09 0,07 0,03 0,05 0,02 0,02 0,00 0,14 0,053 0,05 0,04 0,08 0,02 
0,36 0,34 0;20 0,28 1,47 1,68 0,89 0,55 0,38 0,23 032 0,03 016 0,23 0,46 0,92 0,75 
1,29 0,82 0,75 0,60 0,62 0,88 0,52 1,83 0,81 0,68 0;89 0,49 0;57 0,62 1,22 2,66 1,81 
3,01 2,82 3,35 3,59 4,60 5,01 4,19 3,71 3,20 3, 18 2,93 3,37 3,46 0,78 3,47 3,77 3,28 
4,06 4,00 4,70 3,97 3,53 4,83 4,08 3,96 5,00 5,19 4,64 4,82 4,74 6,03 443 3,86 4,37 
Sn, Sn, W, W, Sn, Sп , Sn, Sn Sn Sn Sп Ве, Sn, Ве, Sn Cu, W, 
W W, Мо, Мо, W W ""У , Мо, .W W, Мо Мо 

и др. Та, Sn Sn Мо Sn, Sn 
Nb и др. W 
и др. 

21 22 

74,14 74,58 
0,14 0,10 

13,11 13,95 
0,16 1,25 
1,81 1,28 

0,014 0,07 
0,01 0,77 
1,02 1,16 
3,42 2,69 
5,30 3,53 
Sn Мо 

Т а 6 л и ц а 32 

23 24 25 

74,21 75,86 73,6 
0,06 0,10 0,1 

15,10 12,52 12,0 
1,48 0,56 1,6 

0,96 1,4 
След. 0,02 0,0 
0,22 0,12 0,1 
1,08 0,54 0,5 
3,53 4,03 5,1 
3,87 4,72 4,3 
Ве Sn, Nb 

W Та 

4 
1 
5 
2 
5 
4 
8 
7 
7 
9 

1 - граниты всех периодов (по Р. Дэли); 2 - Uентральный Казахстан. Акчатауский комплекс (Р'. лейкократовый гранит (по Г_ Щерб е) 
3 - Джунгария . Лепсинский комплекс (Сз-Р), биотитовый гранит (по Г_ Щербе и др.); 4. Джунгария. Хоргосский комплекс (Мх), лейкократовый 
субщелочной гранит (по Г. Щербе и др.); 5 - Калба. Калбинский комплекс (Р), биотитовый гранит (по Г. Щербе); 6 - Горный Алтай. Калбин
СI<ИЙ комплекс (Р). Юстыдский массив, биотитовый гранит (по Михалевой) ; 7 - Саяны, Вост. Монголия. СреднемеЗ030ЙСI<ИЙ лейкократовый гра
нит (по А_ Каленову); 8 - Забайкалье. Древнекиммерийский биотитовый гранит (по И. Григорьеву и Е. Доломановой); 9 - Забайкалье . l(имме
рийский биотитовый гранит (по И. Григорьеву и Е. Долома новой); 10 - Забайкалье. Новокиммерийский биотитовый порфировидный гранит (по 
И. Григорьеву и Е . Доломановой); 11 - Приморье. Гродековский комплекс, Il фаза (Рzз), 6иотитовые грани,,"ы (по М. Руб); 12 - Приморье. 
Гродековский КОМllлекс, 1Il фаза (Рz з ), биотитовые граниты (по М. Руб); 13 - Приморье. Марьяновский комплекс (Cr,), биотитовый гранит (по 
М. Руб); 14 - Приморье. АЛЯСI<итовые граниты восто чных склонов Сихотэ-Алиня (Tr, по М . Фаворской); 15 - Северо-Восток. Аляскитовые гра
ниты и гранит-порфиры штоков (Cr2-Tr, по Н. Заболотной); 16 - Северо-Восток. Ларамийски й магматизм (Cr2)' лейкократовые граниты (по 
В. Чайковскому); 17 - Северо-Восток. Верхнеюрский-нижнемеловой комплекс , биотитовые граниты (по И. Некрасову); 18 - средний состав оло
воносных гранитов Колымы, Восточной Сибири, Алтая, Урала и зарубежных стран (по Поповой); 19 - Закавказье. Мегринский массив (верхний 
эоцен-нижний миоцен), гранит (по Меликсетяну); 20 - Сев. l(аВI(аз. Эльджурты . Посленижнеюрский биотитовый гранит (по Соловьеву); 21 - Сред
няя Азия. Позднегерцинские лейкократовые и субщелоч ные граНИfЫ Сарыджасского района (по М . Материкову и др.) ; 22 - Средняя Азия. Позд
негерцинские граниты (красные) Гиссарского хребта (по Хасанову); 23 - Урал, двуслюдяиой гранит (по К. Власову и Кудуковой); 24 - Африка. 
tiигерия. 6иотитовые граниты Рх ИlIи Мх (по Дж~коб90Ну И др . ); 25-АфРfша. Нигерия . РибеКИТQвые граицты РI; или Mz ( по Джек06сону и Биру.) 



Носителями остаточных элементов-примесей в породах являются слюды 
(наиболее высокие содержания) и главным образом плагиоклазы, 
поскольку они преобладают; щелочные полевые шпаты обеднены ими 
в связи с автолизиеи при перекристаллизации и метасоматозе; в кварце 
содержание элементов-примесей наименьшее, а их концентраторами 
являются биотит, вторичные слюды и акцессорные минералы . Инте
ресно, что в месторождениях одного возраста, одного типа, связанных 

с одним комплексом гранитоидов, соотношение редких металлов в слю

дах приближается к таковому в самих рудах (И. Ганеев ) , а с глубиной 
содержание всех редких элементов, а также фтора уменьшается (с 0,85 
до 0,22 % на глубине 450 м). 

В табл. 33 приведены данные о содержаниях в заведомо рудонос
ных гранитах остаточных аю.i'ессорных элементов, в том числе и лету
чих. Несмотря на неполноту сведений, господство выноса из гранито
идов большинства редких элементов, их металлогеническая специали
зация отчетливо видны, хотя бы по сравнению с кларками. Расчеты 
показывают, что при переходе щелочных расплавов к кислым должно 

происходить обогащение газовой фазы галоидно-водородными кисло
тами и другими летучими соединениями фтора и хлора, поэтому грей
зенизация не характерна для щелочных пород (л. Когарко, И. Рябчи
ков), хотя в щелочных породах Кольского полуострова содержится 
фтор в количестве до 0,14 %; в летучей составной части нефелиновых 
сиенитов воды 76%, фтора 22%, остальное приходится на бор, хлор и 
другие (Е. Свешникова, Данилова). В гранитах гор Стоун и Нью
Джей (США) повышено содержание Н и S, содержание Cl достигает 
0,05 %,; F 2,56% от общего количества летучих. 

Для давления 1000 атм и температуры 6000 С М. Полянский рас
считал равновесные соотношения магматических газов, среди которых 

резко преобладающим оказался СН4 (96,7 %). 
Остаточная газонасыщенность возрастает в последовательном . ряду 

продуктов магматической деятельности от гранитов до греЙзенов . 
В гранитах она составляет 50-60 см3jкг, в пегматитах 80-90 СJ.t3jкг 
(Захарченко, 1955), а в грейзенах - значительно больше. Во включе
ниях из пегматитов содержание газов возрастает с температурой и до
стигает 65%. Среди них преобладают водород, углекислота и хлор. 
В ОЛQВОНОСНЫХ гранитах Северо-Востока нередко заметно возрастает 
содержание бора (0,01-0,04%), в бестурмалиновых гранитах умень
шается содержание акцессорного олова (Ляхович) . 

Структуры рудных полей 

Масштабность контроля оруденения от поясов до рудных тел все 
время сокращается. Если региональные структуры - глубинные под
вижные зоны - контролируют размещение магматизма и рудных поя

сов, то отдельные интрузии, в свою очередь, контролируют размещение 

рудй:ых полей, а тектонические структуры в рудных полях определяют 
положение отдельных рудных тел (табл. 34). 

Минеральный состав 

Грейзеновые тела имеют довольно разнообразную форму и неоди
наковое внутреннее строение. Наиболее распространены тела жило
образной формы, затем штокверки, линзы, грибообразные, штокообраз
ные, рубцовые, трубообразные, кольцевые и неправильные. Вместе 
с кварцевыми жилами они создают определенные типы структур руд

ных полей (см . табл. 34). 
Формирование месторождений происходило в определенных физи

ко-химических условиях среды - температур, давления, петрохимиче-
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~ .... Содержание некоторых остаточных акцессорных компонентов в рудоносных гранитоидах 
Т аб ли ц а зЗ 

Содержание компонентов 

Рудные районы Наименование гранитоидов , их ВОЗр8СТ Летучве , % Металлогенные, г/т Л"т~ратурный И C'rО4/1I1К 

р 

I Сl I В,О, Sn I Мо I Ве I w I Вl 

Uентральный Ка- Акчатауский комплекс (Р), лейко- 0,6 0,01 11 32 10 24* 9 Г. Щерба и др . , 1964 
захстан кратовый гранит 

г 

Джунгария Лепсинский комплекс (Сз-Р), 6ио- 10 6 
тито вый гранит 

4,5 10 Тот же, 1962 I 

Хоргосский комплекс (Mz), лейко-
кратовый субщелочной гранит 

57 6 10 7 Тот же, 1964 I 

Кал6а Калбинекий комплекс (Р), биоти- 26 4 8 » . 
товый гранит 

Забайкалье Древнекиммерийский комплекс, 0,05 Нет 100 И. ГРИГОРhев, Е . Доле 
биотитовый гранит uaHoBa, 1964 г. 

Киммерийский 6иотитовый гра- 0,06 100 7 Тот же 
нит 

НовокиммеРIIЙСКИЙ 
порфировидный гранит 

6иотитовый 0,30 0,02 10-70 . . 
Бурятская АССР Нижнемеловые (Cr) лейкократовые 0,1- 0,4 3 10-40 10-20 Г. Афанасьев, 1964 г. 

граниты 

Восточная МОНГО- РаннемеЗОЗ0йские ле йкократовые О,03-0М 0,08 200 А . Каленов, 1952 г . 
шя граниты 

Приморье Гродековский комплекс 11 фаза 0,03 0,01 300 5 М. Руб, 1950 г. 
(Рz з ), 6110ТИТОВЫЙ гранит 

Гродековский комплекс 111 фаза 0,05 0,03 7 То же 
(Рzз ), биотитовый гранит 



Сихотэ-Алинь 

Северо-Восток 

Верхояно-Чукот
ская складчатая об
ласт .. 

Чукотка 

Закавказье 

Сев. Кавказ 

Урал 

Африка (Нигерия) 

Кларки дл я гра ни 
тов (1962 г.) 

Верхнемеловые -трет ич ные 
скитовые гра ниты 1 

Верхнемеловые-третичные 
скитовые граниты 11 

а ля-

аля-

Кол ымский магматический комп
лекс (J -Ст), лейкократовый гранит 

Янс~ий комплекс малых интрузий 
( Cr2- Pg) 

Верхнемеловые оловоносные гра
нитоиды турмалинсодержащие 

Те же гранитоиды бестурмалино
вые 

Верхнемеловые оловоносные гра
ниты 

Эоцен-миоценовый Мегринскй мас
сив, гранит 1II комплекса 

Аляскитовые и двуслюдяные гра
ниты Главного хребта 

Мурзинский биотитовый гранит 

Биотитовые граниты (pz или Mz) 

Ри6екитовые граниты (pz или Mz) 

0,1 8 

0,18 

0,00 

0,19 

0,41 

0,08 

0,02 

0,03 

0,02 

0,03 

0,01 

0.0002 

0,03 

0,02 

0,015 

12 

15 

45 

б 

17 

10 6 

10 

з 1,2 

~ 
t.n П Р 11 М е ч а н и е . 3есзл.оч коА отмечены "зиные, требующие уточиеИНА ; НtзаПО;1ll еIJ ные графЫ-)I8нные отсутствуют . 

5 

8 

за 

2,5-7 5 

5,5 1,51 0,02 

Н. Заболотн~я , 1964 г . 

Тот же 

И. Некрасов, 1965 г. 

Тот же 

Ляхович , 1965 г . 

Тот же 

С. Лугов, 1964 г . 

Меликсетян, 196. г. 

Л. Таусон, 1961 г. 

К. Власов, Кудукова, 
1960 г. 

Джекобсон и др., 
1958 г. 

Тот же 



Таблица 3<t 
' Структуры рудных полей грейзеновых месторождений 

Типы рудных полей п роисх ождени е структур 

Купольные 
6ре l{ чиевые 

Внутриинтрузивная зона 

Интрузивное ' 

Трещинные жильные 
Сводовые 
Кольцевые и радиаль
ные 

Параллельные 
Пересекающиеся 
Линейные кулисные 
Линейные параллельные 
Штокверки 

Трещинные жильные 
Штокверки 

Кольцевые 
П а раллельные 
Пересекающиеся 
Iiеправильные 
Кал ьдерные 

Параллельно-линзовые 

Эксплозивные брекчии 

Тектонические брекчии 

Отслоение при охлаждении 
Проседания при охлаждеиии 

ЭI{ЗОIшнетические трещины 
То же 

Проседания · пр~ охлаждении, 
эксплозии 

Надинтруз ивная зона 

Зоны проседания над купо
лами 

Зоны по периферии куполов 
Экзокинетические трещины 

То же 
Трещииы отрыва 

То же 

Меж- и внутрипл а стовые 
отслоения 

Литологически благоприят-
ные горизонты 

Способ образованн. 
руд 

Замещение 
Замещение и отложение

в полостях 

То же 

От ложениев полостях . 
менее - замещение 

То же 

Замеще~ие: меиее 
отложенне 

То же 

Замещение Параллельно-пластовые 

Дайковые 
Трубообразные 

ИНТРУЗИ!Jное То же 
Пересечение трещин 
Жерла эксплозивные , некки 

Iiепра вильные 

Вулк анокупольные 

Совмещение различных Замещение и отложение 
структур 

Вулкано-тектоническое То же 

ского состава вмещающих пород. Постмагматические процессы разви
вались как закономерное следствие проникновения гранитоидной ИН 
трузии в верхнюю часть земной коры, в иные термодинамические усло
вия . Грейзенизация следовала за ранней щелочной стадией автомета
соматоза и представляла собой процесс кислотного выщелачивания 
(Коржинский, 1960). Общий ход ее имел следующий вид: 
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Общая грейзенизация верхней половины 
бол ее интенси вная в выступах 

~ 
Околотрещинная грейзенизация 

I 

массива, 

! 
Грейзены простого строе н ия 1 Грейзены метасомати чески-

! 

Пульсации 
I 

зональные 

~ 
Грейзены телескопированно й I МономинераЛЫlЫе грейзены 

зональности 

Пульсации 

~ 
Околожильные грейзены 



В зависимости от состава воздействовавших растворов и исходных 
.пород, а также полноты процесса, по данным ряда исследователей 

(И. Григорьев, И. Говоров, В. Дмитриевский, О. Левицкий, Н. Наков
ник, М. Руб, Ф. Чухров, Г. Щерба и др.), выделены минеральные фации 
грейзенов (табл. 35). 

В а л 10 м О С И Л И К а т н ы х породах главными минералами грей
зенов являются: кварц, мусковит, флюорит, топаз, турмалин, реже по

.л евые шпаты; рудные - вольфрамит, шеелит, касситерит, молибденит, 
берилл, гельвин, циркон, монацит, колумбит. В к а р б о н а т н ы х поро
дах - флюорит, топаз, турмалин, эфесит, мусковит, шеелит, молибдо 
шеелит, молибденит, касситерит, фенакит, бертрандит, скаполит, диас
пор, кальцит, гранаты. В о с н о в н ы х и у л ь т р а о с н о в н ы х поро
дах - кварц, турмалин, вольфрамит, шеелит, касситерит, молибденит, 
изумруд, хризоберилл, амфибол, биотит, хлорит, флогопит, маргарит. 
В с у б щ е л о ч н ы х породах - кварц, альбит, адуляр, мусковит, топаз, 
флюорит, турмалин, фенакит, берилл, хризоберилл, циркон, ортит, ко
лумбит, пирохлор, монацит. Сульфиды железа, меди, мышьяка, цинка, 
свинца встречаются во всех фациях. 

Химический состав фаций грейзенов представлен в табл. 36. 
Состав жил, залегающих внутри грейзенов, подвержен меньшим 

колебаниям, здесь резко преобладает кварц (до 95 %), остальную часть 
oQбразуют адуляр, плагиоклаз, мусковит, топаз, флюорит, турмалин и 
рудные компоненты. В телах выполнения распределение рудных мине
ралов гнездовое, неравномерное, а в жилах замещения - вкрапленное, 

более равномерное . Формы жильных тел довольно разнообразны и 
oQха рактеризованы в сводке Ф. Шахова (1964). Внутреннее строение 
грейзеновых тел не всегда бывает однородным, помимо обычной мета
соматической зональности отмечается еще и телескопированная, харак
терная для жилообразных грейзенов, приуроченных к мобильным си
стемам трещин. В общем виде, по наблюдениям в Центральном Ка
захстане, разделение грейзенов по строению имеет такой вид (Г. Щер
ба, В. Гукова и др.): 

{-
Простого строения 
(мономинеральные) 

{-
Простого зонального 

строення 

Грейзеновые тела 

1 

{-
Зонального строения 

,...--______ 1 

I 
~ 

Сложного (телескопнро
ванного) зонального 

строения 

{-
Сочлененногозонального 
строения (слившнеся ~ 

тела грейзенов) 

Зональность грейзеновых тел описана многими исследователями 
{О. Левицкий, Д. Коржинский, Ф. Чухров, Г. Щерба, И. Григорьев, 
Н. НаковнИI{, В. Дмитриевский, А. Каленов, В. Гукова, Г. Туговик) . 
Наиболее обычные схемы зональности в алюмосиликатных породах 
представлены на рис . 172. Несколько иной характер они приобретают 
в карбонатных, железо-магнезиальных породах (рис. 173), хотя сох
раняется та же тенденция к созданию мономинеральных тел в центре. 

Текстуры грейзенов - массивные, пористые, либо с той или иной 
ролью унаследованности - полосчатые, слоистые, пятнистые, брекчие
видные. Структуры разнообразны и также несут черты унаследован
ности - грано-порфиро-гетеробластовые, лепидобластовые, гломеробла
стовые и др. 

Рудные минералы образуют в грейзенах вкрапленность, гнезда, 
отдельные сростки, полосы, друзовые скопления на стенках трещин 

и, наконец, прожилки. Оруденение здесь более равномерное ·по сравне
нию с последующими кварцевыми жилами. Оно появляется на средней 
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~ 
сх> Состав минеральных фаций грензенов и экзогреАзенов 

т а 6 л и ц а 35 

Количество ми нералов (гла вным образом новообразованных), " 

Наименов ан и е 
Основные Второстепенные 

гр ейэеН()8 I Мусковит I 
I 

МИКРОКJlИН I СУJlЬФ: Кварц и светлые Топаз Флюорит ТурмаЛИII Диаспор Биотит Альбит Гематит 
слюды 

ы 

П о а л ю м о с и л и к а т н ы м пор од а м 

Грейзенизированны е граниты 30-40 10-15 1 1-5 1- 3 
/{ варц-мусковитовые 40-50 30-40 1 1-5 2-4 
Мусковит-кварцевые БО-80 10-30 1- 5 1-3 2-4 
/{ варцевые 90- 95 1-5 1 1-2 1-4 
Топаз-кварцевые . . 70--90 1- 5 5- 20 l-б 2 
Мусковитовые . . . 10-20 70-90 3-5 3-5 
Турмалин-кварцевые 70-80 20- 30 3-5 
Топазовые .. .. 5-20 80-95 1 
Биотит-кварцевые 80-90 5-10 5-10 3-5 
Гематит-кварцевые. . . . 80- 90 5-10 10- 15 1 
Альбит-мусковит-кварцевые 70-80 5- 10 1-3 10-15 3-5 

П о к ар 6 0натн ым порода м 

Слюдяно-флюоритовые . 1- 3 25-40 1 55-75 1-5 1-З 
Топаз -фл юоритовые 1-3 5-10 20-40 40-БО 3-5 1-10 1-З 
Турмалин-флюоритовые . 5- \0 5-1 0 30 - 50 20-30 3- 10 
Микроклин-флюоритовые 5-10 3- 50 30- 40 5-10 20-30 3-10 

П о основн ы м поро д а м 

Флогопитовый сл юдит . . . . . 3 5 Флогопит Эпидот 
55- 80 10-30 

Марга рит - фл о гопитовый слюдит 10 Маргарит+ 
+флогопит 

90 
ПiIагиоклазит Включения, I Андезин Кnинохлор 

прожилки 60 30 



Компоненты I 2 з 4 

SЮ, 72,20 63,44 75,1 05 76,32 
ТЮz 0,29 0,21 0,26 0,36 

A12 0 s 13,15 21,70 12,36 8,65 
Fе2 0з 2,71 1,42 1,45 0,93 
РеО 0,94 0,28 0,48 2,78 
МпО 0,09 0,35 0,17 
MgO 0,62 0,64 0,71 0,66 
СаО 1,21 0,44 1,30 2,57 
Na20 2,66 1,17 0,88 0,52 
1<20 2,71 6,14 2,33 0,29 
P20~ 0,13 0,05 0,16 0,14 
HzO- 0,12 2,07 0,61 0,14 
Н2О+ 1,505 - 0,76 0,80 

F 1,08 - 2,03 3,30 
СI 0,41 - 0,34 0,42 . 
С02 0,10 - 0,15 -
SOij - - 0,08 -
82Оз - - - -
П. П. п. 1,03 4,58 1,41 1,03 

Средние химические составы греliзеНО8 
(в вес. %) 

5 6 7 8 9 

89,36 82,80 35,40 54,88 44,60 
0,12 0,24 0,47 0,23 0,13 
2,10 4,88 23,80 21,.31 3З,68 
1,0~ 6,00 16,28 5,21 1,13 
1,03 0,17 4,52 2,16 0,14 
0,54 0,02 0,08 0,01 -
0,66 0,49 6,04 0,54 0,19 
1,67 0,50 1,48 1,56 8,63 
0,30 0,42 0,87 1,59 0,81 
1,82 0,07 0,03 7,20 2,81 
- 0,11 0,25 0,80 0,17 

0,15 0,12 0,01 0,32 0,10 
0,74 0,73 1,10 -

- 0,15 - - -
- 0,21 - - -
- - - - -
- - - Не обн. 0,66 
- 3,25 8,84 - -

0,95 0,40 - 3,74 6,92 

Та 6 л и ц а 36 

10 11 12 13 14 15 

54,70 10,28 35,78 47,08 40,85 34,00 
0,10 Следы Следы 0,09 0,05 1,50 

15,85 9,69 45,90 31,80 23,40 18,50 
1,52 1,72 0,34 1,17 0,32 0,70 
О,3:> 2,96 - 0,55 5,20 6,70 
Следы 0,34 - - - -

1,12 0,38 0,13 2,92 7,98 12,70 
12,55 42,69 2,.(4 2,02 14,29 9,80 
1,18 0,20 4,26 0,08 0,90 1,00 
1,15 2,90 4,11 10,90 0,98 6,70 
0,04 0,01 - ОМ 0,08 0,50 
- - 0,12 - - -
- - 5,22 - - -
6,05 27,80 0,40 - Следы 3,00 
-

0,24 
5,22 5 6,13 5,00 

Грейзены по породам гранитоидного состава : 1 - грейзенизированный гранит (Акчатау, Байназер); 2 - кварц-мусковитый (Куу); 3 - муско
вит-кварцевый (Акчатау); 4·- топаз-кварцевый (Акчатау, Байназар); 5 - кварцевый (Акчатау, Дарат); 6 - турмалин-кварцевый (Акчатау) ; 
7 - турмалиновый (Акчатау); 8 - мусковитовый (Акчатау); 9 - топазовый (Джанет); 10 - флюорит-слюдяной (Дегеленский массив). Грейзены 
по карбонатным породам: 11 - слюдяно-флюоритовый (Карагайлы-АIПас); 12 - слюдитовый. Грейзены по основным и ультраосновным поро
дам: 13 - мусковитовый слюдит; 14 - плагиокл азит; 15 - маргарит-флогопитовый слюдит. 

~ При м е q а н и е . При подсч ете ср~дних составов грейзенов были использованы ан ализы IIЗ работ Г . Шербы, В . Гу коаой, К. Мухли, Мальковой, Пинуса , Крылова , Шев-
<о че нко, Ф. Чухрова, Шлайн, Крол я, М. Георгиевской, И . Говорова и А. Шерстюк (1946- 1964 гг./ , ," ' 



Рис _ 172_ Примеры метасоматической и телескопированной зо
нальности в телах грейзенов с комплексным оруденением 

/ - греЙ'зеН1Iзированный граннт; 2 - кварц-слюдяной грейзеll; 3 - слюдя
но-кварцевый ·греЙзеи; 4 - 'юварцевый 'грейзеи; 5 - топаз,.кварцевыЙ грей· 

зеll; б - МУСКОВIIТОВЫЙ 'грейзен; 7 - жильный кварц 

Дl1к)а.4 ОСИЛ \-! ка. rНhlг пород>! 

:;; 

UJ н 

~ 
\-\ ~~ 

v (, 
~ 

~ 

~ ., 
'" I 

,,) 
~ '" ~ 

~ v- '" '" ~ ,;. ~ 

'" ., 
'" .,;.~ d_ 

'" 
($>0 ' ~ 

\> 

'" ., 
~ ~ 

е ., 
со '" "' <\ 

~~ ~I ~ 

" 1.. 

о -

е. 

+~ + 
-+ 'i + + 

--<-
:О_ <Q 

+ -+ 
r + + -+ + 

+ + + + 
+ .+ г р 

+ + + + 
1::» :]1 02 . ... [ZJ3 

Рис. 173_ Схема 

д 

Кар б он ат ны е по роды 

+ 

+ + 
н 

+ + 

-* 

о 

о 

~ 
~

v 
bl17pll "'" oCHo6HbJ~ 

'" noроа., 

.,.. ... ~ 
о '» 

с) • о о 

_ З,,<.о 
~"'. - ~o 

-7-
Q О 

.~ . 
. ~ ,. 

" 

-+-
рН 

-+ - -+ 

-+ + 

+ + + 
и т + 
+ + ~T 

\ШIJ5 ~6 

ореола грейзенизации 
1 -грейзеНllзация; 2 - rреАзеиы; 3 - пегматиты; 4 - скарны; 5 - квар· 
цевые жилы и штокверки; б - верхняя граница области гре!!зенизации 



н поздней стадиях процесса, тогда как начальная грейзенизация (пе
риод экстракции) обычно не сопровождается оруденением. Во внешней 
части рудного ореола по трещинам образуются кварцево-жильные тела 
и зоны гидротермальных метасоматитов, которые в нижних частях 

содержат редкометальное оруденение, а в верхних - сульфиды меди, 
цинка, свинца, карбонаты, цеолиты (рис. 174). 

В рудном ореоле, формирование которого почти во всех известных 
aBTQPY случаях носит черты многоактности, наблюдается совмещенная 
зональность, показанная в самом общем виде на рис. 173. В нижней 
части развивается редкоземельное, циркониевое и тантал-ниобиевое 
оруденение, в средней - молибден-оло-
во-бериллий,вольфрамовое, а в верх· 
ней - свинец-цинк-медное. Случаи об
ратной зональности сравнительно редки 
и связаны с наложением более поздних 
низкотемпературных генераций. Распре
деление оруденения в рудных телах отно

сительно неравномерное, однако, совме

щаясь в сложных телах грейзенов, 
в штокверках оно приобретает более 
устойчивые концентрации. В качестве 
примера можно привести ряд иллюстра

ций (рис. 175-177). 
Типоморфизм и состав минералов 

в метасоматитах по сравнению с квар 

цевыми жилами выполнения отлича

ются большей сложностью, естественно, 
обусловленной гетерогенным влиянием 

среды. 

Последовательное развитие про-

цесса грейзенизации с наложением его 
на ранее измененные породы приводит 

К рядам грейзеновых фаций, наблюдаю
щимся иногда в пределах одних и тех же 

тел со сложной зональностью . 

/(11 

1,5 

1,0 

Ц5 

, 

Рис. 174. Схема распределения 
комплексного оруденения в СlIсте

ме интрузив - надинтрузивная 

зона 

в а~юмоси~икатных породах 

Топаз
кварцевый --+ 
грейзен 

Грейзенизи
рованный '--+ 
гранит 

Мусковит- Кварцевый 
кварцевый --+ грейзен --+ 
грейзен 

Мусковита-
----+- вый --+ 

Турмалин 
(гематит)
кварцевый грейзен 
грейзен' 

Топазовый 
грейзен 

Кварцевая 
жила 

В ультр аоснов ных и пород ах основных 

Кварц
плагиоклазовая 

Хлоритизиро- Ма ргарит-
ванный и оталь- флогопитовая 

кованный --+ Актинолит- --+ 
амфиболит . флогопитовая 

(серпентинит) зона 

Мраморизо
l141нные и 

СJ(арниро- --+ 
ванные 

породы 

в карбонатных 

Слюдяно - Топазо-
флюорито- флюорито-

вые --+ вые 

породы породы 

зона 

пор одах 

Микроклин 
(турмалин)-

Кварц
мусковитовая 

зона 

--+ флюорито- --+ 
вые 

Сульфидно
кварц

флюорито
вые 

породы породы 

Как видно из приведенных рядов, начальные стадии процесса 
в гранитах характерны кислотным выщелачиванием, затем наблю
дается нарастание этого явления вплоть до возникновения мономине-
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ральных метасоматитов; в 

дальнейшем происходит замет
ное повышение щелочности и 

пер~от ложение избыточных 
компонентов, накопившихся 

в результате выщелачивания 

нз пород. Более контрастен 
процесс во внешнеи зоне . 

В основных и ультра основных 

породах наряду с биметасо

матозом начинается «очище

ние» породы, сопровождаемое 

выносом железа и кальция, и 

уже потом фтор-калиевый ме
тасоматоз . Накопление в рас
творах, продолжавших посту

пать из гранитов, кремния, 

щелочей и возрастание потен
циалов кальция обусловило 

формирование кварц-плагио
клазовых и кварц-мусковито

вых пород (грейзены «линии 
скрещения» ; Власов, 1957). В 
карбонатных породах нейтра
лизация кислых грейзенизи

рующих растворов наступала 

еще быстрее, благодаря чему 

ореолы грейзенизации уже, 
чем в силикатных породах, 

процесс еще быстрее приоб

ретал характер щелочного воз 

действия (слюдяно-флюорито 
вые породы). Общая схема 
зональности в разных породах 

изображена на рис. 173. 
Привнос рудных компо

нентов (Sn, W, Ве, Li, Мо, As, 
Bi и др.) в н ачальные стадии 
грейзенизации был довольно 
слабым (опережающая волна 
кислотности), и только к кон
цу кислотной стадии в грей

зенах начали отлагаться кас

ситерит, вольфрамит, молиб- " 

денит и другие рудные мине

ралы. Отложение их продол
жалось и позднее, при фор

мировании кварцевых и кварц

полевошпатовых жил, и закон

чилось при образовании кварц
сульфидных жил, за кото
рыми следовали безрудные 
кварцевые и кварц-карбонат
ные жилы. При усилении кис
лотной стадии наблюдался 
даже вынос рудных компо-
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I нентов из греЙзенов. Распределение прожилков относительно интру
I зива показано на рис. 178. 
t В ультраосновных и карбонатных породах рудоотложение происхо-, 
+ ДИJю несколько раньше, с момента отчетливого развития щелочного 

• процесса. Вместо берилла чаще всего образовывались фенакит и хризо -
• 

Рис. 178. Схема распространения различных генераций про-
жилков В штокверке над выступом интрузии (Казахстан) 

1- граннты; 2 - кварц-молибдени говые ИРОЖИJlКИ метасоматичесltне; 
3 - рудные к,варц-калишпатовые прожилки выполнения; 4 - кварц
молибденитовые прожилки ДРУЗ0видные; 5 - Кllарц-вольфра'",нтовые 
прож нлки ДРУЗ0вые; б - кварц-сульфидные прожилкн; 7 - послеруд
ные кварцевые прожилки. шестоватые (1 рода) я друзовые. Itарбо-

натные. цеолитовые. Мощности ПРОЖН.lков увелнчены 

берилл. Олово, вольфрам и молибден несколько теснее ассоциировCi
лись с топазом, мусковитом, кварцем в околоконтактовых зонах скар

нирования. Как отмечают многие исследователи (М. Георгиевская, 
И. Говоров, Косалс .и др.), грейзенизация часто приводит к полному 
разложению скарнов с образованием слюдяно-флюоритовых и слюдя
ных экзогрейзенов и расположенных в них кварцево-жильных штоквер
ко!? Во всех рассмотренных примерах процесс чаще всего был преры-
вистым, пульсирующим. . 

В гранитоидах при образовании грейзенов происходило последо
вательное замещение минералов породы от ранних фаций грейзенов 
к более поздним . 
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Биотит -~ хлорит + магнетит -+ мусковит I + пирит 
Плагиоклаз -+ серицит -+ мусковит 11 + флюорит + альбит 
Калишпат -+ альбит + кварц + мусковит -+ мусковит 111 + кварц 
Кварц -+ кварц мелкозернистый, метасоматический -+ кварц крупно-

зернистый, перекристаллизованный 
Ильменит -+ рут ил + пирит 
Мусковит I I Топаз I 
Мусковит 11 --+- ~ Кварц 
Мусковит 111 Кварц 

При образовании еще более поздних мономинеральных фаций 
грейзенов (топазовой, мусковитовой, кварцевой, турмалиновой) одним, 
реже двумя минералами замещалисьвсе предыдущие. Если на ранних 
стадиях грейзенизации преобладало выщелачивание, то на последу
ющих - переотложение. Рудная минерализация в виде вкраплений и 
сростков появлялась в грейзенах на стадии развития мусковита и 
обычно также многократно, с коррозией рудных и жильных минера-

лов . 

в боковых скарнах при грейзенизации происходило зам ещение 
гранатов, пироксенов, везувиана, волластонита и кальцита амфибол ом, 
флогопитом - эпидотом - флюоритом - топазом - диаспором, флюори
том - мусковитом (эфеситом), адуляром, кварцем, сульфидами . В уль~ 
траосновных породах происходило замещение оливина, пироксен а , а м 

фибола серпентинам - флагопитом - хлоритом - тальком, тремолитом , 
з атем флогопитом - плагиоклазом, маргаритам - флагопитом, флюори
том , мусковитом, кварцем. 

Как показали исследования (Кудряшав, Г. Щерба и др.), суще
ственным образом преобразуются и поздние калишпаты. 

К - ортоклаз -+ К - анортоклаз -+ К - микроклин (решетчатый) 

(конечные продукты преобразования или протокристаллизации) 

1 
Оптически моноклинный адуляр 

1 
Промежуточный адуляр 

1 
Оптически триклинный адуляр 
(нерешетчатьiй микроклин ) 

Следовательно, поздняя щелочная стадия может быть изучена не 
только по парагенетическим ассоциациям минералов, но и по харак

теру изменений основных рудосоставляющих минералов, к которым 
относятся кварц, полевые калишпаты, слюды, топаз, хлорит и др. 

Грейзены и жилы 

Метасомат'оз периода грейзенизации и обменное взаимодействие 
растворов с алюмосиликатными породами способствовали накоплению 
в остаточных растворах кремния, щелочей, кальция, жел еза и других 
рудН'ых компонентов. 

Поскольку деформация пород в связи с застыванием рудолокал и 
зующего блока, либо под влиянием внешних воздействий были пр е
рывистыми, то на общем фоне падения температуры и давления фор
мировались многочисленные жильные генерации (до 20-25 в шток 
верках). В штокверковых месторождениях Казахстана среди алюмосн
ликатных пород задокументирована следующая общая последоватеЛ l?
насть формирования прожил ков в рудную стадию. 
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1. Кварц-молибденитовые метасоматические 
2. Молибденитовые 
3. Кварц-топазовые со слабой грейзенизацией 
4. Кварц-касситеритовые (не везде) 
5. Калишпатовые (адуляровые) 
6. Кварц-калишпатовые со слабой рудной минерализацией 
7. Калишпат-кварцевые с комплексным оруденением, со слабой 

бо!<овой гр·еЙзенизациеЙ и адуляризацией 
8. Кварц-молибденитовые (изредка метасоматические) 

. ВIiутрирудная дайковая серия (граниты, гранит-аплиты), связан
ная с незастывшими центрами, либо отдельными интрузивными фазами 

9. Кварц-мусковитовые 
10. Кварц-вольфрамитовые с разнообразным оруденением и с грей -

зенизацией по бокам 
11 . Молибденитовые 
12. Калишпатовые с кварцем и сульфидами Ре, Си , Zn, РЬ, As 
13. Кварц-сульфидные жилы и прожилки 
Послерудная серия включает прожилки кварцевые с пиритом, 

кварц-серицитовые, кварц-флюоритовые, кварц-карбонатные, цеолитf'
вые и ангидритовые (гипсовые). 

В жильных месторождениях образуется значительное меньшее чи с
JIO последовательных генераций (5~6), хотя отдельные жиды также 
могут быть многократными, благодаря повторным раскрытиям трещин 
(о. Левицкий, А. Бетехтин, В. Барабанов, Еловских, Онтоев, А. Щеглов , 
Флеров, Ф. Шахов и др.). 

При замкнутости трещин грейзенизация постепенно сменяется обр а
зованием метасоматических жил с равномерно рассеянным мелковкрап

ленным оруденением . Как видно из приведенного перечня, такие жилы 
формируются позже, и их структурно-текстурные особенtJости заметно 
отличаются от тел выполнения, поэтому нельзя согласиться с попытками 

их параллелизации (Рундквист, 1964). Разумеется, в сложных динами 
ческих условиях трещинообразования всегда могли создаваться и про 
межуточные типы, когда метасоматическая жила переходила в жилу 

выполнения вследствие раскрытия трещины или, наоборот, в жилу заме
щения - при ее смыкании. 

Внезапное раскрытие трещин в отдельных местах, даже в середин е 
жилообразования, вызывало отделение летучих и вспышки околожил ь
ной греЙзенизации. Серия последовательных жил выполнения и зам е
щения в редкометальных месторождениях возникает только в случае 

предшествующего развития греЙзенизации . Появление рудных жил я в
ляется следствием грейзенизации и потому жилы образуются в общем 
случае позже грейзенизации, вслед за ней (Щерба, 19602). 

В породах контрастного состава вследствие резкого снижения актив 
ности растворов и влияния петрохимического фильтра (Рундквист, 1964) 
серия жильных генераций обычно укорачивается. 

Общая эволюция послемагматических процессов в разных породах 
представлена ниже в табл. 38. Важно отметить, что с течением времени 
масштабы процессов в их объемном и количественном выражении сокра 
щаются, а сами они локализуются по отдельным трещинным путям. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Известная приближенность представлений о физико-химических 
параметрах грейзенизации и цепи связанных с нею явлений обусловлена 
тем, что мы располагаем только продуктами довольно различных по 

своей природе процессов, происходивших в неравновесных условиях. 

Кроме того, эти продукты испытали воздействие более поздних низко
температурных растворов. Правда, в отдельных случаях мы встречаемся 
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с результатами, зафиксированными на разных стадиях процесса, в раз
"ых условиях и различных средах; в породах и минералах иногда сохра

няются реликтовые системы в виде газовых, газово-жидких и полифаз
ных включений, дщощих представление о составе и характере растворов 
н а стадии образования того или иного минерала. 

Растворы, приходя в соприкосновение с породами, представляли 
собой две резко неравновесные фазы системы. Сущность явлений заклю
чается в стремлении к уравновеши~анию в системе порода - раствор, 

которое так никогда и не достигалось. Менялись и термодинамические 
условия, существенно влиявшие на весь ход процесса, замещение сме

нилось отложением в трещинах остаточных продуктов. Помимо геологи
ческих, геохимических, минералогических данных, имеются и некоторые 

экспериментальные исследования, позволяющие в своей совокупности 
приблизиться к пониманию условий процесса. 

Среда грейзенообразования 

Грейзены располагаются в апикальных частях гранитных массивов, 
а экзогрейзены - в их экзоконтактах, в надинтрузивных блоках. Нара
стание грейзенизации происходило от внутренних частей интрузивов 
к их наиболее выступающим апикальным частям. Во внешней ореольной 
зоне экзоконтактов интрузивов грейзенизация распространялась от вы
ступов в боковые породы, с общей тенденцией ослабления по мере уда
ления, с локализацией вдоль трещинных растворопроводящих путей, 
благоприятных для замещения горизонтов. Затем происходила смена 
грейзенов разнообразными гидротермалитами . 

Грейзенизация обычно накладывалась на контактово-метаморфизо
ванные породы. Алюмосиликатные породы ко времени грейзенизации 
были ороговикованы, карбонатные - мраморизованы, скарнированы; 
ультраосновные породы уже испытали амфиболизацию, затем проявля
лись биотитизация и фельдшпатизация. Общая схема распределения 
грейзеновых фаций изображена на рис. 173. 

Наиболее благоприятны для грейзенообразования те породы, кото 
рые, обладая достаточной пористостью, имеют алюмосиликатный состав . 
Нам ечается та кой ряд: граниты - жильные гранитные породы -+ кислые 
вулканиты _ песчаники - сланцы - ультраосновные' породы, скарны, 

известняки. Связывание фтора с кальцием в карбонатных породах резко 
снижало активность растворов, тогда как в гранитах она сохранялась 

более длительное время, ибо для нейтрализации фтора необходимо было 
предварительное разложение алюмосиликатов. 

Глубина и давление 

Литостатическое давление на глубинах 5-1 км колеблется от 1300 
до 250 кг!см2 • Принимая во внимание наличие в породах связанной 
системы пор, насыщенных водой, можно считать, что гидростатическое 
давление значительно меньшее. На всем этом диапазоне глубин изве
стны грейзены и руды. Для наиболее оптимального интервала глубин 
2-4 км не установлено наличие какой ~либо существенной разницы в со
ставе грейзенов и характере минерализации в зависимости от глубинно
сти, хотя для глубоких отмечается большая выдержанность. Только 
в общем случае можно говорить о . зависимости давления от глубины. 
Подробный обзор литературы по этому вопросу приведен В. Барабано
вым (1961). 

В динамической рудообразующей системе давление может б~IТЬ 
IIНЫМ, не гидростатическим, и потому более важное значение имеют не
посредственные замеры давления по остаточным включениям, которые 
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пока весьма малочисленны (Калюжный ; Ермаков, 1950; Лем
млейн, Клевцов, Грушкин и др . ). А. Захарченко (1955) определял дав
ление по суммарному парциальному давлению паров воды, газа, сол ей 

в момент гомогенизации полифазных включений (методы В. Калюж
ного; Кормушина, 1962 г.) из кварца в пегматитах рудоносного Каибского 
массива (Юго-Западное Прибалхашье) и получил 1082- 1229 атм, что 
в 1,5-2 раза превышает литостатическое; в других районах давление 
по замерам достигало 2000 атм; на этом же уровне в массиве имеется 
и грейзеновое оруденение. 

Для кварца из месторождений Южного Урала, образовавшихся при 
температуре 550-4700 С, давление определ ено в 200-2500 атм (Клев 
цов, Леммлейн, 1958 г.), для Березовского месторождения 585- 600 атм 
(Л. Колтун), для кварцев Улутау 650-700 атм (Мязь) . 

Понижение давления резко уменьшает растворимость соединений 
и является одной из важных причин минералообразования. Зависимость 
растворимости от давления экспериментально установлена уже давно 

и для кремнезема данные приведены во многих работах (Хитаров, 1957; 
Kennedy, 1950 и др . ). Важно и то, что для близких генераций минералов 
устанавливается различное давление, что указывает на его перепады 

при минералообразовании. Даже для одного и того же кристалла ква р с 
ца устанавливается различное давление при его росте: в центре 650 ± 
±50 атм, в средней зоне 350±40 атм, в наружной 270± 30 атм (Сухор
ский). Перепады давления, по В. Барабанову (1961), отмечаются воз
никновением полиминеральных «присыпок» на гранях растущих кри

сталлов, благодаря снижению растворимости других компонентов в связн 
с падением давления. 

В. Барабанов (1961) и Ю. Долгов высказали предположение об 
адиабатической мобилизации рудообразующих растворов, устремляв
шихся в полости при трещинообразовании, достигавшие суммарно 6-
7,5 % от объема закристаллизованного массива. Давление в полостях 
первоначально было резко пониженным, заполнение их минеральным 
веществом предполагается только за счет боковых пород. Процесс 
этот, конечно, имел место в момент раскрытия трещин, однако отрица

ние многократности самого трещинообразования и пульсационного по
ступления растворов геологически не · оправдано. 

Снижение давления оказалось главным фактором перехода н а д 
критических флюидов в пневматолит-гидротермальные, сопровождав 
шимся отделением значительной части газовой фазы (вскип ание ) . 

Эти примеры указывают на значительную роль изменения давл е
ния при образовании грейзеновых месторождений. Само давлен ие 
в растворах было достаточно высоким (1200-500 атм) и обычно выше 
гидростатического. 

Температура 

Внедрение магм в верхние структурные оболочки земной коры соз 
давало аномальные температурные поля, характер которых поддается 

расчету. Эти расчеты выполнены рядом исследователей (Т . Лавринг, 
Е. Ларсен, Грейтон, Д. Казанли, Барт и др.). Составлены очень удоб 
ные графики времени и температуры для интрузий разных размеров и 
различной формы. Основой их составления является математическое 
выражение для температурного поля бесконечной плиты в безгранич 
ном пространстве, которое, по данным перечисленных исследователей , 
имеет следующий вид: 

Т=~[Ф (a-~) + Ф (а+ ~)]; 
2 ,2а -v t 2а -V t 
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· где То-начальная температура; 
k-теплоп роводность = 410-3; 
с-теплоемкость = 0,3; 
р - плотность = 2,5; 

2а-мощность плиты; 
х-расстояние от осевой плоскости; 
t-время от начала момента внедрения. 

Допускается, что интрузив и окружающие породы имеют одинако
вые константы k, с, р. 

Проведенные расчеты показали, что время застывания средних 
по размерам интрузий на глубинах 3-4 /(М с начальной температурой 
1000-1200° С составляет сотни тысяч лет. На расстоянии 0,7 км вверх 
от интрузии температуры достигают 3000 С через 60-100 тыс. лет. На 
самом контакте они приближаются к температурам расплава, а на 
небольшом удалении от него соответствуют только половине его тем
пературы. Тепловой поток сначала возрастает, а затем снижается . 
Именно в этом температурном поле и совершались процессы рудообра
зования, длительность которых в общем определялась временем засты
вания интрузии до 2000 С и сохранения теплового потока. 

Внутри температурного поля возникали свои аномальные локаль
ные зоны , свя занные с потоком разогретых растворов, продвигавшихся 

из глубоких областей с более высокими Р и Т в области вне интру
зива с более низкими РиТ. Наиболее высокие градиенты - над вы
ступами интрузивов, где одновременно усиливалось и трещинообразо
вание, нарушали экраны, и потому именно здесь концентрировались 

главные потоки растворов ( <<стволовая зона фильтрующейся термогид
роколонны » ; Поспелов, 1963). Температуры растворов были выше тем
ператур вмещающих пород. 

Непосредственное определение температур методом декрепитации 
включений (они сопоставимы с температурами гомогенизации), выпол
ненное для месторождений Центрального Казахстана (Н . Сенчило, 
В . Гукова, Кудряшов, Г. Щерба), показало следующие результаты: 

Грейзенизация 470-3600 С 
Кристаллизация жильного рудоносного кварца 

ранних этапов 460-3000 С 
средних этапов 540-310°С 
поздних этапов 420-3300 С 

Кристаллизация послерудного кварца 430-2900 С . 
По данным Н. Сенчило и В. Гукавой, формирование отдельных фа

ций грейзенов происходило в таких интервалах температур: кварцевой 
хлор-кремниевого типа метасоматоза 470-3700 С, кварцевой фтор-хлор
кремниевого типа 410-3700 С, мусковит-кварцевой 400-3600 С, муско
витовой 440-3700 С (рис . 179, 180). Для месторождений Дальнего Во
стока в карбонатных средах установлены более низкие температуры: 
грейзенизация 410-2900, образование кварц-флюоритовых, карбонат
ных и сульфидных жил 250-2200 (Говоров, 1964) . 

Температуры формирования пегматитов 570-5000, альбитизации 
500-4500, скарнов 500-4000 (Захарченко, 1955; Говоров, 1964) . А. За
харченко, исследуя камерные пегматиты с горным хрусталем, устано

вил, что пегматитообразование и формирование кварцевых ядер про
исходило в широком диапазоне температур (700-2000), в этом прини
мали участие и грейзенизирующие растворы с температурой 550-5000 С. 

Фазовое состояние растворов 

Из экспериментальных данных можно заключить, что происходило 
перекрывание процеtсов надкритических более поздними пневматоли
то-гидротермальными и собственно гидротермальными (рис. 181). Над-
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Рис . 179. Температурные крнвые растрескивания включений для грейзенов 
Центрального Казахстана 
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критические растворы занимают промежуточное положение между га

зом и жидкостью, поэтому удобнее растворы выше критических темпе
ратур называть флюидами, а ниже - гидротермами. 

Проблема участия собственно пневматолитовых растворов в рудо
генезисе была специально рассмотрена в 1963 г. на Пражском симпо
зиуме . Сейчас, очевидно, не вызывает сомнения важная роль газов в 
кристаллизации гранитного расплава и вообще их участие во всех 
последующих процессах, что доказано изучением вытяжек и включений 
в минералах, а также экспериментально. По наблюдениям за вулкани
ческими эксгаляциями и по данным опытов намечается такой порядок 
выделения летучих из магмы (Т. Лавринг) : С02, H2S или СО-+ 
S02-+ НС1-+ HF. Роль летучих в переносе металлов многократно под
тверждена экспериментами. 

Возражения сводятся к тому, что нет достаточных критериев для 
отл и чия воздействия пневматолитов и гидротерм в при родных продук
тах . При высоких Т и Р различий между газом и жидкостыо нет 
(Е . Ин герсон, М. Штемпрок, Д. Коржинский). . 

Эти сомнения о существовании пневматолитов были бы справед
ливы для случая постепенного снижения давления, однако при трещи

нообразовании в связи с охлаждением и сокращением объемов, при воз
никновении эксплозивных брекчий давление менялось скачкообразно и 
неравномерно в разных частях потока растворов, что не могло н е вы

звать вскипания, вспенивания и отделения части летучих; растворы ста

новились двухфазными газово-жидкими, стоящими между флюидами и 
I' идротермами. Следовательно, грейзены возникают только при обилии 
летучих в растворах и не образуются там, где летучие полностью свя
заны в комплексы . 

Особенно интересны в этом отношении результаты исследования 
включений растворов в минералах. И. Банщикова, например, для место
рождения Караоба установила, что сингенетичные включения в кварце 
каждой стадии минерализации, в их возрастной последовательности, 
меняются от существенно газовых (23-28 % газа) с температурами 
гомогенизации от 376 до 2550. Таким образом, фазовое состояние рас
творов с момента открытия трещины и до ее полного заполнения 

минеральным веществом эволюционировало от пневматолитового раз

ной плотности до пневматолито-гидротермального. 

Стиран ие границ и утрата критериев в новообразованиях вызван а 
к ак сосуществованием двух воздействовавших фаз, так и регенерацией 
при неизбежном наложении более поздних гидротермальных процессов . 
ПО этой причине большинство исследователей для процесса грейзени 
з ации стало употреблять термин пневматолито-гидротермальный , 
поскольку основная часть его происходил а в условиях, близких к крити 
ческим. С тех пор как было обосновано наличие комплексных соедине
ний с их высокой растворимостью и устойчивостью, кризис в пневмато
лито-гидротермальной теории миновал . Способность гетерополисоеди
нений к полимеризации, различная устойчивость комплексов в разных 
УСJIОВИЯХ сглаживает также разногласия среди сторонников наличия 

истинных молекулярных растворов, с одной стороны, и коллоидных 
с истем - с другой . 

В грейзеновых месторождениях состав компонентов, участвовав 
ших в рудообразовании, довольно €ложен : преобладают Н2О, Si, А1, К, 
Na, F, С1, С, О, S, Са; обычные компоненты - Fe, Mg, Li, В , Sn, W, 
1\10, Ве, Си, РЬ, Zn, As, Bi, Ti; редкие компоненты - TR, Та, Nb, Р, Th, 
Zr и др . 

Первые две группы компонентов, независимо от различия их хим и
ческих свойств, участвуют в рудообразовании совместно и выпадают 
из растворов в форме минеральных парагенезисов близко одновре-
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мен но. Подобное явление возможно только с участием комплексных 
соединений. 

Система порода - раствор в природных условиях является динами
ческой, неравновесной, что вызывает не только химическую дифферен
циацию, но и физическую неоднородность . Диффузно-фильтрационные 
явления, взаимодействия порода - раствор вызывали так называемый 
фильтрационный эффект и связанную с этим опережающую волну кис
лотности (Д. Коржинский). Предприняты попытки экспериментально 
показать, что скорость фильтрации анионов обычно больше, чем катио
нов, благодаря чему происхоюп обогащение анионами передового фрон
та растворов и осаждение рудных веществ ' (Макей, В. Жариков и др . ) . 
Электрокинетические явления при фильтрации способствуют дифферен
циации рудного вещества в фильтрующейся колонне. Оказывают свое 
влияние и сорбционные явления. В общем итоге возникают так назы
ваемая «динамическая продольно-волновая зональность» в фильтрую
щейся системе (Поспелов, 1963) и переменная подвижность компонен
тов. Современные представления основываются на успешно проведен
ных экспериментах с моделированием процесса переноса при высоких Р, 
Т, а также на последних достижениях химии в области иссле
дования полимеров. По мнению А. Беуса (1964), в надкритических 
условиях соединения в растворах имеют вид высококоординированных 

комплексов, которые, согласно данным Бруэра, Портера-Целлера, дис
социируются: 

М [Эn Аn+1 ] ~ М++ [Эn Аn+1 ], 
где М--сильное основание; 

Э--элемент-амфотер или комплексообразователь (Si, А1 и др.); 
А - кислотный анион; последний в надкритических услови ях свя

зан в комплексах. 

По этой причине активными будут основания (ранняя щелочная 
стадия). По данным автора (Щерба и др., 19642), щелочной метасом а 
тоз развивается по типу убывающей переменной 0'1' калия к натрию . 

При высоких Р и Т понятие о «летучести» ряда компонентов утр а 
чивается, поскольку на первый план выступают комплексные соедине
ния, прочно удерживающие их в своей структуре. Что же касается гало
генидов, то они будут в этих условиях также обладать щелочными 
свойствами. С падением температуры прочность комплексов пони
жается, а резкое падение давления приводит к высвобождению гало
генов и массовому распаду комплексов, возрастанию кислотности и сте

пени диссоциированности (кислотная стадия, начало греЙзенизации) . 
В этот момент возможно появление самостоятельной газовой фазы, опе
режающей волны кислотности. 

Транспортирующая способность газов в магматическую и постмаг
матическую стадии является весьма высокой (десятки и сотни граммов 
на кубические метры) и подтверждена опытами (Мори, Н . Хита ров, 
Ф. Сыромятников, Е. Ингерсон и др . ), показавшими ее возрастание 
с ростом Р и Т, содержанием кремнезема, щелочей . Взаимодействие 
анионов с породами (Говоров, 1964), переход в раствор Mg, Fe, Са , 
Na, К, Al, Si, их нейтрализация вновь усиливают процесс комплексо 
образования типа 

или 

(К, Na)k [Ме(Р, С1)n] , 
где 

Ме - А1, Ре, Si, Ве, Sn и др. 
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И. Баженов приводит сводную характеристику элементов комплекс
ных соединений с разделением по их свойствам (рис. 182). Особое вни
мание он обращает на большое значение константы нестойкости ком

[М). [А)П 
ПJI е ксов КН = [МАл] и совпадение их устойчивости с величиной 

ЭJlектроотрицательности. 

На основании химичеСl<ОГО сродства элементов, п ри котором порядок 
образования минералов определяется уменьшающейся величиной экзо
термического эффекта, можно рассчитать ряды последовательных со-

(j.J=1I.6 -!, ~ 

CSo ;f' ~:>/ 
1, 6 Q~'~,O' 

Чо '? 
Rto +6/ 

1, Ч 
КО 

1,2 

0. 2 

+ O~ __ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ ____ ~~~ 

DалеНlr1НQсm. 1 л ш yl -
Рис. 182. Распределение элементов комплексных соединений 
110 их свойствам . По И. Баженову, 'i' - ионные потенциалы 

единениЙ. В эндогенных процессах по отношению к кислороду ряд 
будет таким: Al, Th, Zr, У, TR, Та, Nb, W, Sn и др. (от - 145 до 
-55 ккал/моль); фтор иды размещаются в диапазоне от -140 до 
-100 ккал/моль, образуя ряд Са, Li, У, TR, Mg, Na, К, Al, Sr и др. 
(Летников). Свои ряды устанавливаются для хлоридов, карбонатов , 
суш,фатов. 

Обычные комплексные соединения, по данным ряда авторов, имеют 
такой вид 

[AIF2 (Н2О ) 4]+ 
[AIF (Н2О) 5]2+ 

NaAIF4 

NaAIC1 4 

NаВеFз 
LiAIF4 

КВеFз 
K2BeF4 

Na 2BeF(Cl)4 
К2[Ве(СОЗ)2] 

[Si(ОН)б]2-

[SiFб]2-
[Si (ОН) 5' (Si02)n+ISi (ОН) 5]2-

[Th (СОз ) 2 (ОН) 2 (Н2О )]2-

[U02 (СОз ) 2(Н2О) 2]2-
[ (НWб021 )5-. хН2О]п 

[Sn (ОН, F)б]2-

[ВеР (ОН) з)3-

[ВеF(Н2О ) з]+ и др. 

413 



Обзор исследований, выполненный и. Ганеевым (1962 г.), позво
ляет выделять следующие формы состояния веществ в растворах: 

1) простые комплексы - катионные и анионные формы; 
2) комплексы со смешанными аддендами - катионные и анион

ные формы; 
3) высокомолекулярные комплексы - катионные и анионные поли

мерные формы, а также гетерополисоедине~ия. 
Экспериментально установлена высокая растворимость сложных 

гетерополикислот и ацидокомплексов. Отмечается высокая устойчи
вость окситио- И тиомолибдатных соединений при высоких Т и Р (Ару
тунян) . Высокой растворимостью обладают и гидростаннаты щелочей, 
особенно с участием К (Курильчикова, В. Барсуков). Считается, что 
акваформы комплексов более растворимы, чем безводные, о чем можно 
судить по составу включений в минералах (до 30% . растворимых ве 
ществ, составленных из суммы натрия, хлора, углекислоты и , других 

компонентов) . Достаточно высокой оказалась растворимость и карбо
нат-бериллатов щелочей (Говоров, 1964). Несколько меньше данных 
имеется для комплексов с вольфрамом, молибденом, однако между 
ними и перечисленными нет принципиаЛЬНI>IХ различий. 

Существенное значение для формирования комплексов имеет кис
лотность - основность растворов; последние, будучи в начале кислыми, 
затем приобретают переменный характер и к концу рудоотложения 
становятся щелочными. В различных условиях возникают разные фор 
мы соединений. Г. Гундлах рассмотрел химические аспекты переноса 
металлов и предложил полную систематику соединений (табл. 37). 

Т а б л и ц а 37 

Форм~, перен'оса некоторых элементов в растворах 

Формы соединений 

Кислородные комплексы 
(WO" SbO) 
Гетерополисоединения 
Галогенные и оксигал о

генны е комплексы (FeCl. , 
MoF.) 
Анионные комплексы 

(су льфат-фОСфат-карбона
ты) 
Гидрокарбонаты 
Гидрогенные сульфиды и 

сульфидные комплексы 
Тиосульфатные и поли

тионатные комплексы 

Коллоидные 

К исл ы е 
р Н<б 

Ве, Bi, Мо, Sn, Zr 

As, Мо, Sb, Sn, W 
В е , Bi, Мо, Nb 

Sn, Sb, Та , Th, Zr 

Tll, Ti, Zr 

Hg и др. 

Sn (oxyd-sol) 

Нейтральные 
pH ~6-8 

Мо, Sb, W 

СаСОз , ZnS 

Ве , Мо, Sb, Th, Zr 

Са и др. 
Си и др. 

Си н др. 

Sn (oxyd-sol) 

Щелочные 
рН>8 

Мо, Sb, Sn, W, Zr 

Ве, Мо, Th, U 

Bi, Мо, Sb, Sn, W, 
Zn 

Ag и др . 

S10 2, Аи 

В табл. 37 не включены главные комплексообразователи - Al, Si, 
К, Na, которые тоже переносятся в форме полимерных соединений. 

Как видно из приведенных данных, редкие металлы могут перено
ситься в различных средах и в форме разнообразных соединений, воз
можно преобразование комплексов в зависимости от кислотности сре
ды; рН хлоридных растворов повышается с понижением температуры 
(Б. Рыженко, Н. Хитаров) ; аналогичное явление наблюдается и ' при 
замерах рН включений: газовых 6,0-6,4, газово-жидких 7,0-8,2, жид
ких низкотемпературных 6,4-6,2 (Захарченко, 1964). Полученные ре
зультаты свидетельствуют о непостоянстве рН в жидких растворах. 
Фтор-ион играет роль деполимеризатора и поэтому переход кремния
главного элемента жил - в кристаллическое состояние происходит при 
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повышении рН, связывании фтора в сложных комплексах или выводе 
его из системы (падение давления) . 

В настоящее время усиливаются исследования фтора и его роли 
в минералообразовании. Установлено, что он связывается не только с Si 
(кислая среда), но и с щелочами и проявляет активность в различных 
процессах. Растворимость его комплексных соединений с падением Р 
и Т уменьшается (л. Овчинников, Л. Когарко, Кригман, Курильчикова, 
В. Барсуков). 

. В. Соколов связывает характер взаимодействия раствора (р) и 
породы (п) в упрощенном виде соотношением рН. При рНр<рНп в по
родах происходит кислотное выщелачивание; при рНр = РНП - обмен
ное взаимодействие; при рНр>рНп - щеJJочное воздействие. 

Падение давления в трещинах и крупных полостях способствовало 
быстрому удалению галогенов, нарушению устойчивости полимеров 
в растворах, образованию высокополимерных многоядерных комплекс
ных соединений, а затем и быстрому переходу их в гелевые системы. 
Последнее вытекает из структурно-текстурных особенностей жил вы
полнения, гнездового распределения в них рудных минералов, наличия 

метаколлоидных агрегатов. Более подробные обоснования участия кол
лоидов вредкометальном рудообразовании имеются в работах Ф . Чух
рова, Д . Григорьева (1953), о. Левицкого (1939), г. Жилинского (1959), 
Л. Лебедева и др. Некоторые авторы продолжают считать, что кол
лоидные системы в определенных условиях могут приобретать устойчи
вость и даже проходить через весь процесс. Интересное предположение 
высказал В. Барабанов (1961) о возможности секреционного образо
вания минеральных агрегато13 и переносе вещества в тонкодиспергиро

ванной форме из вмещающих пород в трещину в связи с резкими пере
падами давления при трещинообразовании. 

Таким образом, грейзенообразование обязано воздействию высоко
температурных растворов с участием пневматолиза. Вынесенные из 
пород компоненты вместе с привнесенными компонентами растворов 

создавали комплексные соединения, которые с утратой Fe, Сl, В поли
меризировались (высоко концентр·ированные растворы о . Левицкого, 
1939) . В открытых трещинах процесс полимеризации нарастал лавино
обjЭазно, с возможным · переходом растворов в гидрогелевые системы. 

Динамичность системы, перепады давлений, температуры, концен
траций - все это создавало прерывисто-последовательное, местами 
скачкообразное развитие процесса и изменение характера растворов, 
включая моменты перехода от щелочных к кислым и даже внутри каж

дой из этих стадий (рис. 183). В этих случаях могли возникать такие 
систем ы: 

Пыевматолиты (гало
гениды и др.) 

Гидротермы (КОId- ---+ Коллоиды (гидрогели, 
плексные со~Динения) полимеры) 

Источник рудных веществ 

Связь рассматриваемых редкометальных месторождений с гранит
ными магмами достаточно обоснована. Для 94 % всех месторождений, 
как показал М. Штемпрок (Stemprok, 1960), эта связь выявляется не
посредственно. Установлено, что вместе с кремнеземом, щелочами, гало
геиами переносились и отлагались W, Мо, Ве, Sп, Li, Та, Nb, TR PI дру
гие элементы. 

Рудоносные граниты, как это видно из данных табл . 32 и 33, отли
чаются двумя качествами: повышенными кларками остаточных акцес

сорных соответствующих редких металлов (правда не во всех случаях) 
и одновременно высокими содержаниями галоидов - обязательно фто
ра, saTeM хлора, бора. Наконец, во всех рудоносных интрузивах во время 
их застывания происходил и последовательные процессы: микро-
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клинизация 1 и II - альбитизация 1 и II -+ грейз~низация (многократ
ная), обязанные развитию фильтрующихся систем. Расчеты показы
вают, что при этом меняется закон распределения и возрастают коэф

фициенты вариаций, дисперсия концентраций акцессорных элементов 
(Л. Таусон и др.), Известны примеры очевидной металлогенической 
специализации интрузий даже при докларковых содержаниях редких 
металлов. 

Известны следующие формы нахождения редких металлов в гра
нитоидах: 1) изоморфная примесь, участие в кристаллической струк-

Ранняя щепсчная 
стоВия 

Кислотная ,таiJuя 
(zреliзенизация) 

J х с m р а г u р о 6 а н u е 

(ТреЩUНОООРОJо60нuе) 

СmаiJия nереН6ННОU 
Nuслоmностu -осно6ности 

(отложение жил) 

Рис. 183. Схема постмагматических процессов в гранитоидных интрузиях Централь
ного Казахстана 

туре породообразующих минералов; 2) сорбированные при меси - на 
поверхностях субструктурных блоков в минералах; 3) микроскопиче
ские и субмикроскопические выделения собственных минералов - акцес
сориев (Таусон, 1961); 4) в составе остаточных включений растворов 
в минералах; 5) в составе минеральных отложений на стенках трещин 
и пор. 

Основными носителями акцессорных редких металлов являются 
плагиоклазы (60-70%), затем слюдь! (10-20%), калишпаты, кварц, 
акцессорные и собственные минералы. При перекристаллизации маг
матических щелочных полевых шпатов и замещении калишпатами пла

гиоклазов и в меньшей степени других минералов (микроклинизация, 
альбитизация) извлекались и переходили в раствор элементы-при меси, 
в том числе значительное количество редких металлов (до 30-40%) . 
Экстрагированию W, Мо, Sп, Ве и других способствовало наличие F, 
Cl, В, образовывавших с металлами галогенные комплексы. Даже водя
ные пары выносят из гранитов до 50-80% и более содержаВШИХС1l 
в них металлов - РЬ, Ве, Си, Ti, а также часть Si, Al, Na (Л. Овчин
ников) . 

Процесс экстрагирования усиливался еще более в связи с грейзе
низацией, поскольку из распавшихся комплексов щелочной стадии вновь 
выделялись агрессивные ионы, довершавшие процесс преобразования 
нормального гранита в грейзенизированный гранит. Происходил 
фтор (хлор и т. д.) -кремниевый метасоматоз. Автолизия гранитоидов 
продолжалась бы до полного выноса, если бы снижение Т и Р и СfJЯЗЫ
вание фтора с кальцием и алюминием вновь не привели бы к распаду 
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соединений и образованию в зоне грейзенизации минералов редких 
металлов - вольфрамита, молибденита, лепидолита, берилла, кассите
рита и др. Остаточные растворы отлагали в полостях избыточные про
дукты - кварц, калишпаты, флюорит, мусковит и минералы редких 
металлов. 

Из сопоставления состава гранитов и грейзенов (см. табл. 32 и 36), 
ультраосновных и карбонатных пород и образовавшихся по ним экзо
грейзенов уже видны масштабы выноса - привноса при греЙзенизации. 
Вопрос этот рассмотрен .в многочисленных работах, определены все-

Рис. 184. Изменение со
держания компонентов 

в 100 с.м3 породы при 
греЙзениз ации . 170 
Ф. Чухрову и Л. Шлайn 
а - слюдистый трейзен; б
слюдисто· кварцевый греАзен ; 
в - кварцевый .греЙзен; г
плагиоклаЗ-l<варцевый грей 
зен . J - общий вынос - при 
внос (в г); 2 - вынос - 'п ри
I5НОС отдельных компонентов 

(в г) 

• 
В6/НОС 

, 
ВЫНОС 

6 

ВЫНОС 

При6НDС 

z 
60 
;0 
20 
Oi71г---tr:d---'==--

20 
Лри/н" ;0 ПрuОНQС 

60 

~1D2 

возможные коэффициенты . Что касается редких металлов, то привнос 
здесь полностью определяется их содержанием в грейзеновых рудах и 
меняется в широких пределах - от сотых долей процента до целых 
процентов (или от долей грамма до 10-20 г на 100 см3 породы) . Поро
дообразующие компоненты перемещаются в гораздо более значительном 
объеме. В качестве примера можно привести диаграммы для разных 
фаций грейзенов по гранитам Акчатау и Восточного Коунрада 
(рис. 1 184) . Масштабы привноса - выноса увеличиваются для контраст
ных по составу пород от алюмосиликатных до карбонатных и достигают 
80-90 %, обычно же 30-40% . 

Растворами в зону грейзенизации привнесены - Si, F, Сl, В, Н2О, 
S, СО2, все редкие и цветные металлы; вынесены - Са, Mg, Аl, Na; 
перераспределены - К, AI, Fe, Тi, Мп и др. 

Все эти компоненты выше зоны грейзенизации участвовали в фор
мировании жил; происходил а компенсация верхних зон за счет компо

нентов, поступавших из нижних и часто заполнявших трещинные 

системы. 

В двухъярусной колонне гранит - вмещающие породы различаются 
две зоны: 

1 зона - щелочного метасоматоза и последующего кислотного 
выщелачивания - область э к с т р а к Ц и и (средняя и верхняя части 
рудоносной интрузии , вертикальная мощность 1,5-2,0 КМ); 
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2 зона - сбрасывания избыточных продуктов взаимодействия по
рода - раствор - область раз г р у з к и (выступы рудоносной интрузии . 
надинтрузивный блок; с постепенным понижением, вертикальная мощ
ность 0,3-0,5 к,.м. внутри интрузии и 1-2 к,.м. вне ее). 

Вторая зона в месторождениях отличается локальным развитием. 
главным образом возле выступов массивов . 

В щелочных породах процесс экстрагирования заканчивался на 
последних этапах щелочной стадии из-за избытка щелочных металлов, 
образовывавших устойчивые комплексы с г?логенами. С натриевым 
метасоматозом связаны главные концентрации тантала, ниобия, цирко
ния, тория и редких земель. Во внешней зоне грейзенизации, среди кар
бонатных пород, выпадению из растворов минералов способствова
ло быстрое нейтрализующее воздействие кальция и . привнесенного 
алюминия и связывание значительной части фтора во флюорите и то
пазе. 

Для большинства месторождений доказано совместное участие 
летучих в рудообразовании. Если всюду отмечаются признаки воздей
ствия фтора, во многих оловянных месторождениях - бора, то роль 
хлора менее ощутима, поскольку он образует мало собственных мине
ралов, более подвижен и уходит с растворами дальше в боковые 
породы, за пределы грейзенизации и даже вне ореола отложения квар
цевых жил. Однако роль хлора, по-видимому, не менее значительна. 
Во-первых, хлор резко преобладает в составе остаточных включений 
в минералах; во-вторых, повышенные содержания хлора установлены 

в вулканических эксгаляциях и составе многих пород. Наконец, в грей
зенах Центрального Казахстана установлено содержание остаточного 
хлора до 0,5% (В. Гукова, Г. Щерба и др.). Выяснилось, что он участ
вует в образовании всех фаций грейзенов, проявляется несколько 
раньше фтора, при более высоких температурах (470-3700) и особенно 
активен при формировании фации кварцевого грейзена, окварцевании, 
сопровождающемся привносом преимущественно молибдена. Актив
ность хлора выявится, вероятно, в формировании молибденовых и мед
но-молибденовых месторождений в связи с субвулканическими интру
зиями (типы Каджарана, КлаЙмекса). 

Для преобладающего фторного типа метасоматоза более характерно 
вольфрамовое и бериллиевое оруденение, для фтор-борного - оловян
ное, хлорного - молибденовое. П. Комаров отмечает, что хлор характе
рен для контактово-метасоматических месторождений (Дашкесан, Ку
станайские), бор - для магнезиально-скарновых железорудных, свин
цово-цинковых, золото-молибденовых и оловорудных; фтор - для воль
фрамовых, оловянных и бериллиевых. А. Беус, К. Субботин (1964 г. ) 
подчеркивают связь накопления лития и бериллия с фтором . В . Щер 
бина разделил элементы на две группы в зависимости от энергии срод
ства комплексообразователя к аддендам, в частности: ацидокомплеJ<СО& 
J{ хлору и фтору (хлор-комплексы - Мо, Re и др. и фторкомплексы -
Li, Ве, W, Si, Sn, Bi и др.). Из этого можно сделать вывод о некоторой 
и~бирательности и наличии более тесного геохимического сродства 
(геохимических пар) . В подавляющем большинстве случаев F, С1, С, S, 
ОН (реже В) участвуют в грейзенизации совместно. Роль серы резко 
возр астает со снижением Т и образованием сульфидов . 

Расчеты показали, что только доли процента и первые проценты 
избыточных против среднего кларка редких металлов концентрируются 
в месторождения. Например, для образования среднего по запасам ред
кометального месторождения достаточна грейзенизация блока рудонос
ного гранита размером 1 Х 1 х о,3 к,м. Таким образом, источником редких 
металлов в рассматриваемых месторождениях являются сами граниты. 

притом главным образом верхние части плутонов, в которых проявлены 
явления автолизии. 
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Вопросы зональности 

В редкометальных месторождениях преобладает совмещенная зо
нальность, обусловленная проявлением зональности пульсационной 
(стадийной) и зональности отложения. Общий вид ее показан на 
рис. 174 . 

. Различные типы зональности - пульсационная и зональность отло
жения - были подробно рассмотрены и обсуждены на Пражском сим
позиуме в 1963 г. и нашли полное признание (В. Смирнов, Я. Кутина, 
Г. Парк, М. Штемпрок, Е. Радкевич, И. Некрасов, Н. Хрущов, А. Щег
лов, В . Щербина и др . ). Для грейзеновых месторождений Казахстана 
совмещенная зональность описана уже давно . Г . Щерба подчеркивал 
многостадийность образования редкометальных месторождений. Сейчас 

даже для такого классического примера зональности отложения, как 

Корнуолл, установлено, что медно-сульфидное оруденение является 
наложенным (рудник Гивор), а турмалинизация, серицитизация и хло
ритизация - процессы более поздние и наложены на грейзены. Таким 
образом, грейзенизация с ее зональностью и образование более низко
температурных жил выполнения и замещения с редкометальным ору

денением - отдельные з венья одного и того же процесса, происходя

щего в связи с засты ванием единой рудоносной гранитной интрузии. 

Возникновение зональности отложения обязано разной подвиж
ности и неодинаковой устойчивости комплексных соединений редких 
металлов с фтором и хлором. Соединения при участии фтора более 
устойчивы и подвижны и выносились дальше от источника, образуя кон
центрации вольфрама. Соединения молибдена чаще ассоциировались 
с хлором, они менее подвижны, распадались на более глубоких горизон
тах под зонами вольфрамового и комплексного оруденения. В Забай
калье известны и более сложные примеры. 

Ряд исследователей указывают на наличие еще так называемой 
обр атной зональности (Н. Хрущов, 1963 г. и др.), при которой более 
низ котемпературное (часто сульфидное) оруденение располагается ниже 
высокотемпературного (Умальта, Восточный Коунрад, Шашия). Как 
показ али детальные исследования, в большинстве этих примеров про
явлен частный случай совмещенной зональности, когда более поздние 
низкотемпературные кварц-сульфидные генерации накладываются и 

в связи с общим снижением температуры отлагаются глубже ранних 
высокотемпературных грейзеновых, кварц-касситерит-вольфрамитовых 
(Щерба, 19602; Щеглов, 1960; И. Кигай и др .). Известны даже примеры, 
ко гда ниже вольфрамовых руд среди пегматоидов на глубинах 0,5-1 /см 
от поверхности встречены гипогенные цеолиты и гипс (ангидрит). 

Очевидно, для примеров с обратной зональностью следует учиты
вать фактор снижения температуры со временем, а также явления 

телескопирования, при которых, как считает М. Штемпрок, паузы во 
вр емени создают возможность глубинной дифференциации растворов 

по составу. Фтор комплексные соединения вольфрама, висмута, бериллия 
оказываются несколько более подвижными, нежели фтор-, хлорком

плексы молибдена, что вызывает соответствующую зональность в алю

мосиликатных породах. Кремнемолибденовые комплексы при попадании 
в зону с концентрацией сероводорода >0,01 моль/л ·распадаются, суль
фид молибдена образует взвеси в кремнеземном растворе (Н. Хита ров, 
Арутюнян, Б. Рыженко и др.). 

Подводя итоги, можно построить схему постмагматических процес
сов при формировании рассматриваемых месторождений (см. рис. 183, 
табл. 38). 
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Эволюция iiостмагматических пjJOцессов в связи с гранитоидными интрузиями 

ГеОJимические 
фазы 

Главные компоненты 
ПРИВ flоса 

Т· , С 

Надкр"ти че
ская ранне

щелочная 

к 1600-450 

Пневматолито
гидротермал ь

ная кислотная 

с переходом в 

щелочную 

Na (TI, Nb) 
К (TR, Nb, Та, CI) 

Na (Zr, Nb, Та, Cl, 
F, Ве) 

CI, F, С (SI, Sn, Ве) 1500-300 

F, CI, В, SI (Sn, W, 
Мо,Ве, 81, Ц К и др.) 

F, Cl, В, К (LI, SI, 
W, Мо, Ве и др.) 

Гидротермаль- SI, К, Na, Са (F, Cl, 1400-200 
ная с перемен- В, S, С) 
иой кислот-

ностыо-основ- (Sn, W, Ве, Мо, As, Fe , 
ностью LI, BI, Cu, Zn, РЬ) 

ВНУТРИИНТРУЗlIвная зона 

Микроклинизация I 
Альбитизация I 
Микроклинизация II 

(МИКРОКЛИНИТЫ) 
Альбитизация 11 

(альбититы) 

Грейзенизация общая 
( гре Йзенизир. граниты) 

Грейзенизация око
лотрещинная (грейзе
ны кварц-слюдяные, 

кварцевые,топазо-квар

цевые, слюдяные и др. ) 
Грейзенизация око

ложильная (околожиль
вые грейэены) 

Кварцевые жилы 

Полевошпат- кварце 
вые жилы 

Кварцевые жилы 

Кварц-сульфидные 
жилы 

Флюорит-кварцевы е 
жилы 

Карбонатно-кварце
вые жилы 

Uеолитовые жилы и 
др. 

Алюмосиликатные 
породы 

Ороговикование 
Полевошпатизация 
Биотитизация 

Альбитизация 

Грейзенизация общая 
(окварцевание) 
Грейэенизация около

трещинная (грейзены 
кварц-слюдяные, топаз

кварцевые, турмалин

кварцевые и др.) 
Грейзенизация около

жильная (слабая), обра
зование кварцевых жил 

Полевошпат-кварце
вые жилы 

Мусковит- кварцевые 
жилы 

Турмалин-кварцевые 
жилы 

Кварцевые жилы 
Кварц-хлорит- сери

цит-сульфидные жилы 

Карбонатные жилы 

Uеолитовые жилы и 
др. 

Внешняя надИНТРУЗlfвная З0на 

Ультраосновные 
п ороды 

Амфиболизация 
Биотитизация 
Флогопитизация 

Окварцевание 

Серпентинизация и 
хлоритиэация 

Слюдяно -плагиокла
зовые метасоматиты 

Слюдиты 
Турмалинизация 
Флюоритизация 

Оталькование 
Окварцевание 

Полевошпат-кварце-
вые жилы 

Кварцевые жилы 
Кварц-карбоиатно

сульфидные жилы 

Кварц-хлорит-су ль
фидные жилы 

Таблица 38 

Карбонатные 
II ОРОДЫ 

Мраморизация 
Скарнирование 

Флюоритизация, флого 
питизация, эпидотизация 

Топаз-флюоритовый 
грейзен 
Слюдяно-флюорито

вый грейзен 
Микроклин·фЛЮОРИТО 

вые . метасоматиты 

Микроклин - альбит
кварцевые мета сома титы 

Окварцевание 
Кварцевые и муско 

вит-кварцевые жилы 

Кварц-сульфидн ые 
жилы 

Карбонатные жилы 
Пренит-цеолитовые 

жилы 

Пр 11 J.I. е ч • " и t . Вон В разл ичных формах участвует 80 .CtX Гtофазах; остаnьные 1<0ипоnеllТЫ 808л tl<аются 8 процессе 8заИ~lодеАстви, CHCTtuW порода-раСТ80Р н переие 
щаются BB~PX по МtтаСОИ8ТJilческим колоннам. 



ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ТИПЫ РУД 

Развивающиеся в связи с гранитоидными интрузиями пневматоли
то-гидротермальные процессы, воздействуя на породы различного со
става, создавали грейзенизированные породы, рудные грей зены и свя
занные с ними разного рода жильные тела - выполнения трещин и за

мещения - месторождения грейзенового класса . 
. Широко известны общие классификации месторождений, предло

женные в разное время различными исследователями. Имеются много
численные классификации, касающиеся более узких генетических 
групп, включающих и грейзеновые месторождения. В основу их поло
жены различные принципы: глубинность, температура, минеральные 
парагенезисы, состав главных рудных минералов или элементов, со- 

став вмещающих пород. Выделены многочисленные рудные формации 
с различным истолкованием объема этого понятия - от минерального 
парагенезиса до целых генетических групп. Имеется серия классифика
ций для групп элементов (например, редких металлов) и даже отдель
ных элементов (олово, вольфрам, бериллий и т. д.). 

Для редкометальных месторождений классификации были предло
жены о. Левицким (1939), И. Григорьевым и Е. Доломановой (1956), 
К. Власовым (1957), А. Гинзбургом (1957), В. Чайковским (1960), 
А. Щегловым (1960), г. Щербой (19602), п. Хреновым и Н. Карпенко, 
Е. Малиновским, г. Туговиком и др. В основу их был положен генети
ческий принцип, при этом выделялись месторождения эпимагматиче
ские, пегматитовые, скарновые, грейзеновые, гидротермальные (гипо-, 
мезо-, эпи-). Из зарубежных авторов следует отметить классификации 
.J. Скривенора, п. Керра (Кеп, 1946), Мо Чу-С ана (Мо Сhu-suп, 1957). 

В основу классификации автора для комплекса редких металлов 
Восточного Казахстана, которая с течением времени совершенствова
лась (Щерба, 19602), был положен генетический принцип, сохраненный 
и для формаций (эпимагматическая, пегматитовая, грейзеновая, квар
цево-жильная и др.). 

Прежде всего необходимо отметить, что класс грейзеновых место
рождений занимает вполне определенное место и должен быть выделен 
как самостоятельный. В большинстве классификаций отдельно выде
лены гидротермальные жильные образования в самостоятельные (неза
висимые от грейзенизации) рудные формации; такое разделение тре
бует пересмотра. Как показали позднейшие работы, в основу классифи
кации не может лечь состояние растворов, так как уменьшение пара

метров Р и Т в глубинных процессах неизбежно ведет к переходу над
критических флюидов в гидротермы; возникающие при грейзенизации 
пневматолиты также переходят в гидротермы, при этом происходит 

наложение гидротермального процесса на предыдущие, и грани между 

их продуктами стираются; глубинность и давление - также факторы 
переменные. 

Изучение б_ольшинства месторождений показало, что кварцевые, 
топазо-кварцевые и иные жилы выполнения и замещения с редкометаль

ным оруденением образовались в результате отложения в более верхних 
горизонтах избыточных продуктов той же грейзенизации, это внешний 
ореол собственно грейзеновых руд и, следовательно, они должны также 
относиться к классу грейзеновых месторождений. 

В основу классификации целесообразно, вероятно, положить общий 
генетический принцип, Т. е. в данном случае грейзенизацию, которая 
в зависимости от металлогенической специализации рудоносных интру
зий, состава компонентов, участвовавших в рудообразовании, состава 
вмещающих пород и структурных условий привела к формированию 
класса грейзеновых месторождений с его разнообразными видами полез-
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ных ископаемых, минералогическими типами, имеющими то или иное 

пр актическое значение. 

Предлагается выделить ограниченное число рудных формаций, при
давая им значение генетических рудосодержащих групп, формирую
щихся В определенных по составу средах при ведущей роли процесса. 
Среда рудообразования, т . е. вмещающие породы, могут быть разде
лены на алюмосиликатные, карбонатные, основные и ультраосновные, 
щелочные. Рудообразующий процесс - грейзенизация, которая накла
дываясь на различные, часто до этого уже измененные породы (скарны, 
мраморы, роговики, амфиболиты и т. д.), вызывает дальнейшие сопут
ствующие околорудные изменения. 

В а л 10 м О С И Л И К а т н ы х породах земной коры - гранитоидах, 
кислых и средних вулканитах, песчаниках, сланцах - образуются место
рождения кварцево-жильно-грейзеновой формации, т. е. сами грейзены, 
экзогрейзены и преобладающие кварцевые рудные жилы с большим раз
нообразием рудной минерализации, разделенной по видам полезного 
ископаемого (вольфрам, олово, молибден, бериллий, обычно ассоцииро
ванные), содержащим минералогические типы, сопровождаемые опреде
ленной минеральной ассоциацией. Околорудные изменения в данной 
формации чаще всего представлены грейзенизацией, сопровождаемой 
отложением кварцевых жил (избыток крем}!езема в породах). Месторо
ждения этой формации наиболее разнообразны и многочисленны (80% 
всех месторождений), что объясняется широкой распространенностью 
алюмосиликатных пород в верхней оболочке земной коры и принад
лежностью к этой группе самих рудогенерирующих интрузий, разви 
вающихся в гранитоидном типе магматических провинций. 

В к а р б о н а т н ы х породах околоинтрузивные участки вначал е 
подвергаются скарнированию, мраморизации, а затем грейзенизации; 
руды проникают и дальше з а пределы скарнов, поэтому формацию 
лучше назвать ckaphobo-карбонатно-греЙзеновоЙ. Генерация редкоме
тального оруденения и в этом случае обязана грейзенизации; оруде
нение накладывается на скарны (приобретшие к тому времени различ
ный состав) и более удаленные мраморизованные карбонатные породы . 
Вольфрамовое оруденение представлено здесь не вольфрамитом, а шее
литом, бериллиевое - фенакитом, гельвином, бертрандитом; широко 
ра звиты флюоритовые породы. Хотя карбонатные породы не столь рас
пространены, количество месторождений в них все же значительно, бла
годаря способности пород легко вступать во взаимодействие с раство
рами и нарушать устойчивость в них комплексных соединений. 

В о с н о в н ы х и у л ь т р а о с н о в н ы х породах встречается наи
меньшее число месторождений из-за их ограниченного распространения 
и пространственного обособления гранитоидных формаций от гиперба
зитовых и габброидных. Совмещения носят чаще всего характер про
странственного совпадения. Разнообразные ультраосновные и основные 
породы первоначально амфиболизируются, поэтому формация названа 
амфиболит-греЙзеновоЙ. Известны редкие месторождения молибденита , 
шеелита, берилла (изумруда), хризоберилла, фенакита, барилита. В глу
боких зонах месторождений среди рудоносных гранитов не исключено 
появление и кварцево-жильно-грейзеновой формации. 

В с у б щ е л о ч н ы х породах гранитоидной формации наряду с грей
зен изацией важное значение для рудообразования приобретает альби
тиз ация, поэтому формация названа альбитит-грейзеновой, и она явля
ется переходной к классу альбититовых месторождений. Возникает и 
своеобразная ассоциация рудных элементов, включающих, помимо бе
риллия, тантала и ниобия, еще цирконий, редкие земли, торий, иногда 
уран и др. Пример Нигерийских месторождений ПОI{азьrвает принадлеж
ность и их К классу грейзеновых, содержащих в заметных количествах 
олово и вольфрам. 
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Учитывая все эти обстоятельства, а также данные упомянутых авто
ров, можно дать общую классификацию грейзеновых месторождений, 
лредставленную в табл. 39. 

Указанный выше подход к оценке границ класса грейзеновых место
рождений может вызвать возражения. Ряд относимых сюда месторо
ждений до сих пор считаются чисто «скарновыми» (Тырныауз, Лянгар, 
Пайн-Крик, Азегур), хотя скарнирование, как и ороговикование,- вы
нужденный предваряющий процесс, обусловленный составом вм~щаю
щих пород, лежащих на контакте с интрузивами, и прямого отношения 

1( главному редкометальному рудообразованию чаще всего не имеет. 
Встречный диффузный биметасоматоз в процессе скарнирования, 

конечно, способствовал в какой-то мере перемещению .и накоплению 
редких металлов, в частности вольфрама. Помимо создания собствен
ных минералов, они нередко становятся, что особенно характерно, при
месями в скарновых минералах. Арена такого процесса ДОСЧIТОЧНО 
ограничена внешней узкой оболочкой интрузии, поэтому здесь сущест
венные результаты дает только накопление элементов, находящихся 

в значительных количествах в самих породах (Mg, Fe, Са, Na и т . д.). 
Наложенная грейзенизация в этих условиях утрачивает свой : столь 
обычный, внешне проявленный агрессивный характер, вследстви.е свя
зывания кислотных анионов с основаниями (главным образом фтора 
с кальцием), имеющимися в избытке вследствие контаминации гранит
ной магмы. Несмотря на это, все же осуществлялся вынос редких метал
JlО В и даже образовывались в некоторых случаях типичные грейзены, 
что отмечено И. Говоровым для месторождений дальнего Востока 
(табл. 40) и рядом исследователей - для месторождений Средней Азии 
(Чорух-Дайрон, Майхура, Учкошкон и др.). 

Другая большая группа «гидротермальных» жильных месторож
дений, будучи удаленной от зоны генерации руд в области автолизии 
!'ранитных интрузивов, уже несет лишь слабые проявления грейзениза
ЦИИ, которая более широко представлена в глубоких частях рудных 
полей. 

Наконец, есть и третья группа месторождений, связанная с мало
глубинными интрузиями, где процесс грейзенизации совершался быстро 
и в силу малых давлений оказался неустойчивым (медно-молибдено
вые, типа Каджарана, сурьмяно-вольфрамовые вабаЙкальские). Мало
глубинные интрузии, попадая в условия резкого снижения давления, 
а следовательно, и быстрой потери летучих, также утрачивают способ
ность формировать типичные грейзены, в них начинает резко преобла
дать процесс окварцевания (Клаймакс), а во внешней зоне , при наличии 
карбонатных пород, флюоритизация (Томас Рейндж, США; Агуачиле, 
Мексика). Только недоразвитостью грейзенизации, резким снижением 
да вления можно объяснить консервацию комплексных соединений 
с кремнеземом и фтором в виде гельбертрандита в миндалинах кислых 
Jlав горы Спор (США). Это также в какой-то мере переходные типы 
месторождений, связанные с вулкано-плутонизмом. 

В целом, если принять за основу происхождения руд грейзеновых 
месторождений процесс автолизии кислых интрузивов под влиянием 
главным образом галоидно-кремниевого метасоматоза, выражаIQЩИЙСЯ 
в гр ейзенизации, с учетом изменяющегося ее характера в зависимости 
от условий, то перечисленные возражения могут быть сняты. Нужно 
принять во внимание и наличие в природном многообразии перех~)Дных, 
промежуточных условий, при KOTOP1iIX границы разных пр~цессов утрачи
вают четкость. 

Примером месторождений кварцево-жильно-грейзеновой формации 
с комплексным составом руд является А к ч а т а у (Центральный Казах
стан ). Рудные тела имеют форму крутопадающих протяженных жил, 
сложенных зональными грейзенами мусковит-флюорит-тоnаз-кварцевого 
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Мин~ралогиче-
ские типы 

Касситерит
вольфрамит
слюдяно

кварцевый 

Касситерит
шеелит-

слюдяно

кварцевый 

Касситерит-
слюдяно

кварцевый 

Касситерит
турмалин

кварцевый 

Околорудные 
изменения 

Грейзенизация 

То же 

Грейзенизация 
и турмалини

зация 

Классификация грейзеновых месторождений 
По Г. Щербе 

Основные Главные рудообразующие Геологические 
элементы минералы условия 
процесса 

-------

Формация кварцево-жильно-грейзеновая 
(в алюмосиликатных породах) 

Касситерит, вольфрамит, 
кварц, мусковит, флюорит, 
топаз, цииивальдит 

Касситерит, шеелит, кварц, 
мусковит, флюорит, сульфи
ды 

Касситерит, КВарЦ, м уско
вит, флюорит, топаз 

Касситерит, ква рц, турма
лин, флюорит, мусковит 

Р, CI, Sп, W, 
S!, К 

F,CI, Sп, W, 
S!, К 

Р, CI, Sп, 
S!, К 

Р, В , CI, Sl1, 
S! , К 

Купольные и над
купольные зоны 

То же 
(породы с повышен
ным содержанием 

Са) 

То же 

То же , с ассими-
ляцией глинистых 
сланцев 

Касситерит- I Грейзенизация I Касситерит, кварц, кали-
кварц-полево- и адуляризация шпат, флюорит, мусковит 

шпатовый 

Р, C I, Sl1, 
Si, К 

Купольные и над
интрузивные зоны; 

породы с повышен

ной щелочностью 

Касситерит 
кварц-сульфид

иые 

Окварцевание, 
серииитизация, 

хл оритизация, 

турмалиниза-

. ция 

Касситерит, кварц, сери
иит, хлорит, флюорит, тур 

малин, арсенопири~ пирро

тин 

C I, В , Р, Sl1, 
S!, Ре, Mg, 
211, РЬ , Cu 

Зоны трещинова
тости малоглубин
ных интрузий 

Формы 
и характер 

рудных тел 

Жилы, линзы, , 
шток верки 

То же 

Жилы, зоны, 
трубчатые тела 

т а 6 л и ц а . 39 

Практическое 
Пр"меры значение 

1 
Большое I Малайский 

пояс (северная 
ЧIlСТЬ) 

То же 

Малое 

Большое 

Мllлайский 
пояс (южная 

часть) 

Дальний 
Восток, 

Забайкалье 

Дальний 
Восток , 
Ср_ Азия 



,;.. 
t-:) 
Q1 

':i 
'" а. 
-& 
~ 
~ ::;; 
О'" 
~a. 

1-& 
ж ,Q I Q) ~ 
1=(0 
\O ~ 
:<: 
~ 
О 

:::Е 

ж 
Q) 

:<: 1=( 
\о 

ж :<: 
Q) ~ 
1=( 0 
\О::;; 

~I 
O~ 

:::E~ 
::;; 

О 
- се Ж О 

Q) '" ~o 
:<: 
'" f-o-
О>. 
::;; ::;; 

u 
- :<: 
~ce 
o.. :I;:S:" 

-&:<: 
~ '" 
'" '" о :<: 
o:Ia. 

Q) 

\о 

Вольфрамит-
мусковит ква р-

цевый 

Вольфрамит-
молибденит-
кварцевый 
(слюдяно-
кварцевый) 

Шеелит-
молибденит-
кварцевый 

(и серицито-
кварцевый) 

Молибденит-
кварцевый 

Халькопирит-
мо_~ ибден ит-
серицит -к вар-

цевый 

Мусковит-
флюорит-кали -
шпат-топаз-

кварц~вый 

Грейзенизация Вольфрамит, кварц, муско-
вит, флюорит, топаз , адуляр 

То же Молибденит, вольфра мит, 
кварц, мусковит, флюорит, 
топаз , турмалин , адуляр 

Гре йзеннзация Молибден ит, шеелит, кварц, 
и серицитиза- мусковит, серицит, альбит, 

ция адуляр 

Грейзенизация Молибденит, ква рц, муско-
и серицитиза- вит, флюорит, адулнр, суль-

ция фиды 

Серицитиза- Молибденит, халькопирит, 

ция и оквар- кварц, серицит, сульфиды 
цевание 

Грейзенизация Вол ьфрамит, м олибденит , 
берилл, висмутин, козалит, 

касситерит, к варц, мусковит, 

флюорит , адуляр, топа з 

Р, CI, SI, К, Купольные и над- Линзы, жилы, Большое Uентральный 
W купольные зоны штокверки Казахстан, За-

байкалье 

Р, CI, В, SI, То же Жил ы, шток- То же 
К, Мо, W, 

Cu 
верки 

CI, Р, Si, К, Купольные и над- То же . . Казахстан 
Na, Мо, W купольные зоны, 

часто вулкано ген-

ные 

CI, Р, SI, к:. Зоны трещинова- Жилы, шток- Большое Клаймакс 
Мо, Cu, ВI тости в апикальных в ерки (США) 

частях 

CI, Р, С, SI, То же, в гипабис- То же То же Закав казье, 
К, Мо, Cu сальных интрузи- Зап. Штаты 

вах (США) 

I 
Р, CI, SI, К, Купольные и под- Жилы, зоны, Среднее Казахстан 
W, Мо, Ве, купольные зоны штокверки 

BI, S п 
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МинералогичеСКllе 
типы 

Берилл-муско-
вит-кварцевый 

Бертрандит-
серицит-

флюоритовый 

Колумбит· 
вольфрамит-
кварцевый 

Касситерит
скарновый 

Касситерит 
скарново

сульфидный 

Околорудные 
изменения 

Грейзенизация 

Серицитиза-
ция и флюо-
рити зация 

Грейзенизация 

Скарнирова
ние, мрамори

зация, хлори

тизаuия, ок

варцева ние, 

грейзенизация 

То же 

Основные Главные рудообразующие Геологические 
мииералы ЭilемеlПЫ 

условия 
процесса 

Берилл, вольфрамит, МО- Р, CI, SI, Ве, Купольные и над-
Jlнбденит, мусковит, кварц, W, Мо купольные зоны 

фJlЮОРИТ, топаз, калишпат, 

альбит 

Бертрандит, сферобертран . Р, CI, В, SI, Надинтрузивные 
дит, флюорит, халцедон, ге- Са, Ве трещиноватые струк-

матит, топаз, кальцит, тур- туры (иногда вул-

маЛИIl каногенные) 

Колумбит, вольфрамит, Р, CI, 51, К, Купольные зоны 

кварц, мусковит, касситерит, \1./, Sn, Nb, выступов интрузи-

микролит, флюорит, топаз, Та вов 

адуляр 

Формация скарново-карбонатно-грейэеновая 
(в карбонатных породах) 

Касситерит, магнетит, гра-
нат, пироксен, флюорит, 
кварц, кальцит , хлорит 

Касситерит, гранат, пирок
сен, кварц, пирит, пирротин , 

халькопирит, сфалерит, гале
нит, кальцит 

CI, Р, С, 
Mg, Са, SI, 

Ре, Sn 

CI, Р, С, В, 
S, Mg, Са, 
SI, Си, Zn, 

РЬ, Sп 

Контакты интру
зивов с карбоиат
ными породаыи 

То же 
(несколько БОJiее 

удаленные) 

Формы 
и хараК1ер 

рудных тел 

Грейзеновые 
зоны, .шапки·, 

жилы, шток-

верки 

Горизонты, 
зоны, жилы, 

столбы 

Зоны, жилы 

Линзы, зале
жи 

То же 

Продолжение табл. 39 

Практнческое 
значение Примеры 

Среднее США (Аризо-
на, Юта), 
СССР 

Большее США (Томас 
Рейндж) 

-
Небольшое З~бllйкалье, 

дальний Вос-
ток 

Небольшое Ср. Азия 

То же То же 



о Касситерит- . · Касситерит, шеелит , гра - С !, Р, С, В , То же . . Среднее . . 
'" шеелит-скар- нат, пироксен, кварц, плагио- S, Mg, Са , о 

-= но вый клаз, сфалерит, арсенопирит, St, Ре, Zn, О 
флюорит, турмалин , флого- As, Sn, W 
п ит, кальци~ хлорит 

-

1 :с МолибдеНIIТ- Скарнирова - Молибденит , шеелит, кварц, С ! , Р , С , С а, Контакты высту- ЛиНЗы, зале- Большое Ср. Азия .о Q) 

"' ~ шеелит-с кар- ние, мрамори- гранат , пироксен, плагиоклаз, Mg, St, Ре, пов интрузивов с жи 0.\0 
-&:.: новый зация, оквар- арсенопирит, пврит, пирро- As, W, Мо, карбонатными по-
'" -= цевание, грей - тин, халькопирит, РЬ родами -= о висмутин, 
о::;: 

зенизация сфалерит CD 

Фенакит-слю- Мрамориза- Фенакит, хризоберилл, Р, В, Cl, С , Контакты высту- Линзы, зале- Дальний Вос-
дяно-флюори- ция , СI(арниро- флюорит, мусковит, эфесит, Са, St, К, пов интрузивов с жи ток 

товый ва ние, грейзе- турмалин, кальцит, кассите- Ве, Sn, W карбонатными поро-
низация, флюо- рит, шеелит, ЭВКJlаз, берилл , дами 

~ 
ритизация сульфиды, альбит 

'" о. Бертрандит- То же Бертрандит, флюорит, аду - F,C I, С, Са, То же Линзы, зале- Большое Мексика (Агу, -& 

'" флюорито вый ляр , кварц, мусковит, каль- Si, К, Ве жи, трубы чиле) -= о цит, арагонит, топаз 

'" 
<5 

Р, CI , С, Са, '" Берилл-слюдя- Берилл, фенакит, флюорит, То же Дальний Вос-о . · . . 
'" НО-Ф ,1 ЮОРИТО- мусковит, шеелит, кассите- К, Na, В е, - ток, Казахста 
~ вый рит, альбит, калишtJ:ат, везу- W, Ре, Sn 

н 

' :>: виан , сульфиды 
::s: 
-= -= Гельвин -везу- Гельвин, берилл, Р, Cl, Са, То же ::s: . · даналит, . . . . 
о-

виан-флюори- хризоберилл, Ве-везувиан, К, Na, Ве, OJ 
f..Q товый флюорит, мусковит, плагио- Ре, Си, 

КJlаз, гематит, магнетит, пи-

роксен, фла гопит, су л ьфиды 
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~ 
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Минералогиче-
ские типы 

МолибдеllИТ-
хлорит-квар-

цевый 

Берилл-слюдя-
но-кварцевый 

Фенакит-
альбитовый 

ОКОЛОРУДl!ые Главные рудоо6ра ЗУIOщие Основные Геологические 
9лемеl1ТЫ 

изменения минералы условия 
процеrса 

- - --- ---- - -------- --

Формация амфиболит-грейэеновая 
(в ультраосновных и основных породах) 

Амфиболиза- Молибденит, кварц, хлорит, Р, Cl, С, В, Надкупольные 
ЦИЯ, серпенти- биотит, серпентин, тальк, Са, Mg, Ре, трещиноватые зоны 

низация , оквар- кальцит, полевой шпат, ше- Мо, W, Си, среди более древ-

цевание, хло- елит, сульфиды, турмалин, К них регионально-

ритизация флюорит метаморфических 
ультраосновных по-

род 

То же Берилл, хризоберилл, фе- Р, Cl, С, В, Линзы, зоны, 

на кит, бавенит, кварц, фло- Са, Mg, Ре, штокверки 

гопит, биотит, плагиоклаз, Ве, Мо, W, 
хлорит, актинолит , тальк, Си 
молибденит, флюорит, тур-

малин, сульфиды 

Амфиболиза- Фенакит, бавенит, берилл, Р, Cl, С, Si, Линзы, зоны, 

ция, серпенти- альбит, флогопит, кварц, кас- Са, Mg, Ре, шток верки 

низация, оквар- ситерит, хлорит, флюорит, Na, Ве, TR 
цевание, хло- сульфиды 
ритизация 

Продолжение табл . 39 

Формы Практическое 
и характер Примеры 

значение 
рудных тел 

-- - - - --- - -- _ О - -- ------

Линзы, зоны, Среднее Казахстан 
щтокверки 

Зоны, линзы, То же Урал 
залежи, жилы 

Зоны, линзы, Среднее СССР 
залежи, жилы 
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Формация альбито-грейэеновая 
(В субщелочных породах) 

Фенакит, 6авенит, берилл, F, Сl, Na, Трещиноватые 
6ертрандит, альбит, муско- SI, 1<, Ве, Zr, апикальные зоны 

вит, кварц, циркон, колум- Nb, TR, У, субщелочных мас-

бит, монацит Th сивов 

Циркон, пирохлор, ильме- F, Сl, С, Na, Апикальные зоны 
нит, мо нацит, эшинит, ко- 1<, Zr, TR, массивов 

лумбит, флюорит, слюды, NI, Ti 
кварц, сульфиды, кассите-

рит 

Колумбит, пирохлор,флюо- F, Сl, N, 1<, Апикальные зоны 
рит, минералы гранита, аль- Na, Та, Sn, массивов рибекито-
бит, мусковит, топаз, касси- W, Zr вых и биотитовых 
TeplIT, вольфрамит, циркон, гранитов 

торит, ксенотим 

Зоны Среднее СССР 

Краевые зоны Большое Африка 

Краевые зоны Большое Нигерия (Джос. 
массивов 



состава и собственно кварцевыми жилами. Кварцево-жильно-грейзено
вые тела залегают в гранитах и вверх по восстанию вмещающих гра

ниты роговиках сменяются кварцевыми жилами выполнения. 

Рудоносный массив вытянут в субширотном направлении. 
Массив имеет лакколитоподобную форму, оснащен двумя куполами, 
возвышающимися на 0,6 КМ. Разрез массива многослойный вследствие 
последовательного трехкратного внедрения магмы, образовавшей внутри 
лак~олитоподобного массива гранитов 1 фазы плоские тела различной 
мощности, что было вызвано вертикальными движениями блоков 
в кровле и ложе интрузии (включая и проседания) , а также сокраще
нием объема интрузива при его превращении в массив. 

Вся верхняя половина массива, особенно в купольных частях, слабо 
грейзенизирована; биотитовые и микроклинизированные лейкократовые 
граниты перешли в мусковитовые; плагиоклазы также обнаруживают 
признаки разложения (деанортитизация, серицитизация и др.). в гра
нитах часто встречаются включения вторичного кварца, топаза, флюо
рита, рутила . Широко распространены грейзены. 

Большинство грейзеновых тел приурочено к системе параллельных 
экзокинетических трещин меридионального простирания, рассекающих 

массив Акчатау. Они образуют протяженные жилообразные, ветвящиеся 
и выклинивающиеся на глубину тела простого зонального и телескопи
рованно-зонального строения, часто с кварцевыми жилами в центре. 

Наиболее характерные разрезы через грейзеновое тело имеют сложный 
вид (см. рис. 172). Самыми распространенными фациями · грейзенов 
являются кварцевая и топазо-кварцевая, слагающие центральные зоны 

сложных тел. С глубиной и вверх по восстанию все фации греизенов 
сменяются слюдяно-кварцевой фацией, переходящей в греизенизирован 
ный гранит. Общая вертикальная амплитуда распространения грейзе
новых тел 1 КМ. Кварцевые жилы уходят на сотни метров вверх в по
роды кровли, удаляясь далеко за пределы области греЙзениз ации. 

В рудах Акчатау насчитывается свыше 100 минералов, главными 
рудообразующими являются вольфрамит, молибденит, висм-утин и ряд 
других, которые концентрируются в кварцевых, топазо-кварцевых и слю

дяных грейзенах (90%) и в генерациях кварцевых жил и прожилков. 
Редкометальное оруденение завершается в кварц-гюбнеритовых про
жилках с обильными сульфидами (пирит, халькопирит, галенит, сфале
рит). В трещиноватых породах кровли прожилки местами образуют 
небольшие штокверки. 

На многих месторождениях типа Акчатау в течение продолжитель
ного процесса рудообразования происходила активизация незастывших 
магматических центров внутри рудоносной интрузии, сопровождавшаяся 
образованием мелких внутрирудных даек гранит-порфира, гранит
аплита. В конце рудного процесса образовал ась серия даек диабазовых 
порфиритов, сиенодиоритов, граносиенитов, принадлежащих уже к более 
молодому вулкано-интрузивному комплексу базальтоидного состава. 

В пределах рудных тел других месторождений оруденение распре
делено неравномерно; участки с повышенной концентрацией образуют 
почти горизонтальные ленты шириной в десятки и первые сотни метров, 
вытянутые вдоль простирания рудных тел (рис. 185). Иногда под пер
вой лентой (в 50-100 м глубже) находится вторая лента, более узкая 
и с менее концентрированным оруденением. Характерно, что эти ленты 
параллельны кровле массива рудоносных гранитов . Наиболее концен
трированное гнездовое и вкрапленное оруденение тяготеет к наиболее 
замещенным фациям - кварцевым и топазо-кварцевым грейзенам и затем 
более поздним, сравнительно маломощным, кварц-мусковитовым грей
зенам. Роль давления была настолько существенной, что те же разно
сти грейзенов, составляющие рудные тела, выше и ниже рудных лент 

практически безрудны. 
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Типы руд 

Кварц-топазовые 
(ранние) 

Топазо -флюоритовые 

Сл юдяно-фл юорито-
вые 

Микроклин-флюори-
товые (ранние) 

Турмалин- флюорито-
вые 

Су льфидно-кварц-
флюоритовые ' 

Особенности оловянно-бериллиевых месторождений Дальнего Востока 
По И. Говорову 

Формы рудных т ел Исходные породы Состав РУJl 

Зоны, линзы, жилы Гранитоиды Кварц, топаз, мусковит и др. 

Линзы Ка рбонатные породы, Флюорит (до 60%), топаз (до 40 %), диа-

топазовые грейзены и спор , мусковит, турмалин, рудные 

слюдисто-флюорито-
вые руды 

Линзы Карбонатные поро- Флюорит (55-75%), светлые слюды (му-
ды сковит и типа .эфесита - 25-40%), турма-

лин, феНaI(ИТ, хризоберилл, кальцит, скапо-

лит, касситерит, селлаит, графит; редко: то-
паз, кварц, берилл, корунд и др . 

Пологие трубчатые Скарны, известняки, Флюорит, микроклин, турмалин, фенакит, 
тела реже кварц-турмалино- апатит, мусковит, кварц, касситерит, пирит, 

вые породы арсенопирит 

Флюорит, турмалин, касситерит, фенакит, 
пирит, мусковит, кварц, селлаит, 

Флюорит, кварц, арсенопирит ; мусковит, 

п ирит, турмалин, беР!1ЛЛ, апатит, хлорит 

Та блица 40 

Структуры и текстуры 

Массивные кристалли-

чески-зернистые гетеро-

гранобластовые 

Зернистые, близкие к 

колломорфным с МИК-

росферолитами 

Кристал~ически- зерни -
стые, массивные, тонко-

полосчатые, очковые 

Мелкозернистые, тон-

кополосчатые, брекчие-
вые 

Мелкозернистые, фе-
стончато-полосчатые, 

концентрически зональ-

ные 

Мелкозернистые, гру-

бополос ч атые 



Другим морфологическим подтипом кварцево-жильно-грейзеновых 
:месторождений является штокверковый, в качестве примера можно при
.вести Б а й н а зар (Центральный Казахстан). Куполовидный выступ 
'рудоносных гранитов вскрыт на глубине 0,3 к.м. под ороговикованными 
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Рис . 185. Схема изменения содержания вольфрама, бериллия и 
молибдена в жильных телах грейзенов (а) и кварцевых жилах (6) 

с глубиной 
J - гранит; 2 - сланцы; 3 - греi!зеНИЗllрованный граннт; 4 - к.аарц,слюдяноА 

греllзен; 5 - каарцеаая жила 

песчаниками. На поверхности обнажен лишь небольшой шток пол
ностыо грейзенизированного гранита, соединяющегося на глубине 
с основным массивом. 

Через надинтрузивный блок и выступ массива проходит зона повы
. шенноЙ трещиноватости северо-западного простирания , представлен
ная серией параллельных экзокинетических сколовых трещин. Вдоль 
нее сформировался кварцево-жильный параллельный штокверк, перехо 
дящий книзу в гранитный массив, где состав руд становится вначале 
кварцево -жильно-грейзеновым, а затем собственно греЙзеновым. 
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Дорудная стадия проявил ась в формировании серии прожилков 
кварца с биотитом, турмалином, калишпатом в боковых породах, обя 
занных своим происхождением термальному метаморфизму со стороны 
вторгшейся гранитной интрузии. После затвердевания массива широко 
развил ась грейзенизация, затем процесс перерос в образование целой 
серии последовательных жил и прожилков, из которых рудными оказа

лись около девяти генераций. Преобладает слюдяно-кварцевая фация 
грейзенов, развитая на вертикальном интервале в 0,4 км; в верхней 
половине грейзеновой колонны в меньшем количестве имеются топазо
кварцевые, занимающие ядерные части грейзеновых тел, повторяющих 
форму штока, апофиз и ранних гранитных даек. 

Вспышки грейзенизации наблюдаются и при формировании 
отдельных генераций кварцевых жил и прожилков, причем около
трещинная грейзенизация обычно предшествует жильному выполнению. 
Некоторые генерации, особенно кварцевых жил с мелкочешуйчатым 
молибденитом, образовались метасоматическим путем . Прожилки с мо
либденовым, вольфрамовым и смешанным оруденением во времени чере
дуются. Рудная стадия завершилась образованием кварц-сульфидных 
прожилков; примерно в середине ее появлялись внутрирудные неболь

шие дайки мелкозернистого гранит -аплита, однако какого-либо влияния 
на течение рудного процесса они не оказывали. В конце рудной стадии 
сформировались дайки базальтоидного состава. После них гидротер
мальный процесс продолжался, возникла серия жил друзового и шесто
ватого кварца, кварц-флюоритовых, кварц-карбонатных, цеолит-карбо
натных и ангидритовых прожил ков. 

Главными рудными минералами являются вольфрамит, молибденит, 
висмутин, халькопирит, которые начали образовываться вслед за раз
витием грейзенизации, а закончили формирование в последних кварц
сульфидных прожилках, давая по 6-8 последовательных генераций 
в ассоциации с кварцем, мусковитом, топазом, флюоритом, адуляром. 
Сложная ритмичность приоткрывания трещин, повышение и последую
щее снижение температурного фронта обусловили совмещение минера
лизации различных этапов с возникновением рудных штокверков с сов

мещенной зональностью. Последовательное изменение состава рудной 
минерализации во времени имеет такой вид: Мо+ W -+ W +Mo + Bi-+ 
-+ Mo-+Сu+Zп+РЬ. 

На рис. 186, на поперечной и продольной проекциях показано рас
пр еделениеоруденения в штокверке. Концентрации создают своеобраз
ный рудный ствол, вырастающий из глубинной части выступа рудонос
ной интрузии И распадающийся, в зависимости от трещиноватости, на 
ряд параллельных ветвей. 

Значительный интерес представляют оловянно-вольфрамовые ме
сторождения провинции Ц з Я н с и в Юго-Восточном Китае. Здесь на 
площади 250Х 140 км (см. рис. 170) в северо -восточном направлении 
протягиваются пояса мезозойских (яньшанских юрских и меловых) 
гранитов среди сланцев и кварцитов кембро-ордовика . Они слабо дену
ДИРОJЗаны и поэтому в куполовидных выступах и над ними размещается 

большое количество кварцево-жильно-грейзеновых касситерит-воль 
фрамитовых и касситеритовых месторождений. Кварцевые жилы обычно 
крутопадающие, субширотные, располагаются в зонах скалывания, 
р еже в трещинах разрыва. Мощность жил от нескольких сантиметров 
до 3 м, обычно 0,1-0,6 м; длина по простиранию десятки и сотни 
метров, реже до 1 км. Имеются и линейные штокверки. Содержание 
вольфрама резко переменное и колеблется от десятых долей процента 
до 2-3 %. Встречаются и оруденелые пегматиты, однако значение их 
невелико. По данным Ке Чин-су, наиболее богатые месторождения рас
полагаются в слабо эродированных гранитных куполах или во вм еща
ющих породах над ними. Биотитовые граниты грейзенизированы и 
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Рис. 186. Распределение молибден-вольфрамового оруденения 
в поперечном (а) и продольном (6) разрезах штокверка Бай-

назар (Центральный Казахстан) 
1 - песчаник·и и сланцы; 2 - КIIapцeBыe !JОРфИРЫ " ИХ туфы; 3 - греАэени
эированиые Г.рани'гы; 4 - эоны повышенных содержаниА вольфраrма; 5-
зоны повышениых содержаниА, моли'бдена; 6 - даАки монцоннт-порфи
ров " СИСНОДНОРИТ-/IОРфнров ; 7 - даАки граносиеИИТ-ПОРФИРОВ i Q ~ текто, 

"ическис wаруще~~н 



в верхних частях куполов вдоль трещин превращены в кварц-слюдяные 

грейзены с флюоритом, топазом, касситеритом, вольфрамитом, молиб
денитом. На контакте с филлитами в составе грейзенов повышено со
держание турмалина. С глубиной мощность грейзеновых тел сокра
щается, и они переходят сначала в грейзенизированные граниты, а за
тем в слабо измененные граниты; одновременно в грейзенах (и в квар
цевых жилах) ослабевает и рудная минерализащ{я. Наиболее инте
pec~ы месторождения Сихуашань, Тахишань, Квейлишань, Хангшуйхай, 
Шангпинг, Панкушань и другие; главное оруденение содержится 
в кварцевых жилах. 

В М а л а й с к о м о л о в о р у д н о м п о я с е, в северной части, 
в пределах Бирмы, главную роль в составе руд играет вольфрам 
(район Тавой); южнее возрастает роль олова и, наконец, в Малайзии 
оно резко преобладает. Подробные данные приведены в книге Н . Гре
чухина и др. (1940). 

Оруденение приурочено к мезозойским гранитам и вмещающим их 
сланцам и известнякам. Касситерит содержится в виде вкрапленности 
в гранитах, а также в жильных и трубообразных телах грейзенов, 
в штокверках, залегающих в гранитах и приконтактовых сланцах, квар

цитах, вулканитах и известняках. Основная добыча олова производится 
из касситеритовых россыпей, образовавшихся за счет разрушения ко
ренных месторождений, среди которых имеются и пегматитовые. Судя 
по отрывочным материалам, в составе руд различных месторождений 
содержатся следующие основные минералы: кварц, турмалин, топаз, 

мусковит, флюорит, касситерит, пирит, вольфрамит, молибденит, суль
фиды свинца, цинка, меди, шеелит, колумбит, монацит и др. 

Месторождения скарново-карбонатно-грейзеновой формации сейчас 
широко известны. 

Главным изменением прилегающих к интрузиям карбонатных по
род являются скарнирование, мраморизация и греЙзенизация. Для 
последней характерны две главных стадии, первая - дорудная (слюдя
но-кварцевые грейзены) и вторая - синхронная с оруденением (кварц
топазовые и кварц-слюдяно-флюоритовые грейзены) . Грейзенизация 
известняков происходил а позднее скарнирования, и экзогрейзены по 
известнякам образовались одновременно с грейзенами в залегающих 
ниже гранитах. При этом возникают следующие ряды в грейзеновой зо
нальности (рис. 187) . 

Гранит ы 

Контакт С известняком 

t 
Диаспор-топаз-фл юоритовый грейзен 

(+ мусковит) 

i 
Кварц-топазовый грейзен 

(+ мусковит) 
. i 

Грейзенизированный гранит 
(мусковит, кварц, топаз, КlIлишпат) 

t 
I 

Известняки 

Мраморизованный известняк 

t 
Слюдяно-флюоритовый грейзен 

(+ эфесит, хризоберилл , турмалин, 
фенакит) 

t 
Топазо-флюоритовый грейзен 
(+ мусковит, хризоберилл) 

t 
Грейзенизированный ~ранит 

(мусковит, топа з, КВ;jРЦ, диаспор) 

i 

Лейкократовый гра нит 

При переходе грейзенизирующих растворов в известняки происхо
дила их резкая нейтрализация за счет связывания кислотных анионов 
кальцием, алюминием и образованием флюорита и топаза . 

В качестве иллюстрации приведем характеристику руд Дальнего 
Востока (см. табл. 40) и процесса минерализации на одном месторож-
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дении (табл . 41) . Редкометальное оруденение здесь, а также на других 
«скарновых» месторождениях Средней Азии связано с грейзенизацией 
и наложено на скарны. 

Бериллиевое бертрандитовое оруденение (типы бертрандит-сери
. цит-флюоритовый и бертрандит-флюоритовый) в связи с грейзенизацией 
туфов и лав среди известняков в субвулканических условиях известно 

Разрез 

Рис. 187. Схема в плане и разрез грейзенового 6ериллиевого 
месторождеиия. По И. Говорову 

/, - сланцы; 2 - известняки; 3 - грейзенизированный гранит; 4 - скарны; 5-
слюдисто-флюоритовыll грейзен; 6 - диаспор-топаз-флюоритовый грейзен; 7-
топазовый грейзен; 8 - то'Паз-флюоритовый грейзен; 9 - кварц- топазовый 

грейзен; /о - порфирит 

в США (Юта), это группа месторождений Т о м а с Рей н Д ж в Ска
листых горах (районы гор Спор и Топаз), и в Мексике (Агуачиле), 
М. Статц и В. Грифитс (Staatz, Griffits, 1961) указывают, что минера 
лизации подверглись переслаивающиеся лавы, туфы, лавобрекчии и . суб
вулканические тела риодацитового и риолитового состава неогена . 

Вдоль меридиональных разломов на склоне горы Спор вулканиты 
осветлены, в породах появляются новообразования - кварц, серицит, 
топаз, турмалин, кальцит и флюорит, образующие довольно крупные 
тела; одно из них прослежено на 2,5 КМ. Бериллиевое оруденение нахо-
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Т а б л и ц а 41 

Проявление этапов минерализации в породах различного состава 

СТ8ДИИ 

Контактово
метаморфиче

ская 

Пневматолито
гидротермаль

ная 

!Этапы 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

По М. Георгиевской 

в гранитах I 
Автометасо

матоз (альбити
зация) 

Грейзены 
(кварц, муско
вит, флюорит, 
гематит, топаз) 

Тип минерализации 

в песчаниках 

Ороговикование 

Грейзены (муско-
вит, кварц, топаз, бе
рилл, флюорит, пи
рит) 

Актинолит, тремо
лит, магнетит, пирит 

Хлорит, эпидот, пи
рит 

в известняках 

Скарнирование (гра
нат, везувиан, пирок

сен, волластонит, маг

нетит и др.), гранат
магнетитовые скарны 

Грейзенизированные 
породы. 

1. Флюорит-визувиан
магнетитовые с шеели

том, пиритом и др. 

2. Слюдяно- флюорит
магнетитовые с гемати

том, ферримусковитом . 
топаЗОМ,ХРИЗОбериллом, 
пиритом, шеелитом, мо

либденитом, ~асситери
том и др. 

3. Сл!С)дяно - флюори
товые с калишпатом, бе
риллом, бавенитом, фе
накитом, гематитом 

Актинолит и др . 

Эпидот , ХЛОРИТ,пирит 
И другие сульфиды 

Флюорит, калиевый Флюорит, калишпат, 
полевой шпат гельвин 

Кварц, серицит, хло
рит, альбит, кальцит, 
пирит 

Пренит 

Uеолиты 

Хлорит, серицит, _ 
кварц, альбит, кальцит, 
пирит 

Пренит 

Uеолиты 

ДИТСЯ В измененных породах, содержащих менее 20% флюорита, часто 
в миндалИнах с флюоритом и кремнистыми минералами и представлено 
бертрандитом и, возможно, другими скрытокристаллическими образова
ниями (сферобертрандит, гельбертрандит). Содержание бериллия в ту
фах в среднем составляет 0,1-0,2 %; они являются и наиболее важной 
рудой. Запасы ВеО с содержанием 0,5 % оцениваются свыше 30000 т. 

Источником металлоносных растворов с фтором авторы считают 
застывшую на 'глубине риолитовую интрузию плиоценового возраста. 
Растворы, взаимодействуя с боковыми породами (в основании разреза 
имеются известняки и доломиты) , вследствие распада комплексных со 
единений отлагали флюорит, а затем соединения бериллия вместе 
с кремнеземом, железом, марганцем, ураном и другими элементами. 

В самих штоках риолитов горы Топаз, обнаженных на поверхности, со
держание ВеО составляет 20 г/т. 

В Агуачиле бертрандит содержится в флюоритовых телах среди 
известняков. 

I< амфиболит-грейзеновой формации относятся некоторые месторо
ждения Урала, Казахстана, Северной Америки (Ириш-Крик, Силлейк 
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и др.). На одном из участков уральского месторождения, по 
данным А. Беуса и К. Власова, среди амфиболитов образуются 
следующие породы и жильные тела: слюдяно-плаги'оклазовые и 
слюдитовые, берилл -ква рц -альбитовые, берилл -мусковит-ква рцевые, 
берилл-флюорит-мусковитовые жилы. Рудные тела имеют форму линз, 
параллельных жил, зон, сопровождаемых окварцеванием, оталькова

ни ем и хлоритизацией амфиболитов. Они 'содержат еще флогопит, хри 
зоберилл, фенакит, бавенит, вольфрамит, молибденит и другие мине
ралы. Характерно, что близкая ассоциация минералов возникает при 
наложении грейзенизации на магнезиально-железистые скарны, что 
лишний раз подтверждает одинаковую природу рудообразующих рас
творов и существенное влияние среды на минеральный парагенезис 
экзогреЙзенов. 

Кварц-мусковитовые и плагиоклазовые жилы одног·о из месторож
дений залегают среди уралитового габбро . А . Шерстюк дает такую 
схему зональности ОКОJIOЖИЛЬНЫХ изменений: . кварц-мусковитовая жила 
(центр), затем зоны мусковитизированного слюдита, флогопитового 
слюдита, флогопитизированного уралитового габбро. В ультраосновных 
породах, вмещающих бериллиеносные жилы, изменения таковы: флого
питизация, хлоритизация, оталькование, турмалинизация; сами жилы 

хризоберилл-фенакитовые. Возле кварц-плагиоклазовых жил наблю
дается хлоритизация, мусковитизация, флюоритизация, образуется 
берилл. На контакте диоритовых порфиритов с серпентинитом зонал ь
ность имеет вид, изображенный на рис. 188. Затем формируются квар
цевые жилы с сульфидами, карбонатами. В начальные стадии проис
ходил калиевый метасоматоз, затем кальциево-натровыЙ. В соста ве 
лостмагматических растворов были фтор, литий, берилл ий, калий. 
Связь растворов с кислыми магмами доказывается и тем, что тел а 
слюдитов с флогопитовыми, актинолитовыми, хлоритовыми и тал ь ко 
выми зонами располагаются в местах выклинивания гранитных пегм а

титов. 

Анализ физико-химических явлений на контакте гранитного р а с · 
плава с основными породами был произведен Л. Дмитриевым и другими 
с использованием термодинамики необратимых процессов. При этом 
обосновывается возникновение описанных выше переходных зон (кри 
терии неравновесности градиентной системы). Полнота процессов з ави 
сит от ряда независимых факторов - контрастности взаимодействую
щих сред, скорости инфильтрационного потока, коэффициента диффу
зии подвижного компонента и константы скорости реакций . 

Переходная альбитит-грейзеновая формация в связи с субщелоч
ными гранитоидами также имеет своих представителей. Важными явля
ются Нигерийские месторождения Та, Nb, Zr, Sп, W, подробно описан 
ные Э. Северовым (1960). Близкие к ним руды вольфрама и олова из
вестны в связи с субщелочными гранитами Нигера, в которых, помимо 
общей альбитизации, сформировались типичные кварц-мусковитовы е 
грейзены с касситеритом, вольфрамитом и флюоритом. 

На одном из месторождений рудные тела, имеющие форму линзо 
образных штокверков, вытянуты вдоль зон трещиноватости среди более 
древних вмещающих гранодиоритов и гнейсов (рис. 189) . Минерализ а
ция прожилково-вкрапленная, представлена альбитом, мусковитом, фе 
накитом, кальцитом и редко барилитом, бавенитом. Другой рудный 
штокверк линейного типа приурочен к зоне дробления среди гранодио
ритов, подвергшихся калиевому метасоматозу, а затем lальбитизации 
и греЙзенизации. Рудоносная интрузия не вскрыта. В состав прожилко 
вых руд входят калишпаты, альбит, светлые слюды, флюорит (много), 
кварц, карбонаты, пренит, цеолиты и сульфиды. Бериллий представлен 
несколькими генерациями берилла, реже встречаются фенакит и берт 
рандит. 
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Рис. 188. Строение СЛЮДИТО· 
вой зоны на контакте пор · 
фирита и серпентинита . По 

А. Шерстюк 
1 - хлоритизированный диорито· 
вый 'Порфирит; 2 - фЛОГОПИТIIЗИ 
рованныЙ· и хлоритизирС>ванныА 
диоритовыА 'Порфирит; 3 - пла 
,гиоклазитовая зона с хлоритом 

(клинС>хлор); 4 - ,маргарит-фло
гС>питовая ЗОllа '(по диоритовым 
порфиритам); 5 - тремолит-фло 
J'ОnИТQвая 'зона (.по серпентини
там); 6 - тальковая зона; 7-
оталь'кованные серпе НТIIНIIТЫ 

Рис. 189. Схема геологического строения аль
бит-фенакит-барилитового штокверкового место
рождения . По Назаровой, Александровой и Куп-

рияновой, 1963 
1 - 8 'мфиболовые сланцы; 2 - гнеАсы; 3 - граниты (суб

щелочные) ; 4 - рудные штокверковые зоны 



в рибекитовых гранитах встречаются и решетчатые тела альбити
тов с фена китом, цирконом, колумбитом, ториевыми и редкоземельными 
минералами (рис. 190) . 

Ряд других месторождений, связанных с субщелочными гранитами, 
характерен тантало-ниобиевым оруденением. 

U' 
[32 + 

~з + + 

[[IJ4 + + + 

+ + 

+ + + + 

Рис. 190. Схема строения циркон-фена китового месторождения 
в щелочных гранитах . По В. Казарuну U Е. РУСИНУ 

J - мелко·. среднезернистые щелочные граниты 11 ; 2 - позднегеРЦlIн ские 
мелкозернистые граниты 1; 3 - Iмета,соматические тела рудоносных альбити

тов ; 4 - поздние дайки диабазов 
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Глава седьмая ПЛУТОНОГЕННЫЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

в настоящее время стало ОЧt:tШДНЫМ, что многочисленные и разно
образны е гидротермальные месторождения, образованные из горячих 
водных р астворов, могут иметь различное происхождение. Поэтому 
понятие «гидротермальные» без дополнительных пояснений не имеет 
определенного генетического смысла. В основе любой классификации 
геологи ческих объектов и явлений должен лежать формационный 
принцип - выделение объективно существующих естественных геологи
ческих тел, связанных общностью происхождения. 

Среди постмагматических гидротермальных месторождений в за
висимости от генетической связи с различными типами изверженных 
пород могут быть намечены три группы: 1) плутоногенные, связанные 
с интрузивными образованиями; 2) вулканогенные, связанные с вулка
ногенными образованиями; 3) телетермальные, без видимой связи с 
мС!гм атическими образованиями вообще. Первые две группы подразде
ляются на: а) месторождения, связанные с базальтоидной магмой,
фемические (главным образом колчеданные); б) месторождения, свя
занные с гранитоидной магмой, - салические. Вулканогенным, колче
данным и телетермальным месторождениям посвящены последующие 

главы книги. В этой главе характеризуются плутоногенные гидротер
мальные месторождения салического ряда. 

Месторождения этого типа формируются в довольно однообразных 
геологических условиях и обладают большим набором признаков, 
позволяющим однозначно судить о их магматогенном происхождении 
и в то же время отличать от прочих гидротермальных мес.торождениЙ 
иного, в том числе и неясного, генезиса. 

Для объективного суждения о закономерностях образования мес
торождений была предпринята попытка применить там, где это возмож
но, «число И меру». В этих целях были использованы фактические дан
ные по наиболее известным (около 700) месторождениям, опубли
!{ованные в геологической литературе. Для того чтобы эта выб<;>рка 
отражала свойства генеральной совокупности всех месторождений 
плутоногенного салического типа, она должна быть репрезентативной, 
т. е : удовлетворять требованиям как независимости и случайности, так 
и достаточности. Это важно даже не столько для оценки в узких дове
рительных интервалах генеральных среднего и дисперсии по выбороч
ным среднему и дисперсии применительно к запасам, содержаниям 
металла, линейным размерам месторождений и другим статистическим 
параметрам, сколько для возможности распространения на тип в целом 

тех закономерностей в геологических условиях нахождения, химичес
ком составе, минеральных ассоциациях, околорудных изменениях и 

прочих явлениях, которые оказались подмеченными в месторождениях 

данной выборки. 
Репрезентативность произведенной выборки обеспечивается количе

ством месторождений и методикой их отбора. Она подтверждается 
также согласием эмпирических распределений значений различных 
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параметров с единым логнормальным законом, совпадением значений 
параметров, полученных по нескольким независимым выборкам, одно
родностью многих частных эмпирических совокупностей, их принадлеж
ностью к единой генеральной совокупности. 

Промышленное значение салических гидротермальных плутоноген
ных месторождений весьма велико. Из них в значительных количествах 
добываются цветные, редкие и благородные металлы. В этих месторож
дениях сосредоточено от 40 до 55 % мировых запасов вольфрама, меди , 
свинца, цинка, золота, почти все запасы молибдена, три четверти запа
сов коренных месторождений олова, одна пятая запасов урана, зна
чительные запасы серебра, сурьмы, мышьяка, висмута, кобальта, из 
нерудных полезных ископаемых - флюорита. Известны также промыш
ленные месторождения железа, марганца, ванадия, н.икеля . Из руд 
описываемых месторождений извлекается большое число редких и рас
сеянных металлов: германий, кадмий, индий, селен, теллур, гаЛ Jl ИЙ, 
.бериллиЙ, редкие земли, ниобий, литий, рений и даже платина и п ал
ладий. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Геотектони,ческие условия 

Салические плутоногенные гидротермальные месторождения рас
пределены на земном шаре весьма неравномерно, что на фоне неодно
родности строения з~мной коры определяется специфичностью меха
низма и геотектонических условий их образования. Месторождения эти, 
как уже обусловлено самим определением типа, связаны с кислыми 
интрузиями И представляют собой образования эпигенетические, чуж
дые окружающей обстановке, вмещающим породам. Для того чтобы 
они могли возникнуть, необходимо движение, выраженное переме
щением магматических масс и отделяющихся от них растворов . С дру
гой стороны, образование месторождений - это процесс концентрации 

\ 

металлов, находящихся в рассеянном состоянии. Регенерация уже 
существовавших скоплений руды, возведенная Шнейдерхёном в один 
из главных принципов формирования месторождений, может прояв
ляться только В экзотических случаях. 

Связь плутоногенных гидротермальных месторождений с магма
тической деятельностью обусловливает их распространение только в 
подвижных зонах тектоносферы. Это в первую очередь геосинклинали, 
но не только они; области развития кислого магматизма многочислен
ны и разнообразны. Благоприятны для внедрения кислой магмы с воз
можностью отделения рудообразующего флюида и попутной концен
трации металлов также участки современных платформ, прошедшие 
в свое время геосинклинальный период развития (древние геосинклина
ли на платформах); участки платформ и древних стабилизированных 
складчатых сооружений, испытавшие последующую активизацию; зоны 
океанизации материковой (континентальной) коры. Сюда относятся, 
в частности, и такие, выделяемые некоторыми исследователями нало

женные структуры, как дива по Чень Го-да, или глыбовые зоны по 
Г . Мирчинку. ПЛУТQногенные гидротермальные месторождения обра
зовывались на длительном протяжении истории Земли как в связи с 
общей направленностью развития земной коры в сторону создания сиа
лической коры материкового типа, так и в связи с последующим процес
сом преобразования материковой коры в океаническую и возрождением 
новейших подвижных геосинклинальных поясов. 

Современные платформь! не менее богаты плутоногенными гидро
термальными месторождениями, чем геосинклинали. На их долю прихо
дится одна треть всех учтенных автором месторождений при колеба-
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ниях числа месторождений отдельных металлов от 8-9 % для олова и 
меди до 56-68% для молибдена и урана (рис. 191). Распределение 
месторождений между пл атформами весьма неравномерное, что отчас
ти зависит от наличия осадочного чехла на некоторых из них, а также 

от степени эродированности. Наиболее богаты месторождениями 
южные открытые платформы: Африканская, Австралийская, Южно
Американская, а также Северо-Американская платформа с ее Канад
ским щитом и метасоматическими залежами среди карбонатных пород 
осадочного чехла. 

Обилие месторождений на Африканской платформе в первую оче
редь связано с неоднократным возникновением геосинклиналей в докем

брии . Геосинклинальный цикл раз
вития земной коры заходит здесь в 
глубь архея; в пределах Южной 
Африки по крайней мере трижды 
возникали геосинклинальные зоны 

и трижды формировал ась платфор
ма. Среди таких зон, богатых гид
ротермальным плутоногенным ору

денением, выделяются зоны, относя

щиеся к эпохам: шамвийской (конец 
эпохи 2650 млн. лет) и катангской 
(конец эпохи 630 млн. лет) со зна
менитыми месторождениями меди, 

урана и комплексом сопутствующих 

металлов: Шинколобве вКатанге, 
Брокен-Хилл в Родезии и Тзумеб и 
Абенаб в Юго-Западной Африке. 

Главной в развитии кислого 
магматизма и сопутствующего ему 

гидротермального оруденения на 

других платформах явилась их ак
тивизация в послепалеозойское вре
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Рис. 191 . Распределение плутоногенных 
гидротермальных месторождений между 
геосинклиналями и платформами. В об
щее число ~ входят также месторожде
ния ванадия, марганца, висмута, мышья-

ка, сурьмы, флюорита 

мя с образованием: а) наложенных впадин и прогибов; б) крупных 
своДовых поднятий; в) глубинных разломов - путеи проникновения 
рудоносных магм. По особенностям проявления оруденения различают 
активизированные щиты и активизированные платформы с возможно
стью образования месторождений в пределах чехла последних при 
скрытом под чехлом источнике растворов. 

С магматизмом дива, по Ю. Старицкому, связаны месторождения 
золота Алданского нагорья, Забайкалья , частично Северо-Востока 
СССР, месторождения олова на Северо-Востоке СССР, вольфрама 
в Забайкалье, а также в Китае и Корее. Процессы активизации консо
лидированных складчатых сооружений, по А. Щеглову, привели к об
разованию большого числа мезозойских месторождений золота, молиб
дена, вольфрама, олова, сурьмы, флюорита в Забайкалье, на Алдане. 
и Малом Хингане. Эти месторождения располагаются на территории 
активизированных в юрское и меловое время протерозойских и ранне
палеозойских складч атых областей в удалении от синхронных место
рождений геосинклинальных подвижных зон. 

Активизация может быть полицикличной, с различной глубиной 
заложения магмопроводящих разломов в разные ее периоды, что при

водит к разнообразию месторождений активизированных областей. 
Плутоногенные гидротермальные месторождения возникают также в 
связи с процессами океанизации, вызывающими салический магматизм. 

Особенно выделяется по яркой металлогении, большому количеству и 
разнообразию место~ождений Тихоокеанский пояс. Месторождения 
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пояса возникли в связи с раздроблением древних платформ - процес
сом, обратным нормальному развитию складчатых зон, наложенным на 
последние. По образному выражению Н. Шатского, «целая магматичес
кая лавина выдавливалась из-под Тихого океана», давшая впоследст
вие медные месторождения внутренней зоны пояса. По М. Фа
ворской, при дроблении и погружении массивов, располагавшихся в 
пределах Охотского и Японского морей, на их окраинах происходило 
образование гранитоидов с молибд~новым и полиметаллическим оруде
нением, в отличие от оловоносных интрузивов древней геосинклинали. 

. Распределение плутоногенных гидротермальных месторождений в 
геосинклиналях определяется: а) пространственным положением 
геосинклиналей относительно платформ; б) формой геосинклинал ей; 
в) стадийностью их развития и магматизма; г) заКОНОryfерностями внут
реннего строения . Большие возможности для гранитного магматизма и 
образования месторождений заключают в себе геосинклинали, распола
гающиеся на платформах и их окраинах, меньшие - находящиеся 
между платформами. Для последних характерен линейный (уральски й) 
тип с глубокими расколами и соответственно с излияниями основных 
магм базальтового слоя и верхней мантии . Геосинклинали в виде ши
роких плавных прогибов захватывают меньшие глубины и для них 
типичен кислый магматизм . Естественно, что плутоногенные гидротер
мальные месторождения характерны для складчатых областей с 
преобладанием сиалического магматизма и металлогении миогеосин 
клинального профиля, в которых слабо проявлена ранняя стадия раз
вития геосинклинали, отвечающая периоду преобладающего проги
бания, и получили развитие средняя и особенно поздняя стадии, соот
ветствующие главной фазе складчатости и затем полному затуханию 
геосинклинального процесса. Для средней стадии типичны плутоноген
ные гидротермальные месторождения и н т р а и н т р у з и в н о г о класса 

(вольфрама, олова, . бериллия), генетически и пространственно связан
Hыe с пегматитовыми и грейзеновыми полями. Для поздней стадии
многочисленные месторождения а п о и н т р у з и в н о г о класса, со

провождающие различные малые интрузии (В . Смирнов, 19651)' 
В геосинклиналях описываемые месторождения присущи несколь 

ким зонам. Они заключаются в редкометальных поясах кварцево
жильного, грейзенового и пегматитового типов в связи с нормальными 
и аляскитовыми гранитами внутренней зоны и срединных массивов. 
Сульфидные месторождения цветных, благородных и редких металлов, 
наоборот, более характерны для батолитовых интрузий периферической 
зоны. Пограничные глубинные разломы поздней стадии определяли 
внедрение малых интрузий и образование ассоциированных с ними 
месторождений . 

При глыбовом строении геосинклиналей, когда внутри них выде
ляются интрагеосинклинали и интрагеоантиклинали, плутоногенные 

гидротермальные месторождения характерны для последних. Приме 
ром может служить герцинская рудоносная область Западной Европы, 
расположенная, по Г. Штилле, на скрещении крупных геосинкли
нальных систем. Область имеет блоковое строение, при котором 
кристаллические массивы окружаются зонами прогибов. В прогибах
колчеданные месторождения, в кристаллических блоках - плутоноген
ные гидротермальные месторождения олова, свинца, цинка (Рудные 
горы). В других случаях (Рудный Алтай, Калба-Нарымская зона, 
Забайкалье и др.) отмечается приуроченность месторождений олова и 
вольфрама к интрагеосинклиналям, а месторождений свинца и цинка -
к сопряженным с ними интрагеоантиклиналям (Радкевич, 1959). 

В ходе эволюции земной коры плутоногенные гидротермальные 
месторождения образовывались на всем протяжении от глубокого до-
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кембрия до юных альпинид. Учтенные автором месторождения докем
брийского возраста nходят в число платформенных (см. рис. 191). Наи
большие количества послепротерозойских месторождений принадлежат 
герцинским и альпийским геосинклинальным зонам, 
каледонидам и мезозоидам . Для полиметаллических 
эта закономерность подтверждается и распреде

лением запасов, как мировых (Быховер, 1963), 

наименьшие -
месторождений 

так и выборки автора (рис. 192). Скудость кале
донид плутоногенными гидротермальными место

рождениями, вероятно, объясняется тем, что они 
как складчатые зоны закончили свое существо

вание еще в раннем периоде развития. В целом 
по размаху оруденения мезозойская эноха зна
чительно уступает палеозою и кайнозою, но для 
нее характерны многочисленные месторождения 

олова, вольфрама, молибдена (Китай, Малаккс
кая провинция, Южная Корея), а также и золо
та (Канада, США, СССР: Забайкалье и Северо
Восток) . 

Sn 

турной зоне не всегда свидетельствует о возра- ~ 
Принадлежность к той или иной геострук- ~ 

сте месторождения. По В. Смирнову, все метал- ~ 
логенические провинции Советского Союза по- ~ 

::. 
лицикличны: в их пределах совмещаются '" 
месторождения двух, трех и даже четырех эпох. ~ 
Наблюдается повторяемость месторождений од-
них и тех же металлов от более древних к более 
молодым эпохам рудообразования . 

При всем своем разнообразии в простран
стве и времени геотектонические формы, кото
рым свойственны плутоногенные . гидротермаль
ные месторождения, общи одним: внедрением 
кислой магмы в такие участки и горизонты зем
ной коры, где создаются благоприятные условия 
для отделения рудообразующих флюидов · с уни
версальным механизмом выноса, транспортиров

ки и отложения рудного вещества . К таким глав
нейшим УС,J10ВИЯМ относятся: глубина внедрения, 
не превышающая 5 !см, и обязательная принад
лежность к зонам повышенной деформиров~н-
ности. 

Материнские гранитоидные интрузии 
и связь месторождений с ними 

Не подлежит сомнению, что салические гид
ротермальные плутоногенные месторождения по-

'10 

Рис . 192. Распределение 
послепротерозойских мес
торождени,й по геосин
клинальным зонам раз

личного возраста (1\
каледониды, Г - герци
ниды, М - мезозоиды, 

А - альпиниды) 
В общее число Х входят 
также иесторождеНIlЯ IIзиа

ДНЯ, СУРЬМЫ,мышьяка и 

флюорита. Для овинцово-
ц'инковых месторождениll 
пунктиром обозначено рас
пределение запасов по 

Н. Быховеру (1963), точеч
ным пунктиром - по данны" 

выборки 

рождаются гранитным магматизмом. Однако степень и форма связи 
месторождений с интрузиями разнообразны, они не укладываются 
в какую-либо единую универсальную схему, как это представлялось 
в свое время В. Эммонсу и А. Ферсману. Месторождения образуются 
не только в различных геоструктурных зонах, в разных частях и на раз

ных этапах их развития, но и в связи с различными формациями и 

фациями гранитоидов, отражающими до некоторой степени соответ
ствующие геотектонические условия. 

Гранитоиды по происхождению начали различаться недавно, и мы 
еще не располагаем достаточным материалом, чтобы оценить роль в 

рудообразовании той или иной их генетической группы. Можно только 
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·сказать, что из выделяемых Г. Ридом, К. Смуликовским, Н . Судовико
БЫМ генетических типов гранитоидов несомненно сопровождаются 

плутоногенными гидротермальными месторождениями как магматичес

кие (палингенные и регенерационные), так и гибридные (синтектичес
Iше и анатектические). 

Гранитоидные массивы, в том числе и крупные, образуются на раз
ных глубинах от земной поверхности . Возможность возникновения 

-описываемых месторождений ограничивается сравнительно малыми 
глубинами, на которых присходит не только становление сквозных 
батолитов, но и внедрение не менее продуктивных пластовых интрузий 
(гранитных плит), имеющих при площади в тысячи квадратных кило
метров мощность всего в несколько километров. По В. Коптеву-Двор
никову и др. (1960), такие очень ограниченные размер'Ы по вертикали 
характерны для крупных гранитных массивов рудных провинций Цен
трального Казахстана, Средней Азии, Забайкалья, Дальнего Востока. 
На Урале крупнейшие Верх-Исетский и Мурзинский массивы, ПО ' дан
ным геофизики, имеют вертикальную мощность всего лишь 2-3 /СМ . 
Плутоногенные гидротермальные месторождения ассоциируются также 
с лакколитами, штоками и другими гранитными плутонами среднего 

размера . Обычна ассоциация их и с так называемыми малыми интру
зиями, самостоятельность которых и особая судьба в гранитном магма
тизме некоторыми исследователями сильно преувеличивается. 

По разнообразию условий и форм связи с магматизмом особенно 
показательны золоторудные месторождения. По Ю. Билибину и 
М. Бородаевской (1960), золотоносные кварцевые жилы появляются 
еще в ранние этапы развития подвижных зон до внедрения гранитных 

батолитов в связи с формацией малых интрузий - добатолитовых даек 
(Северо- Восток СССР, Калифорния, Аляска). Затем многочисленные 

.месторождения золота сопутствуют разновозрастным батолитам (воз
можно, и батолитоподобным плитам) как слабо дифференцированным 
интрузивам главной фазы (Енисейский кряж, Витимо-Патомское 
нагорье, Джугджурская провинция, Ленский район), так и допол
нительным послескладчатым гибридным плутонам второго порядка 
гранодиоритового, диоритового, монцонитового состава (Северный 
Казахстан, Кузнецкий Алатау, Хакассия, Северо-Восток) . Для многих 
уральских месторождений (Кочкарь, Джетыгара) характерна связь 

-с дайками порфиров и порфиритов, сопровождающих батолиты ранних 
этапов. Немаловажное значение имеют также месторождения, связан
ные с формацией послебатолитовых малых интрузий (Березовское на 
Урале, Амур и Приморье) . 

Химический и минеральный составы, а также текстурно-структур
вые признаки гранитоидов , с которыми ассоциируются гидротермаль

ные плутоногенные месторождения, тоже весьма разнообразны . Много
численные конкретные схемы связи отдельных металлов и их сочетаний 
с определенными фациями и фазами гранитных интрузий обычно не 
выходят за рамки местного значения. Попытки выделения типов магм, 
продуктивных в отношении того или иного металла, на основе метал

логенической специализации интрузий привели пока к скромным, боль
шей частью неопределенным результатам . Нахождение месторождений 
I{акого-либо металла в связи с массивами, отличающимися его повы
шенным содержанием, вполне возможно, поскольку подтверждается 

хотя и не многочисленными, но ясными примерами (оловоносные грани
ты Тихоокеанского пояса, колумбитоносные граниты Нигерии) . Но; с 
другой стороны, эти примеры совершенно не могут служить доказатель
ством отсутствия связи месторождений с теми массивами, где такой 
специализации не наблюдается . Для большинства металлов специали
зация интрузивов вообще не установлена. 
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Внимание привлекает закономерность б6льшего масштаба, заклю
чающаяся в иногда очень резкой специализации металлогенических 
провинций и поясов И отражающая не специфику отдельных интрузий, 
а гетерогенность состава земной коры. Особенно это характерно для 
Тихоокеанского пояса и сопредельных активизированных территорий: 
оловянные провинции его азиатского и южноамериканского секторов, 

а также медно-порфировая провинция Южной Америки имеют мировое 
значение . Выделяются урановые провинции США, редкометальные 
провинции Казахстана, Средней Азии, полиметаллическая провинция 
Северного Кавказа и др. В этих провинциях, так же как и во многих 
других, характер рудной минерализации сохраняется неизменным на 
огромной территории. 

Относительное обогащение гранитной магмы теми или иными ме
таллами вызывается различными причина ми, недоступными непосред" 

ственной проверке. В этом случае, как и во многих других, мы опи
раемся на более или менее удачные логические построения, вовлекая 
с течением времени в обсуждение все большее число разнообразных 
факторов . Неравномерное содержание металлов-примесей в гранитои
дах объясняется как процессами, протекающими внутри самой магмы, 
так и химизмом среды, в которой она за рождается . В первом случае 
играют роль явления гибридизма и ассимиляции, а также эманацион
ная дифференциация, с которой связывается, в частности, обогащение 
эндоконтактовых, особенно апикальных частей интрузивов оловом, 
вольфрамом , молибденом, бериллием, фтором и другими элементами. 

Специфика металлогенических провинций определяется заражен
ностью соответствующими металлами тех участков земной коры, в ко
торых возникает палингенная гранитная магма. В качестве одного из 
возможных вариантов такой специализации заслуживает внимания 
схема, предложенная В . Барсуковым (1964) для оловоносных интрузиЙ. 
Палингенное происхождение этих интрузий за счет расплавления пес
чано-глинистых пород дает возможность предполагать локальное обо
гащение последних оловом и другими металлами. Такие обогащенные 
песчано-глинистые фации в пределах провинции отлагались в одинако
вых геолого-структурных и физика-химических условиях, в единой 
палеогеографической обстановке, что затем и отразилось на образова
нии и размещении соответствующих эндогенных металлогенических поя

сов. Последующее выветривание rранитоидов вновь может привести 
к избирательному На!<оплению метаЛJIОВ в определенных фациях песча
но - глинистых пород, а затем и к новому вовлечению их в расплав. Это 
может повторяться неоднократно со все более глубоким разделением 
металлов и большей контрастностью специализации интрузиЙ. В связи 
С этим обращает на себя внимание закономерное увеличение во време
ни (от древних металлогенических эпох к молодым) количества олово
рудных месторождений и их масштаба. 

Повышенная оловоносность гранитоидных интрузий, отдающих за
тем олово сопутствующим месторождениям, может быть связана и 
с ассимиляцией. · По В. Барсукову, сульфидно - касситеритовые месторож 
дения Мяо-Чанского района (Хабаровский край) ассоциируются с гиб
ридными гранитоидами, источником олова которых служат доступные 

иссл едова нию нижнеюрские осадочно-ме"\аморфические породы, обра
зованные, в свою очередь, в результате аккумуляции материала 

размываемых толщ пермокарбона. Материалом палингенных и гибрид
ных гранитоидов являются в основном осадочные породы . Несомненно, 
что и специализация интрузий и особенно металлогенический облик 
провинций определяются прежде всего дифференциацией металлов в 
осадочном процессе. Для проблем эндогенного рудообразования долж
на представлять интерес полная история формирования рудоносных 
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областей с реконструкцией физико-химических условий осадконакоп
ления и палеогеографической обстановки. 

По характеру связи с интрузиями И своему местонахождению отно
сительно них плутоногенные гидротермальные месторождения подраз

дедяются на два уже упомянутых ранее класса, различающихся и дру

гими существенными признаками. Пользуясь терминологией г. Шней 
дерхёна, эти классы можно было бы назвать и н т р а и н т р у з и в н ы м 
и а п о и н т р у з и в н ы м. К интраинтрузивному классу принадлежат 
месторождения, располагающиеся в непосредственной близости от мате
ринских интрузивов или внутри них. Генетическая связь таких место
рождений с интрузивом устанавливается рядом объективных призна
ков (Бетехтин, 1953), в первую очередь пространственным сочетанием 
и взаимопереходами с грейзеновыми, пегматитовыми илискарнЬвыми 
телами, несущими то же оруденение. Наиболее типичны для этого 
класса кварцевые жилы с промышленными концентрациями · воль

фрама, олова, молибдена, в меньшей степени бериллия, ниобия, 
редких земель, обычно сопровождающие лейкократовые биотитовые 
граниты и аляскиты. Анализ размещения 285 месторождений олова, 
вольфрама и молибдена, произведенный М. Штемпроком (Конферен
ция ... , 1963), показал, что 40% из них находится внутри интрузивов, 
29% захватывают одновременно эндо- и экзоконтактную зону, 24,5% 
приурочено к экзоконтактной зоне, и только в 6,5 % случаев не имеется 
данных о положении месторождений относительно материнских гра
нитов. 

Большинство п.i:Iутоногенных гидротермальных месторождений отно
сится к апоинтрузивному классу с разной степенью удаления их от ин
трузивов, послуживших источником рудного вещества. Непосредствен
ной пространственной ассоциации месторождений с материнскими ин
трузивами в данном случае не наблюдается, что приводит к различным 
взглядам на возможность связи некоторых из них с гранитным магма

тизмом вообще, вплоть до полного ее отрицания. Однако по условиям 
и механизму образования месторождений этого класса близость источ
ника рудообразующих растворов исключается, и всякие попытки увидеть 
его рядом, да еще в одном горизонтальном сечении, всегда должны 

вызывать сомнение. Желание некоторых исследователей видеть все сто
роны какого-либо процесса в доступной нам поверхностной части зем
ной коры абсурдно. Не менее абсурдно и вытекающее из этого утвер
ждение о том, что если предполагать источник рудного вещества где-то 

на глубине, то это значит отказаться от познания процесса рудообра
зования вообще. 

Непременная связь месторождений с гранитоидами легко обнару
живается в региональном аспекте, для чего достаточно мысленно пред

ставить макет поверхности земного шара, на которой для наглядности 
сохранены только гранитные интрузии и салические плутоногенные гид

ротермальные месторождения. Впечатление будет яркое, убедительное 
ДJIЯ любого скептикq. В любом рудном районе вопрос такой связи 
решается ясно и однозначно, когда восстановлена история его геологи

ческого развития и раскрыт процесс эволюции этого участка земной 
корь!. Что же касается конкретных связей месторождений с интрузив
ными телами, то здесь основными критериями служат статистически 

устанавливаемые закономерные пространственные взаимоотношения 

между определенными типами месторождений и интрузивных пород, 
близкое по времени их образование, приуроченность к одним и тем же 
структурам, геохимическая общность, которая, благодаря чувствитель
ным индикаторам, может быть весьма показательноЙ. 

К числу важнейших критериев связи относится зональность в рас
положении рудных скоплений различных металлов вокруг гранитных 
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массивов и их групп, проявляющаяся далеко не везде и не всегда, но 

ставшая весьма популярной благодаря В. Эммонсу, который положил 
ее в основу своей схемы формирования гидротермальных месторожде
ний. Помимо В. Эммонса (1933; Геология ... ' 1937), характерные при
меры такой зональности описаны В . Смирновым (19651), Ч. Парком 
(1959), Х. Дыои, Р. Сэлсом И Ч. Мейером, Д. Эвансом, А. Эдвардсом 
и др. Интересные новые данные о зональности можно найти в Трудах 
Пражского симпозиума (Конференция ... ' 1963, 1965), посвященного 
проблемам постмагматического рудообразования, на котором этот воп
рос был одним из главных предметов дискуссии. 

В основе всех проявлений зональности лежит единая закономер
ность , выражающаяся в смене высокотемпературных месторождений и 
минеральных ассоциаций все более низкотемпературными по мере уда
ления от одиночного крупного интрузива или центра поля интрузивов. 

Зон ал ьность отражает в пространстве ту последовательную смену ми
неральных парагенезисов во времени (стадии рудоотложения) , которая 
в тех или иных качественных и количественных сочетаниях наблюда
ется в каждом месторождении. В отдельных месторождениях эта же 
закономерность проявлена в виде вертикальной зональности. 

Весьма существенным доказательством связи плутоногенных гид
ротермальных месторождений с гранитным магматизмом является не 
только обычное их совместное нахождение с дайками, но и тесное пе
репл етение стадий рудоотложения с этапами внедрения даек, не вызы
вающее сомнения в том, что они порождаются одним долго живущим 

магм атическим очагом. Парагенетическая связь многих апоинтрузив
ных месторождений не только с трещинными дайками, но и с более 
крупными телами, объединяемыми общим понятием малых интрузий, 
очень характерна . 

Интраинтрузивные месторождения олова и вольфрама связаны 
преимущественно с наиболее поздними дифференциатами сложных ин
трузий , обогащенными летучими лейкократовыми гранитами и аляски
тами . Апоинтрузивные месторождения, значительно более удаленные 
от источника рудообразующих растворов, могут ассоциироваться с 
различными фациями, представленными гранитоидами разнообразного 
состава. Строгой приуроченности месторождений определенных метал
лов к определенным разновидностям гранитоидов не наблюдается. 
Большинство сульфидных месторождений цветных и редких металлов 
встречается в районах распространения нормальных гранитов и грано
диоритов . Некоторые исследователи обращают вниманйе на тенденцию 
их преимущественной связи с гранитоидами пониженной кислотности, 
обусловленной ассимиляцией основных пород, поставляющих одновре
менно и металлы для гидротерм . 

Металлогеническое многообразие рудных провинций и геоструктур
ных зон в целом с зонально-поясовым распределением различных руд

ных формаций создается не дифференциацией единого магматического· 
очага, а параллельным или последовательным развитием ряда само

стоятельно возникающих и действующих очагов, расположенных в раз
ных частях провинций на разной глубине. Геофизические и геохимичес
кие данные позволили высказать предположение о многоярусном рас

положении интрузивов в земной коре и о том, что во многих случаях. 
если не всегда, каждому тектоно-магматическому этапу отвечает свой 
магматический очаг. 

Геологические типы и особенности строения месторождений 

Плутоногенные гидротермальные месторождения - сложные мине
ральные системы с присущими им закономерностями пространствен

ного размещения, обусловленными спецификой происхождения. Как 
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образования эпигенетические, неравновесные с окружающими твер
дыми породами, они в своем размещении должны всегда приспосабли

ваться к существующей геологической обстановке, находить возможно
сти для накопления руд, содержащих иногда миллионы тонн металла. 

Здесь могут быть два крайних случая: 1) использование полого прос
транства, преобладающее отложение в трещинах, 2) образование руд 
вследствие метасоматического замещения . Эти два типа отложения 
проявляются как самостоятельно, . так и обычно в сочетании друг 
с другом. 

По условиям отложения месторождения подразделяются, вслед 
за А. Бэтманом (1949), на естественные геологические типы, без опасе
ния не угодить снобам от науки, полагающим всякую классификацию 
генетической только тогда, когда она опирается на физико-химические 
параметры и гипотетические представления. Различаются следующие 
месторождения и рудные тела: 

1. Образованные путем выполнения трещин и их систем 
1. Жильные 

Сплошные (сам рудный минерал образует жильное тело) 
Вкрапленные (неравномерная вкрапленность рудного ми
нерала и рудные столбы, бонанцы, гнезда внерудном 
жильном теле) 

2. Штокверковые 
11. Образованные путем мета соматического замещения 

1. Сплошные (массивные) 
По карбонатным породам 
По силикатным породам 

2. Вкрапленные 
В массивных породах 
В зонах дробления, смятия, рассланцевания 

111. Образованные сочетанием ВbJlполнения трещин и замещения 
1. Прожилково-вкрапленные 
2. Сложного строения 

В основе жильного типа, к которому относится большинство место
рождений, лежит элементарная трещина, дающая многочисленные и 
разнообразные сочетания и комбинации в зависимости от геологической 
позиции рудного поля, происхождения и типа рудоконтролирующих 

структурных элементов. Сочетания трещин могут быть универсально 
простыми, приводя к образованию редких одиночных жил или же более 
распространенных их параллельных серий, весьма сложными и даже 
причудливыми. Структуры рудных полей и месторождений жильного 
типа описаны в многочисленных оригинальных работах, а также в ряде 
монографий и специальных руководств (Бородаевский, 1960; Великий, 
1961; Ф. Вольфсон, В . Крейтер, В . Смирнов и др . ). С точки зрения гене

·зиса месторождений эта сторона одна из наиболее ясных, опирающаяся 
на законы механики и поддающаяся непосредственному изучению 

в поле. 

Помимо пространства для заполнения, трещины в рудообразова
нии могут также играть роль каналов, подводящих растворы, или, нао

борот, служить препятствием для их распространения. Трещины часто 
сопровождаются дополнительными деформирующими и маскирующими 
их явлениями: раздвиганием стенок, метасоматозом вдоль них, выще

лачиванием, обрушением. Трещины обладают ограниченной протяжен
ностью на глубину, и если исключить возможность фильтрации через 
поры горных пород, то для подвода гидротермальных растворов к ним 

необходима или близость источника последних (интраинтрузивный 
класс), или же обязательное наличие более крупного дизъюнктивного 
элемента - разлома, могущего уходить на значительные глубины. Раз
меры жильных тел по простиранию и падению, при мощности от де-
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сятков сантиметров до первых метров, обычно колеблются в пределах 
сотен метров, редко достигая нескольких километров по горизонтали и 

1,5-3 /см по вертикали (Киркленд Лейк, Комсток Лод, Гресс Валлей 
в США, Колар в Индии и др . ) . 

Эмпирическое распределение размеров рудных жил по всем трем 
измерениям - простиранию, падению и мощности произведенной вы
борки хорошо согласуется с логнормальныым законом при однородно
сти дисперсий, нез ависимо от металла, возраста жил и геотектониче
ских условий их нахождения . Средние значения этих параметров пока 
з аны на рис. 193. Среднее отношение размеров по падению к размерам 

о 100 200 ЗОО 400 500 000 700 800/'1 .. I I I I • I I , , 
з.1f~~-::::::: 

1. J~Z Pb-Zn 
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Рис . 193. Средние размеры жильных тел 

М о щ н о с т ь: SlgPb_Zn ~0.38З; SI.gAU ~0,42б; SlgMO =0.<\140; 

SI~Cu =0.{)53; SlgCaF , ~ 0.757; SlgSn ~0 .463; Slgw=0.366; SlgU

- 0.779; S;g х - 0.496; В ~ 3.01 <х'о ." (,) = 14.'1. Д 11 И Н а поп р о
с т н р а :1 ,н ю: SlgPb_Zn - 0.61'i; SlgAU ~0.б70 ; SlgMo ~0.!005 ; 

SlgCu - 0.004; SlgCaF, ~0.469; SlgSn =0.693; Slgw~O.62I; Slgu

= 0.808; 8;gy=0.650; B ~ 6.11 <Х'О'" (,) ~1 1'i . I . Д л Н Н а поп а Д е
н Н ю: SlgPb_ ZJ\ = 0.572; SlgAU ~0.4!17; SlgMO ~0.483; SlgCU =о.в92; 

SlgCaF. = 0.083; SlgSn ~0,380; Slgw~0.643 ; Slgu ~0.4б2 ; SlgZ':' 

=0 .483; Х'О'" (,) = 14,il<B~N.23<X2o . 02 (,) ~Iб.б 

по простиранию , равно единице, но при значительных колебаниях от 
0,3 для свинц6во-цинковых жил И 0,55 для молибденовых до 1,4 для 
медных и 2,3 для урановых . Мощность жил пропорциональна их пло 
щади в остальных двух измерениях (рис . 194), исключение составляют 
только золоторудные жилы с соотношением параметров 1: 600 : 450. 

Для жильных месторождений с неравномерным распределением 
металла особенно характерны р у Д н ы е с т о л бы, подчиняющиеся ли
тологическому и структурному контролю . Они образуются в результате 
отложения в открытых полостях, экранирования, многократного брек

чирования и цементации, внутрирудных подвижек, скрещения трещин 

и жил и многих других причин, свидетельствующих о длительной слож
ной истории формирования месторождений (Бородаевский, 1960; Ша
хов, 1964). Среди других пространственных закономерностей в жилах и 
прочих типах залежей важное генетическое значение имеет уже упоми
навшаяся зональность изменения по мощности, простиранию и падению 

минерального и связанного с ним химического состава, зонаJIьность по

вторяющаяся и неповторяющаяся, стадийная и фациальная (Смирнов , 
1965; Конференция . . .. . . , 1963, 1965). 

Значительно распространен также штокверковый тип рудных тел, 
являющийся, например, для молибденовых месторождений главнейшим . 
Сеть закономерно ориентированных прожилков выполняет в штоквер
ках линейные и радиально -кольцевые системы трещин . Первые обусло-
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влены подвижками вдоль тектонических нарушений, вторые объясня
ются давлением динамически активной магмы. Различное влияние фи
зико-механических свойств вмещающих пород на распределение тре
щин может привести к локализации штокверкового оруденения под 

экранами, вокруг жестких упоров, или в просто механически благопри
ятных породах. В результате образуются штокверки различной формы : 
изометричные, кольцеобразные, пластообразные крутого или пологого 
падения, неправильные. Площадь штокверков в плане может достигать 
1-2 км2, а размеры по вертикали 300-500, реже 1200-1700 м. Не
большая выборка линейных параметров штокверков показала их сред
нюю мощность близкой к 100 м при хорошем согласии распределения 

3,0 

1.0 
О CaFz 

0511 
°W 

О Мо 

Pb,Zn О 

°Cu 

с логнормальным законом. При замет
ном сопутствующем вкрапленном ору

денении штокверковый тип смыкается 
с прожилково-вкрапленным. 

Месторождения замещения по ус
ловиям отложения более разнообразны 
и контролируются уже не только струк

турными, но и литологическими факто
рами, причем в число последних наряду 

с химическим составом входят свойства 
замещаемой породы. Здесь возможны 
различные сочетания двух крайних ти
пов замещения: химически благоприят-
ных, главным образом карбонатных 
пород, среди которых благодаря более 

OL-~ __ ~ __ ~ ______ ~ 
О ЧО 80 120 160 ZOO широкому распространению на первом 

Площадь, то/с . ,.,! месте находятся известняки, и пород си-

Рис. 194. Соотношение мощности 
рудных жил с площадью их по

верхности в двух других измере· 

ниях (средние значения) 

ликатных, с благоприятными физико
механическими свойствами. В последнем 
случае, в отличие от карбонатных по
рОД, по которым образуются с п л о ш
н ы е р у Д ы, в подавляющей массе воз

никают в к рап л е н н ы е р у Д ы, так как рудНЫе минералы в них 

доджны сопровождаться нерастворимыми нерудными продуктами реак

ций замещения. 
Выделяются и такие месторождения, в которых локадизация руд

ных тел среди сидикатных пород возможна лишь в резудьтате непре

менного ,сочетания ,соответствующих физико-механических СВОЙС1'в с оп
ределенным химическим составом. Помимо отдожения в массивных 
сильно растресканных породах, вкрапленньrе руды и мелкие тела мас

сивных руд распространены также в з о н а х Д р о б л е н и я, с м я т и я, 

р а с с л а н Ц е в а н и я . 

Как и для месторождений жильного типа, выборка показывает хо
рошее соответствие логнормальному закону распределения размеров 

метасоматических залежей по всем трем измерениям: простиранию, па
дению и мощности при однородности дисперсий с параметрами жиль
ных тел, независимо от металла, возраста и принадлежности к гео

структурной зоне. Средние значения параметров метасоматических за 
лежей (рис. 195) неоднородны со значениями для жильных тел, и еди
ной совокупности с последними они не составляют. 

Количественное распределение месторождений разных металлов и 
различных классов по геологическим типам различно. Так, например , 
интраинтрузивные месторождения олова, вольфрама и молибдена пред
ставлены жилами и штокверками, большинство золоторудных место
рождений - жильные, медь с часто сопутствующим молибденом обра
зует крупнейшие месторождения прожилково-вкрапленного типа, 

а свинцово -цинковые полиметаллические руды - метасоматические за -
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лежи в известняках. Некоторая статистика на основе выборки автора 
(табл. 42) свидетельствует об определенной закономерности уменьше
ния количества месторождений жильного и штокверкового типов у ме
таллов, отлагающихся в наибольшем удалении от материнской интру
зии за счет увеличения числа месторождений, образующихся метасома
тическим путем. Если учесть особую роль прожилково-вкрапленного 
(ме,днопорфирового) типа, то ПО;IIучается определенный ряд от воль
фра.ма через олово, молибден, золото к меди, свинцу и цинку. Рудокон
тролирующее трещинообразование в направлении от интрузивов явно 
з атухает, и растворы для сбрасывания своего полезного груза вынуж
дены изыскивать иные возможности. Это, вероятно, вполне естественно, 

Рис. 195. Средние размеры метасоматических залежей 

М о Щ н о 'с т ь: SlgCu - 0,516; Slgw=O,520; SlgSn -0,434; 

SlgPb_Zn - 0,493; SlgAU - 0,442; SlgMo - 0,722; SlgCaF, - 0,618; 

SlgU -О,1457; S;gX - 0,494. B - 4,,15<x'o,os (,) - ,1'1,1 . Д л н н а по 
про с т н р а Н ию : SlgCu -О,ЗЗ5; Slgw-О,5ЗО; Slgsn - 0,466; 

Slgрь-zп - 0,1503: SlgAU - 0,4 13; SlgMO - 0,496; SlgCaF, - 0,'505; 

Slgu - O;555; Slgy - O,472. В-2,i18<х'о , .. (, ) - '14.:1. Д JI и Н а 1/1 о 
п а Д е н и ю : SlgCU - 0,319; Slgw-О,ЗЗ9; SlgSn -О,зы; 

Slgрь-Zn - 01513; SlgAU - 0,392; . SlgMo -ОД55; SlgCa F ,-0,1108; 

Slgu -O,'I32; S~Z=O,~15 . B -5,I <Х'о,os(,) -114"'. 

так как в зоне контакта таких разнообразных сред, какими являются 
гранитный массив и окружающие его толщи пород, обязательно должны 
были возникнуть дополнительные напряжения, которые приводили к по
явлению добавочных систе!'-1 трещин и к повышению трещиноватости и 
проницаемости приконтактовой зоны в целом. 

Месторождения и рудные тела чрезвычайно редко встречаются оди 
ночными, для них обычно кучное расположение. Рудные тела группи 
руются в месторождения, месторождения, сочетаясь друг с другом, 

образуют рудные поля, а рудные поля группируются в рудн.ые узлы' и 
районы, которые, в свою очередь, составляют рудные Провинции. Объе
динение месторождений в провинции с резкими границами их распро
странения уже само собой может свидетельствовать об общности про
исхождения, что еще более подчеркивается внутренними закономерно

,стями расположения месторождений и их связи : линейностью, зональ
ностью и др . 

В выборке размеры рудных полей распределяются в соответствии 
с логнормальным законом, хотя и колеблются в значительно больших 
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\ 
Таблица 42 

Распределение месторо>кдений по их геологическим типам 
(на ка>кдые сто месторо>кдений) 

Тип месторождения \V Sп Ап Мо Cu 

I 
РЬ и Zn 

Выполнения трещин и их 
систем 100 83 75 64 32 37 

>килы. 87 57 73 48 30 37 
штокверки 13 16 2 16 2 

Метасоматического заме-
щения 17 25 8 21 63 

вкрапленные 2 16 9 2 
массивные 9 12 55* 
в зонах дробления, рас-
сланцевания 6 9 8 6 

Комбинированные (про-
жилково-вкрапленные) 

'1 
28 47 

"' Из них 40 по известнякам. 

пределах по сравнению с параметрами месторождений. Средние значе
ния составляют от 2-3 км2 для полей вольфрамовых и молибденовых 
месторождений интраинтрузивного класса до 30 км2 для месторожде
ний олова и 77 км2 - золота. 

Структур но -геологические позиции рудных полей, хотя в большин
стве случаев и определяются положением и типом гранитного массива, 

с которым ассоцируются месторождения, все же весьма разнообразны. 

Месторождения, так же как и интрузивы, с которыми они связаны, мо
гут располагаться: 1) по разломам и в зонах разломов, рассланцева
ния, повышенной трещиноватости; 2) в осевых частях и крыльях анти
клиналей; 3) в осевых частях и крыльях синклиналей . Рудоконтроли
рующие структуры могут быть сформированы заранее и образовываться 
одновременно с месторождениями . Длительность рудообразовани~ со
поставима с длительностью образования тектонических структур. 

Не только интраинтрузивные, но и многие апоинтрузивные место
рождения располагаются внутри гранитоидных массивов, подчиняясь 

в своем распределении внутриинтрузивной тектонике . Вмещающими 
в таких случаях могут быть затвердевшие краевые части материнских 
интрузивов, их апофизы и самостоятельные мелкие тела, выклиниваю
щиеся на глубине: штоки, трубообразные залежи, дайки и др. Апофизы 
инебольшие интрузивы отражают движение расплава вдоль трещин
ных зон, поражающих часто не только породы кровли, но и ранее за

твердевшие части магматического тела, что весьма способствует попут
ному удалению из последнего рудообразующих флюидов, приводящему, 
в свою очередь, к образованию месторождений не только внутри этих 
интрузий, служащих зонами повышенной проницаемости, но и в окру

~ающих породах. 

Распределение металлов, минеральный состав , околорудные изменения 

При оценке промышленного значения плутоногенных гидротер

мальных месторождений уже обращалось внимание на большой список 
концентрирующихся в них металлов. Месторождения этой группы в по
давляющем большинстве являются комплексными. Пожалуй, только 
некоторые типы золотоносных жил, в силу низких требований к содер
жанию в руде этого металла, играющего особую роль в жизни челове-
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Рис. 196. Геохимическая таблица салических плутоногенных гидротермальных место рождений 

1-4 - I1ромышленные 'металлы ,месторождений интраинтрузивного (1 , 2) 'Н апоинт рузивного (3, 4) классов . а - находятся в 'количествах , ~оста'вляющих 40- 95% 
М'ировых запасов; б - образуют значительные запасы ; 8 - образуют самостоятель ные месторождения; г - извлекают.ся "' ·ком·плексе из многих месторождений; д
извлекаются или могут извлекаться (определены запасы); е - присут,ствуют в коли ч ествах , возможных для из·влечения. 5-6 - элементы , образующие жильное тело (а) 
в .месторождениях интраинтрузнвного '(5) и а'ПОИНТРУЗИВНОГО (6) классов,В том числе сами служащие объектом доБЫЧ1l 1(6 ); 7 - элементы, входящие в соста.в 
околорудных образований; 8 - элементы, установленные в жидких ·включениях; 9 - элементы , содержащиеся в газах , из'влеченных из жильных н рудных минералов; 

10 - элементы, образующие акцоссорные минералы 
КК - коэффициент концентрации; КД - коэффициент дифференциации; КЧ - коэф фициент чи(:тоты ; Сод - среднее содеJYжание '(~K и Сод неподчеркнутые ВЫЧИ<:JJены 

на оснО"вании ограниченного чи сла \данных ) 



чества, не содержат промышленных концентраций металлов-спутников_ 
Такое отличительн~е свойство салических плутоногенных гидротермаль
ных месторождении ярко отражает условия и механизм их образова
ния, создавая в то же время серьезные, иногда непреодолимые затруд

нения для по~ыток их классификации и выделения универсальных руд_ 
ных формации. В результате группа в целом и месторождения отдель
ных металлов в частности в настоящее время подразделяются в самых 
различных сочетаниях на разнообразные формации и семейства с об
щим числом таких подразделений, колеблющимся у отдельных иссле
дователей в пределах двух порядков: от единиц до сотен . Вызывается 
это неустойчивостью и неопределенностью критериев р азделения, клас
сификационных признаков, а главное - односторонностью в их выде
л ении . 

а49 QSд ',46 l,S5 Z.~~ 2.93 3,45 З,90 't,ЭZ 
tq эапасо6 

Рис. 197. Распределение 
запасов свинца и цинка 

X1gPh - '2,1995; SlgP b --0,183; 

Х'РЬ =11:56<X'o,or. (.) - 9,5 

x";gZn -2,Щ73 ; SlgZn - 0,688; 

X'Zn -7,4<х'о." (,) - 7.8 

Если все же попытаться как-то классифицировать месторождения 
этой обширной группы, то, в первую очередь, следует подчеркнуть, что 
они по преобладающему металлу уже подразделяются на геохимиче
ские типы, из которых десять главных представлены месторождениями 

вольфрама, олова, молибдена, золота, кобальта, меди, свинца + цинка, 
урана, сурьмы, мышьяка; к ним присоединяется флюоритовый тип, 
Прочие геохимические типы характеризуются имеющими существенно 
меньшее значение месторождениями висмута, серебра, марганца, же
леза, ванадия. Некоторые постоянные сочетания преобладающих ме
таллов, специфические черты и геологические условия нахождения ме
сторождений приводят к выделению ряда РУДНЫХ ' формаций, отнюдь 
не объединяющих всех представителей гидротермальной плутоноген
ной группы. 

К таким главным формациям относятся: золоторудная, включаю
щая многочисленные жильные месторождения одного золота, золото

мышьяковая, свинцово-цинковая с месторождениями замещения кар

бонатных пород, медно-молибденовая - так называемая меднопорфи
ровая - с подформацией собственно медных месторождений, олово
вольфрамовая интраинтрузивного класса, олово-сульфидная, урановая, 
пятиэлементная (серебро, кобальт, никель, висмут, уран), сурьмяная, 
железо-марганцевая жильная, золото-серебряная. Из нерудных заслу
живает внимания флюоритовая формация . 

Роль и значение отдельных металлов в плутоногенных гидротер 
мальных месторождениях разных классов отражены в сводной геохими
ческой таблице (рис. 196), включа'ющей и некоторые количественные 
данные, полученные в результате статистической обработки цифр за
пасов и содержаний флюорита и шестнадцати металлов: W, Мо, Sn, 
Au, РЬ, Zn, Cu, Ag, Sb, Со, U, Bi, In, Cd, TR, У, взятых в 64 различных 
выборках . Изменение количества металла и его содержания в руде от 
месторождения к месторождению во всех случаях не пра:1иворечит лог

нормальному закону, т. е. закону нормального распределения их лога 

рифмов (рис . 197), характерному для сильно колеблющихся величин, 
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к которым относятся не только имеющие малые значения содержания, 

но и запасы. Как запасы, так и содержания каждого металла (а также 
и флюорита) принадлежат к едины�M генеральным совокупностям, обла
дают однородными дисперсиями и в распределении своих значений не

зависимы от возраста месторождений и их расположения в геосинкли
налях или на платформах. Средние значения запасов и содержаний 
всех выборок одного геохимического типа месторождений являются 
также равноценными. 

Эти статистические данные еще 
раз подтверждают генетическую общ
ность месторождений рассматривае
мого типа при отсутствии влияния 

Lg 
-2,0 

/ 
Zn, Па!1.к,Ситu 

возраста и геотектонической обстанов- -~O 
~ ки. Месторождения объединяются еди-

Чуниканата Си ./' 
-РЬ,Парк 
/ Сити 

Рени,он белл Sn}{se'foЛUОf/f 
ным источником - гранитной магмой, i -ч,О 
которая отдает рассеянные в ней "" ';.. -5,0 
металлы в количествах, пропорцио- '" 

// ~o, Клаuнахс 
/1Ь, си -Гуань-шань 

нальных их содержанию. Максималь- 1::: 

ное количество металла, сосредоточен- ~ 

ное в одном месторождении, и сум- ~ 

марные запасы находятся в прямой ; 
завrсимости от его среднего содержа

ню~ в кислых интрузивных породах по 

даlAIЫМ как выборки (рис. 198), так 
и мировой сводки. 
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Сопоставление средних содержа
ний металлов в рудах и кислых интру

зивных породах дает возможность 

получить к о э Ф Ф и ц и е н т к о н Ц е н т
р а Ц и и (КК). Этот коэффициент по
казывает, в частности, что в качестве 

источника кобальта, никеля, меди, ва
надия нет никакой необходимости 
привлекать основные породы, так как 

концентрация этих элементов в грани

тоидах вполне достаточна для того, 

чтобы обеспечить их накопление в са
лических плутоногенных гидротер

мальных месторождениях. Следует до
бавить также, что их КК значительно 
меньше КК вольфрама, т. е. эти ме-

Рис. 198. Зависимость максимальной 
концентрации в одном месторожде

нии и суммарных запасов металлов 

от их среднего содержания в кислых 

породах 

таллы могут быть извлечены даже из меньших объемов гранитной маг
мы, чем вольфрам, который никто не решится связывать с основными 
породами. По величине КК резко различаются три группы металлов: 
во-первых, большинство металлов, имеющих средние значения КК 
в пределах 650-3660, во-вторых, сурьма, висмут, мышьяк, ртуть, селен, 
КК которых оценивается в десятки тысяч, а для сурьмы и висмута даже 
в 1-1,3·105 и, в-третьих, рассеянные металлы, которые добываются 
при весьма низких концентрациях и их КК, естественно, очень мал . 
Галлий из сфалерита мы вынуждены извлекать даже при КК < 1, так 
как его главная масса сосредоточена в силикатах. 

. Из магматического очага всегда выносятся ассоциации металлов. 
Несмотря на сильную тенденцию к их дифференциации при выносе, 
транспортировке и отложении, приводящую к преобладанию одного или 

двух металлов, полного их разделения не происходит. Комплексность 
месторождений усиливается еще и присутствием рассеянных металлов, 

концентрирующихся в них до промышленных масштабов. 

459 



в месторождениях интраинтрузивного класса часты промышлен
ные концентрации металлов, образующих апоинтрузивные месторож
дения, и наоборот. Многочисленные комбинации про м ы ш л е н н ы х 
скоплений главных, второстепенных и рассеянных металлов видны на 

рис. 199, где приведены только случаи, когда металл добывается или 
подсчитаны его запасы . Степень и чистота разделения могут быть пере
даны числовыми коэффициентами дифференциации и чистоты. 

Коэффициент диффер е нциации (Кд) равен 1,0, когда ме
талл концентрируется до промышл енных масштабов только в место
рождениях одного геохимического типа, и равен 0,0, когда он находится 
в промышленных количествах во всех десяти главнейших типах. С по-

r л о 8 н ы е Второстепенные Р и с с е я н н 11/ е 

W ЗП Мо ди Си ~b,ln U Со Sb As Ag Ni Bi Ве TR Nb Li Мп V Hg !п Cd Se Те Ga G-e Pt Pd Re КЧ . 

W ~ + + + + + + + + + + ~45 
Sn + ~ + + + + + + + + + + + + + + + + ~ 
Мо + + ~ + + + + + + ~б5 
ди + ~ ~ + + + + + + + + + + + 445 
Си -1- + 

~ 
+ + + + + + + ~M 

РЬр + + + + + 

~ 
+ + + + + + + + + + + + + + + + 0.15 

U + + + + + + + + + + + + -1- + + ~ 
Со + + + ~ + + + + 455 
ЗЬ + + + ~ + + + 0,60 
As + + + ~ + -1- 470 
КД 0,67 4# ~33 0,0 о,,, 0,22 IJ,67 qtt o,s6 433 0,0 456 0," 489 467 (,00 1,00 489 1j78 ~7" 0,89 0,67 1,00 lj78 1,00 489 0,89 1,00 1,06 

Рис. 199. Сочетания промышленных концентраций металлов в различных геохимиче · 
ских типах плутоногенных гидротермальных месторождений 

!(Д - коэффициент дифферен,цнаци;и ; КЧ - коэффи.циент 'lнстоты 

полнением данных и увеличением числа месторождений в выборке Кд 
может только уменьшаться, но и сейчас уже он равен единице лишь 
у пяти второстепенных и рассеянных элементов. Что же касается глав
ных металлов, то даже наиболее отсепарированные из них имеют 
КД=0,67 . Наибольшими Кд характеризуются металлы, занимающие 
крайние положения в едином генетическом ряду: образующие близкие 
к материнской интрузии месторождения интраинтрузивного класса 
(вольфрам и его спутники), или, наоборот, месторождения, сближаю
щиеся с телетермальными (ртуть, сурьма). 

Коэффициент дифференциации главных металлов, за исключением 
урана, о распространении которого мы имеем меньше данных, нахо

дится в прямой взаимозависимости с коэффициентом концентрации 
(рис. 200) . Такое соотношение этих двух независимых показателей , вы
веденных совершенно различными методами, еще раз убедительно под
тверждает генетическую связь салических плутоногенных гидротермаль

ных месторождений с гранитными интрузиями, как источником руд

ного вещества . Сама же закономерность имеет простое объяснение: 
чем в большем числе месторождений и их типов распространен данный 
металл (чем меньше Кд), тем меньше его содержание в руде превы
шает содержание в гранитоидах (тем меньше КК) . . 

К о э Ф Ф и ц и е н т ч и с т о т ы раз Д е л е н и я (КЧ) учитывает ком
плекс двадцати главных и второстепенных металлов-спутников, сопро

вождающих в промышленных концентрациях преобладающий металл. 
В месторождениях вольфрама, золота, меди, кобальта и урана он 
близок, составляя 0,5±0,1; У полиметаллических свинцово-цинковых 
месторождений и у месторождений олова, входящего в промышленные-
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силикатные и сульфидные парагенезисы, КЧ небольшой. Наиболее вы
сокий КЧ у сурьмы и мышьяка, отличающихся весьма большим КК, 
образующих преимущественно наиболее удаленные от источника и от
носительно низкотемпературные месторождения и имевшие, таким об
разом, возможность лучшей очистки . 

Возможность корреляции запасов и содержаний некоторых метал
лов, образующих постоянные сочетания, была проверена несколькими 
выборками. В свинцово - цинковых месторождениях, содержащих в про
мышленных количествах также золото, серебро и медь, запасы свинца, 
цинка и меди достаточно хорошо коррелируются между собой (rmpbZn = 
=0,71; rmzncu =0,60; rmpbcu = 0,83), на основании чего можно предполо-
жить, что количества этих металлов, привносимые в месторождения, 

соотносятся между собой всегда в опре
деленной пропорции. Что же касается 
средних содержаний этих металлов 

а 7 

в рудах, то корреляция между цинком и <:.:t 0.6 
медью отсутствует, являясь сравни- >:= 

:::. 
тельно слабой для двух других пар g 0.5 
(rcpbcu =0,37, r cpbZn = 0,25) при очень ~ 
больших доверительных интервалах. ~ 0, '* 
Явная корреляция наблюдается между i 

б ( .:;s Ц3 содержаниями сере ра и свинца rCAgPb = .~ 

I 
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=0,57) при полном отсутствии корреля
ционной связи серебра с цинком и 
медью. Не коррелируется в этих место
рождениях также содержание золота 

с содержаниями сер~бра, меди, цинка 
и свинца. О Аи 

В золоторудных месторождениях 
корреляции между содержаниями золота 

и сопутствующего серебра не наблю
дается, отсутствует она и между содер

жаниями олова и вольфрама в олово
рудных месторождениях интраинтрузив -

о 1000 ZOOO 3000 '1000 
Коэффиииент концентрации-КК 

Рис. 200. Соотношение коэффи
циентов концентрации и диф

ференциации 

HOI 'O класса. В меднопорфировых месторождениях существует явная 
обратная корреляция между содержаниями меди и молибдена 

(rCCuMo = -0,65), т. е. с увеличением содержания одного металла 

уменьшается содержание другого. Запасы и содержания до некоторой 

степени коррелируются друг с другом у свинца (rpb mc =0,46) и цинка 

(rznmc =0,24), чем подчеркивается тенденция увеличения содержания 
металла в руде с увеличением размеров его месторождения, что харак

терно для случаев, когда последние слагаются преимущественно мас

сивными рудами. Обратная корреляция между запасами металла и его 
содержанием в руде свойственна интраинтрузивным месторождениям 

вольфрама (rwmc =-0,61) с его неравномерным распределением 

в жильных и штокверковых телах. Между запасами и содержаниями 
золота, молибдена и меди в соответствующих месторождениях этих 
металлов корреляции не устанавливается. 

Минеральный состав рассматриваемых месторождений сложен и 
разнообразен. Выборкой зафиксировано свыше 230 минералов, соче 

тающихся в различные парагенезисы, как роднящие месторождения 

друг с другом, так и отражающие особенности того или иного из них. 

Для познания генезиса обширной группы месторождений в целом в пер
вую очередь важны общие их признаки, устойчивые при любой геоло
гической обстановке. С этой точки зрения особый интерес представ-
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Рис. 201. Минеральный состав плутоногенных гидротермаль
ных месторождений 

1(0 - коэффициент" общностн. ,Штриховко!! В масштабе <Показано рас
пространение минерала в месторождениях да нного геохимического 

типа; полностью заштрихованная кл етка отвечает К8-1ОО% 



ляют минералы сквозные, которые встречаются во всех т.ипах место

рождений и степень распространения которых можно оценить к о э Ф -
фи Ц и е н т о м о б щ н о с т и (ко), равным 1. Минералы спорадические, 
встреченные в месторождениях только одного какого-либо типа, имеют 
КО =0,0, во всех остальных случаях этот коэффициент будет принимать 
промежуточные значения. Степень встречаемости минерала в место
рождениях одного типа может быть передана через к о э Ф Ф и ц и е н т 
в с т ре ч а е м о с т и (КВ), выраженный в процентах месторождений, 
в которых минерал установлен, от общего их числа в выборке. Наибо
лее распространенные минералы сгруппированы на рис. 201 в порядке 
убывающего ко, а их КВ показан графически. Прочие минералы объе
динены в соответствующие группы . 

В месторождениях вольфрама, молибдена, олова, золота, кобальта, 
меди, свинца и цинка присутствует двадцать два одних и тех же мине

рала (КО= 1,0), а с минералами, имеющими КО=0,9, их число возра
стает ДО ' тридцати семи! Такое разительное единообразие состава, 
включающего минералы самых различных классов, - сильнейший аргу
мент в пользу общности происхождения всех рассматриваемых место
рождений. Совершенно невероятно, чтобы сочетание двух-трех десятков 
одних и тех же минералов, повторяющееся во многих месторождениях, 

могло возни кнуть двумя и более путями. Для месторождений, локали
зующихся в разнообразных геологических условиях, таким единствен
ным путем может быть только отложение из стандартного рудообра
зующего раствора, поступающего из также стандартного источника

гранитной магмы. По набору сквозных минералов можно с уверен
ностью судить и о тех химических элементах, которые всегда будет 
содержать этот раствор. 

Приводимые данные не передают всей полноты минералогии описы
ваемых месторождений, так как глубина и степень детальности изуче
ния отдельных их представителей очень различны . Но всякая дальней
шая детализация приведет только к увеличению КО и кв, что еще 
больше подкрепит основной вывод. 

Таблица 43 

Распределение месторождений по минеральным типам жильного выполнения 
(на каждые сто месторождений) 

т,IПЫ ЖIIЛ МО W Лu Sn Си I Pb+Zn 

Кварцевые 100 94 73 52 42 20 
Кварц-полевошпатовые 3 
Кварц-турмалиновые 3 2 24 16 2 
Кварц-карбонатные . 16 15 
кварц-баритовые . 11 5 
Кварц-сульфидные 4 2 5 
Кварц~карбонат-баритовые 15 
Ква рц -ка р60нат-су льфид-

2 ные . . . . . . 
Ква р Ц -ба рит-су льфидные 2 
Карбонатные 4 
Баритовые I 10 
С У льфидные 4 16 26 31 

Месторождения разных типов различаются составом жильных тел 

(табл. 43). По мере удаления от материнской интрузии роль кварца 
как жильного тела заметно уменьшается, он все более уступает место 
карбонатам, бариту, сульфидам. При этом увеличивается и общее число 
минеральных типов жил: от одного для молибденовых и трех для воль
фрамовых до пяти - восьми для олова, меди, свинца и цинка. 
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Длительный процесс формирования месторождений распадается на 
,стадии, отвечающие постепенному общему падению температуры. 
Минералообразование в условиях снижающейся температуры про
исходит во всех месторождениях (обратные случаи редки и имеют 
местное значение), и такие стадии представляют собой температурные 
с т у п е н и р а в н о в е с и я, независимые ни от наличия, ни от числа 

тектонических подвижек, приоткрывания или, наоборот, закрытия тре
щин. Пространственное разобщение .минеральных ассоциаций, соответ
ствующих различным стадиям, приводит к разнообразным случаям зо
нальности, наблюдаемой в масштабах рудного тела, рудного поля и , 
наконец, всей приинтрузивной зоны. 

Минеральные парагенезисы отдельных стадий в месторождениях 
разных типов могут быть различными. Однако и здесь в подавляющем 
большинстве месторождений, если не во всех, наблюдается единая за
кономерность . Процесс формирования месторождения начинается и за
канчивается более длительным, чем непосредственное рудообразова
ние, отложением нерудных жильных минералов, т . е . стадиями, кото

рые принято называть безрудными, причем если в начальную стадию 
всегда преобладает кварц, то для завершающей характерны карбонаты. 
Образование вольфрам!"та, шеелита, касситерита, не говоря уже о ми
нералах бериллия, ниобия, редких земель, предшествует отложению 
сульфидов, уранинит занимает между ними промежуточное положение. 
Среди сульфидов, арсенидов, антимонидов, висмутинидов вначале 
обычно образуются минералы кобальта и никеля . Такая последователь
ность отложения может быть и несвойственна всем без исключения 
месторождениям, но она отражает генеральную линию процесса. 

Таким образом, не только в распределении металлов, но и в рас
пределении многочисленных рудных и нерудных минералов наблюда
ются издавна подмеченные пространственные и временные законdмер

ности общего характера. Эти закономерности отражаются в горизон
тальной зональности рудных полей и месторождений, в вертикальной 
зональности месторождений и рудных тел, в последовательности обра
зования равновесных пара генетических ассоциаций, в стадийности фор
мирования рудных тел и месторождений. 

Рудообразующие растворы не замкнуты в объемах, в которых про
исходит рудоотложение и формируются рудные тела. Они вступают во 
взаимодействие с вмещающими породами, и рудные тела бывают окру
жены зоной околорудного изменения, во многих месторождениях имею
щей значительные размеры . Нередко не только отдельны е месторож
дения, но и их группы и рудные поля в целом оказываются полностью 

заключенными внутри крупных зон гидротермально измененных пород, 

связанных обычно с участками повышенной деформации, рассланцева
ния, смятия или дробления. 

Преобладающие околорудные изменения довольно стандартны и 
определяются привносом в боковые породы в основном воды, углекис
лоты, бора, фтора, серы в сопровождении кремния и калия (рис . 202). 
Наряду с этими, в нашем представлении обычными для салических 
плутоногенных гидротермальных месторождений компонентами, обра
щает внимание закономерный привнос растворами в месторождениях 
всех типов также и магния, приводящий к появлению турмалина в со
ставе жильных тел, к турмалинизации и хлоритизации кислых сили

катных боковых пород и доломитизации известняков в том случае, если 
рудные тела образуются среди последних. Аналогично сквозным мине
ралам выделяется группа обязательных изменений, распространенных 
в месторождениях всех типов, или в подавляющем большинстве их 
(КО= 1,0-0,9). 

Большинство месторождений характеризуется не одним каким-либо 
типом изменения боковых пород, а их сочетанием . Некоторые исследо-

·464 



вател и прибегают даже к систематике месторождений описываемого 
тип а в зависимости от состава гидротермально измененных вмещающих 

по род, поэтому нелишне будет привести цифровые данные фактических 
сочетаний околожильных изменений в одном месторождении (табл . 44). 
Оказывается, из десяти их главных типов ( см . рис . 202) один тип встр е 
чается только в 0-30 % месторождений, примерно треть месторожде
ний сопровождается двумя типами, 40-70.% месторождений имеют от 
тр ех до семи типов околорудных изменений одновременно. 

КО Тип иЗnl!нения W Мо Sn ди Си Pb,Zn U CaFz 
Оlfl}орцеl}оние 

~ 
~ - ~ • ~ ~ 

CepuqumU30llUR. V//////..-:; - ~ 1,0 
ХnОf1umU,Щl/tlR -/luрumUЗ0ЦUR 

'Y"h ,= 
' {, 

~ 
Аnь/jumUЗUl/UR 1/ 

= 0,9 Ifuлuшлumuзuцuя 

Jлuuumuзuцuя ~ 

J(uапuнuзuцuя 
i»= 

Тgрnuлuнuзuция 
~ ~ 

0,7 /juоmumU30l/llЯ 

ОсlJеmлеНUI! 
~ == ~ 

Флюорumuзuцuя 
I?= -Ц 4 ~ 

ГреiiзеНUЗОl/UЯ ~ 

0,25 ГСl1umumU3Ul/UЯ 
~ 

Рис. 202. Главнейшие типы околорудных изменений плутогенных гид
ротермальных месторождений. 1(0 - коэффициент общности. Штри
ховкой в масштабе показано распространение изменений в месторож 
дениях данного геохимического типа; полностью заштрихованная 

клетка отвечает I(В = 100% 

Т аб л ица 44 

СочетаН'ие различных типов околожильных изменений в одном месторождении 
(на каждые сто месторождений ) 

f(оли чество 1'I1IIOB I w Sп Лu Мо Cu РЬ, Zп I u 

7 

:\" } 6\ 
10 +, 1\39 20 \ 

б 12 -
5 3 б2 20 70 - БО 

4 12 15 30 24 20 
3 25 23 2б 10 14 15 20 
2 33 34 18 30 33 32 20 
1 25 15 20 - 10 29 20 

Кроме распространенных околорудных изменений, характеризую
щих процесс в целом, различаются изменения и специфические, отра
жающие своеоб р азие состава вмещающих пород, например, лиственити
зация , серпентиниза ция, оталькование, или же самих растворов, на -
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пример, гематитизация возле месторождений урана. Процесс околоруд
ных изменений также длительный и многостадийный, как и само рудо
образование, он может начаться до рудоотложения и продолжатьсЯl 
после него. 

Одной из важных форм проявления околорудных изменений явля
ется рассеяние привнесенных рудообразующими растворами металлов· 
вокруг рудных тел и месторождений как внутри самих измененных зон, 
так и за их пределами . Такие зоны рассеяния, получивши е название 
эндогенных (первичных) геохимических ореолов, служат поисковыми 
признаками месторождений ряда плутоногенных гидр отермальных фор
маций. Ореолы могут иметь различный набор элементов-индикаторов , 
разную форму и зональное строение. Важно и генетическое их з начени е 
как способствующих, в частности, установлению направл ения и способа 
движения растворов, примерной оценке скорости этого движения, сте
п ени проницаемости вмещающих пород и т . п. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Познание и изучение сложнейшего процесса рудообразования 
должно включать вопросы термодинамики и гидродинамики, механики , 

фильтрации в капиллярно-пористых cpeдax~ экстракции, растворения, 
химического взаимодействия и многое другое. Объять все явления еди
ной теорией чрезвычайно трудно и в настоящее время вряд ли воз
можно. Однако рассмотрение с различных сторон поможет раскрытию' 
внутренних закономерностей рудообразования . Совершенно очевидна 
бесплодность содержащихся до сих пор в литературе наивных попыток 
объяснить этот процесс с позиций решающей роли какого-то одного 
фактора. Предлагаемая ниже реконструкция физико-химических усло
вий образовани'я салических плутоногенных гидротермальных место
рождений далеко неполна и не во всем достаточно доказательна. 

Рассмотренные выше геологические условия образования и разм е
щения плутоногенных гидротермальных месторождений однозначн о 
свидетельствуют о том, что процесс формирования этих месторождени й 
мог идти только по схеме: внедрение гранитного расплава - отделен и е 

рудообразующего раствора - дв ижение рудообразующего раствора 
вверх - отложение. Какой-либо другой путь представить невозможно. 

Глубина внедрения интрузий и образования месторождений 

Плутоногенные гидротермальные месторождения формироваЛИСI> 
в верхней части континентальной земной коры. Хотя мощность гранит
ного слоя, в котором проявляется активная магматическая деятель

ность, и может достигать 35-40 км совместно с покрывающими его 
осадочными породами, зона образования месторождений по вертикаЛlf 
(благоприятная зона ) имеет значительно меньшие предел ы, огранич ен
ные благоприятными физическими свойствами среды. Процессы , свя 
занные с отделением растворов от расплава и их п ередвижением в по

родах кровли, могут протекать только до глубины примерно 5 км от 
земной поверхности, так как все горные породы н а этой глубине резко 
изменяют свои физические свойства и глубже становятся практически 
непроницаемыми для растворов. 

Скорости продольных и поперечных упругих волн в горны х по
родах любого состава по д. Хьюзу, Ф. Бёрчу (1957), М. Вола
ровичу (1964) и другим, быстро возрастая с увеличением всестор он
него давления при его значениях до 1000-1 300 кГ/см2 , с дальнейшим 
ростом последнего уже почти не изменяются (рис . 203) . Такое перво
начальное максимальное изменение скорости упругих волн, неза виси

мое от минерального состава среды, обусловлено закономерным умень-
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шением микротрещиноватости и пористости горных пород; изменение 

градиента их скорости является показателем интенсивности процесса 

закрытия трещин и пор. Ф. Бёрч (1957) указывает, что пористость из 
верженных пород обычно можно свести почти к нулю, подвергая их 
давлению около 1000 бар, что может соответствовать глубине порядка 
4 КМ. При высоком всестороннем давлении поры и трещины закрыва
ются полностью, и градиент скорости упругих волн приобретает пQ

стоянное минимальное значение, отражающее уже перестройку струк

туры породы и уплотнение кристаллической решетки минералов . 

Ряд других свойств горных пород своим резким изменением при 
давлениях 1000-1500 кГ/см2 также свидетельствует о благоприятном 
для рудообразующих процессов состоя-
нии горных пород на глубине менее 4-
5 КМ И скачкообразном переходе к не- V1.' ~гM-,-/_cгeK _______ ---, 
благоприятному состоянию ниже этой 
глубины , вызванном тем же исчезнове
нием пор. К таким свойствам относятся: 
1) модуль поперечного сжатия (коэффи
циент Пуассона), передающий степень 
различия упругих свойств породообра
зующих минералов и меняющийся 

только в интервале давлений 0- 1000 6, :~§ili!~Ш~~~Щ 
кГ/см2 ; 2) модуль сдвига, наиболее резко 6, 
изменяющийся при давлениях до 500 
кГ/см2 И остающийся постоянным при 5,5 
давлениях свыше 1000- 1500 кГ/см2 ; 
3) сжимаемость; 4) электропроводность, 5,0 0'-----'-5---'10'------'-,S---'Z'-0-Z ..... 5-Н,-.JКI>f • 

изменение которой связано с уплотне- 1300 ZБОО 3950 5~SO 7000 P,xr/C/<f-
нием за счет закрытия пор и увеличе- 120 гоо г70 ЗZ5 380 t, ·С 
нием поверхности контакта между зер

нами; 5) непосредственно измеряемая 
плотность, максимальное изменение ко

торой происходит при давлениях также 
до 1000 кГ/см2 • 

Рис. 203. Скорость прохожде
ния продольных упругих волн . 

По В. Магницкому 

Геологические наблюдения подтверждают такую максимально воз
можную глубину образования месторождений. В частности, определен 
ная различными исследователями путем реставрации геологических ус

ловий в момент внедрения мощность кровли ряда крупных гранитных 
батолитов, сопровождающихся месторождениями, составляет 0,4-4 КМ 
и только для Рудных гор предположительно опускается до 6 КА! 
(Р. Дэли). Глубина образования отдельных плутоногенных гидротер
мальных месторождений и их групп, рассчитанная тем же методом для 
разных рудных провинций А. Асланяном, Т. Ловерингом, Г. Лабазиным 
и многими другими, оценивается цифрами, не превышающими 4,5 КМ. 
Наиболее широкие исследования в этом направлении проведены 
и . Кушнаревым (1964) для многочисленных разнообразных месторож~ 
дений Курамин~кой зоны (Средняя Азия). Они убедительно показаJIИ 
широкий диапазон глубин формирования этих м есторождений, но все 
в пределах тех же 4,5 КМ от земной поверхности . 

Давление в благоприятной зоне 

Давление, существующее в земной коре, обычно принято оценивать 
величиной нагрузки, создаваемой толщей вышележащих пород. При 
средней плотности горных пород, равной в интересующей нас зоне 
2,6-2,7, всестороннее так называемое гидростатическое давление (Р) 
на глубине 5 КМ равно 1300-1350 к'г/см2 . Однако, принимая это значе
ние за какую-то среднюю величину, которую можно использовать при 
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Включения в кварце хрусталеносных жил ~'рала, Казахстана и Алдана 
обнаруживают давления в широком диапазоне : от 100 до 1000 атм 
(Минер алогическая ... , 1965) . 

Температура и продолжительность прогрева благоприятной зоны 
теплом интрузии 

Для понимания процесса образования плутоногенных гидротер
м альных месторождений необходимо знать тепловой режим контакто
вых зон гранитных интрузий: абсолютные значения температур, ско
рость охлаждения интрузии, скорость прогрева и последующего охлаж-

р OoD.napa, бор 
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Рис. 204. Кривые кристалли
зации гранита в условиях 

высокого давления водяного 

пара. По Г. Кеннеди (Кеп -
nedy, 1961) 

J - иачало кристаллизации, 
J/ - конец крнсталлизации 

Т,.,/1" 

Рис. 205. Зависимость максималь
ной температуры прогрева пород 

кровли (Тм) от их тепловых свойств 
(кривые 1-4) и скрытой теплоты 
кристаллизации расплава (кривые 
5-7) . По Д.ДжеЙгеру (Jaeger,1959) 
Тк - температура контакта ; х - расстояннt>· 
от коитакта, к.м; D - поперечник ИНТРУЗIl1l, 

К..!I 

дения пород кровли, длительность прогрева и время сохранения темп е

ратур, благоприятных для рудообразования , расстояние, на которое 
осуществляется прогрев . Тепловой поток в земной коре неоднороден. 
но согласно опытным определениям и различным предположениям от

носительно радиоактивности и теплопроводности, температура на глу

бине 1 км может быть принята в соответствии с среднеземным геотер
мическим градиентом равной 30-330 С, а на глубине 5 км она, веро
ятно, составляет 100-1100 С (Бёрч, 1957; Дергунов, 1958 и др.). 

Температура гранитной магмы в момент ее внедрения может быть 
определена еще более предположительно . Прямые измерения дают тем
пературы излившихся лав в большинстве случаев в интервале 900-
1100° С. Экспериментальные исследования Г . Кеннеди (G. Kennedy, . 
1961), Н. Боуэна и О. Таттла показали, что расплавы, приближающиеся 
по составу к граниту, могут существовать при давлениях воды, срав

нимых с глубинными, и при более низких температурах (рис. 204). 
В соответствии с новейшими экспериментальными и петрографическими 
данными наиболее вероятный интервал температур кристаллизации во
досодержащей рудоносной гранитной магмы лежит в пределах 700-
9000 С. Насколько магма может быть перегретой, поднимаясь с боль
ших глубин в благоприятную для рудообразования зону, оценить не
возможно. 
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приближенных расчетах, следует учитывать, что давление нагрузки на 
определенной глубине будет сохраняться постоянным от точки к точке 
·только в · том случае, когда эта нагрузка создается жидкостью. В твер
.дом каркасе горных пород давление не везде однородно, реально воз

'Никающие напряжения могут значительно отличаться от гидростатиче

'Ского давления. 

Систему напряжений в данной точке можно представить в виде 
трех взаимноперпендикулярных главных напряжений, одно из которых 
направлено вертикально. В то же время всякое напряжение может 
быть разложено на среднее из трех главных напряжений, равное гидро
статическому давлению, и систему срезывающих касательных напря

жений, являющихся мерой отклонения напряжений от симметрии. Г лав
ные напряжения могут отличаться друг от друга не более чем на 25, 
где 5 - максимальное касательное напряжение, которое может .выдер
жать данная горная порода. Отсюда, среднее давление, равное одной 
трети суммы трех главных напряжений, должно лежать в пределах 
р±4/зS (Бёрч, 1957). По экспериментальным данным, полученным 
Е. Робертсоном и другими, максимальное касательное напряжение раз 
личных силикатных горных пород и минералов оказывается равным 

величине испытываемого ими всестороннего давления. Таким образом, 
при 5 =р максимальное среднее давление, определяемое в 7/з Р, может 
быть на глубине 1 км свыше 600 KГfcM2, а на глубине 5 км - более 
3000 KГfcM2 • . Минимальное среднее давление, рассчитанное таким спо
собом, на всех глубинах имеет отрицательное значение, свидетельствуя 
о теоретической возможности проявления растягивающих усилий до 
500 кГ/см2 И образования при этом разреженных полостей. Насколько 
это реально, судить трудно, хотя П. Бриджмен и показал эксперимен
тально способность полостей в горных породах выдерживать давления 
значительно больше 3000 KrjCM2. 

Давление, испытываемое поровым раствором, в общем случае 
меньше давления на породу, которое в силу жесткости последней может 
не передаваться полностью на раствор не только при подвешенном, но 

и при насыщенном режиме заполнения пор. Оно не может быть просто 
приравнено, как это иногда делается, и к давлению столба воды, соот
ветствующего глубине нахождения раствора, так как это требует объе
динения всех пор, лежащих выше вплоть до поверхности, в единое про

.странство, равномерно заполненное жидкостью. В тонких порах, играю
щих немалую роль в рудообразовании, давление раствора осложняется 
·капиллярными явлениями. Движущиеся вверх поровые растворы обла
дают создаваемым расширяющимися магматическими газами давле

:нием, значительно превышающим давление каркаса. 

Учитывая такую большую неопределенность, нужно осторожно под
ходить к оценке давления и особенно глубины рудообразования по дав
лению в г·азово-жидких включениях, тем более что и используемые гид
ротермальные минералы и месторождения, к которым относятся эти 

минералы, предпочитают участки пониженного давления, т. е. заве

домо откло'Няющегося от среднего. Сама эта методика имеет большие 
~граничени~ в применении, так как непосредственно давление измеря

-ться не может, а для определения его расчетным путем необходимо 
знать температуру образования газово-жидкого включения и его состав . 
Несколько лучшие методические возможности имеются при использо
'вании для этой цели гомогенных газовых включений, но значение 1I 

распространение последних в плутоногенных гидротермальных место

'рождениях более ограничено. Небольшое число данных, которым в ка
кой-то степени можно доверять, относится к полиметаллическим жилам 
Нагольного кряжа (Донбасс) и Березовскому золоторудному место
рождению :(Урал) И показывает давление в пределах 600-700 атм.. 
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Точный расчет теплообмена магматического ра спл ава с породами 
кровли связан с большими математическими трудностями, да вряд л и 
и необходим из-за неопредел~нности и сильных колебаний в реальных 
условиях большого числа факторов, влияющих на этот обмен (началь
ные температуры магмы и пород кровли , степень перегрева магмы, воз 

можность пульсации внедрения, скрытая теплота кристаллизации рас

плава, тепловые свойства пород кровли , жидкой и з акристаллизовав
шейся магмы, размеры и форма интрузивного тела, водонасыщенность 
магмы и окружающих пород и др.). Как показывают зависимости, по
лученные при крайних значениях большинства из этих параметров , ха
рактеристики температурных пол ей вокруг различных моделей интру 
зивных тел оказываются близкими даже при расчетах разными упро-
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Рис. 206. Максимальная температура прогрева пород кровли теплом 
интрузии и время, за которое она может быть достигнута на расстоянии 
от контакта х, км (для трех исходных температур внедрения) . D - попе-

речник интрузии, КМ . По Д. Джейгеру (10000) и Д. Казанлu 

щенными методами и с разнообраз ием допущений. Среди м ногих имею 
щихся в литературе работ, посвященных тепловому режиму интруз ии 
и покрывающих ее пород, наиболее обстоятельны исследова ния Д. Ка
занли ( 1952) и Дж. Джейгера (Jaeger, 1959). 

Зависимость максимальной температуры прогрева пород кровли 
на разных расстояниях от контакта с интрузией от тепловых своиств 
этих пород И скрытой теплоты кристаллизации расплава видна на 
рис . 205. С уч етом всех свойств горных пород, покрывающих интрузию, 
и диапазона их различия, отношение максимальной температуры, до
стигнутой на расстоянии, равном половине попер ечника интрузии, к тем 
пературе ее контакта будет варьировать в предел ах всего двух деся
тых, т. е. при самых крайних значениях температура в этом СЛJчае пр и 
темп ературе контакта, равной, например, 5500 С, может быть оценен а 
в 270±500 с. 

Средние значения максимальной температуры и вр емя, з а которое 
она может быть достигнута в породах кровли на разных расстояниях 
от контакта в зависимости от поперечника интрузии и тр ех заданных 

начальных температур ее, иллюстрируются кривыми, рассчитанными 

по независимым данным Д. Каз анли и Д . Джейгера (ри с. 206). Анализ 
этих кривых приводит К важным выводам . Плутоногенные гидротер
мальные месторождения по создающимся температурным условиям 

окружающей среды могут образовываться на всем интервале глубин 
благоприятной зоны, включая и возможное размещение материнской 
интрузии на предельной глубине в 5 км от земной поверхности. В то же 
время м есторождения не могут далеко удаляться от интрузии - не 

только источника растворов, но и источника тепла как из-за сравни

-гельно небольшой глубины ее з алегания, та к и в связи с все же огра-
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l-IИченными размерами зоны прогрева до температур рудообразования 
и наличия постоянного градиента в ней. 

Естественно, что чем более высокотемпературными парагенезисами 
характеризуется месторождение, тем ближе к интрузии оно должно 
располагаться . Существенное влияние на степень удаления месторож
дений от интрузии оказывают ее размеры. Так, например, для того 
чтобы на предельном расстоянии от интрузии 5 км могло образоваться 
месторождение с начальной температурой рудоотложения 4000 С , попе
речник интрузии должен достигать почти 30 км; если же эта начальная 
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Рис. 207. Продолжительность охлаждения пород кровли, про 
греты х теплом интрузии . Кривые относятся к ра зным з нач е 

х 
ниям D' где х - расстояние от контакта, км ; D -попереч-

ник интрузии, км 

темп ература будет равна 3000 С, то он уже может быть около 12 КМ, 
а для еще более низ котемпературного месторождения, формирование 
.которого начина ется с 175-2000 С, достаточна интруз ия с поперечни
ком всего 5 КМ. 

Продолжительность остывания интрузивного тела и прогрева по
род кровли весьма значительна. Время замирания термической актив
ности интрузии зависит от ее размеров и может составлять от десят

ков тысяч л ет для н ебольших лакколитов и крупных даек до десятков 
миллионов л ет дл я массивов в десятки километров в поперечнике на 

г.nубине и крупных батолитов, внедрившихся близко к земной поверх
ности. В ТОЛJ5КО что приведенных примерах максимальная температура 
4000 С в первом случае будет достигнута более чем через 10 млн. лет, 
во втором - температура 3000 С - через 3,3 млн . лет и в третьем-
2000 С - через 1,4 млн. лет . Остывание прогретых пород происходит 
еще медленнее : в первых двух примерах температура будет опускаться 
до 1000 С соответственно 470 и 8.6 млн. лет, в третьем примере - более 
10 млн. лет (рис. 207). Продолжительность времени, необходимого для 
кристаллизации магмы и прогрева покрывающих интрузию пород, уве 

л ичи в ается при уменьшении разницы в температуре между ними; с дру

ГОЙ стороны, это время заметно уменьшается при приближении к з еl'1 -
ной поверхности, благодаря быстрому рассеиванию тепла в атмосфере. 
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В последнем случае кривые рис. 206 в крутой части приобретают более 
резкий наклон . 

Продолжительно существующие над охлаждающимися интрузи
вами зональные температурные поля с непостоянным градиентом обес
печивают самые разнообразные варианты конкретного размещения од
нотемпературных и разнотемпературных месторождений, время форми
рования которых, как и длительность выделения растворов из магмы , 

должны отвечать времени прогрева . В образовании месторождений 
тепло, приносимое самими рудообразующими растворами, имеет не 
большое значение. Без предварительной или одновременной передачи 
тепла интрузии через породы, для поддержания постоянной темпера
туры раствора в данном участке, потеря им тепла, вследствие нагрева

ния окружающих пород, должна компенсироваться непрерывно сн и

жающейся скоростью его движения или же также непр ерывным повы 
шением его температуры (Laffitte, 1958). 

Температура образования месторождений 

Состав, взаимоотношения и последовательность отложения мине
ральных парагенезисов однозначно свидетельствуют о том, что не 

только образование группы плутоногенных гидротермальных место 
рождений в целом, но и обычно многостадийное формирование каждого 
из них должно охватывать значительный интервал температур . Попытки 
оценить эти температуры, хотя бы относительно, предпрИнимались. 
давно, для чего использовались: форма кристаллов, различные физиче
ские свойства минералов и их изменения, изоморфный состав минера· 
лов и содержание в них элементов-примесей, срастания минералов и 
некоторые другие методы. Однако все эти методы имеют ограниченное 
значение и недостаточно надежны, так как используемые параметры 

з ависят не только от температуры, но и от многих других факторов, 
влияние которых учесть невозможно. 

Это относится и к получившему в недавнее время распространение 
так называемому методу Куллеруда, основанному на том , что при из
бытке FeS содержание его в сфалерите является функцией темпера
туры образования последнего. Экспериментальные иссл едования , пр о· 
веденные В. Анфилоговым, А. Годовиковым И другими В условиях, бо
лее приближающихся к гидротермальным, чем пиросинтез Г. Куллеруда. 
показали значительные колебания растворимости FeS в сфалерите в за 
висимости от присутствия воды, состава исходной шихты, окислительно
восстановительной обстановки и прочего; установлено, что при одной
И той же температуре содержание FeS может меняться более чем вдвое. 

Б6льшее значение для определения температур процесса рудооб р а
зования имеют методы, использующие газово-жидкие включения в ми 

нералах: их гомогениз ацию или взрывание (декрепитацию) при нагр е
вании. Однако эти методы редко дают возможность получить истинную 
температуру образования минерала-индикатора . Для этого необходимо 
з нать существовавшее в то время давление и концентрацию раствора, 

заполняющего включение, надо избежать влияния вторичных ВКЛЮЧЕ!-- tJ 

ний И еще некоторых факторов, быть уверенным в герметичности ва
куолей. Однако широкое распространение этих методов, особенно с ма с
совыми измерениями температур образования разнообразных минер а
лов, относящихся к различным участкам и зонам рудных тел, позво

ляет и из получаемых приближенных значений извлечь многое для 
воссоздания температурной истории формирования месторождений . 

По данным изучения газово-жидких включений разница в темпер а
турах начала и конца минералообразования в месторождениях состав 
ляет обычно несколько сот градусов; например, в Караобинском воль
фрамовом месторождении по И . Банщиковой (Минералогическая .. . , 
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1965) и в Лебедином золоторудном месторождении по Л. Колтуну этот " 
процесс протекал в интервале от 3750 до 500 С, в одном из свинцово
цинковых месторождений Кавказа, по В . Лесняку, - от 2500 до 400 С , _. 
а в аналогичном месторождении Савинское-5 из Забайкалья по Л. Кол
туну и другим - от 4500 до 750 С, в Бере~овском и Качкарском золото
рудных месторождениях - от 4200 до 700 С и от 4700 до 400 С .и т. д. 
На гистограмме совокупности более чем тысячи измерений, относя
щихся к разным минералам из различных месторождений, выделяется 

пять отчетливых максимумов, отвечающих, вероятно, соответствующим 

температурным ступеням минералообразования гидротермальных плу
тоногенных ' месторождений. Распределение з афиксированных темпера
тур образования минералов внутри четырех из них не противоречит 
нормальному з акону (рис. 208) . 

Следовательно, формирование плутоногенных гидротермальных м е
сторождений, действительно, происходит в широком диапазоне темпе
ратур : ориентировочно от 5700 до 300 С, что в сопоставлении с продол 
жительностью прогрева вмещающих пород теплом интрузии (см. рис. 
206, 207) указывает одновременно на очень большую его длительность, 
исчисляемую сотнями тысяч, миллионами и десятками миллионов л ет . 

Состояние, состав и причины отделения исходных р,астворов 

Ни у кого не вызывает сомнений, что растворителем металлов и 
сопутствующих им прочих химических элементов в любых их соеди н е
ниях является Н2О, осуществляющая извлечение из магмы, перенос и . 
отложение рудного вещества. Реальные термодинамические условия от
деления водного раствора от гранитного расплава, а главное сам меха

низм этого отделения предопределяют его ~бразное состояние, ~ 
единственно возможное в этом случае. Содержание растворенных ве
щёств при этом не настолько велико, чтобы повысить критическую тем
пературу воды до температуры силикатного расплава . На глубинах , 
где совершается рассматриваемый процесс, существующее давление · 
обычно значительно превышает критическое давление воды и может 
привести к тому, что ее плотность окажется того же порядка, что и 

жидкости в обычных условиях. Однако такая надкритическая фаза 
водных растворов, приближаясь по агрегатному состоянию и плотности 
к жидкости, сохраняет главное свойство газа - летучесть, обусловли
вающую его поведение, резко отличное от обычной жидкой воды , и 
поэтому ошибочно отождествлять жидкости надкритическую и докрити
ческую, как это, к сожалению, делают некоторые исследователи . 

Основываясь на минеральном составе рудных тел и зон околоруд
ных изменений, а также на составе газово-жидких включений, можно 
с уверенностью сказать, что отделяющийся от магмы водный газовый, 
раствор всегда будет содержать углекислоту и летучие соединения'
серы, фтора, хлора, бора. Если же учесть состав газов, содержащихся 
в пустотах руд и кислых пород, а также в вулканических возгонах, тО' , 

в этом растворе возможно нахождение также водорода, азота и метан а . 

Хотя растворимость воды в гранитном расплаве по экспериментальным, 
данным Р . Горансона, Н . Хитарова и других и ограничивается макси
мально 10-12 вес.%, ее количества вполне достаточно для выполн е 
ния той роли, которую она играет в образовании плутоногенных гидро- · 
термальных месторождений. 

Магма - неоднородная многокомпонентная система; протекающие 
в ней процессы очень сложны, а число факторов , влияющих на термоди
намику этих процессов, весьма велико, причем эти факторы известны не 
полностью и в большинстве не поддаются экспериментальному изуче- · 
нию. Мы не располагаем даже доказательствами, как справедливо под
черкнул д . Ф ерхуген (Vегhооgеп, 1949), что природная магма вообще 
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Рис. 208. ГlIстограммы температур образования МШlералов: 
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может на ходиться ВО вн утренне м равновесии и в равновесии с ее окру

жением. Упрощенн ые методы объяснения магматических процессов и 
широкие обобщения, ра спространенны е в многочисл енной геологической 
литературе, опираются н а ограниченное число фактов и на такое коли
чество различных доп ущений и предположений , что н есмотря на свой 
строгий термодинамический я з ык, мало отличаются от иных простых 
Л G I 'ических построений и часто приводят ]{ неправильным выводам. Для 
того чтобы представить возможные закономерности процессов, непо
ср едственно нами н е наблюдаемых, мы вынуждены за неимением луч
шего пользоваться термодинамическими расчетами, подкрепляемыми 

ча стными эксперим ентами, все гда помня при этом о малой степени 
достоверности этих расчетов и сугубой предположительности основан
ных на них выводов. 

Одним из прим еров таких расчетов может сл ужить попытка К. Кра
ускопфа (1960) оценить вероятный состав м еталлоносной магматиче
ской газовой фазы по содержанию газ а в горных породах и р еакциям 
равновесия между паром и известными минералами магматических н 

окружающих их kohtaktobo-метаморфичеСI<ИХ пород (табл. 45). 

Т а б л и ц а 45 

Вероятный состав магматической газовой фазы при 6000 С в условиях равновесия 
По К. КраускоnФу (1960) , ( да вление в атм) 

1 

ОIОlсл ите .:t ьны е усл ови я Восста новительны е у слови я 

Комп оненты 
ое рхнн й 

I 
Н ИЖНИ Й верхний 

I 
нижний 

Гl редел предеJI п ред.ел предел 

Н 2О 1000 10JO 1000 1000 

Н 2 0,04 0,4 4 40 

С02 50 50 50 10 

СО 10-3,1 10- 2,1 10 - 1.1 0,2 

СН 4 10-9,6 10-5,6 10-1,6 40 

НСI 10 10 10 10 

CI 2 10- 8,5 10-9,5 10-10,5 10--11 ,5 

HF 0,1 0,1 0,1 0,1 

N2 10 10 10 9 

NНз 10-4,5 10-3,0 10- 1,5 1 

Н 25 1 29 30 30 

52 10- 1,4 10-2 10-4 10- 6 

50 2 29 0,8 10 -3,1 10-6,1 

10- 19 

Количество свободного кислорода, определяющего ч етыре варианта 
окислительно-восстановительных условий, вычислялось по равновесию 
минералов желез а. . 

Отдел ение рудообразующего раствора от магмы с последующим 
образованием апоинтрузивных гидротермальных плутоногенных место
рождений происходит только на таких глубинах, на которых породы 
достаточно пористы , всегда проницаемы для газов и непроницаемы для 

вяз кого гранитного расплава, т . е. когда создаются о с м о т и ч е с к и е 

условия . Это дает возможность отделения газовой фазы и в тех слу
чаях, когда распл ав может быть явно ненасыщенным летучими компо
н еН'I'ами . С другой стороны, понижение давления только на газовую 
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фазу не будет задерживать кристаллизацию магмы, не говоря уже об 
исключении возможности расплавления вновь ее закристаллизовав

шейся части, к чему может привести уменьшение общего давления. 

Р . Горансон (Goranson, 1937) на системе вода - альбит показал, 
что условия равновесия существенно меняются, когда давление на рас

плав Р отличается от давления водяного пара РО (рис. 209). Если, на
пример, при Р=Ро =4000 бар при 10000 С содержание воды в расплаве 
составляет 9%, то при Ро =500 бар и сохранении Р, равным 4000 бар, 
при ТОЙ же температуре оно падает до 0,48 %, что намного меньше со
держания воды (3,6%) при Р=Ро=500 бар. Таким образом, полупро
ницаемая среда со снижением дав.rrения одной газовой фазы приводнт 
к возникновению осмотического потока и обильному испарению. 

А. Кадик и Н. Хита ров недавно 
обраТI!ЛI! внимание на теоретическую 
возможность обратного направления 

?-.. 3 осмотического потока в нижних частях 

~ магмаТllческого очага, когда при Ро> 
~ ~ >Р вода, содержащаяся в боковых 
~ 2 породах, будет устремляться в рас-
~ П ... плав. однимаясь затем вверх, эта во-

~ да также сможет принять участие в 

~ формировании рудообразующих раст-
~ О воров. 
~o ~""""--'2:-'--""Ij--,-i:.6::::::;;~8~o--""10 в создавшемся осмотическом по-

СодеРЖйlfuе HzO,Du % токе отделяющихся растворов резко
преобладающему водяному пару со
путствуют прочие растворенные в маг

ме газы, отличающиеся по раСТВОРll

мости, летучести и их реальньн.I 

содержаниям. Сложилось представле
ние о фракционной дистилляции этих 
газов, при которой состав растворов, 

Рис. 209. Зависимость содержаНlIЯ 
воды в расплаве силиката (альбит) 
от осмотического давления Р-РО, 
при значениях р: 4000 бар (1). 
3000 бар (2), 2000 бар (3). Правая 
I{РИIJая для случая Р = ро. По 

р. Горансопу 

отщеп.гrяемых остывающей и криста.'1-
лизующейся магмой, резко меняется со временем. Последовательность 
отделения связывается или с их растворимостью: от наименее к наибо
лее растворимым (Лавринг, 1960), или с порядком возрастания КРИТlI
ческих температур. Однако это не ДОJ{азывается ни экспериментальными 
данными, подобранными, в частности, Т. Лаврингом, ни тем более фаJ{
тическим геологическим материалом, который кажется, весьма убеДII
гельно говорит об обратном. Сама возможность фракционной дистил
ляции мала, так как все выделяющиеся газы обладают маЛЫМJI 
давлениями по сравнению с водяным паром, они будут как в вакуум
ной камере собираться в его пузырьках и увлекаться за пределы рас
плава. Такое действие пузырьков водяного пара весьма эффективно, 
оно давно используется в техничеСJ{ИХ процессах и химическом анализе, 

Так, например, для определеНИ5J l<оличества СО2 в воде через пробу 
продувают струю газа, с которым СО2 улетучивается полностью. 

Отделившиеся от магматического расплава водные рудообразую
щие растворы ПрИ своем продвижении вверх должны встречаться с ва

дозовыми водами и "ак-то смешиваться с ними. Мы в настоящее время 
не располагаем какими-либо объективными данными для оценки роmг 
вадозовых вод в рудоотложении. Ясно только одно, что они на основной 
ход процесса существенно повлиять не в состоянии. Как было показано 
ранее, механизм образования плутоногенных гидротермальных место
рождений в своих главных чертах независим от всего того разнообра
зия геологических условий, в которых реально могут находиться отдель

ные представители и группы этих месторождений. Естественно, что ЭТО1'" 
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'механизм остается независимым и от влияния вадозовых вод, режим 

и характер которых могут резко меняться от района к району, подчи

няясь окружающей геологической обстановке. 

Источник металлов и механизм их мобилизации 

Геологические закономерности раз мещения и образования саличе
<Ских плутоногенных гидротермальных месторождений достаточно убе

дительно свидетельствуют о том, что поставщиком металлов для этих 

.месторождениЙ служит непосредственно сам магматический очаг, 
магма, порождающая рудообразующие растворы. При этом магма не 
обязательно во всех случаях должна быть специально обогащена соот
ветствующими металлами с нахождением их в количествах, заметно 

превышающих средние содержания в гранитоидах вообще. Последнее 

не исключает, конечно, определенной металлогенической сп ециализации 
рудных провинций, в которых предварительно обогащенные осадочные 
толщи впоследствии могут снабдить металлами образующийся з а их 

,счет гранитный расплав. Возможность заимствования металлов из по
род кровли на пути прохождения по ним растворов также реал ьна, но 

такое Зiшмствование при образовании месторождений рассматривае
.мого типа имеет частное, второстепенное значение, не определяющее ос-

новной линии процесса. 
Гранитный расплав имеет весьма сложный состав инеоднородное 

,строение, представляя собой микрогетерогенную ионно-электронную 
жидкость, которая, помимо преобладающей силикатной части и раство
ренных в ней газов, всегда содержит рассеянные мельчайшие капли 
электронной жидкости, состоящей из металлов или их сульфидов (Ов
чинников, 1959). Такое состояние металлов в расплаве может быть при

·суще ему с момента зарождения, но может возникать или во всяком 

-случае обязательно усиливаться и в связи с изменением внешних усло
вий или состава расплава. Ионная силикатная жидкость в свою оче
редь также микрогетерогенна с естественной тенденцией к расслоению 
(ликвации) и отделению при этом той части рудообразующих элемен
тов, которая находится в ионной форме и не входит в состав электрон
ной жидкости. Для того чтобы этот процесс ликвации и отделения 
металлов проявился, достаточно падения температуры и давления, вы

званного подъемом магмы из более глубоких частей земной коры в бла
~оприятную ДЛЯ рудообразования зону. Отделение металлов может про
исходить также и в результате изменения состава расплава, вследствие, 

например, взаимодействия его с известняками или другими богатыми 
кальцием породами. В этом случае вплавление таких пород не только 
-содействует отделению электронной жидкости, но и приводит К вытесне
нию из силикатного расплава рудообразующих элементов, находящихся 
в ионной форме. 

С момента внедрения и начала дистилляции магматических газов 
мельчайшие капли металлической электронной жидкости начинают коа
.лесцировать и, , аналогично процессу пенной флотации, выноситься га
зовыми пузырьками вверх в породы кровли, а впоследствии и в затвер

девшие части массива. В процессе выноса продолжается дальнейшее 
собирание капель рудного вещества и одновременно их растворение 
в газах, что при направлении газовых пузырей среди твердых пород 
уже в виде струй по благоприятным тектоническим , путям приводит 
к образованию длительно существующих металлоносных флюидальных 
потоков. 

Перенос газовыми пузырьками капель жидкости i:j растворение га
зами металлов подтверждается экспериментально, причем в первом 

случае опытами можно проследить все стадии процесса, начиная от за

рождения металлического «тумана» И кончая накоплением металлов на 
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Рис. 210. Механизм собирания и выноса металлов из СИЛl1l\атного 
расплава по экспериментальным данным 

1 - ра~·сеянные мелкие капли бывшей электронной жидкости (белое), отр а · 
женный свет, увел . 290; 2 - ·скопления металла (белое) вокруг газового пу· 
зыря, отраженный свет, увел. 150; 3 - проникновенне каПЛJi металла (белое ) 
внутрь ·газового пузыря, отраженный ~BeT, увел. 125; 4 - капля металл а 
(черное) 'в газовом пузыре (белое), проходящий свет, без анализатора. 
увел. 60; 5 - выделеиие металла (белое) по трещине в затвердевшем с.плаве 
гранита С 'Известняком, отраженный свет, увел . \180; 6 - агрегат магнетита 
(белое ) на поверхности зз кристаллнзовавшегося сплава гранита с известня 
ком, отраженный свет, у вел. 190; 7 - шарики металла на поверхносТ.JI закри~, 

таллизовавшегося сплава гранита с известняком , у-вел . 2 



поверхности затвердевшего расплава и за его пределами (рис. 210) .. 
Концентрация металлов в результате такого выноса в опытах возра
стает в сотни раз, что при их рассеянном состоянии в исходных поро

дах свидетельствует об особо важной роли описанного механизма мо
билизации в салическом плутоногенном рудообразовании. К. Феннер 
(Геология рудных . . . , 1937) более тридцати лет назад пришел к важ
ному выводу, что магматические газы в большой степени обл адают ' 
способностью служить агентами их селективного накопления, переНОСа. 
и повторного отложения, считая, что при благоприятных обстоятельст 
вах металлы, рассеянные по всей массе магмы, могут быть таким обра
зом собраны в большие рудные тела. Проведенные опыты хорошо под
тверждают эту мысль, показывая возможность закономерного выноса 

из гранитного расплава даже одним водяным паром значительных ко

личеств металлов (Овчинников, 1965) . 
Форма нахождения химического элемента во многом предопреде- · 

.~ я ет его судьбу при эволюции магматического расплава. Здесь разли
чаются две группы металлогенных элементов, распадающихся между 

двумя линиями постмагматического процесса рудообразования. Пер
вая группа включает металлы, которые составляют электронную жид

кость и в силу указанных выше причин начинают отделяться с п ервых 

моментов внедрения расплава, образуя в последующем плутоногенные
гидротермальные месторождения апоинтрузивного класса. К этим ме
таллам могут присоединяться и некоторые элементы, находящиеся 

в ионной форме, но в расплавленном состоянии не смешивающиеся 
полностью с Si02 И стремящиеся к расслоению. Вторая группа интерес
ных в металлогеническом отношении химических элементов, оставаясь

в ионном состоянии, входит в однородный силикатный расплав и в про
цессе эволюции этого расплава накапливается в его остатке или диффе
ренциатах, приводя к образованию затем пегматитовых и грейзеновых 
месторождений, а также пространственно с ними связанных п.ПУТОНО
генных гидротермальных месторождений интраинтрузивного класса. 

Характерно, в частности, в этом отношении поведение бериллия, 
типичного представителя второй группы. Экспериментально устз.нов- · 
лено (Овчинников, 1959), что в отличие от железа, цинка и других м е
таллов, ВеО полностью смешивается в расплавленном состоянии с Si02 . 

Энергия взаимодействия атомов бериллия с КИ'слородом наСТОЛЬК(F 
бл изка к таковой для кремния, что они могут заменять друг друга и 
давать с кислородом общие группы. В соответствии с этим сиботаксиче
ские области в такой жидкости не ' имеют резких различий в составе, 
и расслоения (ликвации) не происходит. Необходимы дополнительные· 
факторы, чтобы элементы, подобные бериллию, могли давать концен
трации в апоинтрузивных месторождениях. О том, что такие факторы 
могут существовать, свидетельствует двойственное поведение олова, ко
торое в ионных силикатных расплавах ведет себя аналогично бериллию,. 
образуя в то же время крупные месторождения обоих классов. 

Водный газовый раствор выносит из магматического расплава ,. 
конечно, не только рассеянные металлы, но и породообразующие эле
менты, среди которых в первую очередь следует назвать кремний, маг
ний, калий и натрий. Простые расчеты, основанные на возможных коли
чествах выделенной воды и растворимости в ней кремнезема в соответ
ствии с известными экспериментальными данными Г. Кеннеди указы
вают, что кремнезема может выноситься вполне достаточно для обра
зования не только жил, но и ореолов гидротермального изменения . 

ФОРМbI и условия переноса металлов 

Внутреннее строение, состояние и свойства растворов при повы
шенных температурах и давлениях, соответствующих тем, при которых 

формируются гидротермальные плутоногенные месторождения, сущест-
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.. венно иные, чем в обычных условиях, что служило непреодолимым пре
пятствием для нахождения сколь-либо удовлетворительного объяснения 

·-переноса гидротермами больших количеств металлов и прочих минера
лообразующих химических элементов. Успехи, достигнутые за послед
..нее десятилетие в области химии высоких температур и давлений, поз
воляют приблизиться К пониманию происходящих в этом случае явле-

. ний. Основной закономерностью поведения растворенного вещества 
в водных растворах электролитов является его стремление к ассоциа

ЦИИ, .агрегированию при повышении как температуры, так и давления, 

;lI риводящее к к о м п л е к с о о б раз о в а н и ю и п о л и м е ри з а Ц и И, 
что, в свою очередь, влечет за собой резкое повышение растворимости 
и термической устойчивости растворов . 

Вопрос о комплексных соединениях как одной из .преобладающих 
-.форм переноса металлов в рудообразующих растворах в настоящее 
время обсуждается весьма активно. Некоторые типы комплексных сое-

· динений, участвующих в таком переносе, показаны в табл. 46, которую 
следует рассматривать только как иллюстрацию сложности и разнооб 

. разия состава металлоносных растворов, а не как список соединений, 

13 виде которых единственно возможен перенос того или иного металла . 

Характерной особенностью водных растворов является химическое 
вз аимодействие между ионами металлов и молекулами воды (гидро-

· лиз), в результате чего образуются многоядерные комплексные соеди
нения, представляющие собой координационные полимеры (Хайдук, 
1961). При растворении соли МАр' хН2О в воде вначале происходит 
гидратация ионов: . 

МАр 'ХН2О + nН2О ~ [М (H 20)n]P+ ·aq + pA-·ач. 
Координационно-связанные с центральным атомом молекулы воды 

. теряют атомы водорода или заменяются ионами ОН- из раствора: 

[М (н2о)n]р+ + Н2О ~ [М (H20)n-l (ОН)] (р-l)+ + НзО+ 
[М (н2о),.]р+ + OH-~ [М (H20)n-l (он)](р-l)+ + Н2О. 

В результате возможно образование комплексов с одним, двумя 
' ,·-или большим числом координационно-связанных гидроксильных групп 
· 'у центрального атома: 

[М (H20)n-l (ОН)] (р-l)+ + Н2О ~ [М (H20)n-2 (оны(р-2)+ + НзО+ 
Далее следует гидролитическая координационная полимеризация: 

[М (н2о)n]р+ + [М (H20)n-l (OH)](p-l)+~ [(H20)n-l М - ОН-

- М (H20)n_l](2p -J)+ + Н2О 

2 (Н,О )._, М (ОН»)'Р-"+ ~ l(H'O)'-' м <~> м (Н,о).-. JP-'"+2H,O . 

.. Эти реакции могут продолжаться с образованием координационных по-
· лимеров повышенного молекулярного веса с 3, 4, 6 и большим числом 
металлических ядер. 

По способности к агрегированию при гидролизе металлы подраз-
· деляются следующим образом: 1) ионы, которые образуют только одно
ядерные комплексы (Hg+, Hg2+, Ре2+, Тl+, Cd2+, Ag+); 2) ионы, кото 
рые образуют двухъядерные комплексы или ограниченное число ком-

" плексов определенной степени полимеризации (Ве2+, Сu2+, Sn2+, Fe3+, 
ВiЗ+, АР+); 3) ионы, которые образуют непрерывные ряды многоядер
ных комплексов «U02)2+, JпЗ+, SсЗ+, ТЬ4+, U4+) . Состав некоторых изу
ченных комплексов двух последних типов приведен в табл . 47. 
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Металл 

W 

Мо 

Си, Мо 

Си, Ag, As 

Та 6 л и ц а 46 

Некоторые типы комплексных соединеиий, 
предположительно участвующих в переносе металлов 

Соединение 

НВ [S! (\V207)k28 Н2О 

[(HW60 2])5-.X Н 2О]п 

Na8 [Si (МО2О7)6] 

[( M060~o)~-] 6-

В-Си и В-Мо комплексы 

полисульфиды Ме [Sx2-] 

К. 

И . 

Литературный 
источник 

Чичинадзе , 1945 г . 

Ганеев, 1963 г. 

Н. Хитаров и 
Б. Рыженко, 1962 г. 

И . Ганеев, 1963 г. 

I А. Бетехтин, 1953 г. 

Sb, Hg, Аи, РЬ, Zп ТИОСУJIьфаты Ме [S20зР-
Р. Клок, 1960 г. 

РЬ [HS]z, РЬ [НS] з- д. Хемли, 1954 г. 

РЬ 

[РЬС1.Р-, [PbCI]+ Г . Хельгесон, 1964 г. 

Sп Na2 [Sn (ОН, F)(;) / В. Барсуков, 1957 г. 

ZI1 ZI1HS2- . I Х. Бернес, 1960 г. 

Fe Na [FeCI 4] / д. Калинин, 1957 г. 

Fe , Си, РЬ 
К [MeCl j ]-, Na [MeC14]- Л. Овчинников и др. , 

К [МеСl з ]-, Na [МеСlз ]- 1964 г. 

Аl 
[AIF2 (Н2О),]+ И. Гажев, 1963 г. 

[AIF (Н 2ОЫ2+ 

КВ [Be~ (С03)6 (ОНзСI)I] 
И. Говоров и 
А. Стунжас, 1963 г. 

Ме2+ [BeF~p- А. Беус и 

Ве 
Б. Соболев, 1964 г . 

Ме [ВеFз (ОН)] · п HzO 
Ме [BeF (ОН)зР- И. Ганеев, 1963 г. 

[BeF (НzО)з]+ 

U 
[U01 (СОз)з]Г В. Щербина, 1966 г. 

[U02 (СОЗ )2 (Н 2О)2Р- И. Ганеев, 1963 г. 

В [В (ОН) Fз)- / . В. Щербина, \966 г. 
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Металл 

Th 

Zr 

SI 

Ag 

Соединение 

Na2 [Zr (ОН)з СОз] 
Ме [8еРз (ОН»)2-.п Н2О 

AgHS 

Продолжение табл. 46 

Литературный 
источник 

И. Ганеев, 1963 г. 

То же 

В. Тредвелл и 
Г. Гепенстрик, 1949 г. 

Au и др. тяжелые 
Ме [S20з]тП- Н. Тюри.н, 1963 г. 

металлы 

Тяжелые 
металлы 

Ме [S~Оз]'-
Я. Ольшанский 11 

В. Иваненко, 1958 г. 

(К, Na)k ' x [Ме (CI, HS)n] 
И. Говоров, 1964 г. 

(К. Nakx [Мет (СОг)П (ОН, Р, CI, HS)p] 

Т а б л и ц а 47 

Некоторые примеры изученных многоядерных комплексов 

По И. Хайдуку (1961) 

Металл I Комплексные ионы I Металл I Ко"плеКСllы е ионы 

482 

Ве 

Cu 

Sn 

Jn 
Th 

Ионы, образующие определенные многоядерные комплексы 

8ез (ОН)зЗ+; 8е20НЗ+ ; 8е (ОН)2; Ре РеОН2+; Ре (ОН)2+; Ре2 (ОН)24+ 
8еОН (Н2О)2 [НgСlз] 

CU2 (ОН)22+ РЬ РЬОН+; РЬ, (OH)~4+ 

SnOH+; Sn2 (ОН)22+; Sns (ОН)42+ РЬз (ОН).2+; Pba~OH)8~+; 
РЬ2ОНЗ+; РЬ9 (О )126+ 

8i6 (OH)J2G+; 819 (ОН)207+ АI АI [(ОН), AI~ ] x3+X 

8 19 (ОН)216+; 81.04'+ [АI (ОН)з] х (ОН)-
8150 55+; 8160 66+; 8160 6 (ОН)зЗ+ AI2 (ОН)2(+; Аl з (ОН)GЗ+ 

Ионы, образующие непрерывные риды полимеров 

J n [(ОН)2 J п] хз+х 
Th [(ОН)з Th] x; Tll (ОН)22+ 
Th2 (ОН)2а+; Th; (ОIi)1 28+ 

Се СевО( (OH).l2+ 

т! T!OSO,· HzO 
Zr+4 Zrз (оН).в+; Zr4 (ОН)вЭ+ 

Zr. (ОН)в · (Н2О)168+ 



Способность образовывать в растворе многоядерные полимерные 
комплексы свойственна не только ионам ОН-. В. Спицыным, Е. Ники 
тиной и другими, в частности, установлены в водных растворах высо
кополимерные формы гетерополикислот и их солей с образованием 
анионов типа [HW6021)5-ХН20]n, которые имеют молекулярные веса, 
растущие с уменьшеЩlем рН раствора и достигающие весьма большой 
величины: 14000-120000. Р. Нильсон обнаружил образование ком
плексов Аg2 (S20з) 42-, АgЗ(S20З)57- и Аg6(S20з)sIО- С координационными 
связями между ионами серебра и тиосульфатными группами. В много
компонентных системах сложного состава, какими являются рудообра
зующие растворы, большое распространение будут иметь многоядер 
ные полимерные комплексы со сме-

шанными аддендами, подобные, 
например, тем, что приведены в 

табл. 46 по материалам И. Говоро
ва, В . Барсукова и др. 

2 
Комплексные соединения ме

таллов сильно растворимы в парах 

и газах, устойчивы при повышении p~ 
температуры и в газовых раство-

0,02 а,оз 

о 

0,04 0.05 0,06 0.07 0.08 
Z98/nT 

рах (Овчинников, 1965). При пере
ходе от жидкой фазы к газовой 
могут сохранятся одни и те же 

комплексы, что, в первую очередь, 

сказывается на отсутствии прерыв

ности растворимости вблизи крити
ческой точки, уст~навливаемое 

Рис. 211. Зависимость константы 
многими новыми эксперименталь- диссоциации (рК) NaCI и неl в во -
ными работами. Внутреннее рав- де от температуры. По д. Пирсану 
новесие в гидротермальных раство- и др. 

рах определяется образованием или Расстояние между сблнженными иона· 
диссоциацией комплексов в зависи- ми: для кривоil J-/)'A. для кривоil 2-3А 
мости от температуры давления и и для КРИйЮ!! З-4А; D-диэлектрическая 

, постоянная ВОДЫ 
состава раствора ,~диэлектрических 

и термодинамическJIХ свойств растворителя, размера, заряда и термо
динамических свойств ион~в, а также от многих других факторов . По 
Г. Хельгесону (1967), большинство этих параметров находит свое 
отражение в изменении стандартной э н т р о п и и, сопровождаю
щим образование комплексов и представляющим собой мерило ·их 
устойчивости. Корреляция устойчивости комплексов с энтропией воды 
обеспечивает возможность оценки комплексообразования в гидротер
мальных растворах при повышенных температурах и давлениях. 

Большое значение повышения температуры для координационной 
гидролитической полимеризации может быть проиллюстрировано про, 
стым примером, заимствованным из экспериментальных данных Н. Ле
ках и И. Галинкера (1965); при 250 С в 0,1 н. растворе феррисульфата 
равновесное отношение ионов водорода к свободным ионам ' железа 
равно 0,055, тогда как при 2600 С оно составляет уже 1250, т. е. отно
шение увеличивается в 22000 раз. Таким образом, полнота гидр.олиза 
при повышенных температурах на несколько порядков отличается от 

полноты гидролиза при комнатной температуре. Сильно диссоциирован
ные при 250 С кислоты и основания, такие, как НС\ и КОН, становятся 
высокоассоциированными при надкритических температурах (рис. 211) . 
Повышение температуры ведет к образованию таких ассоциаций, как 
ионные пары, утроенные ионы или еще более сложных ассоциатов, 
вплоть до мицелл - больших групп ионов одного знака, окруженных 
почти равным количеством противоположно заряженных ионов . Повы
шение давления вызывает возникновение таких же ассоциатов. Так, 
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например, по С. Хамману, константа диссоциации сульфата магния 
с повышением давления с 1 до 2000 бар увеличивается вдвое вследствие 
-образования ионной пары: 

;/', '. Mg2+ + S042- -+ (Mg2+ S042-) 

;с расстоянием между центрами ионов; равным 4А. 
Длительное прохождение растворами большого пути от их источ

ника через толщу горных пород к месту рудоотложения осложнено мно

гообразными физическими и химическими явлениями, приводящими 
к смене газового состояния на жидкое и к эволюции их состава с про

е:rранственной дифференциацией растворенных веществ . Движение ра
-створов совершается как свободным течением по трещинным полостям 
.и зонам, создаваемым тектоническими усилиями, так _ преобладающе 

.и инфильтрацией - просачиванием через поры и микротрещины горных 
пород. Проницаемость в этих двух случаях резко различна: трещины 
даже того же размера, что и поры, оказывают значительно меньшее 

-сопротивление потоку жидкостей и газов. Г. Поспелов (1963), обратив
ший внимание на некоторые физические особенности движения гидр 0-

-термальных растворов, приводит такой пример: проницаемость песков 
при крупности зерна 0,5-0,4 мм составляет около 345 дарси и резко 
падает с уменьшением зерна, в то время как проницаемость трещины 

шириной 0,25 мм - более 5000 дарси. 
Повышение температуры уменьшает вязкость жидкого раствора и 

увеличивает его проницаемость. Грюнбергом и Ниссаном такое увели
чение оценивается в 0,8 мuллuдарсu на 1°, что дает возможность пере
гретой воде двигаться по слабо проницаемой породе как хорошо про
ницаемоЙ. Растворы сами способны улучшать условия своего просачи
:вания" начиная от расклинивающего действия адсорбционных слоев 
в микротрещинах и кончая явлениями гидроразрыва, могущими при

вести к образованию значительных трещин, особенно на сравнительно 
lIебольших глубинах. Газы также могут производить механическую ра
боту нарушения пород кровли, прокладывая и расширяя свой путь , 
'Формирование некоторых месторождений молибдена, олова и других 
металлов, особенно в близповерхностных условиях:, сопровождалось 

.образованием брекчий, обусловленным именно такими прорывами 
l'азов, 

Прорывы газов и внезапное заполнение жидкими растворами тре
·щинных полостей, по А. Бетехтину, представляют собой частные явле
\ния. Рудообразующие растворы просачиваются весьма медленно, со 
'скоростью того же порядка, что и скорость движения тепловой волны 
-от интрузии. Во всех месторождениях рудоотложение происходит со 
сменой минеральных парагенезисов, отвечающей падающей темпера
-туре и никогда - наоборот. Таким образом, оно должно начинаться в то 
-время, когда прогрев в данной точке достигает максимальной темпера-
'туры, или же опережать приход этой максимальной температуры на
-столько, чтобы передача тепла растворов более холодным окружающим 
'Породам могла компенсироваться в размерах, требуемых для поддержа
-ния соответствующего температурного градиента формирования дан
, ного месторождения . 

Фильтрация рудообразующего раствора через тонкие поры горных 

'пород обусловливает дифференциальное перемещение его компонентов , 
l1рИ котором различную скорость имеют не только растворитель и раст

,воренное вещество, но и разные ионы последнего (Овчинников, 1965) , 
:Этот фильтрационный эффект повышается с увеличением радиуса филь-
1'рующегося гидратированного иона и давления на раствор и уменьша

-ется с увеличением размера пор фильтрующей среды, с повышением 
-концентрации раствора и его коэффициента диффузии . Различная ско-
рость просачивания катионов и анионов вызывается электрокинетиче-
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скими свойствами фильтрующей среды. При различных сочетаниях зна 
ков заряда стенок капилляра и фильтрующегося через, капилляр иона. 
может происходить не только отставание растворенного вещества от: 

растворителя, но и ускорение движения растворенных частиц с повы

шением их концентрации в фильтрате. Заряд стенок пор горных пород 
и комплексообразование в фильтрующихся 'растворах значительно уве
личивают возможности сортировки металлов, дифференциации при их_ 
движении и разделения при отложении. Явления, происходящие при 
фильтрации, сложны; способствовать дифференциации вещества раст
воров могут также и влияние ситового действия, капиллярный OCMOC~ 
механизм хроматографии. 

рН 

~O 

~8 

3,6 

lf.II 

~ 0.020 5,Z 

c:s 1 
~ OL---~---7~--~--~~--~--~~~;;~ 
"" 50 100 150 ZOO 250 300 

6,0 
850 

,~ 
Температура ос 

Рис. 212. Кривые фильтрации NiCl2 через порошки рутила 
(1), циркона (2) и кварца (3). Размер зерен 0,02-0,06 мм. 
р=зоо кгjсм2. Зависимость рН от температуры дана для 

. исходного раствора 

Повышение температуры на задержку растворенного вещества при 
фильтрации влияет двояко: при сравнительно невысоких температурах 
оно ее уменьшает, а в условиях, когда происходит интенсивный гидро~ 
лиз, значительно увеличивает (рис. 212), что дает возможность пред
полагать большое значение гидролитической полимеризации в форми
ровании фильтрационного эффекта при повышенных температурах и 
давлениях. 

Некоторые закономерности отложения 

Процессы, протекающие при отложении руд и непосредс:венн()~ 
формировании плутоногенных гидротермальных месторождении, легче
поддаются изучению, чем предшествующие этапы деятельности рудо

образующих растворов, поставляя обильный материал для прямqr(} 
наблюдения и всестороннего исследования . Но они также сложны : ~ 
многообразны; как известно и в этом случае сохраняется еще много 
неопределенного, вызывающего разные представления и дискуссии: :. Во 
всех месторождениях длительное минералообразование протекает в ус
ловиях закономерного изменения свойств растворов, происходящего 
одновременно с пони жени ем температуры, на что давно было обра 
щено внимание и что позволило Д. Коржинскому (1965) выделить ста
дии резко различной их кислотности. Первые этапы формирования ме
сторождений апоинтрузивного класса с характерными околорудными. 
изменениями отвечают к и с л о т н о й стадии, при последующем пониже
нии кислотности и достижении значительной основности растворов на
ступает Щ е л о ч н а я стадия с осаждением рудных и сопутствующих им 

других минералов. Процесс заканчивается заключительной нейтраль
ной стадией, когда после осаждения пересыщающих оснований раст-
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воры становятся близкими к нейтральным . В интраинтрузивных место
рождениях кислотной стадии может предшествовать р а н н я я Щ е л о ч -
н а я стадия, выражающаяся, в частности, в околожильной калишпати
зации и альбитизации . 

Для объяснения такой закономерной эволюции постмагматических 
растворов, обладающей исключительной универсальностью с проявле
нием не только в процессах, связанн,ЫХ с образованием месторождений 
рассматриваемого типа, Д. Коржинским выдвинута гипотеза «опережа
ющей волны кислотности», опирающаяся на так называемый кислотно
основной фильтрационный эффект, при котором происходит более бы
строе просачивание через поры горных пород кислот и отставание от 

них оснований. Однако действие фильтрационного эффе,кта ограничено 
значительно меньшими пространствами, чем тот путь в несколько ки

лометров, который могут проходить растворы от их источника до места 
отложения руды. С другой стороны, фильтрационный эффект нахо
дится в полной зависимости от свойств среды, через которую движутся 
растворы и от способа их продвижения, что может приводить к раз 
ному количественному ег{} значению в одном и том же участке: от 

осаждения растворенного вещества перед непроницаемыми преградами 

до отсутствия какого либо эффекта при течении по трещинам, К тому 
же, как показывают предварительные экспериментальные данные (см. 
рис. 212) , в нагретых водных растворах связанный с повышенной тем
пературой гидролиз сам может вызвать фильтрационный эффект, а не 
наоборот, как это цредставляется, исходя из результатов ' опытов по 
фильтрации холодных растворов. 

Универсальный режим кислотности растворов со сменой кислотной 
стадии на щелочную, независимый ни от типа месторождения, ни от 
конкретных геологических условий, в которых оно находится, должен 
регулироваться таким же независимым, действующим в любой геологи 
ческой обстановке, механизмом. Не отрицая определенного влияния 
фильтрационного эффекта, следует предположить, что, вероятно, такое 
изменение режима кислотности все же в основном связано с пониже

нием температуры, приводящим К изменениям во внутреннем строении 

растворов. 

Д. Коржинский (1964) справедливо подчеркивает, что отделяю
щийся от силикатного расплава раствор с самого начала обогащен ле
тучими кислотными компонентами, активность которых еще более по
вышается при переходе из надкритического газообразного состояния 
в жидкое и его уплотнении, вызываемых первоначальным понижением 

температуры за время передвижения раствора . При наиболее высоких 
температурах начала формирования месторождений растворы нахо
дятся в состоянии наиболее полной гидролитической полимеризации, по
следующее снижение температуры сопровождается обязательной сту
пенчатой деполимеризацией и соответствующим понижением кислотно
сти; к этому же приводят и другие внутренние перестройки растворов . 
Значительное повышение щелочности растворов совпадает, вероятно, 
с наступлением массового разрушения комплексов, приводящего в то 

же время и к осаждению рудных парагенезисов. 
Многочисле'lНые данные анализов растворов, заполняющих вакуоли 

в р 'аз.iшчных минералах (Минералог. термометрия ... . , 1965; Тезисы .. . , 
1965; Хельгесон, 1967 и др.), свидетельствуют, что качественный состав 
этих растворов весьма постоянен и сохраняется одинаковым не только 

в ' а11О- и интраинтрузивных месторождениях разных типов (вольфрама, 
олова, золота, полиметаллов, барита и др.), но и в минералах разных 
стадий (полевые шпаты, турмалин, кварц, барит, сфалерит, галенит, 
карбонаты и др.). Не только этот частный, хотя и важный факт, но и 
вся ' ' физико-химическая история образования салических плутоноген
HblX ....::.. гидротермальных месторождений полностью исключает опреде-
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.JJяющую роль при этом пульсации магматического очага. Пульсацион

ная гипотеза, выдвинутая в 1937 г. С. Смирновым, имела большое про
грессивное значение и была необходима в период увлечения советскими 
геологами формальной схемой единого батолита В . Эммонса как ее 
противопоставление не только при теоретических построениях, но и 

в практической работе . Однако попытки сохранить ее и сейчас с по
мощью различных искусственных схем, даже в примирении с гипоте

зой Д. Коржинского, достойны только сожаления. Число тектонических 
подвижек, сопровождающихся возникновением или, наоборот, закры

тием трещин , могущее достигать за время образования месторождения 
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Рис. 213. Типы парагенезисов сульфидно-касситеритовых руд. По В. Чай
нuкову 

ilескольких десятков (Рундквист, 1963) , а также количество трещин и 
.и х размеры в разных месторождениях и на разных стадиях определя

ются меСТf!ЫМИ условиями и весьма различно. Эти подвижки , естест
венно, не могут влиять на ход рудообразующего процесса, в своих 
главных чертах единый для всех месторождений. Они не определяют 
и последовательность минералообразования в отдельно взятом MetTo
рождении, нередко разобщая во времени жилы и прожилки одного И 
того же состава . 

Снижающаяся температура - неизбежная первопричина последо
вательного минералоотложения в месторождениях. Что же касается 
тех способов и реакций, которые приводят к отложению разных минера
лов в различны.х сочетаниях, то они могут быть весьма разнообразными, 

.-с взаимодействием частиц внутри раствора, растворов между собой, 
раствора с вмещающей породой или с ранее образованными минера-

-л ами и т . П . , вызванным большим числом физико-химических, химиче
ских и физических факторов. Вероятно, отложение без химического 
взаимодействия в результате сорбции, необратимого адиабатического 
расширения растворов, осмоса , фильтрации и других физико-химиче 
ских причин более распространено, чем это принято думать. 

Важное значение для раскрытия физико-химических условий рудо
отложения имеют теория и метод парагенетического анализа минера

лов, разработанные д. Коржинским в качестве прямого следствия эм
'пирического обобщения большого фактического материала. В послед-
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нее время обращается внимание на возможную плодотворность приме
нения к анализу процессов гипогенного рудообразования методики 
Пурбэ, позволяющей оценивать пределы устойчивости минеральных 
ассоциаций в зависимости от окислительного потенциала (ЕЬ), KOHцe'H ~ 
трации водородных ионов (рН), химической активности ионов (Mapa ~ 
кушев, 1965). По В. Чайникову, например, парагенезисы сульфидно
касситеритовых руд в зависимости от кислотности среды подразделя

ются на две группы, устойчивость минеральных ассоциаций внутри ко
торых определяется величиной окислительного потенциала (рис. 213) . 
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Глава восьмая ВУЛКАНОГЕННЫЕ ГИДРО

ТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Первые указания на возможную роль в рудообразовании процессов 
вулканизма встречаются у К:отты, который В 1862 г. отметил рудонос
ность корневых частей вулканов и вулканических пород. Значительно 
позже М. Усов, А. Берг, П. Ниггли и другие выделили ряд вулканиче
ских месторождений. В эффузивную фацию жильных месторождений 
М. Усов включил олово-серебряную формацию Боливии, золото-сере
бряные и полиметаллические месторождения Перу, Чили и Испании, 
причем впервые указал на то, что образование рудных минералов про
исходило не без участия атмосферных вод. Признание роли вулканизма 
в обра'зовании руд не только эксгаляционных, но и гидротермальных 
месторождений можно найти в работах В. Обручева и В . Линдгрена . 

Широкое распространение идей В. Эммонса об универсальной роли 
в рудообразовании гранитных батолитов, вероятно, было причиной того, 
что указанным выше наблюдениям не придавалось большого значения. 

Лишь к 1950-1960 гг. развитие представлений по геологии магма 
тизма, магматических формаций и комплексов и их металлогении 
послужило новой основой для возрождения проблемы вулканогенного 
рудообразования в гораздо более широкой постановке (Ю. Билибин, 
Ю. К:узнецов, В. К:отляр, В. Смирнов, М. Фаворская, Е. Устиев и др.) . 

Выявление геотектонических особенностей различных областей 
дало основание для выделения Е. Устиевым вулкано-плутонических 
формаций и особенностей их региональной металлогении (В . Смирнов, 
А. Семенов и др.), а изучение структур но-петрологических и рудно-гео
логических особенностей рудных районов и глубинности магматических 
образований привело к выводу о необходимости выделения близповерх 
ностных субвулканических интрузивов, а также сложных эффузивно
интрузивных комплексов (К:отляр, 1955; Щерба, 1957 и др . ) и вулкано
генно-осадочных формаций (Г. Дзоценидзе, В. Смирнов, Н . Страхов и 
др . ) со своей специфической рудоносностью. 

Новой постановке данной проблемы способствовало также разви 
тие вулканологических исследований, при которых были получены цен
ные данные для понимания метасоматических и рудогенетических про

цессов и их геохимии (Набоко, 1963; В. Аверьев, Д. Уайт и др . ) . 
В настоящей работе рассматриваются только основные особенности 

образования гидротермальных месторождений, связанных с вулканиз
мом. Эта проблема весьма сложна и требует дальнейших специальных 
исследований. ' 

Основные определения и признаки 

Вулканогенные месторождения - это месторождения, образовав 
шиеся в тесной связи с вулканическими процессами. В соответствии 
с современными представлениями под последними понимаются не толь

ко проявления вулканизма на поверхности, но и глубинные процессы, 
которые обусловливают поверхностный вулканизм (А. Ритман, Р. Дэли, 
А. ЗаварицкиЙ) . Только при таком пони мании можно разобраться 
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Б пр.инципиальных отличиях и в связях плутонизма и вулканизма, а 

также в существе сопровождающих их процессов рудообразования. 
Поэт~му к вулканогенным следует относить не только эксгаляционные 
месторождения, но и месторождения, которые формировались из гид
ротермальных растворов в условиях постоянного или периодического 

,сообщения магматического очага с поверхностью. 
Физико-химические условия их образования несомненно суще

,ственно отличались от условий образования плутоногенных месторож
дений. Они заключались не только в иных градиентах падения темпера
туры и давления, фазовом составе растворов и их кислотно-основных 
свойствах, но и в самом ходе развития постмагматических процессов, 
.скорости их протекания и природе рудоносных растворов. 

Формирование вулканогенных месторождений, вероятно, происхо
дит различно на поверхности, в подводных условиях, на глубине первых 
'сотен метров от поверхности суши и, наконец, в более гиповулканиче
-CK~X (Щерба, 1963) условиях, когда магма поднималась к поверхности 
земли по глубоким тектоническим разломам. Такое поднятие магмы 

,приводило к возникновению субвулканических интрузий и к формиро
ванию сложных вулканогенно-интрузивных и экструзивных комплексов . 

Вулканогенные толщи, особенно среднего и кислого состава, всегда со
провождаются субвулканическими интрузиями (д. Коржинский, 1953 г . ) 
Именно тесная связь их между собой в пространстве и во времени, 
идентичность состава, комагматичность, специфика формы субвулкани
ческих тел и структуры пород являются теми характерными признака

ми, которые хорошо сформулированы М. Бородаевской и М. Фаворской. 
Таким образом, мы расширяем понятие субвулканических интру

зий, данное А. Полкановым. Определяющим признаком является не 
столько их непосредственный переход в эффузивы, сколько генетическая 
<:вязь между собой и ' связь по времени образования с вулканитами. 
В последнее время некоторые исследователи обратили внимание на 
эруптивные формы интрузивного процесса (Борсук, Масуренков, 1964) 
и выдвинули вопрос о выделении субинтрузий как «самостоятельной 
фазы эвгеосинклинального магматизма» (К Мкртчян). 

Субинтрузивные тела, непосредственно связанные с интрузивными 
массивами и сопровождающиеся эруптивными брекчиями и трубками 
взрыва, не достигавшими поверхности, можно расс'матривать как про
межуточные от гипабиссальных и малых интрузий к субвулканическим. 
Следует иметь в виду, что субвулканические некки на низких срезах 
почти не отличимы от малых интрузий и, по-видимому, имеются случаи, 
переходные между гипабиссальными и субвулканическими образова
ниями. 

Особенно широко распространены вулканогенные гидротермальные 
месторождения, связанные с субвулканическими интрузивами и вулка
ническими жерлами. Они отличаются следующими главными особен
ностями: 

1) размещаются в породах вулканогенных формаций в тесной про
странственной и. временной связи с субвулканическими образованиями; 
контролируются экструзивами, субвулканическими интрузивами и слож
ными вулканогенно-интрузивными комплексами; 

2) вытягиваются поясами вдоль региональных разломов, часто вы
полненных или перекрытых магматическими породами; 

3) располагаются в структурах второго и более высоких порядков, 
широко используя при этом вулканические структуры, а также нало

женные на разломы и выполняющие их вулканиты, зоны нарушений и 
треtциноватости; 

4) локализуются преимущественно в связи с дифференцир()ванными 
субвулканическими образованиями, выраженными породами среднего и 
особенно кислого, субщелочного и щеЛОlJНОГО состава; 
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5) представлены преимущественно прожилковыми, штокверковыми. 
и сплошными метасоматическими рудами часто с резко выраженными 

фациальными особенностями близповерхностного происхождения (теле
скопированность, структурно-текстурные признаки и т. п.); 

6) сопровождаются столь же резко выраженными близповерхност
ными типами метасоматического изменения вмещающих пород с отчет 

ливой зависимостью от структурно-литологических условий и с выра
женной линейной или концентрической метасоматической зональностью ;. 

7) характеризуются большим разнообразием минеральных ассоциа
ций, типичным для близповеРХНОСТНbIХ условий их отложения, иногда 
обнаруживающих переходы как к поверхностным, так и к более глу
бинным фациям. 

Практическое значение 

С вулканогенными гидротермальными месторождениями связаны 
месторождения золото-серебряной формации, дающие значительную 
част,Ь добычи золота, многие месторождения медно-порфировых, медно
турмалиновых и медно-мышьяковых руд, обеспечивающих около 45"% 
мировой добычи меди, многие важнейшие в промышленном отношении 
месторождения молибдена, включая уникальное ' месторождение {(лай 
макс в США, многие и достаточно крупные месторождения свинца , 
цинка и серебра (Мексика, Перу, Чили, Япония и др.), олова (Боли 
вия), бериллия (б.ертрандитовая формация США и Мексики), ртути 
(Монте-Амиата в Италии, месторождения Японии, Китая, Филиппин', 
США и др . ), многие значительные месторождения урана . 

Об основных различиях формирования плутоногенных 
и вулканогенных постмагматических месторождений 

Процессы магматизма, метаморфизма и минерализации при обра
зовании плутоногенных и вулканогенных месторождений различны. 
Вместо интрузивных или интрузивно-метасоматических комплексов, 
формирующихся на глубине вне связи с поверхностью, образуются ком ' 
плексы вулканические с субвулканическими или, при периодическом 
сообщении магмы с поверхностью, вулканогенно-интрузивными образо~ 
ваниями. Вместо жидких остаточных растворов, выделяющихся из маг
матического резервуара лишь после застывания существенной части 
магмы, в рассматриваемых случаях в связи с резким падением давле~, 

ния выделяются обильные газовые растворы, взаимодействующие с под., 
земными водами, насыщающими верхние части земной коры и вызыва 
ющие в специфической геохимической обстановке своеобразные изме;., 
нения пород. Наконец, движение растворов происходит не только по 
тектоническим путям и пористым породам, но и по вулканическим 

структурам - жерловинам, коническим и кольцевым разломам, ради

альным трещинам и т. п. . " 
Следовательно, месторождения, связанные с плутоническим и ВУЛ.- . 

каническим процессами, представляют собой две крайних группы. И те, . 
и другие, несомненно, являются месторождениями гидротермальными . 

Исключение составляют лишь самые крайние типы: пневматолитовые; 
ассоциированные с интрузивами, причем, как ивестно, выделение их 

остается дискуссионным, и эксгаляционные, по существу поверхностные, 
связанные с вулканизмом. 

При такой постановке возникает вопрос о том, где проходит гp.a ~ 
ница между вулканогенными и плутоногенными месторождениями и 

чем она определяется. В своих ранних работах автор исходил из ГЛУ
бинности, как определяющего фактора. 
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: ' . Действительно, оказалось целесообразным и возможным выделять 
месторождения глубинные, обязанные своим происхождением интрузив
ным процессам, и близповерхностные, связанные с субвулканическими 
образованиями (И. Магакьян, П. Татаринов, Г. Борхерт, В . Котляр), 
хотя . и здесь встречались некоторые затруднения. Но более значитель
ные трудности выявились при рассмотрении относительно глубинных 
месторождений в вулканических жерлах и трубках взрыва (Невский , 
1:960; С. КравчеНl{Q), на что обратил внимание Г. Щерба (1963). Иссле
дование этого вопроса показало, что в связи с глубокими разломами 
в· ·ряде случаев формируются сложные вулканогенно-интрузивные ком 
плексы, и ассоциированное с ними оруденение локализуется в широком 

интервале глубин - от больших, захватывающих области развития 
гипабисс;'lЛЬНЫХ интрузий, до малых - Субвулканических. При этом 
образование как самих комплексов, так и гидротермальных место
рождений находится в тесной связи со степенью тектонической дефор
мированности, которая определяет проницаемость толщ на разных 

уровнях. 

Таким образом , соотношение глубинных плутоногенных и вулкано
генных гидротермальных месторождений определяется глубиной в со
четании с структурно-тектонической проницаемостью среды. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Связь рудоносных магматических комплексов 
с основными структур.ами земной коры 

Вулканогенные гидротермальные месторождения встречаются в раз
личных структурах земной коры. В число этих структур входят: 

1) ранние геосинклинальные прогибы в эвгеосинклиналях, особен
но в геосинклинальных рвах, заполненных породами спилито-кератофи
ровой, диабазо-яшмовой и порфирито-плагиогранитовой формаций. 
С этими структурами связаны колчеданные, некоторые колчеданно-по
ли-металлические, баритовые, а также кремнисто-гематитовые и кремни
сто-марганцевые месторождения; 

2) складчатые пояса, антиклинальные поднятия, периферические 
зоны срединных массивов и краевые прогибы, УСЛQжненные региональ
ными разломами. В этих структурах земной коры в связи с начальными 
стадиями антиклинальных поднятий развиваются андезитовая и анде
зито-дацитовая, преимущественно наземные формации; с главной ста
дией поднятий наземные формации - порфировая или липаритовая, а 
также игнимбрито-гранитовая; с завершением формирования геосин
клинальных зон - вулканогенная молассовая ; 

3) зоны глубинных пограничных разломов, разделяющих пояса 
разновозрастной складчатости. В них развиваются мощные и протяжен
ные вулканические пояса, выделяемые М. Ициксоном, Л. Красным и 
В . Матвеенко как особые вулканогенные структуры, с которыми свя
заны сменяющиеся , во времени андезитовая, андезито-дацитовая , липа

ритовая и база"льтовая формации . Особенность этих структур заклю
чается в том, что в составе их вулканогенных комплексов присутствуют 

также и комагматичные гипабиссальные интрузивы. Слагаемые ими фор
мации Е. Устиев рассматривает как вулкано-плутонические. Связанное 
с этими формациями оруденение также отличается большим разнообра
зием генетических ·типов. При мер ом таких поясов могут служить Охот
ско-Камчатский, Кызылкумско-Кураминский, Центрально-Казахстан -
ский и др.; -

4) древние докембрийские щиты и другие жесткие платформенные 
области, активизированные последующими тектоническими движениями 
и проявлениями магматизма. В этих условиях вулканогенные комплек-
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сы характеризуются пестрым составом, часто включающим как основ

ные и ультраосновные, так и щелочные породы. С ними связаны карбо
натитовые, золоторудные, урановые и другие месторождения; 

5) чехлы устойчивых постпротерозойских платформ с развитыми 
в них трапповыми формациями и приуроченными к ним характерными 
месторождениями . 

Структуры первого, второго, третьего и отчасти четвертого типов 
представлены протяженными зонами различных вулканогенных форма
ций, контролируемыми региональныIии разломами, структуры третьего· 
типа - особенно четко выраженными огромными вулканическими поя
сами, и, наконец, структуры пятого типа - обширными покровами вул
каногенных пород или их изолированными участками . 

Для наших целей можно различать три главных типа геотектониче
ских обстановок: геосинклинальную доорогенную, поздне- и постороген
ную и области активизации древних структур. В настоящей главе глав
ное внимание будет уделено месторождениям посторогенных и активи 
зированных зон. Принципиальное различие между ними заключается 
в том, что посторогенный магматизм несет те или иные черты преем 
ственности геосинклинального тектоно-магматического цикла, завершая 

его, в то время как в зонах активизации магматизм вполне автономен . 

Основные предпосылки формирования рудоносных 
вулканогенных комплексов 

Подходя к вопросам вулканогенного рудообразования, необходимо 
иметь в виду, что источником рудных веществ в основном являются не 

излившиеся на поверхность земли лавы, которые быстро теряют свои 
летучие вещества, а те растворы, которые еще в недрах земли сопро

вождают явления вулканизма. Поэтому прежде всего необходимо уста 
новить, в какой геолого-петрологической обстановке появляются такие 
растворы, с какими вулканогенными комплексами и каким образом они 
связаны . 

Главнейшей особенностью рассматриваемых .месторождениЙ явля
ется их локальная приуроченность к центрам проявления вулканизма 

или к субвулканическим интрузивам, сопровождающим формирование 
вулканогенных формаций. Место нахождения центров вулканизма опре
делялось, как правило, развитием магмопроводящих глубинных разло
мов, усложнения которых в виде сопряжений, пересечений, изгибов 
создавали условия для локализации вулканизма. 

Не рассматривая сложной проблемы магмообразования, можно от
метить, что формирование магматических комплексов происходит раз
лично в зависимости от геотектонических условий развития разных 
участков земной корь!. Эти условия определяли размах проявления 
магматизма по вертикали, пути подъема магм и характер их проникно

вения, а также состав магм и длительность формирования комплексов . 
В зависимости от структурных условий магмы первичных очагов , 

независимо от того, формируются ли они за счет базальтовых астеноли
тов (Белоусов, 1965) или в результате плавления различных по составу 
кристаллических пород (А. Виноградов, Г. Иодер и К. Тилли), при воз 
никающих тектонических напряжениях поднимаются с различной ско 
ростью J( поверхности земли . Если напряжения не могли преодолеть 
сопротивления всей толщи пород, происходило формирование интрузи
вов. Если же тектоно-магматические напряжения преодолевали сопро
тивление покрывающих пород, магмы проникали до поверхности земли. 

Это имело место преимущественно в жидких перегретых магмах основ 
ного состава. Проявление такого рода вулканизма приводило в основ
ном J( трещинным излияниям, которые, как правило, оруденением . не 

сопровождались . Лишь в некоторых случаях, вследствие особой . струк-
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турно~литологической обстаIiОВКИ, создавались условия для вулканизма 
центрального типа и дифференциации, выражавшейся во внедрении 
субвулканических интрузий долеритового состава и образовании место
рождений железных руд. Такие условия возникали на платформах и 
приводили к образованию месторождений ангаро-илимского типа. 

В складчатых зонах подъем из глубоких очагов основных магм со
провождался их дифференциацией и образованием промежуточных оча
гов; Это приводило к более широкому развитию пород основного и сред
негь, а в локальных структурно-благоприятных участках и кислого со
става. Разломы, контролирующие магматизм этого типа, оказывались 
проницаемыми для магм до поверхности лишь в отдельные сравни

тельно короткие интервалы времени. 

В поздне- и посторогенных зонах в связи с развитием интенсивных 
разломов под воздействием глубоких очагов основных магм и тепловых 
потоков формировались преимущественно сиалические магматические 
очаги. Как показали Н. Хита ров, Г. Иодер, к.. Тилли и другие, такие 
очаги могли появляться на небольших глубинах от поверхности, в связи 
с чем их развитие в условиях продолжавшихся тектонических движ.ениЙ 
часто протекало при непосредственном или периодическом сообщении 
с поверхностью. Подобные условия развития магматизма приводили 
к формированию сложных вулканогенно-интрузивных формаций и ком
плексов, которые хорошо охарактеризованы в последних работах 
Ю. Кузнецова (1964). 

в условиях активизированных зон по глубоким разломам, нередко 
разделяющим области разновозрастной складчатости, происходил подъ
ем основных магм из верхней мантии. Такие магмы дифференцирова
лись и, периодически достигая поверхности, приводили к более глубин
ным, сложным и нередко более длительно формировавшимся плутоно
вулканическим формациям и локальным комплексам. К таким зонам 
(рис. 214) принадлежат вулканогены, выделяющиеся М. Ициксоном, 
Л. Красным . и В. Матвеенко. К ним относится Камчатско-Охотский 
вулканический пояс, охарактеризованный Е. Устиевым, пояс Централь
ного Казахстана, выделяющийся А. Богдановым и др . Несколько от
личными являются активизированные зоны древних щитов, где по раз

ломам формировались комплексы ультраосновного и щелочного, или 
только кислого, субщелочного или щелочного cocTilBa. 

Типы региональных разломов и их значение в формировании 
рудоносных магматических комплексов 

Характеристике глубинных магмопроводящих разломов посвящена 
огромная литература и нет возможности на ней подробно останавли
ваться . Предложены I{лассификации разломов, показывающие разные 
условия их образования, различный масштаб, глубинность и их значе
ние в магматизме (М. Ициксон, Л. Красный, А. Михайлов, А. Пейве, 
В . Смирнов, В. Хаин, Ю. Шейнманн и др.). Имея в виду существенные 
различия в строении земной коры на разных стадиях ее геологического 
развития, при рассмотрении этого вопроса необходимо учитывать не 
только масштаб, порядок и глубинность разломов, но также и мощ
ность сиалического слоя земной коры. Наименьшая мощность сиаличе
ского слоя существовала на ранних стадиях геосинклинального раз

вития. Это является вероятной причиной проявления по разломам ран
ней стадии вулканических и субвулканических комплексов преимуще
ственно основного состава. Для поздне- и посторогенных стадий разви
тия, когда мощность сиалического слоя сильно возрастала, разломы во 

многих случаях могли не выходить за пределы этого слоя. Для этой 
обстановки характерен магматизм сиалического типа. Позднее, в период 
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активизации консолидированных структур, глубинные разломы внов·Ь 
могли достигать верхней мантии . 

. ,. Выделяют следующие типы крупных магмопроводящих вулкано
контролирующих разломов. 

1. Глубинные разломы, предшествующие и сопровождающие фор
мирование геосинклинальных прогибов и трогов, заложенные до прояв
пения главной складчатости. 

2. Сиалические разломы разных порядков, использующие как древ 
ние расколы фундамента , так и формирующиеся преимущественно 

Рис. 214. Главнейшие вулканогенные металлогенические зоны Тихоокеан
ского кольца . По М. ИЦUlCсон.у, Л. Красн.ому, В. Матвеен.ICО 

1 - ЗОЛОТОРУДН8Я; 2 - ОЛОВОРУДН8Я; 3 - Jofедные и l(оltНбдеНО8ые ; 4 - ртутные 

после . складчатости в процессе дифференциальных движений при пре
обладающем поднятии, часто приводящие к образованию блоковых на
рушений. 

3. Крупнейшие глубинные разломы, разграничивающие складчатые 
системы разного возраста и контролирующие вулканические пояса. 

4. Разломы зон активизации 
а) в древних докембрийских щитах; 
б) в молодых постпротерозойских платформах; 
в) в консолидированных складчатых системах. 

Развитие магмопроводящих разломов и образование 
вулканических очагов 

Изучая области современного и древнего вулканизма, можно сде
лать вывод, что глубина, характер и развитие магмопроводящих разло
мов оказывают влияние: 1) на место возникновения первичных магма
тических очагов, их подкоровый или сиалический характер и состав 
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первичных магм; 2) на особенности подъема первичной магмы и обра
зование промежуточных и верхних (периферических) магматических 
очагов; 3) на направленность развития магматизма, эволюцию и мигра
цию очагов, дифференциацию магмы, гибридизм, глубинную ассимиля
цию и др.; 4) на структур но-геологические условия развития промежу
то.чных магматических очагов, формы проявления магматизма и 
образование формаций, комплексов и фаций магматических образо
ваний. 

Хотя формы проявления магматизма в основном определяются 
структур но-тектоническими условиями развития верхних очагов, пред

посылки для возникновения вулканизма и его особенностей создаются 
еще на ранних стадиях заложения магмопроводящих разломов. 

С глубинными разломами так или иначе связано возникновение 
Го!1убоких магматических очагов, вероятная схема образования которых 
I:Iредложена В. Белоусовым. Основываясь на расчетах нормальных тем
пературных кривых в . верхней мантии, произведенных Е. Любимовой, 
и кривых плавления материала, он пришел к выводу, что, во-первых , 

на глубинах 80--400 км происходит постоянное выплавление базальто
вой магмы в виде эмульсии из перидотитового материала, и, во-вторых, 
что в зонах мобильных глубинных разломов базальтовые выплавки 
обособляются во всплывающие астенолиты (Белоусов, 1965). 

В связи с вторгающейся по разлому магмой, разлом не может 
сомкнуться, так как растягивающие напряжения преодолевают проч

ность на разрыв среды в более короткое время, чем время релаксации . 
Вторжение жидкой магмы в полость формирующегося разлома в связи 
с падением давления протекает незамедлительно, но формирование 
первичного разлома и подъем магмы до поверхности, судя по сейсми
ческим наблюдениям в областях современного вулканизма, требует 
более продолжительного времени (А. Ритман) . 

Можно думать, что подъем основной базальтовой магмы, следовав
шей за развитием сквозных разломов, требовал меньше времени, не
жели кислых и вязких магм самостоятельных сиалических очагов. Ве
роятно, таким образом развивались глубинные разломы, по которым 
происходил подъем из верхней мантии базальтовой магмы и образова
ние трапповых формаций платформенных областей. Для них и слагаю
щих их магматических комплексов характерно полное отсутствие гра

J-1ИТОИДОВ и абиссальных интрузивных массивов. 
Глубинный характер, надо полагать, имели и магмопроводящие 

краевые разломы, развивающиеся на стыках складчатых зон и плат

форм или же на стыках складчатых зон различного возраста. На это . 
указывает приуроченность к зонам разломов наряду с кислыми извер

женными породами и проявлений основного магматизма, слагающих 
иногда единые дифференцированные комплексы. Появление средних и 
кислых пород можно объяснить потерей при их формировании кинети
ческой энергии. Это приводило к задержке развития разлома кверху и 
к возникновению промежуточных очагов в коре. . 

Возникновение промежуточных очагов происходило также при раз
витии СДВИГОВЫХ напряжений вдоль зон смятия, а также при образова
нии милонитов, в результате чего проницаемость зоны резко уменьша

лась. В подобных случаях первичная магма, постепенно терявшая свою 
подъемную силу, уже не могла преодолеть возникающих препятствий, 
в результате чего возникало гидростатическое равновесие, что и приво

дило К возникновению промежуточных очагов. В дальнейшем такое рав
новесие могло снова неоднократно нарушаться. 

Вероятно, благоприятными для возникновения промежуточных оча
гов были зона перехода кристаллического цоколя в осадочную оболоч
ку, участки пересечения разломов, а на верхних уровнях -- участки 

отслоения различных по своим физическим свойствам толщ. В проме-
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жуточных очагах создавались условия и для дифференциации, гибри
дизма, а также для явлений глубинной ассимиляции. 

Проявления вулкctнизма, связанные с промежуточными и особеннО' 
с верхними очагами, обусловлены движениями по магмоконтролирую
щим зонам нарушений в надочаговом этаже. 

Подобное развитие магмопроводящих разломов и магматизма про
исходило и в посторогенных складчатых зонах. Однако в связи с боль
шой мощностью сиалического слоя здесь развивались сиалические 
очаги, которые часто оказывались разобщенными. 

Одна из главных особенностей магмопроводящих разломов заклю
чается в том, что они, как и контролируемые ими промежуточные очаги, 

имели в общем восходящее развитие. Что же касается вулканогенных 
комплексов, то последние часто формировались в усло.виях уже нисхо
дящего развития структур в связи с постепенным охлаждением систе

мы, если это развитие не нарушалось новым поступлением глубинногО' 
тепла и не имели места процессы реювенации. 

Для долгоживущих зон глубинных разломов, особенно таких, кото
рые контролируют крупные вулканические пояса, иногда наблюдаетсsr 
повторное возбуждение магматизма с наложением более поздних маг
матических, и, в частности, вулканогенно-интрузивных комплексов на 

ранние. Таким примером может служить Охотско-Камчатский вулкани
ческий пояс (Е. Устиев, М. Ициксон, Л. Красный, В . Матвеенко), Кы
зылкумско-Кураминский пояс, изученный Е. Карповой, и др. 

Особенности формирования и основные типы 
рудоносных вулканогенных комплексов 

Разнообразие тектонических условий приводит к различным усло
виям формирования рудоносных магматических комплексов. При этом 
большое значение имеет глубина очага, из !юторого черпались вулкани
ческие продукты . Глубина и положение в геологической структуре зем
ной коры этого очага в значительной мере определяет характер его, 
развития, состав, соотношения вулканитов и других слагающих ком

плекс образований. 
Многочисленные геофизические исследования в современных вул

канических областях показывают, что под действующими вулканами 
имеются столбообразные с поперечными ' размерами в несколько десят
ков километров, линзообразные или иной формы вулканические очаги 
или скопления магмы. Например, по данным Г. Штейнберга, под Ава чей 
такой линзообразный очаг расположен на глубине 3-4 КМ. Глубина 
очага под Везувием, по Г. Умбгрову, составляет 5 км ниже УРОВНя' 
моря, под вулканом Килауэа - также 5 КМ, под вулканами Шотлан
дии - 4-7 км (Д. Макдональд). Размеры таких очагов различны, 
о чем можно судить (табл. 48) по расчетам тепловых потоков вулкани
ческих областей, произведенных Д. Уайтом (1965). 

Вопросу о характере питающих вулканических очагов, их морфоло
гии и глубине расположения посвящена интересная работа Е . Мархи
нина (1964), который предложил схему эволюции периферического 
очага, допуская развитие таких очагов примерно на одной глубине. 
Между тем, имеющиеся данные свидетельствуют о том, что глубина вул
канических очагов неодинакова, а это существенным образом влияет на 
структуру надочагового этажа и на происходившие в нем процессы. 

Один из типов рассматриваемых комплексов характеризуется тем, 
что глубинные интрузии в больших массах достигают поверхности, не- 
посредственно переходят в эффузивы и сопровождающие их вулканиты. 
В этом случае надочаговый структурный этаж выпадает. 

Примером таких соотношений могут служить данные Г. Власова 
(1958), который указывает, что многие месторождения самородной серы 
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Таблица 4S 
Величины объема магм по расчетам максимальных температур 
и тепловых потоков в районах проявления термальных вод 

По д. Уайту (White, 1957) 

I Максимальная Объем магмы, 

tO, с Тепловой Отношенне обеспечивающнй 

поток, нормальиой температурные усло-

Район 

I 
!О" площади к ВИЯ, км.3 при ДJlитель-

поверх- сква· ккалlсек термальной НОСТИ существования 

НОСТЬ жинЗ 
С1lстем 

в 100 тыс. лет 

Стнмбот, Невада Кипение 172 7 120 <7 

Иеnnоустонский парк 

205 8 220 53 Бассейн Норрис Кипение 

Верхний бассейн Кипение 180 90 750 600 

Маммон 75 34 350 230 

Вайракей, Новая 3еnан-
)l.ИЯ Кипение 270 110 610 750 

Фрайинг-Пен 55 23 1900 150 

на Камчатке, являющиеся приповерхностными образованиями, приуро
чены к вулканитам над интрузивами, являвшимися вулканическими, 

очагами. Примеры непосредственного перехода раскристаллизованных 
пород интрузивного облика разного состава в эффузивы наблюдались. 
также автором, К. Паффенгольцем и Т. Татевосяном и О . Елисеевой 
(1960) на Малом Кавказе, Е. Устиевым в Охотско-Камчатском вулка
ническом поясе, М. Фаворской на руднике Эсмеральда в Мексике, 
Л. Клариондом (Сlагiопd, 1935) в Марокко и многими другими. В этих 
случаях формирование вулканогенных комплексов протекало в усло
виях непосредственного вывода на поверхность магм глубинного очага .. 

Проявления вулканизма по составу вулканических продуктов и. 
форме проявления были различными: трещинными и центральными,. 
с выбросами раскаленных туч и экплозиями, эффузиями, экструзиями 
И интрузиями, сопровождавшимися эксгаляционной и гидротермальной. 
деятельностью или не сопровождавшимися ею. Соответственно форми
ровавшиеся при этом магматические комплексы имеют сравнительно

простой петрографический состав и по существу являются монофаци
альными. Главная особенность их заключается внепосредственных 
переходах пород гипабиссального облика в эффузивы и другие вулка
ниты . Другой особенностью подобного рода комплексов является широ
кое развитие в них трубок взрыва и игнимбритов. 

Такие комплексы встречаются в посторогенных зонах и в крупных 
вулканических поясах, например, в Охотско-Камчатском поясе, где они. 
описаны Е. Устиевым, И. Сперанской и др . ; здесь с ними связано, 
в частности, ртутное оруденение (Бабкин, 1961). Более широко распро
странены они в Австралии, где в связаННbIХ с ними трубках ВЗРbIва 
наблюдается оловянное или вольфрамовое оруденение (Broadhurst, 
1953; Mason, 1953). Вероятно, примерbI таких комплексов более много
числеННbI. 

Другой тип вулканогеННbIХ комплексов формировался в условиях. 
где питающие магматические очаги, превратившиеся в дальнейшем 
в ИНТРУЗИВbI, располагались на сравнительно небольшой глубине поряд~ 
ка нескольких километров. ПреДПОСbIЛКОЙ для возникновения таких 
комплексов бbIЛИ не только магматические, но и структурно-тектониче
ские условия верхних надочаГОВbIХ толщ. 

В этих случаях пространственная связь материнского интрузива 
и комагматических вулканитов не является столь непосредственной, но 
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хорошо доказывается методами петрохимического, минералогического 

и геохимического анализов (Фаворская, 1965). В ряде случаев эта 
связь вследствие недостаточного эрозионного среза остается скрытой , 

и тогда мы имеем дело только с верхней частью комплекса, представ
ленного вулканическими, или, чаще, вулканическими и субвулканиче
скими образованиями. Примером таких комплексов могут служить Ка
фаjiСКИЙ и Шамлугский на Малом Кавказе, Закарпатский в СССР и 
Трансильванский в Румынии (Ghitulescu, Socolescu, 1935), ряд комплек
сов в Средней Азии, в Приморье и многие другие. В этих комплексах 
преобладающее значение обычно имеют вулканиты, а интрузивы присут
ствуют В подчиненном количестве. Такие комплексы встречаются в гео
синклинальных, посторогенных и активизированных зонах. 

Для посторогенных и отчасти активизированных зон особенно ха
рактерны комплексы, связанные с сиалическими очагами , различными 

по глубине заложения. В зависимости от тектонической и структурной 
обстановки магмы по пути к поверхности при формировании одних и 
тех же комплексов могут подниматься многократно, достигая или не 

достигая поверхности земли. Широко распространены комплексы, пред
ставленные изливавшимися вначале эффузивами и пирокластаМИ,а за
тем экструзивами и субвулканическими интрузивами. Встречаются 
комплексы, в которых на поздних стадиях их формирования принимают 
участие комагматические, обычно малые гипабиссальные интрузивы , 
чем они начинают походить на следующий, третий тип рудоносных 
вулканогенных комплексов. Реже встречаются комплексы с чередова
нием вулканических и интрузивных субвулканических фаз, причем суб
вулканические интрузивы иногда сопровождаются своей дайковой фа 
цией (Берман, Аргентов, 1965). 

Значительное распространение в разных структурных зонах имеют 
рудоносные комплексы третьего типа, которые формировались из отно
сительно глубоко располагавшихся магматических очагов. Они более 
растянуты по вертикали и по времени формирования, часто представ 
лены дифференцированными породами разного состава от основных до 
кислых и щелочных, но нередкЬ выражены только гранитоидами или 

субщелочными, также дифференцированными породами, причем в коли
чественном отношении часто преобладают экструзивы и интрузивы, а 
вулканиты имеют подчиненное значение. Особенностями этих комплек
сов являются их обычная приуроченность к структурам центрального 
типа и многофазность формирования. В большинстве случаев поздние 
фазы представлены кислыми или щелочными интрузивами гипабиссаль
ного облика, внедрившимися в жерла древних вулканов или по сопро
вождающим их кольцевым и линейнам разломам. Примерами таких 
комплексов могут служить Актюзский В Средней Азии, Памбакский 
щелочной на Кавказе, Алданские, ряд комплексов Центрального и юж
ного Казахстана, Забайкалья и др. Обоснование выделения и описание 
таких комплексов можно найти в работе Ю . Кузнецова (1964) и др . 

К третьему типу комплексов относятся субинтрузивные образова
ния, сопровождающиеся только эруптивными брекчиями и трубками 
взрыва . Подобные комплексы вовсе лишены вулканитов и, по-видимому, 
отражают лишь фреатические явления . 

Таким образом, различные формы развития вулканизма в зависи
мости от характера магмопроводящих разломов , глубины образования 
вулканических очагов и их соотношения с вулканитами приводят к фор
мированию следующих основных типов рудоносных комплексов 

(рис . 215). 
1. Интрузивно-вулканических, где гипабиссальные интрузивы и 

вулканиты непосредственно переходят друг в друга вблизи от сущ~ст
вовавшей при их формировании поверхности . 
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2. Субвулканических, простр анственно по вертикали разобщенных 
от своих вулканических очагов, превратившихся в глубинные интрузивы , 
соединяющихся с ними только каналами и представленных вулкани

тами и жерловой фацией с типичными субвулканическими интрузива'ми 
в виде малых тел, корневых и трещинных даек. 

3. Вулканогенно-интрузивных, представляющих собой последова
тельно сформированные вулканиты и втор гнутые в их толщу порфи
ровые или гипабиссальные интрузии; к ним примыкают субинтрузивные 
образования , являющиеся близповерхностными гипабиссальными интру
зивами, сопровождавшимися трубками взрыва и эруптивными брек 
чиями, часто не достигавшими поверхности. 

а 

" " 
6 

" " " 01 и2 г~-i/ lз W 4 1- _-15 " 
х 
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Рис. 215. Главные типы рудоносных вулканогенных комплексов посторогенных и акти -
визированных зон 

а - иитрузивно-вулканогенный ; 6 - субвулканический; в - вулкаllогенно-ннтрузивный (вулкано
п"утоническиЙ) . 1 - интруэи,в. являвшиllся sулканическн,ы очагом; 2 - эффуэнвы близ кого состава ; 
3' - Л8вобрекчИ'и . .нгни'ыбрнты. туфы; 4 - экструзивы; 5 - суБВ'УЛК8нические ннтрузивы н снллы ; 
6 - жерловая фзция; 7 - дайки; 8 - осадочные породы верхнего структурного этажа; 9 - меТ8 -

морфические породы нижнего структурного этажа; 10 - интрузивы 

Структурные условия формирования субвулканических 
и вулканогенно-интрузивных комплексов 

Благодаря накоплению в магматическом расплаве летучих, разви
вается высокое давление, нарастающее до момента преодоления внеш
него сопротивления, в результате чего в той или иной форме и наступает 
вулканический пароксИзм . Преодоление сопротивления внешней среды 
обычно происходит в определенных участках магмоконтролирующих 
разломов - в местах их пересечения, сочленения, изгиба или в линейных 
участках их ослабления . Об этом можно судить по размещению древних 
и современных вулканов в различных структурах зем.ноЙ коры. 

Выделяются два основных типа структур в надочаговом ярусе: 
1) линейные, ~ыраженные как ранними довулканическими главными и 
сопряженными с ними разломами, так и более поздними интравулкани 
ческими нарушениями; 2) структуры центрального типа, формиров-ание 
которых связано с центрами проявления вулканизма. Соответственно 
различаются : 1) трещинные магматические образования линейного ти'па, 
более характерные для платформенных условий и выраженные дай 
ками и связанными с ними покровами; 2) комплексы " центрального 
типа, представленные экструзивами, субвулканическимИ: и гипабиссаль
ными интрузивами, имеющими характер некков, штоков, хоно.iIи'tЬв. 
ЛОККОЛИТЬВ, силлов, кольцевых и конических интрузивов, а также ' даек, 

iIринадлежащих нередко к нескольким поколениям . По всем этим маг
матическим образованиям развиваются более поздние нарушения , 
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которые, как и более ранние, используются постмагматическими мине
рализованными растворами. 

Входящие в состав выделенных комплексов интрузивы, некки, 
кольцевые и конические тела, дайки иногда представлены образовани
ями разных порядков: первого главного и подчиненными ему телами 

второго порядка - сопряженными некками и экструзивами и развиваю

щимися в связи С ними нарушениями. Таковы, например, некоторые 
комплексы Южного Казахстана, Югославии (Майданский комплекс, 
Schumacher, 1951), США (комплекс рудного поля Крипль-Крик) и др. 

При формировании субвулканических и вулканогенно-интрузивных 
комплексов можно выделить три больших этапа. 

1. Предвулканический, обусловливающий проявление тепловых по
токов, появление магматических расплавов и созда~ие структурных 

условий для возникновения вулканизма (разломы и участки их прони
цаемости). 

2. Собственно вулканический, или вулканогенно-интрузивный, когда 
развитие структуры в надочаговом этаже приводит к периодическому 

подъему к поверхности земли последовательных порций магматического 
материала. 

3. Поствулканический, когда в связи с остыванием верхнего вул 
канического и глубинных очагов происходит длительное и интенсивное 
выделение летучих, метаморфизм и минерализация. Последние в неко

·торых случаях начинают развиваться еще до полного завершения вул

канического этапа, на что указывает нахождение в вулканических брек
чиях обломков гидротермально измененных пород и рудных включений . 

При большом разнообразии условий формирования комплексов 
можно отметить следующие их особенности . . 

1. Последовательность формирования вулканитов и интрузивов 
бывает различной, хотя чаще наблюдается смена во времени вулканитов 
(эффузивов, пирокластических продуктов и т. п.) субвулканическими н 
типабиссальными интрузиями. При глубоких эрозионных срезах иногда 
на современную поверхность выводятся и более ранние предвулканиче
.ские интрузивы, являвшиеся очагами вулканических и других магмати 

ческих образований. 
2. В связи с общим охлаждением системы при формировании комп

лексов и развитием трещин, поздние магматические проявления обычно 
представлены даЙками. Последние иногда развивались поколениями 
и в промежутках между крупными проявлениями магматической актив
JlОСТИ, завершая собой крупные вулканические фазы (Кызыл-Таштык 
Б Туве, Кафан на Малом Кавказе и др . ). 

3. Наиболее поздние основные дайки происходят, вероятно, из 
-более глубоких частей очага или более глубоких взаимосвязанных оча
гов, остывавших позднее после глубокого продвинувшегося охлаждения 
данной магматической системы и развития поздних разломов; распро
странение таких даек нередко выходит за пределы центральных частей 
сложных вулканогенно-интрузивных комплексов. 

4. Чем больше проявлена дифференцированность комплекса (до 
кислых или щелочных пород), тем интенсивнее проявляются постмагма
тические процессы (Фаворская, 1965; Котляр, 1960 и др.) . 

5. В развитии разрывных структур отмечается отчетливая верти
кальная зональность, влиявшая на образование магматических тел и 
оруденение; вулканические жерла на глубине нередко сменяются круп
ныIии дайками тех же пород, а прожилковые и штокверковые зоны ми
нерализации превращаются в отдельные жилы (Н . Лаверов, Л. Хор 0-

шилов и др.). . 
6. Рудная минерализация, как правило, завершает процесс форми

рования вулканогенных комплексов. Однако в ряде случаев поздние 
и более глубинные основные, а иногда и кислые дайки запаздывают 
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.внедрением, пересекают уже сформированные рудные тела и сопровож

.даются более слабой минерализацией (оловорудные районы Приморья, 
Кафан в Армении и др.). 

о соотношении вулканогенных комплексов с малыми интрузивами 

Интрузивы в том или ином виде входят в состав любых вулкано
тенных 1 комплексов. Можно различать интрузивы, являющиеся до 
застывания очагом и источником материала комплексов, и интрузивы 

производные - интра~ и поствулканические. Последние, как правило, 
представлены малыми телами и даЙками . Они весьма близко напоми
нают типичные малые интрузивы и во многих случаях рассматриваются 

как таковые. Однако они принципиально отличаются от типичных 
малых интрузивов тем, что не являются самостоятельными. Наоборот, 
лространственные, временные, петрохимические, геохимические, гене

тические и фациальные связи их с вулканитами не оставляют никаких 
~омнений в том, что они входят в состав соответствующих вулканогенно
интрузивных комплексов. 

Более сложными являются случаи глубоких эрозионных срезов 
·таких комплексов, когда вулканиты полностью уничтожаются эрозией 
и некки ничем не отличаются от малых интрузивов . Однако и в этом 
-случае рассмотрение подобных образований в региональном плане при
водит к однозначному решению вопроса об их принадлежности к вул
каногенным комплексам. Таковы, в частности, вулканогенно-интрузив
H~e комплексы герцинского времени, изученные Т. Додоновой в Север
ном Тянь-Шане, миоценовые комплексы района Сильвертон в США 
(Luedke, ВuгЬапk, 1960) и другие. 

Обстановка усложняется, когда интрузивы несколько обособлены 
:и сопровождаются диабазовыми и другими основными дай ка ми, что, 
например, имеет место в Северном и Южном Казахстане. В этих слу
'Чаях решению вопроса помогает изучение длительности постмагматиче

~KOГO процесса и его этапов, а также явлений реювенации и, в связи 
,(; ней, явлений регенерации оруденения. 

Рассмотрение проблемы длительности эндогенных процессов (Кот
ляр, 1964) привело к оценке времени формирования интрузивных и 
вулканогенно-интрузивных комплексов от 30 млн. лет для глубинных 
и более древних и до 3-4 млн. лет - для более юных их представите
.лей. 

Как показывает детальное изучение даек, соотношения их с руд
ной минерализацией различны. В субвулканических комплексах эвгео 
синклиналей они явно входят в их состав, завершая их формирование, 
() чем говорит, в частности, их тесная пространственная связь. Они 
<>бычно являются пострудными, хотя В результате явлений слабой реюве
нации и обусловленным этим переотложением рудных веществ иногда 
и сопровождаются слабой минерализацией . 

В интрузивно.,вулканических комплексах поздне- и посторогенных 
.зон основные дайки также входят в их состав, но оказываются пре
имущественно дорудными. 

В вулканогенно-интрузивных комплексах активизирdванных зон 
.даЙки основных и кислых пород в ряде случаев принадлежат к несколь
ким поколениям , следующим за наиболее крупными проявлениями вул
канической активности и завершающим их формирование. 

В связи с общим охлаждением системы, и нисходящим развитием 
подочаговой структуры магмоконтролирующих разломов такие дайки, 

1 Здесь и ниже под вулканогенными понимаются все ,·ипы комплеКICОВ: интру 
зивно-вулканические, вулканические, субd),лканические, вулканогенно-интрузивные и 
другие, где в том или ином виде были проявлены процессы вулканизма. 
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черпающие материал из более глубоких частей системы, иногда распро
страняются за пределы консолидированных вулканических очагов и во 

времени оказываются более или менее от()рванными, иногда на целую 
геологическую эпоху. В этом случае они являются самостоятельными 
по отношению к вулканогеннq-интрузивному комплексу, хотя преемст

венно они связаны общим процессом отмирания более глубоких частей 
очага или промежуточных очагов при постмагматическом развитии 

разломной тектоники. Такими преДGтавляются дайковые пояса, описан
ные М. Бородаевской и Н. Бородаевским на Урале и Алдане, Л. Вар 
данянцем на Большом Кавказе, С. Шером в Баргузине, рядом канад
ских исследователей в Канаде и др. 

Совершенно ясно, что и источники рудоносных растворов в этих 
случаях располагаются значительно глубже, чем периферические вул 
канические очаги и могут рассматриваться или как вполне самостоя

тельные, или как усложнявшие предшествующий поствулканически й. 

процесс. 

Структурные условия вулканогенного рудообразования 

Выше рассматривались особенности восходящего развития струк
тур, обусловливающих формирование различных типов вулканогенных 
комплексов и последующего их развития в связи с общим охлаждением 
и отмиранием магматической системы . Подчеркнута была прееМСТI~ен 
ность тектонического развития, наследующего древние структуры, но 

осложняющегося новыми тектоно-магматическими импульсами и обра 
зованием специфических структур. 

В ходе этого развития можно отметить свои закономерности , 
. существенно отличающиеся от привычных схем развития линейных тек
тонических нарушений проявлением объемных деформаций, связанных 
не только с тектоническими фронтальными напряжениями, но и с фоку
сированными усилиями. 

Этим вопросам посвящены работы В. Невского, Н. ЛавероВа . 
Б . Рыбалова, Л. Хорошилова и др. Из зарубежных исследователей этой 
проблемы касались Г . Маккинстри, В. Перри и особенно Э. Уиссе р 
(\Visser, 1951, 1960). 

В создании структурных условий для локализации вулканогенного, 
гидротермального оруденения имеют значение два типа напряжейий ; 
напряжения, обусловливающие подъем магм из верхних очагов и 
прорыв их К поверхности и использующие ранние деформации в верх
них зонах земной коры; напряжения, обусловленные силами тяжести , 
проявляющиеся в связи с нарушением структурного равновесия в над
очаговом ярусе. 

Первый тип напряжений может достигать своего максимума посте
пенно, хотя и с различной скоростью, и реализоваться в виде тех или 
иных нарушений как в продолжительные, так и в весьма короткие ин 

тервалы времени, т. е., по сравнению с длительностью геологических 

процессов, мгновенно. Второй тип напряжений и деформаций находится 
в некоторой зависимости от напряжений первого типа. 

Куполовидные структуры, к которым весьма часто приуроченbI' 
рассматриваемые месторождения, возникают в послескладчатых суб 
платформенных, активизированных и вообще мало деформированных 
зонах, поэтому можно предполагать, что они развиваются в результате 
не общих складчатых, ~ локальных фокусированных напряжений. Важ
ная роль в ' их возникновении принадлежит давлению летучих, особеНfЮ 
воды, поскольку огромное количество рассматриваемых месторождений 
приурочено к жерлам древних вулканов. Вероятно, разрешение возни 
кавших напряжений происходило во многих случаях не длителыю, 
а кратковременно. Об этом можно судить по структурам, возникающим 
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в современных вулканических областях, поразительно близким струк
турам древних вулканогенных месторождений, а также по структурам, 
моделирующимся при массовых подземных взрывах при горных рабо
тах, которые автору не раз приходилось наблюдать. 

В связи с этим широко распространенный тип структур рассмат
риваемых вулканогенных гидротермальных месторождений - это струк
туры центрального типа, развивающиеся на блоковых нарушениях, 
наследующих крупные региональные разломы. Для структур централь
ного типа характерны серии конических и кольцевых разломов, а также 

радиальных трещин. Нередко фокусированные напряжения разреша
ются по древним нарушениям, приводя к образованию так называемых 
эксплозивных даек, выполняющихся вулканическими брекчиями. 

Широко развиты структуры кальдер. Различаются кальдеры пер
вого и второго порядка. п. Яковлев по особенностям их формирования 
выделяет (рис. 216) эксплозивные кальдеры без кольцевых и радиаль
ных нарушений (Крипль-Крик в США), кальдеры с опущенным цен
тральным цилиндрическим блоком, кальдеры комбинированные (экс
плозивные и с опущенным центральным блоком). 

Особенностью возникающих при этом структур является также раз
дробление жестких блоков под влиянием эксплозий с образованием 
в ве;flХНИХ их частях густой, часто незакономерной сети трещин, выпол
нение которых продуктами гидротермальных растворов приводит 

к образованию штокверков, столь характерных для рассматриваемых 
месторождений. 

Изучение трещиноватости этого типа привело к установлению 
горизонтальной и вертикальной структурной зональности. Горизонталь
ная зональность вокруг вулканических центров или трубок взрыва, 
Вblражающаяся в постепенном переходе дробленых участков сначала 
в интенсивно трещиноватые породы, а затем в породы со средней и 
слабой трещиноватостью, была установлена в месторождениях Малого 
Хингана на Дальнем Востоке (Ициксон и др., 1959), в месторождениях 
Коппер-Бейсин в США (В. Джонстон, Д. Лоуэл) , и многих других ме
сторождениях рассматриваемого типа. Не менее важно установл~ние 
и вертикальной зональности, выражающейся в постепенной смене 
интенсивной мелкой трещиноватости крупными трещинами и жилами, 
заметной уже на первых сотнях метров, например, в Актюзе, Кургане 
в Киргизии и др. (Невский, 1960). Переход такой мелкой трещиновато
сти в более крупные и редкие нарушения устанавливается также на 
целом ряде урановых месторождений . Нередко в верхних частях таких 
систем образуются брекчии обрушения, которым многие американские 
исследователи придают главное значение (В. Перри, э. Уиссер и др.). 
Вместе с тем важное значение в локализации руд во многих случаях 
приобретают также эксплозивные и эруптивные брекчии, минерализа
ция которых в силу их высокой проницаемости приводит к образованию 
крупных трубообразных рудных тел. Протяжение таких тел на глубину 
различно, но иногда достигает 700 м и более (Карамазар в Средней 
Азии, Кактус в США и др.). 

Следует указать еще на одну широко распространенную особен
ность структур месторождений рассматриваемого типа - на возрожде
ние нарушений в виде мелкой ориентированной трещиноватости по 
зонам древних разломов, выполненных или перекрытых магматическими 

породами. Некоторые из таких нарушений локализуются только в пре
делах жестких пород жерловин или во внежерловых структурах 

(рис. 217, 218), но нередко они выходят за их пределы на несколько 
километров. По таким оживленным древним разломам и оперяющим 
их структурам развиваются как поздние дайки, так и рудная минера
лизация. Примером таких месторождений могут служить молибденовое 
Шахтаминское изолоторудное Ключевское месторождения в Забай-
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калье, где линейные жильные системы отражают древние разломы, кон 
тролирующие трубки взрыва, мышьяково-золоторудное месторождение 
Дарасун в той же провинции, где, по Д. Тимофеевскому, в рудных 
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Рис . 216. Структурные типы рудоносных палеовулканических кальдер . Составил 
П. Яковлев 

J - эксплозивные кальдеры; ll- кальдеры с опущеииым цилиндрическим блоком ; Jll-комби · 
нированные кальдеры (экс.пЛОЗJIи и о.пущенныЙ центральный блок) ; /V - <:крытовулканические 

етру·ктуры. 

1 - нижний структурный этаж; 2 - оса.дочные '11 эффузивно-осадочные породы; 3 - вулканнческме 
породы покровной (с редкимн горнзонта'МН осадочных ,пород) и жерловой фаций; 4 - лавобрек, 
ч\tИ жерловой фации ; 5 - вулкаиические жерла; 6 - кольцевые лавобрекчии; 7 - экструзивные " 
субвулканнческие тела ; 8 - трубки ,взрыва; 9 - дайки линейные 'и 'кольцевые; 10 - разрывные 

нарушения; 11 - ,маркнрующне горизонты 

жилах наблюдается отчетливая зональность по отношению к эруптив
ному центру, а также Кафанское медно-полиметаллическое месторо
ждение Армении, где также отмечаются элементы подобной горизон 
тальной зональности. 
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Рис. 217. План и разрезы молибденового месторождения, связанного с экструзи-
вами. По И. Баюшкuну 

1 - граниты; 2 - 'габбро ; 3 ·- фельзиты н фельзит-порфиры; 4 - экструзнвные брекчии ; 5 - эру"
тивные брекчии; 6 - андезитовые порфириты; 7 - ,красноцветные ,пеочаники верхней толщн; .8-
эффузивные фельэиты н слонстые туфобрекчнн средней толщи; 9 - ,эффузнвные да-цнты н их 
туфы средней толщи; 10 - красноцветные туфопесчаll'llКИ нижней толщи; 11 - разрывные нару -

шении; 12 - рудиые тела ; 1 и II - экструзнвы 

г 

Рис. 218. детали рудоносных структур молибденового ме-
сторождения, связанного с экструзивами. По И. Баюшкuну 

а 11 б - структуры контактов; 8, г, д - структуры разрывных нарушенн!! . 
1 - 'мнкродиориты; 2 - эруптивные брекчии; 3 - фельэнты и их флюн
дальность; 4 - рудные скоплени!!; 5 - туфопесчаннки; 6 - разрывные 

'нарушени!! 



Важной особенностью развития структуры в надочаговом ярусе
является внедрение поздних интрузий в вулканические жерла и сопро 
вождающие их нарушения. Образующиеся в результате этого субвул
канические и гипабиссальные интрузивы, завершающие собой форми
рование вулканогенных комплексов, застывали неглубоко от поверх 
ности в условиях резкого падения температуры. В связи с этим в апи 
кальных частях происходило образование контракционных и иных тре-
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Рис. 219. План и разрез снстемы жил Ллалагуа, Боли 
ВИИ. По Ф. Турнеауэру 

1 - кварцевые порфиры; 2 - ·главные 'жилы; 3 - второстепен· 
ные жилы 

щин (рис . 219), сеть которых с глубиной опять становится менее интен 
сивной, а на глубине часто затухает совсем. 

Различные сочетания указанных факторов приводят к большому 
разнообразию структур вулканогенных гидротермальных месторожде
ний. Однако во многих месторождениях можно наметить три этапа 
в развитии структуры рудныIx районов и полей: 1) довулканический 
этап формирования вулканоконтролирующих разломов; 2) этап форми
рования вулканогенных комплексов и связанных с ними вулканических 

структур; 3) этап формирования наложенных на магматические образо
вания трещинных и разломных структур, часто наследующих ранние 

контролирующие разломы. 

Рудная минерализация обычно протекает после третьего этапа раз 
вития структур, иногда захватывая конечные стадии второго этапа. 
и, как правило, завершает формирование вулканогенных или вулкано
генно-интрузивных комплексов. Процесс минерализации развивается н а 
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ного растворять летучие, становится все меньше, в связи с чем давле

ние пара будет нарастать и может превзойти внешнее давление. В этих 
условиях при изобарическом охлаждении будет иметь место ретроград
ное кипение, которое будет продолжаться до израсходования жидкости. 
Поскольку изобарическое ретроградное кипение является инвариантным 
процессом, газовая фаза при охлаждении стремится удалиться из си
стемы тем более бурно, чем быстрее идет охлаждение. О. Таттл на 
основании экспериментов считает, что при низком давлении и обога
щении расплава щелочными силикатами можно ожидать непрерывную 

растворимость воды в расплаве. Экспериментальные данные, имеющи
еся по растворимости летучих в расплавах, показывают, что понижение 

температуры повышает растворимость летучих, а уменьшение давления 

приводит к ее понижению. Эти данные свидетельствуют также о том,. 
что растворимость летучих больше зависит от изменения давления. 
чем от изменения температуры. 

Общие по.l0жения физической химии охлаждения силикатных рас
плавов разработаны, исходя из предположения об изменении давления, 
характеризующие кристаллизацию ненарушаемой неподвйжной магмы, 
зависящую лишь от охлаждения (Г. Мори, Р. Горанеон и др.). Изме
нение давления может иметь, однако, более сложный характер. Если 
происходит поступление новой порции магматического материала 
с глубины в верхний очаг, или если имеет место глубинная ассимиля 
ция карбонатных пород или возникновение надочаговых разломов, 
давление, развивающееся в общем случае на завершающей стадии кри
сталлизации магмы в очаге, может еще ранее достигнуть величины, 

превышающей внешнее давление. Таким образом, выделение в этих 
условиях летучих может быть, во-первых, многократным, и, во-вторых, 
вследствие различия скоростей охлаждения и различных обстановок 
разновременным для различных частей системы. 

Различные варианты проявления постмагматических процессов 
А. Ритман поясняет диаграммой состояния оливин-базальтового мате
риала (рис. 221) . На этой диаграмме показаны также логарифмы вычис
ленной вязкости при различных Р-Т условиях. При понижении дав
ления вследствие возникновения разломов, глубинная магма, по 
А. Ритману, может превращаться в весьма жидкую «пиромагму», легко 
проникающую в трещины, что находит подтверждение в многочислен

ных, хорошо изученных примерах древних вулканов. 

Проведенные в последнее время Н. Хитаровым, А. Кадиком, 
Е. Лебедевым, К. Бернхемом и другими учеными экспериментальные 
работы по изучению растворимости воды в гранитном расплаве и от
делении ее при различных давлениях, освещают весьма важные разли

чия для глубинных плутонических и неглубинных вулканических усло 
вий. 

Основываясь на построенной А. Кадиком, Е. Лебедевым и Н. Хи
таровым псевдобинарной диаграмме гранит - вода, показывающей на
личие двух экстремумов растворимости в зависимости от соотношения 

(Na20 - А12Оз) : Na02, они пришли к заключению, что отделение 
растворов от глубоких и неглубоких очагов принципиально различно. 
В первом случае при остывании глубоких очагов отделение растворов 
может происходить при любой температуре. Во втором - отделение 
будет происходить при высоких температурах до кристаллизации магмы 
и при низких температурах после эвтектической кристаллизации, 
т . е . может происходить в два этапа с перерывом, отвечающим дости

жению экстремума (рис. 222). 
Кроме того, приведенные А. Кадиком термодинамические расчеты 

показали, что наличие экстремума на изобарах растворимости говорит 
о различной энергетике дифференциации магм в близповерхностных и 
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-фове продолжавшихся движений отдельных тектонических блоков и 
магмы и протекает в несколько приемов, сближенных по времени для 
субвулкаНl!.ческих условий. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Вулканические явления обычно возникают в контрастных областях с 
большими градиентами вертикальных движений земной коры, чем эти 

,области и отличаются от других, характеризующихся средним гидроста
тическим распределением давлений. В связи с этим были высказаны 
предположения о вероятном 

существовании глубинных 11 

очагов сверхвысоких давле- З70 

ний, связанных с образова-
нием и концентрацией ле
тучих (В. Соболев). Дей-
<:твительно, вследствие 1100 
закупорки пор в породах 

уже на глубинах более 4-
5 км повышение темпера
туры и превращение воды 

в газ приводит к увеличе

нию давления, которое мо-

жет превзойти гидростатиче-
С,кое давление пород. 

Н . Хита ров, рассмотрев- 2590 
ший взаимосвязь между 
давлением, температурой и 
удельным объемом воды 
(рис. 220), показал, что при 
глубине 1100 м, удельном 
-объеме 2,8 смЗ/г, температу
ре 4000 С и соответствующем 
давлении в 300 атм перегрев 
,до 7000 приводит уже к дав
лению 1300атм, т. е. созда-

600' 

5 10 /5 . 20 25 
ется дополнительное давле

ние воды в 1000 атм (Хита
ров, 1958). 

Высокое давление, пре-

Рис. 220. Диаграмма взаимосвязи давления, тем
пературы и удельного объема в координатах 
глубина - удельный объем. По Н. Хитарову 

вышающее сопротивление 

нокрывающих пород, может быть обусловлено и парциальным давле
нием углекислого газа при разложении карбонатных пород. При вне
дрении кислой магмы, содержащей свободный кремнезем, по А. Дани
эльсону, может развиваться парциальное давление углекислого газа 

в результате реакции СаСОз +Si02 ~СаSiOз+СО2, достигающее 
2600 бар при температуре 7000 С. . 

Исходя из ' фактов обусловленности вулканизма глубинно-магма
тическими процессами, попытаемся рассмотреть особенности постмаг
матического рудообразования в условиях формирования вулканогенных 
комплексов. 

о влиянии летучих на изменение давления и возникновение 
вулканических процессов на разных глубинах 

Несмотря на некоторое различие представлений отдельных исследо
вателей, общий ход постмагматического процесса можно себе предста
вить следующим образом: по мере кристаллизации расплава, способ-
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глубинных условиях, в первом случае - с выделением тепла, а во вто

ром - с его поглощением. 

Следовательно, можно наметить следующие основные направления 
развития постмагматических процессов. 

1. При охлаждении магмы на значительных глубинах и малой 
проницаемости среды в условиях преобладающего над упругостью пара 
внешнего давления магма находится в равновесии с газовой фазой ; 
ретроградное образование пара не сопровождается кипением, и газовая 
фаза не удаляется из системы. Магма, кристаллизуясь, обогащается 
летучими и непрерывно переходит в остаточные растворы, которые 

характерны для условий плутоногенного процесса . В дальнейшем эти 
межгранулярные гидротермальные растворы покидают охлажденный 
очаг в связи с образованием трещин. В этом случае вулканические 
явления не развиваются, и данный вариант к разбира:емым процессам 
отношения не имеет. 

2. При охлаждении магмы на значительных глубинах, припрони 
цаем ой кровле очага в отдельных участках, в условиях периодически 
возникающего высокого (в результате ретроградного lшпения) внутрен
него давления, но еще недостаточного для преодоления прочности всей 

кровли, интрузивные процессы осложняются явлениями газовых про

рывов, приводящих К образованию трубок взрыва - слепых или дости
гающих поверхности; при этом образуются эруптивные брекчии , н о 
выбросов вулканического материала и излияния лав не происходит . 

3. При охлаждении магмы на разных глубинах, в условиях резкого 
падения давления в связи с движениями блоков по магмопроводящему 
разлому и его открытием до поверхности, происходит быстрый подъем 
магм и выделение газовой фазы либо на всем протяжении l<анала, либо 
в верхней его части в зависимости от состава магмы и содержания 
в ней летучих. Этот случай характерен для вулканизма с излиянием 
основных, средних, кислых и щелочных магм и с так или иначе выра

женными явлениями их дифференциации в условиях подвижных и акти 
визированных зон. 

4. При достижении внедряющимися магмами малых глубин и вне
запным понижением в связи с этим внешнего давления происходит 

образование пенистой магмы, выделение большей части газов и излия
ние дегазированных лав. Последний случай особенно типичен для 
посторогенных и, отчасти, активизированных зон . При этом следует 
различать случаи развития эксплозивных явлений и образования 
экструзивов и случаи достижения интрудирующими магмами поверх

ности земли с образованием игнимбритов. Как мы увидим дальше, при 
этом возникают свои особенности в течении постмагматических про
цессов . 

Последовательность выделения летучих из магмы 

Т. Ловеринг пришел к выводу о том, что среди летучих из магмы 
вначале выделяются более труднорастворимые СО2 и H2S, а затем 
легкорастворимые хлориды и фториды. Пары магматической воды выде

.ляются вместе с другими летучими, но максимальное их количество, по 

его мнению, падает на период времени смены выделения серы галоген

ными газами. К такому же выводу пришел и К. Краускопф, а Л. Ба
ша рина (1961) привела данные по вулкану Шевелуч, подтверждающие 
этот вывод. С. Набоко (1963) на материале вулканов Камчатки считает 
эту схему справедливой только для пароксизмальных стадий, а для 

'более поздней стадии остывания лавовых масс последовательность 
выделения летучих соответствует схеме Сен Клер Девиля, согласно 
которой при высоких температурах газы состоят из перегретого пара 

воды, Н2 , СО, NНз , Р2, Cl, при менее высоких - из водяного пара, HC1, 
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H2S04, фторидов Fe и Cu, при низких - ИЗ водяного пара, H 2S и при 
самых низких - ИЗ водяного пара и С02 . 

С. Набоко приводит данные о выносе вместе с газами породооб
разующих и рудных компонентов. С галоидными газами выносятся 
кремний в виде SiF4, который з атем гидролизуется до кремнефтористой 
кислоты , А!, К, Са, Mg, а также Cu (интенсивно), Li, Ве, Se, Zn, As, 
Мо, Ag, Sn, РЬ, Cd, п. С сернистыми газами - Na, К, у, а также дру
гие металлы. В перегретых парах воды переносится Si, а также As, РЬ, 
Св , Ag, Со, Ni, Мо, Bi, Т! , У, и, Sc. Летучие по тем же данным дистил
лируют в виде кислот, а не солей, причем первые высокотемпературные 
эксгаляции всегда отличаются повышенным содержанием металлов. 

Таким образом , имеющиеся данные приводят к выводу О том, что 
в выделении летучих имеются закономерности как общего характера, 
проявляющиеся в течение периодов магматической активности, так и 
локального характера, обусловленного составом магм и структурными 
условиями . Поскольку проявления этих закономерностей на поверхности 
отражают также и особенности глубинных процессов, можно судить по 
ним и о субвулканических процессах палеовулканизма. 

о переносе рудных веществ в летучем состоянии 

Изучение современного вулканизма и гидротермальных процессов 
в районах его проявления указывает на теснейшую связь термальных 
вод и газовых выделений . Несмотря на обособленные выделения тех 
и други х, они относятся к единому поствулканическому процессу. Водя
ной пар является обычным компонентом вулканических газов, усили
вает их активность и принимает участие в переносе различных веществ . 

Количество летучих в растворе зависит от их растворимости и лету
чести. 

К. Краускопф показал, что летучести халькофильных элементов, 
в зависимости от парциального давления НС!, имеют значительные 
величины даже при низких температуре и давлении. Основываясь на 
вычислении констант равновесия по свободным энергиям с построением 
диаграмм летучести , он пришел к выводу, что по сравнению с метал

лами основных пород и пегматитов и металлами группы железа халь

кофильные элементы РЬ , Zn, Cd, Cu, Ag, As, Sb и ·Hg являются более 
JIетучими (Проблемы эндогенных месторождений, 1964) . 

По приведенной диаграмме, отражающей постепенную нейтрализа 
цИЮ НС! при движении флюида, К. Краускопф предпринял попытку 
количественной оценки летучести перечисленных металлов в ходе про
цесса. При 8270 С и высоких парциальных давлениях серы и кислорода 
происходит отделение олова от других халькофильных элементов, а при 
низких давлениях серы и кислорода наблюдается резкое увеличение 
летучести олова и уменьшение летучести меди и серебра. Уменьшение 
температуры на 2000 при низком давлении серы и высоком кислорода 
приводит к падению летучести: металлы группы желез а летучи только 

при высоких да~лениях НС! и теряют летучесть при высоком давлении 
серы и низком кислорода, а летучести всех металлов, кроме олова, 

снижаются. 

При уменьшении температуры еще на 2000 при высоком давлении 
серы и кислорода остаются летучими мышьяк, сурьма и ртуть, а олово 

и ЦИНК летучи только при высоких давлениях НС!. При низком давле
нии серы и высоком кислорода медь и олово остаются летучими только 

при высоких значениях НС!. Сурьма и мышьяк будут осаждаться 
вместе, а летучесть ртути остается выше верхней линии диаграммы. 
Эффект температуры в окислительных и восстановительных условиях 
при сделанных допущениях иллюстрируется диаграммами (рис. 223, 
224 и 225). 
33 Зак . 474 513 

, 



В общем нейтрализация не! в флюиде приводит к минеральным 
ассоциациям, близким к наблюдающимся в природе. Таким образом. 
летучесть. особенно на ранних стадиях процесса. играет важную роль 
и может объяснять дифференциацию рудных веществ при образовании 
вулканогенных комплексов. 

Формирование гидротермальных растворов 

Особенностью вулканогенных месторождений является их формиро
ваА'ие в условиях непосредственного общения магматического очага 
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Рис. 223. диаграмма летучести металлов в зависимости от температуры 
в окислительных условиях при Ig Н2О= +3, Ig HCI= + 1, Ig ~S= + 1. По 

К. Краускоnфу 

с поверхностью земли. Другая их особенность заключается в том. что' 
многие из рассматриваемых вулканогенных месторождений формиро
вались на небольших глубинах или вблизи поверхности . 

Глубина глубинно-вулканических месторождений достигает 2 КМ, 
глубина же субвулканических месторождений находится в пределах 
от нескольких сот метров до 1 КМ. На таких глубинах в большинстве 
случаев происходит значительная обводненность пород, что вызывает 
не только неизбежный прогрев нодземных вод и парообразование, что' 
подтверждается наблюдениями в областях современного вулканизма, 
но и смешение летучих и конденсатов магматогенного происхождения· 

с метеорными водами . Таким образом. рудоносные растворы вулкано
генных месторождений должны отличаться от растворов плутоногенных 
месторождений тем, что вода в их составе в той или иной мере имела 
метеорное происхождение. 

На участие метеорных вод в рудоносных гидротермальных раство
рах указывают данные минералогического анализа руд некоторых 

месторождений. . 
Ф. Чухров (1964), считающий, что для метеорных вод характернО' 

повышенное содержание кальция, видит в образовании шеелита в неко
торых месторождениях Боливии (Оруро и др.) признак смешения ме
теорных вод с магматическими. Еще более интересны его представле--
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ния О роли смешения магматогенных растворов с атмосферными 
кислородсодержащими водами при образовании кварц-адуляровы х 
прожилков с касситеритом и гематитом в месторождении Шах-Шагай

лы в Казахстане, магнезио-ферритовых месторождений бассейн а р. Тун
гуски и гематитовых жил Шварцвальда и Гарца в ФРГ, а также пр и 
замещении гематитом ряда рудных минералов - вольфрамита в место
рождениях Центрального Казахстана, арсенопирита и пирита - в свин
цово - цинковом месторождении Гульшад (там же) и др. 

На значение участия метеорных вод в гидротермальном процессе 
в вулканических областях обращает внимание также Д. Коржинский , 
который объясняет более широкое проявление вторичных кварцитов 
по сравнению с грейзенами обводнением вулканогенных толщ. По его 
мнению (Коржинский, 1962), такое обводнение проникает на глубину 
до 2 КМ, после чего роль метеорных вод быстро падает. 

Гидрогеологами, в частности, Ф. Макаренко, А. Овчинниковым 
и другими, допускается предельная глубина просачивания атмосфер
ных вод в 5 КМ. Если, однако, принять во внимание уплотнение пород 
в связи с литостатическим давлением и распространение на глубине 
водонепроницаемых пород, то глубина распространения вод свободной 
циркуляции и будет порядка 2-3 КМ. Именно эту глубину распростра
нения метеорных вод принимает Д.УаЙт . На таких глубинах давление 
пара глубинных эманаций уже превышает гидростатическое Н поэтому 
подземные воды проникать глубже по каналам не будут. Кроме того, 
если канал или породы вследствие уплотнения будут малопроницаемы, 
то количество проникающих на глубину метеорных вод будет посте
пенно уменьшаться и достигнет нуля где-то на глубине около 3-4 к-м. 

Минерализация подземных вод с глубиной, в связи с увеличением 
температуры и давления, будет увеличиваться. По данным Ф . Мака
ренко и других гидрогеологов, глубинные воды достигают концентр а
ции рассолов (до 300 г/л ) . Необходимо также считаться с тем что под
земные воды растворяют газы, в частности, углекислоту и свободный 
кислород; содержание последнего будет н аходиться в з ависимости от 
глубины и проницаемости пород (В. Невский ). 

Из приведенных данных следует, что в районах развития вулка
низма выделяющиеся летучие неизбежно соприкасаются с метеорными 
водами. В результате происходят конденсация магматических раство 
ров , п рогрев метеорных вод, их взаимодействие и смешение. 

Д. Уайт (White, 1957) на основании расчетов тепловых потоков 
ряда вулканических областей пришел к выводу, что в формировании 
теплового потока участвует магма и что по крайней мере часть тепл а 
поступает с вулканическим паром . 

Указанием на участие метеорных вод в гидротермах о(\ластей со 
временного вулканизма являются данные их изотопическага состав а. 

По данным Х . Крейга, Г. Бота н д. Уайта, основанных на изучении 
изотопных отношений D/H и 018/016, не имеется бесспорных доказа
тельств непосредственного присутствия ювенильной воды в гидротер
мах, т. е. растворы, по их мнению, в основном состоят из вод метеор 

ного происхождения. Д. Уайт полагает, что вода и др угие компоненты 
магматического происхождения, смешивающиеся с метеорными водами, 

составляют в растворах не более 5-1 О %. Однако именно магматиче
ские компоненты, такие, как HCl, НР, НВ, H 2S, С02 и другие, обус 
ловливают агрессивные свойства образующихся при этом гидротер
мальных растворов (Коржинский, 1962; С. Мацуо и др.) и их рудонос
насть . Растворяя в себе вулканические эманации и компоненты 
вмещающих пород и прогреваясь до высоких температур, такие гидра· 

термальные растворы становятся восходящими и в целом мало отли

чаются от глубинных растворов плутоногенного происхождения. 
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Следовательно, подоБНblе рудоносные растворы не могут форми
роваться только Вblщелачиванием вмещающих толщ, иначе они не 

достигли б bl столь ВblСОКИХ концентраций металлических соединений 
и притом только в локаЛЬНblХ участках земной коры. ГидротермаЛЬНbIе 
растворы, возникающие в районах современного вулканизма, образу
ются при смешении эндогеННbIХ и метеорных вод. Эндогенная вода 
составляет только небольшую часть гидротермаЛЬНbIХ растворов, но 
именно она в силу растворенных в ней летучих сообщает им ВbIсокие 
агреССИВНblе химические свойства . Количество эндогенной ВОДь! в раство
рах, вероятно, не является всюду одинаКОВbIМ и, по-видимому, с глу

биной оно должно возрастать. 
Имеются достаТОЧНbIе основания для перенесения этих данных 

I! на условия проявления палеовулканизма. 

Таким образом, можно считать обосноваННbIМ проникновение ин 
фильтраЦИОННbIХ вод метеорного происхождения на глуБИНbI 2-3 км, 
вовлечение их в вулканические процеССbI и взаимодействие с теми 
растворами , которые ВbIделялись из вулканического очага. 

В соответствии с даННbIМИ вулканологии это взаимодействие выра 
жается: 1) в нагреве подзеМНbIХ вод до весьма ВbIСОКИХ температур, 
преВbIшающих 3000 С; 2) в растворении этими водами и разделении 
вследствие фильтрации ВbIделяющихся из магмЬ! летучих и приобрете
нии такими водами свойств ТИПИЧНbIХ гидротер м; 3) в ВbIщелачивании 
этими водами раСТВОРИМblХ компонентов из вмещающих пород и пре

вращение их в минерализоваННbIе гидротермаЛЬНbIе растворы различ

ного ионного состава - от ще:IOЧНblХ до КИСЛbIХ. 

Эволюция гидротермального процесса в связи с изменением 
термодинамических условий 

Перемещение магмЬ! в связи с надочаГОВbIМИ тектоническими дви 
жениями при формировании субвулканических и вулканогенно-интру
З ИВНblХ комплексов и связанное с этим поступление глубинного тепла 
ДОЛЖНbI бbIЛИ приводить К перегреву образующихся гидротермаЛЬНblХ 
растворов. 

Вместе с тем надочаГОВblе движения, локализующиеся преимуще
ственно вдоль КРУПНbIХ магмоконтролирующих разломов, спосоБНbl при 
водить К падению давления. С этим связано усиленное отделение газо
вой фаЗbl и изменения в ее составе. При интенсивном понижении 
да вления гидротермаЛЬНbIе растворы ДОЛЖНbI ВbIкипать. Такое ВbIкипа
ние, судя по данным изучения термаЛЬНbIХ вод Камчатки и других 
вулканических областей, происходит на глубинах до 270-400 м, на 
КОТОРЫХ отмечается уже жидкое состояние растворов . Д . Коржинский 
(1962) пqла Гjiет, что ВbIкипание неизбежно должно приводить к ВbIпа
дению на глубине около 1 КAt высоко- И среднетемпераТУРНblХ мине
раЛЬНblХ ассоциаций . Если это так, то, очевидно, именно такие условия 
создают тот термодинамический порог, КОТОРbIЙ при водит К столь 
часто наблюдающимся в рассматриваеМbIХ месторождениях явлениям 
телескопирования. 

Такая обстановка, вероятно, бbIла особенно характерна для обра
зования многих из тех месторождений, которые в нашей классифика
ции связаНbI с вулканогеННО-ИНТРУЗИВНbIМИ комплексами центра.'!ьного 

и отчасти линейного околожерлового характера. 
Дальнейшая эволюция гидротермального процесса в вулканиче

ских областях связана с подъемом растворов на приповеРХНОСТНbIе 
уровни и их конденсацией. Д . Коржинский (1962) с достаТОЧНbIМИ на 
то основаниями полагает, что на этом интервале могут формироваться 
только низкотемпераТУРНbIе месторождения . 
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В общем случае после выкипания и конденсации растворы оказы
ваются в значительной мере обедненными. На это указывают низкие 
содержания металлов по многочисленным анализам термальных вод 

и их сухих остатков. Однако из этих анализов следует, что колебания 
в содержаниях рудных компонентов указывают на далеко неодинако

вую степень их разбавления атмосферными водами. Если же учесть 
многочисленные случаи минеральных скоплений в отложениях горячих 
источников, достигающих ·иногда промышленных значений, то нельзя 
не сделать вывод о том, что отдельные струи достигают поверхности, 

еще не успев сбросить весь груз растворенных в них рудных веществ . 
Это касается в первую очередь легко летучих Hg, Sb, As, а также 
образующих легкорастворимые и устойчивые комплексы компонентов 
Zi, Те, Se, Cs, U и, кроме того, S, В, F и др. . 

Таким образом, в длительном процессе формирования вулканоген
ных гидротермальных месторождений можно различать: 1) раннюю 
стадию поступления глубинных высокотемпературных растворов - но
сителей тепловой энергии и химически активных элементов; на этой 
стадии рудная минерализация развивается слабо и главным образом 
в глубинных, т. е. гиповулканических условиях; 2) стадию образования 
сложных, смешанных из глубинных и поверхностных вод гидротер
мальных растворов и их выкипание; на этой стадии возникает главное 
продуктивное, часто телескопированное оруденение; 3) стадию образо
вания конденсированных растворов, ·когда выпадают характерные низ
котемпературные минеральные ассоциации в близповерхностных (сотни 
метров от поверхнос'Ги) и приповерхностных (десятки метров от по
верхности) условиях. 

Рудообразование может быть проявлено или в связи со всеми ста
диями или только с некоторыми из них. 

Образование коллоидных растворов и особенности вулканогенного 
рудоотложения в условиях резкого падения давления 

Поствулканический процесс протекает в близповерхностных усло
виях, поэтому давление в рудообразующих растворах может резко 
падать. С этим связано не только телескопированное выделение высо
ко- и среднетемпературных минеральных ассоциаций, но также и обра
зование гидрозолей, которые могут быстро коагулировать в гидрогели . 
Как показал Ф. Чухров, причинами такой коагуляции могут быть : 
J) выделение сероводорода, являющегося одним из главных стабили 
заторов коллоидных частиц сернистых соединений; 2) смешение раство
ров разного состава; 3) нейтрализация растворов под влиянием 
карбонатных пород и др. При этом, как можно судить по жильному 
выполнению многих вулканогенных гидротермальных месторождений, 
коагуляция коллоидного кремнезема, являющегося пептизатором, 

может приводить к ускорению этого процесса. 

Широкое распространение колломорфных и метаколлоидных тек
стур в рудах этих месторождений с несомненностыо указывает на уча
стие коллоидов в их образовании. Следует отметить, что чем в более 
открытых системах или чем ближе к поверхности происходило отло
жение руд, тем шире и интенсивнее проявления колломорфных и мета
коллоидных структур руд, если, конечно, последние не замаски

рованы пострудным метаморфизмом. В качестве ярких примеров 
можно указать на поверхностные и приповерхностные образования 
серы и месторождений опалитовой ртутной формации, с весьма интен
сивным участием коллоидов, затем на приповерхностные месторожде

ния деревянистого олова риолитовой формации, также со значитель
ным участием колломорфных текстур, далее переходные ртутно
реальгаровые, ртутно- и сурьмяно-ферберитовые, колчеданные, смол -
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I{()во-молибденитовые, теннантит-энаргитовые, бертрандитовые и другие 
близповерхностные месторождения с менее интенсивным, но широким 
развитием коллоидных руд. 

Как показал А. Бетехтин, не следует противопоставлять истинные 
'и коллоидные растворы . При наличии указанных выше условий гидр 0 -

золи и гели могут образоваться из истинных ионно-молекулярных 
растворов, а после их коагуляции или после развития гелевого метасо

ма.тоз а ОНИ вновь могут превратиться в истинные растворы. Ф. Чухров 
(1964) обращает внимание на возможность миграции рудных веществ 
и рудоотложения путем пенистого переброса при кипении растворов 
в связи с взаимодействием электролитов с неорганическими коллоида
ми . Как можно судить по экспериментам С. Дурова и Е . Филипповой, 

{; коллоидными растворами сульфидов, способность которых к вспени
ванию различна и зависит от градиента падения давления, процесс 

рудообразО"вания в этих условиях может протекать интенсивно и с го
раздо большей скоростью, чем процесс отложения руд из глубинных 
гидротермальных растворов . 

Таким образом, образование коллоидных растворов, судя по отчет
.ливым признакам их проявления в рудах, является характерной осо
бенностью вулканогенных гидротермальных, особенно вулканических 
и субвулканических месторождений. 

Усложнение гидротермального процесса в связи · с явлениями 
• реювенации 

Общеизвестной особеннЬстью вулканизма является повторяемость 
вулканических явлений. Это обусловлено поступлением новых порций 
тепла из глубины и периодическим разогреванием системы. Длитель
ность интервалов между проявлениями магматической активности при 
формировании комплексов различна . 

Изучение древних и юных вулканогенных комплексов показывает, 
что наряду снезначительными перерывами между ними имели место 

также более значительные интервалы, когда условия и уровни внедре
ния , как и состав магм, существенно менялись . Таким путем формиро
вались сложные вулканогенно-интрузивные комплексы. Выше было 
показано, что при небольших перемещениях восходящих расплавов и 

'относительно коротких перерьrвах без существенного изменения состава 
магм образовались субвулканические комплексы, при более значитель
ных интервалах перемещения магм формировались вулканогенно-ин
трузивные комплексы, в которых входящие в их состав интрузивы не

редко представлены уже породами гипабиссальной фации. 
Изучение рудных месторождений таких комплексов показывает, 

что оруденение обычно завершает формирование комплексов, являясь 
постмагматическим по отношению не только к предшествовавшей экс

'трузии или интрузии, но И ко всему комплексу в целом. Однако в ряде 
·случаев поствулканическая минерализация проявляется как в связи 

с ранними фазами внедрения магмы, так и в связи с поздними внедре
ниями даек разного состава, нередко завершающих образование вул
каногенных комплексов. 

Случаи многоэтапной, по существу интрамагматической минера
.JIизации были установлены автором на Кафанских медных и других 
месторождениях Малого Кавказа, они описаны В. Полоховым на неко
торых оловянных месторождениях Кавалеровского узла в Приморье, 
А. Бетехтиным в Рудных горах, В . Невским в Актюзе и др. Такие же 
примеры отмечались и раньше для золото-серебряных месторождений 
В . Линдгр еном И Е, Бастиным, в медном месторождении Церро де 
Ласко Д. Лафлином, в медно-турмалиновых месторождениях Кананеа 
В. Перри и др. (табл. 49). 
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Сложные рудоносные комплексы 

Рудные р айоны Время Состав Фации Рудные 
1 

11 месторождения формировання комплекса глубинности формации 

I магматизм 

, 

Кафанский, Ма- Бат - окс- Кварц-пор- Субвулка- Медно- Субву лкани-
л ый Кавказ форд фиритовый ническая рудная, ческие кварце -

колчеданно- вые порфиры 
полиметал-

лическая 

Кызыл -Таштыг- Кембрий Спилито- Субвулка- Колчеданно - Субвулкани -
ский, Тува кератофи- ническая полиметал - ческие кварце-

ровый лическая вые порфиры 

Церро де-Пас ко, Верхняя Монцонит- Энаргит- Эруптивные 
Чили юра - ниж- порфиро- меднокол- брекчии, 

ний мел вый чеданная сцементирован-

ные монцонит-

пор фира ми 

Эсмеральда, Миоцен Монцонит- Интрузивно- Полиметал- Монцонит- пор-
Мексика- андезито- ВУЛl1аноген- лическая фиры 

вый ная с серебром 

Сорский, Запад- Верхний Граниты Субвулка- Молибде- Лейкократо~ 
ная Сибирь ордовик - субщелоч- ническая новая вые граниты 

силур ные, пор-

фиры двух 
фаз 

АктIOЗСКИЙ, Пермь Аляскиты, Вулканоген- Редкоме- Аляскиты , 
Средняя Азия граниты но-интру- тально- гранофиры 

двух фаз зивная с полиыетал-

трубками лическая 

взрыва 

Ново-Золоту- Эйфель - [{варцевые Субвулка- Полиметал- Кварцевые 
шинский, Алтай живет альбитофи- ническая лическая альбитофиры 

ры ранние 

Браден, Чили Верхний Андезит- То же Медно- Дацитовые 
мел - ниж- дацитовые порфировая порфиры 
ний палео- порфиры, 

ген латитовые 

порфиры 

Токуепала, Перу То же Дацитовые Вулканоген- То же Дацитовые 
порфиры но-интру - порфиры И 

зивная брекчии 

Ла Колорадо и Миоцен Граниты Вулканоген- . . Кварцевые 
Кананеа, Мексика но-интру- порфиры и 

зивная брекчии 

Тонопах, Нева- . Трахиты , Субвулка- Золото- Трахиты> 
да риолиты ническая серебряная 
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с многоэтапным оруденением 

Этапы формироваиия комплексов и минерализацин 

9тап 

мииерализа

ция 

Главная 
халькопири

товая 

ПИРИТОВblе 
скопления с 

халькопиритом 

и сфалеритом 

2 этап 

магматизм 

I 
минерализа

ция 

Дайки диа
базов 

Субвулка
нические 

аJlь битофи
рь! и диаба

ЗОВblе дай-
ки 

Слабая 
карбонат
сульфидная 

Главное 
цинковое 

оруденение 

3 этап 

магматизм I 
минерализа

ция 

Экструзии 
И дайки 

кварцеВblХ 

альбитофИ
ров 

ДиабаЗОВblе 
дайки 

Хал ькозин
борнит-

9наргитовая 

Слабая 
галенит

теннанти-

товая 

Пиритовое 
тело с 9нарги

том 

ВулкаНИТbl Полиметал- Дайки 

ПолиметаЛЛbl 
с серебром 

Медное 
оруденение 

Пирит, молиб
денит и другие 

минераЛbl 

с кварцем 

Сульфидная 
руда 

Медная мине
рализация с 

молибденитом 

Медная 
минерализация 

Главная 
сульфидная 

ГлаВНblе 
золото-сереб
РЯНblе ЖИЛbl 

с халцедоном, 

сульфидами и 
селен идами 

лическая монцонит-

Дайки ли- Карбонат-
паритов но-флюори-

КварцеВblе 

ПОРфИРbl 

ГраНОфИРbl 
и дайки 
аплитов 

КварцеВblе 
альБИТОфи
рь! поздние 

Брекчии, 
лаТИТОВblе 

ПОРфИРbl 

ДаЦИТОВblе 

ПОРфИРbl с 
ксенолита

ми рудной 
брекчии 

Брекчии в 
куполе 

Субвулка
нические 

РИОЛИТbl 

TOBble 
ЖИЛbl с 

сульфидами 

Молибденит, 
флюорит, 
СУЛЬфИДbl 

Fe, Си, Zп 

Главная 
минерали

зация РЬ, 
Zп, Sn, пи
рит и др. 

Сульфид
Hble рудЬ! 
(ЖИЛЬНblе) 

ЖИЛbl 
полиметал

лов 

Минерали
зация РЬ, Zn 

Слабая 
сульфидная 

30ЛОТО
сереБРЯНblе 

ЖИЛbl 

подчинен

ного значе

ния 

порфиров 

КварцеВblе 

ПОРфИРbl, 
пересекаю

щие РУДь! 

Поздние 
гранофиро
вые брекчии 

Дайки 
порфиритов 

Лампрофи
pOBble 
дайки 

ЛаТИТОВblе 

ПОРфИРbl 

РИОЛИТbI 
Тонопа -
интрузив-

Hble 

Мелкие 
прожилки 

со слабой 
минерали-

зацией 

Сульфидно
кварцевая 

минерали

зация в 

брекчиях 

Кварцевые 
ЖИЛbl с 

сульфидами 
и вольфра

митом 

Т а б л и ц а 49 

Литературный 
источник 

В. Котляр и Ю 
Лейе, • Геология 
РУДНblХ место рож 

дений", 1963, N2 5 

Б. Берман, .Гео 
химия", 1965, N2 3 

\Vord, Есоп. Ое 
01., 1961, УО!. 56 

Petersen, Есоп 
Оео!., 1965, УО! . 3 

М. Фаворская, 

• Сов. геология' 
1959, N2 12 

В. Покалов , 
Е. Пастухова, 
• Сов. геология' 
1961, N2 7 

В . Невский, 
• Геология РУДНblХ 
м-ний", 1960, N2 2' 

М. Шнайдер, 
.Сов. геология ' 
1965, N2 11 

Ф. Ховелл и 
д. МоулеЙ. Есоп. 
Оео!., 1960, УО!. б 

Ричард и Корт-
райт. Min. Eng 
1958 

В. Перри, Мlп . 
Eng., 1958,1961,3, 
N24 

В. Линдгрен, Ми
нераЛЬНblе место

рождения, 1927 

521 



Рудные районы Состав Фа цни Рудные 
1 

Время 
и м есторождения формировани я комплекса глу6ИНIIОСТИ формации 

маrмзтизм 

Голдфилд, Н е - Верхний Андезиты, Субвулка- Золото-
Андезиты 

вада миоцен, дациты ническая алунитовая 

нижний 
плиоцен 

Эль-Оро, Мек- Миоцен Андезиты То же Золото-' То же 
сика серебряная 

Билибинский, Верхняя Щелочные Вулкано- Титан- Щелочные и 
Колыма юра - ниж- породы генно- редкоме- нефелиновые 

ний мел интрузив- тальная сиениты 

ная (лакколит) 

, I ~ 

Особенно многочисленны случаи интра- и пострудных даек преиму
щественно основных пород, пересекающих рудные тела меднопорфиро
вых, колчеданных и других месторождений, часто сопровождающихся 
наложенной минерализацией и проявлениями гидротермального мета
морфизма. Подобные случаи можно объяснить поступлением новых 
порций тепловой энергии, приводящим к переотложению части мине
ральных компонентов. Возможно, однако, появление растворов и иного 
химического состава. Примером может служить наложение слюдисто
флюорит-топазовой минерализации на сульфидную в Щербаковском 
рудном поле, объясняющееся Е. Радкевич и И. Томсоном повышением 
температуры в связи с активизацией глубинного магматического источ
ника. Подобные примеры приводились также Г. Шнейдерхёном, Г. Бор
хертом (Borchert, 1951) и другими немецкими исследователями. 

Разрушен,ие ранних рудных скоплений 
при позднейших вулканических проявлениях 

Во многих вулканогенных гидротермальных месторождениях среди 
различных туфо- и лавобрекчий встречаются включения руды, которые 
принято называть рудными обособлениями. Такие включения обнару
жены в месторождениях разного состава - медноколчеданных (Гай, 
Сибай, Учалы на Урале, Уруп и Худес на Кавказе и др.), серноколче
данных (Чирагидзор, Тандзут на Кавказе), колчеданно-полиметалли
ческих (Тува, Кафан в Армении, Рудный Алтай), меднопорфировых 
(Браден в Чили), медно-турмалиновых (Кананеа в Мексике) и др . По 
рудным обособлениям в медноколчеданных месторождениях сущест
вует довольно большая литература, в которой наряду с представле
ниями об их происхождении в связи с избирательным метасоматозом 
(М. Бородаевская) или с тектоническими нарушениями (Н. Петровская 
и др . ) были приведены данные 1 о их эксплозивном характере (В . Смир
нов и Т. Гончарова, В. Котляр, Б. Берман и др . ). 

1 Эти данные приведены в главе «Колчеданные месторождения:.. 
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I 

Этапы формирования комплексов и минерализации 

этап 2 9та п 

I 
минерализз· 

магматиз" 
минерализа-

ция ция 

I 
I 

- Субвулка- Сульфиды , 
нич еские кварц, 

дациты теллуриды, 

золото 

Золото- Андезиты 
сульфидные поздние 

жилы субвулка-
нические 

Эгирин- Вулканиты Редко-
анортоклазо- и дайки метальная 

вые и трахитово- с флюори-
кварцевые го тингу- TOU, 

жилы аитового и баритом 
фонолито- и кварцем 

вого 

состава 

Продолжение табл. 49 

39тап 

I магматизм 
минерализа-

ция 

Риолиты и 
базальты 

Лайки 
эгириновых 

гранитов, 

кварцевых 

сиенитов и 

грорудитов 

Л итературиыil 
ИСТОЧНИК 

В. Линдгрен, Ми 
неральные место 

рождения , ОНТИ 
]927 

В. Линдгрен, Ми 
неральные место 

рождения, ОНТИ 
]927 

Т. Билибина и др. 
.Геология рудны 
м-ний', 1963, N2 

х 

5 

п. Иванкин (1962) на примере изучения некоторых КОJlчеданных 
месторождений Алтая и Урала пришел к заключению, что брекчии 
с сульфидными включениями имеют эксплозивно-гидротермальное про
исхождение. По его мнению, в условиях малых глубин происходит 
ускоренное расслоение комплексных растворов с отложением гелевых 

сульфидных масс, а затем в этих участках в связи с новыми порциями 
поступавших из глубин растворов, их вскипанием, «замедленными 
взрывами~ и разрушением пород происходили инъекции образующихся 
эксплозивных брекчий с рудными включениями. 

Признавая роль вулканизма в образовании рудных включений, ряд 
исследователей, особенно американских - Ф. Ховелл и Д. Моулей 
,(Howell, МоIl0У, 1960) по месторождению Браден в Чили, В . Перри 
(Репу, 1961) по месторождениям Кананеа в Мексике, а также л. Бри
нер, давший обобщение по многим трубчатым месторождениям, свя
занным с брекчиями, - считают, что такие включения могли образо
ваться также в результате обрушения. 

Однако интересующие нас включения часто находятся в неизменен
ном туфовом или лавовом цементе пород, непосредственно перекрываю

щих рудные тела, и лишены следов катаклаза, что указывает на прояв

.ление послерудных или внутрирудных явлений вулканической активности 
в процессе формирования вулканического рудоносного комплекса. 

При механическом разрушении .рудных скоплений ранних этапов 

минерализации в результате вулканических эксплозий и тесно связан
ных с этим процессом кальдерного обрушения, а также процессов 
образования мелкообломочJiых брекчий и их внедрения под давлением, 

в связи с их механическим переносом и частичным растворением, мо

жет происходить округление обломков, в том числе и рудных. Поэтому 
во многих месторождениях такие вулканические образования выделя
ются как конглобрекчии. Не следует с ними смешивать туфоконгломе
раты, образующиеся при переносе вулканического материала водными 

и грязевыми потоками на поверхности. 
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Несомненно, имеются примеры образования брекчий с РУДНЫ l\f 
материалом, где ранние эксплозивные и кальдерные брекчии обруше
ния подвергаются воздействию более поздних гидротермальных раство
ров , цементируются их продуктами, а при последующих тектоновул 

канических движениях снова брекчируются и превращаются или в тек
тонические брекчии или, при их повторной цементации, в 
«когидротермальные» (в понимании л. Бринера), или минерализацион 
ные брекчии . Подобные сложные . брекчии были, например, хорошо> 
изучены Б. Берманом на колчеданных месторождениях Тувы. В резуль
тате тщательного картирования и минераграфического изучения ИМ. 
были разработаны критерии их распознавания. 

Изменение вмещающих пород и метасоматическая . зональность 
в районах проявления минерализации в вулканогенных формациях 

В районах вулканогенных гидротермальных месторождений широ
ко проявлено гидротермальное изменение вмещающих пород. Во мно
гих случаях изменение пород и выраженная при этом метасоматическая 

зональность дает возможность устанавливать центры вулканизма и 

экструзивной деятельности, различные тектонические и вулканически е
структуры, контролирующие рудообразование, а таюке проливают свет 
на химизм и ход рудных процессов. 

Для областей разгрузки современных гидротерм (периферически е
части современных вулканических аппаратов Камчатки) С. Набоко· 
(1963) приводит следующую схему зональности измененных пород 
(сверху вниз): 1) поверхностная зона гейзеритов и травертинов; 2) зона· 
аргиллизации; 3) зона монтмориллонитизации; 4) зона хлоритизации; 
5) зона цеолитизации; 6) зона адуляризации; 7) зона альбитизации; 
8) зона пропилитизации; 9) зона окварцевания. 

По существу мало чем отличается от этой схемы зональность в об
ласти современного вулканизма Вайракей в Новой Зеландии, где 
А . Стейкер выделил в более крупных подразделениях зоны сернокис
лотного выщелачивания, аргиллизации, цеолитизации и фельдшпатиза 
ции. Присутствие здесь вместо пропилитизации зоны гидрослюд С. На 
боко объясняет влиянием состава кислых пород, а не андезитов, п о· 
которым преимущественно развивается пропилитизация. 

Можно найти много общего в метасоматической зональности и 
в других областях современного вулканизма. Это особенно относится 
к верхней части метасоматической колонки, где от центра к периферии 
устанавливается последовательная смена зон изменения: серно-кварци · 

товая, опаловая, алунитовая, каолинит-галлуазитовая и, наконец, монт

мориллонит-серицитовая. Такая зональность отмечается Е. Андерсоном 
(1935) в «долине десяти тысяч дымов» на Аляске, х. Мукайяме и 
С. Ивао на ряде островов Японии, г. Сигвалдасоном в районе Стимбот· 
Спрингс в Неваде и др. Д. Коржинский эти типы изменения рассм а
тривает как единую зону сольфатарной аргиллизации. Последняя частО> 
переходит в зону или формацию вторичных кварцитов, которую он свя
зывает уже с приконтактовым выщелачиванием субвулкан-ических ин
трузий. С. Набоко также указывает на присутствие в более глубоко 
эродированных вулканах Камчатки и Курил зоны вторичных ква р
цитов. 

В субвулканической зоне в условиях проявления слабокислых гид
рокарбонатно-сульфатно-хлоридных растворов с растворенными в · них 

. углекислотой и сероводородом развивается пропилитизация, признаЮf : 
которой обычно отмечаются в периферических и более глубоких частях 
современных вулканических систем. При этом, по С. Набоко, в зон е
парообразования под воздействием щелочных натрово-хлоридных раство

ров наблюдаются цеолитизация и адуляризация . 
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Таким образом, в связи с современным вулканизмом развиваются 
.приповерхностная аргиллизация, субвулканическая зона вторичных 
кварцитов и внешняя, или нижняя, зона пропилитизации. Последняя 
в условиях кислого вулканизма может быть представлена зоной гид
рослюд или зоной березитизации. 

Эта зональность аналогична зональности рудоносных районов древ 
него вулканизма. Например, в районе алунитовых месторождений 
кальдеры Хакон на П-ОJ;!е Изу в Японии, формировавшихся уже в пли
оцене - плейстоцене, зональность (сверху вниз) представлена кремни
{;тыми, затем алунитовыми и ниже глинистыми породами, т. е. зоной 
аргиллизации. В Советском Закарпатье, где известны месторождения 
алунитов, полиметаллов и золота, по данным В. Соболева, М. Фиш
кина и В. Лазаренко, наблюдаются по существу те же типы гидротер
мального изменения (сверху вниз): окремнение, каолинизация и алу
нитизация, адуляризация и альбитизация, которые они рассматривают 

как единую метасоматическую колонку (Соболев и др., 1953) . 
Изучение автором и другими исследователями гидротермального 

метаморфизма .в связи с вулканогенными комплексами миоценового 
и эоцен-олигоценового возраста в породах среднего, кислого и субще

.ло~ного состава на Малом Кавказе также приводит к установлению 
подобной мета соматической зональности. Например, в Даралагезе 
отмечается развитие монокварцитов (Амул -сар), иногда с самородной 
серой (Гюмюр), ниже развиваются мощные зоны алунитизации и дик
китизации (хребты Севма, Амбариал) и еще ниже - интенсивно пири
тизированные серицитовые кварциты, в которых по разломам и трещи

нам проявляется наложенная полиметаллическая минерализация 

(месторождения Гюмушхана, Газма и др.). Интересно, что в этом рай
оне завершавшие формирование комплексов субвулканические и гипа
биссальные интрузии проникали до весьма высоких уровней развития 
аргиллизации. 

В Памбакско-Геджалинском районе с жерловыми кварцевыми 
порфирами связа на широко проявленная пирофиллитизация, кверху 
переходящая в каолинизацию и окварцевание. С этой зоной связано 
мощное серноколчеданное оруденение (месторождение Тандзут), а 
с Г.iIубже развивающейся зоной серицитизации и хлоритизации ассоции
рована медная минерализация, сопровождающая дайки и гипабиссаль
ные иитрузивы . 

Мощные третичные вулканогенные толщи западных штатов США 
и Мексики с приуроченными к ним золото -серебряными, полиметалли
чеСКI1МИ , а местами медными и урановыми месторождениями сопро

вождаются близким комплексом гидротермальных изменений вмещаю
щих пород. Судя по данным Т. Ловеринга, Р. Сейлса, А. Майера, 
Д. Шварца и других, в ряде этих месторождений фиксируются зоны 
приповерхностной аргиллизации и алунитизации, затем зона адуляри
зации , альбитизации или серицитизации, по периферии развивается 
хлоритизация или типичная пропилитизация, еще глубже - зона турма
линизации. Прк этом рудная минерализация сопровождает разные 
типы измеl'tения, но создается впечатление, что наиболее интенсивное 
оруденение приурочено преимущественно к зонам развития окварце

вания в сочетании с адуляризацией, альбитиз ацией, серицитизацией или 
более глубинной турмалиниза циеЙ. . 

М. Василевским была детально изучена метасоматическая зональ
ность в третичных вулканогенных · породах Срединного Камчатского 
хребта. В верхнем структурном ярусе она представлена диккит-алунит
опаловыми породами, монокварцитами и серными кварцитами, сменяю 

щимися сначала алунитовыми кварцитами, а затем гидрослюдисто

кварцевыми с пирофиллитом и слабохлоритизированными и карбонати
зированными породами или бейделлитизированными гидрослюдами . 
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В среднем ярусе пирофиллитовая или серицит-кварцевая зона с пири
том сменяется зоной пропилитизации, с которой связано обогащение 
рудными компонентами, причем в зоне пропилитизации выделяются 

подзоны хлорит-эпидотовая, хлорит-карбонатная, а также подзона пири
тового обогащения. В нижнем ярусе в центральной части развивается 
зона окварцевания, иногда с андалузитом и диаспором, сменяющаяся 

по периферии актинолит-эпидотовыми породами с биотитом или биотит
диопсид-ортоклазовыми породами с борнитом, халькопиритом и ОрТО
клазитами (рис. 226). 

На основании изучения баланса привноса компонентов и примесей 
указанный автор пришел к следующим выводам: 1) в связи с меняю

1. C"epHIJle lfOорцить! 
и олgниты 

г. То же с ртgтью, СУРЬНО 
и НЫШ/JЯlfОI1 

J. IfOORUHumoAIJIe "djJрциты 
с ртJтью, o/Pbl10D и I11J1ШЬЯНОН 

4. Серицито8ые нАорцuты 
с золотОI1 

7. JпиtJот-О/гтиНОЛllто8ые 
пропилить! с 110лutitJеНОl1 
и не(}ью 

8. Ортонлозо8ые нетосоно
титы с неонЬ/ни P!l00HD 

ТО же 

Рис. 226. Метасоматическая зональность и 
рудные формации в Центрально-Камчат
ской зоне на разных гипсометрических 
уровнях . По М. Василевскому и Г. Вла-

сову, 1964 

щимися геохимическими условия .. 
ми происходит перемещение ком

понентов из глубинных и цент
ральных зон в боковые при вы
щелачивании центральных зон и 

вынос примесей из внутренних 
подзон; 2) отмечается обогаще
ние рудными компонентами п ери

ферических зон с обра ЗОВ(lI!Ием 
в них рудных прожилков И жил; 

3) отмечается тенденция качест
венного и кол ичественного изме

нения рудныл вещес1'В с глуби
ной; 4) на\'Jлюдается выклини
вание верхних зон и подзон на 

глубину и увеличение мощности 
зоны пропилитизации, на кото

рую наложено прожилковое 

мышьяково-сурьмяно-ртутное ору

денение . 

Д . Коржинский рассматрива
ет вторичные кварциты как про

дукты кислотной стадии прикон
та ктового выщелачивания, а 

цеолитизацию, каолинизацию и 

алунитизацию -- как низкотемпе

ратурные околотрещинные изме

нения. Однако в рассматривае-
мых месторождениях эти низко 

температурные изменения располагаются не только линейно, но и кон
центрически вокруг экструзивов и жерловин, обнаруживая горизонталь
ную и вертикальную зональность (В. Котляр). При этом смена гипабис
сальных условий субвулканическими, зависящая от уровня застывания 
вулканического очага или уровня внедрения поздних интрузий, несколь
ко различна и чаще всего соответствует смене пропилитизации серици

тизациеЙ. 
В . . Жариков (1959), рассматривая вопрос о глубинности метасома

тических образований, считает, что формация вторичных кварцитов отве
чает субвулканическим условиям, а пропилитовая - уже условиям гипа
биссальным. Пропилитовая формация, по-видимому, частично захваты
вает и субвулканические глубины, особенно если учесть, что гращща 
перехода субвулканической фации в гипабиссальную зависит от глубины 
вулканического очага, а также от уровня внедрения поздних комагма 

тических интрузиЙ . 
с.lIедовательно, можно сделать следующие общие вы воды . 
1. Несмотря на различия состава пород и других геолоrичеСКIrх ус

ловий, в гидротермально измененных породах, свя з анных с пулкзниз-

526 



мом, отмечаются общие черты метасоматической зональности, выражен
ной 3-4 зонами, отражающими относительную глубину и структурно
магматические условия процессов метасоматического изменения пород. 

Верхняя зона серных кварцитов, монокварцитов, опалитов и аргиллиза
ции фиксирует приповерхностные условия лавовых покровов и экстру
зивных уровней вулканических систем, вторая зона щелочного метасо
матоза (деолитизации, адуляризации или альбитизации) отвечает 
жерловой фации, а зона серицитизации - пропилитизации - субвулка
ническим и переходным к гипабиссальным условиям. В пределах зон 
и характеризующих их метасоматических формаций выделяются под
зоны или фации, которые отличаются меньшей выдержанностью в связи 
с различием геологических и физико-химических условий. 

2. Морфологически изменение пород в связи с вулканогенно-интру
зивными и экструзивными комплексами имеет в общем линейно,концен
трический характер, контролируясь линейными зонами разломов и цен
трами проявления магматизма в их пределах. Поэтому и метасоматиче
ская зональность часто имеет сложный конический или концентрический 
характер. 

Средние части таких систем представляют собой центры проявления 
магматизма - жерло вины вулканов или позднее внедренные в жерло

вины субвулканические или гипабиссальные интрузии. Нередко такие 
системы сменяются на глубину крупными или малыми интрузивами, 
часто дайкообразными, приуроченными к главным магмоконтролирую
щим разломам, которые представляют собой консолидированные верх
ние вулканические очаги. 

3. Отмечается близкое соответствие в метасоматической зонально
сти гидротермально измененных пород областей как древнего, так и 
современного вулканизма, а также связанной с ними рудной минерали
зации. Однако в метасоматической зональности гидротермально изме
ненных пород более древнего времени, как правило, наблюдаются нало
женные в связи с позднейшими проявлениями магматической активности 
минеральные ассоциации, а также эпигенетические изменения ранних 

образований. 

4. Изучение соотношений рудной минерализации и метасоматиче
ского изменения пород указывает на наличие связи. некоторых их типов. 

свидетельствующих о сопряженности обусловливающих их гидротер
мальных процессов . В ряде районов проявления вулканогенно-интрузив
ных комплексов намечается сопряженность вулканического и субвулка
нического изменения пород с турмалинизацией и грейзенизацией, являю
щимися более глубинными типами приконтактового выщелачивания гра
нитоидов. 

5. Внедрение завершающих формирование вулканогенных комплек
сов субвулканических или гипабиссальных интрузий в толщу вулканитов 
приводит к сложному сочетанию приконтактового выщелачивания и 

метасоматической зональности, обусловленному проявлением инфиль
трационного (по каналам и нарушениям) и диффузионного типов мета
соматоза. Этим и объясняется сочетание выделяющихся иногда двух 
типов вторичных кварцитов, двух типов аргиллизации (Власов, 1963) . 

Гидротермальное изменение пород обычно начинается еще в доруд
ный этап, продолжается в процессе рудообразования и завершается 
в послерудное время . Процессы изменения, обусловленные химическим 
взаимодействием растворов с вмещающими породами. выражаются не 
только в привносе и выносе компонентов, но главным образом в их пере
группировке в связи с образованием колонок метасоматических зон. 
развитие которых обусловливается дифференциальной подвижностью, 
но нередко нарушается повторными проявлениями магматической актив
ности и наложением новых изменений. 
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6. Более активно процессы изменения протекают на ранних стадиях 
процесса, на средних и поздних они имеют характер перегруппировок 
КОМПО!lентов за счет их высвобождения из пород. Метасоматоз ранних 
стадии является, вместе с образованием трещин и увеличением пори

,стости, предпосылкой для формирования руд последующих, нередко 
более продуктивных стадий. В некоторых формациях в ранние стадии 
развиваются магнезиально-железистые, а в более поздние - железистые 
хлориты. При этом освобождаемая часть железа связывается с серой 
и выпадает в виде пирита. 

Развитие гидротермального процесса по данным изучения 
гидротермально измененных пород 

Об общем ходе развития вулканргенного гидротермального процесса 
можно су~ить по данным изучения гидротермальна измененных поро.'! 

в областях современного и древнего вулканизма. ПО Д. Уайту (White, 
1957), состав ву.лканических вод и пара в современных вулканических 
областях определяется составом магмы и стадией ее кристаллизации, 
температурой и давлением летучих во время отделения от магмы и после 
него, составом и количеством смешивающихся атмосферных вод и влия
нием вмещающих пород. На разных стадиях их формирования и про
движения к поверхности они будут все более разбавляться атмосфер
ными водами. Кроме того, в них вовлекаются компоненты вмещающих 
пород и газы невулканического происхождения. 

В зависимости от глубины вулканического очага, различных соот
ношений температуры и давления и обусловленных этими факторами 
соотношений магматических растворов с атмосферными указанный ав
тор, основываясь на данных изучения современных вулканов, наметил 

схему развития процесса в рудных условиях. 

На ранних стадиях процесса растворы, выделяющиеся из магмы еще 
при высоких температурах и давлении, имеют, по Д. Уайту, характер 
плотного надкритического пара, в котором раствор ены галлоиды, H2S, 
С02, а также труднолетучие компоненты - Si02 и др. При понижении 
давления до пределов гидростатического, что может произойти на глу
бине около 2- 3 КМ, магматические растворы вступают в зону распро
{:транения атмосферных вод, в связи с чем происходит смешение вулка
нического пара ·с этими водами. 

Этот этап процесса протекает на значительных глубинах и по суще
ству отвечает проявлению надкритических растворов, характерных и 

более широко развивающихся в плутоногенных условиях. В типичных 
вулканических условиях этот этап выражен слабо. 

Для вулканических условий характерным и обязательным является 
{:ледующий этап, заключающийся в действии гидротермальных раство
ров, образованных в результате конденсации вулканического пара и 
смешения его с атмосферными водами. Развитие этого основного для 
образования рассматриваемых месторождений процесса регулируется 
глубиной очага, соотношениями температуры и давления растворов и 
составом вмещающих пород. 

При конденсации вулканических газов под влиянием наиболее глу
-боко проникающих подземных вод атмосферного происхождения, в усло
виях высоких и отчасти средних температуры и давления, по данным 

Д. Уайта, образуются хлоридно-натриевые растворы, несущие С02 в га
зовой фазе. Взаимодействие с вмещающими породами приводит к их 
нейтрализации, в связи с чем они могут становиться щелочными. 

При понижении температуры ниже критической труднолетучие ком
поненты, которые до того находились в газовой фазе, переходят в вод
ный раствор, в котором также будут находиться серные газы и азот . 
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Смешение хлоридно-натриевых растворов с сульфатными, окисление 
сероводорода в приповерхностных условиях, а также конденсация плот

ных паров, содержащих галоиды щелочей, приводят к образованию кис
лых сульфатно-хлоридных растворов. Последние, по данным того же 
автора, могут образоваться при высоких, средних и низких температурах 
и давлении за счет хлоридно-натриевых растворов. Такие же растворы 
в карбонатной среде преобразуются в условиях средних и низких тем
ператур и давлений в гидрокарбонатно-натриевые или гидро-карбонатно
кальциевые растворы (рис. 227). 

На поздних стадиях в приповерхностных условиях в результате 
окисления H2S при низких температуре и давлении образуются суль
фатные воды, которые или совсем не связаны с хлоридно-натриевыми 
растворами, или являются результатом конденсации пара, выделяюще

гося из хлоридных вод. Отмечается, что катионный состав кислых суль
фатных вод зависит от состава вмещающих пород. 

К. Флоренский, изучавший гидротермальные растворы Паужетки 
на Камчатке, установил, что глубинные растворы являются щелочными 
натрово-хлоридными , но при подземном кипении образуют пар слабоще
лочного хлоридно-аммониевого состава, который после конденсации 
в присутствии окисляющегося H2S и С02 превращается в кислый суль
фатный раствор . 

Однако, по данным В. Аверьева и С. Набоко, растворы часто обо
гащены H2S и С02 И еще на глубине становятся слабокислыми (рН ~ 6 
и далее, в связи с дегазацией, превращаются в приповерхностных усло
виях в слабощелочные, а затем, при конденсации у поверхности,
в кислые сульфатные. Кроме того, выделяющиеся первичные газовые 
струи имеют · различный качественный и количественный состав, что 
приводит и после конденсации к образованию растворов различных 
кислотности и COCTaBa~ 

Соответствие фаций вулканогенных комплексов 
и рудной минерализации 

Из общей характеристики рудоносных интрузивно-вулканогенных, 
субвулканических и вулканогенно-интрузивных комплексов следует, что 
эти комплексы могут быть представлены одной фацией Jлубинности 
магматических образований, например, наземной - приповерхностной 
(экструзивно-эффузивной, эксплозивной, кальдерной) , или подводной, 
или близповерхностной субвулканической (вулкано-купольной, при
кальдерной, силлово-лакколитовой, дайковой и т. п.), или, наконец, 
глубинно-вулканической (глубинно-жерловой, трубками взрыва с эруп
тивными брекчиями), и в этом случае комплексы можно рассматривать 
как монофациальные. В других случаях (если они представлены не
сколькими фациями) они являются полифациальными. 

Указанным выше трем основным фациям глубинности - припо
верхностной (от поверхности до первыIx десятков метров), субвулкани
ческой (до 1 КоМ) и глубинно-вулканической (до 2 KJ.t от древней поверх
ности Земли) соответствует своя минерализация . Например, с назем
ной приповерхностной фацией связаны рудные формации самородной 
серы, боратовая, ртутно-опалитовая, риолитовая - оловорудная, мышь
яковая - реальгаровая; с субвулканической - более многочисленные 
и разнообразные рудные формации - золото-серебряная, полиметалли
ческая с серебром (мексиканский тип), оловорудная (боливийский тип), 
антимонит-ферберитовая, бертрандитовая, молибден-урановая и др. 
Этой фации, как будет показано ниже, отвечает и своя фация гидро
термального метаморфизма . С глубинно-вулканической фацией связаны 
такие типичные рудные формации, как меднопорфировая, медно-турма
линовая, молибденовая типа Клаймакса в США, редкометальная карбо-
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Рис. 227. Физико,химические и гидрогеологические условия образования вулканиче-
ских гидротерм разного состава. ПО Д. Уайту 

А , Б, В - возможные ,п ути образования вулканических гидротерм. 1 - хлоридно,натриевые: А-/
высокие р и t. Плотный H,S, галоиды щелочей , В, SiO, ; А-2 - высокие р и t. При конденсации 
А -/ .глубоко проникающими атмосферными ·водами с п арово!! фаза!!, богато!! со, ; В-/ - высокое р, 
средняя t. При остывании А·2 и .растворен",и паровой фазы с со,; Е-/ - средние р и t. Из А-2 и 
В-/ при остывании. Из В·2 при нейтрализации . 11 -сульфатно·хлоридиые: А·З - ВЫСQкие р и t. 
Газовая фаза. ,Галоиды щелочей, SO" S03, HCl? А-4 - высокие р и t. Конденсация А·З, газовая 
фаза богата со,; Е·4 - средние р и t. Из А-4 и В-2 ( с литием); D-2 - средние Р и t. Перегретыli 
п ар ·из очага средне!! гл убины и при развитии А-/ в присутствии со, и H,S . 111 - гидрокарбо· 
иатно,натриевые: D·/ - среднее р , высокая t. Перегретый п ар из очага средней глубины или при 
развитии А·/ в присутстви·и со" H,s; Е·З - среднее р, средняя t. П ри ко нденсации D·/ или 
Е-2 с последующими реакциями с силикатными порода'м.и; Е-2 - средние р и t. ,га зовая фаза 

богатая со" выделившаяся из А-2 и Е-/ . 
J - ТИП воды; 2 - жидкая фаза; З - газовая ф аза ; 4 - тверды!! осадок 



натитовая, железорудная магнетитовая ангаро-илимского типа и неко

торые другие. 

Наряду с рудными формациями монофациальных вулканогенных 
комплексов нередко встречаются месторождения, рудные поля и районы, 
отвечающие полифациальным комплексам. Таково, в частности, уникаль. 
ное месторождение Акенобе в Японии, приуроченное к вулканическому 

. куполу, оловорудные месторождения Малого Хингана, месторождение 
Актюз в Средней Азии и др. 

Об источниках рудного вещества при формиров.ании 
вулканогенных месторождений 

Рудообразование обычно завершает формирование вулканогенных 
комплексов. Однако это еще не определяет источников рудного веще
ства, каковыми могли быть: 1) первичная магма, поступавшая в верхние 
очаги; 2) дифференцированные магмы верхнего очага; 3) экструзивы, 
а также сопровождающие их субвулканические и гипабиссальные интру
зивы; 4) породы, вмещавшие вулканогенный комплекс. Имеющиеся гео
химические и геологические данные показывают, что рудные компоненты 

присутствуют во всех субстанциях, но в разных соотношениях, и первой 
задачей геолога является выяснение, с какой или какими из них преиму
щественно связана промышленная минерализация. 

В настоящее время, однако, доказать с исчерпывающей полнотой 
генетическую связь рудного вещества с субвулканическими образова
ниями и, тем более, с экструзивами или эффузивами, т. е. обосновать 
питание рудоносных растворов этими порциями магматического матери

ала, не представляется возможным. Более того, если учесть их малый 
объем, то это предположение во многих случаях оказывается невероят
ным, поэтому многие исследователи широко используют идею о параге

нетической связи, понимая под ней один и тот же глубинный, но не 
вполне определенный источник, чаще всего магматический очаг, постав
лявший как магматический материал, так и рудоносные растворы. 

Неоспоримым фактом, относящимся к рассматриваемой проблеме, 
является пространственная связь оруденения с вулканогенными ком

плексами. Но такая связь может быть также объяснена и часто рассма
тривается как структурная, выражающаяся в приуроченности орудене

ния к вулканическим жерлам и сопровождающим их структурам. Она 
также может объясняться тепловым эффектом этих магматических обра
зований, приводящим к разогреванию системы и выщелачиванию горя
чими химически активными растворами, какого бы происхождения они 
ни были, рудных компонентов из вмещающих пород. 

Важным фактом является установление связи во времени между 
магматическими и рудными образованиями. Действительно, установле
ние нижних и верхних совпадающих пределов времени вулканизма и 

рудообразования сильно ограничивает понимание такой связи как только 
структурной. Однако нередко мы сталкиваемся с явлениями растянуто
сти постмагматического процесса. Например, в целом ряде месторож
дений (Крипль-Крик, Комсток в США, в Джульфе в Нахичеванской 
АССР) гидротермальная деятельность еще не закончил ась и в настоя
щее время. Это приводит к явлениям переотложения рудных компонен
тов и создает представление об отрыве во времени рудной минерализации 
от магматических обра зований, с которыми она пространственно свя
зана . В таких случаях полезна количественная оценка продуктивности 
последовательных этапов рудообразования. Примеры выделения таких 
продуктивных этапов среди малопродуктивных (Кафан в Армении, Кы
зыл-Таштык в Туве, Южный Казахстан и др.) делают использование 
этого критерия более объективным . 
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Следующим фактом, важным для рассмотрения данного вопроса , 
является перемежаемость вулканических проявлений и минерализации. 
Многочисленные факты интрарудных эксплозий и даек, относящихся 
к одному И тому же комплексу, говорят о сопряженности рассматривае

мых процессов, в той или иной степени проливающей свет на источники 
рудных компонентов. Этот критерий должен рассм атриваться в связи 
'с общим ходом развития рудоносных комплексов и проис'ходящих при 
этом геохимических процессов, среди которых постмагматические про

цессы являются непосредственным продолжением формирования вулка
ногенных комплексов . Обычно это доказывается единым набором эле
ментов-примесей, проходящих через все этапы магматического и пост
магматического процессов. Данное обстоятельство очень трудно увязать 
с представлениями только о структурной связи оруденения с вулкано 
генными образованиями, а также о , заимствовании рудных веществ 
только из вмещающих пород. 

Такой же вывод вытекает из соответствия фаций глубинности маг
матических, метасоматических и рудных образований. Выделенные а вто
ром три типа фаций вулканогенных комплексов характеризуются свой
ственными им постмагматическими образованиями, что, очевидно, также 
невозможно увязать с узкоструктурными или латераль-секреционными 

представлениями. 

Минералого-геохимические критерии связи оруденения с магматиз
мом, недавно рассмотренные на современном уровне М. Фаворской 
(1965), привели к выявлению ряда рудных компонентов в акцессориях 
субвулканических dбразованиЙ. Эти данные, а также повышенные клар
ки ряда металлов (например урана, тория, редких элементов и других) 
в последовательно формирующихся породах вулканогенных комплексов 
недвусмысленно указывают на общую связь оруденения с магматизмом . 
Это подтверждает и образование первичных рудных ореолов вокруг 
субвулканических интрузивов. 

Тесная связь оруденения с вулканизмом установлена на месторож
дениях верхнеплиоценового и четвертичного возраста, например, на 

полиметаллических месторождениях Сицилии, Греции, Мацароне в Ис
пании, медных месторождений Индонезии, на крупном месторождении 
ртути в жерле вулкана Монте-Амиата и на некоторых позднетретичных 
месторождениях урана (Мерисвейл в США и др.). Еще более убеди
тельны факты концентрации руды в отложениях термальных источников 
современных вулканических областей: промышленные скопления кино
вари в Сульфур-Бенк в Калифорнии, опалитовые месторождения ртути 
США, месторождения бора, серы в Японии и других районах. 

Очень интересные факты о характере рудообразующих растворов 
'были недавно установлены при бурении скважины глубиной 1585 м в 
нефтяном районе возле Ниланда (Империал Валлей в Южной Кали
форнии ). 

По данным Д. Уайта, Е. Андерсона и Д. Груббса (White, Anderson, 
Grubbs, 1963) , эта скважина пройдена в гидротермально измененных 
глинистых сланцах и аргиллитах плиоценового и дотретичного возраста. 

Вблизи нее проходят крупный сброс и цепь риолитовых и обсидиановых 
куполов. Скважиной был вскрыт водоносный горизонт с сильно концен
трированными горячими растворами , содержащими настолько много 

калия, лития, меди, серебра и других тяжелых металлов, что при опыт
ной откачке в дренажных трубах откладывлсяя осадок со следующими 
содержаниями (в %): меди около 20, железа 7, серебра 2, сурьмы 0,3, 
марганца 0,5, мышьяка 0,15, бора 0,15, свинца 0,2, галлия 0,2, бериллия 
'0,07, бария 0,015, серы 8, а также тысячных и десятитысячных долей 
висмута, германия, стронция, никеля, кобальта, хрома, олова и ванадия . 
Температура раствора или, как его называют американские геологи, 
рассола превышала 2700 и достигала 3700 С. Рентгеноструктурный ана-
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лиз осадка показал, что он состоит из аморфного железосодержащего 
осадка типа сульфида, близкого к борниту. 

Изменение пород носит зеленокаменный характер (развиваются хло
рит, эпидот, альбит), но при этом имеет место не уменьшение, а увели
чение удельного веса измененной породы. Полученные данные привели 
авторов к выводу, что обнаруженные рудные рассолы являются остаточ 
ными флюидами, « ... с которыми связано образование многих рудных 
месторождений в геологическом прошлом» (Уайт, Груббс, 1965). 

в большинстве случаев формы связи оруденения с магматизмом 
многообразны. Например, для Хин гана Г. Ициксон выделяет слабое оло
вянное оруденение, связанное с экструзивами, затем более интенсивное, 
ассоциированное с субвулканическими интрузиями так называемого 
обманийского типа, и наиболее интенсивное оруденение, парагенетически 
связанное с трещинными комагматическими интрузиями гранит-порфи
ров. Последние формировались в условиях более открытой системы при 
быстром падении давления, температуры и полной потери летучих. 
Такое оруденение, выраженное типичной сульфидно-касситеритовой фор
мацией, по мнению указанного автора связано с более глубоким очагом, 
чем объясняется и большое распространение его на глубину (рис. 228). 

Приведенные данные о тесной связи различных месторождений 
с экструзивами, субвулканическими и вулканогенно-интрузивными обра
зованиями основаны на большом фактическом материале. Однако это 
совсем не значит, что рудные скопления целиком или большей частью 
формировались за счет рудных веществ, выносившихся магмой именно 
из этих образований. Уже неоднократно указывалось на несоответствие 
соотношений малых по объему магматических тел, ассоциированных 
с ними крупных рудных скоплений. простой расчет объемов, например 
по месторождению Кафан в Армении, приводит к заключению о том,. 
что объем рудной массы превышает корреспондирующий ему объем суб
вулканических интрузивов кварц-порфиров, с которыми они связаны . 
минимум в 3-4 раза. 

Следовательно, основным источником вещества при вулканогенном 
рудообразовании могут быть: 1) магматические очаги, питавшие субвул
канические интрузивы и вулканы; 2) перегретые растворы, приводившие 
к магмообразованию и являвшиеся, по мнению Д. Коржинского, транс
магматическими и вместе с тем и главными носителями тепла; 3) поро 
ды, по которым растворы продвигались. 

Остановимся на этом вопросе подробнее. 

Если принять размеры питающего вулканического очага 5 Х 4 Х ,3,км.3, 
то расчеты показывают, что даже при кларковых содержаниях порядка 

n · 10-3 - N, 10-4 того или иного металла и при выделении в виде летучих 
только '/4 общего его количества, заключенного в очаге, может быть 
выдано 1,5-2,0 млн. т этого вещества. Однако если исходить из средних 
статистических данных, надо иметь в виду, что в рудные скопления попа 

дает ТОЛЫШ около 1-2% общего количества металла. При таких допу
щениях можно ожидать образования месторождений с запасами 15-
20 тыс. Т металла, т. е. месторождений небольшого масштаба. 

Таким образом, для образования крупных месторождений цветных. 
редких и радиоактивных металлов одного источника, лежащего в вулка

нических очагах, по-видимому, недостаточно. Рудоносные вещества дол
жны поступать также из еще более глубоких очагов. Таковыми могли 
быть трансмагматические растворы в понимании Д. Коржинского или 
восходящие горячие растворы зоны дегранитизации и развития пород 

гранулитовой фации в связи с образованием первичных магм подкоро
вых очагов. 

За счет этого первичного источника могла формироваться рассеян 
ная минерализация, переработка которой при перманентной вулканиче-
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Рис. 228. Схема формирова н и я 
вулканогенного комплекса и 

рудной минерализации N\алого 
Хингана. По г . ИijUКСОfl 

1 - эффузивная фаза; 1I - интру 
з ивная фаза , (На «прединтрузив
ные» дайки порф.иритов и диаба
зов, l/б - интрузии гранит-,nорфи
ров); 1I 1 - гидротермальная стадия 

(/ l/a - ранняя, IlIб - поздняя). 
1 - кварцевые порфиры; 2 - экстру
зии кварцевых порфиров; 3 - место
рождение риолитовой формаци.и 
«деревянистыil касситерит» ); 4-
предннтрузивные дайки порфиритов 
I! диабазов; 5 - интрузии гранит
порф.иров обманиllского типа; 6-
оловоносные грейзены ; 7 - интрузии 
гранит-порфиров хинганского ТJlпа 
( << гигантские дайки»); в - слабо
оловоносные серицит-хлорит - кварце
вые породы, ассоциирующие со 
взрывными бреКЧИЯ1М.и; 9 - олово
и осные сидерофиллит-кварцевые по
роды; 10 - смежрудные» дайки 
порфиритов; Il - ОЛОВОIIОСНЫЙ 
штокверк; 12 - древние доэффузив
ные породы; 13 - зона главного 
эффузивного разлома; 14 - IIНТРУ
зивные разломы . Месторождения 
переходной оловорудной фор.ма
цИИ - 6-9; сульфидно-касснтерито-

вой - B-l/ 

Па у 

Шо 
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-екой и поствулканической деятельности могла служить конкретным 
источником рудообразования. 

Таким образом, проблема источников рудного вещества разбивается 
на ряд частных проблем - проблему первичного поступления рудного 
вещества, являющуюся в з начительной мере регионально-геохимической, 
и проблему последующего его перераспределения, являющуюся энерге
тической и рудогенетической. 

ТИПЫ ВУЛI(АНОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Из рассмотр ен ия геологических и физико-химических условий обра
зования месторождений, связанных с вулканическими процессами, сле
дует, что они далеко не однородны. Эта неоднородность обусловлена 
режимом вулканических и поствулюiнических процессов в различной 
физико-химической обстановке, зависящих от особенностей геологиче
ского развития контролирующих их структур земной коры. Такие осо
бенности и были положены в основу выделения типов вулканогенных 
месторождений, предлагавшихся А. Семеновым, Г. Щербой, В. Котля
ром и др. 

Используя для типизации имеющиеся критерии и сохраняя в каче
стве главного генетический признак, что позволяет вписать р ассматри
ваемые месторождения в общую классификацию минеральных место
рождений, можно выделить следующие главные типы вулканогенных 
месторождений. 

1. Наземные и приповерхностные газо-гидротермальные вулканиче
<:кие месторождения, связанные преимущественно с вулканическими ком

плексами. 

2. Близповерхностные субвулканические гидротермальные место
рождения, связанные с разнообразными по составу и геологическим 
условиям субвулканическими комплексами. 

3. Глубин но-вулканические месторождения, связанные преимуще
,ственно со сложными вулкавогенно-интрузивными кqмплексами. 

Вулканические месторождения 

Эти месторождения формируются у поверхности земли из газовых 
и термальных растворов, преимущественно состоящих из вод атмосфер
ного происхождевия (более 95%). Температура их до 3000 С , давление 
низкое - до 20 атм.. Растворы - кислые сульфатные или слабощелочные . 
Температура фумарол, сольфатар и паровых струй меняющаяся. В на
чальные стадии после извержений она достигает 6000 и даже 10000 С 
(Катмаи) , затем через сравнительно короткие промежутки времени 
падает до 3300 (Лардерелло, Италия) и даже 200-1000 С (Паужетка 
на Камчатке). 

Примерами вулканических месторождений могут служить месторож

дения серы и ртути. 

С ера. Образование месторождений самородной серы связано с про
цессами интенсивного окисления сероводорода. Г. Власов (1958) выде
ляет четыре генетических типа этих образований: 1) поверхностные отло
жения у фумарол и источников; 2) серные потоки; 3) метасоматические 
месторождения; 4) кратерно-озерные вулканorенно-осадочные отло

жения . 

Эксгаляционные отложения серы связаны с окислевием H2S и реак
циями между вим и сервистым газом, а также с ковдевсацией сервых 
паров. Часто сер а осаждается ва ранее отложеввых сульфидах железа, 
во ивогда отмечается чередование прослойков серы с сульфидами же
леза. Мощность покрывающих слоев серы иногда достигает 1 м.. 
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Серные потоки, по-видимому, являются уже вторичными образова
ниями в связи с расплавлением ранее отложенных ее масс. Такие потоки. 
содержавшие 99% серы, излившиеся из вулкана Сиретоко-Иоцан в Япо
нии, привели в 1936 г. к образованию месторождения с запасами серы 
около 200 тыс. Т В течение нескольких месяцев (Шнейдерхён, 1958). 

Главное значение имеют метасоматические скопления самородной 
серы, которые образуются на глубине порядка десятков и даже сотен 
метров среди серных кварцитов и нередко слагают крупные площади. 

Такие образования формируются вдоль разломов и представлены круп
ными телами плитчатой или трубчатой формы. Последние прослежива
ются на глубину до 100-120 .м и, очевидно, характеризуют пути подъема 
гидротерм. 

Серные кварциты окаймляются алунитовыми или ~аолинизирован 
ными породами, а далее иногда серицитовыми и слабопропилитизиро
ванными породами. На глубине серные кварциты сменяются марказито
выми образованиями с примесью пирита, количество которого с глуби
ной увеличивается. Смена серных кварцитов сульфидоносными отвечает 
границе окислительной и восстановительной обстановки среды. 

Главными условиями образования метасоматических месторожде
ний серы Г. Власов считает диссоциацию сероводорода вследствие ох
лаждения кислых растворов и высокую степень окисления серы в при 

поверхностной обстановке. Вулканическая природа серы подтверждается: 
данными ее изотопического состава. 

Р т у т ь. Ртутная опалитовая формация издавна считается класси 
ческой по приуроченности к вулканогенным породам и по непосредствен 
ной связи с вулканическими породами. Месторождения этой формации. 
широко развитые в Калифорнии и Неваде в США, описывались К. Рос
сом, С. Шуэттом, Д. Уайтом и др. Они встречаются также в Италии, где
к их числу принадлежит крупное месторождение Монте-Амиата, место
рождения в Японии, в Чили, на Камчатке и в других районах . 

Особенность этих месторождений заключается в их локализации 
среди вулканитов или иных пород районов третичного или четвертичного 
вулканизма и современных термальных источников (Сульфур Бенк 
в Калифорнии и Стимбот-Спрингс в Неваде), а также ассоциация ртут
ной минерализации с опалом, кристобалитом, самородной серой, иногда' 
с галлуазитом, алунитом, каолинитом, карбонатом или цеолитом. Руды 
часто содержат также реальгар, антимонит, марказит, метациннабарит ,. 
пирит, ярозит, гипс И другие сульфаты, реже сульфиды цинка, меди и: 
углеводороды. 

В наиболее крупных месторождениях Тосканы в Италии и Кали 
форнии в США оруденение характеризуется прожилковыми зонами , 
вкрапленниками, гнездами, представляющими собой результат выпол 
нения пустот, примазками, налетами и др. Изменение вмещающих пород 
проявлено в опализации, монтмориллонитизации, галлуазитизации и 

цеолитизации. 

По данным Д. Уайта и С . Робертсона, месторождение Сульфур Бенк 
в США формировалось на глубине до 90 .м от поверхности из растворов. 
при температуре, достигавшей 800 С при рН 6,6-7,5. Подобный характер 
имеют и реальгаровые месторождения Джульфы на Кавказе, Казызмана 
в Турции и др. 

Субвулканические месторождения 

Под субвулканическими понимаются гидротермальные месторожде

ния, формирующиеся вблизи от поверхности земли на глубинах до. 
1000-1500.м из растворов смешанного происхождения. Наиболее типич
ными представителями этой группы являются формации золото-сереб
ряная, богатая серебром полиметаллическая (Мексика), медно-мышья-
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ковая, молибден-урановая, флюоритовая, антимонит-ферберитовая, 
предположительно сульфидно-касситеритовая, бертрандитовая и некото-
рые другие. . 

З о л о т о - с е р е б р я н а я формация является особенно характерной 
в этой группе. Месторождения этой формации размещаются, как пра
вило, в вулканитах в тесной пространственной связи с субвулканиче
скими интрузивами андезит-диоритового, дацитового, липаритового и 

отч.асти субщелочного натрового состава (Крипль-Крик в США), на 
унаследованных поствулканических разломах и сопряженных с ними 
структурах, а также в типичных вулканических структурах (Тонапа 
в США, Сопка рудная на Чукотке), в том числе и в вулканических жер
лах (Крипль-Крик, Комсток, Бессик, Булл-Доминго в США (Lovering, 
Goddard, 1950), Нагиаг в Румынии (Ghitulescu, Socolescu, 1935) и др.). 
Г. Волорович выделил в Приморье белогорский тип месторождений, свя
занных с экструзивами. Некоторые месторождения располагаются в вул
канитах в связи с дайками основных пород, или даже совсем лишенных 
всяких интрузий (Балей, Тасеевка в Забайкалье и др.). 

Глубина формирования рассматриваемых месторождений в боль
шинстве случаев находится в пределах сотен метров, но имеются место

рождения, с одной стороны, переходящи~ в приповерхностные, формиро
вавшиеся лишь на расстоянии десятков метров от поверхности земли и. 

с другой, - дающие переходы уже в глубинно-вулканогенные, с глубиной 
образования, превышающей 1-1,5 /СМ. Гидротермальное изменение вме
щающих пород весьма типично и имеет характер пропилитизации, в свя 

зи с чем Г. Власов эту формацию рассматривает как пропилитовую. 
Однако во многих случаях пропилитизация здесь сочетается с серици
тизацией, адуляризацией и приконтактовым окварцеванием типа вторич
ных кварцитов, а в некоторых случаях с алунитизацией и аргиллиза 
циеЙ. 

Особенностыо месторождений является их жильный, прожилковый 
И штокверковый характер с отложением руд в открытых трещинах, о чем 
можно судить по типичным крустификационным, жеодовым и кокардо
вым текстурам руд. Метасоматоз имеет подчиненное значение. Обращает 
на себя внимание широкое развитие колломорфных руд, причем кремни
стый, колломорфный, опаловидный кварц или халцедон нередко слагают 
жилы почти по всей их мощности (Тасеевка в Забайкалье). Карбонаты 
и сульфиды присутствуют лишь В небольшом количестве. 

Золото обычно мелкое, зеленоватое, сильно серебристое, часто свя
зано с пиритом, шлиха большей частью не дает. Характерно спорадиче~ 
ское кустовое р а.спределенИе богатых так называемых бонанцевых руд, 
при сравнительно небольших или средних масштабах большинства 
месторождений. Однако некоторые из месторождений отличаются чрез
вычайным богатством руд, и содержание золота в них достигает 3 и 
даже 5 % (Агатовское месторождение в Магаданской области) . Изве
стны также и достаточно крупные месторождения такие, как Крипль
Крик , Комсток, Голдфилд В США и др. 

Интересно, что присутствие золота и серебра в заметных количе
ствах наблюдается и в районах современного вулканизма, например, 
в кремнистых отложениях горячих ртутьсодержащих источников Стим
бот в Неваде. 

Кварц-халцедоновые жилы с золотом часто содержат теллуриды 
и селениды, что дает основание выделять соответствующие типы место

рождений и руд. Теллуриды представлены калаверитом, креннеритом ,. 
алтаитом и другими минералами и образуют коркообразные, обычно 
поздние скопления. 

Другие рудные минералы представлены пиритом, марказитом, халь
копиритом, сфалеритом, галенитом, арсенопиритом, блеклыми рудами, 
пираргиритом, антимонитом. Среди жильных минералов кроме кварца 
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и халцедона встречаются адуляр, карбонат (нередко марганцовистый) , 
алунит, серицит, каолинит, иногда флюорит и барит. Золото часто ассо
циируется с сульфидами, особенно с пираргиритом (Балей в Забай
кал ье) . 

Близкими к Балейскому месторождению являются некоторые место
рождения Японии (Watanabe, 1942), Филиппин и Индонезии. 

Несмотря на распространение отдельных месторождений на глубину 
до многих сотен метров , они, несомненно, связаны со сравнительно не

глубокими очагами, являющимися источником вулканитов, связанных 
с ними субвулканических интрузивов и рудной минерализации . В мине
рализации выделяется несколько стадий, а иногда и этапов. В некото
рых месторождениях, например, в Нейшионел в Неваде и Оатмен в Ари
зоне, по данным Т. Нолана (1936), отмечалось относительное обогаще
ние золотом каждой последующей стадии рудообразования. В 
месторождениях Вайн в Новой Зеландии, Эль-Оро в Мексике рудные 
тела перекрыты поздними вулканитами, в которых отмечается лишь 

слабая минерализация и изменение. На близповерхностное формирова 
ние руд указывают расположение рудных тел в жилах среди брекчий 
кальдерного обрушения (Крипль-Крик), а также данные о приурочен
ности золотого оруденения к верхним частям некков в Закарпатье и 
Румынской Трансильвании . 

Богатая серебром полиметаллическ ая форм а ция 
Мексики и примыкающие к ней месторождения с оловом или молибде
ном также относятся к субвулканическим. Месторождения Пачука, Вета 
Мадре в Мексике, I1улакаiiо в Боливии и другие связаны с третичными 
экструзивами андезитов, риолитов и трахитов, но рудные жилы приуро

чены к крупным унаследованным нарушениям и имеют более выдержан
ный характер и столбообразное строение. Глубина распространения руд 
достигает 600 м и более. 

В строении жил, их минеральном составе, характере минеральных 
ассоциаций и стадийности рудообразования есть много общего с золо
то-серебряными месторождениями, а их геологическое положение - связь 
с субвулканическими образованиями , геологические структуры и вну
треннее строение сближают их еще больше. В месторождении Эсме
ральда n Мексике, по данным М. Фаворской, интрузив монцонит-порфи
ров, С которым ассоциировано оруденение, постепенно переходит в анде

зиты. При этом рудные образования пересекаются внутриминерализаци 
онными дайками липаритов, которые, в свою очередь, пересекаются кар

бонатной жилой с флюоритом. 
М е Д н о - м ы ш ь я к о в а я (энаргитовая) формация, представленная 

известным р айоном Бьютт-Монтана в США и некоторыми другими не
большими месторождениями, уже по одному составу руд (развитие 
энаргита) не может рассматриваться как глубинная, плутоногенная . 

На этих рудниках соотношения оруденения и магматических обра 
зований были изучены недостаточно. Долгое время оруденение связьша
лось с монцонитами батолита Быотт, в которых руды располагаются, и 
не обращалось внимания на субвулканические образования кварц-пор
фиров и риолитов . 

Уже в последних работах обращается внимание на присутстви е жер
ловых риолитов, которые В. Перри в отличие от ларамийских монцони
тов относит К среднетретичным. Выделяющиеся два этап а рудной мине
рализации - послекварцпорфировый и послериолитовый - указывают 
Юl то, что оруденение тесно связано с субвулканическими образова
ниями. 

Интересно, что другие месторождения этой или близкой формации, 
например, Матрабания в Венгрии, а также Церро де-Паско в Перу н 
другие явно связаны с древними вулканическими аппаратами (Hecke, 
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1938; Kuhn, 1941; Parker, 1954, Schmitt, Harrison, 1950) и в этом отно
шении проливают свет и на происхождение месторождений Бьютт. 

Молибден-урановая (смолково - молибденитовая) 
.ф о р м а Ц и я представлена месторождениями, приуроченными к древ
ним вулканическим аппаратам, часто располагающимися в них ИЛИ 

в линейных сопровождающих их структурах, отражающих омоложенные 
магмопроводящие разломы и блоковые нарушения. Они также связаны 
с дайками кислого или основного состава, а иногда и с комагматиче

-скими гипабиссальными гранитоидами, завершающими формирование 
I<омплексов, о чем можно судить ПО сходному комплексу элементов-спут

ников в рудах и породах. Однако оруденение теснее связано с субвулка
ническими образованиями. На это указывает близповерхностный харак
тер минерализации, развитие колломорфных текстур, в частности урано
вой смолки, иордизита, халцедоновидного или опаловидного кварца, и 

-близповерхностные типы гидротермального изменения - аргиллизация, 
окварцевание, серицитизация. Примером этой формации является место
рождение Мерисвейл в США и многие другие. 

К группе субвулканических месторождений должны быть отнесены 
также месторождения уран-мышьяковой субформации с самородным 
мышьяком, ассоциированные с субвулканическими образованиями. 

Ф л ю о р и т о в а я фор м а Ц и я ОТНОСИТСЯ к субвулканическим обра
зованиям на основании приуроченности ряда месторождений этого 
состава к вулканическим жерлам или интрузивам и дайкам субвулка 
нического характера (Урулюнгуевские, Стрельцовские, Абагайтуйские 
и другие месторождения в Забайкалье). 

А н т и м о н и т - Ф е р б е р и т о в а я фор м а Ц и я и ее ртутно-сурь
мяно-вольфрамовая разновидность, имеющие значительное распростра
нение на Кавказе (месторождения Зопхито, Ноцарское, Сагебское, Ху

.ландоЙ) , в Боливии (Анкороимес, Асенссион, Сольвадоро) , в США 
(Иеллоу Па йн, Атолия) явно связаны с субвулканическими образова
ниями . Некоторые месторождения, например Барун-Шевия и Ново-Ива
новское в Забайкалье, рассматриваются А. Щегловым как телетермаль 
ные, но их геологическое положение, структуры и особенно состав руд 

-свидетельствуют об общности их происхождения с другими месторожде
н и ями, связанными с субвулканическими образоващlЯМИ. 

Как тип эпитермальных месторождений, залегающих в тесной связи 
-с андезитами и риолитами и субвулканическими интрузивами, эта фор
мация выделена Т. Ловерингом (районы Сан-Жуан и Баулдер-Каунти 
в Колорадо). О субвулканической природе месторождений этой форма
ции можно судить по близповерхностному характеру минерализации, 
текстурам и структурам руд, изменениям вмещающих ПОРОД, а также по 

наличию в рудах некоторых месторождений золота, серебра и теллури-
ДОВ, указывающих на связь этой формации с золото-серебряной. Описа
нию месторождений данной формации посвящены статьи А. Щеглова, 
Г. Твалчрелидзе, К. Чичинадзе и др. 

С У л ь Ф и Д н о - к а с с и т е р и т о в а я фор м а Ц и я в некоторой ее 
ча сти также может быть отнесена к данной группе. Е. Радкевич, М. Фа
ворская (1965), М. Руб, Н. Василькова (1959) и другие многие место
рождения Кавалеровского рудного района связывают с субвулканиче
скими интрузивами и дайками; эти месторождения характеризуются 
почти всеми чертами, отличающими месторождения данной группы. 

Б е р т р а н Д и т о в а я фор м а Ц и я представляет собой новый тип 
бериллиевых месторождений, тесно связанных с субвулканическими ин т
рузивами и даЙками. Месторождения хр. Томас в штате Юта в США 
располагаются в риолитовых туфах и туфобрекчиях третичного возраста, 
связаны с риолитовыми штоками и дайками и представлены бертранди
ТОБОЙ (гельбертрандит и сферобертрандит) минерализацией, ассоци-
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ирующейся с флюоритом, халцедоном, опалом, кальцитом, цеолитом ,. 
монтмориллонитом и гипсом, И проявленной в виде выполнения миндалин . 

Подобное месторождение Ахуачили в Мексике явно приурочено> 
к третичному вулкану. 

Глубинно-вулканические месторождения 

В эту третью группу вулканогенных месторождений входят много 
численные, разнообразные по составу и важные в промышленном отно
шении объекты, отличающиеся от субвулканических большей глубинно
стью и обычной связью с вулканогенно-интрузивными комплексами, фор 
мирование которых завершается гипабиссальными интрузиями. 

Примерами рудных формаций рассматриваемой группы могут слу
жить медные прожилково-вкрапленные месторождения, месторождения 

молибдена типа Клаймакса в США и Шахтомы в Забайкалье, медно 
турмалиновые типа Брадена в Чили, сложные бертрандит-фенакитовые
месторождения. 

Некоторые из рассматриваемых месторождений обнаруживают 
переходы в группу субвулканических, но многие из них являются вполне
обособленными. То обстоятельство, что месторождения ассоциируются 
с гипабиссальными интрузивами, является поводом для включения их. 
в плутонический ряд (Douglas, 1957), на чем также настаивают Д. Гор 
жевский и В . Козеренко. Однако приуроченность их к вулканическим 
жерлам, трубкам взрыва и другим вулканическим структураМ,а также 
строение, частая телескопированность оруденения, проявление концент

рической и вертикальной зональности, соотношение минерализации 
с магматическими образованиями не оставляют сомнений в необходимо
сти выделения такой группы . Именно эта группа месторождений выхо
дила из рамок классификации В. Линдгрена и заставила А. Баддинг
тона, А. Грейтона, Ч. Парка и др. усложнить ее введением дополнитель
Jtblx групп ксенотермальных и лептотермальных месторождений . 

Вероятным условием образования этих месторождений являлся пе
репад давления, сопровождавший начальные явления вулканизма~ 
а затем выкипание рудообразующих растворов и быстрое выпадение 
высоко- и среднетемпературных минеральных ассоциаllИЙ (Коржинский ,. 
1962) . 

В связи с этим отмечаются не только явления телескопирования, но 
и появление в метасоматических колонках зон турмалинизации, грейзе
низации и скарнообразования, более характерных для плутоногенных 
гидротермальных образований. 

Фор м а Ц и ю м е с т о р о ж Д е н и й м е Д н ы х про ж и л к о в о· 
в к рап л е н н ы х р у д, включающую образования, в большинстве слу
чаев приуроченные к вулканическим структурам, можно считать типич

ным представителем рассматриваемой группы . Лишь в единичных место 
рождениях, в частности в месторождениях Армении, эти признаки мало
заметны . 

Месторождения этой формации характеризуются следующими осо
бенностями : 1) связью с малыми порфировыми интрузивами , обычно
входящими в состав сложных вулканогенно-интрузивных комплексов; 

2) рассеянным характером первичных руд; 3) элементами телескопиро
ванности оруденения и в связи с этим комплексным их характером ,. 

выражающимся наличием, кроме меди, также молибдена и часто золота ; 
4) связью с вторичными кварцитами приконтактового типа; 5) присут
ствием таких минералов, как энаргит (Чуквикамата в Чили), ангидрит. 
гипс и др. 

В качестве характерной черты месторождений еще А. Локк указал 
на то, что монцонитовые порфиры представляют собой верхние части 
«магматической трубы (igneous telescope), которая, последовательно 
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>проникая, закончил ась штоком монцонитового порфира». Н. Наковник 
и К. Г азизова (1957) более определенно связывают эти месторождения 

·с древними вулканами. Ряд недавно открытых месторождений в Перу 
(Токепала, Келавеско, Куахоне и др.) приурочен к древним вулканам . 
В некоторых месторождениях отмечается, что в первые стадии имела 
место рассеянная минерализация, сопровождавшаяся высокотемператур

ным изменением пород и гидротермальным «пропариванием» (Алмалык 
в Узбекистане, Бингхем в США), а затем, в связи с более поздними 
проявлениями магматической и тепловой активности, происходило пере
~тложение рудного вещества в участках дробления под воздействием 
прогретых жидких растворов. 

Фор м а Ц и я м о л и б д е н о в ы х м ес т о р о ж Д е н и й типа Клай
макса в США, а также Шахтомы в Забайкалье, Соры в Красноярском 
кр а е, Жирекена в Забайкалье и др . также должна быть отнесена к дан-
1I0МУ классу. Геологическое положение в зонах активизации, связь 
·с порфировыми интрузивами, контроль их глубинными разломами, а 
главное - приуроченность их к вулканогенным структурам центрального 

типа или трубкам взрыва и специфические черты минерализации и изме
нения пород имеют много общего с медными прожилково-вкрапленными 
месторождениями . В. Вандервильт и Р. Кинг, которым принадлежат 
наиболее полные и детальные описания месторождения Клаймакс, срав
lIивая его с медными прожилково-вкрапленными месторождениями, от

мечают, что в последних закономерной примесью является молибден, 
.а в Клаймаксе и ему подобных - медь. 

М е Д н о - т у р м а л и н о в а я фор м а Ц и я, включающая такие ме
,сторождения, как Браден в Чили, Кактус в США и некоторые другие, 
-связаны с третичными вулканитами и трубками взрыва. Интересно, что 
в рудах этих месторождений наряду с обильным турмалином и халько
пиритом присутствуют такие минералы, как гематит, энаргит, ангидрит 

и ГИП€. В месте с тем глубина образования руд, например, в Брадене 
'оценивается д. Мак-Лафлином в 1200 м. 

Б е р т р а н Д и т - Ф е н а к и т о в а я фор м а Ц и я, выделенная 
А. Гинзбургом и Н . Заболотной , связана с субвулканическими гранит
порфирами, гранофирами, риолитами или риолито-дацитами. Месторож
дения этой формации представлены минерализованными некками или 
метасоматическими телами и линзами грейзенов И· выявлены в Средней 
Азии и Сибири. Месторождения характеризуются обилием флюорита, но 
отличаются большей глубинностью, чем субвулканическая бертрандито
вая формация . 

Сложные месторождения в Средней Азии, близкие к этой 
формации, отличаются их приуроченностью к трубкам взрыва и выпол
няющим их гранофирам и весьма сложным составом руд . 
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Глава девятая ТЕЛЕТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Понятие «телетермальные месторождения» не явл.яется общеприз
нанным; в ряде существующих классификаций рудных месторождений 
такой группы нет, хотя их авторами и выделяются классы «удален
ных», «низкотемпературных», «эпитермальных» и других месторожде

ний, характеризующихся специфическими особенностями, резко отли
чающими их от месторождений других типов. Такими особенностями 
являются: удаленность от рудогенерирующих очагов и отсутствие при

знаков не только прямой генетической , но даже часто и пространствен
ной связи с изверженными породами; низкая в общем температура об
разования; простой, как правило, вещественный состав - «моно- или 
биметальность» месторождений; преобладание в ряде случаев соглас
ных, иногда стратифицированных залежей, что определяется ведущей 
ролью литологического фактора рудолокализации; весьма значитель
ный вертикальный размах рудоотложения, обычно без признаков четко 
выраженной вертикальной зональности; региональный характер раз
вития рудной минерализации, часто однотипной, и др . Некоторые из 
перечисленных признаков являются общими и для месторождений 
иного генезиса - осадочного и осадочно-метаморфогенного (приурочен
ность к литологически обособленным горизонтам и значительное пло
щадное распространение), вулканогенного и вулканогенно-осадочного 
(комплекс рудообразующих элементов и особенности околорудного из
менения вмещающих пород) и др. 

Классическим примером месторождений рассматриваемой группы 
являются, по мнению ряда исследователей, свинцово-цинковые залежи 
Миссисипи - Миссури в США, Миргалимсая в Западном Казахстане 
и др . Что же касается других родственных им типов месторождений, 
таких, как ртутно-сурьмяные, флюоритовые, баритовые и особенно 
медные, а также некоторые золото-серебряные, то единого мнения 
в вопросе об отнесении их к данной группе пока нет. 

Термин «телетермальные» был предложен Л. Гр~йтоном для гид
ротермальных месторождений, образующихся на средних глубинах при 
низких температурах. В классификационной схеме В. Линдгрена они 
занимают место выше группы эпитермальных месторождений, т. е. 
являются самым конечным продуктом деятельности рудообразующих 
растворов. Г. Шнейдерхён к телетермальным относит низкотемператур
ные месторождения халькозина и самородной меди, а также свинцово
цинковые, характеризующиеся развитием процессов метасоматического 

замещения. Среди ртутных им выделяется переходная группа от эпи
до телетермальных месторождений. П. Ниггли делит месторождения на 
группы, учитывая в качестве одного из признаков удаленность их от 

материнской интрузии. Наиболее удаленные из них относятся им 
к телемагматическим. 

В генетических классификациях советских исследователей телетер
мальные месторождения специально не выделяются. По М. УСОВУ, они 
попадают в разряд метасоматических; В. Обручев относит их к мезо
и эпитермальным, образов .авшимся или путем заполнения пустот" или 
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в результате метасоматоза; по С. Смирнову, среди постмагматических 
месторождений различных рудных формаций следует выделять группу 
относительно глубинных, формирующихся в условиях средних и низких 
температур; П. Татаринов и И. Магакьян считают, что рассматривае
мые месторождения могут образовываться как на умеренных и значи
тельных глубинах, так и на малых - вплоть до приповерхностных усло
вий, причем как при средних (300-2000 С), так и при низких (менее 
2000 С) температурах; Ф . Вольфсон выделяет группу месторождений, 
сформировавшихся в позднюю стадию на площадях с отсутствием вы
ходов гранитов; Х. Абдуллаев связывает их с безинтрузивной зоной; 
Е . Захаров считает месторождения описываемой группы глубинными 
постмагматическими, формировавшимися в складчатых структурах; 
А. Королев и П. Шехтман (1959) выделяют комплекс рудных полей, 
характеризующихся преобладающим развитием согласных стратифици
рованных залежей, контролирующихся преимущественно складчатыми 
структурами; С. Вахромеев относит их к гидротермальным глубин
ным - средне- и низкотемпературным. В классификационной схеме 
К. Бабаева (1965) намечается группа телемагматических месторожде
ний, с подтипом преимущественно метасоматических (свинцово-цинко
вая и сурьмяно-ртутная формации) . 

Наиболее полно отражена группа телетермальных месторождений 
в классификациях И . Бока и В . Смирнова. И. Бок телетермальными 
называет месторождения, не имеющие видимой связи с интрузивами и 
залегающие в слабо или сильно измененных осадочных породах, 
а также в изверженных породах, но генетически с ними не связанных. 

В. Смирнов (1965) считает, что для телетермальных месторождений 
характерны следующие признаки: 1) приуроченность к осадочным тол
щам и отсутствие в районе изверженных пород, которые можно было 
бы рассматривать в качестве рудогенерирующих; 2) формирование 
в условиях перехода к платформенному режиму; 3) преобладание пла
стовых форм рудных тел и вмещающих их рудоносных зон и распро
странение их на значительной площади; 4) четкий стратиграфо-литоло
гический контроль рудолокализации и часто многоярусное строение 
месторождений; 5) слабая связь с разломами; 6) простой веществен
ный состав руд. Образуются эти месторождения обычно на глубине от 
нескольких сотен метров до первых километров при температуре, не 

превышающей 200-2500 С. По этим признакам в класс телетермаль
ных, по мнению В. Смирнова, попадают месторождения: 1) борнита
халькопирита (типа «медистых песчаников» Джезказгана в Казахстане, 
Замбии, Конго со столицей Киншаса, Болео и др.); 2) галенита - сфа
лерита (в карбонатных породах - Каратау в Казахстане, Миссисипи
Миссури в США и др.); 3) антимонита и киновари (Кадамджай, Хай
даркан в Средней Азии, Никитовка на Украине, Альмаден в Испании, 
Идрия в Югославии и др . ); 4) флюорита (Такоб, Аурахмат в Средней 
Азии, Амдерма на Полярном Урале, Миссисипи-Миссури и др.); 
5) реальгара-аурипигмента (Джульфа, Лухуми на Кавказе и др.). 

Таким образом, можно выделить следующие наиболее общие при- I # ~ 
знаки телетермальных месторождений: 1) отсутствие пространственной ~,,\ -t, V-r' 
связи с изверженными породами; 2) четкий литологический контроль 
рудоотложения; 3) простой вещественный состав. Ряд признаков имеет 
более частное значение: 1) значительный, в общем, вертикальный раз-
мах рудолокализации; 2) многоярусность; 3) преимущественная при-
уроченность к периферическим частям древних массивов; 4) рудокон
тролирующая роль зон внутриформационного расслоения; 5) относи-
тельно низкая температура образования. Все это дает основания счи-
тать, что телетермальные месторождения образуются гидротермаль-
ными растворами - сравнительно низкотемпературными, хорошо от

сепарированными, слабо концентрированными, обладавшими высокой 
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проникающей способностью и поступавшими из глубинных очагов вдоль
краевых разломов, ограничивающих относительно более стабильные
массивы, и затем иногда растекавшимися по зонам внутри- или меж

формационного расслоения. 
По этим признакам к собственно телетермальным могут быть отне-· 

сены ртутно-сурьмяно-мышьяковые месторождения киноварно-антимо

нит-реальгар-аурипигментовой (с флюоритом и баритом) формации: 
(Хайдаркан, Кадамджай в Средней Азии, Ваньшань в Китае) и свин
цово-цинковые (с баритом) месторождения типа Миссисипи-Миссури 
в США, Миргалимсая в Западном Казахстане, Сумсара в Средней' 
Азии, а также, возможно, медные (Джезказган в Казахстане и др.). 
С некоторой долей условности в эту группу могут быть также объеди 
нены отдельные низко- и среднетемпературные месторождения серебра 
и золота. 

Промышленное значение телетермальных месторождений 

Можно выделить восемь групп эндогенных рудных месторождении. 
соответствующих восьми группам рудных формаций (рис. 229), для: 
которых телетермальный тип является ведущим в промышленном от
ношении, хотя и в различной степени . 

1. Ртутно-сурьмяно-мышьяковые (с таллием и иногда селеном, 
месторожде.ния в значительной своей части относятся к типично теле:" 
термальным. Более 95% ртути добывается из собственно телетермаль
ных месторождений киноварной формации (Альмаден, ХаЙдаркан,. 
Ваньшань и др.). Некоторое ее количество извлекается из гидротер 
мальных 'месторождений, где ртуть присутствует в виде относительно· 
низкотемпературного шватцита (верхние горизонты Пшибрамских по
лиметаллических рудных жил в Чехословакии), или же входит в каче
стве элемента-примеси в состав других сульфидных минералов (свин -, 
цово-цинковые месторождения Алтая). Дополнительным источником 
ртути являются также месторождения вулканогенного генезиса, в част

ности, связанные с областями современного вулканизма (Новая Зелан
дия) и развитые в районах палеовулканической деятельности, где само
родная ртуть и киноварь образуют обычно самостоятельные скопления;: 
отмечается также наличие киновари в алунитовых месторождениях 

(Тихоокеанский пояс, Карпаты). 
Установлено, что не менее 80% сурьмы дают телетермальные

месторождения антимонитовой формации (Сигуаньшань в Китае, Ка
дамджай в Средней Азии и др.), а остальное количество поступает ИЗ: 
гидротермальных месторождений, в том числе в виде комплексных по
лиметаллических и золото-серебряных руд (Австралия, Африка, Цен
тральная Америка). Сурьма попутно извлекается также из некоторых 
п@лиметаллических месторождений скарнового типа, где она присут
ствует в виде примеси в ряде сульфидных минералов. Для некоторых 
эксплуатирующихся сурьмяных месторождений Тихоокеанского поясЗ' 
можно предполагать вулканогенное происхождение. ·1·... . В связи с резким падением спроса на мышьяк потребность в по-
следнем удовлетворяется сейчас в основном за счет извлечения его из' 
отходящих газов медеплавильных и отчасти свинцово-цинковых заво

дов, перерабатывающих арсенопиритсодержащие руды. Телетермаль
ные и, в меньшей мере, вулканогенные мышьяковые месторождения 

реальгар-аурипигментовой формации почти не разрабатываются. 
Исключение составляют некоторые залежи реальгаровых руд в Юго
Восточной Азии, из которых выбирается реальгар для использования· 
главным образом в медицинских целях. 

В последнее время самостоятельное промышленное значение как 

возможный источник таллия начинают приобретать телетермальные: 
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Рис. 229. Промышленное значение телетермальных месторождений 
J - V/II - ведущие рудные формации : /- киноварь-антнмонит-реальгаровая (аурипигмеитовая)' 
с таллием; 11- гзленит-сфалернтовая ( с галлием и германием); 11/ - борнит-халькопиритовая' 
с молибденом и рен ием (типа «медистых песчаников»); /V - nирит-,марказит-мельниковитовая ; .. 
V - золото-серебряная (с теллуром и селеном); У/- шеел,итовая .с оловом (деревянистым); УJI 
флюорит-баритовая, иногда с целестином; V/II - кварцевая, флюоритовая , баритовая, кальцито-, 

вая (исландски!! шп ат). 
1-4 - .степень относительной промышленной значимости ,месторождеlШЙ телетермального тип!>' 
для отдельных видов полезных ископаемых: 1 - ведущая роль, 2 - второстепенное значение, 3-
попутные компоненты, 4 - элементы-прнмеси , 5-8 - распространенность ведущих рудных форма 
ц"п (f-V1II) : 5 - малая, б - средняя, 7 - высокая, 8 - очень высокая, 9-12 - то же, для более · 
высокотемпературных рудных формаций: шватцитовой J! метациннабарит-ртутной \для ртути, блек
лых руд для сурьмы, арсенопиритово!! для мышьяка, гален.нт-сфалеритовоЙ (с редкими ,метал
ла,ми) для свинца и цинка, халькопирит-молибденитовой для ,меди и молибдена, пирротин-пири
тово!! для серы, золото-серебряной (с сульфидами ) для золота и серебра , вольфрамит-кассите
ритовоА И стаиНlfНОВОЙ для вольфраtМа и олова, "РИОЛИТОВОЙ для фтора , высокотемпературных 
кварцевой, фЛЮОРИТОВОЙ'" кальцитовоt! ( lJслаНДСl<иt! шпат) для месторождений оптичеекого сырья ' 
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месторождения кинова рь-реальга р-пирит (ма рказит-мельниковит ) -дик
китовой формации. Пирит из такого типа месторождений, локализую
щихся преимущественно в терригенных породах, содержит иногда 1 % 
и более таллия. 

В некоторых селеноносных провинциях (Средняя Азия, Южный 
Китай и др.) селен в заметных количествах может входить изоморфно 
в состав киновари (обычно до первых десятых долей процента), что 
позволяет извлекать его из ступы ртутных заводов. 

II. Свинцово-цинковые (с кадмием и иногда германием) месторо
ждения телетермального типа в промышленном отношении занимают 

ведущее положение среди группы полиметаллических месторождений 

во многих горнорудных районах мира, обеспечивая свыше 30% теку
щей добычи свинца и цинка. К ним относится подавляющее число со
гласных залежей, локализовавшихся в полого залегаю·щих толщах кар
бонатных пород (район Миссисипи-Миссури, Миргалимсай и др.). 
Остальная добыча падает на скарновые и собственно гидротермальные 
месторождения. Среди последних выделяется группа жильных место
рождений, характеризующихся весьма значительным вертикальным 
размахом оруденения (некоторые полиметаллические жилы Пшиб
рама), которые также можно отнести к телетермальным. В этом слу
чае удельный вес свинцово-цинковых месторождений телетермального 
типа в общем балансе добычи возрастет до 40-50 %. 

Полиметаллические месторождения ряда рудных районов (Тихо
океанский пояс), пространственно и генетически ассоциирующиеся с 
ртутно-сурьмяными,. характеризуются повышенным содержанием кад

мия и особенно германия в сфалеритах последних генераций. Иногда 
эти элементы образуют и самостоятельные минералы, являясь источни
ком попутной добычи при переработке свинцово-цинковых руд. 

III. Медные (с небольшими количествами молибдена и рения) 
месторождения описываемого типа наряду с колчеданными и собствен
но гидротермальными относятся к одним из крупнейших (Джезказган), 
обеспечивая не менее 20% современной добычи этого металла. 

IV. Пиритовые месторождения телетермального типа самостоятель
ного промышленного значения не имеют, однако с ними часто связаны 

заметные скопления таких элементов-примесей, как, с одной стороны , 
·таллиЙ, селен, теллур и, с другой - серебро и золото . Они в процессе 
обогащения попадают в пиритовый концентрат, который в случае 
больших его количеств может найти применение в качестве сырья дл я 
nроизводства серной кислоты. 

У. Золото-серебряные (иногда с теллуром и селеном) месторожде· 
ния описываемой группы являются ведущими в промышленном отноше- . 
нии лишь для отдельных районов (Алдан и др.). Наиболее крупные 
месторождения золота относятся к собственно гидротермальному типу, 
а чисто серебряные - скорее всего к вулканогенному. Вероятно, место
рождения телетермального типа дают примерно 10% мировой добычи 
золота и не менее 30% серебра. Значительная часть последнего извле
кается при этом из свинцовых руд, в которых серебро в виде изоморф
ной примеси входит в состав галенита . В ряде золото-серебряных ме 
сторождений телетермального типа существенную роль играют селе
ниды и теллуриды этих металлов (Румыния) , что позволяет рассматри
вать их в качестве попутных компонентов при переработке золотых и · 
серебряных руд. 

VI. Олово-вольфрамовые месторождения телетермального типа 
играют резко подчиненную роль . Тем не менее известны отдельные, до 
вольно успешно эксплуатируемые месторождения деревянистого олова 

(Дальний Восток) и шеелита (Тихоокеанский пояс), которые по ряду 
признаков мож~о отнести к сравнительно низкотемпературным - теле

термальным . Их удельный вес в мировой добыче доходит, по-видимому, 
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Рис. 230. Схема размещения основных месторождений телетермального типа в преде · 
лах рудных поясов планетарного масштаба 

. а - ртутно-сурьмяно-мышьяковые; б -свннцово-цинковые , (с серебром) и медные 
О <J Н О В Н Ы е т е к т о н и ч е с к 'и е е Д 'и и и Ц ы : 1 - платформы; 2-5 - складчатые зоны (2 -
'Каледонские, 3 - ,варисские, 4 - ким'мерийские, 5 - аЛl>пиi!ские). М е с т о р о ж Д е н и я Э lJ е
м е !I т О 'в (ведущие месторождения - большоi! значок, второстепеиные - маленькиi!) : 6 - ртутв; 

1 - сурьмы; 8 - мышьяка (знак с крестиком - месторождения реальга р-аУРlfпигмеНТО80/t форма 
ции); 9 - свинца и цннка (двойным контуром показаны основные месторождения телетермаль
.ного типа); 10 - медные (знак с крест,иком - основиые месторождения телетермального тв"а) 



до 5 %. Касситерит и шеелит добываются или самостоятельно, или вхо
дят в состав комплексных (например, с антимонитом) концентратов. 

V II. Флюорит-баритовые и отчасти целестиновые месторождения 
относятся в значительной своей части к телетермальным. Добыча флю
оритового концентрата идет примерно в равной степени за счет разра
ботки как телетермальных, так и собственно гидротермальных и от
части грейзеновых месторождений. В ряде случаев получается ком 
плекtный концентрат (с киноварью и антимонитом, галенитом и сфа
леритом, касситеритом, минералами редких элементов). Барит посту
пает в основном из телетермальных собственно баритовых (иногда со 
свинцом) месторождений и в меньшей степени - из гидротермальных. 
Большая часть стронциевых соединений поступает из целестиновых 
месторождений осадочного происхождения. Для некоторых из них 
можно предполагать гидротермальный генезис, что дает основание 
относить их к телетермальным. Количество промышленно интересных 
месторождений этого типа незначительно, по-видимому, не более 

5-10 %. 
VIII. Источником оптического сырья являются месторождения 

самого различного генезиса, однако основная масса кристаллов 

исландского шпата , барита и флюорита поступает из месторождений 
телетермального типа (на пример, известная в свое время пещера Ку
ликолон в Средней Азии с ее уникальными по величине и прозрачности 
кристаллами флюорита). Наиболее чистые разности флюорита, пригод
ные для плавки, также встречаются чаще всего в телетермальных ме

сторождениях. К последним относятся и некоторые месторождения 
пьезокварца. 

Таким образом, в промышленном отношении телетермальные 
месторождения представляют весьма важную группу, играющую суще

ственную роль в добыче ряда полезных ископаемых, а для отдель
ных из них являющуюся даже единственным источником получения 

сырья. Несмотря на это, обобщающих работ по геологии месторожде
ний телетермальной группы в целом пока нет. Описываются лишь наи
более типичные месторождения (монография по Нью-Альмадену, ВаНу, 
Everhart, 1964) или их группы (работы П . Рутье о полиме
таллических месторождениях Франции, 1960). Значительное место 
характеристике телетермальных свинцово-цинковых месторождений 
уделяется в сводке А. Амирасланова (1957). Вопросы классификации 
ртутно-сурьмяных месторождений рассматриваются В. Смирновым 
(1947), Тянь Ци-цзюнем (1957), Лю Го-чжаном (1957), Лю Цзи
паном (1957), В . Поярковым (1955), Н. Никифоровым (1961) и др. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Главнейшие провинции 

Телетермальные месторождения, являясь конечным продуктом гид
ротермального процесса, пространственно и генетически обычно тесно 
связаны с месторождениями других типов, особенно с плутоногенными 
и в меньшей степени - с вулкацогенными . Тем не менее в ряде обла
стей, характеризующихся специфическими условиями, можно выделить 
весьма обширные районы, отличающиеся исключительным развитием 
телетермальных рудных полей. Эти районы обнаруживают в общем 
тяготение к двум рудным поясам планетарного масштаба: Тихоокеан
скому и Средиземноморско-Азиатскому (рис. 230). Первый из них, на
меченный еще С. Смирновым (1955), опоясывает акваторию Тихого 
океана. В нем выделяются две ветви: КалифорниЙско-Кордильерская,. 
или Западно-Американская, и Восточно-Азиатская. Второй пояс, выде-
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.ленный В. Смирновым (1947), прослеживается из бассейна Средизем
ного моря через Кавказ и Среднюю Азию дальше на восток, где он, 
разделяясь на две ветви - Алтае-Байкальскую и Южно-Китайскую, 

·сочленяется с Тихоокеанским поясом. 
В пределах выделенных поясов планетарного масштаба орудене

lIие контролируется, по-видимому, системами сверхглубинных межкон
тинентальных разломов, заложенных еще в допалеозойское время и 
с тех пор непрерывно развивавшихся. 

В пределах этих поясов низкотемпературные рудопроявления рас
пределяются зонально (см. рис. 230): типично телетермальные место
рождения ртути, сурьмы, мышьяка, свинца и цинка, а также меди 

.локализуются преимущественно вдоль внутреннего обрамления по
'ясов - В месте перехода их к стабильным древним массивам. Проме
жуточную зону слагают гидротермальные месторождения свинца и 

цинка, сурьмы, флюорита и другие месторождения комплексного типа, 
характеризующиеся, однако, рядом черт, сближающих их с телетер
мальными месторождениями. Внешняя зона отличается преобладаю
щим развитием месторождений ртути, мышьяка, а также серебра, 
золота и других элементов. Вещественный состав этих месторождений 
.аналогичен телетермальным месторождениям, а по условиям локали

зации и более высокой температуре образования они обнаруживают 
-связь с вулканогенными месторождениями. 

В соответствии с намеченной выше зональностью меняется и воз
раст месторождений: от наиболее древнего во внутренних зонах (от 
позднекаледонского до киммерийского) до почти современного во внеш
нем их обрамлении. Возраст рудной минерализации в средних - про

'межуточных - зонах меняется обычно от позднегерцинского до альпий
с кого. 

Телетермальные месторождения внутренних зон не обнаруживают, 
как правило, никаких признаков не только генетиче<;кой, но даже и 

'пространственной связи с изверженными породами. Для промежуточ
ных зон отмечается иногда тяготение отдельных рудных полей суб

'телетермального типа к областям развития близких по возрасту интру
зивных пород - или кислого, или щелочного состава. Во внешних 
зонах телетермально-вулканогенные месторождения приурочиваются 

-к районам недавней или современной вулканической деятельности, рас
полагаясь зачаСТУIО в непосредственной близости от вулканических 
аппаратов . 

Протяженность рудных поясов планетарного масштаба измеряется 
многими тысячами километров, а ширина обычно достигает первых 
~OTeH, иногда тысячи километров. В ряде случаев минерализация теле

'термального типа устанавливается и на более значительном расстоя
нии . от описываемых рудных поясов: или в активизированных участках 

древних платформ (Западная Сибирь, Африка), или же в перифериче
,ских частях палеогеосинклинальных областей (Урал). 

Конкретные рудные поля и месторождения концентрируются 
'В рудные пояса; характеризующиеся различной тектонической пози
цией, обнаруживая приуроченность: 1) к периферическим (окраинным) 
частям древних стабильных массивов, как бы опоясывая их; 2) к зонам 
перехода от поднятий к прогибам, возникающим в пределах геосинкли
нальных областей и фиксирующимся резкой сменой фаций и их мощ-
1I0стей; 3) к зонам долгоживущих краевых разломов глубинного зало
жения; 4) к областям развития недавней или современн()й вулканиче
ской деятельности, контролирующейся зонами линейно вытянутых 
региональных разломов. 

Размеры рудных поясов определяются обычно следующими циф
:р ами: протяженность порядка многих сот километров (до 1-2 тыс. КМ), 
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ширина - десятки, до первых сот километров. Типичный пример такого 
рода поясов показан на рис. 231. 

Группы рудных поясов, характеризующиеся геохимической общ
ностью (однотипностью рудной минерализации), объединяются в руд
ные провинции: ртутно-сурьмяные, мышьяковые, полиметаллические. 

меднорудные, флюоритовые, баритоносные, серебро-золоторудные, селе
ноносные и др. Возраст минерализации при этом может быть различ -

Рис. 231 . Типы РУДНЫХ поясов . По А. Сазанову 
1-2 - древние жесткие массивы, определяющие конфигурацию рудных поясов 
стелетермальной ,минерализацие/\: 1 - южная окраина Сибирско/\ платформы, 
2 - Буреински/\ срединны/\ массив - северны/\ выступ 'I(итайской платформы; 
3-4 - геОСИНКЛIIнальные зоны. вмещающие оруденение : 3 - Монголо,Охотска я 
подвижная система, 4 - Сихотэ-Алинская подвижная си·стема; 5 - ,мезо-кайно
зойские впадины; 6 - региональные рудеконтролирующие разло"ы; 7-/0 - веду
щие рудные формации: 7 - золото рудные. 8 - оловянные. 9 - полиметалличе
ские. 10 - ртутно-сурьмяные; //- /5 - области проявления металлогеиических цик
лов: 11 - доюрский. /2 - юрско-раннемеловоЙ. /3 - 'п оздне,нижнемеловой -вер х-
немеловой. 14 - позднемеловой - раннепалеогеновыЙ. /5 - позд"епалеогеновый 

ным, что объясняется геохимической унаследованностью или металло
генической специализацией, устанавливаемыми для ряда рудных про
винциЙ. Однако возраст завершающей фазы складчатости, с которой 
связывается основная масса телетермальных месторождений, должен 
быть, как правило, единым для всей рудной провинции. 

В отдельных случаях можно выделить трансрегиональные рудные 
пояса, выходящие за пределы той или иной рудной провинции И кон
тро.iIИрующиеся системами разрывных нарушений, прослеживающихся 
иногда на протяжении первых тысяч километров . 

Геологические эпохи 

Телетермальные месторождения контролируются глубинными 
структурами (краевые разломы, зоны внутриформационного расслое" 
ния), завершившими свое формирование на последних этапах разви
тия региональных тектонических структур того или иного возраста . 
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Многими исследователями месторождения этого типа, особенно ртут
ные, рассматриваются в качестве приповерхностных образований. От
сюда делается вывод (И. Танатар и др.) о молодом, в общем, их воз 
расте, так как в процессе эрозии все более древние месторождения 
должны были быть уничтожены. Однако, как показал Н. Синицын 
(1960), в специфических условиях переходных зон базис эрозии может 
оставаться на одном и том же уровне в течение ряда геологических 

эпох (в Южной Фергане, например, начиная с верхней перми и до па
леогена включительно), что обусловливает сохранность ранее образо
вавшихся месторождений, даже близповерхностных. С другой стороны, 
данные о фактически установленном вертикальном размахе локализа
ции низкотемпературной минерализации, достигающем иногда 3-
4 тыс. А! И более, свидетельствуют о том, что фактор эрозии не всегда 
является решающим в определении возраста телетермальных месторо

ждений. Тем не менее нельзя не признать, что именно альпийский тек
тоно-металлогенический цикл является наиболее продуктивным для 
периферических зон рудных поясов планетарного масштаба, где кон 
центрируются важнейшие месторождения ртути и мышьяка, а также 
иногда серебра и золота (с баритом). 

В центральных частях этих поясов ведущую роль играют ртутно
сурьмяные, флюоритовые и полиметаллические месторождения кимме
рийского цикла. Во внутренних зонах развиты сурьмяные, флюорито
вые, золоторудные, полиметаллические и медные месторождения, обра
зовавшиеся на завершающих этапах герцинского тектоно-металлогени

ческого цикла. В отдельных районах устанавливаются здесь и более 
древние месторождения - раннегерцинские и позднекаледонские. 

В ряде случаев с достаточной степенью достоверности (по обще
геологическим данным) устанавливается лишь нижняя или верхняя воз
растная граница оруденения. Однако для отдельных ртутно-сурьмяных 
месторождений Южного Тянь-Шаня определен и абсолютный возраст 
рудной минерализации (калий-аргоновым методом по жильному 
серициту): он оказался равным 220-240 млн. лет, что соответствует 
верхней пер ми, т. е. последним этапам герцинского орогенеза . 

Эволюция в геологической истории 

Телетермальные месторождения известны, начиная с позднекале
донского времени . Более древние проявления низкотемпературной ми
нерализации пока не установлены. Обычно они приурочиваются к пери
ферическим частям тектонических зон того или иного возраста, завер
шающим свое развитие на последних этапах соответствующего текто

но-металлогенического цикла . Позиция на стыке разновозрастных тек
тонических зон обусловливает нередко наложение однотипной минера
лизации двух или даже трех металлогенических циклов, как это на

блюдается, например, в Северной Африке, где альпийская ртутная ми
нерализация накладывается на ртутно-полиметаллическую киммерий
скую. 

Рудный процесс развивается как в пространстве, так и во времени, 
распространяясь от глубинных центров рудообразования преимущест
венно вдоль региональных рудоконтролирующих структур. Этим, по
видимому, объясняется часто отмечаемое «омоложение» месторождений 
к флангам рудных поясов . Так, в центральной части Южно-Ферганского 
ртутно-сурьмяного пояса абсолютный возраст месторождений опреде
ляется по жильному серициту 230-250 млн. лет, а на его западном 
фланге возраст аналогичных по составу месторождений уже 220-
200 млн . лет. Возрастной диапазон процесса рудоотложения измеряется 
в этой провинции, таким образом, цифРQЙ {lдрядка нескольких десятков 
миллионов лет. В ряде случаев можно говорить также и об «унаследо-
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ванности» телетермальной минерализации. т. е. неоднократном прояв
лении одного и того же типа оруденения в пределах той или иной про
винции. Причины эт<?го явления пока не получили должного объясне
ния. 

Стадии образования в рамках геосинклинального 
и платформенного, этапов развития 

Характер проявления телетермальной минерализации в геосинкли
н альных и платформенных областях резко различен. В первом случае 
стадийность рудоотложения обусловливается поступлением все новых 
порций эволюционирующих растворов вдоль последовательно приот
крывающихся систем рудовыводящих субпараллельных ' разломов, воз
никающих на заключительных этапах формировани я складчатой зоны 
(после завершения основных циклов тектогенеза) . Во втором случае 
JСНОВНУЮ роль играет «сепарация» растворов в процессе их замедлен

ного подъема сквозь многоярусную толщу пород платформенного 
чехла в периферических зонах древних выступов активизировавшихся 
участков платформ . 

Положение в региональных структурах 

Выделяются два типа региональных рудных поясов и зон развития 
телетермальных месторождений: 1) зоны, «опоясывающие» стабильные 
массивы древних выступов (Колымски{l: массив в Восточной Сибири , 
Буреинский выступ на Дальнем Востоке), особенно в мобильных уча
стках платформ (Цзяньнаньский и Таримский древние массивы Китая 
и др. ), или в палеогеосинклинальных областях (Центральная Фергана , 
Горный Алтай и др.); 2) пояса, приуроченные к глубинным краевым 
разломам в геосинклинальных структурах разного возраста . В послед
нем случае различаются два подтипа рудных поясов. В одних оруде
нение контролируется разломами, служившими путями внедрения 

малых интрузий и даек диабазового порфирита и развивавшихся 
в зонах перехода от поднятий к прогибам, характеризующихся резкой 
сменой фаций (Северо-Западный Кавказ, Южная Фергана). В поясах 
другого подтипа рудоконтролирующие разломы являлись одновремен

но и каналами, через которые происходило ' излияние вулканических 

лав. Непосредственно в зонах этих разломов и связанных с ними раз 
рывных структурах локализуются тела гипабиссальных пород типа раз 
нообразных некков (Закарпатье, Средиземноморье, Кордильеры , Чу
котка, Камчатка). 

о связи с магматическими формациями 

Отсутствие видимой связи с магматическими формациями явля 
ется одной из отличительных черт месторождений телетермального 
тип а. Действительно, в большей части рудных провинций с преобла
дающим развитием телетермальных месторождений вблизи последних 
отсутствуют какие-либо признаки изверженных пород (район Мисси
сипи-Миссури в США, Южный Китай, горы Каратау в Западном Ка
захстане), а там, где эти породы все же устанавливаются (Тянь-Шань, 
Украина), они не обнаруживают обычно видимой связи не только 
с конкретными интрузивными или эффузивными телами, но даже 
с определенным комплексом изверженных или вулканических пород. 

Детальное изучение ряда рудных провинций показывает, что в отдель
ных случаях намечается наличие косвенной парагенетической связи 
с теми или иными проявлениями магматической деятельности . Эта 
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связь устанавливается по двум линиям: возрастная близость и общ
ность путей проникновения. 

Многими исследователями обращалось внимание на пространствен
ное тяготение телетермальных месторождений, особенно ртутных, к об 
ластям развития щелочных пород. Такая закономерность установлена 
для Кордильер, Средиземноморья, Средней Азии, Северо-Востока 
СССР и других районов. В этих же областях отмечается, как правило, 
и широкое распространение флюоритовой минерализации. В ряде слу
чаев (Алайский хребет) доказывается даже наличие прямой генетиче 
ской связи между отдельными группами щелочных интрузий и флюо
ритсодержащим редкометальным оруденением . 

Щелочные породы принадлежат обычно к завершающим этапам 
продуктивного для данного района тектоно-магматического цикла и по 
времени формирования являются наиболее близкими к проявлениям 
телетермальной минерализации. Это доказывается близостью цифр 
абсолютного возраста полевых шпатов из щелочных пород, мусковита 
из зон флюоритизации в экзоконтактовых частях тех же интрузивных 
тел и серицита из цемента рудоносных брекчий ртутно-сурьмяных 
месторождений Южной Ферганы. Во всех случаях абсолютный возраст 
этих разнотипных образований оказался практически одним и тем 
же - порядка 220-240 млн. лет, что соответствует конечным фазам 
герцинского тектоно-магматического цикла. 

Вывод о небольшом сравнительно разрыве во времени между 
периодом внедрения щелочных интрузий и образованием телетермаль
ных месторождений подтверждается и для других районов . Геохимиче 
ское опробование различных комплексов изверженных пород показы
вает обычно некоторое обогащение ртутью щелочных их разностей . 
'Особенно высокие содержания зафиксированы Н. Озеровой (1962) для 
щелочных массивов, сформировавшихся в платформенных условиях 
(Кольский полуостров). 

В отличие от щелочных пород тела ультрабазитов и близких им по 
составу образований, также нередко устанавливаемых в областях рас
пространения телетермальных месторождений, не обнаруживают столь 
тесной возрастной связи с последними. Для них обычным является 
многократное внедрение, иногда даже в течение неСКОJIЬКИХ геологиче

<:ких эпох, предшествовавших этапу рудоотложения . Намечаются три 
группы пород рассматриваемого комплекса : 1) крутопадающие линзо
образные тела ультрабазитов, обычно интенсивно серпентинизирован
ных, приуроченные непосредственно к зонам долгоживущих краевых 

разломов глубокого заложения; 2) небольшие штоки (типа малых 
интрузий) сиенит-монцонитового состава, локализующиеся в зонах тек
тонических нарушений более мелкого порядка, сопрягающихся с основ
ными краевыми разломами; 3) системы крутопадающих маломощных 
даек диабазового порфирита, тяготеющих к зонам рудоконтролирую
щих разломов . 

Независимо от петрохимических особенностей той или иной рудной 
провинции, состав пород всех трех перечисленных выше групп обнару
живает удивительное постоянство, что относится в первую очередь 

к дайкам диабазового порфирита (рис. 232). ' Это свидетельствует в дан 
ном случае о глубинном, возможно подкоровом их источнике, а следо
вательно, и о большой глубине заложения разломов, служивших 
путями внедрения ультраосновной и основной магмы . По времени об
разования ультрабазиты являются наиболее ранними, а штоки сиенит
монцонитов и дайки диабазового порфирита обычно непосредственно 
предшествовали процессу рудоотложения. 

Таким образом, наличие пород описываемого комплекса следует 
рассматривать в качестве косвенного признака глубинности разломов, 
контролирующих закономерности размещения телетермальных место-
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рождений, и одновременно доказательства весьма глубокого располо
жения рудо генерирующих очагов. 

Подобная закономерность устанавливается и для субвулканиче
ских областей, где вулканические некки и купола маркируют зоны глу
бинных разломов, контролирующих распределение месторождений 
(ртути, мышьяка, серебра и других металлов), относящихся К группе~ 
переходной от собственно телетермальных к вулканогенным. 
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Рис. 232. Диаграмма химич е
ского состава изверженных 

жильных пород, развитых 

в пределах некоторых рудных 

полей телетермального типа . 
Составлена по методу А. Зава -

рицкого 

1 -' штоки сненит-монцонитов. при
уроченные к зонам рудоконтроли· 

РУЮЩИХ разломов в Южной Фер
гаие; 2 - даfiКII диабазового .nор 
фирита. развитые в пределах теле
термальных месторождений Юж 
IIОГО Тянь-Шаня (,в нижней части 
диаграммы - ГlIдроте\>мально изме

ненные разности ); 3 - то же. дл я 
Карпат; 4 - то же. для Тихоокеан 
ского пояса; 5 - средние составы 
пород : [ - даек диабазового 'Порфи
р.ита Тянь-Шаня, связа нных с теле 
тер.мальными 'месторождениями, 

[[ - то же. для районов лроявле
ния более высокотемпературной ~и
нерализации. 11 [ - для всего комп 
лекса изверженных пород Тянь-

.Шаня 

Особенности геологической структуры 

В зависимости от рудоконтролирующих структур телетермальные 
месторождения можно подразделить на три основные группы 

(рис. 233): 1) согласные залежи, в том числе плащеобразные, контро
лирующиеся структурами экранирования (Хайдаркан в Средней Азии. 
Сигуаньшань в Китае), и пластовые, контролирующиеся структурами 
внутриформационного расслоения (МиргаЛl:Iмсай в Западном Казах
стане, Ваньшань в Китае) или приуроченные к горизонтам литологи
чески благоприятных пород (Альмаден в Испании, Джезказган в Ка
захстане); 2) линзовидные залежи контактового типа и трубо- и жило
образные секущие тела, приуроченные к зонам экзоконтакта интрузцв
ных массивов разного состава (Нью-Альмаден в США, Чонкой, Беркут 
в Средней Азии) или локализующиеся вдоль разрывных нарушений 
(Туртай в Казахстане, Си ань в Китае); 3) штокверкообразные тела, свя
занные с блоками массового дробления пород в ядрах сжатых анти
клиналей (Бирксу в Средней Азии) или в местах пересечения несколь
ких разломов (Палянское). 
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Минеральный и химический состав руд 

Большая часть телетермальных месторождений характеризуется 
крайней простотой вещественного состава: слагающие их руды пред

~тавлены обычно одним, реже двумя рудными и одним-тремя жиль

ными минералами. Наиболее распространены следующие минеральные 
.ассоциации: киноварь-кальцит (или доломит, кварц-опал, диккит, 
барит); антимонит-кварц, галенит и сфалерит - карбонаты (иногда 

~8 

Рис. 233. Ведущие структурно-морфогенетические типы теле· 
термальных месторождений (схематические обобщенные раз· 

резы) 

1 -согласные залежи: а - коитролирующиеся структурами экраииро· 
вания, б - коитрол'Ирующиесяструктура'ми ВНУТРJlформационного рас· 
слоения 1(1) 'И тяготеющие к пла,стЗ'м литологически благоприятных 
пород (2) ; II - секущие тела: а - 'контактовые залежи и рудные 
трубы, приуроченные к штока.м 'кислых и средних пород (1) :и разви' 
вающиеся в зонах контакта с телами сер,пентинизированных гиперба
ЗИТ08 1(2), б - жилы, локализующиеся вдоль .секущих трещин; 1l1-
штокверкообразные тела ; а - ,в 'СВОДОВЫХ 'Частях сжатых антиклинз

·леЙ, 6 - в блоках массового сцраблеlt'Ия парод в зонах пересекаю· 
щнхся разломов. 

/ - рудовмещающие толщи ·компетентных пород ' (известняки, ,песча· 
ники, 'конгломераты, ,эффузивы); 2 - 'Изнерженные породы ки,слого и 
среднего состава; 3 - ги.пербззиты; 4 - -пластичные 'переКРЫВЗiющие и 
ПОДСl'илающие породы , (ПРeJI,мущественно (:ланцы); 5 - разломы; 6-
зоны внутрнфор.мЗ'ционного расслоения; 7 - рудные тела согласного, 
'контактового и (:екущего типа; 8 - штокверкообразные рудные тела 

кварц, барит); реальгар и аурипигмент - кальцит, минералы медй 
(халькопирит, халькозин, медь самородная и др.) - карбонаты (или 
кварц); флюорит (иногда с кварцем и кальцитом); барит (иногда 
с кварцем, кальцитом или флюоритом). Такая «монометальность» 
(или иногда даже мономинеральность) телетермальных месторождений 
объясняется высокой степенью «отсепарированности» рудообразующих 
растворов, прошедших к местам локализации весьма длинный путь по 
литологически однородной толще рудовмещающих пород, причем 
обычно вдоль системы небольших трещин, что способствовало резкому 
замедлению скорости их движения и «самоочищению» растворов. 

Другая группа телетермальных месторождений отличается, на
оборот, весьма сложным составом руд, содержащих специфические 
«связующие» минералы комплексного типа. К последним относятся 
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в первую очередь сурьмасодержащие сульфиды, такие, как блеклые 
руды и другие, являющиеся обязательной составной частью почти всех 
месторождений этой группы. Комплексность руд обусловливается как 
многостадийностью рудного процесса - наложением различных стадий 
минералообразования, так и слабой степенью отсепарированности рас
творов, поднимавшихся обычно с достаточно высокой скоростыо по 
системе открытых трещин, причем предварительно прогретых, что опре

делило привнос к местам локализации большей части компонентов 
рудообразующих растворов. 

Рис. 234. Схема вертикальной зональности телетермальных мес
торождений, формировавшихся в субплатформенных условиях 
(обобщенный разрез на примере месторождений южной части 

Тихоокеанского пояса) 
1 - толщи карбонатных пород : ТОНКОслоистых глинистых доломитов 
(внизу ) и массивных известняков (верхние горизонты); 2 - терригенные 
породы; 3 - метаморфизованные породы платформенного субстрата; 4-
секущие и согласные тела , ·сложенные рудами различного состава (обо· 
значены индекса-ми ОСНОВНЫХ ру.дных И жильных компонентов 'н элемен-

тов-примесей); 5 - -пути дsижениягидротермальных растворов 

Для месторождений этой группы характерны следующие сочета
ния минеральных ассоциаций: киноварно-карбонатной с антимонито
кварцевой; реальгар-аурипигмент-кальцитовой и флюорит-баритовой, 
шватцит-кварцевой с галенит-сфалеритовой и халькопиритовой; анти
монит-кварцевой с полисульфидной и шеелит-касситеритовой (со стан
нином), а также золоторудной и др. 

Зональность 

Зональность проявляется во всех масштабах: от рудных тел и ме
сторождений до рудоносных зон и рудных провинций, что находится 
в некотором противоречии с представления ми о простом вещественном 

составе типично телетермальных месторождений и с данными о весьма 
значительном вертикальном размахе рудоотложения . Объясняется это 
различиями в характере проявления региональной зональности. 

Для месторождений, сформировавшихся в условиях платформы, 
устанавливается четко выраженная вертикальная зональность, а для 

рудопроявлений геосинклинальных областей --'- горизонтальная. Первая 
обусловливается отложением все бо.тIее низкотемпературных компонен
тов по мере замедленно восходящего передвижения растворов с одного 

структурно-литологического яруса на другой (рис. 234). Это - зоваль-
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насть .Отлажения, или манаасцендентная, па Я. Кути не. Памима ука 
заннага выше аснавнага фактара, .Она .Определяется также влиянием 
вмещающих парад и эвалюцией ва времени рудагенерирующега .Очага
пастепенным изменением састава падаваемых растварав. Втарай тип 
занальнасти зависит в первую .Очередь .от структурных фактарав: руда
атлажение праисхадит на фане развивающихся (в прастранстве и во 
времени) разрывных дефармаций, па катарым .Отдельные парции рас
тварав паступают па занам паследавательна приаткрывающихся раз

ламав (пульсацианная, па С. Смирнаву, 1955; стадийная, па В. Смир
наву, 1965; палиасцендентная, па Я. Кутине) . 

Следует, .Однака, падчеркнуть, чта, в .Отличие от более высокотемпе
ратурных, в телетермальных месторождениях стадийнасть рудоотлаже
ния праявляется менее четко: есть основания говарить о близко одно
временном выделении большей части рудных и жильных минералов, 
что подтверждается случаями аномальных парагенетических соотнаше

ний, обусловленных многократным отложением одних и тех же ком
плексав минералов. Так, в ртутных месторождениях нередко мажно 
встретить жеоды, в каторых на кварце и доломите выделяются круп

ные кристаллы киновари с выросшими на их гранях кристалликами 

кварца и доломита, а также халькопирита. В ряде золото-вольф рам
сурьмяных месторождений отмечаются случаи тесного срастания 
шеелита, антимонита, шватцита и киновари. В некоторых полиметалли
ческих и ртутных месторождениях свинцова-цинковые и' ртутные мине

ралы отлагались почти одновременна, причем первые характеризуются 

заметной изаморфной примесью ртути, а вторые - цинка. Объясняется 
это длительнастью процесса формирования телетермальных месторож
дений, происходящего в стабильных термодинамических условиях. 

Изменение окружающих парад 

Для телетермальных месторождений решающим фактором, опреде
ляющим характер изменения вмещающих пород, при прочих равных 

условиях является скорость циркуляции рудоносных растворов: чем 

она ниже, тем балее интенсивной будет степень проработки как непо
средственно рудовмещающих, так и перекрывающих и подстилающих 

толщ. Наиболее наглядным примером в этом отношении являются ме
сторождения, I<онтролирующиеся структурами внутриформационного 
расслаения; нацело перекристаллизованными в них являются иногда 

все толщи рудовмещающих доломитов и известняков, а перекрывающие 

их сланцы осветлены местами на многие сотни метров. Основную роль, 
вероятно, играл фильтрацианный эффект, значение каторого было па
казана в работах д. Коржинского (1947), Р. Маккея (Mackay, 
1946) и др. 

Вещественный састав гидротермально измененных околарудных 
зон определяется, как правило, составом вмещающих пород, так как 

слабоконцентрированными рудонасными растварами привносится лишь 
крайне ограниченный круг ювенильных компонентов: в основном ме
таллы и сера, инагда фтар; «сквозные» компоненты (галоиды, угле
кислота, щелачи и др.) играют при этом роль своеобразных катализа
торов, способствуя перераспределению вещества в процессе гидротер
мальнай перерабатки вмещающих пород. 

Окварцевание, как показала изучение телетермальных сурьмяно 
ртутных местараждений Средней Азии, обусловлено в подавляющем 
числе случаев привносом кремнезема, выщелачиваемого из подстилаю

щих толщ алюмосиликатнаго состава. При формировании сагласных 
джаспераидных залежей, лакализующихся в кровле известняковой 
толщи непосредственно под сланцевым экраном, подс:гилающие сланцы 

вдаль рудавывадящих разламав .Оказываются .Осветленными инагда на 
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мощность до 150 м и на глубину свыше 2000 м. При этом содержание 
кремнезема в них падает в среднем на 15-20 %. Как показывают под
счеты, практически все это количество (в отдельных рудных полях до 
700-800 млн. Т) идет на образование метасоматических джаспероид
ных залежей - основного рудовмещающего горизонта телетермальных 
месторождений. 

Одновременно с выносом кремнезема из подстилающих толщ (кон
тактируют с рудовмещающими породами по зонам крутопадающих 

взбросов) происходит также удаление некоторой части щелочей, 
железа и органических веществ. Эти компоненты локализуются в пре
делах перекрывающих сланцев (в виде, соответственно, серицита, 
«надрудного» пирита и графитизированного углистого вещества). 
Здесь же выделяются карбонаты, освобождающиеся в процессе оквар
цевания пород основного рудоносного горизонта. В пос:леднем осажда
ется часть органических соединений, образуя минералы типа антрак
солита, ассоциирующегося с флюоритом (при наличии в рудоносном 
растворе фтора), и жильными минералами, возникающими при пере
распределении компонентов непосредственно рудовмещающих пород. 

В карбонатных толщах это будут кальцит и доломит, а в породах тер
ригенного комплекса - диккит и иногда сидерит. 

Флюоритизация и баритизация проявляются лишь при наличии 
в рудоносных растворах соответствующих компонентов. Флюоритиза
ция - многоста'дийный процесс: на первых его этапах происходит «про
питывание» наиболее высокотемпературным (более 300-4000 С) флюо
ритом вмещающих . пород, непосредственно примыкающих к зонам 

рудовыводящих нарушений, затем происходит формирование более 
удаленных согласных метасоматических залежей и секущих жил и, на
конец, одновременно с отложением главной массы рудных минералов 
выделяются кристаллы наиболее низкотемпературного (до 1000 С и 
менее) флюорита. Барит метасоматически замещает рудовмещающие 
породы и образует секущие жилы на начальных стадиях формирования 
некоторых телетермальных месторождений и выделяется в пустотах 
в виде хорошо ограненных кристаллов на конечных этапах процесса. 

Интенсивность проявления баритизации зависит от глубины обра
зования месторождения, так как при отложении сульфатов существен
ную роль играет окислительный потенциал - наличие в подземных 
водах, смешивающихся с глубинными, растворенного кислорода. По
следний фактор, наряду с двумя указанными выше (состав вмещаю
щих пород и состав растворов), является решающим при формирова
нии зон околорудного изменения в месторождениях, переходных к вул

каногенным, особенно локализующихся в толщах эффузивных пород 
кислого состава. Здесь проявляются процессы алунитизации, каолини
зации и диаспоритизации, приводящие к образованию так называемых 
«вторичных кварцитов». 

Реакции «обменного» типа характерны для месторождений, при
уроченных к крутопадающим зонам лиственитизации. Они формиру
ются в результате воздействия рудоносных растворов на ультрабазито
вые породы и вмещающие их толщи разнообразного состава. В зоне 
контакта последних возникают сложно ветвящиеся тела гидротермаль. 

но измененных пород, представленных главным образом разнообраз
ными карбонатами, ассоциирующимися с кварцем. 

Роль температурного фактора можно иллюстрировать примером 
двух крайних представителей группы ртутных месторождений: наиболее 
высокотемпературных, образующихся при участии перегретых ртутьсо
держащих эманаций, и самых низкотемпературных, в которых кино

варь кристаллизуется вблизи поверхности из гелеобразных осадков 
термальных источников. В первом случае проработка вмещающих по
род приводит К полной их перекристаллизации (превращение известня-
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ков и доломитов в ленточные мраморы), а во втором - во вмещающих 
породах заполняются лишь свободные полости (травертином карбонат
ного или кремнеземистого состава). 

Первичные ореолы рассеяния 

. Телетермальные месторождения в сравнении с другими эндоген
ными месторождениями характеризуются развитием протяженных, и 

интенсивных ореолов гипогенного рассеяния элементов рудного ком
плекса, что иногда даже дает основания для заключения о первично 

повышенном фоне того или иного компонента (особенно это относится 
к свинцу, цинку и меди). Рассматривая свинец, цинк и медь в отдеJ1Ь
ных горизонтах рудовмещающей толщи в качестве синreнетичных их 
составляющих, некоторые авторы делают заключение о последующей 
мобилизации вещества с образованием промышленно интересных руд
ных залежей (Константинов, 1951 и др.). 

Для отдельно взятого рудного тела вопрос о сингенетичном или 
эпигенетичном происхождении рудообразующих компонентов очень 
редко решается однозначно - каждый факт может истолковываться по
разному. Так, приуроченiюсть обогащенных рудных гнезд к зонам секу
щих нарушений еще не является безусловным доказательством эндоген
ного их происхождения; такого рода трещины могут рассматриваться 

в качестве путей проникновения растворов, не обязательно связанных 
с глубинным очагом (Германов, 1953), но вызвавших перераспределе
ние вещества непосредственно в пределах первоначально рудоносной 
толщи. С другой стороны, частая приуроченность полиметаллических и 
медных месторождений к определенным литологическим фациям пород, 
позиция которых иногда отвечает положению древней береговой линии, 
еще не означает их сингенетичного образования. 

В условиях осаждения минералов из слабоконцентрированных 
низкотемпературных растворов, какими в большинстве случаев явля
ются телетермальные, последние особенно чутко реагируют на малей
шее изменение литолого-структурных условий рудоотложения, чем и 
объясняется в большинстве случаев тяготение месторождений описы
ваемого типа к зонам стратиграфического несогласия, характеризую
щимся изменением литологического состава ПОрОД ' по разрезу. 

Анализ закономерностей образования первичных ореолов рассея
ния рудообразующих элементов показывает, что их форма зависит от 
структурных факторов в еще большей степени, чем форма собственно 
рудных тел. При этом во всех случаях вокруг согласных залежей об
разуются ореолы, форма которых определяется положением рудопод
водящих разрывных нарушений и конфигурацией рудолокализующих 
складчатых структур . Литологический фактор обусловливает лишь 
интенсивность ореолов на отдельных участках, определяющуюся изби
рательной осаждающей способностью пород того или иного состава. 

Наиболее протяженные ореолы дает ртуть: свыше 1200 .м в под
стилающих толщах (максимально изученная по отдельным буровым 
скважинам глубина распространения) и более чем 1500 .м - в пере
крывающих. Содержания по мере удаления от рудной залежи законо
мерно снижаются - от первых долей процента до значений, прибли
жающихся к кларковым. Ртуть является одним из наиболее надежных 
элементов-индикаторов и для многих других типов эндогенных место

рождений, образуя выдержанные ореолы вокруг полиметаллических, 
медных, олово-вольфрамовых и других рудных т~л. Несколько меньшее 
распространение в ореолах первичного рассеяния имеют мышьяк и 

цинк. Последний в равной мере типичен как для собственно полимета.'I
лических, так и для ртутных месторождений. Остальные металлы 
(сурьма, свинец, олово, вольфрам и др.) являются гораздо менее под-
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вижными, локализуясь обычно лишь непосредственно вдоль рудовыво
дящих нарушений, а также концентрируясь в зальбандовых частях 
рудоносных залежей и зон. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УCJJОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

ПО условиям образования среди описываемых месторождений 
могут быть выделены типично телетермальные, а также переходные 
к плутоногенным и вулканогенным. В каждой из этих трех групп на
мечаются в свою очередь месторождения более и менее высокотемпера
турные, характеризующиеся развитием тех или иных специфических 
минералогических ассоциаций (рудных формаций). Образование по
следних происходило под влиянием целого ряда факторов. На предла
гаемой диаграмме (рис. 235) сделана попытка выразить в количествен
ном отношении роль этих факторов в формировании различных типов 
телетермальных месторождений. 

Глубина образования и давление 

Необходимо четко разграничивать три категории понятий, связан
ных с проблемой глубины формирования телетермальных месторожде
ний: 1) вертикальный размах рудоотложения; 2) глубина образования ; 
3) глубина расположения рудогенерирующего очага. Количественное 
выражение может быть дано лишь для вертикального размаха рудоло
кализации; о глубине образования месторождения можно судить на 
основании общегеологических данных, а вопрос о рудогенерирующем 
очаге, не говоря уже о конкретных данных о месте его расположения, 

представляется в большинстве случаев неразрешимым. 
Вертикальный размах оруденения можно рассматривать с трех 

позиций: применительно к конкретным рудным телам, месторождениям 
(рудным участкам) и рудным полям (рудоносным зонам, приурочен
ным к единой геологической структуре) . в первом случае глубина 
распространения оруденения будет измеряться обычно десятками, во 
втором - сотнями и в третьем - тысячами метров . Соответственно 
растет и степень прерывистости оруденения . Последний показатель
дискретность рудоотложения, равно как и значение вертикального раз

маха рудолокализации, находится в обратной зависимости от темпе
ратуры образования: чем выше температура, тем в общем меньше 
вертикальный размах рудоотложения и тем более компактными явля
ются месторождения (в ряде случаев понятия о рудном теле, место
рождении и рудном поле здесь могут совпадать). Наоборот, с пони
жением температуры рудогенерирующих растворов увеличивается вер

тикальный диапазон возможного образования рудных залежей, которые 
располагаются обычно прерывисто, многоярусно, концентрируясь в обо
собленные рудные зоны. 

Максимальный вертикальный размах рудоотложения установлен 
для наиболее низкотемпературных монометальных ртутных и, в мень
шей мере, сурьмяных месторождений, локализовавшихея в пределах 
мощных толщ литологически однородных пород . Наглядным примером' 
в этом отношении является Сымап-Адыракоуское рудное поле в Юж
ной Фергане (рис . 236) . Рудные тела секущего типа располагаются 
здесь в предел ах известняково-доломитовой гряды, прорезающейся 
глубокими (более 3000 М) поперечными каньонами рек Сох и Исфара. 
Геоморфологическая обстановка исключает возможность искажения 
установленных значений вертикального размаха рудоотложения за счет 
передвижек по зонам послерудных разрывных нарушений. 

На всем изученном интервале, достигающем по вертикали 3500 м, 
характер оруденения не меняется: практически единственным рудным 
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минералом является киноварь, а основным жильным - доломит, ассо

циирующийся с кальцитом . Лишь на с.амых .верхних участках отмечены 
небольшие количества реальгара и аурипигмента. Типоморфные эле
менты-примеси в киновари (цинк, мышьяк, селен) и их общее содер
жание остаются постоянными на всех горизонтах рудного поля, что 

свидетельствует о стабильности рудогенерирующих растворов и неиз
менности условий рудоотложения. 

ШIIJZ 

Ш23J 

1"""nT\4 
[lZ]5 

[ZJ7 

Рис . 236. Схемы вертикальиого размаха низкотемпер а турного ртут
ного оруденения, локаЛИЗ0вавшегося в мощной толще пород одно
родного литологического состава (на примере Сымап-Адыракоуской 

рудной кулисы в Южной Фергане) 
а - ;,хематическиll .плаи; б - обобщенная проеlQЦИЯ на вертикальиу·ю про-

дол!;ную плоскость; 8 -<позиция рудных теn в .поперечном разрезе . 

/ - доломиты и известняки девона - карбона ; 2 - терригенные толщи силура -
девоиа и среднего карбона ; 3 - эродированиая часть разреза ; 4 - положение 
домеэозоllскоlI денудациоиноlI поверхности (по Н . Оиницииу) ; 5 - рудные 
тела; 6 - позиция рудных тел, уничтоженных э розией и с крытых н а глу·бине; 
1 - позиция рудных тел , скрытых на глубине. Цифры характер;изуют вертн
кальный размах рудоотложения 18 'маоштабах соответственно рудного тела , 
рудного участка и Iместорождення , рудного поля н всеilрудоносноlI струк-

туры в целом 

Учитывая эродированную часть рудовмещающей и перекрываю
щей толщ, а также возможность продолжения оруденения на глубину, 
>общий размах рудолокализации можно определить в данном случае 
цифрой порядка 6 км.. Оруденение здесь, как это вообще характерно 
.для ртутных месторождений, прерывистое. Более выдержанные залежи 
устанавливаются для сурьмяных месторождений кварц-антимонитовой 
формации, контролирующихся структурами экранирования (Кадам
.джаЙ в Средней Азии, Сигуаньшань в Китае и др . ). в ряде случаев 
-залежи такого рода прослеживаются непрерывно по наклонному паде

:пию на 10-15 км. и более при фактически установленном вертикальном 
размахе оруденения порядка 1,5-2 км. (предполагаемый размах 
не менее 3-4 км.). 

Для месторождений группы, переходной к собственно гидротер
мальным, в ' отдельных случаях также известен весьма значительный 
вертикальный размах рудоотложения, причем обычно непрерывного. 
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Так, полиметаллические жилы Пшибрама эксплуатируются уже на 
глубине 1000- 1200 м, а кварц-золоторудные жилы Колара вскрыты 
шахтами на отметке более 3200 м от поверхности. 

Понятие о глубине образования месторождений вообще и телетер 
мальных в частности является довольно неопределенным. Глубина, на 
которой формируется то или иное месторождение, зависит не столько 
от физико-химических, сколько от структур но-геологических условий 
(ПЩIOжения экранирующей поверхности и др . ). Вероятно, в данном 
случае лучше говорить о верхнем и нижнем пределах рудообразования . 
Верхней его границей обычно является дневная поверхность, куда 
изливаются отработавшие порции гидротермальных растворов, содер
жащие некоторые количества рудообразующих компонентов, отлагаю
щихся непосредственно в зоне циркуляции грунтовых вод, насыщенных 

кислородом. Последнее обстоятельство дает иногда основание для 
вывода о малой глубине формирования такого рода месторождении . 
Между тем, наблюдения над ртутьсодержащими палеоопалитами Юж
ной Ферганы, описанными М. Трояновым (1961), которые представ
ляют собой, по-видимому, метаморфизованные травертины трещинного 
типа, показывают, что отдельные их выходы в одном и том же районе 
могут располагаться на расстоянии от первых .цесятков до первых 

тысяч метров от древней - домезозойской - денудационной повеРХНQ
сти, намеченной Н. Синицыным (1960). Это свидетельствует о том, что 
и в данном случае вертикальный размах оруденения должен быть 
весьма значительным. 

О нижней границе оруденения можно говорить пока лишь пред
положительно. Она также зависит от структурно-геологических усло
вий, так как температурный фактор играет подчиненную роль. Отдель
ные месторождения телетермального облика (например, ртутные) 
могли формироваться при температурах, намного превышающих 3000 С. 
что при обычном значении геотермического коэффициента может соот
ветствовать глубинам до 10 тыс. м. 

Вопрос О глубине заложения рудогенерирующего очага может 
решаться лишь на основании косвенных данных, вытекающих из 

твердо установленного факта о весьма значительном площадном рас
пространении низкотемпературной минерализации. Поэтому здесь при
ведем лишь. схему (рис. 237), свидетельствующую ·о том, что глубина , 
на которой рудоносные растворы поступают непосредственно в кон 
туры рудолокализующих структур, должна находиться где-то за пре

делами первого десятка километров. Сам же рудогенерирующий очаг 
располагается, по-видимому; на еще БОJlьшей глубине. 

Непосредственные измерения давления газов в газово-жидких 
включениях, устанавливаемых в кристаллах кварца и других минера

лов, развитых в низкотемпературных полиметаллических и ртутно

сурьмяных месторождениях, дают обычно цифры порядка первых 
десятков атмосфер. Судя по приведенным выше данным о глубине 
образования телетермальных месторождений, давление при их форми
ровании могло колебаться в весьма значительных пределах - от 1 до 
2000 атм. . 

Температур,а образования 

Современные источники, отлагающие ртуть, сурьму, мышьяк, сви
нец и цинк, имеют температуру от первых десятков градусов до 1000 С . 
в вулканических областях с высоким геотермическим градиентом (Новая 
Зеландия, Камчатка) уже на глубине первых сотен метров температура 
таких ртутьсодержащих вод повышается иногда до 200-3000 С. В от
дельных случаях температура перегретых паро-водяных смесей может 
достигать 4000 С и более . Это свидетельствует о достаточно широ-
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ком диапазоне температур, при которых могут формироваться место
рождения ртути, сурьмы, мышьяка и поли металлов. И, действительно, 
измерение температуры гомогенизации газово-жидких включений 
в кристаллах ' жильных и рудных минералов, отобранных на ряде теле
термальных месторождений, подтверждает этот предварительный вы
вод. Наибольший интервал температур рудообразования устанавли -
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Рис . 237. Возможная глубина поступления рудоносных растворов 
в пределы рудолокализующей структуры (на примере Катранского 

ртутно-сурьмяного рудного узла) 
а ~ схема рас.положения рудных кул ис, контролнрующихся разлом ~ми . п адаю

щнми к центру рудоносноlI структуры; 6 - проекция минерал:изованных зон на 
продольную плоскость (на ПРИ1мере Ишметауской рудной кулисы); в - схематиче 
ский поперечный профиль через рудолокализующую структуру, иллюстрирующиll 
си.мметричное расположение рудоподводящих разломов. связанных с едииы' .. 

рудогенер:ирующим очагом 

1 - краевой глубинныll разлом; 2 - "збросо-надвиги; 3 - основная рудолокали 
зующая толща; 4-7 - центры '''lIнерализации РУДIIЫХ кулис, характеризующнеся 
проявлениям,и наиболее высокотемпературных образоваииll : 4 - поли'металличе
ских, иногда с 'касситеритом и шеелитом, 5 -сурьмяных , 6 - ртутных, 7 -
мышьяковых; 8-14 - ореолы распростраиения мииерализации : 8 - ртутной, 9-
комп .. ек,сноlI полиметальной , /о - 'мышьяковой, 11 - сурьмяноlI, 12 - поли,метал-

лическоlI, 13 - оловянноlI , J4 - вольфрамовоlI 

вается для ртутных и флюоритовых месторождений (от первых десят
ков до многих сотен градусов), наименьший - для полиметаллических 
и баритовых (50-2000. С) , Относительной стабильностыо температур
ного режима отличаются сурьмяные месторождения кварц-антимони

товой формации (в среднем 150-2000. С) , 
Таким образом, температурный фактор не является решающим 

при отнесении того или иного месторождения к группе телетермальны х . 

Так, ртутные проявления уже упоминавшегося ранее Сымап-Адыракоу
ского рудного поля в Средней Азии, локализовавшиеся в толще одно 
родных доломитов, характеризуются, независимо от относите.ТJЬНОЙ 
глубины расположения, температурой образования порядка 80-150° С. 
В то же самое время для аналогичных рудопроявлений Тихоокеанского 
пояса установлена температура примерно в два раза более высокая 
Б среднем 200-2500, В пределах Хайдарканского ртутно-сурьмяного 
поля В Средней Азии отмечается резкий перепад температур по мере 
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удаления от рудоподводящих разломов: на расстоянии в 1,5-2 км 
температура образования основных жильных минералов последова
тельно падает с 350-300 до 120-800 С. 

ИСТОЧНИК рудообразующего вещества 

Основное количество рудообразующих компонентов телетермаль
ных месторождений поступает из рудогенерирующих очагов, а часть 
заимствуется из подстилающих и непосредственно рудовмещающих 

толщ (рис. 238). 
Для типично телетермальных месторождений источником главных ' 

рудных компонентов являются, по-видимому, глубинные очаги, воз
можно даже подкорового заложения. Для переходных к собственно 
гидротермальным и вулканогенным месторождениям можно предпола

гать наличие рудогенерирующих очагов, залегающих на более умерен
ных глубинах и ассоциирующихся, соответственно, с центрами развития 
интрузивных и экструзивных образований, что доказывается общностью 
путей внедрения магматических масс и последующего проникновения 
рудоносных растворов и эманаций. 

При этом отмечается четко выраженная специализация: для руд
ных провинций В целом, а иногда и для слагающих их рудных узлов, 

<Связанных с обособленными рудогенерирующими очагами, устанавли
вается свой круг типоморфных элементов. Так, практически во всех 

.. елетермальных месторождениях Среднеазиатской рудной провинции 
широко развит флюорит, а из элементов металлогенического фона
селен, входящий в виде изоморфной примеси в состав большинства 
рудных минералов. В то же самое время для соседней - Кавказской 
рудной провинции ни фтор, ни селен не характерны. С другой стороны, 
общим типоморфным элементом в обеих рудных провинциях является 
мышьяк. Это дает основание для вывода о глубинном источнике таких 
элементов металлогенического фона (они устанавливаются практически 
во всех месторождениях той или иной рудной провинции, независимо 

'от состава вмещающих их пород). 
Для ряда наиболее распространенных компонентов телетермаль

ных месторождений определенно устанавливается заимствование ИХ 
(полное или частичное) из подстилающих, непо€редственно рудовме
щаК>щих и отчасти перекрывающих толщ. Это в значительной степени 

'относится к жильным минералам (кварц, карбонаты, глинистые мине
ралы, кальций во флюорите и др . ) и, в меньшей мере, к рудным 
(железо в пирите, молибден в иордизите и др.). 

Выделяется также довольно широкий комплекс элементов, для 
которых можно предполагать различный генезис. Так, кремнезем в рав
ной степени может привноситься рудогенерирующими растворами И 
выщелачиваться из подстилающих пород. В отношении источника 
меди, свинца и цинка единого мнения пока нет. Возможно, что в от
дельных случаях происходит мобилизация этих компонентов из обога
щенных ими горизонтов рудовмещающих толщ и последующее пере

отложение в благоприятных участках. Основное же их количество, 110 

мнению автора, поступает из глубинных очагов. 

Агенты переноса 

Основная часть телетермальных месторождений формируется гид
ротермальными растворами глубинного происхождения. В зоне цирку
ляции подземных вод имеет место, по-видимому, частичное смещение 

ювенильных и метеорных вод. В отдельных случаях, как полагает 
А . Сауков (1963), существенную роль могут играть термальные воды 
метаморфогенного происхождения. Не исключена возможность, что 
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цменно такой генезис имеют некоторые современные термальные источ
ники, из которых происходит отложение соединений тяжелых металлов 
(в незначительных, однако, размерах). 

/( OMnOHeHm/JI 

'" :С> ... 
1::;", 

~ '" 
"'''' "' '''
",'" 

'" 
Рис. 238. Источники поступления основных рудообразующих 
компонентов телетермальиых месторождений. Относительная 
значимость их определяется высотой заштрихованной клетки 

в субвулканических областях какое-то количество компонентов. 
характерных для телетермальных месторождений, может переноситься 
в газовой фазе. Отдельные ртутные месторождения Тихоокеанского 
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пояса, судя по данным изучения включений в кристаллах жильного 
кварца, формировались при активном участии перегретых (более 
4000 С) газово-жидких эманаций, представленных в основном парами 
воды в надкритическом состоянии, содержащими парообразную ртуть . 
После охлаждения рудоносных эманаций и высаждения большей части 
ртути в виде киновари и капелек самородной ртути некоторое количе
ство паров последней проникало во вмещающие породы, уходя от мест 
локализации на многие сотни метров. 

Физическая и химическая форма переноса 

Для ртути доказана возможность переноса значительных ее коли
честв в газовом состоянии в виде паров - как чисто ртутных, так 

и в смеси с парами воды, содержащими примесь сероводорода и угле

кислоты. В виде летучих соединений в субвулканических областях 
могут перемещаться мышьяк, отчасти цинк, свинец, медь, молиб

ден и др. По мнению ряда исследователей (Сургай, 1954 и др.), суще
ственную роль в газовом переносе металлов должен играть фтористый 

водород. Действительно, вокруг многих интрузивных тел щелочного 
состава, развитых в Алайском хребте Южного Тянь-Шаня, наблю
даются мощные зоны интенсивно измененных пород, «пропитанных» 

высокотемпературным (более 300-4000 С) флюоритом. 
Характер метасоматического замещения вмещающих пород свиде

тельствует о возможном участии в этом процессе газовой фазы. Однако 
установленные здесь же прожилки сурьмяных (с ртутью) минералов 
связа'ны с выделениями более поздних генераций флюорита, выделив 
шегося из гидротермальных растворов, имевших температуру уже 

порядка 300-2000 С и ниже. И для собственно флюоритовых место 
рождений телетермального типа, а также связанных с ними ртутно
сурьмяных И полиметаллических, гомогенизация газово-жидких вклю

чений ' в кристаллах , жильных минералов происходит при температуре 
100-200, иногда 3000 С. Следовательно, летучие фтористые соединения 
не играют существенной роли в формировании 'l'елетермальных место
рождений. 

Исходя из этого . можно полагать, что большая часть рудных 
и жильных компонентов переносится гидротермальными растворами 

в виде комплексных ионов. Растворы, как правило, истинные. В полу
застойных участках под экранирующими поверхностями и в верхних 
частях приоткрытых РУДО.iIокализующих трещин, где концентрация 
растворов повышается, последние иногда могут приобретать коллоид
ный характер, что обусловливает возникновение коллоидных текстур 
руд. Коллоидные растворы, таким образом, играют локально подчи
ненную роль. 

Концентрация рудоносных растворов, как показывает анализ боль
шого ' числа газово-жидких включений в кристаллах кварца из разно
образных месторождений телетермального типа, в общем низкая : 
в среднем от 2-3 до 5-6 г/л. Для некоторых сурьмяных месторожде
ний кварц-антимонитовой формации, в образовании которых сущест
венное участие принимали коллоиды, концентрация могла повышаться 

до многих десятков rpaMMOI'J на лиТр. Наконец, специфическая группа 
рудных жил прямого заполнения, сложенных плотными агрегатами 

разнообразных сульфидов, ассоциирующихся с шеелитом и иногда 
касситеритом, формировалась, .по-видимому, за счет весьма концентри 
рованных растворов (до первых сотен граммов на литр) . 

Растворы были слабо щелочные, иногда близкие к нейтральным 
(рН около 7). В зоне смешения с поверхностными водами, обогащен
ными кислородом, они могли нейтрализоваться и затем становиться 
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кислыми. При этом, например, вместо киновари из растворов осаж
дается метациннабарит, часто ассоциирующийся с баритом и алу
нитом. 

Термодинамическая обстановка 

При формировании телетермальных месторождений решающее 
зна qение имеют такие факторы, как скорость и направление движения 
гидротермальных рудообразующих растворов . Количественные их 
характеристики могут быть определены лишь на основании косвенных 
данных - по текстурам минеральных агрегатов и онтогеническим осо

бенностям отдельных их составляющих, а также по положению рудных 
тел в пространстве, или же методом аналогии, путем сравнения с тер 

модинамической обстановкой, характерной для современных термаль
ных источников и бассейнов минерализованных подземных вод. 

По возможной скорости продвижения рудообразующих растворов 
и эманаций месторождения телетермального типа могут быть подраз
делены на три группы: формирующиеся в условиях быстрого подъема 
гидротерм, прерывистого и замедленного. Высокая скорость подъема 
является, по-видимому, отличительной чертой высокотемпературных 
эманаций и газов, так как для сформированных при их участии место
рождений характерны, как правило, крутопадающие, чаще всего столб
чатые, сложно ветвящиеся формы рудных тел, сложенных или слив
ными рудами, или же представленных интенсивно проработанными 
породами, «ПРОПИ1:анными» мельчайшими выделениями рудных мине
ралов. 

Свидетельством сравнительно высокой скорости движения раство 
ров, а следовательно, и непродолжительности по времени периода 

рудообразования, является в данном случае резкий перепад температур 
выделения минералов по направлению к зальбандам рудных жил, 
а также отсутствие выдержанных ореолов гипогенного рассеяния 

элементов-индикаторов. Слабый прогрев вмещающих пород служит 
косвенным доказательством высокой скорости подъема высокотемпе
ратурных газово-жидких эманаций и гидротермальных растворов. 

Прерывистый характер движения рудоносных растворов устанав
ливается для месторождений, контролирующихся структурами экрани
рования. Рудоподводящими здесь являлись зоны крутопадающих, 
сложно расщепляющихся разломов, отдельные ветви которых сообща
лись с поверхностью, а другие замыкались в местах перехода из рудо

локализующих толщ хрупких пород в перекрывающие их пластичные. 

Постоянная циркуляция гидротерм осуществлял ась со сравнительно 
высокой скоростью по зонам нарушений первого типа, длительное 
время существовавших в приоткрытом состоянии . 

Стабильность термодинамических условий не способствовала выде
лению рудообразующих Iюмпонентов в такого рода открытых систе
мах. Основная масса рудных и жильных минералов отлагалась в зам
кнутых или полузамкнутых боковых трещинах, где создавались полу
застойные условия циркуляции гидротерм (сочетание прямого движения 
растворов по трещинам с медленной диффузией отработавших их пор 
ций сквозь перекрывающую толщу пород). 

Замедленная, до застойной, циркуляция рудоносных растворов 
основная отличительная особенность телетермальных месторождений , 
контролирующихся структурами внутриформационного расслоения 
в толщах карбонатных пород (преимущественно доломитовых) и при 
уроченных к выдержанным пластам пористых пород (песчаников) . 
Для месторождений этого типа характерно напорно-динамическое 
состояние систем (аналогия с современными напорно-артезианскими 
бассейнами), когда рудоносные растворы пропитывают всю толщу 
рудовмещающих пород, медленно передвигаясь вдоль отдельных, наи-
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<б олее проницаемых пластов, или же по зонам внутриформационного 
расслоения. Последние, как правило, возникают внутри горизонтов 
тонкослоистых глинистых доломитов в местах незначительных (до пер
вых десятков градусов) перегибов по падению. Они представляют 
собой системы сравнительно коротких согласных трещин, располагаю
щихся параллельно друг другу и между собой сообщающихся. Дли
тельное их существование в приоткрытом состоянии обусловливается 
слабей самозалечиваемостью трещин в доломитах, в отличие от извест
няков, где такие трещины сразу же после их возникновения закупори

ваются жильным кальцитом. 

О замедленном движении растворов вдоль зон внутриформацион
.ного расслоения свидетельствует наличие широких ореолов гипоген

ного рассеяния элементов-индикаторов вокруг основных рудных зале

жей, интенсивная гидротермальная переработка вмещающих пород
иногда с полной их перекристаллизацией, преобладающее развитие 
кристаллических форм выделения как жильных, так и рудных минера
л ов, нисходящее иногда движение гидротерм и др. 

В зависимости от преобладающего направления движения рудо
образующих растворов рассматриваемые месторождения можно разде

.лить на две резко различные группы. Наиболее обычным является 
·случаЙ, когда растворы характеризуются восходящим движением
или по кратчайшему пути к дневной поверхности, или же под некото
рым углом к ней, определяющимся положением рудоподводящего 
канала . 

В местах экранирования основного потока горизонтами полупро
ницаемых пород, например, сланцами, или же зонами пологих чешуй
чатых надвигов, сопровождающихся глинками трения, его восходящее 

движение может несколько отклоняться - вплоть до горизонтального 

и даже обратного ' (в рудолокализующих складках куполовидного 
типа). Тем не менее это можно рассматрива~ь лишь в качестве част

'ного случая, так как расстояние, на котором движение по вертикали 

· сменяется горизонтальным, не превышает обычно первых сотен метров. 
К тому же отработавшие порции растворов, лишенные полезного груза 
и · продиффундировавшие сквозь толщу экранирующих пород, продол
жают свое движение вверх по направлению к дневной поверхности. 
Это относится в первую очередь к месторождениям переходных групп 
( собственно гидротермальным и ву:лканогенным), в образовании кото
рых существенную роль играли сравнительно более высокотемператур

'ные эманации и растворы, двигающиеся преимущественно по зонам 

крутопадающих приоткрытых разломов. 
Совершенно обособленную группу составляет часть собственно 

телетермальных месторождений, контролирующихся структурами вну
триформационного расслоения. Они локализуются обычно в перифери
ческих зонах древних массивов, располагающихся в пределах мобиль
ных участков платформ, характеризующихся весьма пологим (местами 
до горизонтального) залеганием пород. Известны они и в некоторых 
п алеогеосинклинальных зонах. Рудоподводящими каналами здеСh 

-обычно служили ослабленные зоны, представленные системами сравни · 
,ельно малоамплитудных крутопадающих нарушений, четко проявляю
щихся лишь В более метаморфизованных толщах нижних структурно
литологических ярусов. 

В верхних горизонтах платформенного чехла большая часть их 
затухает, иногда полностью выклиниваясь в пластичных породах. 

В нижних горизонтах платформенного чехла (средний структурно· 
литологический ярус) эти рудоподводящие трещины сопрягаются 
с зонами описанных ранее согласных субпараллельных трещин, обра· 
зующихся в результате расслоения внутри J1итологически благоприят
;ных горизонтов в местах их перегиба по падению. Дальше движение 
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рудоносных растворов происходило непосредственно по этим ЗОIНIМ 

внутриформационного расслоения в направлении, близком к горизон 
тальному. 

Тщательная документация, выполненная на отдельных рудных 
полях такого типа, показала, что медленная циркуляция растворов 

вдоль почти горизонтально залегающих пластов могла происходить на 

расстояние минимум 30--40 КМ. На всем этом интервале направлени~ 
движения растворов строго фиксируется по онтогеническим особен
ностям кристаллов жильных и рудных минералов, выделявшихся 

в многочисленных пустотах, а также по признакам горизонтальной 

зональности (падение температуры по мере удаления от систем рудо 
подводящих трещин и уменьшение количества и суммарного содержа 

ния элементов-примесей в основных рудных минералах. и др . ) . 

Причины и формы отложения рудообразующих компонентов 

Причины выделения из ртутьсодержащих гидротермальных рас
творов киновари и метациннабарита всесторонне рассмотрены в рабо
тах А. Саукова (1946, 1963). Он подчеркивает значение таких фак
торов, как изменение термодинамических (уменьшение температуры . 
давления и др.) и физико-химических (падение концентрации, измене 
ние состава и др.) особенностей растворов и влияние среды (дополни 
тельное поступление углекислоты, осаждающая роль органических 

соединений и др.). в полной мере все эти факторы относятся и к дру
гим типам телетермальных месторождений : сурьмяным и мышьяковым . 
медным, свинцово-цинковым и др. Однако для каждой группы относи 
тельная значимость того или иного фактора будет различной. 

При формировании относительно высокотемпературных месторож 
дений, особенно некоторой части ртутных, образующихся при участн~ 
газово-жидких эманаций, главным фактором рудоотложения является 
резкий перепад температур, наблюдаемый внепосредственной близоtти 
от прогретого рудоподводящего канала. При нередко наблюдающемсЯ! 
дефиците серы в такого рода перегретых водяно-ртутных смесях пары 
последней конденсируются во вмещающих породах, насыщая их мель
чайшими капельками самородной ртути в количествах, достигающих 
иногда 70--80% от общего веса породы. При последующем падении 
температуры до 3000 С и менее происходит выделение сернистых соеди -· 
нений ртути: киновари или метациннабарита, а также иногда шватцита _ 

Для месторождений, образующихся гидротермальными растворами . 
факторы рудоосаждения будут, по-видимому, более разнообразными . 
Разбавление ювенильных растворов вадозными водами, содержащиънr 
свободный кислород и поэтому характеризующимися высоким окисли 
тельным потенциалом, играет решающую роль лишь для месторожде

ний специфической группы -- переходной к вулканогенным, с одной 
стороны (алунитовые), и к собственно гидротермальным (барито
вые), -- с другой. 

Роль вмещающих пород выступает на первый план при отложении 
жильных минералов, слагающих в значительной степени до рудные 
зоны 'гидротермально измененных пород. Так, в ряде случаев комплекс 
жильных минералов практичеСКrI целиком определяется составом под

стилающих и непосредственно рудовмещающих пород. В качестве
примера можно указать на сплошную доломитизацию отдельных гори 

зонтов в толщах карбонатных пород, содержащих согласные залежи 
низкотемпературных свинцово-цинковых руд, зоны диккитизации 

в ртутных месторождениях, приуроченных к породам алюмосиликат

ного состава, залежи джаспероидно-кальцитовых брекчий, развиваю
щиеся на контакте известняков и перекрывающих их сланцев, и др -
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.: :" При отложении собственно рудных минералов, выделяющихся 
()рычно на завершающих этапах гидротермального процесса, этот 
фактор уже не является ведущим, так как последние порции рудонос
lU>!X растворов двигались практически в однородной среде - в породах, 
y~e подвергшихся предварительному изменению в соответствии с соста

вом гидротермальных растворов. Это положение подтверждается, 
н~пример, исключительным постоянством комплекса рудных минералов 

т~,тrетермальных месторождений, не обнаруживающим какой-либо зави
симости от состава жильных минералов. Так, киноварь ассоциируется 
с кальцитом в известняках, с доломитом - в доломитах, разнообраз
ными карбонатами - в зонах лиственитизации вблизи ультрабазито
вых тел, диккитом - в песчаниках, сланцах и глинах, цеолитами

в эффузивах и т. д. 
При прочих равных условиях отложение рудных минералов в зна

чительной степени определяется фактором времени, который нахо
дится в прямой зависимости от скорости циркуляции рудоносных 
растворов. Для типично телетермальных месторождений характерно 
очень замедленное продвижение гидротерм, приближающихся к физико-
химическому равновесию с окружающей средой. . 

Процесс формирования согласных рудных залежей идет двумя 
лутями: перекристаллизация вмещающих пород с очень небольшим 
привносом одних компонентов (например, соединений бария) и выно
~OM других (например, органических соединений) и заполнение пустот 
рудными и отчасти жильными минералами в условиях медленного 

роста кристаллов, постоянно омываемых рудоносными растворами 

почти постоянного состава . Это обусловливает развитие специфических 
типов текстур руд, характерных в основном лишь для телетермальных 

месторождений: полосчатых и мелковкрапленных в 'зальбандовых 
частях залежей и кокардово-друзовых и брекчиевидных (в том числе , 
и брекчий предрудного растворения) - в зонах максимадьного разви
тия структур внутриформационного расслоения. В посдеднем случае 
иногда развиваются и текстуры, возникающие в результате раскри

~таллизации коллоидных образований. 

Минерало-геохимические ассоциации 

В отличие от месторождений других генетических типов, телетер
мальные месторождения обычно характеризуются однородным и в об
щем довольно простым вещественным составом . О их генетических 
связях можно судить на основании родственных минерало-геохимиче

ских ассоциаций, которые иллюстрируются диаграммами (рис. 239) . 
Как видно из диаграммы рис. 239, ртуть образует 16 основных 

минералов, а сурьма 73, в которых они наиболее тесно ассоциируются 
~o свинцом, серебром, жедезом, медью, мышьяком. Известны также 
лриродные их соединения с теллуром, золотом, оловом, селеном, цин

ком ,т. е. практически со всеми элементами, типоморфными для теле
термальных месторождений. Такие эдементы, как мышьяк, цинк, 
серебро, медь, ' золото, кадмий, галлий, германий, таллий, селен, тел
лур, входят в число наиболее распространенных примесей в основных 
минералах ртути и сурьмы - киновари и антимонита. В ряде место
рождений устанавливаются парагенетические ассоциации этих мине

ралов с шеелитом и касситеритом . Все это подтверждает правомоч
ность объединения ртутно-сурьмяных месторождений с месторожде
ниями перечисленных выше эдементов в единую генетическую группу. 

Мышьяк (рис. 240) входит в состав 141 минерала, обнаруживая 
наиболее тесную связь с медью, свинцом, железом, цинком, серебром , 
сурьмой и другими ведущими компонентами телетермальных место

рождений. Наличие, кроме перечисленных выше, также бодьшого коли -
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чества минералов, в которых мышьяк ассоциируется с никелем, кобаль
том и некоторыми другими элементами месторождений иных гене.ти 
ческих типов, объясняется тем, что в последних мышьяк входит 
в состав более высокотемпературных минералов, таких, как арсено
пирит, образуя специфическую арсенопиритовую рудную формацию. 
в отличие от низкотемпературной реальгар-аурипигментовоЙ. 

Свинец и цинк (рис. 241) образуют соответственно 140 и 57 само
стоятельных минералов, в которых . они связаны с мышьяком, медью, 

оловом, вольфрамом, молибденом и др . Особняком стоит висмутовая 
рудная формация. Висмутсодержащие (с полиметаллами) месторож
дения образуют обособленную генетическую группу типично гидротер -

-
Н 
8 

Ве О F 
I 31 4 

Na AL Si S CL 
5 1 4 45 6 

Са Ti Мп Fe Со Ni Си ln ба 6е As Se 
7 3 б '~ 1 5 8 1 - - 5 1 

Sr Nb МО Pd ~p Cd Sn Sb Те 
- 1 - 2 - 2 73 3 

Ва Та W Re Лu ~~ TL РЬ Bi 
- 1 - - 2 1 20 2 

Рис. 239. МинеРlJло-геохимические ассоциации ртути и сурьмы. Диаграмма построена 
на основании данных о наиболее распространенных минералах, приведенных в учеб -

нике минералогии А. Бетехтина 
Здесь и далее цифры под индексом каждого элемента показывают количество ртуть- и сурьм у
содержащих ,минералов. в состав которых входит этот элемент. Жирными линиями 'выделеиы 
наиболее распростраиенные геохимическне ассоциации элементов. характер,изующихся наЛliчием 

прямых !Минерал о-генетических связей 

мальных месторождений, не связанных с телетермальными . В послед
них висмут обычно не обнаруживается даже в качестве сколько-нибудь 
распространенного элемента-при меси. 

для меди (рис. 242) известно 162 главных минерала, не считая 
многочисленных разновидностей. В месторождениях описываемого 
типа она обнаруживает генетическое родство с мышьяком, свинцом, 
железом, серебром, цинком, сурьмой, теллуром, оловом, молибде
ном и др. Ассоциация с висмутом, а также с платиной, как и в преды
дущем случае, относится к более высокотемпературной рудной форма
ции собственно гидротермальных месторождений. 

Золото образует 13, а серебро 56 самостоятельных минеральных 
видов (рис . 243) . Они встречаются практически во всех группах место
рождений описываемого типа: ртутно-сурьмяных (соответственно 2 
и 16 общих минералов), мышьяковых (8 минералов), полиметалличе
ских (кроме чисто цинковых) и др. 

Олово (14 минералов), вольфрам (15 минералов) и молибден 
(7 минералов) образуют комплексные минералы лишь с ограниченным 
числом компонентов, характерных для месторождений телетермального 
типа (рис. 244) : свинцом (5 минералов), медью, цинком, железом 
(по 2 минерала), серебром (1 минерал). Это свидетельствует об отсут
ствии тесных генетических связей олово-вольфрам-молибденовых место
рождений с типично телетермальными, и лишь наличие единичных 
месторождений, в которых устанавливаются парагенетические ассоциа
ции минералов олова и вольфрама с разнообразными сульфидами, 
в том числе с антимонитом и шватцитом, а также иногда с киноварью, 
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Рис . 240. Минерало-геохимические ассоциации мышьяка 
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Рис. 24 1. Минерало-геохимические ассоциации свинца и цинка 
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дает основания выделять группу гидротермальных месторождений 

этих металлов, переходную к телетермальным . 

Группа рассеянных элементов, типоморфных для большей части 
телетермальных месторождений (рис. 245), не образует обычно в них 
самостоятельных минералов, входя изоморфно в состав других мине
ральных видов. 

Так, кадмий, галлий · и германий образуют повышенные концентра
ции (кадмий до 1 % и более, а галлий и германий иногда до первых 
десятых долей процента) в сфалеритах наиболее поздних генераций, 
особенно в полиметаллических месторождениях, обнаруживающих про
странственную и генетическую связь с ртутно-сурьмяными. Таллий 
накапливается в дисульфидах железа в месторождениях киноварно
реальгаровой рудной формации. Селен является обычной примесью 
в киновари, а теллур - в антимоните. Последний элемент, кроме того , 
входит в состав ряда золото-серебряных месторождений, образуя 
иногда и самостоятельные минералы с этими элементами, особенно 
золотом. Селен в виде изоморфной примеси входит в состав многих 
сульфидных минералов медно-полиметаллических месторождений. 

Некоторые из этих элементов в отдельных рудных провинциях 
можно рассматривать в качестве элементов металлогенического фона . 
Входя в состав месторождений различных генетических типов, они 
являются как бы связующими звеньями, позволяющими судить о сте
пени родства между ними . Изучение закономерностей размещения 
элементов-примесей в ряде месторождений спорного генезиса (напри
мер, пластовых свинцово-цинковых и медных), может дать доказатель
ства в пользу связи их с заведомо эндогенными месторождениями 

этого же района . 

о ГЕНЕТИЧЕСКОМ ПОДРАЗДЕЛЕНИИ 

ТЕЛЕТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Среди большого числа классификационных признаков можно 
выделить четыре главных группы : 1) непосредственно наблюдаемые 
(вещественный состав рудных тел, их форма и вмещающие породы) ; 
2) устанавливаемые в процессе детального изучения (рудовмещающие 
формации, рудоконтролирующие структуры, глубина формирования) ; 
3) предполагаемые на основании исследования конечных продуктов 
гидротермального процесса, таких, как текстуры и структуры руд, 

остатки среды рудообразования в виде газово-жидких включений 
в отдельных минералах, и др . (температура растворов, их исходный 
состав, физико-химические условия рудоотложения, металлогеническая 
специализация отдельных регионов); 4) гипотетические (глубина рас
положения рудогенерирующего очага и его характер, источник мине

ралообразующих растворов и др.). 
Для целей эксплуатации и отчасти разведки месторождений вполне 

достаточной будет классификация, основывающаяся на первой и в не
которой степени на второй группе признаков. Однако уже при плани
ровании поисковых работ необходимо руководствоваться критериями, 
выходящими за рамки прямых поисковых признаков и требующими 
более глубокой расшифровки условий формирования месторождений . 
Особенно возрастает роль этой группы признаков при прогнозирова 
нии скрытого оруденения в новых районах . Этому условию в наиболее 
полной степени должна удовлетворять полноценная генетическая клас
сификация месторождений. В ее задачу, с точки зрения автора, вхо
дят: 1) определение места рассматриваемой группы месторождений 
(в данном случае телетермальных) в ряду других групп; 2) расшиф
ровка физико-химических условий их формирования; 3) установление 
~ .~ 
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геологической позиции месторождений и выделение геолого-структур 
ных типов слагающих их рудных тел. 

Генетическая классификация, таким образом , вынуждена основы
ваться преимущественно на второй и третьей, отчасти даже четвертой 
группах отличительных признаков, что предопределяет повышение роли 

субъективного фактора при отнесении каждого конкретного месторож
дения к той или иной группе. 

Телетермальные месторождения занимают место в одном ряду 
с плутоногенными и вулканогенными гидротермальными, характери 

зуясь наличием ряда общих с ними черт. Исходя из этого, телетермаль
ные месторождения, как уже указывалось ранее, можно разделить на 

три подгруппы: типично телетермальные и переходные - с одной сто
роны к плутоногенным, а с другой - к вулканогенным. Главным отли
чительным признаком месторождений каждой из трех выделенных 
подгрупп будет являться отношение к изверженным породам: в райо 
нах развития типично телетермальных месторождений какие-либо про

явления магматизма обычно полностью отсутствуют (особенно близкие 
по возрасту); для месторождений, переходных к плутоногенным гидро
термальным, намечается пространственная и иногда даже парагенети

ческая связь с телами интрузивных пород (типа малых интрузий); 
для месторождений последней подгруппы- переходных к вулканоген
ным - часто устанавливается связь с проявлениями вулканической 

деятельности - пространственная, возрастная и парагенетическая ассо

циация с образованиями типа некков . Во всех трех случаях источником 
рудоносных гидротерм и эманаций служат глубинные очаги, однако 
предварительный прогрев рудоподводящих каналов обусловил более 
высокую концентрацию растворов и их сравнительную многокомпо

нентность для месторождений субплутоногенного генезиса и значитель
ную долю участия газовой фазы при формировании месторождений 
субвулканогенного типа. 

Дальнейшее, еще более дробное подразделение месторождениЙ" 
описываемой группы производится на основании данных о их геолого
тектонической позиции. Наиболее общим признаком является приуро
ченность к региональным структурам первого порядка - складчатым 

зонам или платформам, что определяет характер разреза рудовме
щающих толщ, а следовательно, особенности рудоконтролирующих 
структур и отчасти термодинамические условия рудоотложения, струк

typho-морфогенетичеСIше типы рудных тел и др. 

Для складчатых областей характерны месторождения с рудными 
залежами, контролирующимися структурами экранирования; развиты 

также секущие и контактовые тела. Для месторождений, Формирую
щихся в субплатформенных условиях, более обычными являются или 
типично пластовые залежи, особенно I{онтролирующиеся структурами 
внутриформационного расслоения, или, наоборот, секущие тела. В соот
ветствии с различной скоростью циркуляции рудоносных растворов 
в первом случае будут преобладать линейновытянутые рудоносные' 
з оны, характеризующиеся горизонтальной зональностью в размещении 
продуктов гидротермальной деятельности, а во втором - более изомет
ричные в плане рудные поля, с хорошо выраженной вертикальноЙ" 
зон альностью. 

Следует подчеркнуть, что описываемые специфические субплат
форменные ( <<спокойные» ) условия характерны не только для мобиль· 
ных участков типичных платформ (например, Китайской), но и ДЛff 
стабильных блоков некоторых геосинклинальных областей, уже про
шедших этап консолидации (Туранская плита в Средней Азии, Колым
ский массив на Северо-Востоке СССР, Чешский массив в Восточной 
Европе и др .) . 
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Для удобства в предлагаемой классификационной схеме эти раз
личные геолого-тектонические позиции объединяются в одном понятии 
«платформенные условия образования месторождений». В противопо
ложность последним, в складчатых областях формирование месторож. 
дений происходит на заключительных этапах складкообразования 
и поэтому развитие непрерывного процесса рудолокализации часто 

нарушается внутрирудными деформациями, причем не только разрыв
ными, но и складчатыми. 

Вещественный состав телетермальных месторождений в их рудной 
части (ассоциации жильных минералов, как уже указывалось, опреде
ляются в первую очередь составом вмещающих и подстилающих 

пород), обусловливается металлогенической (геохимической) специа
лизацией района. Для каждой рудной провинции характерен свой 
комплекс ведущих компонентов : золото, олово, вольфрам, сурьма, 
мышьяк - для Северо-Востока СССР и Юго-Восточной Азии; ртуть, 
сурьма, фтор, мышьяк, свинец и цинк - для Средней Азии, Южного 
Китая и Западных штатов США; ртуть, сурьма, серебро, свинец 
и цинк - для Центральной Америки и Средиземноморья; медь - для 
Центрального Казахстана и Южной Африки и т. д. 

Предлагаемая схема подразделения телетермальных Мt:Llорожде
ний обобщена в табл . 50. Ниже дается краткая характеристика отдель
ных их представителей. 

1. Переходные к плутоногенным 

А. Сравнительно высокотемпературные 

1. В складчатых областях: 
а) редкометаЛЬfiо-флюорuтовые. К этому подтипу можно отнести 

некоторые месторождения Алайского хребта в Средней Азии, представ
ляющие собой крутопадающие штокверки, приуроченные к областям 
развития концентрически располагающихся даек, маркирующих, по-ви

димому, более глубоко залегающие интрузивные тела щелочного со
става . Рудовмещающие доломиты «пропитаны» здесь высокотемпера
турным рутилсодержащим флюоритом, секущимся многочисленными 
прожилками сульфидов меди, свинца, сурьмы и ртути . Для описывае
мых месторождений характерен весьма значительный вертикальный 
размах рудоотложения и отсутствие прямой связи с конкретными мас
сивами щелочных пород; 

б) золото-мышьяковые (арсенопиритовые) . Представителем этого 
подтипа являются, по-видимому, отдельные золотоносные кварцевые 

жилы Западного Узбекистана, локализующиеся в толще однородных 
терригенных пород без видимой связи с интрузивными образованиями; 

в) СУРЬ.МЯfiые. Для месторождений этого подтипа характерна 
многокомпонентность руд, представленных разнообразными сурьму
содержащими сульфосолями (месторождения Турции, ряд месторож
дений Восточной Ферганы и др.). 

2. В п л а Т' ф о р М е н н ы х у с л о в и я х: 
а) олово-вольфраМ-СУРЬМЯfiые. Типичные месторождения этой под

группы описаны для Забайкалья, Приморья, Юго-Восточного Китая, 
Южной Америки. Сурьмяные минералы (антимонит, блеклые руды, 
джемсонит, буланжерит) ассоциируются в них с относительно низко
температурными генерациями касситерита (вплоть до деревянистого 
олова) и шеелита, иногда ферберита. Отдельные рудоносные жилы 
в такого рода месторождениях, локализовавшихся в районах иногда 
полного отсутствия изверженных пород, прослеживаются на глубину 
многих сот м етров без изменения содержания полезных компонентов; 

б) ЗОЛОТО-СУРЬМЯfiые. Это весьма выдержанные крутопадающие 
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~ Та ·блица 50 
Схема групrtИ/>ОВkИ телетермальных месторождений 

.. .. 

Переходныс к ПЛУТОНОI' енным Типично телетермальные Переходные к вулканогенным 

Тектоническая 
позиция 

I I ] 
Сравнитсль н о Сравнительно Более 

Низкотемпературные Высокотемпературные 
Самые 

высокотемпературные низкотемпературные BblcoKoTeM.lepaTypllbIe низкотемпературные 

Редкометально - Сурьмяно-полиме- Золото-сурьм яно- Сурьмяные Редкометальные Ртутные 
флюоритовые таллические мышьяковые 

В складчатых Золото -мышья ко- Ртутно-полиметал - Ртутно -сурьмяно- Ртутные Медные и золото- Барит-целестино-

областях вые лические мышьяковые серебро-полиметал- вые 

лические 

Сурьмяные Фл юорит- барито- Флюоритовые Полиметалличе- Ртутно-мышьяко- Исландского шпа-

вые ские вые та 

Олово - вольфрам- Полиметалличе- Золото-сурьмяные Медные Медные Ртутные 
сурьмяные ские 

3 платформеи- Золото-сурьмяные Ртутно-сурьмяно- Медно-полиметал - Полиметалличе- Ртутные Полиметалличе-
ных МЫШЬЯl<овые лические ски е и барит-фл юо- ские 

условиях ритовые 

СУРЬМЯНО-ПОЛlIме- Барит-флюорито- Ртутио-сурuм яиые Ртутно-сурьмяные Флюоритовые Барит-целестиио-

таллические вые и МЫШЬЯ КОВblе вые 



кварцевые жилы, приуроченные к зонам разломов в толщах метамор 

физованных терригенных пород нижнего структурно-литологического 
яруса. Главным рудным минералом в них является обычно золото, 
а сурьма играет роль попутного компонента, присутствуя иногда лишь 

!3 виде единичной вкрапленности джемсонита или блеклых руд. 
!\. этому подтипу относятся отдельные месторождения Австралии , Юж
ного Китая, Индии; 

в) сурьмян,о-nолиметаллические. Представителем этой подгруппы 
являются некоторые рудные жилы Пшибрама, расположенные в пре
делах Чешского массива. Для них характерна тесная ассоциация гале
нит-сфалеритовой и антимонитовой минерализации, прослеживающейся 
на глубину более 1000 .М. 

Б. Сравнительно низкотемпературные 

1. В с к л а Д ч а т ы х о б л а с т я х: 
а) сурьмян,о-nолиметаллические. Секущие жилы и контактовые 

залежи с комплексными сурьмяно-полиметаллическими рудами в поро

дах алюмосиликатного состава (Кальтасай в Западном Узбекистане 
11 др.) ; сурьмяные минералы представлены обычно сульфосолями ; 

б) ртутн,о-nолиметаллические. Согласные залежи и секущие тел а 
в толщах карбонатных пород (Таласский Алатау и Кугитанг в Средней 
Азии ; месторождения нижнего структурно-литологического яруса в Ал
жире и др. ); ртутные минералы представлены чаще всего блеклыми 
рудами типа шватцита, иногда киноварью; 

в) флюорит-баритовые. Секущие тела и контактовые залежи в кар
бонатных, реже терригенно-эффузивных толщах (Забайкалье , Тянь
Шань, Монголия). 

2. В п л а т фор м е н н ы х у с л о в и я х: 
а) полиметаллические. Секущие тела в терригенных толщах (неко

торые рудные жилы Пшибрама и др.); 
б) PTYTlio-сурьмян,о-мышьяковые. Секущие тела в метаморфизован

ных породах (отдельные рудные жилы Фрайберга ; месторождения 
Центрального Казахстана - Тургай и др.); 

в) барит-флюоритовые. )Кильные тела в породах разнообразного 
состава (Южный Китай и др.). 

II . Типично телетермальные 

А. Более высокотемпературные 

1. В с к л а Д ч а т ы х о б л а с т я х: 
а) золото-сурьмян,о-мышьяковые. Согласные антимонитсодержащие 

джаспероидные залежи, формирующиеся в зоне контакта известняков 
и перекрывающих их сланцев, пространственно и генетически связан 

ные с золотоносными (с мышьяком) секущими телами в сланцах (Кас
сан-Терек в Северной Фергане, Кокпатас в Западном Узбекистане); 

б) PTYTlio-сурьмян,О-МЫШЬЯКОВblе. Наиболее типичным примером 
месторождений этого подтипа является Хайдарканское в Южной Фер
гане, приуроченное к горизонту джаспероидов, локализовавшихся 

в известняках под сланцевым экраном; 

в) флюоритовые. В качестве характерного представителя можно 
указать на месторождение Аурахмат в Чаткале (Средняя Азия), пред
ставляющее собой согласную залежь, тяготеющую к одному из горизон 
тов мощной карбонатной толщи. 

2. В п л а т фор м е н н ы х у с л о в и я х: 
а) золото-сурьмян,ые. Секущие тела в метаморфизованных толщах 

Южного Китая, Австралии, Южной Африки, Приамурья и др . ; 
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б) медно-n.олиметаллические. Согласные залежи в карбонатных тол
щах, приуроченные к литологически благоприятным горизонтам, чаще 
всего тонкослоистым доломитом (Южный Китай); 

в) ртутн.о-сурьмяные. Секущие тела в толщах терригенных пород, 
характеризующиеся преобладающим развитием комплексных полисуль
фидных руд (Верхоянский район в Якутии, Приамурье и др.). 

Б. Низкотемпературные 

1. В с к л а Д ч а т ы х о б л а с т я х : 
а) сурьмяные. Согласные залежи, контролирующиеся структураМI! 

экранирования (Кадамджай, Абшир, Магиан-Маргуз.ор в Средней 
Азии) ; 

б) ртутные. Пластовые залежи (Западный Кавказ) и штокверки 
(Западно-Палянское на Чукотке) в терригенных толщах и секущие тел а 
в породах карбонатного состава (Бирксу, Сымап в Средней Азии и др.) , 
отличающиеся монометальностью руд; 

в) полиметаллические. Согласные тела в толщах карбонатных 
пород (Сумсар в Тянь-Шане и др.). 

2. В п л а т фор м е н н ы х у с л о в и я х: 
а) медные. Пластовые залежи Центрального Казахстана (Джезка з 

ган), Южной Африки и другие, приуроченные к отдельным горизонтам 
песчаников среди сланцевых толщ; 

б) свинцово-цинковые и барит-флюоритовые. Согласные тела, тяго 
теющие к пластам тонкослоистых доломитов, реже известняков (Мис
сисипи -Миссури в США, Миргалимсай в Южном Казахстане и др .); 

в) ртутно-сурьмяные и мышьяковые. Многоярусные согласные 
залежи в толщах доломитов, контролирующиеся структурами внутри

формационного расслоения (Ваньшань и Сигуаньшань в Южном Китае, 
некоторые месторождения Верхоянсkой зоны в Якутии и др.). 

III. Переходные к вулканогенным 

А. Высокотемпературные 

1. В с к л а Д ч а т ы х о б л а с т я х: 
а) редкометальные. Трубчатые тела сульфидных руд с касситери

том и шеелитом (Боливия, Япония); 
б) медные и золото-серебра-полиметаллические. Штокверкообра з 

ные, секущие и трубчатые тела в породах терригенно-эффузивного ком
плекса, часто приурочивающиеся к жерлам древних вулканов и труб
кам взрыва (месторождения Мексики, Румынии и др.); 

в) ртутно-мышьяковые. Трубчатые и жильные, иногда штокверко
образные тела отдельных рудных узлов Тихоокеанского пояса (Япония, 
Аляска, Южный Китай и др.) и Средиземноморья (Идрия, Закарпатье), 
в которых существенную роль играет иногда гипогенная самородная 

ртуть. 

2. В п л а т фор м е н н ы х у с л о в и я х: 
а) '" :медные. Согласные и секущие тела в эффузивах, представлен 

ные в значительной степени самородной медью (район Медвежьего 
Озера в Канаде); 

б) ртутные. Трубчатые и штокверкообразные тела в сланцах, мер
гелистых доломитах (Юго-Восточная Азия) и эффузивах (восточн ая 
окраина Колымского массива), характеризующиеся интенсивной прор а
боткой вмещающих пород и значительным ра звитием самородной ртути; 

в) флюоритовые. Штокверкообразные тела в терригенно-эффузив
ных толщах, прорванных телами гипабиссаЛЫIЫХ пород (Приамурье). 
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Б. Самые низкотемпературные 

1. В скла д чатых областях: 
а) ртутные. Стимбоот-Спрингс в Северной Америке, ряд месторож-

дений в Новой Зеландии и др.; . 
б) барито-целестиновые. Отдельные рудопроявления Таджикистана, 

-связанные с зонами разломов в карбонатных толщах; 
в) исландского шпата. Карстовые пустоты вдоль зон крутопадаю

щих р азломов в карбонатных породах, по которым циркулировали 
низкотемпературные гидротермальные растворы (Тянь-Шань и др . ). 

2. В п л а т фор м е н н ы х у с л о в и я х: 
а) ртутные. Рудопроявления, связанные с секущими теЛ'ами палео

~палитов силикатного или карбонатного состава (отложения древних 
-термальных источников), приуроченными к зонам региональных круто
падающих разломов (Западный Узбекистан); 

б) полиметаллические. Трубчатые тела, выполняющие пустоты 
выщелачивания в карбонатных породах (Алдан, Южный Китай, 
Казахстан) ; 

в) барит-целестиновые и исландского шпата. Секущие тела вдоль 
региональных крутопадающих разломов, служивших выводными кана

.л ами для низкотемпературных гидротерм, и согласные залежи в эффу
зивах основного состава (Сибирская платформа). 

Послесловие редактора 

В главе о телетермальных месторождениях В. Федорчук суммиро
вал свои представления преимущественно на основе личного изучения 

м есторождений ртути и сурьмы . Он безоговорочно относит к этому 
классу также так называемые стратиформные месторождения свинца 
и цинка в карбонатных породах и меди в песчаниках. Между тем, 
такая точка зрения, как известно, разделяется не всеми геологами . 

Некоторые геологи считают эти месторождения сингенетическими оса
дочными, преобразованными в той или иной степени процессами диа
генеза, эпигенеза и метаморфизма. 

В пользу таких представлений говорят следующие черты, свои
,ственные этим месторождениям: 1) на их площадях часто отсутствуют 
изверженные породы, гидротермальными дериватами которых они 

могли бы являться; 2) для большинства из них типична пластовая 
форма рудных тел ; 3) большинство рудных тел занимает строго выдер
жанную стратиграфическую позицию; 4) им свойственны пострудные 
складчатые и разрывные тектонические деформации; 5) они обладают 
сравнительно простым минеральным составом руд. 

Вместе с тем на ряде рассматриваемых месторождений обнару
жены факты, противоречащие сингенетической осадочной гипотезе : 
1) грандиозный стратиграфический размах оруденения на отдельных 
площадях, охватывающий, например, на месторождениях Подкаменных 
Тунгусок СиБИРСI<ОЙ платформы породы от нижнего кембрия до верх
него триаса на интервале по вертикали 2200 м; 2) одновозрастность 
свинца по данным соотношения его изотопов на ряде месторождений 
при различном возрасте свит; 3) наличие, наряду с согласньiми пла
стовыми, крупных секущих рудных тел; 4) агрессивный характер 
рудообразования с возникновением предрудных и интрузивных брек
чий растворения и проявлением метасоматоза; 5) формирование руд 
н екоторых месторождений в несколько стадий, разделенных переры
вом, иногда отличающихся по составу минеральных парагенезисов; 

'6) сравнительно высокая температура формирования рудообразующих 
минералов, определяемая по данным гомогенизации газово-жидких 

включений от 200 до 700 С. 
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Эти и другие факты в большинстве случаев не позволяют рассмат
ривать эти месторождения как про~тые продукты обычно сингенети
ческого осадкообразования. Они скорее свидетельствуют, как и пред
полагает автор данной главы, об эпигенетическом характере руд. 
и отложении их горячими минерализовацными растворами после обра 

зования вмещающих пород. При этом происхождение вод и металлов , 
в смысле соотношения их магматогенного и седиментогенного источ 

ника, остается неясным и требует. дальнейшего изучения. В процессе 
этого изучения должны быть выяснены причины обогащения галенита 
многих из числа рассматриваемых месторождений свинцом радиоген
ного происхождения, по-видимому, свидетельствующего о переотложе

нии этого металла из древних подстилающих формаций. 

ГЛАВНЕйШАЯ ЛИТЕРАТУРА 

А б д у л л а е в Х. М. Генетнческая связь оруденения с гранитоидными интру
ЗlIвами. Госгеолтехиздат, 1954. 

А м и р а с л а н о в А. А. Основные типы месторождений свинца и цинка. Гос 
геолтехиздат, 1957. 

Б а б а е в К. Л . Генетическая классификация эндогенных рудных месторожде-
ний. «Сов. геология», 1965, N2 9. -

Г е р м а н о в А. И. О возможном участии подземных вод в гидротермальном 
рудообразовании. «Изв. АН СССР», серия геол., 1953, N2 6. 

Е Р м а к о в Н. П . Иоследования минералообразуlOЩИХ растворов. Изд. Харь
ковск. ун-та, 1950. 

К о н с т а н т и н о в М. М. Об осадочном происхождении некоторых месторож 
дений свинца и цинка: «Разведка недр», 1951, N2 5. 

К о Р ж и н с к и й Д. С. Фильтрационный эффект в растворах и его значение для 
геологии. «Изв. АН СССР», серия геол. , 1947, N2 2. 

К о р о л е в А. В . и Ш е х т м а н П. А. Классификация послемагматических руд
ных полей. В сб.: «Закономерности размещения полезных ископаемых», т. 1. Изд-во 
АН СССР, 1959. 

К у з н е Ц о в В. А. Закономерности образования и пространственного размеще
ния ртутных месторождений в Алтае-Саянской складчатой области. В сб.: «Законо, 
мерности размещения полезных ископаемых», т. 1. Изд-во АН СССР, 1958. 

К у нl Н а р е в И. П . Глубина формирования эндогенных месторождениilКура 
минской С1'руктурно-фациальной зоны и роль эрозионного среза в их размещении . 
« Геология рудных м-ний», 1961, N2 6. 

Л 10 Г О - Ч ж а н. ГеНЕЗИС ртутных месторождений Китая и их классификация 
(на китайском языке). «Геологическое обозрение» (второе издание). Пекин, 1957. 

Л 10 Ц З И - П а н. Геологическая хаР<lктеристика сурьмяных месторождений Ки
тая, их промышленные типы и направление поисковых работ (на китайском языке) . 
Т'Р . Горно-металлург. ин-та Юго-Центрального Китая, т. 2, N2 2, г. Чанша, 1957. 

Н и к и фор о в Н. А. Геологические типы ,ртутно-сурьмяных рудных полей Юж
ной Ферганы. Уч. зап . САИГИМС, вып. 6. Ташкент, 1961. 

О з е р о в а Н . А. Первичные ореолы рассеяния ртути. Изд-во АН СССР, 1962. 
(Тр. ИГЕМ, вып. 72, кн. IV. Вопросы геохимии . ) 

Основные проблемы в учении о магматогенных рудных месторождениях. Изд-во 
АН СССР, 1953. 

П о я р к о в В. Э. Сурьма и ртуть. Оценка месторождений при поисках и ,развед · 
ках, вып . 15. Госгеолтехиздат, 1955. 

Проблемы рудных месторождений. Сб. статей. Изд-во иностр. лит., 1958. 
Р У т ь е П. Некоторые современные направления во Франции в области геоло 

гии рудных месторождений . «Изв. АН СССР», серия геол. , 1960, N2 10. 
С а у к о в А. А. Геохимия ртути . Изд-во АН СССР, 1946. (Тр. ИГН, вып. 78. 

серия минераЛ.-геох., N2 17.) 
С а у к о в А. А. Геохимические методы поисков месторождений полезных иско 

паемых. Изд-во МГУ, 1963. 
С и н и Ц ы н Н. М. Тектоника горного обрамления Ферганы . Изд. ЛГУ, 1960. 
С м и р н о в В. И. Геология ртутных месторождений Средней Азии. Гocreол · 

пздат, 1947. 
С м и р н о в В. И. Геология полезных ископаемых. Изд-во «Недра», 1965. 
С м и р н о в С. С . Избранные труды. Изд-во АН СССР, 1955. 
С у Р г айВ. Т. Генетические особенности некоторых низкотемпературных место

рождений . Т<р. Ин-та геол., вып. У, изд. Киргиз. фил . АН СССР, 1954. 
Т Р о я н о в М. Д. Проявления ртутно й минерализации в метаморфизованны х 

кремнистых породах (палеоопалитах). Уч. зап. САИГИМС, вып. 6. Ташкент, 1961 . 

584 



т я н ь Ц и - Ц з ю н ь. Генезис ртутных руд и условия их залегания в Западной 
Хунани и восточном Гуйчжоу (на китайском языке). «Геологическое обозрение:., т. V 
(второе издание). Пекин, 1957. 

Ф е Д о р ч у к В. п. Методика поисков и разведки скрытого ртутно-сурьмяного 
оруденения. Изд-во «Недра», 1964. 

Х у а н Б о - Ц и н ь (Хуан Ти-цинь). Основные черты тектонического строеНИI! 
К:итая. Изд-во иностр. лит., 1952. 

Ч у х р о в Ф . В. К:оллоиды в земной коре. Изд-во АН СССР, 1955. 
В а i I У Е. Н., Е v е r h а r t D. L. Geo!ogy and quicksilver deposits of the New 

Аlmаdеп district Santa Clara country, Саlifогпiа. Geol. Surv. Profess. Рарет, 1964, 
No. 360. 

G r а t о n L. С . The dерth-zопеs in ore dероsitiоп. Есоп. аео! .• No. 28, 1933. 
М а с k а у R. The сопtго! of imроuпdiпg structures оп the оте dероsitiоп. Есоп . 

аео!., vol. 41, No. 1. 1946. 
S с h п е i d е r h б h п Н. Lehrbuch der Егz!аgегsti:ittепkuпdе, 1, Jena, 1941. 



r лава десятая КОЛЧЕДАННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Колчеданные залежи составляют оригинальную . группу рудных 
образований, резко отличную по условиям образования и нахождения 
от других групп эндогенных месторождений. 

Отличительные признаки. Колчеданные месторождения всего мира , 
с одной стороны, достаточно отчетливо выделяются среди других руд
ных месторождений и, с другой стороны, обладают серией ясных 
общих признаков, позволяющих уверенно объединять их в один класс 
эндогенных образований. Среди этих отличительных признаков могут 
быть подчеркнуты следующие. 

1. Колчеданные месторождеНЮI повсеместно ассоциируются с суб
маринными спилит-кератофировыми или диабаз-альбитофировыми 
вулканогенными формациями ранней стадии Геологического развития 
эвгеосинклиналеЙ. В связи с этим они входят в состав офиолитовых 
или зеленокаменных поясов, возникающих при последующем метамор

физме на месте геосинклинальных трогов, выполненных магматиче
'скими и вулканическими производными базальтоидной магмы, а также 
их пирокластами, перемежающимися с прослоями терригенных осад

ков. В пределах этих поясов колчеданные месторождения вытяги
ваются прерывистыми цепями, длина которых иногда достигает 

нескольких тысяч километров. 

2. Форма рудных тел колчеданных месторождений и особенности 
их внутреннего строения соответствуют степени метаморфизма вме
щающих пород. В породах слабо метаморфизованных, сохранивших 
первичный вулканогенный облик, колчеданные залежи обычно имеют 
форму изометричных или вытянутых штоков, сложенных рудой колло 
морфного строения. В породах, сильно измененных, прошедших ста
дию зеленокаменного метаморфизма и превращенных в различные 
сланцы, колчеданные залежи имеют уплощенную форму и состоят из 
руды кристаллического строения. 

3. Минеральный состав всех колчеданных месторождений, вне 
зависимости от того, представлены они массивной или вкрапленной 
рудой, отличается резким преобладанием сульфидов железа (пирит, 
пирротин, марказит), с которыми ассоциируются чаще всего халько
пирит, борнит, сфалерит, блеклые руды, реже другие рудные мине
ралы. Нерудные минералы развиты слабо и представлены обычно 
баритом, кварцем, простыми карбонатами, серицитом, хлоритом, 

гипсом. 

4. В составе элементов-примесей преобладает фемическая гамма 
титана, никеля, кобальта, расширяющаяся в медноколчеданных и ЦИН
ковоколчеданных месторождениях за счет мышьяка, молибдена, индия, 
кадмия, серебра и золота, значительно реже за счет других элементов . 

5. Изменение боковых пород, вмещающих колчеданные залежи, 
проявляется чаще всего в хлоритизации, серицитизации, окварцевании 

и пиритизации, обычно развивающихся со стороны лежачего бока 
зонально относительно границ рудных тел. 
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Форма рудных тел. Колчеданные руды бывают сплошные, прожил
:ковые, прожилково-вкрапленные и вкрапленные. В колчеданных место
рождениях распространены следующие морфологические разновидно
·сти рудных тел: 1) пласты, 2) пластообразные залежи, 3) линзы, 
4) жилы, 5) ленты, 6) штоки, 7) гнезда. Размеры их колеблются 
в широких пределах, достигая длины 4800 м, мощности 250 м и глу

,бины распространения 2000 М. 
Промышленное значение. Колчеданные месторождения раз раба

'тываются для добычи серного колчедана, служащего исходным мине
р альным сырьем при производстве серной кислоты, для добычи меди 
и цинка с попутным получением барита, золота, серебра, иногда 
также свинца, висмута, мышьяка, кадмия, селена и теллура. В неко
торых странах (Япония и др . ) из них добывают барит и гипс. 

Колчеданные месторождения не являются самыми крупными 
поставщиками меди и тем более других металлов. Запасы меди в них 

.лишь иногда достигают миллиона тонн, значительно реже нескольких 

миллионов тонн. Однако в общем балансе запасов меди Советского 
Союза они составляют около 20 % и из них добывают до 30 % этого 
металла. В других странах колчеданные месторождения менее распро

,странены, и их удельный вес в мировых запасах и производстве меди 
не превышает 1 О %. Вместе с тем, группируясь в ряде стран в виде 
-обособленных рудных полей, они являются основой для больших про
мышленных горно-металлургических центров (СССР, США, Канада, 
Испания, ФРГ, Швеция, Норвегия, Япония). 

История изучения и развития взглядов о генезисе. Медноколче
данные ~есторождения в СССР впервые были установлены на Урале 
в ХУН! в., когда горняки демидовской династии, разрабатывавшие 
железные шляпы, при углубке достигли сульфидных руд. Первые науч
ные сведения о форме рудных тел, условиях их залегания и составе 
руды появились во второй половине прошлого века в трудах Анти
пова (1860 г.), А. Зайцева (1885 г.) и др. С 1900 по 1907 г. большие 
геологические исследования рудоносных эффузивных толщ Урала 
выполнили В. Никитин и Н. Высоцкий. Разведками медноколчеданных 
месторождений Урала в 1914 г. руководил Л. Дюпарк, а в 1915 г . 
А . Стикней и Е. Стратанович. В послереволюционное время поиски, 
ра зведка и изучение колчеданных месторождений Урала связаны 
'с именами таких исследователей, как М. Бородаевская , А. Завариц
кий , В. Заварицкий, П. Замятин, Е. Захаров, С. Иванов, М. Мерку
.л ов , Е. Кузнецов, И. Ленных, В. Логинов, Н. Петровская, В . Прокин, 
А. Пэк, Г . Роговер, М. Сергиевский, В. Скрипль, Г. Червяковский, 
Т. Шадлун, Г. Яковлев и др. 

Колчеданные месторождения Закавказья были выявлены в сере
дин е прошлого века по древним горным выработкам, свидетельствую
щим об их разработке в далеком прошлом; позднее обнаружены кол
чеданные месторождения и в других районах Советского Союза. В Ка
-р ел ии серноколчеданные месторождения зафиксированы в 1940 г., 
м едноколчеданные месторождения Северного Кавказа и Тувы найдены 
дновременно в 1946 г. , цинковоколчеданные месторождения Бурятии 

и Азербайджана - в 1963 г. 
\/ Представления о генезисе этих месторождений сильно менялись 

по мере их изучения и общего развития теории рудообразования . Эво
люция этих взглядов особенно характерна для исследователей колче 
данных месторождений Урала, откуда эти представления проникали 
13 среду геологов, изучавших подобные месторождения в других райо
на х страны . В 1900-1906 гг. В. Никитин высказывался ' о сравни
тельно невысокотемпературном пневматолитовом происхождении Кала
тинского месторождения; с 1908 по 1927 г. утвердилось мнение о нор
м альном гидротермальном метасоматическом происхождении колчедан-
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,скими интрузиями кварцевых альбитофиров, повсеместно распростра
.ненных в колчеданных рудных полях (Сергиевский, 1953; Логинов, 
1960 и др.) и даже с плагиогранитными интрузиями, свойственными 

'офиолитовой формации ранней стадии геосинклинальных циклов. 
2. Колчеданные месторождения являются гидротермальными мета

соматическими образованиями, возникшими на малой глубине близко
одновременно с вмещающими их вулканогенными породами до их 

~ущественных тектонического и метаморфического преобразований 
(Киношита, 1932; А. Заварицкий и др.); близко к этой стоит ТОЧI<а 
з рения О. Эльснера (1964) об образовании колчеданных залежей 
в неокрепших слабо диагенизированных донных морских осадках гео

·синклинального ложа. 

3. Колчеданные месторождения относятся к вулканогенным эксга
.Jlяционно-осадочным продуктам, возникшим в осадках дна моря, 

в которые высачивались горячие минерализованные газы, сопровож

давшие субмаринную вулканическую деятельность (Borchert, 1960; 
д. Виллиамс; Кinkel, 1962, Е. Калахам; Ленных, Лазарев, 1962; 
И . Синкс; Скрипченко, 1964; Oftedah1, 1961, И. Хидеки и др.); нек{)

·торые исследователи полагают, что колчеданные месторождения 

могли возникнуть при привносе железа и других металлов с конти

лента с их последующей сульфидной фиксацией на ДH~ водоемов под 
воздействием серуредуцирующих бактерий · (Ramdor, 1953; Г. Шней
дерхён и др.); считается, что и в том и в другом случае вначале могли 
возникнуть рассеянные руды, концентрирующиеся позднее под влия

.нием метаморфических, магматических и постмагматических процессов 
(Е . Грип; Магто, 1958; Р . Стенон; Tomson, 1960 и др.). 

4. Колчеданные месторождения являются продуктом комбиниро
ванной деятельности ряда геологических процессов . Среди таких пред
'ставлений можно выделить следующие: 

а) месторождения образованы вследствие фильтрации металло
носных гидротермальных растворов по залежам самородной серы

-обычного продукта вулканизма (А. Герман и др.); 
б) месторождения возникли в результате воздействия медь- и дру

гих металлсодержащих вулканогенных эманаций (Ф. Клокманн) или 
гидротермальных растворов (Лазаренко, 1953) на ранее накопившиеся 

-осадочные массы серного колчедана; 

в) месторождения сформированы благодаря омыванию гидротер
мальными . сероводородными минерализованными растворами возник

ших до этого осадочных гематитовых или магнетитовых залежей 
(Г. Фридман); 

г) месторождения образованы вследствие наложения поздних 
гидротермальных растворов, привносивших медь и другие цветные 

металлы, на более ранние вулканогенно-гидротермальные залежи сер
ного колчедана (Д. Григорьев, Х. Садао, В. Тросс, С. Фергюсон и др.). 

До сих пор иногда возрождаются взгляды об образовании колче
данных месторождений из постмагматических гидротермальных рас
творов гранитов (С. Мкртчян, 1964 г.) или диабазов (И. Хидеки, 
1959 г.). Мелькают и экстравагантные представления; так, об их фор
мировании из остывших сульфидных магматических расплавов выска
:ШR:JЛСЯ Т . Тацуми (1953 г.), а об образовании при поверхностных 
1ШфИJJьтрационных лроцессах - Х. Ничизара (1957 г.). В 1960 г. автор 
писаJJ о вероятной полигенности колчеданных месторождений и кон
вергентности их признаков (Смирнов, 1960). 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

В этом разделе будут рассмотрены главнейшие провинции колче
данных месторождений Советского Союза и мира, геологические эпохи 
их образования, связь с ранней стадией развития эвгеосинклиналей, 
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ных месторождений в связи с интрузией кислых гранитных пора 
(Е. Захаров, П. Замятин и др.). в 1927 г. А. Заварицкий высказаm 
предположение о том, что колчеданные месторождения Урала образо-
ваны в результате инъекции подвижной сульфидной магмы типа оста-
точного расплава, отщепившегося от гипабиссальных кварцевых альби
тофиров и способного производить метасоматическое замещение вме
щающих пород. Однако большинство геологов (Е. Кузнецов и др ., 
по-прежнему связывали колчеданные залежи с постмагматическоk 

гидротермальной деятельностью нормальных калиевых верхнепалео
зойских гранитов Урала. 

Переломным моментом в развитии представлений о генезисе кол 
чеданных месторqж ений Урала надо считать 1936 г. , когда А.. ава
p-иц-кийвыстпилл с новой -гипотезой об образовании колчеданных руд. 
метас;оматическим путем из минерализованных гидротермальных рас

творов, поступавших из магматических очагов, питавших рудовме

щающие вулканогенные комплексы вслед за их образован ем) Эта: 
гипотеза, прекрасно аргументированная новыми фактическими дан
ными, произвела полный переворот в мышлении геологов,. повелительнО> 
приблизив их к истинной картине колчеданного рудообразования , . 
выделившегося с этого момента в особую генетическую группу. Про-
ти вники этой гипотезы пытались показать, что рудообразование проис
ходило после метаморфизма рудьвмещающих вулканогенных пород_ 
и не могло быть генетически связано с этими породами . Одню<о гене
ральная линия разработки теории колчеданного рудообразовани~ 
в последующие годы прокладывается под знаком уточнения и совер

шенствования гипотезы А. Заварицкого. 
Эволюция взглядов о генезисе колчеданных месторождений среди_ 

з арубежных геологов проходила в близком направлении. В десятых
двадцатых годах ХХ Й . колчеданные месторождения Испании и США 
рассматривались некоторыми геологами как следствие внедрения спе

цифической сульфидной магмы (П. Спёрр, Ф . Бейшлаг, Дж. Кэмп 
белл и др.) . Но уже в 1922 г. Х. Коллинз , а в 1927 г . А. Бэтман 
уверенно защищали метасоматическое гидротермальное происхожде

ние месторождения Ри'о-Тинто в Испании . Эта привычная точка зреНИ ff 
господствовала до тридцатых годов настоящего столетия, когда появи 

л ись гипотезы вначале японских, а затем скандинавских геолого в: 

о тесной генетической связи колчеданного рудообразования с вме
щающими их вулканогенными породами. Японских геологов к этому
привело наблюдение над соотношением кайнозойских колчеданных 
залежей. и вулканогенных пород, формирование которых не сопрово
ждалось гранитными интрузиями. Скандинавские геологи также имелИ' 
дело со своеобразным, явно геосинклинальным рудоносным вулкано-, 
генным комплексом пород каледонского цикла, замечательного тем . 

[что магматическая деятельность его была оборвана на ранней офиоли 
товой стадии и не сопровождалась ни батолитическими гранитными, ни 
малыми интрузиями. 

В настоящее время подавляющее большинство геологов, изучаю
щих колчеданные месторождения, рассматривают их в качестве про

изводных тех же магматических очагов, которые породили рудоносные 

вулканогенные комплексы. Однако в деталях эти представления раз 
нятся. Если суммировать эти современные представления о генезисе 
колчеданных месторождений, то среди них можно выделить следую 

щие основные гипотезы. 

1. Колчеданные месторождения являются гидротермальными мета 
соматическими образованиями, возникшими после полного завершения 
вулканической деятельности и смятия вулканогенных пород в складкИ' 
и их метаморфизма (Бородаевская, 1964 и др.); в связи с этим иногда 
предпринимаются попытки увязать их формирование с субвулканиче-
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место колчеданного рудообразования в вулканическом цикле, соотно 
шение колчеданных залежей и даек изверженных пород, рудные
гальки в пирокластических породах кровли, минералогия руды (с осве- . 
щением стадий рудообразования и минеральной зональности), особен
ности гидротермального изменения боковых пород и первичных орео
лов рассеяния, соотношение метаморфизма и колчеданного рудообра
зования, особенности геологических структур и общая схема геологи
ческих условий формирования колчеданных руд. 

Главнейшие "ровннцнн 

В Советском Союзе колчеданные месторождения (начиная от 
древних к более юным) известны в Карелии, Тянь-Шане, Западном 
Саяне, Бурятии, на Урале, Кавказе и на Курильских о'стровах . 

Карелия. Согласно Ю. Богданову, колчеданные месторождения Ка
релии сосредоточены в сохранившейся на современном эрозионном 
уровне корневой части нижнепротерозойского прогиба, выполненного 
метаморфизованными отложениями спилито-кератофировой формации, 
вытянутыми с перерывами почти на 800 км. В разрезе формации выде
ляются (снизу вверх): 1) базальный горизонт конгломератов, аркозов. 
и кварцитов; 2) вулканогенная толща диабазов и диабазовых порфи 
ритов, превращенных в амфиболиты, спилитов, кератофиров и квар
цевых порфиров, превращенных в кварц-слюдяные и кварц-хлоритовые
сланцы, с прослоями парасланцев и кварцитов; 3) сланцы и карбо
натные породы. Ин~рузивные породы представлены ультраосновнымИ" 
породами, преобразованными в серпентиниты, основными гранитои
дами и микроклиновыми гранитами . Месторождения образованы 
сериями линз, кулисообразно заходящих друг за друга, согласных со 
сланцеватостью пород. По преимущественному минеральному составу 
среди них выделяются: пиритовые, пирротин-пиритовые, пирит-пирро

тиновые и пирротиновые руды; по структурно-текстурным признакам: 

сплошные, полосчатые и вкрапленные руды. Их сводный минеральный 
состав определяется наличием пирита и пирротина с примесью халько

пирита, сфалерита, магнетита, кварца, альбита, хлорита, мусковита. 
а также очень редких сфена, рутила, турмалина и андалузита. Вмещаю
щие породы и руды интенсивно метаморфизованы. Признаками мета
морфизма руды служит перекристаллизация пирита, переход его в ку
бическую азональную разновидность, псевдодвойникование пирротина ; 
пирротин рассматривается как продукт метаморфизма пирита . Серно
колчеданная руда прорезана более молодыми кварц-карбонатными 
прожилками с пиритом, арсенопиритом, пирротином, халькопиритом. 

сфалеритом игаленитом. . 
Считается, что образование колчеданных руд происходило в непо

средственной связи с формированием вулканогенных пород. 
Тянь-Шань. Весьма интересное колчеданное месторождение А ч и к -

Т а ш находится в Киргизском хребте Северного Тянь-Шаня. Оно зале
гает среди вулканогенно-осадочной толщи пород протерозоя, претер
певшей существенный региональный метаморфизм. Площадь месторож
дения сложена кварц-мусковит-хлоритовыми сланцами с силлами 

амфиболитов, прослоями темных графитистых сланцев и линзами 
мраморов, собранных в крутые складки и прорезанных зонами смятия. 
Рудные тела имеют форму согласных линз, приуроченных к двум 
горизонтам графитистых сланцев (рис. 246). Месторождение серно
колчеданное, состоит в основном из пирита с редко встречающимйся 

пирротином, сфалеритом, халькопиритом и единичными зернами гале
нита, арсенопирита, тетраэдрита, энаргита; нерудные минералы пред

ставлены кварцем, кальцитом, мусковитом, хлоритом, графитом и ред
ким сидеритом. Для руды характерно переслаивание сульфидов 
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с сульфидизированными темными сланцами. Изменение окружающих 
пород не отмечается. 

Первые исследователи Ачик-Таша Ф. Полкопин (1930 г.) и И. Ме
реньянин (1932 г.) рассматривали его как магматическое ликвацион
ное образование. Позднее В. Николаев относил это месторождение 
к гидротермальным, В. Герасимова (1954 г.) и Э. Байбулатов (1963 г.) 
считали его осадочным. 

01 
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Рис. 246. Схема геологического строения колчеданного 
месторождения Ачик ·Таш в Тянь-Шане. По Э. Байбу-

лат.ову 

J - четвертичные отложения; 2 - кварц,'муековит-хлоритовые 
сланцы; 3 - доломитовые мраморы; 4 - серноколчеданные руд
ные залежи ; S - графитистые сланцы; б - гранатовые кварц
мусковит-хлоритовые сланцы; 7 - карбонат-мусковитовые слан 
цы; 8 - кварц-слюдистые доломитовые мраморы с прослоями 
гранато-слюдистых сланцев; 9 - ленточные кварц-хлоритовые 
сла нцы {: линза'МИ ·кварцитов; 10 - лаПки лампрофиров ; J 1 -
амфиболиты; 12 - линии сбросов; 13 - линии надвигов; 14 -

конта'КТЫ пород 

Западный Саян. Колчеданные месторождения Западного Саяна 
приурочены к ' вулканогенным комплексам пород кембро-ордовика, 
выполняющим узкие троги, вытянутые вдоль южного и северного бор
тов каледонской геосинклинали . К южному трогу приурочены наиболее 
значительные месторождения Тувы, а в северном известны мелкие 
месторождения типа Маинского. 

По данным В. Агентова, нижнекембрийская рудоносная толща 
вулканогенных пород Восточной Тувы расчленяется на две свиты. 
В низах нижней спилито-кератофировой туматтагинской свиты распро
странены спилиты, альбитизированные диабазы, базальты, андезиты 
и их пирокласты, а в верхах преобладают кварцевые альбитофиры, 
соответствующие пирокласты и прослои яшмоидов . Вся толща таких 
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пород, мощностью более 5000 М, прорвана штоками, силлами и дайками 
диабазов, базальтов и альбитофиров. В нижней части верхней тансии
ской свиты преобладают известняки, которые кверху сменяются 
лавами основного и среднего состава с их пирокластами. Породы 
свиты, имеющей общую мощность около 3600 М, прорваны дайками 
андезитовых порфиритов и диабазов. 

Рудные тела линзовидной формы залегают согласно среди рас
сланцованных туфов. Все они сосредоточены в верхах туматтагинской 
свиты. Обломки пирит-серицит-кварцевого состава и колчеданных 
руд найдены в самых верхних горизонтах спилито-кератофировой фор
мации. Зоны гидротермально измененных пород, сопровождающих 
колчеданное оруденение, прорваны верхнекембрийскими граНОДИОРII
тами таннуольского комплекса. Все это свидетельствует о том, что колче
данное оруденение по условиям образования тесно связано с завершаю
щим эт.апом спилито-кератофирового вулканизма . Выделяется дв.а типа 
руд: 1) ранние серноколчеданные, состоящие преимущественно из 
пирита и сопровождающиеся измененными породами хлорит-серицито

вого и кварц-серицитового состава со стороны лежачего бока; 2) позд
.иие полиметаллические, состоящие из пирита, сфалерита, хаЛЬКI)
пирита, галенита, теннантита, бурнонита; кварца, барита, карбонатов 
и флюорита, сопровождающиеся всесторонним изменением боковых 
пород вследствие их Х.Jюритизации, серицитизации, окварцевания, 

карбонатизации и баритизации. 
В период времени между образованием пиритных и полиметалли

ческих руд внедрщIИСЬ субвулканические тела диабазов и кварцевых 
.альбитофиров. Б. Берман полагает, что серноколчеданные руды сфор
мировались как эксгаляционно-осадочным путем, так и метасомати

чески, вдоль трещин на путях восхождения вулканогенных эксгаляций, 
а полиметаллические образовались в последующий самостоятельный 
гидротермальный этап, наложившись на ранее возникшие пиритные 
залежи. 

Бурятия. Цинковоколчеданные месторщкдения Бурятии (Еравнин
-ское, Курбинское и др.) еще недостаточно изучены. Однако их принад
лежность к этой группе определяетсS'I, по мнению В. Кормилицына, 
тем, что они залегают среди эффузивно-осадочных пород спилито
кератофировой формации нижнего кембрия, относясь, таким образом, 
к образованиям ранней стадии каледонского цикла. Рудные тела сло
жены пиритом, сфалеритом, сидеритом и баритом, к которым спора
дически примешаны галенит, халькопирит, арсенопирит, пирротин, 

магнетит, доломит и кальцит. 

Урал . Урал является важнейшей провинцией колчеданного рудо
образования не только в Советском Союзе, но и во всем мире. Колче
данные месторождения Урала сосредоточены в четырех поясах зелено
каменных пород, представляющих собой интенсивно дислоцированные 
и метаморфизованные продукты мощных вулканических толщ пород, 
выполнявших геосинклинальные троги палеозойской геосинклинали 
(рис. 247). Эти пояса, вытянутые преимущественно вдоль восточного 
склона Урала на 2000 КМ, объединяют евыше-ста OJfiie'ДЮПlJ5! место: 
рождений и рудопроявлений, сосредоточенных в основном в западной, 
наиболее изученной полосе (Левинское, им. III Интернационала, Леви
хинское, Карпушинское, Калатинское, Дегтярское, Учалинское, Сибай
ское, Баймакское, Блявинское, Гайское и др . ) . 4 Формировались они 
в течение весьма длительной ранней стадии палеозойского цикла раз
вития, охватывающей период от кембрия до нижнего карбона включи
тельно. При этом интенсивность вулканической деятельности и сопут
,ствующего ей колчеданного рудообразования смещалась с севера на 
юг и с запада на восток. этих же направлениях уменьшается степень 

метаморфизма рудоносных пород и месторождений. Соответственно на 
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Полярном и Северном Урале находятся наиболее глубоко метаморфи
зованные колчеданные рудопроявления кембро-ордовикского вулка
низма, на Среднем Урале сосредоточены достаточно метаморфизован
ные месторождения силурийской вулкано-
генной толщи, на Южном Урале известны 
наименее метаморфизованные месторожде
ниякак силурийского (запад), так и более 
молодого девонского и даже нижнекарбо
нового (восток) вулканизма. Однако гене
ральными эпохами колчеданного рудообра
зования на Урале являются силурийская и 
среднедевонская. 

~ Наиболее характерный разрез силурий
ских рудоносных пород силура изучен на 

Среднем Урале. Здесь в поперечном сечении 
зеленокаменного пояса, по данным В. Сер
гиевского (1953), выделяются окраинные 
части спилито-кератофирового состава и 
центральная, наиболее погруженная, анде
зитовая часть геосинклинального трога . 

Вулканизм окраинных частей, несущих 

колчеданные месторождения, при общей 
тенденции постепенной смены основных лав 
кислыми, имел цикличный характер и рас
падается на два-три вулканических цикла, 

открывавшихся излиянием диабазов и за
вершавшихся альбитофировыми лава ми. 
Лавовые породы перемежаются с соответ
ствующими пирокластами и пронизаны суб

вулканическими телами. Считается, что 
колчеданные месторождения Среднего Ура
ла могли формироваться неоднократно, 
/( концу каждого вулканического цикла, но 
главная их масса была образована при за
вершении спилито-кератофирового натро
вого вулканизма раннего лудлоу и не рас

пространяется в породы верхнего яруса 

позднего лудлоу, представленного вулкано

генной .сериеЙ щелочного калиевого ряда. 

I Типичный разрез среднедевонских вул
ка огенных пород Южного Урала, согласно 
И. Ленных (1962), начинается диабазами с 
подчиненными покровами спилитов; ПОСТе

пенно диабазы сменяются 'преобладающими 
СЩ!ДИJ_а_~ с прослоями яшм И сланцfJ3 и 

завершается разрез альБИТQфл!)ЭJvI.И и их 
т а . Вся эта толща пород мощностью 
около 2500 М относится к низам среднего 
девона инесогласно перекрывается яшмами, 

туф ами и лавами верхов среднего девона. 
Колчеданные месторождения сосредоточены 
в низах альбитофировой толщи и точно 

Рис. 247. Схема расположе
ния геосинклинальных вул

!{аногенных поясов и кол

чеданных месторождений 
Урала 

1 - Зилаирски/l прогиб ; 1I -
Цеllтрал ьно-Уральское поднятие; 
111 - Тагило-Магнитогорски/l 
прогиб ; IV - Восточно·Ураль
ское ·поднятие; V - Восточно
Уральски!! прогиб; Vl - Камыш
ловско-Мариинское поднятие; 
VH - Талицко·Джетыгар.ИНСl<и/l 
прогиб; VIII - Шадринско-Тро
и цкое поднятие; IX - Тюменско
Куст а н айский проги б; Х - То
больско -!(ушмурунское подняти е. 
1 - поднятия; 2 - прогибы; 3-
колчеданные месторождения 

так же, как и на Среднем Урале, не проникают в породы верхнего 
структурного яруса. 

Общая мощность вулканогенных толщ зеленокаменных поясов 
Урала изменчива и достигает 7000 М. 
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~){ Вулканогенные породы Урала претерпели зеленокаменное пере
рождение, приведшее к их альбитизации, серицитизации, хлоритиза~ 
ции, гематитизации, в меньшей мере эпидотизации, уралитизации 
и карбонатизации, интенсивность проявления которых возрастает
е востока на запад и с юга на север. 

Подавляющее большинство колчеданных месторождений сосредо
точено в участках наибольшей мощности вулканогенных пород, обычно
тяготеющих к центрам вулканической активности. Рудные тела чаще 

Рис. 248. Схема геологического 
строения Баймакского рудного 
района на Урале. По В. Про-

нину и др. 

1 - кристаллические сланцы проте· 
розоя ,(Pt,); 2 - палеозоlkкне отло· 
жения Зилаирского ,синклинорн Я' 
(Рх,); 3 - основные эффузивы сак
марской свиты (Sln-w); 4 - кис
лые и основные эффузивы ба!!мак-
6ури,баевской свиты (Sw- ld) ; 5-
порфирнты ирендыкско!! свитьг 
,(Sld,- O,gd); 6 - основные 'и кнс
лые эффузивы кар а малыташско!! 
свиты (О,с - О,е ) ; 7 - красные яш
мы ' бугулыгырскоro горизонта ' ( О,е, ) ; 
8 - слоистые туфы улутауской сви
ты '(O,gv) ; 9 - ,желтые ,кремнистые 
сл а нцы IМ УКЗСОВСКОГО горизонта' 

(Озfг,); JO - полимнктовые конгло- , 
мераты 'и граувакковые песча ЮIКИ ' 

(O, fr-G,!) ; 11- известняки (С) ;. 
12 - интрузивы: n - пла гиограниты ,. 
кварцевые ,порфириты, f3 - диориты , . 

1IТ'I1/ I ~ :~J2 г:;--=jlз и/ '141л лls fГ"'l61"-17 IПТm1l6 о-серпентиниты ; 13-дизъюнк-W.!.iJ /. /. L.:L.J " ,/- L...!J UШllll тивные нарушения; 14 - медные If 
золото-баритовые месторождения ; 

~.9 I::-'·.>-:JIO ~11 О'2 013 [!]f4 Шf.f 15 - медные рудопроявленля 

BceEQ Н.аХОДЯТgI_ср..еди резко перемежающихся лав и туфов, распола
гаясь по преимуществу среди кислых пород или на их контактах 
с-прослоями основных лав (рис . 248)._ I 

{! Рудные тела имеют форму штоков, линз, лент и жилообразных 
залежей , в общем согласных с вмещающими породами (рис . 249) . Их 
длина достигает 4800 м, мощность 300 м при прослеженной глубине 
распространения до 2000 м. Обычны скопления серии рудных тел 
(рис. 250). 

Суммарный минеральный состав колчеданных руд Урала опреде 
л яется пиритом, составляющим 65-95 %, с примесью халькопирита . 
сфалерита, кварца, барита, серицита, хлорита и кальцита . Кроме того. 
по данным Е . Лазаренко (1953), Т. Шадлун (1950) и других исследо
вателей, в рудах южных, менее метаморфизованных месторождений 
известны марказит, вюртцит и опал; для разных месторождений отме
чаются в качестве редких минералов гематит, магнетит, маггемит. 

пирротин, блеклая руда, галенит, арсенопирит, борнит, кубанит, энар
гит, молибденит, аргентит, самородное золото, калавер.ит, тетрадимит, 
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алтаит, гессит, фаматинит, валлериит, 

лото, электрум, серебро, а также ал ьбит, 
кобальтин, киноварь , зо 
сидерит, гипс, ксантофил
ортит, топ аз, корунд, анда -лит, стильпномелан, флюорит, апатит, сфен, 

лузит, диаспор, 

\ 

пирофиллит 

3 
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Рис . 249. Попереч ны й раз рез IV Красногвардейского 
месторождения на Урале . По В . Первову 

1 ~ поч,венный слой; 2 - плагиоклазовые порфириты ; 3 - диа
базовые -порфириты ; 4 - туфы и туффиты; 5 - секущие жиль
ные порады I ( альбитофиры); 6 - порфири'гоиды ; 7 - хлоритовые 
сла нцы; 8 - кварц-серицитовые ·сл анцы и ВТОРИ'Чllые кварциты; 
9 - 'м едистый колчедан; 10 - серный колчедан; 11 - вкраплен
ность сульфидов; 12 - колчедан-сыпучка; 13 - бурые желез няки 

Обычно к рудным телам примыкают зоны гидротермально изме
ненных пород, всегда широкие и отчетливые ' СО стороны подстилающих 

пород, выраженные серицитизацией, хлоритизацией, окварцеванием 
и пиритизацией. 

Эволюция взглядов на генези'с уральских колчеданных месторож 
дений была изложена выше . Здесь лишь можно подчеркнуть, что 
в настоящее время все геологи , изучающие колчеданные месторожде -
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'Ния Урала, связывают их возникновение с вулканической деятель
ностью, создавшей рудоносные толщи пород. Однако, по мнению 

'ОДНИХ , эта связь тесная , определяющаяся синвулканическим образо

ва нием вул каногенных пород и месторождений, по представлениям 
других, она менее тесная, определяющаяся ПОСТВУЛI<аническим форми

рованием месторождений, которому может предшествовать некоторая 
деформация и частичный метаморфизм вулканогенных толщ и, нако
нец , по взглядам третьих, вещество по крайней мере некоторых место
рождений имеет длительную историю накопления, начавшуюся синвул -

.l. .l. .l. .l. .l. .J.. .J.. 
.l. .l. .l. .l. .J.. .J.. + 

.l. .l. .l. .J.. .l. .J.. 

.l. .l. .J.. . + 
.l. .l. .l. + 

.!. .l. + + 
.l. .l. .l. + + 

.l. .l. + + + 
.l. .l. + + + 

.J.. .J.. 
.J.. 01 
.J.. + + 82 + + 

+ + + + Dз + + + 
+ + + 04 + + + 

+ + + + ICD ls + + + + + 
+ 1016 + 

+ + 

:Рис. 250. Продольная вертикальная проекция Заводского колчеданного мес 
торождения на Урале. состоящего из серии линз. По В . Первову 

.1 - порфириты ; 2 - порфиритоиды; 3 - 'кварц'сеРИЦИТОВl;>lе <:лаицы и вторичиые квар· 
циты; 4 - плагиоклаЭОвые гра ниты; 5 - медистый колчеда!! ; 6 - серный колчедан 

'канически и завершившуюся в поствулканический этап рудообразо
вания . 

Кавказ. На Кавказе известны три группы колчеданных месторож
дений , приуроченных соответственно к геосинклинальным прогибам 
терцинского, киммерийского и альпийского циклов. В соответствии со 
'смещением геосинклинального режима на Кавказе от палеозоя к кай-
1ЮЗОЮ с севера на юг, в этом же направлении смещаются и пояса 

вулканогенных пород (рис. 251). 
Герцинский пояс вулканогенных пород спилитового, андезит-даци 

'тового и диабаз-риолитового состава вытягивается вдоль Передового 
хребта Большого Кавказа на 450 КМ. ЭТИ вулканогенные породы выпол
'Няют типичный трог герцинской геосинклинали, вулканогенно-осадоч
ные породы которого достигают общей мощности 4500 м. ПО мнению 
большинства исследователей, здесь выделяются два вулканических 
комплекса пород: 1) силуро-девонский со среднедевонскими колчедан 
ными месторождениями ' на западе (Уруп, Бескес, Быковское) ; 
2) девоно-каменноугольный с нижнедевонскими месторождениями на 
востоке (Худес и др.). Некоторые ,геологи все вулканические породы 
Северного Кавказа относят к девонской системе, а заключенные в них 
колчеданные месторождения - к среднедевонской толще. Рудные тела 
этих месторождений меДНО-ЦИНl<овоколчеданного состава и пластооб -
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разной формы залегают согласно преимущественно в основании пиро 
кластических толщ, венчающих вулканогенные комплексы. Они под
стилаются окварцованными, серицитизированными и пиритизирован

ными лавовыми и обломочными породами и перекрываются слабо или 
вовсе гидротермально неизмененными породами. Обычно они разбиты 
послерудными сбросами (рис. 252). 

Киммерийские вулканогенные породы заполняют два пояса
уз/{ий Закавказский и широкий Сомхитско-КарабахскиЙ. Закавказский 
вулканогенно-осадочный l<омплекс пород нижней и средней юры 
спилито-кератофирового состава приурочен к узкому геосинклиналь-

IIIПIIII' _ 2 

8з 1::::::;:;::14 [!J5 

Рис. 251. Схема расположения геосинклинальных вул
каногенных поясов Кавказа, содержащих колчеданные 
месторождения ранних стадий геосинклин а-льных циклов 
1 - герцински!\ Передового хребта; 2 - ким.мери!!ски!! Закав: 
казья; 3 - ,к.иммери!\ско-альпиЙски!\ СаМХИТСКО-ll(арабахско!\ зо
ны; 4 - альпи!\ский Аджаро-Триалетско!\ зоны; 5 -колчедан-

ные месторождения (оснавные) 

ному трогу, вытянутому С перерывами на 500 к.м.. В нем известно 
колчеданное оруденение типа Лауры. Особое положение занимают 
свинцово-цинковое колчеданное месторождение Ф и л из чай, находя 
щееся на восточном продолжении Закавказского пояса среди аспидно
глинистых сланцев аалена. Согласная пластовая залежь этого место
рождения со стороны лежачего бока переходит в зону прожилковых руд, 
секущих подстилающие песчаники и сланцы . 

Широкий Сомхитско-Карабахский геосинклинальный прогиб отли
чается длительной историей вулканической активности, начавшейся на 
ранней стадии киммерийского цикла и затем, после перерыва, возоб-

u u ' о u 
новившеися на раннеи стадии альпииского цикла в его западнои части , 

на площади Аджаро-Триалетской зоны. Наиболее энергичные процессы 
киммериЙского. цикла происходили в средней юре, а в верхней юре 
и особенно в нижнем мелу они значительно ослаблены. За это время 
была накоплена толща пород общей мощностью до 3000 М, смятых 
в пологие складки и , прорванных субвулканическими телами. 

В разрезе этой толщи, судя по материалам А. Асланяна, П. Гам
крелидзе, Г. Дзоценидзе, М. Кашкая, И. Магакьяна и С. Мкртчяна, 
П. Сопко (1961), Г. Тквалчрелидзе и других, намечаются два цикла 
вулканогенного породообразования. Ранний цикл открывается излия
нием лав основного и среднего состава, образовавших перемежаемость 
диабазовых, андезитовых и дацитовых порфиритов, - чередующихся 
с их брекчиями, туфами и туфогенными песчаниками толщи «нижних 
порфиритов» аалена-нижнего байоса. Они сменяются толщей более 
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Рис. 252. Урупское колчеданное месторождение Северного Кавказа. По Н. Скрunченко 
а - горизонтwьное сечеиие на горизонте горных ,выработок; б - поперечный разрез. 

1 - гидротермально и~меllенные породы лежачего бока; 2 - туфы среднего состава ; 3 - туфы 
кислого 'соста·ва; 4 - .кремнисты~ сланцы ·ви.сячего бока; 5 - пес,чаннки юры; б - альбитофиры; 
7 - колчеданная руда; 8 - диабазы; 9 - кв а РЦНТОВИДllая порода ; 10 - тектонические контакты 

v v 

Q2 ~\4-d} ~~З 

1"',-,"'1/1 IA""Als ~6 
1+++17 ~8 ~9 C5J10 v v 

v 
v 

Рис. 253. Геологический разрез Атхальского колчеданного 
месторождения на Кавказе. По П. Соnко 

1 - грубые туфы андезитовых порфиритов; 2 - плагиоклазовые анде
зитовые порфириты; 3 - туффиты; 4 - грубые туфы да цитовых пор 
фиритов ; 5 - лавовые брекчии андезитовых порфиритов; б - кварце
вые порф;иры; 7 - даi!ки альбитофиров; 8 - барит; 9 - колчедан; 10-

разрывные нарушения 



кислых пирокластов, переходящих в горизонт кератофиров, в свою 

.Qчередь перекрытой их туфами, относящимися к верхнему байосу. 
Выше отложений этого завершенного вулканического цикла находятся 
порфириты и их пирокласты бата и верхней юры, относящиеся к на
чалу следующего вулканического цикла, так и не получившего завер

lllения. Основная масса колчеданной минерализации сосредоточена 
в основании верхней кислой части разреза вулканогенных пород первого 
цикла (Шамлуг, Алаверды, Атхала, Кафан, Чирагидзор, Таганлы и др.). 
Их примером может служить Атхальское месторождение (рис. 253). 

Вулканогенные породы и ассоциированные с ними колчеданные 
месторождения альпийского цикла развиты преимущественно в запад
ной части Сомхитско-Карабахской полосы в пределах Аджаро-Триалет

,ской зоны. Пульсирующий характер геосинклинального режима при
вел к тому, что в разрезе пород альпийского цикла Аджаро-Триалет

,ской зоны выделяется несколько вулканогенных толщ, разделенных 
терригенными и хемогенными морскими осадками (В. Надирадзе 
и ю. Назаров). Среди них наиболее значительна турон-сантонская 
толща кварц-порфиритового и альбитофирового состава, а также 
среднеэоценовая толща туфогенных пород. Все существенные колче
данные месторождения (Маднеули, Цителсонели), а также парагене-
1'ически с ними связанные барито-свинцовые (Маднеули), барито
марганцовые (Давид Гареджи), ЖЕлезные (Паладаури) и марганцо
вые (Тетрицкари) месторождения локализованы среди пород первой 
1'урон-сантонской вулканогенной толщи. 

Среди колчеданных месторождений Кавказа выделяются серно
колчеданные (Чирагидзор, Таганлы, Тандзут и др.), серно-цинково
медные (Уруп, Худес, Кедабек, Алаверды, Шамлуг, Шагали Элиар
-ское и др.), серно-свинцово-цинково-медные (Маднеули, Кафан и др.). 
с ними нередко ассоциируются месторождения барита, гидроокислов 
железа и марганца. 

Суммарный минеральный состав руд колчеданных месторождений 
Кавказа определяется преобладающим пиритом (70-100%), содержа
щих в том или ином количестве примесь халькопирита, борнита, сфа
.лерита, барита и более редких пирротина, теннантита, тетраэдрита, 
галенита, магнетита, гематита; в рудах Урупа зафиксирован германит, 
.а в рудах месторождений Малого Кавказа - алтаит, петцит, реньерит. 
Среди нерудных минералов отмечаются кварц, барит, кальцит, сиде
рит, серицит, хлорит, гипс, альбит, апатит. 

Геологи, изучавшие колчеданные месторождения Кавказа, раз
.лично объясняют их генезис. 

С. Мкртчян полагает, что колчеданные месторождения Сомхитско
Карабахской зоны являются гидротермальными производными грани-
1'ов средней стадии альпийского цикла нижнемелового возраста. 
и . Магакьян, п. Сопко, Г. Твалчрелидзе и другие склонны связывать 
их с гидротермальной деятельностью субвулканических кварцевых 
:альбитофиров, широко раз.ВИТЫХ на площадях колчеданных рудных 
полей. Ш. Азизбеков, М. Кашкай, Г. Дзоценидзе и другие рассматри
вают их как продукты гидротермальной деятельности магматических 
очагов, породивших вмещающие эти месторождения вулканогенные 

породы. Наконец, В . Смирнов, Т. Гончарова, Н. Скрипченко не исклю
чают возможности образования части колчеданных месторождений 
Кавказа эксгаляционно-осадочным путем. 

Курильские острова. Колчеданные месторождения миоценового воз
раста известны среди вулканогенно-осадочных пород островов Куна
шир (Прибрежное, Валентина и др . ) и Уруп (Тетяевское, Двойное 
и др . ). На Сахалине отмечены рудопроявления . Новиковекое и Кузне
цовское. Согласно Ю. Неверову, они залегают среди чередующихся 
1'уфопесчаников, туфодиатомитов, туфобрекчий и туфов умеренно кис-
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лого состава, которые вблизи рудных тел каолинизированы и оквар 
цованы, а в некотором удалении пропилитизированы. Месторождения 
являются аналогами японских руд типа «куроко» . Их скопления линзо
видной формы сложены пиритом, сфалеритом, халькопиритом и гале
нитом; кроме того, встречены тетраэдрит, энаргит, мельниковит, акан

тит, сильванит, полибазит; из жильных отмечается преимущественн() 
барит, а также гипс, опал, кварц, серицит, каолинит, хлорит, родо
хрозит, сидерит, кальцит. 

На Кунашире, кроме того, известны сольфатарно-фумарольные 
скопления мельниковита, пирита, самородной серы, опала, халцедона, 

100 100 tpljmo6 
'----'--_----1. 

о r 

Рис. 254. План колчеданного месторождения Каприс, Манитоба, Канада . По 
Р. Кейрнсу 

t - плотиая ,сульфи'дная руда; 2 - диорнты; 3 -графитовые сланцы ; 4 - расслаицованные 
вулканическне породы и сланцы. ооразованные за счет вулканических пород; 5 - слабо 

рассланцаванные вулка нические породы 

каолинита и гипса, обусловленные деятельностью 
канов. 

сов ременных вул-

I ' "/ . .", .1 
• j,j" ·'I ·.:J.~rJ, 

За рубежом наиболее значительные провинции колчеданных руд 
находятся в Канаде, Норвегии, Австралии, Испании и Португалии, 
в Федеративной Республике Германии, Турции и Японии . 

Канада. На территории Канады известны колчеданные месторож
дения киммерийского, герцинского и протерозойского циклов. К ким
мерийским относятся единичные месторождения области Кордильер, 
среди вулканогенных пород триаса (Тулсекве Чиф и др .). К герцин
ским - также редкие месторождения в вулканогенных породах силура 

в Аппалачах (Саффилд и др.) . 
Главная масса колчеданных месторождений Канады относитсЯ' 

к протерозойским, а по последним данным , даже к архейским образо 
ваниям и расположена среди древних, интенсивно метаморфизованных 
пород Канадского щита в пределах зеленокамеНI-IОГО поя са Рэд Лэй к, 
в основном на территории Манитобы и Квебека ( Флин Флон, Норд 
Стар, Кидд, Дон Джон, Норанда, Уайт Амулет, Квемонт , Ба рвю. 
Маттагами, Брунсвик, Шист Лейк и др.). Они сосредоточены в поло
сах вулканогенно-осадочных пород мощностью до 7,5 км. , п редстав
ляющих собой остатки докембрийских геосинклинальных трогав . 
В низах разреза преобладают породы основного состава, сменяющиеся 
кверху кислыми лавами и их пирокластами . Эти породы прорваны 
основными и кислыми субвулканическими телами , а также интрузи я м И' 
ультраосновных и основных пород. Они были смяты в интенсивные 
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складки и местами затронуты последующим гранитным магматизмом. 

Весь комплекс пород интенсивно метаморфизован и прорезан узкими 
зонами рассланцевания. 

Сульфидные залежи сосредоточены в областях частого переслаи
вания вулканогенно-осадочных пород на склонах древних вулканиче

ских построек, обычно в основании туффитов, роговиков и пластов 
пирокластических пород, перекрывающих лавовые образования. Они 
метаморф изованы вместе с вмещающими 
их породами. Последние имеют форму 
согласных, пластов, линз, лент и непра

вильных скоплений, расположенных иск-

t{J 

I 
лючительно среди пирокластических чле-

нов вулканогенных пород или сланцев 

(рис. 254). Среди нескольких десятков ' 

125' 

колчеданных месторождений Канады не- ,1 250' 

известно сколь-либо значительных. Наи- i 
большая длина рудных тел 100 м, мощ- ) 
ность 12 М, хотя иногда они и прослежи- I " 00 
в аются в глубину до 700 м (рис. 255). I 

Сложены они пиритом с примесыо 
пирротина, халькопирита, сфалерита, ' 550' 

УроВень 80861 оз Дор 

ма гнетита, местами снезначительным ко- 1 
л ичеством арсенопирита, галенита, тен- I 

нантит-тетраэдрита, прустита, энаргита, I 700' 

п ираргирита; среди жильных минералов 

р азвиты кварц, а также хлорит, серицит, I 
и ногда альбит и карбонаты, в том числе : 850' 
сидерит и родохрозит. Рудные тела окай- ' 
мляются ореолами серицитизации, хлори- I 

тизации и пиритизации, обычными со 
стороны лежачего бока залежей. ' I '1 • 1000 -

""'1 

с 

Взгляды на их происхождение расхо- ! 
дятся. Часть геологов в прошлом paCCMa- ~ 
тривала колчеданные месторождения Ка- ', 
н ады в качестве гидротермальных мета- ' 

соматических з алежей. Другие геологи ' 
(Р, Стен он и др.) полагали, что эти ме- ! 
сторождения образов ались в результате ' 
переотложения вещества из первичнооса

дочных рассеянных руд, накопившихся в 

морских условиях в период интенсивной 
вулканической деятельности под воздей
ствием последующего магматизма и ме

таморфизм а. Наконец, в последнее время 

Рис, 255. Вертикальный раз рез 
колчеданного месторождения 

Кемпбел Шибугамо, Квебек, 
Канада. По С. Малуфу 

1 - анортознты ; 2 - даl!кн порфнра; 
3 - З0на рассланцевання; 4 - руд. 

ное тело 

возникли представления об эксгаляционно-вулканогенном происхожде
нии колчеданных руд Канады (В. Мурхауз, Дж. Щарп и др.); причем 
предусматривается возможность обогащения первичных пиритных зале
жей в процессе последующей фильтрации сквозь них гидротермальных 
растворов, привносивших медь и цинк (В. Грасс и С. Фергюсон). 

Норвегия. Колчеданные месторождения Норвегии сосредоточены 
в двух трогах каледонской геосинклинали, выполненных кембро-ордо
викскими спилито-кератофировыми породами, прорванными субвулка
ническими телами, а также глубинными массивами ультраосновного 
и основного состава. 

Вулканогенные породы, претерпевшие зеленокаменный метамор
физм, вмещают, как правило, согласные с ними колчеданные залежи 

пластовой, линзовидной и веретенообразной формы. Общее количество 
колчеданных месторождений в Норвегии достигает нескольких десят-
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ков (Леккен, Скурувас, Сулетельма, Иома, Бьеркосон и др.). Среди 
них есть довольно крупные, рудные тела которых прослежены в длину 

на 2500 M i при мощности до 75 ,м (рис. 256). Они сложены пиритом 
и пирротином С примесью магнетита, халькопирита , сфал ерита, кварца , 
кальцита, серицита, хлорита, лейкоксена . Боковые породы некоторых 
месторождений окварцованы, пиритизированы, хлоритизированы и 
иногда серицитизированы. 

По особенностям строения и состава среди колчеданных месторо
ждений Норвегии выделяются две группы. 

К первой относятся согласные, иногда маломощные, но выдержан
ные по простиранию пласты серного колчедана с магнетитом, иногда 

переслаивающиеся с прослоями яшм. Вмещающие их зеленокаменные 

v v v 
v v v v v 

v v v v v v v 
V V V V V V V V V V V V 

V V V V V V V V V V V V v v 
v v v v v V v v V v v v v v v 

Рис. 256. Схематический геологический разрез колчеданного месторожде
ния Гестеклеттен, Норвегия . ПО Д. Фогту из· Н. Магн.уссон.а 

1 - <:оссюритивиров а нное га1ббро ; 2 - р ассланцо,ва нные зелеНQкаменные породы ; 
3- руда 

сланцы, возникшие из туфов, не несут заметных следов гидротермаль
ного преобразования. Это тип «васкис», который всеми геологами 
рассматривается как сингенетичное вулканогенно-осадочное образо
вание. 

Ко второй группе принадлежат более сложные тела, в состав руд 
которых, помимо дисульфидов И окислов железа, входят сульфиды 
цветных металлов, а боковые породы вулканогенных пород которых 
претерпели заметное гидротермальное изменение. Это тип «гангкис», 
который одними норвежскими геологами рассматривается в качестве 
гидротермальных. образований (Т. Гельсвик и др.), а другими отно 
сится, как и месторождения предыдущей группы, к вулканогенным 
эксгаляционно-осадочным продуктам, претерпевшим последующий 
метаморфизм (Х. Офтедаль и др.). Все они относятся к доорогенным 
или синорогенным образованиям. 

Кроме того, Ф. Вокес (Vokes, 1962) выделяет месторождения пре
имущественно пирротинового состава, которые он рассматривает 

в качестве более поздних посторогенных. 
АвстраJlИЯ. КО.l!чеданные месторождения известны в кембрийских 

геосинклинальных толщах юга Австралии и Тасмании. 
На Тасмании находится одно из крупнейших колчеданных полей 

мира М а у н т Л я й е л ь, уже давшее более 600 тыс. Т меди, а также 
значительное количество золота и серебра . Оно предста вляет собой 
цепь месторождений, вытянутых в длину на расстояние около 4 КIrf. 
И залегающих в поле развития хлоритовых и дамуритовых сланцев, 

возникших вследствие метаморфизма основных и кислых лав иих 
пирокластов . Рудные тела приурочены к низам сланцевой серии, пОд
стилающейся песчаниками и конгломератами . Они линзовидны, вытя
нуты В длину до 270,М, имеют мощность до 20,М и прослежены на 
глубину до 250 'м . Состоят на 90% из пирита с примесью халькопирита, 
борнита , кварца , барита, хлорита, серицита; обнаружены халькозин, 
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энаргит , тетраэдрит, золото и серебро, сидерит. Вмещающие породы 
{)ква рцованы, серицитизированы, хлоритизированы (Дж. Александер ) . 

На юге Австралии, близ Аделаиды, известна так называемая 
пиритная формация Нейрни (Nаiгпе), находящаяся в мощной толще 
глубоководных тонкозернистых кварцитов, граувакк и илистых слан-

• 

о z 4 бмцлu 

1~11 [Х] 4 

~г LКJб 
fD}3з [2]6 

Рис. 257. Схема геологического строения колчеданного место
рождения Нейрни в Австралии. По Б. Скиннеру 

1 - рудные тела; 2 - кварциты ; 3 - зона дробления ; 4 - <:инклиналь; 
5 - антиклиналь ; 6 - сброс Бремер 

цев, претерпевших существенный региональный метаморфизм (Skil1-
пе г , 1958)". Здесь известны два крупных и три мелких рудных пласта 

-среди граувакк. Крупные пласты имеют мощность 20-30 м, разделены 
пачкой граувакк и кварцитов мощностью 500 м и прослежены в длину 
на 100 КМ (рис. 257). В их составе выделяется две минеральных ассо
циации: 1) кварц-мусковит-альбит-андалузит-кианит-пирит-пирротино
вая, 2) кварц-мусковит-альбит-микроклин-пирит-пирротиновая. 
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Руда вкрапленная, со средним содержанием сульфидов около 10% . 
Кроме пирита и пирротина обнаружены редкие зерна халы<Опирита,. 
сфалерита, арсенопирита игаленита. 

Большинство геологов рассматривают Маунт Ляйель как гидро
термальное месторождение. Некоторые геологи (А. Эдварде, Дж. Кар: 
лос и др.) приписывают такое же происхождение НеЙрни. Другие
(Skinner, 1958) весьма обоснованно доказывают его первичноосадочное 
происхождение. 

Испания и Португалия. Колчеданные месторождения этой провин
ции приурочены к полосе вулканогенно-осадочных пород ранней стадии 

герцинского геосинклинального цикла, протягивающейся из юго-запад· 
ной части Испании в Южную Португалию на расстояние 250 КМ. ПО 
данным А. Бетмана (Bateman, 1927), Д. Виллиамса и других, этот 
пояс сложен чередующимися диабазами, диабазовыми порфиритами, 
кварцевыми порфирами, кератофирами, риолитовыми порфирами, 
кварцевыми кератофирами, соответствующими пирокластами и тем 
ными сланцами возраста от силура до нижнего карбона включительно, 
прорванными субвулканическими телами диабазов и порфиров. Весь 
этот комплекс пород претерпел зеленокаменное перерождение, смят 

в субширотные складки и прорезан локальными зонами рассланце
в ания. 

Колчеданные месторождения, среди которых наиболее популярным 
является крупнейшее в мире Р и о Т и н т о, образованы группами 
линз, залегающих согласно среди пирокластов и сланцев, иногда вблизи 
их контакта с порфйрОВЫМИ породами (рис. 258). Размеры их в длину 
колеблются от нескольких сот до 3000 м (Эдуардо), ПО мощности от 
15 до 250 м (Сан Дионизир), по падению (с · учетом эродированной 
части) до 1500 м. За 3000 лет эксплуатации Рио Тинто добыто свыше 
200 млн. Т руды И по~ около 5 млн. Т меди. Оставшиеся запасы 
меди отдельных месторождений превышают 5 млн . Т при среднем 
содержании этого металла 2,5-3%. Линзы массивной руды обычно 
окаймлены ореолом вкрапленных руд. Руда состоит из пирита с при· 
месыо халькопирита, в меньшей степени борнита, халькозина, сфале
рита, арсенопирита, энаргита, тетраэдрита и бурнонита. Тща.ельное 
микроскопическое изучение руды позволило А. Бетману обнаружить 
редко встречающиеся ЛЮЦОНИТ (СuзАSS4), фаматинит (СUЗSЬS4 ) , халь
костибнит (CuSbS2), витнеит (CugAs) , умангит (СuзSе2), гаухекор
нит [Ni, Со (Bi, Sb, S)], ульманит (NiSbS), бертьерит (FeSb2S4) . Среди 
жильных отмечаются кварц, серицит, хлорит и эпидот. 

Эволюция представлений о генезисе колчеданных месторождений 
Испании и Португалии отчетливо отражает общую схему изменения 
международных взглядов на условия их образования в течение послед
них восьмидесяти лет. В ранних работах Ф. Ромера, Дж. Коллинза 
и других (вторая половина прошлого века) считалось, что эти место· 
рождения осадочные. В начале ХХ в. Ф . Клокманн полагал, что оса
дочная масса пирита позднее, под влиянием вулканогенных явлений, 
была импреньирована халькопиритом. Но затем утвердил ась точка 
зрения об их гидротермальном метасоматическом происхождении. Уже 
в 1889 г. Де Ланей считал, что эти месторождения образованы восхо
дящими растворами. В 1899 г. Т . Фогт приписывал им пневматолитовое 
происхождение. В дальнейшем гидротермальную гипотезу защищали 
Дж. Грегори (в 1905 г.), Х. Коллинз (в 1922 г.), А. Бетман (Bate
тап, 1927) и др. 

Дискуссия велась только с представителями, высказывавшимися 
в пользу интрузивного происхождения этих месторождений из СУЛЬ· 
фидного магматического расплава: Ф. Бейшлагом , Т. Фогтом и 
П. Крушем, Дж. Кэмпбеллом и А. Алварадо, А. Эджем, А. Дел
мом и др. Однако до 40-50-х годов превалировал взгляд о метасома-

604 



Рис. 258. Схема геологического строения Рио Тинто, Испания . ПО Д. Вuллuам.су 
J _ железная шляпа; 2 _ порфиры; 3- краевая ф ация порфИРОII; 4 - массивные колчеданы; 5 - пирнтизнрованные порфиры; 6 - гидротермально-хлор.итизиро 

ванные сланцы; 7 - сланцы 



тическом гидротермальном происхождении колчеданных месторождений 

Испании и Португалии. Лишь в 60-х годах, не без влияния общих 
тенденций в развитии генетических взглядов, появились обстоятельные 
работы д. Виллиамса и А. Кинкела, защищающих вулканогенное 
эксгаляционно-осадочное происхождение колчеданных месторождений 
Испании и Португалии. 

Федеративная Республика Германии. Колчеданные месторождения 
ФРГ связаны с девонским геОСИНК.)1инальным вулканизмом, хотя руд
ные тела обычно находятся среди терригенных частей вулканогенных 
толщ пород. Они известны в Гарце, Вестфалии и Баварском лесу_ 
Наиболее значительны среди них Мёгген и Раммельсберг. 

Рис. 259. Схем а геологического строения колч еданно 
баритового место рожден и я Мёгген , ФРГ. ПО Штра.у су 

из В . Обручева. 
1 - сла.щы Ланне; 2 - бюдесгеЙ'мские сл а нцы ; 3 - ц'Инридино 

вые сланцы; 4 - известняки; 5 - ба рит ; 6 -' колчедан 

Менее метаморфизованное месторождение М ё г г е н на Л анне 
представлено выдержанной согласной пластовой залежью колчеданной 
руды, находящейся среди геосинклинальных сланцев среднего девона, 
совместно с которыми оно было деформировано во время герцинской 
складчатости в пологие складки (рис. 259). Залежь имеет длину до 
2500 м и мощность 6 М. Снизу она переходит в подстилающие породы 
через зону чередования прослоев колчедана и сланцев . По периферии 
колчедан постепенно вытесняется баритом, переходящим в известняко
вые сланцы. Руда состоит из пирита (около 75 %), сфалерита 
(около 12%), халькопирита, галенита, тетраэдрита и черного барита. 
В ней хорошо сохранились следы первоначального осадочного коллоид
ного минералонакопления, подводного оседания рудной массы и тече
ния воды (Г. Шнейдерхён, Х. Эренберг и др.). 

Более метаморфизованное месторождение Р а м м е л ь с б е р г 
в Гарце представлено тремя крупными линзами, залегающими в ядре 
плотно сжатой и запрокинутой синклинальной складки, сложенной 
сланцами девона (рис. 260). Линзы имеют длину до 500 м и мощность 
до 30 м. В их состав входят пирит, марказит, пирротин, сфалерит, 
халькопирит, галенит, бурнонит, магнетит, барит и кальцит. . 

Для колчеданно-баритовых месторождений ФРГ характерно отсут
ствие заметного изменения боковых пород, сопровождающего оруде
нение, и наличие в их рудах точечных скоплений пирита, которые рас
сматриваются как «оруденелые бактерии», участвовавшие в рудообра
зовании на дне водоема (Ramdor, 1953; Г. Шнейдерхён и др.) . 
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До 20-х годов нашего века преобладали взгляды о гидротермаль
ном происхождении колчеданных месторождений ФРГ, особенно место
рождений типа Раммельсберга. В настоящее время они вытеснены 
представлениями об образовании их на дне медленно погружающихся 
геосинклинальных прогибов из минерализованных подводных источни
ков, связанных с вулканическими процессами (П . Рамдор, Г. Шней
дерхён , Х. Эренберг, Е. Никель и др.). 

Турция. Колчеданное месторождение Эрг а н и стало в последнее 
время, наряду с более древними месторождениями ФРГ, эталоном 
вулканогенных эксгаляционно-осадочных образований. Пластовые руд-

.М 
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Рис. 260. Схема геологического строения колчеданного месторождения 
Раммельсберг, ФРГ (В поперечном разрезе) . По Е. Крауме 

J - песч аники нижнего девона; 2 - кальцеоловые сло.исреднего девона; 3 - виссен
б ах-с кие ·п ес·чаllистые сланцы; 4 - виосенбахские глнннстые сланцы сре:цнего девона; 

5 - рудные тела 

ные тела этого месторождения залегают в вулканогенно-осадочной 

геосинклинальной толще пород верхнего мела - палеоцена . Она сло
жена перемежающимися лавами мандельштейна, спилита, диабаза, 
кератофира с туфами и агломератами, красными, фиолетовыми и зеле
ными мергелистыми сланцами, песчаниками и известняками, содержа

щими прослои и линзы радиоляриевых яшм, окислов железа и мар

ганца. Главное тело состоит из массивного пирита, переслаивающегося 
со сланцами, содержащего около 10% меди в форме халькопирита, 
а в верхних частях также и ковеллина. Породы лежачего бока превра
щены в кварц-хлоритовую массу с прожилками и вкрапленностью 

пирита, халькопирита, магнетита и ильваита. Кроме того, в руде уста
новлены пирротин, виолорит, кубанит, пентландит, кобальтин и арсе
нопирит. Расположенная еще ниже безрудная хлоритовая порода 
с глубиной см еняется серпентинизированными перидотитами. 

Г. Борхерт (Borchert, 1960) связывает образование месторождения 
с гидротермальными растворами офиолитовой магмы. Зоны прожил
ков в лежачем боку месторождения, сложенные несколько более 
высокотемпературным минеральным комплексом, рассматриваются как 

минерализованные выводящие каналы. Главная масса рудо()бразую
щего вещества выносил ась этими растворами на дно моря и выпадала 

здесь в форме геля . 
Япония. Согласно Т. Ватанабе, К. Канеко, К. Кимуры, К. Комумы. 

К. Киношита, М. Саито, И . Секинс, Г. Хорикоши и другим, В Японии 
известны колчеданные месторождения четырех эпох: 1) верхнепалео-
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зойской, 2) нижнеюрской, 3) средне- и верхнемиоценовой, 4) четвер
тичной. 

Палеозойские месторождения известны во внешней и (в меньшей 
мере) во внутренней дуге Юго-Западной Японии. Наиболее характерно 
месторождение Б е с с и в префектуре Эхимс, из одной рудной залежи 
которого добыто 19 млн. т руды со средним содержанием меди 3,8% 
и по которому этот тип месторождений называют «бесси». Они зале
гают среди верхнепалеозойских графитовых, хлоритовых, кварц
хлоритовых, пьемонтитовых сланцев и менее метаморфизованных вул
каногенно-осадочных пород в форме пластовых залежей, степень 
деформированности и метаморфизма которых соответствует степени 
нарушенности вмещающих пород. Месторождения эти рассматриваются 
как продукты подводных эксгаляций, связанных с герцинским вулка
низмом. Состоят из пирита и халькопирита с примесью борнита, 
кварца, хлорита и серицита. Там, где они прорваны более поздними 
гранит-порфирами, в руде возникли пирротин и магнетит. 

Нижнеюрские колчеданные месторождения известны в провинциях 
Хидака, Кип, Си коку, Кюсю. Представлены небольшими линзами 
и трубами среди графит-серицитовых филлитов, переслаивающихся 
<: песчаниками и измененными эруптивными диабазами. Ранее счита
.лось, что они представляют собой ПрОДУКТ!'I гидротермальной деятель
ности последних. В 1953 г . Т. Тацуми высказал предположение об их 
{)бразовании в результате инъекции сульфидного магматического рас
плава. Теперь большинство геологов рассматривает их как сингенети
чески е вулканогенно.осадочные образования. 

Миоценовые колчеданные месторождения относятся к наиболее 
значительным в Японии. Они распространены в северной половине 
{). Хонсю и на о. ХоккаЙдо. Среди них известны залежи, давшие до 
10 млн. Т руды С содержанием меди до 5%, свинца до 10% и цинка 
до 15 % (Шаканай, Ханаока, Косака, Фурутобе и др.). Они приурочены 
к толще вулканогенных пород миоцена, залегающей на палеозойских 
филлитах и кварцитах. В разрезе вулканогенных пород выделяются 
-три части: 1) нижняя, преимущественно андезитового состава; 2) сред
няя, рудоносная, состоящая из риолитов и перекрывающих их туфов; 
З) верхняя, в основном кислых туфов и глинистых сланцев. Все суще
ственные месторождения приурочены к контакту риолитов и перекры

вающих их туфов и сланцев. 
Рудные тела имеют зональное строение (снизу вверх): зона бед

ных силикатных руд (по-японски - кейко), представляющая собой 
мощный и уходящий на большую глубину шлейф серицитизированных 

'риолитов с вкрапленностью пирита и халькопирита; 2) зона богатых 
медных «желтых» руд (по-японски - око), представляющих собой 
екопления халькопирита с пиритом; 3) зона богатых полиметалличе
'ских «черных» руд (по-японски - куроко ), образующих согласные 
пластовые залежи сфалерита, галенита, тетраэдрита, с баритом, гип
сом, пиритом и халькопиритом в основании туфов и сланцев. По мне
нию подавляющего большинства геологов Японии во главе с Т. Вата
набе, эти месторождения являются комбинированными по условиям 
{)бразования: их нижние части образовались мета соматическим путем 
на путях восходящих гидротермальных растворов среди риолитов, 

·а верхние пластовые залежи черной руды возникли вследствие отло 
жения из гидротермальных растворов на дне моря (рис . . 261). 

Четвертичные (плейстоценовые до современных) КОЛ';lеданные 
месторождения Японии тесно связаны с залежами вулканогенной серы. 
Последняя образуется из потоков расплавленной серы при сублима
ции, а также вследствие замещения, в результате которого образуются 
главные промышленные месторождения этого элемента. Неправильные 
тела замещения формируются под воздействием серусодержащих 
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паров и газов, разлагающих андезиты, туфы и туфобрекчии с их опа
лизацией и алунитизациеЙ. Вместе с серой встречаются пирит, изредка 
барит (рудник Мацуо и др.). 

Прочие страны. Колчеданные месторождения протерозойского 
цикла известны в Швеции (Шелефтия), Финляндии (Оутокумпа) 
и Индии (Шахбад). Очевидно, колчеданные месторождения протеро
зойского и байкальского цикла, помимо вышеописанных рудных полей 
Канады, находятся также в пределах Бразильской и Африканской 
платформ, хотя точных сведений об этом пока нет. Несомненно нал}!
чие колчеданных месторождений каледонского цикла на севере Велико
британии и Шотландии, они из-
вестны также в Вермонте на се-
вере США. 

Герцинские колчеданные ме
сторождения известны в Аппала
чах (Элизабет, Бученс и др.), в 
Кордильерах (Саффилд в Кана
де, Шаста Каунти в США и др.), 
в Центральной Европе (Сан 
Бель во Франции, Тисово, Горни 
Беняшев, Горни Место, Злата 
Гура и другие в Чехословакии), 
в Румынских Карпатах (Лешу 
Урсулай, Бая Борша, Фундул и 
др.), В Китае (в горах Нань-шань 
и др.). Наиболее подробные све
дения имеются о рудном поле 

Ш а с т а к а у н т и в Калифорнии 
(Кinke1, 1956). Здесь типичные 
колчеданные залежи обособлены 
в две группы. Наиболее значи
тельная западная группа пред

ставлена плоскими линзообраз
ными, иногда весьма мощными 

-------------------~------------

Рис. 261 . Схема строения третичных кол
чеданных месторождений Японии. По 

Т. Ватанабе 
1 - туфы и сланцы; 2 - ,вулканические породы 
(риолиты н др . ); 3 - '1ерная руда субмариниого 
эксгаляционно-оса,дочного происхождения; 4 -
желтая руда гндротер,мального 'происхождения

штоюверк среди гидротермально сил'Ицифициро-
ванных вулканических IПОРПД 

телами, согласными с пологим напластованием 'вмещающих их средне
девонских кварцевых альбитофиров и их туфов, имеющих общую мощ
ность более 1000 .м. Любопытно, что восточная группа, отстоящая от 
западной на 10 к.м, приуроче}fа к триасовым риолитам и сформирована 
уже в следующую металлогеническую эпоху. 

Незначительные киммерийские колчеданные месторождения из
вестны в Кордильерах (Тулсекве Чиф в Канаде, Британия Бич в США 
и др . ), в Андах, а также в Европе (Мирдита в Албании, Боровица 
в Югославии). Последнее, по данным А. Циссарца (Cissarz, 1956), 
состоит из барита с пиритом, мельниковитом, марказитом, а также 
халькопиритом, сфалеритом, галенитом, тетраэдритом и является ана
логомРаммельсберга и Мёггена в ФРГ. 

Альпийские колчеданные месторождения известны в Кордильерах, 
Андах, на Филиппинах, Кубе, а также в альпийском поясе Европы 
(помимо описанных выше месторождений Турции). Примером место
рождения в Кордильерах может служить Б а г г я в Мексике. Разрез 
вулканогенной толщи здесь следующий (снизу вверх): в основании 
находится миоценовый комплекс лав андезита и базальта со слоями 
их туфов, брекчий и агломератов; выше залегают рудовмещающая 
толща раннего плиоцена, включающая базальные конгломераты, туфо
вые песчаники и известняки; еще. выше известны отложения среднего 

и позднего плиоцена. Оруденение распространено на площади 11 х 2 к.м. 
при мощности 0,2- 1 .м . Руда состоит из вкрапленных выделений халь-
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Рис. 262. Схема размещения медных месторождений на о. Куба . По Ю . Богданову и др. 
1 _ Б а гамская платформа ; 2 _ миогеОСИRклиналь; 3- краевое поднятие Лас Вильяс; 4 - впадина Бертлет; 5 - металлогеннческие зоны эвгеосинклинали: 1 - Пинар 
дель Рио, 11 _ Пинос, 111 _ Тринидад, IV -Ориенте, V - Саса , УI - Кауто; 6 - габбро-перидотитовые -массивы; 7 - гранитоидные интрузивы. Юре К И й с в и н
Ц О В О _ Ц и и к о в о _ м е Д н ы й к о м п л е к с: 8 - месторождения пиритовой про жилково-вкрапленной и жильНОй формации; 9 - ,месторождения пирит-халькопири
ТОБОЙ жильной формации ; 10 _ месторождения сфалерит·галеJlитовоii ЖИЛЬНОЙ формации. М е л о в о й м е Д н ы rl к о м 11 Л е }\ с: 11 - месторождени я сеРНОJ<олчеда нной 
формации; 12 _ месторождения медноколчеданной формации; !З - месторождения сф а лерит-галениroвой формации. П а л е о г е н о вый м е Д н ы й к о м п л е к с: 14-
месторождения медноколчеданной формации; 15 - месторождения пирит-халькопиритовой жильной формации. К о б а л ь т О В О - Н И К е л е вый к о м п л е -к с: 16-
рудопроявления сфалерит-халькопнритовой форма ции; 17 - рудопроявлеllИЯ пирит-хаЛЬКОПИРIIТОВОЙ жильной формации. )!(е л е 3 о р У д н ы А к о м n л е к с : 18 - рудо
проявления пирит-хаЛЬКОПИРИТQвоА kohtaKTOBQ-метасоматической формации. М а р r а 11 Ц ев ы i! к о м n л е к с: 19 - рудопроявления осадочной (?) формации медн
<:ТЫХ конгломератов . Цифрами на карте покзззны месторождения и рудопроявлеНIIЯ (большими знаками ~ крупные н средни е месторождения, маленькими знаками
мелкие месторождения и рудопроявл ения) : 1 - Дора , 2 - Франциско. 3 - Мата а мб ре, 4 - Моно, 5 - Буэиа Виста, 6 - Карлота . 7 - Фернандо. 8 - AjiTOIjIjO, \1-

Эурека, 10 - Эль Кобре , '\1 - Эщксион, 12 - Ла Ol\!\ - -



козина, халькопирита, борнита, ковеллина, самородной меди, окислов 
железа и марганца, гипса, кальцита, халцедона и яшмы среди монт

мориллонитизированных туфовых песчаников (Х. Нишихара). 
Примером месторождения в Андах может служить небольшое 

месторождение в Перу. Оно приурочено к третичным порфировым 
лавам с прослоями вулканических брекчий, агломератов и известняков, 
относящихся к спилитовой формации. Представлено скоплениями 
СЩIqшных, прожилковых и вкрапленных руд халькопирита и борнита 

с примесью тетраэдрита, сфалерита, галенита и барита среди пр опи
литизированных пород (дж. Амштуц). 

Примером месторождений Европы может быть Г е р м и о н и с 
в Восточной Греции. Здесь колчеданные пласты и линзы согласно 
залегают в верхнемеловом флише, вблизи субмаринных андезитов 
и андезитовых туфов того же возраста . Они вытянуты в длину на 
1500 .М при мощности 0,2-12 м . Сложены пиритом с примесью халько
пирита, сфалерита и редких зерен галенита . Рассматриваются в каче
стве типичных вулканогенных эксгаляционно-осадочных образований 
(с. Аранитис) . Подобные месторождения известны также на Кипре 
в Скуриотиссе, и относятся, по Е. Каллахаму, также к эксгаляционно 
осадочным . 

Очень интересны месторождения Кубы, схема размещения КО1'о
рых показана на рис. 262. 

Эпохи рудообразования 

Колчеданные месторождения формировались на ранних геосинкли 
нальных стадиях всех циклов геологического развития. В архей ском 
цикле были образованы месторождения Канады. В протерозойском 
цикле возникали колчеданы Полярного Урала, Карелии, Северного 
Тянь-Шаня, Канады, Швеции. Для байкальского цикла колчеданные 
месторождения не зафиксированы скорее всего потому, что отложения 
этого цикла пока еще плохо изучены, не выделяются от прочих докем

брийских образований и обычно входят в протерозойские продукты 
геологической деятельности. Хотя, например, Д. Горжевский относит 
к ним месторождения Бурятии. Каледонские колчеданы характерны 
для Западного Саяна, Норвегии и Австралии; они известны также на 
Урале. Герцинские колчеданные месторождения относятся к весьма 
распространенным : они развиты на Урале, Кавказе, в Аппалачах, 
Испании и Португалии, Федеративной Республике Германии, известны 
в других странах Центральной Европы (например, во Франции), 
в Японии, Китае, Кордильерах. Колчеданные месторождения кимме 
рийского цикла, пожалуй, наименее распространены, хотя они известны 
на Кавказе, в Албании, ~гославии, Японии и Кордильерах. Альпий 
ская металлогения отличается новым подъемом колчеданного рудо

образования на Кавказе, в Турции, Греции, Японии, в меньшей мере 
в Кордильерах и Андах Америки. 

Таким образом, можно говорить о семи генеральных эпохах кол 
чеданного рудообразования: архейской, протерозойской, байкальской 
(хотя такие месторождения достоверно пока не установлены), кале
донской, герцинской, киммерийской и альпийской. В общей геологиче
ской истории, охватываемой этими циклами, колчеданное рудооб ра
зование происходило более или менее равномерно, за исключением 
герцинского цикла, выделяющегося накоплением грандиозных масс 

колчеданов в вулканогенных толщах силура, особенно девона и отча-
сти нижнего карбона (рис. 263). . 

При этом не отмечается резкой смены условий рудообразования 
и из менения характерных черт колчеданных месторождений . Можно 
говорить лишь о некоторых тенденциях в эволюции отличительных 
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l1ризнаков этих месторождений от древних к молодым их представите
лям. Эти тенденции сводятся к следующему: 

1) уменьшается степень метаморфизма как вмещающих пород, так 
и руд, хотя не всегда и не везде древние месторождения бывают мета
морфизованы интенсивнее молодых; 

2) в составе руд сокращается количество пирротина, возможно, 
в связи с тем, что этот минерал принадлежит к продуктам метамор-
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Рис. 263. Важнейшие эпохи колчеданного рудообразо
вания в пострифейское время (по ориентировочным 

данным) 

Стадии геос.инклинальных циклов : 1 - ранняя, II - средняя, 
II 1 - поздняя 

фического преобразования пирита, уменьшающегося в своем развитии 
вследствие общего снижения метаморфизма от древних к молодым 
месторождениям; 

3) усложняется состав руд, хотя и среди древних, например про
терозойских месторождений, кроме широко распространенных простых 
серноколчеданных залежей известны рудные тела достаточно слож
ного состава (Швеция, Канада) . 

Колчеданное рудообразование может происходить на всем протя
жении ранней стадии геосинклинального цикла . Известно, что ранняя 
стадия является самой дл·ительноЙ. Она охватывает период более 
протяженный, чем средняя и поздняя стадии вместе взятые и занимает 
60- 70% общего времени геосинклинального цикла развития. Поэтому, 
как правило, для формирования колчеданных месторождений отво
дится времени несравненно больше, чем для образования постмагма
тических месторождений, связанных с гранитоидами средней стадии 
и малыми интрузиями поздней стадии . Однако колчеданное рудообра-
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зование идет не непрерывно в течение ранней стадии, а прерывисто, 
в соответствии с повторим остью циклов вулканической активности 
в рамках ранней стадии геосинклинального развити,Я. Таких llИклов 
бывает один, два и редко три. Они определяют местные эпохи наи
большей продуктивности в колчеданном рудообразовании. Так, напри
мер, на Урале в рамках герцинского цикла выделяются верхнесилу
рийская (предверхнелудлоуская), среднедевонская и нижнекаменно
угольная местные эпохи рудообразования. 

Для колчеданов чрезвычайно характерна повторяемость рудообра
зования не только в ходе развития вулканизма ранней стадии, но 
также и на ранних стадиях всех циклов в полицикличных складчатых 

системах. Отмечается, что если колчеданное оруденение возникает на 
ранней стадии первого, самого древнего цикла, то оно обязательно 
повторится на ранних стадиях и всех последующих циклов. Примеры 
этого многочисленны. На Урале известны колчеданные рудопроявления 
и месторождения протерозойского, каледонского и герцинского циклов 
(Червяковский, 1960); на Кавказе установлены колчеданные рудопро
явления и месторождения каледонского, герцинского, киммерийского 
и альпийского циклов (Твалчрелидзе, 1958); в Канаде зафиксированы 
месторождения протерозойского, герцинского и киммерийского циклоз; 
в Японии выявлены колчеданные залежи герцинского, киммерийского 
и альпийского циклов геологического развития. 

Зоны вулканизма как в рамках ранней стадии геологического 
цикла, так и от цикла к циклу в полицикличных складчатых областях 
со временем смещаются от одного борта геосинклинали к другому. 
В связи с этим происходит постепенное смещение поясов колчеданных 
месторождений, образующих серии параллельных все более и более 
омолаживающихся рудных цепей. Например, на Кавказе, как было 
указано выше, палеозойские месторождения образуют самый северный 
пояс Передового хребта Большого Кавказа, киммерийские колчедан
ные месторождения смещены к югу - в Закавказье и на Малый Кав
каз, а альпийские сконцентрированы еще южнее, в пределах Аджаро
Триалетской части Сомхито-Карабахской вулканогенной зоны. 

Связь с ранней стадией развития эвгеосинклиналей 

В истории превращения подвижных геосинклинальных зон в склад
чатые области выделяются три l'лавные стадии геологического разви
тия: 1) ранняя - собственно геосинклинальная, 2) средняя, отвечаю
щая периоду главных фаз складчатости и внедрения батолитических 
масс гранитоидов, 3) поздняя, соответствующая отмиранию геосинкли
нального режима, переходу к платформенному состоянию, сопровож
дающемуся внедрением малых интрузий обычно вдоль крупных разло
мов. Вслед за этим наступает платформенный этап геологического 
существования. 

Различают геосинклинали двух профилей развития - миоге~син
клинали и эвгеосинклинали. На ранней стадии миогеосинклиналеи за
метная магмовулканическая деятельность не отмечается. Ранняя ста
дия эвгеосинклиналей, наоборот, отличается обильными эффузивными и 
интрузивными производными базальтовой магмы. 

В длительной истории геологического развития колчеданные место
рождения возникают исключительно на ранней стадии формирования 
эвгеосинклиналей, в связи с чрезвычайно характерным для нее субма
ринным спилито-кератофировым вулканизмом. Они совершенно неиз
вестны для последующих стадий эвгеосинклиналеЙ. Точно также они 
совсем не образуются ни на одной из стадий миогеосинклинального 
развития. Они не формируются в платформенные этапы геологической 
истории. 
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Доказательством связи колчеданного рудообразования исключи
тельно с геологическими процессами ранней стадии эвгеосинклиналь

ного развития могут служить следующие данные. Во-первых, колчедан
ные месторождения во всем мире находятся только в пределах поясов 

вулканогенно-осадочных и сопутствующих им субвулканических и глу
бинных магматических пород, возникших на ранней стадии эвгеосин
клинального развития. За их пределами они неизвестны. Во-вторых, 
помимо этой общей закономерности, . известны и частные данные, под
тверждающие образование колчеданных месторождений до средней и 
тем более до поздней стадии геосинклинального развития. l' 

М. Исаенко в верхнеэоценовых гранитоидах Армении, относящихся 
к средней стадии альпийского цикла Малого Кавказа, обнаружила жел 
ваки медноколчеданной руды, ассоциированные с ними обломки кварц
гематитовой руды и ксенолиты вулканогенных пород (порфиритов), не
сущих колчеданное оруденение. 

Л. Яковлевым (1965) и А. Шмидтом (1961) в пр еделах значитель
ной части Среднего Урала доказано последующее воздействие скарно
вого рудообразования, принадлежащего к поздним плагиогранитам на
чальной стадии, а также к гранодиоритам средней стадии палеозой 
ского цикла развития, на залежи колчеданных руд, находящиеся среди 

силуро-девонских вулканогенных пород. 

В. Агентовым в 1962 г. на площади р азвития колчеданных место
рождений Тувы среди спилито-кератофировых пород туматтагинской 
свиты нижнего кембрия, относящихся к ранней стадии каледонского 
геосинклинального цикла, выявлены гранодиориты верхнеке~брийского 
таннуольского комплекса, относящиеся к средней стадии каледон ского 
цикла, рвущие поля гидротермально измененных пород, сопровождаю

щих колчеданное оруденение . 

Место колчеданного рудообразования в вулканическом цикле 

В начальную стадию эвгеосинклинального развития обр азуются 
четыре формации магматических пород : 1) перидотитовая, 2) габбро
вая, 3) плагиогранитная, 4) спилито-кератофировая. Первые тр и отно
сятся к категории глубинных, а четвертая - к поверхностной субмарин
ной, формирующейся под водой на дне и в придонной части геосин
клинального моря. Перидотитовые и габбровые интрузивы внедряются 
преимущественно вдоль крупных разломов, ограничивающих геосин

клинальные троги, близко одновременно с излияниями лав и накопле
нием пирокластов вулканогенной спилито-кератофировой формации, 
выполняющей эти троги. Плагиограниты внедряются как внутри, та к и 
по периферии геосинклинальных трогов ближе к концу магматических 
процессов ранней стадии геосинклинальной истории. 

Колчеданные месторождения не имеют никакой непосредственной 
связи с перидотитовыми и габбровыми глубинными породами. Плагио
гранитные интрузии происходят после образования колчеданных место
Р ОLкдениЙ. Колчеданное рудообразование непосредственно и тесно свя
зано с вулканогенной спилито-кератофировой формацией. 

Спилито-кератофировая формация образует комплекс лавовых по
кропав, слоев пирокластов и пронизывающих их субвулканических тел, 
формирующихся в р амках единого субмаринного вулканического цикла . 
Этот цикл всегда начинается с излияния лав основного состава, форми
рующих спилитовую часть основания разрезов рассматриваемой вулi<а
ногенной формации . Он постеп енно сменяется породами порфиритового 
состава и венчается кератофирами, иногда кварцевыми кератофирами. 
Эта единая серия пород, постепенно, с отступлениями, эволюционирую
щая от ОСНОВНЫХ,- к КИСJ1ЫМ породам, рассматривается как производная 

базальтовой магмы , претерпевшая полноценный натровый автометасо-
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м атоз , приведший к повсеместному и почти полному замещению основ
ных плагиоклазов альбитом . 

Схема эволюции спилито-кератофировой формации по В . Завариц
кому (1950) изображена на рис . 264. Представляется, что кератофиры 
ВОЗНИКЛИ при альбитизации дацитов, поэтому рассматриваемый комп-

с- s -а 

Рис. 264. Схема ЭВОЛЮЦИИ спилито-кератофировой формации от спи
литов (сп рава внизу) к кварцевым кератофирам (справа наверху ) , 

показанная по методу А . Заварицкого 

ле l<С пород иногда называется альбитизированной спилито-дацитовой 
формацией. Вследствие альбитизации породы спилито-кератофировой 
формации отличаются повышенным содержанием щелочей, в составе 
которых отмечается значительное и постоянное преобладание натрия 
над калием . Лавовые породы перемежаются со слоями пирокластов 
( брекчии, туфы, туфопесчаники) , состав которых также закономерно 
меняется от основного к кислому, от низов к верхней части разреза. 
Отмечается увеличение их мощности к верхам разреза, особенно 
в части, кроющей кератофиры. Среди лав и пирокластов встречаются 
прослои терригенных и хемогенных морских осадков, представленных 

обычно глинистыми и углеводородсодержащими черными сланцами, 
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яшмами, гидроокислами железа и марганца. Слоистые вулканогенно
осадочные толщи пород всегда прорваны дайками и штоками субвул
канических и жерловых п{)род, состав которых со временем эволюцио

нирует в том же направлении, что и состав лавопирокластовых пород. 

Отмечается, что колчеданное рудообразование может проявляться 
неоднократно на всех стадиях вулканического цикла, но резко подав

Jlяющая масса колчеданов накапливается в конце вулканического цикла 

на этапе кератофирового вулканизма· и вслед за ним. Приведем два 
примера, подтверждающих изложенное. 
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Типичный разрез колчеданоносных вул
каногенных пород среднего палеозоя на Се
верном Кавказе имеет следующее строение . 
В основании его выделяются плагиоклазо
вые порфириты первой стадии, перекрытые 
плагиоклазовыми порфиритами и их nиро
кластами второй стадии, в свою очередь 
перекрытые диабазами и диабазовыми пор
фиритами с пирокластами третьей стадии, 
увенчанными кварцевыми альбитофирами, 
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кислого состава, 4) туфы смешанного и 
кислого состава. Колчеданные месторожде
ния встречаются по преимуществу в основа

нии туфов, перекрывающих лавы, а наибо
лее значительные среди них располагаются 

в основании верхней пачки туфов, залегаю
щих на кислых лавах, венчающих колонку 

Рис. 265. Расположение руд_ вулканических пород. Примером их может· 
служить главная залежь месторождения 

ных тел в колонне вулканоген

ных пород Урупа (Северный 
Кавказ ) 

1- туфы !Си·слого состава; 2 - туфы 
средиего состава; 3 - кварцевые 
альбитофиры; 4 - диабазовые пор
фириты; 5 - филлиты; 6 - колче-

данные залежи 

Уруп (рис . 265). 
В районе месторождения Ащебутак на 

Южном Урале основание вулканогенной 
толщи среднего девона сложено диабазами . 
Выше они сменяются переходными андези

то-дацитовыми порфиритами. Еще выше 
располагаются кислые лавы липаритовых порфиров и их туфов. Разрез 
венчается толщей слоистых туфов, в основании которых и локализовано 

колчеданное оруденение. 

Эти данные свидетельствуют о двух обстоятельствах: 1) наиболее 
интенсивное колчеданное рудообразование происходит к концу эволю
ции вулканизма после формирования наиболее кислых лав, сменяю
щих основные и средние эффузивы; 2) концентрированное рудообразо
вание приурочено к периоду прекращения излияния лав, кратковремен

ные пароксизмы которого сменяются более длительным временем пост
вулканической, в том числе газо-гидротермальной деятельности. Оба 
обстоятельства соответствуют наблюдениям за современным вулканиз
мом и поствулканическими газо-гидротермальными процессами Кам
чатки и Курильских островов. В этой вулканической области, по дан-· 
ным С. Набоко (1963), гидротермальные процессы сопряжены с вулка
низмом поздней андезитовой и более кислой стадии эволюции магмы , 
обусловливая длительные поствулканические процессы, сменяющие 

кратковременные этапы излияния лав. 
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В том случае, когда вслед за завершенным вулканическим циклом 
возрождается новый вулканический цикл, проходящий через аналогич
ные стадии магматической эволюции, могут сформироваться два ком
плекса колчеданных месторождений, соответствующие двум комплек
сам вулканических пород. В этих условиях колчеданные месторождения 
первого вулканического цикла будут локализованы в вулканических 
породах раннего комплекса, преимущественно в верхних его частях, без. 

проникновения в перекрывающие породы более позднего комплекса . 
Колчеданные месторождения второго вулканического цикла могут фор
мироваться как среди вулканогенных пород первого цикла, которые

к тому времени могут испытать некоторые тектонические деформации 
и метаморфизм, так и среди пород второго цикла еще до их существен
ного преобразования. 

Значительно реже отмечается три последовательных цикла и колче
данного рудообразования. Примером этому может служить Урал с его 
силурийским, среднедевонским и ' нижнекаменноугольным вулканиче
скими циклами, сопровождавшихся формированием соответствующих 
им колчеданных месторождений . 

Колчеданные залежи и дайки 

С тех пор как А. Заварицкий в 1943 г. определенно высказаЛС5f 
в пользу послерудного происхождения даек на Учалах (Урал), а А. Пэк 
в 1944 г. не менее определенно - о дорудном образовании даек на 
Левихе (Урал), острая дискуссия о возрастном соотношении даек и 
колчеданных рудных тел не прекращается 

В колчеданных рудных телах распространены дайки диабазов,. 
в меньшей степени габбро-порфиритов и альбитофиров. По условиям 
образования среди них намечаются три группы: 1) корни вышележащих 
лавовых покровЬв, 2) субвулканические тела, 3) малые интрузии после
дующих стадий геосинклинального развития. Следует отметить, что вы
деление среди даек колчеданных месторождений представителей этих 
трех групп бывает чрезвычайно затруднительно. 

Большинство геологов доказывают послерудное присхождение всех 
даек колчеданных месторождений. 

Обоснованные данные об этом приведены в трудах И. Вахромеева 
(1956 г.), С. Иванова (1946 г.), С. Иванова и В. Логинова (1965 г.), 
И. Ленных (1959 г.), В . Логинова и др. (1963 г.), Ю. Озерова (1959 г.), 
Н. Скрипченко (1960 г. и др.), Г. Червяковского (1953 г. ) идр. В основ
ном они сводятся К следующему: 1) дайки, выходя из рудных тел, пере
секают породы кровли, в которые не распространяется оруденение;. 

2) дайки пересекают сбросы, смещающие рудные тела; 3) рудные тела 
вдоль даек иногда раздроблены, а обломки цементируются породой 
дайки; 4) дайки содержат обломки руды; 5) тончайшие апофизы даек 
режут руду по трещинам кливажа; 6) зерна рудных минералов сре
заются зальбандами даек; 7) иногда дайки пересекают полосчатую
текстуру руды и другие элементы. сложения; 8) на контактах с дайкаМI1 
в колчеданах возникают пирротин, гематит, магнетит, антофиллит, бор
нит вытесняется халькопиритом, а последний - пластинчатым карбона
том, происходит частичное перерастворение и перекристаллизация 

пирита, кварца и других минералов; 9) дайки не замещаются рудой . 
Сейчас уже нет геологов, которые считали бы все разновидности 

даек дорудными. Но существуют исследователи (Бородаевская, 1964 
и др.) полагающие, что дайки альбитофиров дорудные, а дайки диаба 
зов и порфиритов интрарудные. Интрарудное положение даек, помимо 
косвенных соображений о их положении в вулканогенной толще, аргу
ментируется наличием вдоль зальбандов некоторых из них редкой 
вкрапленности пирита и тонких прожилков халькопирита, сфалерита. 
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Исследователи, защищающие пострудный характер даек, связывают это 
с тепловым 'воздействием даек или с последующим метаморфизмом, 
приводящими к переотложению мизерной части рудных минералов по 

мельчайшим трещинам в призальбандовых частях даек (В. Логинов, 
В. Старостин) . Другие же геологи (В . Агентов, Е. Лазаренко, М. Бо
родаевская ) считают, что дайки внедрились после отложения главной 
массы серного колчедана, но до выделения сульфидов цветных метал
лов. 

Подводя итоги всему вышеизложенному, можно прийти к следую 
щим заключениям: 1) можно считать несомненно доказанным после
рудный возраст большинства даек колчеданных месторождений; 2) не 
исключена возможность, что на некоторых месторождениях часть даек 

имеет интрарудный возраст - они внедрились после накопления осноJЗ
ной массы серного колчедана, но до отложения сульфидов цветных 
металлов; 3) нельзя полностью исключать возможность нахождения до
рудных даек на некоторых месторождениях; такие дайки могут пред
ставлять собой корни лавовых покровов и субвулканические тела, со 
хранившиеся в окружении метасоматических колчеданных залежей. 

Рудные гальки 

Замечательной особенностью колчеданных месторождений явля
ются рудные гальки в обломочных пирокластических породах из 
кровли. Такие рудньiе гальки встречаются как в пластах туфоконгло
мератов, непосредственно кроющих рудные тела, так и на расстоянии 

до нескольких сот метров от них. По форме они неправильные, углова 
тые, иногда округлые, вследствие чего они обычно и фигурируют как 
<:<гальки». Размеры галек корреспондируют величине обломков заклю
чающих их пород и колеблются для различных месторождений от не
скольких миллиметров до нескольких десятков сантиметров в попереч

нике. Сложены они чаще всего сплошным или вкрапленным пиритом 
с примесью кварца, хлорита и серицита , иногда также халькопирита , 

сфалерита и других минералов, входящих в состав колчеданных руд. 
Они встречены во многих месторождениях Урала, Большого и Малого 
Кавказа, Тувы, Бурятии и 3а границей . 

Большинство исследователей рассматривают их как механические 
осколки руды, образовавшиеся вследствие эксплозий, следовавших за 
рудообразованием, взломавших часть рудных тел и вынесших обломки 
в пирокластические осадки кровли. Вместе с последними они претер
пели последующие тектонические деформации и метаморфизм. Некото
рые геологи считают, что подобного рода рудные обособления в пиро
кластических породах кровли колчеданных месторождений имеют иное 
происхождение, относясь к тектоническим брекчиям, метасоматическим 
скоплещшм колчедана по силикатным ra.lbKaM пирокластов и «сгуст

кам коллоидного вещества» (Петровская, 1964; Бородаевская, 1964 
и др. ) . Однако личные исследования автора рудных галек на колчедан
ных месторождениях Северного Кавказа, а также данные и. Вахро
меева, г. Дзоценидзе, С. Иванова и В. Логинова, М. Кашкая и 
В. Алиева, и. Ленных, В. Логинова, В . Прокина и В . Рудакова, 
Н. Скрипченко, г. Червяковского и других геологов не оставляют ни
какого сомнения, что во всех этих случаях мы имеем дело с рудо-

кластами. Такое заключение основано на следующих данных: ' 
1) рудные гальки свойственны только колчеданным месторожде

ниям и неизвестны для других месторождений магматогенного гене
з иса; 

2) минеральный и химический состав рудных галек полностью со
ответствует составу нижерасположенных колчеданных рудных тел ; 

618 



3) при этом близко расположенные обломки могут иметь разл ич
ный состав и быть то пиритными, то сфалеритовыми, то халькопирито
выми (Южный Урал ) ; 

4) обломочная толща, включающая рудные гальки, состоит из 
кусков пород, вмещающих колчеданные рудные залежи; 

5) сохранение альбитизированных плагиоклазов вблизи колчедан
ных галек при полном их замещении внутри этих галек серицитом, 

кварцем и пиритом; 

6) отсутствие ка ких бы то ни было рудных проводников (прожил
ков И др.) В материале, окружающем рудные гальки; 

7) встреча рудных галек среди вулканических лапиллей, совер
шенно незатронутых гидротермальным воздействием (Средний Урал); 

8) срезание границами галек текстурных элементов руды (полос
чатости, прожилков, цепочек минералов); 

9) срезание границами галек крупных кристаллов рудообразующих 
минералов; 

10) в рщ:положевии рудообразующих минералов внутри галек, как 
правило, не обнаруживается никаких признаков первичной концентри 
ческой зональности или радиального размещения; 

11) наличие пленок окисления по периферии рудных галек некото
рых месторождений (Левиха, Средний Урал) . 

Степень метаморфизма рудных галек полностыо отвечает уровню 
метаморфизма вмещающих пород и рудных тел. При глубоком мета
морфизме, особенно в рассланцаванных породах, границы между галь
ками и окружающей массой растушевываются, внутри их происходит 
метаморфическая перегруппировка вещества, вследствие чего иногда 
некоторые легко подвижные минералы, например халькопирит, обра
зуют внешнюю зону с тончайшими «усиками» , отходящими на не
сколько миллиметров за пределы рудных галек. 

Минералогия руды 

Минеральный состав колчеданных руд чрезвычайно специфичен. 
Он определяется резким преобладанием в их составе сульфидов железа, 
-среди которых доминирует пирит. Распространенными примесями 
в пиритной . руде являются халькопирит, борнит, tфалерит, блеклые 
руды, которые и определяют практическую ценность колчеданных 

месторождений как источников руд цветных металлов. Полный список 
минералов, зафиксированных в колчеданных месторождениях мира, 
приведен в табл. 51. 

Такому минеральному составу корреспондирует и химический со
·став колчеданных руд. Он иллюстрируется в табл. 52 данными анализа 
трех характерных разновидностей колчеданной руды Северной Кар
пушихи на Урале (Лазаренко, 1953) . Состав рассеянных элементов раз
ный в з ависимости от типа колчеданных руд. Во всех разновидностях 
отмечаются Se, Те , As, РЬ, Bi, Мо, Sп, Аи и Ag; в серноколчеданной 
руде повышается роль Ti , Ni, Со, а . в медно-цинковоколчеданной - Ge, 
In, Cd , Sb (Червяковский, 1960 и др . ). При этом содержание рассеян
ных элементов в составе разных генераций рудообразующих минера
.лов, например Se и Те в пирите, Cd в сфалерите, заметно меняется 
(Петровск ая, 1964). 

Колчеданные месторождения могут образовываться либо в одну, 
.либо в две стадии . В первую стадию во всех случаях накапливается 
главная масса серного колчедана с примесыо того или иного количе

ства халькопирита и сфалерита. В двухстадийных месторождениях во 
вторую стадию выделяются преимущественно халькопирит, сфалерит и 
другие минералы, облагораживающие серноколчеданную руду. Мине
ралонакопление второй стадии отделено от первой резким перерывам 
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Таблица 51' 
Минералы колчеданных руд 

Характер 
распространения Минералы 

Постоянные Пирит, халькопирит, серицит, хлорит, карбонаты, кварц ,. 
барит . 

Встречаются часто Пирротин, сфалерит, борнит, тетраэдрит, магнетит, гипс, 
ангидрит 

Встречаются местами Марказит, мельниковит, гематит, мушкетовит, арсенопирит· 

Тип руды 

Медноколчедан-
ная ...... . 
Серноколчедан-

ная . . . .. . 
Серноколчедан-

ная с прослоями 

сланцев. 

галенит, халькозин, ковеллин, м олибденит., теннантит, энар
гит, вюртцит, люцонит, барит, сидерит, роДохрози т, эпидот, 
графит, альбит, амфиболы, турмалин, гранат, андалузит, ру-
тил, сфен - СССР, Карелия. . 

Маггемит, калаверит, тетрадимит, алтаит, гессит, фамати
нит, кубанит, валлериит, аргентит, ~!lтлЩi~, линнеит, ко
бальтин, киноварь, золото, электрум, сереро, ксантофиллит. 
стиланомелан, апатит, сфен, ортит, флюорит, топа з, корунд, 
андалузит, диаспор, пирофиллит, зуниит - СССР, Урал. 

Алтаит, петцит, реньерит, германит - СССР, Кавказ. 
Бурнонит, фаматинит, халькостибнит, витнеит, умангит, . 

гаухекорнит, ульманит, бертьерит - Испания. 
Неодегенит, валлериит - Япония. 
Ильваит - Турция 

Т а б л и ц а 5Z 
Химический состав руд Северной Карпушихи 

(в вес. %) 

0,75 Нет 0,26 39,75 0,07 0,03 0,03 0,04 0,001 0,03 45,67 0,01' 

7,58 0,29 5,84 39,54 0,06 0,14 Не опр. 0,012 0,35 Не опр. 44,84 0,13 

12,09 0,75 10,63 9,45 0,12 5,62 0,01 0,41 1,13 0,53 32,80 0,0 

и дроблением вещества ранней стадии. Перерыв иногда был весьма 
длительным, разделенным внедрением интрарудных даек (Лазаренко,. 
1953; Петровская, 1964 и др.) и некоторым метаморфизмом вещества 
первой стадии, свидетельством чего являются (Петровская, 1964; Рак
чеев, 1962; Шадлун, 1950) дезориентированные обломки метаморфизо
ванных вмещающих пород в рудах второй стадии на месторождениях 
Карабаш, Кузнечиха и других на Урале (рис. 266). 

Минералы второй стадии развиваются преимущественно метасома
тически по минералам первой стадии, что особенно заметно для суль
фидов цветных металлов II стадии, замещающих пирит 1 стадии (Гри
горьев, 1949 и др.); при этом признаки рудообразования 1 стадии. 
сильно вуалируются чертами II стадии. Вследствие этого приметы рудо
образования II стадии могут восприниматься как характерные черты 
всего процесса рудообразования с неверным» выводами о том, что оно 
полностью протекало после смятия в складки и метаморфизма вмещаю
щих пород. 

Текстуры и структуры колчеданных руд отражают условия их обра 
зования, определяющиеся обстановкой первоначального накопления, по-
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следующего дробления и замещения, а также глубиной общего мета
морфизма. Подробная характеристика текстур и структур колчеданных 
руд содержится в трудах А. Бетмана (Bateman, 1927), Н. Петровской 
(1964), П. Рамдора (Ramdor, 1953), Т. Шадлун (1950). Наиболее 
характерными . текстурами колчеданной руды являются: массивная, 
вкрапленная, прожилковая, колломорфная, полосчатая, сланцеватая . 
Среди структур колчеданных руд различают колломорфные структуры 
Rыпадения из раствора, зернистые структуры последующей перекри
сталлизации, метасоматического замещения, брекчиевые катаклаза и 
сланцеватые динамометаморфизма. 

Рис . 266. Соотношение серноколчеданной руды первой 
стадии с медно,цинк-баритовой рудой второй стадии 
на Южно-Куэнечи·хинском месторождении Урала. По 

Ту Гуан-чжu 
1- кол·чеданная руда; 2 - медно-цннк-баритовая руда; 3-
кварц-серицитовые сланцы; 4 - кварц. Видны дезориентирован

ные обломки сланцев в меДНО-ЦИlIк-баритовой руде 

в распределении минеральной массы в колчеданных залежах из~. 
вестны фациальная зональность отложения, стадийная зональность
повторного тектонического раскрывания и комбинированная зональ-~ 
ность. Пример фациальной зон;1льности отложения описан Н . Скрип-: 
ченко (1964) для колчеданных месторождений Северно'го Кавказа . Им: 
отмечается, что мощные раздувы центральных частей колчеданных тел' 
сложены в основном пиритом, но на их периферии, по мере уменьшения: 
мощности залежей по направлению выклинивания, нарастает роль: 
халькопирита, а в некоторых месторождениях вслед за тем борнита и: 
гематита. Н . Скрипченко объясняеl' это изменением Eh и рН среды;, •• , __ • 
рудоотложения, приводящей к смещению равновесия в минералообразо-
вании по ряду пирит-халькопирит-борнит+гематит. В этом же на
правлении меняется изотопный состав серы сульфидов (рис . 267). 

Пример стадийной зональности повторного тектонического раскры
вания приведен в статье Н.ПетровскоЙ (1964) и относится к месторож
дению Учалы на Урале. Здесь наблюдается наложение пирит-сфалери 
товой минеральной ассоциации 11 стадии по ослабленным тектониче
ским направлениям, разламывающим массивную пиритную руду 1 ста
дии рудообразования (рис . 268) . 

В соответствии с особенностями минерального состава выделяются 
месторождения , залежи и отдельные их части серноколчеданных, мед-

621 



ноколчеданных и цинк-медноколчеданных руд, содержащих иногда 

барит, мышьяк, свинец и золото. 
Для районов развития колчеданных месторождений чрезвычайно 

характерно распространение парагенных им месторождений барита,. 
гидроокислов железа и марганца, а также яшм . Большинство из этих 
месторождений, особенно трех последних групп, относится к эксгаля
ционно-осадочным образованиям. 

+a40o--------------------~--------, 

~S~;% -::tt-----,-;-------""Г5J 
1... I I 
I ". I 

I I 
I I 
I 
IXn бор . Ген 

Рис. 267. Горизонтальное сечение главной залежи Худесского колчеданного место 
рождения на Северном Кавказе. По Н. Скрunченко 

J - серноколчеданная р уда; 2 - медистая сульфндно-гематитовая руда. 
I(рив а я н ад правой частью залежи показывает и З'мен ение д 53"' ПО прастиранию рудного тела ()Т 
его центра к точке -выклинивання. Цифры под разрезом - величины S" : S" в отдельных пробах 

Изменение рудовмещающих пород 

Формирование колчеданных месторождений очень часто сопровож
далось гидротермальным изменением вмещающих пород. Хотя колче
данное рудообразование длительно, гидротермальное преобразование 
боковых пород оказывается еще более длительным, так как оно могло 
начаться одновременно с рудообразованием и продолжаться вслед за 
'~гo завершением. Поэтому в ряде случаев необходимо стремиться р аз 
. .iIичать гидротермальное изменение боковых пород, сопутствующее на 
-коплению колчеданной массы, и последующий гидротермальный мета
:Морфизм, накладывающийся на колчеданные залежи . 
• Изменение боковых пород, сопровождавшее колчеданное рудооб ра
.зование, относится к трем уровням метаморфизма. Вследствие н аи
~более глубокого изменения возникают вторичные кварциты с турмали
.ном, андалузитом и корундом (Карелия, отчасти Урал и Казахстан). 
:При самом низком метаморфизме образуются ореолы алунит-каолин и
:товых кварцитов, сменяющиеся по периферии низкотемпературной п ро-

•• .• • - . " пилитизацией (Япония). Наиболее широко распространено гидротер
. мальное изменение промежуточного уровня, удивительно выдержанное 

для всех месторождений, в которых оно проявляется. Вследствие 
такого преобразования формируются пиритизированные кварц-серицит
хлоритовые породы. Причем вне зависимости от состава исходных вул
каногенных пород конечными продуктами гидротермального преобразо
вания становятся кварц-серицитовые сланцы и кварциты (рис . 269) . 

Все исследовател и отмечают, что гидротермально измененные боко
вые породы, как правило, располагаются в породах лежачего бока , под
стилающих колчеданные рудные залежи (Х. Борхерт, М. Бородаевекая 
и Н . Курбанов, Н. С кр ип ченко, 1964, В . Смирнов и Т. Гончарова , 1960 
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и др.). В тех случаях, когда они фиксируются со стороны висячего 
бока, возникает представление об опрокинутом залегании рудных тел 
(с. Иванов). Сплошные зоны измененных пород, находящиеся непо
средственно под рудным телом, с глубиной расщепляются и переходят 
в серию крутопадающих языков, следующих вдоль линейных зон тек
тонического дробления подстилающих пород и рассматриваемых как 
рудоподводящие каналы колчеданного рудообразования (рис. 270) . 

Гидротермально измененные породы, подстилающие колчеданные 

залежи, им еют зональное строение. Обычно намечаются две зоны: 
внутр енняя кварц-серици - V v V .1. 

тов ая , прилегающая к руд- ~ v v .1. 

ному тел у, и внешняя хлори

тов ая , отделяющая кварц

серицитовую зону от под- V 

стилающих пород. Отмече
ны случаи, когда между v 

кварц-серицитовой зоной и 
рудным телом находятся v 
кварциты с корундом, анда

л узитом , диаспором, пиро- v 

филлитом, зуниитом, топа-
v 

зом , рутилом, апатитом и 

флюоритом (Малый Кав
каз , по В. Алиеву; Красно- V 

гвардейское месторождение 
Урала по А. Гороху; Кабан- v 
ское месторождение Урала, 
по В. Логинову, Майкаин v 

в Казахстане, по Л. Яков
леву ). Переходы между зо-

у 

нами измененных и неизме-

ненных пород постепенные. 
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. Все измененные породы со. V 

держат вкрапленность и 

и ногда тонкие прожилки 

пирита, реже других суль

фидов . Не наблюдается ка
кой-либо зависимости меж-
ду размерами рудных тел и 

шириной зон измененны~ 
пород. Кварц-серицитовая 
зон а может иметь ширину 

от 1- 2 до нескольких де-

Рис. 268. Зональность повторного теКТОНllческосо 
раскрывания на колчеданном месторождеНИII 

Учалы; Урал (схематизированный поперечный 

сятков метров, составляя 

разрез по Н. Петровской) 
1 - массив н а я r:еРНI)КОЛ Чf"данная руда п ервой стадии; 
2 - пирит-сфалеритовая руда .второli ·стадии; 3 - даliки 
андезитового ПОРфllрита ; 4 - даliка габбРО -ДIIОРИТОВОГО 
порфирита; 5 - диаба :!ы а ИХ п.ирокласты; б - а л ьбито-

фиры и их пирокласrы 

от 1 до 600 % от мощности колчеданных тел (Ур ал) . Зона хлори тизи
рованных пород обычно мощнее кварц-серицитовой зоны в 3-1 О раз. 

Геохимическая сторона изменения околорудных пород при колче
данном рудообразовании сводится к следующему. В зоне окварцевания 
и серицитизации почти полностью выносится натрий, а также сущест

венно алюминий, двухвал ентное железо, магний 11 кальций; привно
сится кремний, калий и увеличивается содержание трехвалентного 
желез а . В зоне хлоритизации значительно уменьшается содержани е 
двухвалентного желез а, натрия, незначительно сокращается кремний; 

увеличивается количество трехвалентного железа, кальция, ма гни я и 

калия. Если последовательные зоны гидротермально измененных по
род рассматрив ать как метасоматическую колонку, то видно, что 

железо, кальций и магнии, выносимые из зоны оква рцевания и серици-
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~ 
Геохимическая перефуппиРОВkа элемеНтов при гидротермальНом преобразовании сПИлитОв кОлчеданного месторождения 

1 а 6 л и ц а 53 
Бурибай на Урале 

Слабоизменеllные Хлоритизированные Спилиты Кварцитовидные породы с реликтовой 
Вторичные кваРIЩТЫ из зоны окварцевания СПЮIИТЫ внешней ЗОНЫ. 

из зоны хлоритизаuии. структурой спилитов из зоны хлоритизаllllИ 
и серицитизация. Объемный вес Объемный вес 2,76 (подзона хлоg.ИТIIЗации и окварцевания) . 
Объемный пес 2,85 2,73 О ъемный ве с 2,76 

Окислы Привнос - вынос Привнос - вынос Привнос - вынос I Кол -во 
Содержа-

Кол-во 
Содержа-

Кол-во 
Содержа-

Кол -во Содержа- в 100 см' в 100 см' в 100 см' в I ()O СА!' вие . I пор~ды, ине, 
породы, Лбе. ине. 

породы , Лбе. иие, 
породы, Лбе. 

% % г разность, % % г разность . % % г разность, % 
г г г 

SЮ2 55,67 151,98 53,68 148, 16 -3,82 -2,5 57,52 148,75 -3,23 - 2,00 60,27 171,80 + 19,82 +13 
А1 2Оз 16,26 44,39 15,93 43,97 - 0,42 -0,9 15,00 41,40 -2,99 -6,8 8,32 23,70 - 40,69 -46,6 
Fе20з 2,11 5,76 5,34 15,44 +9,68 + 168 5,00 13,8!) +8,04 + 139,0 15,78 45,10 +39,34 +681 
FeO 7,43 20,28 5,86 16,17 -4,11 - 20,2 4,79 13,22 -7,06 -34,8 1,14 3,26 -17,02 - 83,8 
MgO 8,14 22,22 8,38 23, 13 +0,91 +4, 1 10,35 28,57 + 6,35 +28,6 1,72 4,91 -17,31 -78 
СаО 0,62 1,70 2,02 5,58 +3,88 +228 0,31 0,85 -0,85 - 50,0 0,36 1,02 -0,68 -40 
Na20 2,84 7,75 0,20 0,55 -7,20 -92,9 0,12 0,33 -7,42 -95,8 0,22 0,63 -7,12 -91,9 
К2О 0,60 1,64 0,72 1,99 +0,36 +21,4 0,60 1,66 +0,02 + 1,2 1,56 4,46 + 2,82 + 172 
Ti02 0,39 1,06 0,42 1,1 6 +0,10 + 9,4 0,28 0,77 -0,29 -27,4 0,20 0,57 -0,49 - 46,2 
Р20; 0,21 0,57 0,25 0,69 +0,12 + 21 0,15 0,41 - 0, 16 -28,1 0,18 0,51 +0,06 +10,5 
МпО 0,17 0,46 0,05 0,14 -0,32 - 69,6 0,07 0,20 -0,26 - 56,6 0,02 0,05 -0,41 -89 
SОз Следы - 0,03 0,08 +0,08 + 100 Следы - - - 0,41 1,1 7 + 1,17 +100 
Н2О- 0,20 0,55 0,08 0,22 -0,33 -60 0,04 0,11 -0,44 - 80,0 - - -0,55 -100 
Н2О+ 5,14 14,03 5,66 15,62 +1,59 + 11 ,3 5,48 15,12 + 1,09 + 7,8 - - -14,03 -100 
С02 0,22 0,60 1,38 3,81 + 3,21 + 534 О,зо 0,83 +0,23 + 38,4 - - -0,60 -100 
П.п.П. - - - - - - - - - - 9,78 - - -

С У м м а 1100,00 I 273 1 100,00 I 276 1 100,00 1 276 I 100,00 I 285 



тизации, вновь в том или ином количестве фиксируются в зоне хлори
тизации. 

Пример геохимической перегруппировки элементов в гидротер
мально измененных спилитах Бурибайского колчеданного месторожде
ния на Урале, по данным М. Бородаевской и А. Кривцова, приведен 
в табл. 53 и на рис. 271. 

В ряде случаев отмечается, что при формировании колчеданных 
месторождений воздействие гидротермальных растворов, восходящих 
по тем же каналам, что и при рудообразовании, не прекращается после 
накопления основной массы колчеданов. Под влиянием таких постум
ных гидротермальных процессов преобразование вмещающих пород 

Кварцевые кератофиры 
(кварцевые альбитофиры) 

! 
Порфироиды 

Кератофиры диабазы, спилиты, 
(альбиrофиры) порфириты 

! ! 
Порфироиды Порфириrоиды 

! ! 
Кварц-хлорит- Хлоритовые, серицит-
серицитовые хлоритовые, кварц-хлори-

сланцы товые сланцы 

'---____ ~ Кварц-х:оритовые +-_____ -.;1 
сланцы 

! 
Кварциты 

Рис. 269. Схема гидротермального преобразования различных вулканоген
ных пород в связи с колчеданным рудообразованием . (По Л. Афанасьеву 

с изменениями) 

может проникнуть во всех направлениях, распространяясь, в частности, 

по сбросам, секущим рудное тело, в породы его кровли. Соотношение 
первоначального изменения боковых пород и его рецедивов изучено 
слабо. Вероятно, последующее гидротермальное преобразование может 
иметь тот же минералогический и геохимический профиль; не исклю
чено, что при этом могут протекать и несколько отличные процессы, 

приводящие к цеолитизации, опализации, пумпеллизации и пренитиза

ции вулканогенных пород, отмеченных на некоторых месторождениях 

Урала и Кавказа. 
Первичные ореолы рассеяния рудообразующих элементов на кол

чеданных месторождениях изучены слабо. На месторождениях Малого 
Кавказа, в Армении, по данным С. Вартаняна, фиксируются ореолы 
меди с содержанием в 5-6 раз выше фона на расстоянии до 35-80 .М 
от границ с рудными телами, среди слабо и более интенсивно гидро
термально измененных кварцевых кератофиров и их брекчий, а также 
кварц-серицитовых сланцев. Увеличению содержания меди сопутствует 
повышение содержания бария и снижение содержания кальция и маг
ния. В порфириты, перекрывающие рудоносные породы, ореолы не рас
пространяются. В подрудных толщах Кафана, по данным Ю. Лейе и 
Л. Оганесяна, ореол меди прослеживается до глубины 1000 м. Схема 
ореолов рассеяния на Комсомольском месторождении Урала приведена 
на рис. 272. 

Метаморфизм и колчеданное рудообразование 

Соотношение колчеданного рудообразования с метаморфизмом руд 
и вмещающих пород является генеральной проблемой генезиса колче
данных месторождений. Правильный подход к разрешению ее возмо-
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жен только в том случае, если постоянно помнить, что формирование 
колчеданных месторождений происходило длительно, а преобразование 
вмещающих их пород представляет процесс еще более длительный . Он 

v 
V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

v 
v v 

л Л 
V V л л л 

V V V 
л л л л л Л . 

V V V 
л л л л Л л 

V V V л л л Л 

V V 
л л л Л л 

V V v л л л л Л 
О О 

V V 
л Л л 

V V 
л л Л л V 

V V л л л л л V 
V V 

л л л л л V V 
V 

л л л V V 
V V 

л л л л V V v 
л л А V V 

V 
л л 

V V 
V л л 

V 
л л 

л л 

л А Л Л 

Л А Л Л Л, 

/\ /\ Л /\ л 

л л л л 

л л л л л 

л л л /\ Л 

Л Л Л Л л 

л л л л л 

л Л Л Л 

Л /\ /\ Л Л 

Л Л Л V v 
л л л л V V 

л л л л л V V V 
л л л л V v v 

л л '" л л V V V 
л л л л V V V V 
л л л л V V v V 
л л л V V V V V V Ы' л л л л 

V V V V V V 
л л л 

V V V V V V V 
л л л л 

V V V V V V V V ! лл "'lг 
л л л л V V V V V V V 
л л л л 

V V V V V V V V 
~з л л Л V V V V V V V 

л л л л 
V V V V V V 

л л л 
V V V V V V [ZJt,t v v v v v х х 

Л Л 

Л V V V V 
~5 v V v 

v v v v 
v v v 

ШШ 6 v v 
v v 

v 

Рис . 270. Схема соотношения рудного тела и минерализованных 
пород лежачего бока колчеданного месторождения Худес н а Север 

ном Кавказе . По Н. Скрunченко 
f - сп-илиты; 2 - СПИЛИты С вариолитовой текстурой; 3 - лаПИJUlиевые брек
чии ; 4 - диоритовый порфирит ; 5 - колчеданн а я руда; 6 - кв арц-серицит

хлоритовые ·пиритизированные породы 

Счнтается, что в ·период рудообразоваиия рудиая з алежь была горизо нталь
ной и лишь позднее . при тектонических деформация х. она за няла настоя

щее положение 

V 

V 

V 

V 

начинается с автометаморфического перерождения в ходе накопления 
вулканогенных продуктов и завершается региональным метаМОРфИЗМО1l/l 
той или иной фации . 

Наиболее глубокая амфиболовая фация метаморфизма фикси
руется в самых древних колчеданных месторождениях докембрийского 
возраста, в боковых вулканогенных породах которых возникают амфи 
болиты , биотит и гранатсодержащие сланцы (Карелия) . Значительно 
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Рис. 271. Геохимическая перегруппировка элеыентов 
в околорудных гидротермально измененных спилитах 

колчеданного месторождения Бурибай на Урале 

Пороиь, Висячего 60/(0 

uJио6азы/ 

ПороiJы лежаче,о 

(лunaрumо6ые nор!риры / 

1111111111111111 11111111 

шш]з 

Рис. 272. Схема ореолов рассеяния Комсомольского колчеданного 
месторождения на Урале. По Г. 3араЙско.му и Л. ШuшаКО80Й 

1 - рудное тело, 2 - ,внутренниil ореол (Си, Zn, РЬ, Мо, As, Bi, Ва), 
3 - внешний ореол (Си, Zn) 
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11) развитие теней давления на концах зерен пирита, в которых 
накапливаются такие пластические минералы, как халькопирит и 

галенит; 

12) образование стебельчатого кварца, нарастающего на кубиках 
пирита по сланцеватости (этот признак спорный и рял,ОМ геологов
А. Пэком , О , Мюгге, А. Игумновым и др . - трактуется иначе); 

13) переход ультрадисперсного золота сульфидов в более крупные 
его выделения. 

В ':е. эти признаки ослабевают по мере перехода от интенсивно 
М l'таморфизованных к слабо измененным месторождениям. Для Урала 
С. Ива нов намечает такой ряд колчеданных месторождений по сни
жающейся степ ени их метаморфизма: Дегтярка, Красноуральск, 
Учалы , Сибай, Блява. 

А. Заварицкий считал, что гидротермальное изменение боковых по
РОд, сопутствующее колчеданному рудообразованию, не то, которое 
мы наблюдаем, а иное, и что оно приобретает характер окварцевания, 
серицитизации и хлоритизации в результате последующего региональ

ного метаморфизма руды и окружающих их пород. Однако для такого 
заключения нет должных оснований. Сходство характера гидротермаль
ного изменения боковых пород с общим преобразованием вмещающих 
вулканических толщ обусловлено тем, что и тот и другой метаморфмзм 
близки по фациально-глубинным и физико-химическим условиям и по
этому вследствие того и другого возникают аналогичные минеральные 

парагенетические ассоциации. 

В тех случаях, когда позднее метаморфизм может достичь более 
высокой ступени, соответствующим образом преобразуются и гидротер
мально измененные околорудные породы. Так, например, на колчедан
ных месторождениях Карелии (Ю. Богданов) на их месте возникают 
кварциты с альбитом и андалузитом. Вместе с тем при детальном 
изучении может быть установлена разница в составе идентичных 
минералов регионально и гидротермально измененных пород. Напри
мер, хлориты, входящие в состав гидротермально измененных около

рудных пород колчеданных месторождений, постоянно относятся 
к магнезиально-железистой или рипидолитовой группе, в отличие от 
хлоритов регионально измененных вулканогенных пород, обычно отно
сящихся к пеннин-клинохлоровой подгруппе магнезиальной группы 
В . Ивановой. 

Вся совокупность данных о соотношении метаморфизма и колче
данного рудообразования свидетельствует в пользу совместного мета
морфизма вмещающих пород и рудных тел. При этом в двухстадий
ных колчеданных месторождениях как рудное вещество первой стадии, 
так и окружающие породы могли претерпеть метаморфизм той или 
иной степени до рудоотложения второй стадии с последующим допол
нительным метаморфизмом, оформившим окончательный метаморфи
ческий облик месторождений. Этот окончательный облик, по замечанию 
И . К~ллиокоски, так же мало соответствует внешнему виду первона
чальной руды, как облик гнейсов отличается от исходных для них гли
нистых сланцев. 

Особенности геологической структуры 

Положение региональных поясов вулканогенных пород с распреде
ленными среди них полями колчеданных месторождений контроли" 
руется глубинными разломами, определяющими геологическую пози
цию и особенности внутреннего строения тектонических трогов, возни
кающих на ранней стадии эвгеосинклинального развития и прекращаю
щих свое существование к средней стадии геосинклинального цикла . 
Троги эти вытягиваются в длину до нескольких тысяч километров, 
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-более распространена менее высокотемпературная зеленокаменная 

фация. При этом, например, на Урале, согласно А. Ракчееву (1962), 
возникают следующие характерные минеральные парагенезисы 

{табл . 54). 
Таблица 54 

Минеральные парагенезисы зеленокамен'ной фации 
метаморфизма вулканогенных пород в районах развития 

КОJlчеданных месторождений Урала 

По А. Ракчееву 

Ступень метаморфизма l\1.и неральны е п а рагенетически е ассоциации 

Эпидот-актинолитовая Альбит + актинолит (тремолит) + 
+ эпидот + кварц 
Альбит + актинолит + хлорит + 

+ (кварц) 
Хлорит-актинолитовая Альбит + актинолит (тремолН1) + 

+ эпидот + кварц 
Альбит + актинолит + хлорит + 

+ (кварц) 
Хлорит-эпидотовая Альбит + эпидот + хлорит + 

+ кварц 
Эпидот + хлорит + кальцит + 

+ кварц 
Кальцит-хлорит-аль- Альбит + хлорит + кальцит + 

битовая + кварц 
Кальцит-серицитовая Хлорит + серицит + кальцит + 

+ кварц 
Серицит + кальцит + кварц 

Описанное перерождение нередко сопровождается интенсивным 
рассланцеванием пород с развитием столь типичных для районов код
чеданных месторождений кварц-хлорит-серицитовых сланцев и альби
товых порфиритоидов. 

Интенсивность метаморфизма залежей колчеданной руды соответ
ствует степени метаморфизма вмещающих пород. Основные признаки 
ясного метаморфизма колчеданных руд, согласно Б. Вейц, А. Завариц
кому, Т. Шадлун и другим, сводятся к следующим: 

1) развальцовывание и разлинзовывание рудных тел; 
2) преобразование руд колломорфной текстуры в руды кристал

,лической полосчатой и сланцевой текстуры; 
3) дробление хрупких минералов " (кварц, пирит) с образованием 

участков руд катакластической текстуры; 
4) изгибание и смятие пластических минералов (халькопири~ 

галенит); их перемещение в зоны местного приоткрывания с образова
нием динамометаморфических прожилков и скоплений; 

5) наложение на сульфидное оруденение серицитизации и хлори
тизации; 

6) возникновение двойников давления в зернах кварца, пирро
тина, сфалерита; 

7) развитие альпийских прожилков, секущих сульфидную массу 
руды; 

8) сокращение количества " марказита и вюртцита вплоть до пол
ного их преобразования в пирит и сфалерит; 

9) преобразование части пирита в пирротин, особенно в ореоле 
вкрапленных руд, прилегающем к массивной руде; 

10) развитие азональных, плохо протравливающихся каемок 
у зерен пирита, имеющих зональное внутреннее строение; 
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имеют ширину от 5 до 100 км. И представляют чрезвычайно контрастные 
элементы региональной структуры складчатых областей, по которым 
происходило местное погружение участков земной коры на глубину до 
10 км., сопровождавшееся интенсивным базальтоидным вулканизмом 
и магматизмом, продукты которого заполняли троги близко одновре
меюIO с их проседанием, без последующей инверсии в положительную 
тектоническую структуру. 

Расположение полеii колчеданных месторождений в пределах по
ясов контролируется центрами вулканической активности, фиксирую-

/ 
/ 

1 с:::> 11 

Рис. 273. Схема расположения центров вул
канизма в каледонской геосинклинали Нор· 

вегии и Англии. По Т. Фогту 
J - р а йоны с вулканическими породами (ла· 
.. а >111 . агломератами. туфами); 2 - подушечиые 
лавы ,(подводный 'вулканиэ'М) ; 3 - граница кале· 

дон'ской геосинклинал.и 

щимися участками, прилегаю

щими к жерлам вулканов, не

равномерно распределенных в 

рамках тектонических трогов 

(рис . 273). Поля колчеданных 
месторождений размещаются 
вблизи вулканических центров, 
окаймленных мощными эффу
зивными толщами, сменяющими

ся к периферюi преимуществен
но туфовыми и далее терриген
ными осадками. 

Положение и геологическая 
структура отдельных месторож

дений внутри колчед.анных полей 
определяются приуроченностью 

их к склонам положительных 

вулканических построек, проре

занных секущими сбросами и зо
нами дробления как тектониче
ского, так и вулканического про

исхождения (вулканические про
садки, газовые прорывы и др . ) . 
Такие структуры рассматривают
ся как куполовидные вулканиче

ские постройки, деформирован
ные в той или иной степени при 
последующем складкообразова
нии с приближением их облика 
к брахиантиклинальному. Руд
ные тела в основном концентри

руются в верхней части разреза 
вулканогенных пород, завершаю

щих развитие полного вулкани

ческого цикла и характеризую

щихся развитием кислых магма

тических производных (рис. 274) . 
Структурная позиция отдельных месторождений и частных залежей 

зависит от их положения в ряду колчеданных месторождений, распола
гающихся на разном расстоянии от их первичных рудогенерирующих 

субвулканических очагов (см. ниже) . Она наиболее ~paKTepHa для 
основной части колчеданных залежей, возникающих из вулканических 
воз гонов близ дна геосинклинального моря. В этих условиях иногда 
формируются многоэтажные месторождения. Например, на Гае (Урал) 
в рудовмещающей толще туфов и альбитофиров мощностыо около 
1000 м. известно НеСКОЛЬКО этажей рудных залежей. На Урупском 
месторождении Северного Кавказа установлено четыре го'ризонта руд
ных тел, отстоящих друг от друга на 30-50 м. в колонне вулканоген
ных пород мощностью 1500 м.. 
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Рудные тела рассматриваемых месторождений имеют характер 
<:огласных пластообразных залежей с подходящими к ним со стороны 
.лежачего бока минерализованными линейными разломами или более 
>Сл ожными по форме зонами дробления, играющими роль рудоподводя
щих каналов (рис . 275). Эти разломы тектонической и вулканической 
природы бывают продольными, поперечными и диагональными по отно
шению 1( общему плану тектонических структур. Вдоль таких разломов 
И . трешиноватых зон местами располагаются линейные и изометричные 
рудны е штокверки и жилы, иногда представляющие самостоятельный 

Рис. 274. Схематический геологический разрез Гайского колчеданного 
месторождения на Урале, иллюстрирующий приуроченность его к склону 

куполообразной вулканической постройки. По В. Скриплю 
1 - туфы подрудной толщи; 2 - рудовмещающая толща диабазов. альбитофиров. 
феЛЬЗИТОD и их бре~чиЙ. агломератов и туфов; 3 - надрудная толща ди аб азов . 
СПИJIИТОD . диабазовых и спил.итовых порфнритов е '"рослоями их туфов И яшм; 4 -
яшмы с линзами известняков эйфеля; 5 - массивная колчеданная руда; 6 - зоны 

вкрапленной руды 

nромышленный интерес. Количественное соотношение между соглас
ными телами и секущими минерализованными зонами бывает различ
ным , но обычно решающая роль в концентрации колчеданной руды при 
надлежит согласным элементам геологической структуры. Секущие 
разломы могут быть обновлены в последующие стадии рудообразова 
ЕИЯ , осложняя общий облик структуры колчеданных залежей. На мно
гих колчеданных месторьждениях развиты еще более поздние после
рудные сбросы, разрезающие рудные тела на блоки с различной ампли-
1'удой смещения. 

Общая схема геологических условий образования 

На основании имеющихся данных, кратко изложенных выше, 
можно представить себе следующую общую схему геологических усло 
вий их образования . 

Колчеданные месторождения формируются в начальную стадию 
эвгеосинклинального цикла развития в связи с базальтоидным вулка
низмом. Выделение рудообразующих веществ из вулканических возго
нов сопутствует всей вулканической истории, но главная масса колче
данов НaI<апливается в конце каждого вулканического цикла, в период 
завершения излияния наиболее кислых лав, сменяющегося длительной 
поствулканической газо-гидротермальной деятельностью. При возрож
дении вулканической активности новому вулканическому циклу БУДеТ 
>Соответствовать новая, более молодая, генерация колчеданных место-
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рождений. Все колчеданные месторождения рассматриваются как про
дукты восходящих минерализованных газо-гидротермаJIЬНЫХ потоков, 

генерированных глубинными вулканическими очагами. Часть рудного 
вещества этих потоков при этом могла отлагаться на путях их подъема, 

формируя субвулканические гидротермальные месторождения, другая 
часть достигала дна моря и тут же выпадала, образуя эксгаЛЯЦИОНIIО
осадочные месторождения вулканогенных формаций, третья часть могла 
сноситься в сторону от центров вулканической активности и создавать 

Рис. 275. Схема геологической структуры колчеданной залежи Молодежного место 
рождения на Урале. По М. Бородаевекой и Н. Курбанову (с частичной интерпрета

цией автора) 

1 - основные эффузивы; 2 - дацитовые порфириты; 3 - кварциты и кварц·{:ерицитовые породы ; 
4 - кварц,хлор.итовые и хлоритовые породы брекчиевой текстуры; 5 - колчеданная руда; б 

дайки диабазов; 7 - послерудные серицитизированиые зоны расслан цевания 

осадочные месторождения отдаленной терригенной формации (рис _ 
276). Таким образом, могут быть выделены следующие классы колче
данных месторождений: 1) субвулканические гидротермальные ; 2) экс
галяционно-осадочные в пирокластах; 3) осадочные среди терригенных 
пород . 

Субвулканические гидротермальные колчеданные месторождения 
образуют залежи сплошных метасоматических и прожилково-вкраплен
ных руд в лавовых и туфовых породах сiшлито-кератофирового ряда на 
рудных полях Урала, Малого Кавказа, Тувы, Норвегии , Японии, США, 
Мексики и других стран. 

Эксгаляционно-осадочные колчеданные месторождения встреча
ются исключительно в основании туфов, перекрывающих лавы на руд
ных полях Большого Кавказа, вероятно, части полей Урала, Испаню{ и 
Португалии, Турции, Греции, Кипра, Югославии, Японии и других 
стран . 

Осадочные колчеданные месторождения находятся среди глинистых 
и углеводородсодержащих черных сланцев отдаленных вулканогенны х 

формаций в Мёггене (ФРГ), Белане (Румыния) , Граматиково (Болга-
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рия), Найрне (Австралия), Швеции и Норвегии; к ним, возможно, при
надлежит Филизчай на Кавказе. 

Следовательно, на разных уровнях колонны вулканических пород 

и на разном расстоянии от центра вулканической активности одновре
менно или близкоодновременно могли формироваться различные классы 
колчеданных месторождений. Все они, особенно месторождения первых 
двух классов, после их возникновения погружались под очередную 

порцию лав и туфов, испытывая воздействие постумных вулканических 
явлений . При последующих вулканических эксплозиях они могли быть 

1:~·:~1 ~2 Iv vlз I"~s.~ч 1:\{J5 ~6 

k"~~~17 W8 Ki'/L* f?/JfO ~11 E72J12 ~1З 

Рис. 276. Общая схема геологических условий формирования колчеданных 
месторождений в связи с геосинклинальным вулканизмом 

1 - жерло вулкана первого цнкла; 2 - преимуществеино основные лавы первого 
цикл а; 3 - преимущественно кислые лавы первого цикла; 4 - пренмущественно 
пирокласты первого цикла; 5 - лреимущест:веНJIО терр,игенные осадки первого цикла; 
б - жерло вул'кана второго цикла; 7 - преи'мущеС1"венно основные лавы второго 
цикла; 8 - преимущественно ки.слые лавы второго цикла; 9 - преимущественно 
пирокласты второго цикла; 10 - преимущественно терригенные осадки второго 
цикла; 11 - породы субстрата ; 12 - породы континента; 13 - мнтрузии перидотитов 
и габбро. 1 - колчеда.нные залежи первого цикла; 11 - колчеданные залежи вто· 

рого цикла 

частично разрушены с выносом части руды в виде обломков Б пирокла 
стические породы кровли. Они прорывались дайками изверженных по
род, сквозь них фильтровались пострудные порции минерализованных 
газо-гидротермальных растворов. При прохождении растворов, обога
щенных цветными металлами, в них возникали наложенные зоны руд. 

молодой стадии метасоматического рудообразования. Наконец, все кол
чеданные месторождения, быть может за исключением юнокайнозой 
ских, совместно с вмещающими их породами подвергались складчато

сти и региональному метаморфизму. Все это способствовало выравни
ванию конечного геологического облика колчеданных месторождений, 
препятствующего бесспорному определению первичных условий их воз
н икновения. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

В этом разделе будут рассмотрены условия глубины и давления 
колчеданного рудообразования, температурный режим, физическое со
стояние и химическая характеристика рудообразующих растворов, 
источники вещества и этапы формирования колчеданных месторожде
ний. 
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Глубина и давление 

Эксгаляционно-осадочные и осадочные колчеданные руды накап
ливались на дне моря. Субвулканические гидротермальные месторож
дения формировались ниже поверхности морского дна, очевидно на не
большой глубине, обычно не превышающей первые сотни метров, о чем 
свидетельствуют следующие факты: 

1) колчеданные месторождения тяготеют к верхним частям раз
реза пород вулканического цикла и не распространяются в нерекры

вающие породы следующего цикла; это обстоятельство позволило 
В. Логинову (1960) установить, например, что на к.абанских месторо
ждениях Урала глубина рудообразования не превышала 500-700 м; 

2) обломки колчеданной руды, представляющие собой рудокласты 
вулканогенно-обломочных пород кровли, находятся на расстоянии от 
нескольких метров до первых сот метров, свидетельствуя о рудообра
зовании на таких же глубинах; 

3) мелкие фации изменения боковых пород, такие, как пропилити 
зация, каолинизация, монтмориллонитизация, осернение, сопровождаю

щие молодые и неподвергшиеся существенному метаморфизму колче
данные месторождения Японии и Мексики. 

Точку зрения д. к.оржинского (1963)0 значительной глубине фор · 
мирования колчеданных руд Урала, основанную на развитии относи
тельно глубинных фаций метаморфизма, сопровождающих колчеданные 
месторождения этой провинции (среднетемпературная пропилитиза
ция, альбитизация; эпидотизация), трудно признать справедливой . 
Во-первых, д. к.оржинский не отличает гидротермальное изменение 
боковых пород, сопровождающее рудообразование, от общего метамор
физм а рудовмещающих вулканогенных пород, которое действительно 
могло происходить (после погружения рудовмещающего комплекса по
род) на существенной глубине. Во-вторых, он упускает из виду, что 
рудообразование происходило в субмаринных условиях и испытывало 
давление столба воды, высота которого могла быть значительной, судя 
по вулканизму, зафиксированному на дне современных океанов на глу
бине до 11 /См. Если принять во внимание, что литостатическое давле
ние, развиваемое на глубине 1 /См, равноценно гидростатическому дав
лению на дне моря глубиной 2,5 /См, то все выводы д. к.оржинского об 
образовании колчеданных месторождений Урала в обстановке повышен 
ного давления окажутся справедливыми, но они будут относиться к глу
бине образования не от поверхности земли, а от поверхности геосин
клинального моря. Вот почему его заключение об образовании колче
данных месторождений Урала на глубине «не менее 1 /см» требует 
корректив. 

Малая глубина формирования колчеданных месторождений не 
ИСКЛlочает разнообразного, в том числе и значительного давления при 
рудообразовании. Наименьшее давление было в мелководных осадоч 
ных месторождениях . Более высокое могло быть в глубоководных суб
маринных эксгаляционно-осадочных и субвулканических гидротермаль
ных образованиях. В последнем случае оно могло резко возрастать 
в связи с давлением, развиваемым парами и газа ми, достигавшим кол

лосального значения в моменты вулканических эксплозий. 

Температурный режим 

Помимо общих затруднений, испытываемых каждый раз при опре
делении температурных рамок эндогенного рудообразования, выясне
ние температурного режима колчеданного рудообразования имеет свои 
дополнительные трудности, вызванные рядом причин : 1) они обуслов
лены значительным перепадом температур на пути движения рудооб-
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разующих растворов от мест воздействия раскаленных вулканических 
газов до. более холодных мест массового рудонакопления; 2) они свя
заны с воздействием вулканических и поствулканических явлений на 
-отложенные руды в процессе завершающейся после рудообразованиll. 
вулканической активности; 3) они возникают в связи с наложением на 
ранние порции сульфидного материала более поздних гидротермальных 
рудных генераций; 4) они появляются в связи с последующим воздейст-
вием регионального метаморфизма. . 

В ряде случаев постумные процессы протекали при температурах 
выше температуры первичного рудообразования, поэтому под ИХ воз
действием колчеданные месторождения могли приобрести черты, об
условленные температурным режимом, не свойственным начальному 
рудонакопл ению. В связи с этим задача исследователя сводится, 
ос одной стороны, к тому, чтобы попытаться определить температуру 
рудообразования в разных зонах месторождения на различных стадиях 
его, а с другой - разделить признаки, характеризующие температуру 
первичного РУДОQбразования, от признаков, обусловленных последую
щими преобразованиями. . 

Формирование осадочных и эксгаляционно -осадочных колчеданных 
месторождений протекало при низкой температуре. Вероятно она соот
ветствовала температуре придонной части моря для осадочных место
рождений отдаленных вулканогенных формаций и была близка к не
СКОЛЬКИМ градусам. Для эксгаляционно-осадочных месторождений она 
была несколько . выше вследствие разогрева морской воды .павами, 
туфами и эксгаляциями, но все же она не могла превышатъ темпера
тур ы 1000 С, при которой море должно было выкипеть. 

Температура образования субвулканических гидротермальных 
месторождений могла быть более высокой и разнообразной, о чем 
могут свидетельствовать следующие данные: 

1. Температура вулканогенных эксгаляций в разных пунктах «До
лины десяти тысяч дымов» В Аляске колеблется от 645 до 500 С. 

2. Температура декрепитации рудообразующих минералов, как из
вестно, лежит выше температуры их первичного выделения. Например, 
температура декрепитации сфалерита колчеданных месторождений на 
35- 50% выше температуры гомогенизации газQВО-ЖИДКИХ включений 
этого минерала, более близкой к температурному уровню рудообразо
вания. Тем не менее данные декрепитации сульфидов колчеданных 
месторождений могут быть использованы для относительной градуи
ровки температурного режима процесса рудонакопления. В этом отно 
шении интересны опыты по декрепитации сульфидов колчеданно-поли
металлического месторождения Восточной Тувы, проведенные Б. Бер
маном, В. Прохоровым и И. Хайрутдиновым, во избежание выгорания 
.и диссоциации этих минералов, в сероводородной атмосфере . Они сви
детельствуют о широких температурных границах рудообразования. 
При этом самая низкая температура декрепитации в 1600 С обнару
жена у пирита из массивной руды эксгаляционно-осадочного происхож
дения . Самая высокая температура, доходящая до 6000 С, зафиксиро" 
вана при декрепитации пирита, рассеянного в вулканогенных породах 

и образованного из раскаленных газовых возгонов. 
При исследовании декрепитации минералов Султановского и 

Александровского колчеданных месторождений Урала было установ
.лено, что сульфиды массивной руды отличаются чрезвычайно малым 
количеством импульсов (3-12), приходящимся на интервал темпера
туры разогрева в 150-3500. Наоборот, крупные кристаллы пирита из 
прилегающей кварц-серицитовой породы показывают до 400 импульсов 
в пределах 400-5000 (рис. 277). Возможно, в этом случае первичные, 

-относительно низкотемпературные включения в сульфидах колчедан
ной руды были погашены при последующем метаморфизме, темпера-
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турный уровень которого превышал температуру декрепитации массив
ной руды, но не доходил до температуры декрепитации Р::J.ссеянного 
пирита вмещающих пород. 

3. Определение температуры формирования колчеданных руд по 
содержанию железа в сфалерите в соответствии с методикой Г. Кул, 
леруда на месторождениях Восточной Тувы, по данным Б. Бермана и 
других, показал о, что сфалериты медно-цинковых руд формировались 
при температуре 410-260°, сфалериты медно-цинково-свинцовых руд 

r5 были отложены при температуре 
20 а 280- 210°, а сфалериты наибо-
О лее поздней полиметалличеСI<ОЙ 

О г ассоциации возникли при темпе

е 

J 

,~ 
{f 

J1 

<;::,c:::,~~~~ <;::,<;::,~~~~ 
~~~""""'<S ~~"5~"5"" 

ТемлеР{Jm!lР{J, 'С 

Рис. 277. Декрептограммы сульфидов 
некоторых месторождений Урала. По 

В. П рохорову И И. Хайретдuнову 
а - массивный ,медистыil колчедан ; б-ж
массивный серный колчедан; и, 1(, А<
вкрапленность пирита из вмещающих 1IОРО,Д 

(Султановское месторождение); 3- м арказит 
(Сухой ЛОГ); А - вкрапленность пирита из 
вмещающих пород (Александринекое ,место-

рождение) 

ратуре 185-100°. 
Попытка определения тем

пературы формирования колче
данных месторождений в кале
донидах Норвегии по той же ме
тодике была предпринята Ф . Во
кесом (1962), который наметил 
две группы руд : 1) с пр еоблада
нием пирита; 2) с преоблада
нием пирротина. В первой груп
пе пиритных руд содержание 

FeS в сфалерите лежит в 11реде 
лах 11, 12-12,75%, что соответ
ствует температуре образования 
этого минерала (при давлении 
1500-2500 ат.м) от 447 до 487° 
при среднем ее значении 467 ± 
±200. Во второй группе пирро
тиновых руд содержание FeS в 
сфалерите находится в границах 
9,99-18,90 %, что отвечает тем
пературе образования этого ми
нерала (при том же давлении) 
от 412 до 632° при среднем ее 
значении 520± 110°. Ф. Вокес 
считает, что температура, опре-

деленная для пиритных руд, не 

отвечает температуре их первичного накопления, а соответствует более 

высокой температуре метаморфической перекристаллизации, об уровне 
которой можно также судить по температуре образования сфалерита 
пирротиновых руд, являющихся скорее всего продуктом метаморфизма. 
возможно, производным от пиритных руд. 

4. Измерение термоэлектродвижущей силы (термо-э. д. с.) сульфи
дов колчеданных месторождений помогает определить относительную 
температуру их образования. Например, пирит, выделившийся при низ
кой температуре, свободный от изоморфной при меси высоковалентных 
элементов, характеризуется дырочной (положительной) проводимостью. 
а пирит, сформированный при высокой температуре, содержащий трех
и четырехвалентные примеси, замещающие железо, обладает электронной 
(отрицательной) проводимостью. В соответствии с этим тонкозер 

нистый пирит массивных руд ранней генерации колчеданного месторо
ждения Гай на Урале имеет положительный знак термо-э. д. с. и вели
чину ее от 37 до 180, а крупнозернистый пирит более поздней пирит
сфалерит-халькопиритовой ассоциации имеет отрицательный знак 
термо-э. д. с. при величине ее 244-264 (Е. Баташев). 
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5. Температура выделения типоморфных минералов гидротермаль
но измененных пород колеблется в широких пределах в зависимости от 
кислотности - щелочности среды и концентрации в растворе алюми

ния, щелочей и щелочноземельных элементов . Экспериментальные и 
раQчетные данные об этом приведены в работе У. Мора и Е. Ингереона , 
проиллюстрированы диаграммой Б. Стрингхема и схемой Р. Фолка 
(рис. 278). Если учитывать достаточно широкие пределы температурных 
колебаний и ориентироваться на оптимальные условия, то по совокуп
ности существующих данных можно ориентировочно определить сле

дующие рамки температуры формирования наиболее характерных зон 
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Рис. 278. Поля устойчивости полевых шпатов и про
дуктов их гидротермального прео6разования в зависи
мости от температуры,. основности - кислотности, кон-

центрации щелочей и алюминия. По Р. Фолку 

гидротермально измененных вулканогенных пород, 

lюлчеданные залежи: 

сопровождающих 

зона кварцитов, содержащих турмалин, корунд , 

андалузит, диас гюр, · зуниит и топаз. . . . . . . 
зона кварц-ссрицитовых пород . . . . . _ . . . 
зона среднетемпературных пропилитизированных 

(хлоритизированных) пород 
зона каолинизированных пород . . . . . . . . . 

450-3500С 
300-2000С 

2500С 
200-1000С 

6. Признаки, заключенные в рудообразующих минералах и свиде
тельствующие о температуре образования, в большинстве колчеданных 
месторождений уничтожены последующим, более высокотемпературным 
метаморфизмом . Они сохранились лишь в слабоизмененных месторож
дениях. Так, например, К. Киношита (1932) в месторождении Куро
моно (Япония) по наличию ромбического халькозина (температура 
преобразования 75°), кубического аргентита (температура преобразо
вани я 179°), гипса, ангидрита и каолинита приходит к заключению об 
образовании колчеданной руды при температуре «ниже 100° С, вероят
но, между 60 и 7CJ> С» . 

Таким образом, субвулканические гидротермальные колчеданные 
месторождения, если принимать во внимание весь процесс их образова
ния от переработки боковых пород до выпадения последних порций 
рудообразующих минералов, могли формироваться при достаточно ши
роких значениях температуры. Скорее всего они могут различаться 
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в основном по начальной температуре образования, так как к концу 
процесса температура во всех случаях падала до сходного низкого. 

уровня. С этой точки зрения можно различить колчеданные месторож
дения: 1) высокотемпературные, с начальной температурой от 4500 С и 
выше; 2) среднетемпературные, с начальной температурой от 3000 C~ 
3) низкотемпературные, с начальной температурой менее 2000 С. 

Физическое состояни~ рудообразующих растворов 

На диаграмме состояния воды и минерализованного водного рас
твора, построенной в координатах давления и температуры, проведены 
изобары А и В (рис. 279). Изобара в 200 атм примерно соответствует 

500r 

4001 

300 

200 

100 

8 А к' 1 км литостатического и 2 км гидр 0 -

: J>MHzD статического давления. Как видно на 
I / рисунке, на такой глубине, начиная 

/:~ примерно с 4000 С и ниже, рудообра-
/ 1 Н О зующий раствор будет жидким. Изо-

Газ / z бара 50 атм отвечает 200 м литоста-
/ тического и 500 м гидростатического 

/ / давления. Из рисунка следует, что на 
/ этих глубинах, наиболее характерных 

// для колчеданного рудообразования, < от высокой температуры до 175-
: 1500 С рудообразующий раствор будет 
: газообразным. ПослеДflее обстоятель

ство соответствует природной картине 

!ОО гоо 
выделения вулканических эксгаляций 

ЗООamlf 
И характеру включений в рудообра-

Рис. 279. Кривые состояния воды 
(Н2О) И минераЛИЗ0ванного водного 

раствора (МН2О) 

зующих минералах колчеданных руд, 

состоящих, например на Кузнечихин
ском месторождении Урала, при ком
натной температуре на 50-75% из 
газовой фазы и гомогенизирующихся 
при нагревании в газовый раствор . 

J( - точка критического состояния воды 
(1=374', Р=218 атм) ; К' - приблизительнаи 
точка крнтического состояния ми.нерализо

ванного ,водного раствора (1 _ 500' , р= 
=250 атм) 

Химическая характеристика рудообразующих растворов 

По данным с. Набоко (1963), газы современных вулканов на 98 % 
состоят из воды, затем из углекислоты и серы, определяющейся в форме 
S, H2S, S02, SОз И COS, а также хлора, фтора и водорода . В них рас
творены кремний, алюминий, щелочные и щелочноземельные металлы, 
а также металлические элементы, содержание которых низкое и не 

всегда достигающее кларкового. Окислительные и восстановительные 
способности вулканических газов определяются отношением С02 : со 
и Н2О: Н; высокотемпературные газы из-за преобладания со и Н:!: 
имеют восстановительную способность, а низкотемпературные - окис
лительную. Состав газов эволюционирует по мере течения поствул ка
нического процесса. Вначале преобладают высокотемпературные 
ультракислые существенно галоидные газы, богатые алюминием и 
кремнием, затем они сменяются менее высокотемпературными и менее 

кислыми сульфатно-хлоридными эксгаляциями и, наконец, уступают 
м'есто относительно низкотемпературным слабокислым хлоридно-гидро
карбонатно-сульфатным возгонам. 

По аналогии с современными вулканическими эксгаляциями можно 
полагать, что по мере развития поствулканического гидротермального 

процесса происходило снижение температуры и кислотности растворов. 
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В этом же направлении эволюционировал химический состав гидротер
мальных растворов, фильтруясь из рудоподводящих каналов в боковые 
породы, вследствие химического взаимодействия с последними. 

Источники вещества 

в о Д а гидротермальных растворов, формирующих колчеданные 
месторождения на малой глубине, как считают многие исследователи, 
в значительной части имеет поверхностное происхождение. При глу
бинной циркуляции она разогревалась под воздействием вулканического 
тепла, растворяла эндогенные магматические газы и находящиеся в них 

минеральные вещества, смешивал ась с ювенильной водой и приобре
тала свойства минерализованного гидротермального раствора. Точных 
данных о количественном соотношении воды экзогенного и эндогенного 

происхождения нет. 

Ж е л е з о является ключевым элементом для понимания условий 
образования колчеданных месторождений. По мнению Д. Коржинского 
(1963), «колчеданные залежи... представляют скопление компонентов, 
выщелоченных из исходных пород при замещении их кварц-серицито

выми». При этом железо сульфидов рассматривается как элемент, вы
щелоченный из окружающих пород и переотложенный в колчеданные 
залежи. Однако существуют данные, противоречащие этой концепции: 

1) имеются колчеданные залежи, сопровождающиеся не серицити
зацией , а хлоритизацией, характеризующейся не выносом, а привносом 
желез а (Турция); -

2) отсутствует соответствие между размерами колчеданных тел и 
зонами серицитизации, ширина которых иногда составляет всего лишь 

0,2- 0',4% ' от мощности рудных тел (Блява на Урале); 
3) это не подтверждается балансом перегруппировки железа 

в связи с изменеюiем боковых пород. Содержание железа по данным 
многочисленных анализов составляет (в %): 

в порфиритах и андезитах . . . . 8,5 
вальбитофирах . . . . . . . . . 5,2 
в кварц-серицитовых сланцах . . . 1,8 
в хлоритовых сланцах . . . . . 15,7 

Следовательно, при преобразовании в кварц-оерицитовые сланцы 
из одной тонны кислых пород выносится примерно 30 кг, а из тонны 
основных пород 70 кг железа. Зато для возникновения хлоритовых 
сланцев для кислых образований необходимо около 100 кг, а для 
основных - около 70 кг ' железа на тонну исходной породы . Поэтому 
при примерно равной ширине полос кварц-серицитовых и хлоритовых 
сланцев все железо, выщелачиваемое из вулканических пород в про

цессе их преобразования в кварц-серицитовые сланцы, будет погло
щаться расположенными вслед за ними по фронту метасоматоза хлори
товыми сланцами. Таким образом, железо, выделяющееся вследствие 
перехода вулканических пород в кварц-серицитовые сланцы, не может 

рассматриваться в качестве источника для образования колчеданной 
руды . К этому же выводу пришли В. Прокин, В . Рудаков и Н. Солод
кий (1963) для Сибаиского месторождения на Урале на основе опре
деления объемным методом полного баланса вещества руды и изменен
ных пород. 

Это подтверждается образованием кварц-сери~итовых сланцев 
в раннюю стадию, до начала накопления колчеданнои руды, при ином 

физико-химическом режиме минералообразования . Таким образом, при 
колчеданном рудообразовании наиболее реален магматогенный источ
ник железа. 

С е р а колчеданных 
матогенным элементам. 

месторождений принадлежит к типичным маг
Исследование изотопов серы сульфидов и 
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барита из колчеданных месторождений Урала и Северного Кавказа, 
выполненное л. Гриненко, Н. Петровской, Н . . Скрипченко и другими, 
показало следующее: 

1) состав серы тонкозернистых сульфидов массивной руды колче
данных месторождений отклоняется по содержанию S34 от стандарта 
метеоритной серы для пирита от О до + 0,63 %, для сфалерита от -0,05 
до + 0,56 %; некоторое обогащение сульфидов массивной руды изото
пом S34 по сравнению со стандартом подтверждает магматический 
источник серы; 

2) отмечается еще более высокое обогащение тяжелым изотопом 
S 34 последующих более поздних генераций сульфидов и сульфатов; 

3) отмечается сдвиг в сторону обогащения легким изотопом S32 

сульфидов, выделявшихся при повышении окислительно-восстанови
тельного потенциала . 

Магматически-ювенильный источник серы в месторождениях к.анады 
подтвержден также анализом ее изотопов, опубликованном В. Гроссом 
и С. Фергюсоном в 1965 г., а для сульфидов Раммельсберга ж. Анже
ром и другими в 1966 г. 

Ц в е т н ы е м е т а л л ы (медь, цинк и др.), по-видимому, также 
являются магматогенными, так как другие источники их в вулканоген

ных условиях колчеданного рудообразования представить трудно. 

Этапы рудообразования 

В общей истории колчеданного рудообразования достаточно отчет
.ливо намечаются три этапа. 

Пер вый n р е Д р у д н ы й э т а п обусловлен высокотемператур
ными кислыми, по-видимому, истинными газовыми растворами, скорее 

всего близкими по составу и общей физико-химической характеристике 
к ранним минерализованным галоидным газам современных поствулка

нических процессов. В этот этап не происходит заметного привноса 
вещества, но осуществляется интенсивная перегруппировка минераль

ной массы вулканогенных пород, по которым протекают растворы. 
Вследствие различной степени подвижности породообразующих элемен
тов и их реакционной способности в этих условиях возникает метасома
-тическая колонна гидротермально измененных пород. Наиболее харак
терна полная колонна, состоящая из четырех зон (по мере удаления от 
рудоподводящего канала): 1) кварцитовая, 2) кварц-серицитовая , 
.3) серицит-хлоритовая, 4) хлоритовая или пропилитовая (рис. 280). 
При переходе от первой к четвертой зоне температура процесса снижа 
ется от 4000 до 2000 С, а кислотность раствора от 4-5 до 6-8 рН. 

Кварцитовая зона образуется под воздействием наиболее высоко
температурных и ультракислых растворов вследствие выноса из нее 

щелочей, щелочноземельных элементов и железа, пересыщения ее 
кремнеземом и глиноземом, с обособлением последнего в виде корунда, 

. андалузита, диаспора, пирофиллита, а также выделения галогенидов 
в форме топаза, апатита, зуниита, флюорита. 

Кварц-сериuитовая зона связана с выносом тех же элементов, но 
накоплением калия, извлеченного из предыдущей зоны . 

Серицит-хлоритовая зона возникает вследствие продолжающейся 
фиксации калия и отложения железа с магнием, выносимых из преды
дущих зон. 

Пропилитовая зона, кроме того, отличается накоплением кальция. 
В этом процессе наблюдается почти полный вынос натрия, дальняя 

миграция кальция , менее удаленное переотложение железа и магния и 

ближняя перегруппировка калия . При этом электроотрицательность 
главных минералообразующих оснований возрастает от калия (85) 
к кальцию (1 37) , т. е. при замещении менее основных минералов более 
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основными, что характерно, по д. Коржинскому, для условий понижаю
щейся кислотности среды. 

Разделение щелочей с фиксацией калия, одного из типичных эле
ментов этой стадии рудоотложения, и выносом натрия обусловлено тем 
обстоятельством, что натровый метасоматоз в форме альбитизации 
возможен при высокой температуре, и только из щелочных растворов. 
а в кислых растворах натрий мигрирует. Кроме того, поведение натрия 
и калия особенно сильно различается в галоидных растворах. Как от
мечает Д. Коржинский, растворимость хлорида натрия слабо изменя

Хл+ ер, % 

35 
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15 

5 

ется при понижении температуры , 

а растворимость хлорида калия 

резко падает (рис. 281). Это при во
дит К повышению химической ак

тивности калия по сравнению с на

трием в хлоридном растворе почти 

вдвое и предопределяет преиму

щественное отложение при метасо

матозе соединений калия - наибо
лее активного среди них. 

Второй колчеданный 

этап сменяет первый, сливаясь с
его концом. В этот этап происходит 
накопление основной массы суль-

О /+ фидов желеЗа из гидротермальных 
"'\ I 2 J ч 5 - б 7 8 n.Jф, % растворов, продолжающих цирку

лировать вдоль наиболее выщело
ченных кварцитов и кварц-серици

товых пород, пористость которых 

по сравнению с исходными порода· 

ми существенно повыша ется. Так, 
по данным В . Старостина, средняя 
эффективная пористость неизме~ 

Рис. 282. График зависимости эффек
тивной пористости в гидротермально 
измененных кварцевых альбитофирах 
Блявинского рудного поля В зависимо
сти от количества суммы хлорита и 

серицита. По В. Старостину 

ненных гидротермальными процессами пород Блявинского рудного 
поля на Урале колеблется от 1,17 (кварцевые альбитофиры) до 3,71 % 
(диабазы и базальтовые порфириты) , а средняя эффективн ая пори
стость вмещающих руду кварц-серицит-хлоритовых пород достигает 

7,6 и даже 12,2 %, т. е. становится в 3-5 раз выше. Увеличение пори
с.тости происходит пропорционально увеличению количества суммы 

хлорита и серицита в гидротермально измененной породе (рис . 282). 
Пути циркуляции рудообразующих растворов могут несколько 

сместиться, и контуры колчеданного оруденения не всегда совпадают 

с очертаниями площадей пород, гидротермально измененных в преды

дущую стадию. 

Химизм процесса на втором этапе резко меняется. Начинают дей
ствовать растворы, пересыщенные ионами серы и железа, оБУСЛОErЛ И
вающие массовое коллоидное отложение дисульфидов железа в форме 
марказита, пирита и пирротина. Соотношения между пиритом и пирро
тином определяются следующими условиями . Пределы устойчивости 
пирита в зависимости от температуры и давления определяются кри

выми Fel-хS+FеS2+ V и Fel-х+FеS2+ L на рис. 283. Образование 
пирита может происходить при давлениях и температурах, отвечающих 

области, расположенной левее этих экспериментально определенных 
кривых. Это достаточно широкая область, особенно в части значения 
температур. Поэтому соотношение между пиритом и пирротином В руде 

в большей степени зависит от соотношения железа и серы в процессе 

рудообразования, чем от физико-химических параметров, как это и 
следует из рис. 284. Из этого рисунка видно, что в широких рамках 
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температуры, примерно от 7500, при соответствующем количестве серы 
формируется пирит (правая часть рисунка), при недостаче ее образу
ется пирит совместно с пирротином (центральная часть рисунка), а при 
еще большей недостаче выделяется только пирротин (левая часть 
рисунка). , 

Тем не менее при очень высокой температуре пирит преобразуется 
в пирротин с выделением газовой фазы серы. Начальная температура 
такой диссоциации пирита, по данныIM разных исследователей, колеб
лется от 352 до 6800 с. Таким образом, наличие пирротина в слабо 
метаморфизованной руде свидетельствует о недостатке серы при рудо-

Eh 

+0,2 ':3 

+ О, f 
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- о, I 
...... 
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Рис. 285. Eh-рН диаграмма FeS, FeS2-Fе(ОН) з и CU2S-CU20 , 
Линиями оконтурены поля устойчивости, определенные Ба'ас, 
Беккингом и другими для сульфидов (1), тиобактерий (2) и 
окислов железа (3), А, F - фигуративные точки (t=25° С, р= 

=1 атм, ~S=O,1 м). По Н. Скрunченко 

образовании или о ее малой активности при относительно высокой кон
центрации в растворе. Последнее может иметь место при повышенном 
значении окислительно-восстановительного потенциала и щелочном 

характере растворов, благоприятствующих переходу части Fe2+ в FеЗ+. 
Такой переход необходим для постройки пирротина поскольку в нем, 
-согл асно Н. Белову, часть мест Fe2+ пустует, и излишний заряд S2-
должен быть компенсирован трехвалентным железом. 

Переход от сульфидных к окисным соединениям железа и меди, 
наблюдающийся в ряде эксгаляционно-осадочных и осадочных колче
данных месторождений как по мощности и простиранию рудных зале
жей, так и от одного участка к другому, еще в более существенной сте· 
пени определяется изменением кислотно-щелочных и окислительно-вос

'становительных условий среды рудообразования . Поля устойчивости 
сульфидов и окислов этих металлов показаны на диаграмме равновесия 
в координатах pH-ЕЬ, построенной Н. Скрипченко на основании реше

'ния уравнений из произведений активностей реагирующих ионов погра
ничных соединений для условий давления в 1 атм при температуре 250 
(рис. 285). Из диаграммы видно, что если следовать из фигуративной 
точки F к точке F2, то по мере снижения кислотности среды рудообра 
зования сульфиды железа будут вытесняться окислами железа, хотя 
сульфиды меди все еще будут устойчивы, что может привести к пере
ходу от пиритно-медных к гематит-медным рудам, характерным для 

фланговых частей He~OTOpыx колчеданных месторождений . Та же кар
тина будет наблюдаться при продвижении к точке F 1 в связи С пониже
нием активности ионов S2-, S22-, Fe2+. 
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т р е т и й р у д н ы й э т а п отмечается на ряде колчеданных место
рождений. От предыдущих, слитных этапов он отделяется отчетливым 
и иногда достаточно длительным перерывом, во время которого мине

ральные массы ранних этапов могут претерпеть некоторый метамор
физм, тектонические деформации и внедрение даек изверженных пород_ 

По представлениям . Е . Лазаренко, Т. Ловеринга и других, гидро
термальные растворы этого этапа были бессернистыми или недосыще
ньtми химически активными ионами серы и содержали цветные металлы 

в форме хлоридов или комплексных ионов . Экспериментально доказано, 
что сернистое железо легко замещается сернистой медью, цинком и 
свинцом в подобного рода щелочных, нейтральных и кислых растворах 
с выносом железа, если рН его не слишком высоко (Т. Ловеринг) . Эти 
растворы реагировали с сернистыми соединениями железа, накопив

шимися в течение второго этапа рудообразования, и частично заме
щали их, отлагаясь в виде сульфидов меди, цинка, особенно свинца и 
блеклых руд. Отмечено, что рудообразование третьего этапа иногда со
провождается дополнительным изменением боковых пород, которое, 
например, по данным Н. Еремина, на Джусинском месторождении 
Урала представлено кварц-серицит-карбонат-хлоритовыми образова
ниями. 

В природе известны полные образования всех трех этапов колче
данного оруденения, а также ограниченные образования первых двух 
этапов и даже одного первого этапа. 

Наиболее совершенные и богатые колчеданные месторождения 
возникают при совмещении минеральных продуктов всех трех этапов 

рудообразующего процесса. Вследствие первых двух этапов формиру
ются преимущественно серноколчеданные залежи ~ окружении гидр 0-

термально измененных пород. При проявлении только первого этапа 
возникают достаточно многочисленные зоны гидротермально преобра
зованных пород, не сопровождающиеся колчеданными рудами. 

Минералообразование в течение каждого этапа представляет собой 
пульсирующий процесс, в связи с чем некоторые геологи в рамках от
дельных этапов намечают ряд стадий рудообразования. 
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Глава одиннадцатая МЕТАМОРФОГЕННЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Метаморфогенные месторождения наиболее широко распростра 
нены на кристаллических щитах и древних платформах, реже они встре
чаются в послепротерозойских складчатых сооружениях. 

Щиты и древние платформы занимают более половины суши Зем
ного шара, распространены во всех частях света и являются носите

лями крупнейших, мирового значения, месторождений железа, мар-· 
ганца, хромитов, меди, золота, платины, урана, кобальта, никеля и мно
гих других металлов, а также графита, апатита, кианита, асбеста и. 
слюды. В них заключено, согласно · данным Н. Быховера, около 70 % 
запасов железных руд, 63% марганцевых руд, 94% хромитов, 60% 
меди, 72% никеля, 93% кобальта, 66% урана, почти все запасы муско
вита, флогопита и большая часть запасов золота и платины. 

Удельный вес докембрийских месторождений в мировой добыче 
составляет: жел.езных руд 53%, марганцевых руд 74%, хромитов 49% ,. 
меди 47,%, никеля 78%, кобальта 94% и урана 53% . Месторождения 
докембрийского возраста размещены в различных щитах и континентах 
неравномерно. Наибольшее количество месторождений сосредоточено
в южной части Африканского щита и в Канадском щите, где известны 
наиболее значительные в мире месторождения различных металлов. 

К метаморфогенным месторождениям относятся крупнейшие место 
рождения железа с многомиллиардными запасами руд на Канадском' 
(Верхнее озеро), Бразильском (Минас-Жираес), Индийском (Сингбум
ские) , Южно-Африканском, Балтийском (Северная Швеция, Заиманд
ровские) и Украинском (Кривой Рог) щитах, а также на Китайской 
платформе (Аньшанское) , Курско-Воронежском (КМА) массиве и 
в других докембрийских складчатых сооружениях. Все эти месторож
дения приурочены к железорудным или джеспилитовым формациям , . 
распространенным главным образом в нижнем протерозое и в мень
шей степени в верхнем архее. Очень крупные месторождения медных и 
медно-никелевых руд различного происхождения также довольно ши 

роко распространены на щитах. К числу таких месторождений отно
сятся: месторождения медного пояса Замбии в Южной Африке, Синг
бумского рудного района в Индии, Седбери в Канаде, Печенги на Коль
ском полуострове в Балтийском щите и др. 

Марганцевые месторождения известны в Бразилии, Индии, Запад
ной и Южной Африке, в Центральном Казахстане и Западной Сибири 
в Советском Союзе, а также в других районах. Среди метаморфоген
ных месторождений марганцевых руд выделяются несколько разновид
ностей . К одной из них относятся месторождения, сложенные брауни
том и псиломеланом, сформированные при метаморфизме окисных р'уд 
(месторождения ЦентраЛЬНQГО Казахстана Советского Соioза, Индии 
и Бразилии); к другой - месторождения силикатно-карбонатного со
става, которые образуются при метаморфизме опало-карбонатных руд; 
к третьей - высокометаморфизованные месторождения, представлен
ные биксонитом, вреденбургитом с гранатом и ставролитом, образовав-
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шиесн при метаморфизме марганецсодержащих осадочно-эффузивны}[ 
толщ. 

В докембрийских щитах известны крупнейшие метаморфогенные 
месторождения урана в Канаде, Бразилии, Южной Африке и Австра
лии, приуроченные в основном к золотоносным или меденосным мета

конгломератам нижнего протерозоя или верхнего архея. Представите
лем метаморфогенных месторождений свинца и цинка является место
рождение Брокен-Хилл в Австралии. 

К числу метаморфогенных месторождений относятся также некото
рые медные, марганцевые и железорудные месторождения, расположен

ные в подвижных зонах постпротерозойского возраста. 
Еще в прошлом столетии было обращено внимание на метамор

физм рудных месторождений и размещение некоторых из них среди 
метаморфических пород. В связи с этим в обобщающих работах по' 
рудным месторождениям еще с середины прошлого столетия выделя

лась группа метаморфических месторождений; однако в понимание 
термина «метаморфические месторождения» вкладывалось самое раз
личное содержание. 

В этом можно убедиться, если просмотреть классические руковод
ства по рудным месторождениям К. Богдановича, В. Обручева, Н. Сви
тальского, М. Усова, В. Смирнова, П. Татаринова, А. Бетехтина , 
а также В. Линдгрена, П. Ниггли, Г. Шнейдерхёна и др. 

П. Каниболоцкий (1941) впервые высказал предпол.ожение о воз
можности образования богатых руд Саксаганского района Кривого
Рога при циркуляции метаморфических вод. 

А. Заварицкий (1950) в своих работах о колчеданных рудах Урала 
подчеркнул значение изучения метаморфизма для понимания их гене
зиса. 

В. Домарев (1954, 1956) обстоятельно изучил особенности место
рождений метаморфического генезиса на примере железорудных место
рождений Северного района Кривого Рога, медистых песчаников Ман
гышлака и колчеданных месторождений Урала, что позволило ему вы
делить три основные группы метаморфогенных месторождений: 

1) месторождения, возникшие или преобразованные под непосред
ственным влиянием магматической интрузии в контактовом ореоле по
следней; 

2) месторождения, возникшие или преобразованные при процессах 
. регионального метаморфизма; 

3) месторождения, возникшие или преобразованные при процессах 
ультраметаморфизма. 

Я. Белевцев (1955, 1960, 1964), Ю. Мельник, А. Стрыгин и др. (Бе-
левцев и др., 1959) рассмотрели метаморфогенное рудообразование на 
примере детального изучения железорудных месторождений Кривого
Рога, КМА, КНР и Индии. Это позволило авторам выделить три гене
тических rруппы метаморфогенных месторождений: метаморфизован
ные,метаморфические и ультра метаморфические. 

Н. Судовиков (1964, 1965) в своих работах обосновал главнейшие 
вопросы метаморфогенного рудообразования: мобилизацию рудных 
элементов, миграцию, перенос и отложение рудного вещества. Им так
же рассмотрены роль интрузий при метаморфогенном рудообразовании 
и масштабы регионального метаморфизма в сравнении с контактовым. 

Гвимараэс (1948 г.) и Сулливан (1957) считали, что источником 
металлов эндогенных месторождений были ассимиляционные процессы 
при метаморфизме, вследствие которых возникало перераспределение' 
и концентрация металлов, рассеянных в осадочных породах. В пред
ставлении этих авторов «рудные месторождения образуются' в течение 
цикла гранитизации и они существенно отличаются от месторождений 
вулканического происхождения или абиссального». 
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п. Рамдор (1953) на примере месторождений Раммельсберг, Вит
-ватерсранд и Брокен-Хилл показал , что «метаморфизм при температуре 
'200-4000 С создает такие условия, которые имитируют нормальный 
гидротермальный процесс» . 

К. Андреатта (Апdгеаttа, 1954), основываясь на эксперименталь
ных данных и многочисленных наблюдениях, делает вывод о том, что 
«во время тектонического метаморфизма наблюдается активизация 
вещества в форме водных растворов, ' ионов или ионных групп, которые 
в соответствии с местными условиями, господствовавшими в отдель

ных зонах метаморфизм а, были удалены из кристаллической решетки 
существовавших до этого минералов. В результате активизации ионы 
и ионные группы начинают перемещаться; пути их перемещения сле

дуют направлению тектонического течения. При возникновении благо
приятных местных условий ионы и ионные группы объединяются 
в кристаллические решетки минералов, стабильных в различных ' глу 
бинных зонах» . 

В последние годы очень многие геологи на основании изучения ра з
личных месторождений приходят к выводу об их метаморфогенном об
разовании, либо о существенном изменении месторождений вследствие 
регионального метаморфизма. К числу их можно отнести А . Банерджи, 

'обосновавшего метаморфическое образование медных месторождений 
Мосабани в Сингбумском рудном районе Индии; г . Вертушкова 
(1960), указавшего на вынос железа из зоны гранитизации железистых 
пород и концентрацию его в благоприятных зонах; В . Буряка (1964), 
:показавшего влияние· процессов регионального метаморфизма на р аз 
витие золото-сульфидной минерализации в центральной части Ленского 
золото рудного района. 

Обоснование выделения и границы метаморфогенной группы 
рудных месторождений 

\ 

Под метаморфогенными месторождениями мы понимаем такие 
рудные скопления, которые интенсивно изменены или вновь возникли 

в условиях динамотермального метаморфизма и ультраметаморфизма, 
вследствие перемещения и концентрации металлов метаморфизуемых 
\Пород в процессе их перекристаллизации или селективного выплавле- . 
ния. 

Метаморфогенные месторождения отличаются от магматогенных 
'и экзогенных по следующим важнейшим признакам: 

1) распространение месторождений в районах развития одинако
,вых или близких метаморфических фаций на больших пространствах 
(в Северной Родезии на протяжении 500 км; на Мангышлаке - 300 /см; 
В Кривом Роге 100 км И др.) . Наличие интрузий в этих районах не по
высило общего уровня метаморфизма, и внедрение их не отразилось на 
размещении месторождений; 

2) в подавляющем большинстве случаев минеральный состав руд
ных залежей в качественном отношении аналогичен составу вмещаю

щих пород, а околорудные изменения отсутствуют. Так, среди магне
тит-кварцевых роговиков или джеспилитов залегают рудные залежи 

магнетитового состава, а среди амфибол-магнетитовых или пироксен
магнетитовых пород встречаются руды амфибол-магнетитового или 
пироксен-магнетитового составов. Такие руды отличаются от вмещаю
щих пород только повышенной концентрацией рудных минералов. 
В этих случаях главные минеральные ассоциации в породах и рудах 
·одновозрастны и принадлежат к одним и тем же минеральным фациям; 

3) руды содержат тот же набор химических элементов, что и по-
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роды. При образовании метаморфизованных и метаморфических ме
сторождений новых элементов в руды, по сравнению с окружающими 
породами, не привносилось, а происходило лишь их перераспределение; 

4) при формировании руд преобладали метасоматические про
цессы; образование секущих жил не характерно. Рудные залежи не 
выходят за пределы горизонтов вмещающих пород, качественно анало

гичных по составу рудной залежи. Преобладают пластовые рудные за
лежи; 

5) размещение рудных залежей и месторождений обусловлено 
складчато-трещинными структурами. Крупные разрывные нарушения и 
даже трещины отдельностей обычно являются пострудными. Наблю
дается строгое соответствие в пространстве и во времени рудообразую 

щего процесса складкообразованию. 
Однако существуют месторождения, которые генетически связаны 

с ультраметаморфизмом и обладают признаками как метаморфизован
ных и метаморфических, так и гидротермальных - постмагматических 
м есторождений. 

Эти ультра метаморфические месторождения отличаются от пост
м а гматических - гидротермальных - следующими особенностями: 

1) размещение залежей обычно контролируется складчато-трещин
ными структурами, хотя нередко они развиваются и по зонам смятия, 

отражающим перемещения различного возраста; 

2) фронт ультраметаморфических метасоматитов обычно доста
точно широк и приводит К коренному изменению вмещающих пород, 

в то время как рудные образования занимают в нем относительно не
большое место. Так, очень характерны зоны щелочного метасоматоза 
с образованием микроклинитов, альбититов, эгиринитов и в различной 
степени ощелоченныхпород; зоны кальциево-углекислого метасоматоза 

с образованием зон доломитизированных, сидеритизированных, анке
ритизированных пород; зоны силицификации с образованием полей 
окварцевания и даже вторичных кварцитов. Среди этих измененных t 
ПОРQ-Д обычно в наложенных смятых зонах располагаются рудные тела, 
которые по их размерам составляют, вероятно, лишь несколько про

центов от объема метасоматитов; 
3) размещение месторождений среди метаморфических пород в об

ласти контакта полей гранитизации. При этом инъекционные интрузии, 
встречаемые в районе, обычно имеют более молодой возраст, чем мета 
морфизм и рудообразование. 

В то же время рудные залежи, связанные образованием с ультра
метаморфическими процессами, напоминают гидротермальные - пост
магматические образования - по морфологии рудных тел, приуроченно
сти их к разрывным структурам, а также по парагенезису минералов, 

отличающемуся от парагенезисов минералов вмещающих пород. 

Для понимания условий метаморфогенного рудообразования целе
сообразно иметь в виду следующие направления рудного процесса: 

1) перекристаллизация составных частей породы, богатых руд
ными компонентами, без сколько-нибудь значительного перемещения их 
и образование метаморфизованных месторождений (оса
дочно-метаморфических и вулканогенно-метаморфических); 

2) перекристаллизация со значительным перераспределением -
метаморфической дифференциацией первичного материала внутри ме
таморфизуемой толщи (свиты, серии) и образование м е т а м о р Ф и ч е
е к и х м е с то р о ж Д е н и й; 

3) перекристаллизация с частичным или полным переплавлением 
м етаморфизуемой породы в зонах ультраметаморфизма и подъем 
метаморфических рудных растворов в породы более низких ступеней 
метаморфизма, где образуются постгранитизационные или у л ь т р а
м е т а м о р Ф и ч е с к и е м е с т о р о ж Д е н и я . 
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБР.АЗОВАНИЯ 

В этом разделе будут кратко охарактеризованы главнейшие метал 
логенические провинции и наиболее важные эпохи метаморфогеННОГе> 
рудообразования. 

Главнейшие металлогенические провинции 
метаморфогенных месторождений 

Метаморфогенные месторождения распространены не только· 
в докембрийских щитах, но встречаются и среди палеозойских и даже 
мезозойских метаморфических образований, как, например, Бакальское 
месторождение железа на Урале, железные руды Горной Шории, Усин
ское месторождение карбонатного марганца, приуроченные к кембрий
ским кристаллическим породам, Балягинекое железорудное месторож
дение в Забайкалье, залегающее среди среднепалеозойских метамор 
фических пород, и некоторые другие. 

Выделяются следующие главнейшие металлогенические провинции 
метаморфогенных месторождений в пределах древних щитов и плат
форм: Канадская, Бразильская, Южно-Африканская, БалтиЙска я .
Южно-Русская, Сибирская, Индийская, Китайско-Корейская и Запад-
но-Австралийская (рис. 286). . 

Канадская металлогеническая провинция располагается в цент
ральной и восточной частях Канадского щита. По данным канадских 
геологов, в составе щита хорошо выделяются две толщи метаморфиче
ских пород: архейского и протерозойского возраста. 

Архей представлен вулканогенными образованиями с подчиненным· 
количеством интенсивно метаморфизованных осадочных пород. Породы 
смяты и прорваны основными и кислыми интрузиями. Протерозойские' 
породы (Гурон и Кивино) несогласно налегают на архейский ком -

• плекс и представлены в большей своей части менее метаморфизован 
ными, преимущественно осадочными породами (кварциты, сланцы , 

• доломиты, граувакки, аркозы) с подчиненным количеством вулканоген 
, ных образований основного состава. 

В последние годы на основании данных абсолютного возраста 
в докембрии Канадского щита выделяют породы трех мегациклов : 
докембрий 11, возраст 2500-2165 млн. лет, докембрий 111, возраст' 
2090-1700 млн. лет и докембрий IV, возраст 1030, 950-640 млн. лет . 

Металлогения канадской провинции определяется метаморфоген
ными месторождениями бедных и богатых железных руд в районе 
Верхнего Озера (в США и Канаде), относящихея к джеспилитовой 
формации среднего и верхнего Гурона. Известные всему миру мета 
морфогенные месторождения золотоносных и ураноносных конгломера 
тов Блайнд-Ривер по запасам урана занимают одно из первых мест 
среди месторождений урана капиталистических стран . Колчеданные 
месторождения, залегающие среди метаморфизованных эффузивов 
Гурона, и полиметаллическое месторождение Сулливан, обладающее' 
крупными запасами свинца, цинка, меди и золота, с достаточным осно 

в анием относятся многими исследователями к метаморфогенным . 
Бразильская металлогеническая провинция представлена много

численными месторождениями железа, мцрганца и в меньшей степени 
золото-ураноносными конгломератами. Она расположена в восточной 
части Южно-Американской платформы на территории Бразилии . Гео 
логическое строение провинции характеризуется залегающими в осно

вании архейскими орто- и парагнейсами и кристаллическими сланцами .
которые перекрываются серией Итаколуми протерозойского возраста .. 
В основании этой серии находятся кварциты, кварц-серицитовые 
сланцы и мусковитовые гнейсы . Выше залегают различные по составу 
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Рис. 286. Схема размещения металлогенических провинций метаморфогенных место -
рождений на щитах и платформах 

1 - обла сти докембрийских щитов; 2 - области ~океибрийских платформ ; 3 - иеталлогеиические 
провиицин областей сопряжения архея н протеРОЗОJl; 4 - метаЛJlогеническне провннцнн внутренних 
ч астей а рхейских щнтов ; 5-8 - 'месторождения (большой зиачок - крупные, маленький - обычные) : 

5 - железорудные, 6 - ~eДHыe, 7 - золото-урановые, 8 - марганцевые 
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сланцы, которые перекрываются горизонтом итабиритов, в свою оче
редь перекрытых доломитами и мраморами. 

Метаморфогенные месторождения железа Кэуэ-Пика, Койсенсан, 
Дос-Коррегос и другие в области Итабира в штате Минас-Жераис 
представлены итабиритами (железистые роговики - бедные руды) и 
богатыми рудами, образовавшимися при метаморфизме железисто
кремнистой формации протерозоя. Ярким представителем метаморфо
генных месторождений марганца является Морру-да-Минас в Брази
лии. Кроме того, не так давно открыто месторождение золото-урановых 
метаконгломератов в штате Байя , около горы Жакобина. 

Южно-Африканская металлогеническая ПРОБИНЦИЯ расположена 
в восточной части Южно-Африканской платформы и отличается боль
шой сложностью геологического строения и насыщенностью крупней
шими месторождениями меди, урана, железа и марганца. Геологиче
ское строение определяется развитием в пределах провинции докем

брия 1, возраст до 3000 млн. лет; докембрия II, 2400-2700 млн. лет 
(родезийская эпоха); докембрия III, 1800-2000 млн . лет и докембрия 
IV, 600-750 млн. лет (катангская эпоха). 

Метаморфогенные медные, медно-кобальтовые, медно-урановые 
месторождения образуют протяженный рудный пояс Катанги-Замбии , 
длиной более 600 км при ширине ,до 50-60 КМ. В нем сосредоточены 
многочисленные месторождения: Шинколобве _ . Казоло, Луневиши , 
Луишия и другие, размещающиеся в песчаниках, сланцах, доломита х и 
аркозах серии Роан. Месторождения железистых кварцитов и связ ан
ных с ними богатых руд Табазимби, Претория и другие расположены 
в Трансв а але; Постмасбург и Зишен находятся в Капской провинции , 
Кве-Ква в Южной Родезии и др . Кроме того, метаморфогенные желез 
ные руды добываются в Сьерра-Леоне и широко распростран ены 
в Либерии, Гвинее, Габоне, Мавритании и других странах Африка н
ского континента. К месторождениям метаморфогенных руд маргаНЦR 
относятся: Постмасбург, Иоганнесбург в Трансваале, Бечуан аленда и 
Огисонду в Юго-Западной Африке и некоторые · другие . Широко из 
вестны месторождения золото-ураноносных конгломератов Витва
терсранда с колоссальными запасами и добычей золота при попутном _ 
извлечении урана. 

Балтийская металлогеническая провинция расположена в северо
восточной части БаЛТИЙСI<ОГО щита и представлена месторождени'Ями 
руд желез а, меди и никеля . 

По последним данным советских и зарубежных геологов, террито
рия провинции сложена породами: докембрия II, возраст 1800--
2000 млн. лет (беломорская формация) и докембрия III, возр аст 
1400-1600 млн. лет (ладожская формация). 

Железорудные месторождения образуют группу Заимандровски х 
месторождений (Оленегорское, Кировогорское, Комсомольское и др.) 
на Кольском полуострове, где они представлены железистыми кварци 
тами, залегающими среди сланцев и гнейсов. 

В Норвегии месторождения железистых кварцитов сосредоточены 
в районе Зиндварангер, где они расположены среди сланцев карель
ской формации. Аналогичные метаморфические месторождения изве
стны в Северных районах Финляндии и Швеции (Стрипа, Стриберг, 
Страсса и Хакеберг). 

Некоторые геологи считают медно-никелевое месторождение 

Печен га и даже Мончегорское метаморфогенного, точнее вулканоген
но-метаморфического генезиса. 

На территории Балтийского щита, кроме того, извеСтю.I метамор
фогенные месторождения колчеданов и дистеновых сланцев. 
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Южно-Русская металлогеническая провинция расположена в пре
делах Украинского щита и Курско-Воронежского кристаллического· 
массива. 

Украинский кристаллический щит представляет собой многоэтаж
ное складчато-блоковое сооружение, развившееся из докембрийской 
геосинклинальной области. Анализ формаций пород по данным абсо 
лютного воз раста позволил выделить четыре цикла геологического раз

вития Украинского щита: докембрий 1, возраст 3600-3000 млн. лет 
(нижний архей); докембрий II, 3000-2500 млн. лет (верхний архей) ~ 
докембрий III, 2500-1800 млн. лет (нижний протерозой) и докембрий 
IV, 1700-1200 млн . лет (верхний протерозой) . 

Около 77 % площади щита занимают мигматиты, анатектиты и 
ультраметаморфические граниты; около 10% - гнейсы, сланцы и мета
б азиты; около 11 % - интрузии платформенного типа и около 2 % -
интрузии основного и ультраосновного состава. Первичными эквивален 
тами метаморфогенных пород являются: вулканогенные образования,. 
особенно характерные для архейских циклов, и терригенно-хемогенные 
осадки с подчиненным количеством вулканогенных, широко распростра

ненных в протерозойских циклах развития. 
В пределах этой lIрОВИНЦИИ располагаются 

железные руды, представленные многочисленными 

Криворожского бассейна, Кременчугского района и 
ной · аномалии. 

метаморфогенные 
месторождениями 

Курской магнит-

Железорудные месторождения в основном приурочены к нижне
п ротерозойским субгеосинклинальным отложениям, которые образуют 
ряд узких зон , несогласно налегающих на архейский фундамент. 

Медные и медно-никелевые руды встречены в ряде районов Укра
инского щита и Воронежского массива. Расположены они в метамор
физов анных , вулканогенных и осадочно-вулканогенных породах, харак
терных для геосинклинальных рвов архейского цикла развития геосин
клинальных · зон . 

Рудоносные конгломераты встречены в нижней свите криворож
ской сери и в Криворожском и Курском районах. 

Сибирская металлогеническая провинция занимает огромные про-
. стр а нства в бассейне р . Алдан, Олекмо-Витимской горной страны, Ени
сейского l{ряжа и Анабарского массива. В этих районах широко раз 
виты породы докембрия - гнейсы, кристаллические сланцы и различ
ные гранитоиды . 

Метаморфогенные месторождения железных руд Таежное, Сиваль
ги , Сосновый Баец и другие представлены магнетитовыми кварцитами , 
з алегающими среди гнейсов и кристаллических сланцев в виде сог.пае 
ных пластов. Встречены и богатые амфибол-магнетитовые и гематит
магнетитовые руды, находящиеся среди железистых кварцитов. 

Индийская металлогеническая провинция р асположена в восточ 
ной и юго-восточной частях Индийской платформы. Территория про
винции сложена глубокометаморфизованными и сложно построенными 
тремя докембрийскими системами, которые в свою очередь подразде
ляются н а серии и свиты. Самая древняя, Дарварская система имеет 
возраст 2600-2500 млн. лет и соответствует докембрию II; Восточно
Гатская система возраста 2020-2485 млн . лет близка к докембрию JII; 
Сатпурская система имеет возраст 2000-1585 млн. лет. 

В пределах Индийской провинции широко распространены мета
морфогенные железные, марганцевые и медные руды . Месторождения 
железных руд располагаются среди метаморфических пород дарвар
ской и Восточно-Гатской систем, где они представлены полосчатыми 
гематитовыми и магнетитовыми кварцитами и связанными с ними бога
т.тми массивными железными рудами. Наиболее распространены же
лезные руды в штате Бихара-Ориса, районе Сингбум, штате Мадхья-
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Прадеш в районе Бхилаи и в штате Мадрас в районе Салет, а также 
во многих других местах. 

Богатые массивные руды метаморфогенного образования залегают 
в виде рудных столбов, пластовых залежей, штокверков и гнезд среди 

'складчато-трещинных структур в железистых роговиках и джеспилитах. 

Марганцевые метаморфогенные месторождения так же широко рас
пространены в Индии, как и железные. Они образуют ряд рудных 
районов в штатах Мадрас, Мадхья-Прадеш, Орисе и другие, из кото
рых особое значение имеет район в штате Мадхья-Прадеш, где гонди

'товые (гондита - смесь спессартина, родонита и кварца) месторожде
ЕИЯ марганца протягиваются в субмеридиональном направлении на 
190 км при ширине около 80 км. Рудные залежи имеют пластовую, 
реже линзовидную форму больших размеров (до 3000 м по простира
lIИЮ при 13-15 м мощности) и сложены псиломеланом и браунитом . 

Медные метаморфогенные месторождения известны в Сингбумском 
рудном районе в штате Бхилаи-Ориса . Месторождения меди приуро
чены к складчато-разрывному поясу, протягивающемуся более чем на 
200 км при ширине 15-20 км. Месторождения медных руд (Мосабани, 
Ракха Роом и др.) располагаются среди рассланцованных и изменен
ных основных эффузивов И кварц-хлоритовых или биотитовых сланцев, 
иногда вблизи останцов нерассланцованных и слабоизмененных основ
ных эффузивов или натриевых гранитов. 

Урановое месторождение Джадугуда и другие располагаются 
в пределах той же смятой зоны Сингбумского разлома. Урановые ми
нералы приурочены , главным образом к пластам дробленых метакон
гломератов и хлоритовых сланцев. 

Китайско-Корейская металлогеническая провинция расположена 
в Северо-Восточном Китае и Корее. Она представлена месторожде

'ниями железных руд джеспилитовой формации на Ляодунском полу
острове (Аньшаньский рудный район), на Шаньдунском полуострове и 
месторождением Мусан в Корее. "В этих районах развитыI преимуще
ственно железистые кварциты и в меньшей степени богатые железные 
руды, представленные гематитовыми и магнетитовыми разностями. 

В наиболее изученном Аньшаньском районе, в разрезе аньшаньской 
серии, на руднике Гунчанлин имеется пять железистых горизонтов , 
представляющих собой осадочно-метаморфические бедные руды с со
держанием железа 33-38 %. Среди железистых кварцитов размеща
ются скопления богатых железных руд в виде пластовых залежей или 
рудных столбов, сложенных амфибол-магнетитовыми рудами с содер
жанием же.1еза от 50 до 60 %. 

Кроме железорудных, в докембрийских формациях Китая встре
чены осадочно-метаморфические месторождения меди, приуроченные 
к кварцевым песчаникам, сланцевым и карбонатным горизонтам. 

3ападно-Австралийская металлогеническая провинция занимает 
западную и центральную части Австралии. Сложена породами архея, 
представленными кристаллическими сланцами, гнейсами и амфиболи
тами, на которых залегают конгломераты, филлиты, сланцы и эффу
зивы протерозойского возраста. 

Железорудные месторождения, связанные с железистыми кварци
тами, известны в округе Мурчисон (Уилги-Миа, Тэйлор и др.) и в Юж
ной Австралии, где расположены наиболее крупные месторождения
Айрон-Монарх и АЙрон-Ноб . Они представлены гематитовыми рудами 
с содержанием железа 57-68%'. Среди полиметаллических мета мор
фогенных месторождений Австралии выделяется знаменитое месторож
дение Брокен-Хилл и целый ряд средних и мелких, таких, как Маунт
Айза в Квинсленде, Лейк-Джордж в Новом Южном Уэльсе и др. Все 
они залегают среди кристаллических сланцев, амфиболитов и гранато
вых гнейсов возраста 1600-1020 млн. лет, отвечающим протерозою . 
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Урановые месторождения метаморфогенного генезиса известны 
в районе Аделаида, площадь которого сложена архейскими гнейсами 
и протерозойскими кварцитами, метаморфическими сланцами и амфи
болитами. Самым крупным месторождением района является Радиум
Хилл, менее значительными - Маунт Пейтнер, Крокер-Уэлл и др. 

Особенности геологического развития щитов 

До настоящего времени в полной мере не раскрыта история геоло
гического развития щитов и оснований древних платформ, а следова
тельно, до конца не поняты и закономерности образования и размеще
ния рудных месторождений. 

История геологического развития докембрийских щитов рассматри
валась как смена тектоно-магматических циклов, т. е. эпох формирова
ния комплексов осадочно-эффузивных и интрузивных образований. При 
этом широкое развитие гранитоидов трактовалось как проявление 

интенсивной интрузивной деятельности в докембрийских геосинклина
лях. Систематически недооценивалось значение осадочных и вулкано
генных пород как первичного эквивалента подавляющего большин
СТва метаморфических пород. 

Образование эндогенных месторождений на щитах генетически свя
зывалось с интрузиями, аналогично тому как это принято для после

кембрийских подвижных зон. 
Однако внимательное изучение щитов на территории СССР и за 

границей свидетельствует о том, что: 
, 1) щиты и кристаллические основания платформы в большей 

своей части представлены глубоко измененными породами - продук
тами метаморфизма и ультраметаморфизма вулканогенных и осадоч
но-вулканогенных образований геосинклинальных областей; 

2) образование и размещение месторождений в кристаллических 
породах щитов находится в полной зависимости от содержания метал
лов в осадочно-вулканогенных формациях и их метаморфизма. 

Докембр!,!й был самым ранним и длительным периодом геологиче
ского развития земной коры. Протяженность его определяется време
нем около 3 млрд. ' лет, что в пять раз больше всех послепротерозой
ских геологических эпох Земли. Кроме того, он характеризуется малой 
мощностью мобильной коры, существенно отличным 'от более поздних 
периодов химическим составом атмосферы и гидросферы, интенсив
ностью вулканизма и своеобразием седиментационных процессов. . 

В докембрии более или менее определенно устанавливается ,два 
рубежа мощного развития гранитизации - архейский - 3000-2800 
млн. лет и протерозойский - 2100-1900 млн. лет (Тугаринов и др . , 
1963). К этим периодам относится возникновение главной массы мета
морфических пород и разнообразных гранитоидов. 

Специфические черты геологического развития кристаллического 
фундамента щитов и платформ определили своеобразие их металлоге
нии, часто несходной с таковой для послепротерозойских эпох развития. 

В качестве примера рассмотрим историю геологического развития 
Украинского щита. Фундамент Украинского щита сложен глубоко из
мененными метаморфизмом и ультраметаморфизмом осадочно-вулка
ногенными породами, первоначальный состав, мощность и распростра
нение которых подчинены закономерностям геосинклинального раз

вития. 

Для определения первичного характера метаморфических пород и 
выделения основных этапов геологического развития Украинского 
щита автором применены новые приемы анализа геологического мате

риала, которые сводятся к следующему: 1) «снятие» метаморфизма и 
гранитизации, выделение первичных осадочных и вулканогенных фор-
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маций, соответствующих определенным этапам и зонам развития гео
синклинальной области; 2) увязка геохронологических данных с пет
рографическими разностями пород и их пространственным размеще
нием; 3) рассмотрение мигматитов и гранитов с позиций ультрамета
морфизма; 4) установление роли глубинных разломов в характере 
седиментации, вулканизме и интрузивной деятельности; 5) анализ пла
нов складчатых структур. 

Такой подход к анализу материала дал возможность раскрыть 
историю формирования складчатой области, развившейся из докемб
рийской геосинклинали Украинского щита (Белевцев, Прусс, 1962; Бе
левцев, 1964 и др.) . 

Выделено три цикла развития: архейский, раннепротерозойский и 
поздне- (средне) протерозойский, различающиеся областями накопления 
осадков, планами складчатости, полнотой геосинклинального развития 
и характером метаморфизма. Первые два цикла отнесены к геосинкли
нальному, а позднепротерозойский - к платформенному типам разви
тия (рис . 287). 

Архейский цикл относится к самому раннему времени геологиче
ского развития докембрийской геосинклинали. Архейские образования 
распространены на большей части Украинского щита. Они характери
зуются метаморфизованными осадочными и вулканическими породами, 
во многих местах превращенными в мигматиты и граниты . Накопление 
исходных вулканических масс, составивших основу всех пород ар хея, 

относится к самой ранней стадии прогибания геосинклинали , с харак
терными для этого времени узкими зонами геосинклина.тiьных рвов . 

Кластогенные метаморфизованные породы встречаются относительно 
редко. 

Раннепротерозойский цикл характеризуется распространением 
сравнительно узких субгеосинклинальных зон, примыкающих к глубин
ным разломам. Породы этого цикла характеризуются полнотой набора 
геосинклинальных формаций от нижней терригенной, затем хемогенной 
до лагунной и молассовой. В пределах щита выделяется три субгеосин
клинали (Брусилов-Одесская, Криворожско-Кременчугская и Орехово
Павлоградская), где установлены как сравнительно выдержанные по 
мощности и простиранию субгеосинклинальные, так и субплатформен
ные образования этого цикла. Гранитизация в пределах этих полос от
носительно слабая, здесь господствуют метаморфические породы раз
личных ступеней от микросланцев до пироксеновых гнейсов и грану
литов. 

Поздне (средне) протерозойский цикл проявился лишь на крайнем 
северо-западе щита, где он зафиксирован субплатформенным накопле
нием овручской серии (нижняя терригенная формация), которая 
в своей западной части смята в складки и гранитизирована. Образова
ние пержанских и осницких гранитов происходило в период 1400-
1200 млн . лет, что и принимается за время превращения Украинского 
щита в часть Русской платформы. 

Анализ мощностей, состава «реконструированных» формаций и их 
взаимного расположения во времени и пространстве позволил наметить 

как некоторые черты сходства, так и важные черты отличия в стадиях 

развития докембрийских подвижных зон для разных циклов в сравне
нии с послепротерозойскими циклами геосинклинального развития . 

В первую - с е Д и м е н т а Ц и о н н о - в у л к а н о г е н н у ю ст а-
Д и ю геосинклинального развития отмечается закономерное образова
ние первичных геосинклинальных толщ. В основании их, как правило, 
залегают вулканогенные формации, представленные преимущественно 
спилито-кератофировыми породами, которые выше сменяются терри
генными и вулканогенно-терригенными формациями. Эти последние 
развиты во внутренних геосинклинальных зонах и иногда венчаются 
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Рис. 287. Схема металлогеRического районирования Украинского щита 
1 -верхннй протероэой; 2 - ннжний протероэой; 3 - верхний архей; 4 - нижниА 
археА; 5 - глубинные разломы; 6 - разломы; 7 - складчатые структуры; 8 - гра· 
ницы структурных этаже/!; 9 - граиицы металлоген.ических провинциА; 10 - границы 
меТЗЛJIогеницеских зон; 11 - гра ннцы метаЛЛQгенических областей; 12 - же.пезоруд· 
ная провинция; 13 - Брусилов·Одесская металлогеническая зона; 14 - Прназовская 
металлогеническая зона; 15-18 - структурно·фациальиые зоны: 15 - I(риворожско, 
I(ременчугская, 16 - Верховцево·Никопольская , 17 - Орехово-Па,влоградска я, 18 -
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хемогенными осадками джеспилитовой формации. Серия этих пород 
перекрывается терригенно-ка рбонатно-углистой, лагунной и молассовой 
формациями. ' 

Вулканогенные формации занимают зоны геосинклинальных рвов и 
глубинных разломов, терригенные - обширные пространства внутрен -
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Рис. 288. Схема геологического развития докембрийской геосинклинали Украинского 
щита, ее вулканизм, метаморфизм и металлогения (построена по методу В . СМИРН0ва) 
1-4 - зоны накопления: 1 - оса,дков террнгенных фаций; 2 - вулканогенных пород ; 3 - хемоген
ных осадков; 4 - осадков террнгенно-хемогенных фацнй; 5 - зоны мета'морфнзма; б - зоны ультра
метаморфизма; 7 - накопление металлов; 8 - образование месторожден,ий; 9 - терригенно-лагун-

ные и молассовые фор·иации 

них геосинклинальных областей, а лагунные и молассовые формации 
венчают отложения внутренних зон на сравнительно небольших пло 
щадях (рис. 288). 

Во вторую с к л а Д ч а т о - м е т а м о р Ф и ч е с к у ю с т а Д и ю раз
вития подвижной зоны осадочные и вулканогенные формации подверг
лись интенсивной складчатости, глубинному метаморфизму и ультраме-
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таморфизму с образованием: 1) метаморфических пород - кристалли
ческих сланцев, джеспилитов, метапесчаников, метабазитов и ультра
базитов; 2) ультраметаморфических пород - гнейсов, мигматитов, 
анатектитов и гранитов. Такое преобразование осадков докембрийской 
геосинклинальной зоны во вторую стадию развития принципиально от
лично от послекембрийского. 

В третью раз л о м н о - и н т р у з и в н у ю с т а Д и ю произошло 
повсеместное развитие разломных структур и внедрение магматических 

масс. Эта стадия в зонах субгеосинклиналей проявилась в интрузиях 
гранитов и щелочных сиенитов, контролируемых разломными структу

рами. К этой стадии развития относятся интрузии Токовские, Боковян
ские, Верблюженские, Коростеньские, Корсунь-Новомиргородские, 
а . также интрузии щелочных пород Приазовья и Павлоградского рай 
она. Все эти породы имеют возраст 1500-1700 млн .' лет и относятся 
к завершающей стадии нижнепротерозойского геосинклинального 
цикла. 

К этой стадии относятся поперечные разломы, расчленившие 
складчатую зону на блоки. По этим разрывным структурам иногда 
внедрялись малые жильные интрузии основного и ультраосновного со

става. 

Приведенные особенности геологического развития щитов позво
ляют считать, что характер формирования земной коры в докембрии 
заметно отличался от последующих геологических эпох. Это выражено 
в грандиозных накоплениях вулканогенных пород в архейских цикла 
и хемогенных образований в нижнепротерозойских циклах геосинкли
нального развития, безинверсионном развитии геосинклиналей, исклю
чительной интенсивности и всеобщности регионального метаморфизма 
пород. Эти особенности докембрия создали благоприятные условия для 
образования метаморфогенных месторождений таких металлов, КОТО'- • 

рые были характерны для осадочных и вулканогенных пород докемб
рия (Fe, Мп, Си, Ni и др.). 

Главнейшие эпохи метаморфогенного рудообразования 

На основании обобщения далеко не полных материалов по абсо
лютному возрасту пород и руд различных месторождений щитов А . Ту
га ринов (1956) выделил в докембрии шесть эпох рудной минерализа
ции: Катангская эпоха (600-750 млн. лет), Гренвильская эпоха 
(1000-1200 млн . лет), Медвежьеозерская эпоха (1400-1600 млн. лет), 
Беломорская эпоха (1800-2000 млн. лет), Родезийская эпоха (2400-
2700 млн. лет) и Сьерралеонская эпоха (2000-3000 млн . лет). Боль
шинство других исследователей (Н. Семененко, Г. Афанасьев и др.) 
выделяют в докембрии четыр е мегацикла, каждый из которых имеет 
продолжительность 500--800 млн. лет. 

По материалам для Украинского, Балтийского и Индийского 
щитов, Курско-Воронежскому массиву и Китайской платформе, 
а также литературным данным по другим щитам мира автор выде

ляет три более или менее отчетливо выраженные эпохи метаморфоген
ного рудообразования в докембрии. 

Раннеархейская, или катархейекая эпоха, отвечающая, вероятно, 
первому самому древнему мегациклу с абсолютным возрастом пород 
3000-3600 млн. лет и более. Эта эпоха выделена условно, так как она 
еще плохо изучена. Не установлены главнейшие этапы геологического 
развития, отвечающие раннеархейской эпохе, и связанные с ними типы 
минерализации. Однако во многих местах встречены породы с возрас
том более 3000 млн. лет, содержащие метаморфогенную минерализа
цию. К ним относятся: район Сьерра-Леоне в Западной Африке (Гви
нея; Гана и др.), Приднепровский район Украинского щита (Кайдаки, 
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Запорожье), несколько участков Балтийского щита (на Кольском полу
острове) и некоторые другие. Среди вулканогенных пород этих райо
нов встречены железистые кварциты в виде маломощных пачек и пла 

стов, перемежающихся с амфиболитами, амфиболовыми и пироксено
выми сланцами, а также медно-никелевые, титановые и циркониевые 

рудопроявления. 

Позднеархейская метаЛJIогеническая эпоха отвечает второму мега
циклу с абсолютным возрастом пород (датирующих метаморфизм) 
от 3000-2800 до 2300-2200 млн . лет. Эта эпоха, вероятно, сопоставима 
с Родезийской, а также с какой-то частью Сьерра-Леонской и Беломор
ской эпох А. Тугаринова. К ней относятся многие железные и марганце
вые руды Индии , Оленегорские месторождения железистых кварцитов 
на Кольском по~уострове, железистые кварциты Среднего Придне
провья и Западного Приазовья на Украине и значительная часть желез 
ных руд Канады, имеющих киватинский возраст. К этой же эпохе отно
сятся полиметаллическое оруденение в Конго (Киншаса), золо'то
кварцевые жилы Южной Родезии, медные и медно-никелевые руды 
Балтийского и Канадского щитов и некоторые другие рудные районы и 
месторождения. 

Позднеархейская эпоха характеризуется развитием мелких и сред
"Них по запасам месторождений железных руд осадочно-метаморфиче
,ского генезиса, а также связанных с вулканогенно-джеспилитовой фор
мацией медных и медно-никелевых (колчеданных) руд вулканогенно
метаморфического генезиса. 

Qбласти развития рудных месторождений позднеархейской эпохи 
.; тесно связаны с геосинклинальными районами, в пределах которых 
• .происходило накопление железа, меди, никеля, кобальта и титана, обу
словленных интенсивной вулканической деятельностью . Геохимический 
профиль этой эпохи можно оценить как медно-железистый с концент
рацией целого ряда подчиненных рудных элементов. 

РаннепротеРОЗ0йская метаJIJIогеническая эпоха отвечает третьему 
мегациклу развития докембрия с абсолютным возрастом пород 2200-
1800 млн. лет (по метаморфическим минералам) или Беломорской 
эпохе А. Тугаринова. Эта эпоха очень богата многочисленными круп
JIЫМИ месторождениями богатых и бедных железных руд на всех 
щитах мира, золото-урановых конгломератов в Канаде, Бразилии и 
Южной Африке, медных и медно-никелевых месторождений в Индии , 
'Канаде и Южной Африке (медный пояс Родезии), Швеции, полиметал
.JIических месторождений в Западной Австралии и Канаде, месторожде
;иий марганца в Западной Африке, урановых месторождений в Канаде. 

Наибольшее металлогеническое значение имеют образования 
'Внутренних геосинклинальных зон, при мыкающих к глубинным разло 
мам. Они представлены терригенными и хемогенными формациями, 
в которых накопились огромные массы железа и значительные количе

,ства золота, урана, платины, циркония, меди и других металлов. Гео
химический профиль этой эпохи может быть определен как железный 
'Или . ypahobo-железныЙ. Возможно выделение четвертой - позднепроте
розойской эпохи. 

Рассмотренные металлогенические эпохи неоднозначны по разме
.рам и ценности метаморфогенных месторождений. Наиболее продук
тивной является раннепротерозойская металлогеническая эпоха, а наи 
менее - позднеархейская (рис . 289) . 

Намечаются некоторые закономерности стратиграфического поло
жения метаморфогенных месторождений в докембрии . Первая, наи
более общая закономерность состоит в том, что подавляющее большин 
ство метаморфогенных месторождений образовалось на рубеже позд
него архея и раннего протерозоя . По абсолютному возрасту пород это 
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<:оответствует интервалу времени от 2600-2500 до 2000-1800 млн. лет, 
т. е. 600-800 млн. лет, что отвечает одному мегациклу докембрия. 

Второй закономерностью является размещение различных генети
ческих групп метаморфогенных месторождений в различных частях 
<:водного стратиграфического разреза. Так, к верхнему архею приуро
чены главным образом вулканогенно-метаморфические месторождения 

МЕТАЛЛОГ ЕН~ЧЕСКИ Е ЭПОХИ Fe Мп тl Zr rJi С и Al С Г Аи I Pt V РЬ 

ЛшiJtlf!ПРО!ТIf?РОЗОtLClfОЯ : I i 
i 

I i i : 
РОilНс?П/lоmерозоvс'ХОя I : I I 
ЛозiJНf!ОPIСIIСf(Оn 

I т : I 
I i i i 

РОllilсорхсi1сlrOЯ ~ 
I I 

1 I I i I I i 

Рис. 289. Схема распространения месторождений и рудопроявлений раз· 
личных металлов по металлогеническим эпохам 

1 - -месторождения кру,пнеЙшие. МИРОJ!ОГО значения; 2 _ средние и мелкие место· 
рождения; 3 - рудопроя-вления; 4 - не встречеио 

{Fe, Cu, Ni и др.), тогда как в нижнем протерозое и особенно в первых 
его 1500 м размещено подавляющее количество осадочно-метаморфиче
ских месторождений (Fe, Си, Аи, U и др.). 

Накопление металлов в осадках и эффузивах 

Всеми исследователями, изучавшими геологическое строение 
щитов и, в частности, автором для Украинского щита, устанавливается 
очень большое, несравнимое со всеми последующими геологическими 
эпохами, развитие вулканической деятельности в ар хее. Вулканиче

-с кие образования представлены главным образом основными, реже 
кислыми породами, среди которых встречаются 'ультрабазиты в виде 
пластов и пачек, вероятно, того же эффузивного происхождения. Эти 
вулканические образования, богатые железом, магнием, алюминием, 
медью, никелем , и другими металлами, явились источником для после

дующего образования промышленных месторождений. 
Атмосфера и литосфера вархее име.Т1И восстановительный харак

тер (А. Виноградов, А. Сауков, А. Ронов и др.): ОТСУТСПNВд.ll свобод
ный кислород и господствовала углекд<;лота, что ·способствовало раз
рушению железистых силикатов и накоплению больших количеств 
железа и кремнезема преимущественно в приповерхностных корах раз

рушения железистых силикатов. 

В нижнем протерозое произошла смена характера осадков, выра
зившаяся в образовании мощных кластогенных, хемогенных и биоген
ных формаций с подчиненным количеством эффузивов. Такие измене
ния в осадконакоплении связаны с появлением в атмосфере и гидро
<:фере свободного кислорода, что вызвало массовое накопление железа , 
и кремнезема на обширных пространствах водных бассейнов . К этому ! 
периоду относится образование джеспилитовой формации, в которой: 
<: концентрировано около 95% всех железных руд земного шара. : 

Вулканические породы архея и протерозоя содержат большое 
количество железа , меди, кобальта, никеля, хрома, титана и ванадия. 
В современных амфиболитах, являющихся метаморфизованными эффу
зивами, подавляющая часть металлов входит в решетку амфиболов, и 

б63 



лишь небольшая часть их, особенно медь, никель и кобальт, связаны 
с рассеянной сульфидной минерализацией (табл. 55). 

Металлы 

Ti 

V 

Со 

Cu 

Содержание металлов в амфиболитах Кривого Рога 
(В %) 

Геохимический Максима~ЫlOе содержание Кларк основных 
фон в 

амфиболитах . 
• отдельных пробах пород 

2 Несколько процентов 0,9 
4·10-2 10 · 10-2 1·10-2 

2·10-~ 10·10-2 0,45 · 10-2 
До 10-2 До нескольких % 1,4·10--:1 

Таблица 55 

Кл арк земной 
коры 

0,6 

15·10-2 

0,30·10-2 

1· 10-2 

У льтрабазиты, встреченные среди амфиболитов и осадочно-мета 
морфических пород в виде пластов и имеющие серпентин-тальковый ' 
или тальк-хлоритовый современный состав, отличаются повышенным 
содержанием никеля и хрома. 

Сланцевые горизонты криворожской серии в зонах низкой стадии 
метаморфизма харак:геризуются повышенным содержанием Ti, У, Со, 
ег, Cu, Zr и Ag (табл. 56). 

т а б л и ц а 56 
Содержание металлов в сланцах Кривого Рога 

(в %) 

Геохимический фон Максимальное Средний Кларк земной 
Металлы 

в сланцах 
содержание в геохимический фон коры 

отдельных пробах 110 району 

Ti 2 Нескол ько 1,15 0,6 

V 3,5 ·10-2 
процентов 

2·10-2 1,5·10-2 10·10-2 
Со 16 ·10-З 100·10-3 10·10-3 3·10-З 

Cr 3 · 10-2 10·10-2 1,8· 10-2 2·10--:1 
Cu 6·10-2 10·10-2 3·10-2 1·10-2 
Ag 0,4 ·10-3 1·10-3 0,20·10-2 0,01·10-2 
Zr 4·10-2 10·10-2 2,5·10-2 2,5· 10--:1 

в некоторых случаях отмечается первичная концентрация рас
сеянных металлов в отдельных слоях и даже пластах вулканитов. Так, 
содержание титана в отдельных слоях слабо метаморфизованных амфи
болитов и сланцев достигает 5-6 %, а меди - до 1 %. 

Для всех пород наблюдается закономерная зависимость содержа
ния рассеянных металлов от количества амфибола, биотита и хлорита . 
По уменьшению количества минералов, содержащих р ассеянные 

~\
металлы, породы Украинского щита, например, можно . расположить 
в следующем порядке: амфиболиты, железисто-силикатные сланцы, 
гнейсы амфибол-биотитовые, гнейсы биотитовые, мигматиты и граниты . 

Осадочные породы в основном образовались при разрушении вул
канических пород архея, а также продуктов продолжающегося вулка -

низма. 

Накопление металлов в осадках происходило вследствие выветри
вания эффузивных пород и выноса в морской бассейн механических и 
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химических продуктов, содержащих Fe, Мп, Al. Другим источником 
металлов в осадках явились гидротермальные . растворы конседимента

ционного подводного и наземного вулканизма, выносившие Si02, Мп, 
Al, Ni, Си, РЬ, Zn, As и другие элементы (Дзоценидзе, 1965). 

Таким образом, главным источником металлов в осадочных поро
дах были вулканогенные породы и продукты вулканической деятель
ности. Источником металлов для верхних структурных этажей были 
разрушающиеся метаморфизованные осадочные породы, содержащие 
различные рудные компоненты . 

Особенно богаты металлами конгломерато-песчанистые горизонты 
нижнепротерозойских субгеосинклиналей, к числу которых относятся 
знаменитые золото-урановые конгломераты многих щитов мира . 

Содержание металлов в осадочно-метаморфогенных породах кри 
ворожской серии приведено в табл. 57. 

Метмлы 

Мп 
V 

Cr 
Ni 
Со 
РЬ 
Си 
Zп 

т а б л и ц а 57 
Содержание металлов в осадочно-метаморфических породах 

криворожской серии 

П есч аники нижней 
СВИТЫ 

Геохимиче
ск.й 
фан 

0,014 

0,007 
0,002 
0,001 
0,0003 

0,009 

I 
Максима ль 

ное 

содержание 

0,08 
0,5 
0,01 
0,007 
0,002 
0,002 
0,009 
0,02 

/' 

(В %) 

Песчаники верхне й 
СВИТЫ 

Геохимиче- I 
ский 
фон 

0,32 
0,003 
0,007 
0,003 
0,001 
0,0006 
0,002 
0,009 

М,ксиwаnь
ное 

содержани е 

0,08 
0,01 
0,01 
0,007 
0,002 
0,002 
0,009 
0,02 

Кларк по 
осадочным 

породам 

6,7·10-2 
1,3 · 10-2 

1·10-2 
9,5 ·10-З 

2 · )0-3 
2·10-З 
2 ·)0-3 
2·10- 2 

. Кларк 
, литосферы 

9·10-2 
15-10-2 
'2.10-2 
8·10-3 
3 ·10-З 
1·610-3 
1·10-2 
2·10-2 

Хемогенные образования, представленные на всех щитах желези-
стыми роговиками и джеспилитами (итабириты, ~елезистые кварциты 
и др . ), обычно бедны малыми металлами . Лишь железисто-силикатные 
роговики, имеющие прослои, состоящие в значительной степени из 
амфибола, биотита или хлорита, содержат рассеянные металлы, вхо
дящие в решетки этих минералов. Однако в отличие от других пород 
докембрия, железистые роговики и джеспилиты очень богаты железом . 
содержание которого меняется от 20 до 40-45%, при средних значе
ниях 35-37% (табл. 58). 

т а б л и ц а 58 

Содержание маЛblХ элементов в желеЗИСТblХ роговиках 
и джеспилитах Кривого Рога 

(В %) 

Максимальн ое 

Металлы 
Гсохимиче- содержание Кларк 
С IШЙ фон В отдельных литосферы 

проб ах 

Мп 0,053 0,08 9·1041 
Ti 0,05 0,5 0,6 
Cr 0,002 0,01 2·10-2 
Ni 0,0003 0,007 8.)0-З 

ZN 0,0023 0,004 5 · 10-З 

Ое 0,0004 0,0006 7 ·IO-~ 
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Биотитовые гнейсы, как метаморфические продукты илисто-гли
нисто-кремнистых образований, также содержат значительные количе
ства рассеянных металлов (табл. 59). Подавляющая часть металлов 
входит в состав биотита, хлорита или других темноцветных минералов, 
и лишь незначительная часть их встречается в виде самостоятельных 

минералов. 

МетаЛЛbl 

Т! 
Mn 
Cr 
V 
Си 
Ni 
ZN 
Со 
РЬ 
Ag 

Таблица 59 
Содержание металлов в гнейсах Украинского щита 

(5 %) 

Максимальное Геохимический фон Кларк осадочных 
в гнейсах содержание в пород Кларк литосферы 

отдельных пробах 

, 

0,375 0,69- 0,90 0,45 
0,157 0,4-0,6 6,7 ·10-2 
0,014 0,02 1·10-2 
0,0183 0,03 1.3·10-2 
0,0161 0,03-0,06 5,7·10-3 
0,0096 0,01 - 0,03 2·10-3 
0,0007 0,006 8·10-З 
О,ОО~б 0,01 - 0,2 2 ·10-3 
0,0023 0,006-0,02 2 · 10-3 

7. 10-5 0,0003 1 ·10-0 

Структурно-литологические условия 
образования метаморфогенных месторождений 

0.6 
9 ·10-~ 
2·10~ 
1·510-2 
1·10-~ 

8·10-З 
5·10-3 
3· 10-3 
\·610-3 
1 ·1 0-5 

Метаморфогенное рудообразование возможно в процесс~ диффе
ренциации вещества пород при метаморфизме и осуществляется вслед
ствие растворения, перекристаллизации, выплавления и метасоматоза . 

На разных стадиях метаморфизма это происходит по разному. В на
чальной стадии дифференциация проявляется слабо, затем она увели
чивается и достигает максимальных размеров при ультраметамор

физме. Для низких ступеней метаморфизма характерны частичная 
дегидратация, растворение и перекристаллизация, которые с углубле
нием этого процесса в областях высоких ступеней метаморфизма сме
няются полным растворением, а затем и частичцым выплавлением. Во 
всех зонах наблюдаются метасоматические замещения, вызванные по
токами минерализованных вод, возникших при метаморфической диф
ференциации. Образование различных типов метаморфогенных место
рождений зависит от благоприятного сочетания многих факторов : со
става метаморфизуемых толщ, их строения, проницаемости, наличия 
рассеянных металлов и формы их нахождения, а также режима тем

пературы и давления. 

Для понимания условий метаморфогенного рудообразования целе
сообразно выделить две главные генетические линии: регионально

метаморфическую, или просто метаморфическую, и ультраметаморфи
ческую. 

В зонах прогрессивного регионального метаморфизма геосинкли
нальных отложений рудообразование происходит при двух следующих 
процессах: 

1) перекристаллизации составных частей пород, богатых рудными 
компонентами, без сколько-нибудь значительного перемещения послед
них, с образованием метаморфизованных месторождений (осадочно
метаморфических или вулканогенно-метаморфических); 
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2) перекристаллизации со значительным перераспределением -
метаморфической дифференциацией первичного материала внутри мета
морфизуемой толщи с образованием метаморфических месторождений 
в благоприятных складчато-трещинных участках пласта или свиты 

• /.fIластов. Наиболее интенсивно концентрация металлов происходит среди 
-v перем~ющихся @садочных или осадочно-вулканогенных пород, из

начально содержащих в рассеянном состоянии металлы и большое 
количество воды. В вулканогенных однородных толщах обычно не на 
·блюдается значительного перемещения металлов. 

Метаморфическая дифференциация осуществлялась в более или 
менее ограниченных масштабах, захватывая отдельные свиты, гори
зонты или пласты. 

Метаморфизованные месторождения образуются в условиях про
грессивной стадии регионального динамотермального метаморфизма за 
'С чет первичного осадочного или вулканогенного материала, богатого 
'рудными или нерудными полезными компонентами, в условиях огра

ниченных ВОЗМQжностей выноса рудного материала из первичных экви
валентов метаморфических пород, т. е . при метаморфизме первичных 
осадочных или вулканогенно-осадочных месторождений. Прогрессивная 
стадия регионального метаморфизма протекает в условиях пластиче
.екай деформации пород, выраженной дифференциальными послойными 
движениями, приводящими к складкообразованию. Главными процес
сами являются местное селективное растворение и перекристаллизация. 

Осадочная порода, как известно, состоит из кластогенных зерен различ
ной величины и различного состава, аутигенных минералов или слабо 
раскристаллизованных илистых осадков. Рудные компоненты в ней со
.ередоточиваются либо в кластогенных зернах, либо в илистых осадках 
и аутигенных минералах. 

С химической точки зрения эти гетерогенные породы представляют 
'Собой неравновесную систему, которая при благоприятных условиях 
будет преобразовываться, стремясь приблизиться к равновесному со
стоянию. Химическое равновесие в такой системе наступит тогда, когда 
будут использованы все возможности химических превращениЙ. Каж
дый компонент породы имеет свои границы устойчивости и, когда они 
превзойдены, он становится активным - подвижным - и вступает 
13 химическое взаимодействие с другими компонентами. 

Растворы, насыщающие породы, при повышении температуры и 
.давления будут активно влиять на · различные компоненты, переводить 
их в растворенное состояние до тех пор, пока на их месте не начнут 

образовываться другие минеральные формы, устойчивые в этих тер
модинамических условиях. Элементы, не вошедшие в решетки новых 
минералов, перейдут в раствор . Рудные растворы могут вступать 
в активное взаимодействие с породой и образовывать минералы, отве
чающие более высоким ступеням метаморфизма. Рудные растворы 
могут при определенных условиях покидать породы, из которых они 

заимствовали рудные компоненты. 

В том случае, когда преобладал процесс перекристаллизации с не
значительным перемещением рудного вещества внутри пластов, вызвав

ший собирательную кристаллизацию, могли образовываться метамор
физованные месторождения. Метаморфическая дифференциация и 
перекристаллизация усиливают контрастность рудных залежей , распо
ложенных среди слаборудных или безрудных пластов. К их разряду 
относятся: железистые роговики, джеспилиты, развитые в Украинском 
щите и во многих щитах мира, марганцевые месторождения Индии, 
полиметаллические месторождения Австралии, золотые, медные и ура
новые месторождения в конгломератах и песчаниках Канады, Брази
лии и Южной Африки и многие др. К этому же типу относится и боль
шая группа нерудных месторождений: мраморов, графитовых гнейсов, 
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кварцитов и др. Среди этой группы месторождений можно выделить 
две подгруппы в зависимости от первичных пород, послуживших источ

ником рудных компонентов: 1) осадочно-метаморфические месторожде
ния железа, марганца, золота, урана, титана, платины; 2) осадочно-
вулканогенно-метаморфические месторождения меди, никеля, ко-
бальта. .';. .. : 

Минеральный состав руд и вмещающих пород метаморфизованных 
месторождений находится в полной ·зависимости от первичного исход
ного материала и ступеней метаморфизма. В качестве примера рас
смотрим железистые породы. По исходному составу выделяются две 
резко различные группы железистых пород: кремнисто-железистая · и 

кремнисто-алюминиЙ-магниЙ-железистая. При наличии незначительных 
примесей других элементов в этих породах они приобре1:ают различный 
минеральный состав при метаморфизме (табл. 60). 

т а б л и . ц а 60 
Состав железистых пород по ступеням метаморфизма 

Ступени метаморфизма ]{р.мнисто-железистыЙ 
КреМl!исто-аЛlOминий-магниА 

железистый 

Зеленых сланцев (иен- Скрытокристаллические Кварц-серицит-хлорит-гема-
тральное Криворожье, кварц-магнетит-гематитовые титовые сланцы или роговйки 
КМА, Сингбум и др.) джеспилиты (тонкокристаллические) 

Амфиболитов (Север- Кварц-магнетитовые дже- Мусковит-амфибол~магнети-
ное Криворожье, Коль- спилиты (среднекристаЛЛIi- товые роговики 
ский п-ов и др.) ческие) 

Гранулитов (При- Кварц-м агнетитовые не- Пироксен-гранат-магнетито-
азовье, Норвегия и др.) резко полосчатые породы вые породы (крупнозернистые) 

(крупнокристаллические) 

По мере усиления метаморфизма замечено постепенное исчезнове
ние полосчатости, так хорошо наблюдающейся в породах низких ступе
ней метаморфизма. Пироксен-гранат-магнетитовые породы уже отлича
ются более или менее равномерным распределением слагающих мине
ралов, и обособление магнетита, кварца или других минералов в про
слоях наблюдается довольно редко. 

Метаморфизованные месторождения имеют особенности, ко-
торые позволяют их выделить среди других групп метаморфо
генных месторождений, а также отличить их от постмагматических,. 
а именно: 

1) для залежей характерна пластовая форма, хотя ВСТре
чаются и крупные уплощенные линзы, напоминающие прерывистые 

пласты. Мощность рудных тел не зависит от тр ещиноватости или склад
чатости пород, вмещающих залежь. Залежи обычно приурочены к опре
деленному стратиграфическому горизонту и распространяются на боль 
ших пространствах. Залежи располагаются среди пород, относящихся 
к тем же первичноосадочным формациям, что и рудные пласты; 

2) минеральный состав метаморфизованных месторождений и в м е
щающих их пород близок по набору парагенезисов и степени кристал
лизации. Во многих случаях потеряна первичная слоистая текстура . 
Хорошо видно закономерное размещение различных метаморфичеСЩfХ 
фациЙ. Нет ореолов изменения боковых пород, однако в многих слу
чаях хорошо видны постепенные переходы руды в породы, фиксируе
мые по убыванию рудных минералов: 

3) отсутствуют контакты рудных тел, секущие простирание пород, 
равно как и жильные образования с тем же набором минеральных 
ассоциаций, что и в пластовых залежах. Иногда наблюдаются трещин
ные жилы альпийского типа, в которых развиты минералы, получив 

шие наибольшее распространение в залежах этого типа. 
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Таким образом, в метаморфизованных месторождениях сочетаются 
признаки как их первичноосадочного, так и метаморфогенного проис
хождения, что в подавляющем большинстве случаев позволяет отли
чить их от других генетических типов. 

В качестве примера можно привести золоторудное п о л е К о л ар" 
ра,сположенное на юге Индии. Этот знаменитый рудный район нахо-
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Рис . 290. Геологический раз рез вкрест простир ания рудного поля 
Колар, Индия, через Эдгар - Шафт. По С. Нарайянасвамu и др. 
1 ~ гнейсы Чемпион; 2 - массивные а'мфибол,иты; 3 - графит-сульфидно
кварцевые залежи смешанного типа; 4 - гнейсы Пенинсула; 5 - сланце
вые амфиболиты; б - кварцевые и сульфидные залежи; 7 - волокниетые 
а'мфиболиты ; 8 - железистые 'кварциты; 9 - дайки долеритов; 10 - зер-

н и стые амфиболиты; 11 - Jdагнетитовые кварциты; 12 - разломы 

дится среди поля древних гнейсов, относящихся к Джарварской системе 
докембрия. Рудное поле Колар сложено интенсивно . метаморфизован
ными амфиболитами, слюдисто-амфиболовыми сланцами и редкими 
пл~стами железистых кварцитов. Эти породы образуют субмеридио
нальную синклинальную складку с крутыми падениями крыльев. 

Местами она осложнена поперечными изгибами в виде простых или 
кулисовидных складок. Всего в районе известно 15 рудных залежей, из 
которых шестЬ золото-кварцевых, восемь - золото-кварц-сульфидных 
И , Qдна графит-сульфидно-кварцевая (рис. 290). Залежи располагаются 
в пластах амфиболовых и биотит-амфиболовых сланцев вблизи кон
такта с массивными амфиболитами. Протягиваются залежи приблизи
тельно параллельно друг другу, согласно со складчатой структурой 
и прослеживаются на протяжении 7-8 км. по простиранию пластов 
пород. Мощность залежей меняется от нескольких сантиметров до 
3- 5 м.. Вдоль залежей встречаются раздувы, образующие рудные 
ст()лбы, приуроченные к участкам растяжения в зоне кулисообразных 
ПQQеречных складок. Эти рудные столбы имеют северное склонение 
в , случае «правого» изгиба и южное, в случае «левого» кулисовидного 
изгиба. Диагональные разломы смещают породы и рудные залежи. 
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мобилизации их из пород и перемещения в складчато-трещинные или 
разрывные зоны. Метаморфические месторождения характерны для 
таких металлов, как железо, медь, уран, никель, кобальт, цирконий и 
меньше свинец и llИНК. 

Метаморфические месторождения характеризуются следующими 
особенностями . 

1. Минеральный состав руд качественно аналогичен составу вме
щающих пород. Залежи магнетитовых или гематит-магнетитовых руд 

!l 
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Рис. 292. График изменения химического состава на переходе от 
железистых роговиков к руде по непрерывной линии проб 

а - железистые роговики; б - железная руда 

залегают среди магнетит-кварцевых роговиков или джеспилитов. Мед
HO-НИl<елевые вкрапленные руды, представленные густым скоплением 

халькопирита, пентландита и пирротина сpreди биотит-амфиболовых 
пород, отличаются от вмещающих пород большим количеством вкрап
лений рудных минералов и т. д. 

Контакты рудных залежей с вмещающими породами постепенные, 
зерна рудных и нерудных минералов не меняют своих форм и разме
ров при переходе из руды в породу, они относятся к одному этапу 

образования, характеризуются одинаковыми парагенетическими ассо
циациями, но различаются количественными соотношениями. 

2. Химический состав пород и руд качественно идентичен. Это 
свидетельствует о том, что никаких новых элементов в руду по срав

нению с боковыми породами при рудообразовании не привнесено 
(Белевцев, 1964). Можно говорить только о мобилизации и накопле
нии рудных компонентов в благоприятных местах (рис. 292). 
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Отчетливо выраженный стратиграфический контроль залежей, вы 
сокая степень катаклаза кварца вплоть до полной перекристаллизации 
и превращения в кварцит, пластовое залегание рудных тел, подчинен

ных складчатым структурам, а также параллельное рудным телам рас

. ': 

положение графитоносных 
пород и части скоплений 
сульфидов послужило для 
некоторых исследовател ей 
этого района доказательст
вом первичного сингенетиче

ского происхождения оруде

нения (Нарайянасвами и др . , 
1964) . Строение рудных за
лeжeй свидетеЛЬСl'вует о 
значительном переотложе

нии рудного вещества при 

метаморфизме. Та к, отчет
ливо наблюдается скопле 
ние существенной части ру 
ды в рудных столбах , при
уроченных к поперечной 
складчатости, тогда как 

плоскопараллельные пла -

сты на большем протяже
нии бедны рудным матери а
лом. 

В качестве второго при 
мера можно привести пла 

стовые залежи богатых же
лезных руд хлорит-магне

титового и амфибол-м агне
титового состава, издавна 

разрабатывающихся в Кри 
ворожском бассейне (рис. 
291) . Эти руды залегают у 
основания верхней свиты 
криворожской серии и пред
ставлены в южном районе 
хлорит-магнетитовыми, а в 

северном - амфибол-гр а
н ат- магнетитовыми разно

видностями. 

Метаморфические ме-
сторождения образуются 
при перекристаллизации 

осадочных и вулканоген

ных пород вследствие мета

морфической дифференциа
ции - перемещения рудных 

компонентов в пределах ме

таморфизуемой свиты пород и обособления рудного материала в благо
приятных рудовмещающих структурах. 

Метаморфические месторождения в главной своей массе относятся 
к стадии прогрессивного метаморфизма и образуются в участках наи 
более развитых дифференциальных движений, связанных с пластиче
ской деформацией и проявившихся в виде сложных складчатых струк
тур . В отличие от метаморфизованных эти месторождения могут фор
мироваться среди пород, бедных рудными компонентами, за счет 
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3. Преобладание структур перекристаллизации и частичного заме
щения, что свидетельствует об участии метасоматического процесса 
при рудообразовании. Вместе с тем нередко встречаются рудные за
лежи, в которых не наблюдается метасоматических процессов, а пре
обладает общая с вмещающими породами перекристаллизация. Вероят
но, перемещение рудных компонентов в этом случае происходило еще 

до общей метаморфической кристаллизации. В обоих случаях струк
туры выполнения открытых полостей отсутствуют, либо встречаются 
крайне редко. 

а 

Рис . 293. Складчатость в рудных залежах Кольского полуострова (а) 
н Кривого Рога (6) 

1 - плоскопараллельная ПQnосчатость в джеспилите; 2 - изоклинальная 
складчатость в джеспилите; 3 - дисгармоничное смятие в руде; 4 - тре 

щины отдельности ; 5 - трещины смещения ; б - 'мартитовая р уда 

4. Размещение рудных залежей и месторождений контролируется 
складчато-трещинными структурами. В Криворожском бассейне желе
зорудные залежи приурочены к поперечным изгибам различной формы. 
Крупные разрывы и трещины отдельностей обычно являются поструд
ными. Руды в большинстве случаев характеризуются плойчатой тек
стурой тектонического происхождения (рис. 293). Контакты их явля
ются секущими к слоистости пород и выражены обогащением породы 
рудным компонентом . 

5. Рудные месторождения и залежи размещены полосами, узлами, 
отчетливо контролируются пластами или свитами пластов метаморфи
ческих пород и элементами складчатых структур, но их расположение 

совершенно не зависит от наличия или отсутствия в районе интрузивов . 
Нет никакой связи в составе малых и редких элементов интрузий и 
руд. В подавляющем большинстве изученных случаев интрузивные 
тела имеют пострудный возраст, а в отдельных местах интрузивы обо
гащаются рудными компонентами метаморфических пород. 

6. Широко известно явление утонения кварцевых прослоев желе
зистых роговиков, обращенное в сторону магнетитовых железных руд, 
вызванное выносом кремнезема, частичным замещением его магнети-

672 



.:,. 

том и те ктоническим сжатием рудных прослоев. В се это отражает сущ
ность процесса рудообр азован ия, совершающегося синхронно с мета

.морфи змом и складчатостью (рис. 294). 

Рис . 294. Контакт джеспилита с магнетитовой (мартитовой) рудой 
/ - джеспилиты; 2 - плот н ая руд а; 3 - рыхлая руда 

Метаморфические месторождения возникают в различных метамор 

фических фациях. Фации зеленых сланцев отвечают месторождения 
магнетитовых и гематитовых руд, марганца (браунит), меди и асбеста; 

01 ~21:; ... lз 
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Рис . 295. План рудных залеж ей месторождения им. Кирова 
1 - залеж и ма ртитовых руд ПЯТОГО горизонта ; 2 - джеспилиты ПЯТОГО ГОI>ИЗ0нта; 3 - залежи 
м агн еТIIТ'ХЛОРИТОВЫХ р уд; 4 - магнетит,хлоритовые роговики пятого горизон та; 5 - сланцы; б

н а правление погружения осей мелких складок; 7 - горные выработки 

фации амфиболитовой - месторождения магнетита, кианита, наждака, 
циркона, . г р а фита, марганца; фации гранулитовой - месторождения 
железорудные (магнетит-пироксеновые), ставролита, граната, титано
магнетита, меди и никеля (халькопирит-пентландитовые) и др. 

При образовании метаморфических месторождений наблюдаются 
относительно небольшие перемещения рудных компонентов, измеряе-
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мые несколькими процентами от общего их количества в породах . Так, 
по подсчетам автора (Белевцев и др., 1959), перемещения желеЗ а! 
в железорудной свите при метаморфическом образовании залеже~ 
богатых руд Центрального района Криворожского бассейна, основан
ные на большом фактическом материале, показали перемещение всего· 
лишь 3-4 % общего количества железа свиты. 

В качестве примера метаморфических месторождений рассмотрим 
железорудное м е с т о р о ж Д е н и е им. К и р о в а в Центральном рай-
оне Криворожского бассейна. . 

Самый продуктивный пятый железистый горизонт, который несет 
в своем состаВ'е подавляющую часть всех запасов богатых железных 
руд месторождения (рис. 295), сложен синеполосч атыми джеспилитами, 
состоящими из тонких слоев магнетита (мартита), чередующихся со
слоями кварца, нередко содержащего значительное количество тонко 

распыленного гематита. Складчатая структура месторождения опреде 
ляется крупным флексурным изгибом пород, в который вовлекаются не 
только породы пятого железистого горизонта, но и соседние с ним по - · 

роды . 

Главная залежь богатых железных руд, составляющая около 60 % 
всех запасов месторождения, располагается на участке флексурного, 
изгиба и вместе с ним круто под углом около 700 погружается на юг . 
Слоистость в рудной залежи повторяет флексурный изгиб и, кроме того, 
образует дополнительную сложную поперечную складчатость. Важно 
заметить, что часть залежи, которая залегает среди мартитовых джес

пилитов, имеет мартитовый (ранее магнетитовый) состав и такую же 
тонкую полосчатость, другая часть залежи , относящаяся к лежачему ' 
боку, находящейся среди магнетит-хлоритовых роговиков, имеет магне
тит (мартит) -хлоритовый состав и такую же, как и роговики , груБУIО 
полосчатость. 

Мелкие залежи являются как бы спутниками главной залежи и. 
располагаются цепочкой по простиранию пород южнее и севернее ее_ 
Эти рудные тела также приурочены к складчатому осложнению по
перечного изгиба или дисгармоничного смятия. 

Образовались рудные залежи вследствие перемещения железа 
в зоны поперечной складчатости в период метаморфизма железисто
кремнистой толщи. Процесс рудообразования связан с выносом крем 
незема, некоторым привносом железа и тектоническим смятием. 

Детальное изучение многочисленных залежей богатых руд магне
титового, мартитового и гематит-магнетитового состава различных 

месторождений Криворожского бассейна позволило увидеть структур
ные, геохимические и минеральные изменения пород на контакте с за

лежами руд, позволяющие раскрыть сущность процесса рудообразова
ния. Сопоставление структуры рудных залежей с вмещающими рогови 
ками и джеспилитами показало, что на контакте руд с неоруденелыми 

породами часто наблюдается мелкая дисгармоничная плоЙчатость. 
особенно интенсивно развитая в узкой приконтактовой зоне рудной з а 
лежи. Обычная ширина этой зоны 1-2 м. 

Для вмещающих роговиков и джеспилитов нехарактерна попереч
ная открытая складчатость. Они обычно имеют плоскопараллельное 
залегание, местами нарушенное сжатой изоклинальной складчатостью. 
Очень показательно изменение отдельных прослоев железистых пород 
при переходе в руду. В подавляющем большинстве случаев рудные про
слои переходят из породы в руду без существенного изменения мощ
ности, хотя довольно часто наблюдается некоторое увеличение мощ
ности рудных прослоев с переходом в руду (рис. 296). НаблюдаетсЯ' 
также зарождение новых тонких прослоев гематита или магнетита, 

чаще всего на границе рудного и нерудного слоев. 

Иначе изменяются безрудные или малорудные прослои, состоящие 
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существенно. из кварца. Мащнасть их пастепенна или давальна резка 
уменьшается па мере перехада железистага рагавика в руду, а их 

места занимает .абычна танкая паласачка, слаженная реликтавыми 
пл астиначками гематита. В некатарых случаях безрудные праслаи на 
кантакте с рудай частична или палнастью замещаются наваабразава
ниями гематита. 

Вследствие выклинивания безрудных и утанения палурудных пра
слаев, васпалняемых наваабразаваниями лишь частична, превращение 
железистых парад в руды всегда праисхадит с заметным уменьшением 

абъем а. На аснавании бальшага каличества замерав устанавлена, что. 
величина усадки изменяется ат 20 да 55%. 

На местараждЕ'НИЯХ Север нага райана Криваражскага бассейна 
палучил ширакае развитие магнези-

альна-железистый метасаматаз, там 
н е наблюдается существеннага 
уменьшения мащнасти, а працесс 

аруденення парад састаит в нава

абразавании магнетита и гематита . 
Железиста-магнезиальный ме

тасаматаз развивается в парадах 

различного литалага-петраграфиче
скага састава. Он выражается в аб
разавании магний- и железасадер
жащих амфибалав - куммингтани
та, грюнерита ирагавай абманки, 
катарые в различных сланцах в си

ликатна-железистых рагавиках заме

щают минералы метамарфических 
парад - биотит, хларит, гранат и 
кварц. При палнам замещении пара
даабразующих минералав амфибала
ми вазникают чаще всего. каммунгта

нитавые пароды за счет кварц-биа
титавых сланцев и магнетит-кум-

Рис. 296. Контакт руды (1) и джеспи
лита (2) с частичным замещением не
рудных минералов . Светлые прослои -

'мартитовые; черные - кварцевые 

);lИнгтацитавые парады за счет хларит-магнетитавых рагавикав. Такая 
максимальная разгрузка из растварав магния в соправождении двухва

лентнага железа приурачена к тектанически ослабленным занам -
периклинальным замыканиям складак, шарнирам или другим резким 

изгибам пород. 
Процесс рудаабразавания начинается с атложения магнетита. 

Если в железистых рогавиках и сланцах первичнага динаматермаль
нага метамарфизма магнетита 20-40 %, то в результате метасаматаза 
каличества его. пастепенна вазрастает да 60-80 %, а в рудах массивна,"r 
текстуры до 90-95% . в канечную стадию метасаматаза развиваетсн 
крупначешуйчатый гематит па амфибалу (рис. 297). 

При железиста-магнезиальнам метасаматазе вазникает паследава
тельна пара генезис минералав и метасоматическая зональнасть: кум

мингтанит, куммингтанит - магнетит и куммингтанит - магнетит - ге

матит. 

Таким абразам, фармиравание метамарфических местараждений 
праисхадила на заключительных стадиях метамарфизма и складкаабра
завания, когда парады нахадились в састаянии апагея пластическай де
фармации, абеспечившей высокую праницаемость паравых растварав . 
Рудавмещающими структурами явились заны межпластовага паслайнаго 
перемещения, танкай трещинаватости и кливажа, абразующихся пре- · 
имущественна на крыльях складчатых структур. 

В адних случаях рудный працесс састоял преимущественно. в вы
носе кремнезема и сжатии парады без значительнага привнаса железа И' 
этага была дастатачна для абразавания багатых железных руд из дже-
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спилитов И железистых роговиков. В других случаях основным рудо
()бразующим процессом являлся магнезиально-железистый метасомато.з, 
лриведший к замещению нерудных минералов рудными и образованию 
залежей богатых руд. 

Ультраметаморфические месторождения образуются под действием 
растворов, поднимавшихся из зон ультра метаморфизма и обогащав
шихся рудными компонентами в процессе их возникновения или по 

mути их движения. Согласно современным представлениям петрогра-

Рис. 297. Амфибол-гематит-магнетитовая руда 
1 - амфибол; 2 - магнетит; 3 - гематит 

фов (Судовиков, 1964; Шуркин, 1963 и др.), ультраметаморфизм со
стоит в перекристаллизации, метасоматозе и частичном переплавлении 

исходного материала. Главной причиной возникновения ультраметамор
физма является поток тепловой энергии из подкоровых глубин, KOTOPbIi1 

при наличии в породах воды и необходимого давления приводит к час
тичному переплавлению и перекристаллизации пород, что чаще всего 

отвечает уровню амфиболитовой и гранулитовой ступени. 
В зоне ультраметаморфизма в большинстве случаев отмечается 

привнос щелочей и кремния, вынос железа, магния, кальция, редких и 
цветных металлов. По-существу, в этой зоне возникают метаморфиче
ские растворы, которые приобретают свойства рудообразующих, 
а дальнейшее их продвижение в область пород низких ступеней мета
морфизма при благоприятных условиях вызывает рудообразование. 

Кроме того, эти высокотемпературные растворы, обладающие вы
сокой растворяющей способностью, по пути своего следования могли 
проходить через пласты и горизонты, обогащенные рудными компонен
тами, экстрагировать и переносить их в более высокие горизонты . 

Ультраметаморфические месторождения возникают благодаря глу
бокой дифференциации вещества при метаморфизме и перемещению 
рудных компонентов далеко от места их экстракции. Характерными . 
для ультраметаморфических месторождений являются: щелочной (К, 
N а), магнезиально -кальциево-уг лекислый метасоматозы, оква рцевание , 
а также образование кварцеворудных, карбонаторудные, пегматитовых 
и аплитовых жил, несущих рудные минералы. Иногда образуются про
жилковые, штокверковые месторождения или месторождения, пред-
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ставленные вкрапл енными рудами и рудными жилами. У льтрамета
морфические месторождения характерны для урана, меди, железа. 
титана и некоторых редких элементов. Ультраметаморфические место
рождения размещаются среди складчатых и складчато-разрывных 

структур . 

В отличие от метаморфизованных и метаморфических месторожде
ний, ультр аметаморфические месторождения образуются з а счет 
привноса рудных компонентов метаморфическими гидротермальными 
р астворами в область рудоотложения. 

Характер ными особенностями ультраметаморфических месторож
дений являются: 

1) широкое развитие зон щелочного (К и Na) метасоматоза, кото 
рому подвержена большая группа алюмосиликатных пород ( сланцы, 
гнейсы, сил икатные железистые роговики и др.); 

2) рудные тел а размещаются среди щелочных пород по наложен
ным зонам смятия и смещения с парагенезисами, характерными для 

р егрессивного метаморфизма; 
3) метасоматические образования накладываются на породы раз 

личных ступеней регионального метаморфизма, не имеют широкого 
площадного развития и относятся к локальным, хотя иногда и пр отя

женным зонам; 

4) рудные месторождения и процессы изменения пород нер едко 
р азвиваются по зонам глубинных разломов, протягивающихся на 
сотни, а иногда и тысячи километров, образуя протяженные рудные 
поя са с однотипной минерализацией; 

5) в формировании месторождений главную роль играют мета со
матические процессы; 

6) интрузивные тел а гранитоидов и малые интрузии основных по
род являются более поздними по отношению к ультраметаморфическим 
месторождениям. 

Ультраметаморфические месторождения характерны для ар хейских 
и особенно для протерозойских формаций щитов и оснований древних 
платформ , одн а ко в ряде мест к ним, вероятно, можно отнести место
рождения, размещенные в палеозойских структурных этажах, обр азо
в авшиеся вследствие ультраметаморфизма в нижних горизонтах скл ад
ч атой структуры . 

В структурном отношении наиболее благоприятными для размеще
ния ультраметаморфических месторождений являются складчато-тре
щинные структуры расслоенных метаморфических пород, часто приуро
ченные к зонам глубинных разломов краевых прогибов. 

Зоны глубинных разломов краевых прогибов располагаются на 
границе краевых прогибов и внутренних геосинклинальных областей. 
Эти зоны чаще всего закладываются в начальном периоде геосинкли
нального развития , являются конседиментационными с верхним СТРУК

TYPHblM ярусом, хорошо выражены широкой полосой многократного 
смятия пород, наложенной минерализацией, сменой фаций и формаций 
пород, большим градиентом мощностей и различными ступенями мета
морфизма пород. Такие зоны часто прослеживаются на границе архея 
и протерозоя. Архейские породы сильно гранитизированы, обычно 
представлены мигматитами и реоморфическими гранитами. Протеро
зойские менее гранитизированы и в большей своей части сложены 
расслоенными гнейсами и кристаллическими сланцами, подвергшимися 
метасоматическим изменениям (рис . 298). Зоны краевых прогибов гео
синклиналей преобразуются в сложные синклинории с глубоким зало
жением до 4- 8 км,. В пределах синклинориев породы образуют слож
ные складчато-трещинные структуры с послойными перемещениями 
отдельных слоев, в результате чего возникают расслоенные легко про-
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ницаемые зоны, особенно в местах замыкания синклиналей и попереч-
1fbIX изгибов пластов . 

На складчатые синклинорные полосы пород, протягивающиеся 
вдоль глубинных разломов, накладываются разрывные структуры, 
которые на разных этапах метаморфизма и особенно ультраметамор
физм а служили путями перемещения растворов. Эти складчато-разрыв

ные зоны и явились местами развити я 

наложенного минералообразования и 
связанного с ним рудо06разовани я. 
Наиболее интенсивно рудо06разование 
наблюдается в узлах сложной склад
чатости, сочетающейся с разрывными 
структурами . 

Изменение пород и рудообразова
ние в этих зонах находятся в прямой 

зависимости от исходных пород и со

става поднимающихся растворов из 

зон ультраметаморфизма. Исходные 
растворы по пути своего еледовани я 

меняли состав, вследствие того , что 

они экстрагировали различные эле

менты из пород, через которые прохо-

1 -.--f-!:,L,l;+tяw~оонtt;:t--1 . дили и переносили их к месту отл о
жения . 

В одних случаях в зонах краевы х 
прогибов и глубинных разломов раз 
вивался щелочной метасоматоз . Н а 
первом этапе этого процесса проя в -

лялся калиевый метасоматоз, выра
~ t женный в образовании микроклиновых 
~2 пород, нередко почти чистых микро-

1 г ' МЗ клинитов. Замещению подвергаются 
....,rт.;'~"""~ёГ1i<"7ТlJтг.т-....,...- плагиоклаз и кварц гнейсов и мигма 

VГ77rl, r 4 
LL.CLLJ титов. На втором этапе развивались 

Рис. 298. Схема строения зон глубин
ных разломов краевых прогибов 

Украинского IЦита 
1 - архейские иигматиты ; 2 - протерозой
ские гиейсы, биотитовые и кристаллические 
сланцы; 3 - микроклиниты; 4 - альбитнты; 
5 - рудные залежи; 6 - зона разлома; 1-

·поперечные смещения 

натрийсодержащие минералы : альбит , 
эгирин и щелочные амфиболы. Отчет
ливо наблюдается зависимость возни к 
новения того или иного комплекса ми-

нералов от исходного состава пород. 

Альбит образуется по плагиоклазу, 
микроклину, кварцу и другим минера

лам гнейсов, микроклинитов и мигм а 
титов. Часто образуются почти моно
минеральные альбитовые породы -
альбититы или частично альбитизиро-
ванные гнейсы. Эгирины и эгириниты 

В значительных масштабах возникают по железистым роговикам и дж е
спилитам, где есть достаточное количество кремнезема и железа . IДе 
лочные амфиболы (родузит, глаукофан, рибекит) образуются по кум 
мингтониту И биотиту. 

Метасоматический процесс завершается образованием относител ь
но низкотемпературного парагенезиса таких минералов как доломит, 

анкерит, кальцит, иногда эпидот, хлорит, с которыми часто ассоцииру

ются рудные минералы: гематит, пирротин, уранинит, галенит, апатит , 

циркон и сфен. Иногда по относительно узким зонам смятия среди ал ь
бититов развиваются прожилки и вкрапления хлорита, эпидота, на сту
рана , серицита и карбонатов, образующих тесные прорастания . 
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Для этого типа структур характерны месторождения железо-ура
новых и силикатно-урановых формаций. Месторождения этого типа 
встречаются только в местах интенсивного щелочного и карбонатного 
метасоматоза, хотя и относятся к завершающим стадиям этого про

цесса. Обычно железо-урановые месторождения размещаются в уча
стках интенсивной складчатости железисто-сланцевых пород, представ
.ленных крупными центроклинальными замыканиями или поперечными 

J,/зги бами пластов по простиранию и падению (рис, 299). В зоне скла
док развиты послойные срывы, интенсивная мелкая трещиноватость, 
l{ливаж и пористость, создающие проницаемость пород. Рудные тела 
J1 меют преимущественно форму пластовых согласных тел, уплощенных 

~2 
~ Г"<'Jз 

Рис. 299, Схема строения месторождений, приуроченных 
J( центроклинальному замыканию синклинали (а) и пере
гибу, осложняющему крыло сжатой складки (б) , По 

Л. Лукину и Е, Сонюшкину, 1958 
1- породы роговиковоlI толщи; 2 - ,породы сланцево-карбонат
Hoil толщи; 3 - дорудные тектонические нарушения; 4 - ру.д

иые тела 

N1 И НЗ или уплощенных рудных столбов, погружаюlцихся на глубину 
согласно со складчатостью. 

Примером такого типа месторождений является К а н а Д с к и й 
n о я с урановых, медных и полиметаллических месторождений, осо
бен но в его юго-восточной части, где он представлен месторождениями 
Эльдорадо и Контакт, а также месторождениями озер Атабаска и 
_Мичиган. 

Образование этих месторождений некоторые местные геологи связы
вают с метаморфическими процессами. Генетическая связь месторожде
ний с гранитными интрузиями опровергается на следующих основаниях: 

] ) рудоконтролирующие сбросы смещают многие более молодые, 
чем граниты, интрузивы. Следовательно, интервал между интрузией 
г ранитов и развитием сбросов был достаточно велик; 

2) наиболее крупные сбросы выполнены гигантскими жилами 
квар ца, свидетельствующими об огромном количестве растворов, про
шедших через них; праБильнее считать эти жилы метаморфогенными, 
а не магматогенными; 

3) молодые диабазы секут рудные тела и не несут околорудных 
изменений; 

4) абсолютный возраст месторождений (1400±50 млн. лет) отве
чает времени образования метаморфических минералов пород. 

В других случаях с глубинными разломами краевых прогибов свя
заны месторождения железа, меди, урана и других металлов, которые 

не сопровождаются щелочным метасоматозом. В качестве примера 
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приведем Сингбумский рудный пояс, расположенный в шта ге Бихара 
и Орисса в Индии . 

С и н г б у м с к и й р у д н ы й п о я с приурочен к зон е глубинного 
разлома, проходящего на границе двух докембрийских систем: Восточ
но- Гатской и СатпурскоЙ . Зона разлома имеет складчато -сколовое 
строение и протягивается более чем на 150 км при ширине в несколько 
километров, а в отдельных местах до 15-20 КМ. С юга и севера зон а 
ограничена главными сколовыми плоскостями, которые отделяют по

роды, развитые в зоне, от вмещающих ее образований (рис . 300). По
роды в пределах зоны представлены пластами метаморфических поле

вошпатово-слюдяных сланцев и гнейсов , кварц-хлорит-магнетитовых и 
кварц-мусковит-биотитовых сланцев, которые содержат п ачки полосча
тых кварцитов и магнетитовых кварцитов . Иногда встречаЮТСfI пласты 
базальных конгломератов. К северу от зоны зал егают грубокр исталли
ческие слюдяные сланцы, содержащие гранат, ставролит и кианит и 

отвечающие гранулитовой ступени метаморфизма . К югу от зоны з а 
легают филлиты, сла нцы , п есч аники, полосчатые гематитовые кварциты 
и вулканические породы ; эти породы отвечают ступ ен и метаморфизма 
зеленых сланцев. 

ВнутреННfIЯ структурз Сингбумскоi'! зоны определяется складча 
тыми формами, которые сопрягаются с разрывами . Выделяются про
дольные и поперечные скл адки. Среди продольных чеТI<О выступают 
две главные антиклинал и, разделенные плоскостью скола. IОжная 
антиклиналь сложен а пластами хлоритовых сланцев, северная -- кварц

мусковит-биотитовыми сланцами. Поперечные складки образовались 
вследствие поднятий и опусканий вдоль осей продольных антиклиналей. 

В пределах зоны выделяется три типа разрывных нарушений : 
секущие продольные сколы с север о - восточным простиранием и верти

кальным падением, продольные сколы с простиранием на северо-запад 

и пологим падением на юго-запад, рассланцевание или КЛlIваж тече

ния в хлорито-биотитовых И других сланцах . 

В пределах Сингбумской зоны наблюдаются не только породы 
разных ступеней метаморфизма, но и мигматизации. Последняя пре
имущественно развита в за падной и восточной частях зоны , где они 
приурочены к депрессиям, размещенным на флангах максимальных 
поднятий продольных складок. Фронт мигматизации, очевидно, не 
выходил за пределы зоны скалывания (Бенарджи, 1964 ). В предел ах 
Сингбумской зоны известны три типа рудных месторождений: апатит
магпетитовые, медно-сульфидные и урановые. 

Апатит-магнетитовые месторождени я тяготеют к мигматизирован
ным хлоритовым сланцам. Они представлены линзами длиной 4- 5 м 
и мощностью 0,1-0,3 м. Образование их, по мн ению А . Бенарджи 
(1964), происходит в процессе мигматиза ции, ра звивающейся в пр еде 
лах зоны скалывания . Метаморфические растворы, обогащенные СаО , 
FeO, MgO, TiO c: и р?о:;, поступали в хлоритовые сланцы, где в усло
виях понижения тем п ературы и давления нарушалось равновесие рас

творенных веществ, что вызывало кристаллизацию апатит-магнетито

вых руд в пор истых послойных зонах сланцев. 

Медно-сульфидные руды залегают среди хлоритовых сланцев 
в измененных основных породах и рассланцованных измененных пла

гиогранитах. Руда сложена халькопиритом, меньше пирротином, пент
ландитом, пиритом и милл еритом . Самым крупным и изученным место
рождением является М а с а б а н и. Залежь медных руд на этом место
рождении прослежена непрерывно на 4-5 км с мощностью от 0,3 ДО 
15 м. На глубину залежь вС)<:рыта более чем на 700 м. Размещена ОН :1 
среди рассланцованных и хлоритнзированных основных пород, плагио

клазовых гранитов и кварц- хлорито-биотитовых сланцев (рис. 301). Н а 
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10 - г ран и цы главных площадей скалывания; 11-13 - р?,до п роявлен ня : 11 - мед,lIые. 12 - апатит-магнеТИТQвы е. 13 - радиоактивных минералов 



месторождении медные руды представлены сульфидными прожилко
выми, вкрапленными и кварц-сульфидными жилами. 

В забоях шахты Масабани хорошо видно размещение вкраплен
ных руд в рассланцованных и измененных основных породах н Rлагио-

Рис. 301. Схем а рудных тел рудник а Масабани 
1 - кварц ,хлоритовые сланцы; 2 - гра ниты; 3 - рассланцован, 
ные граниты; 4 - 'медная руда. с Си 1(2,8--<;,';%), Ni и Со (де· 

{:ятые доли процента) 

:клазовых гранитах ; преимущественно на границе с останцами менее 

;flз мененных основных пород и гранитов (рис . 302). 
Околорудные изменения выражаются в образовании зон биотити-

~ .... . . ' 

Рис . 302. Вкрапленные руды рудника Масабани 
1 - оста нцы и змененных ОСНОВНЫХ пород; 2 - хлорит-биотитовые сланцы ; 

3 - вкраплен.ИЯ медных руд 

:з ации, затем пропилитизации и мусковитизации. Изменение пород 
'\:опровождается уменьшением в породах Si02, Na, С! и увеличением 
К, Fe, Mg, Н2О и СО2 . Процесс оруденения состоял в привносе 
Cu, Ni и Со. 

Температура образования руд Масабани была определена К. Ка
жешевара Рао (1964) для пирротин-пирита 325- 490°, для халькопи
рита 3400. По мнению большинства индийских геологов, медные руды 
Сннгбумского пояса образовались вследствие мигматизации - ультра
метаморфизма основных вулканических толщ. В зонах гранитизации 
температура была достаточной, чтобы при перекристаллизации и ча
стичном выплавлении пород медные и сопутствующие им компоненты 

составили рудные растворы, которые переместились в зоны низки х 

·ступеней метаморфизма, где создались благоприятные структурно
литологические условия и тем пературный градиент для рудоотложения . 
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Структурные условия размещения мет,аморфогенных 
месторождений в докембрийских щитах 

Структурные условия являются одним из главных факторов 
бразования и размещения метаморфогенных месторождений. В связи 

-с тектоническими движениями в ранние этапы происходило накопление 

рассеянных металлов в зонах геосинклинальных рвов, краевых проги

бах или во внутренних геосинклинальных зонах. В средние этапы раз
вития вследствие тектонических движений происходил а пластическая 

.деформация пород, возникали расслоенные породы, благоприятные 

.для движения растворов и переноса рудных компонентов из мест их 

мобилизации к местам осаждения. 
Образовавшиеся таким путем рудные скопления характерны для 

-собственно метаморфических месторождений, вследствие чего чаще 
всего они приурочены к трещинно-складчатым структурам, размещен

:ным среди крупных складчатых поясов. В этих случаях размещение 
метаморфогенных месторождений контролируется широкими складча 
'тыми полосами метаморфических пород, нередко протягивающихся на 
несколько сот километров, образуя рудные пояса. 

Ультраметаморфические месторождения, как было указано выше, 
приурочиваются к зонам глубинных разломов конседиментационного 

·типа. 

По характеру структур, контролирующих размещение метаморфо
генных месторождений, на щитах можно выделить три типа рудных 
поясов. 

Рудные пояса, расположенные вдоль складчатых зон подвижных 
.поясов, представлены многочисленными мульдообразными складками 
верхнего структурного яруса, которые сложены протерозойскими 

,породами, врезанными в архейский фундамент. Складки или мульды 
имеют сложные очертания, сильно усложнены более мелкими склад
чатыми структурами. Разрывные формы относительно редки и суще

,ственной роли в размещении рудных тел не играют. Среди пород, 
-слагающих верхний структурный пояс, размещены пластовые , линзовид
ные и другой формы вытянутые залежи медных, железных, золото
урановых и других руд метаморфизованного и собственно метаморфи
ческого происхождения . К этому типу рудных поясов относятся 
медный пояс Замбии и Конго (Киншаса), пояс золото-урановых место
рождений Канады, железорудные месторождения Южного Урала 
(Бакальского типа), месторождения железа верхней свиты Криворож
-ского бассейна и др. 

Рудные пояса, расположенные вдоль глубинных разломов и склад
·чатых зон краевых прогибов, представляют собой относительно узкие 
'Синклинорные полосы, ограниченные зонами глубинных разломов 
(см. ряс. 298). Синклинорные полосы пород сложены глубокозаложен
:fIЫМИ сжатыми складками, часто опрокинутыми в сторону древнего 

цоколя. Эти полосы складчатых пород развились из краевых прогибов 
протерозойских геосинклиналей, сложенных метаморфическими поро
дами осадочного и вулканогенного происхождения: кристаллическими 

сланцами, гнейсами, кварцитами, метабазитами. Зоны глубинных раз
домов отделяют складчатую полосу краевого прогиба от пород внут
ренней геосинклинали и обычно представлены многочисленными поло
сами милонитов, брекчий, плоскостей сколов и смятий, В сильной 
степени измененных наложенными метасоматическими образованиями . 

Контролирующими оруденение структурами в таких поясах явля
ются: складчато-трещинные и складчато-разрывные формы в синкли
нориях И зоны дробленых и смятых пород в пределах глубинных 
раздомов. Для этих поясов характерны как собственно метаморфиче
ские , так и ультраметаморфические месторождения меди, железа, 
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и других металлов . В качестве примера можно 
розоискии Криворожско-Кременчугский рудный пояс 
ский рудный пояс Индии, Аньшаньский рудный пояс 
Канадский рудный пояс Канады и другие. 

назвать проте

СССР, Сингбум
Китая, Западно-

Рудные пояса, расположенные вдоль глубинных разломов геосин
клинальных рвов, возникают в зонах внутренних геосинклиналей 

и отличаются накоплением больших масс вулканического материала 
основного и ультраосновного состава. 

В современных метаморфизованных, а нередко и гранитизирован
ных породах эти пояса выделяются полосами метабазитов и ультра
базитов, характерных для архейских толщ. К метабазитам и ультр а
базитам приурочены рудопроявления и многочисленные месторождения 
медных , медно-никель-кобальтовых руд, образовавшихся вследствие 
метаморфической дифференциации, приведшей к концентрации метал-
лов в благоприятных складчато-трещинных структурах. . 

К этому типу рудных поясов можно отнести: Верховцево-Чертом
лыкскую зону метабазитов и сланцев на Украине с рудопроявлениями 
железа, меди и никеля, медные месторождения Верхнего Озера в США 
и Канаде в осадочно-эффузивной толще и др . 

Приведенные данные характеризуют пояса метаморфогенных руд
ных месторождений в зависимости от региональных тектонических 
структур. В их пределах локализация и морфология рудных тел опре
деляются характером местных рудовмещающих структур ( табл. 61). 

Рудные тела в согласных складчатых структурах характерны для 
метаморфизованных . и собственно метаморфических месторождений . 
Рудные тел а, связанные с пористо-тр ещинными СКJI адчатыми структу
рами, характерны для метаморфических месторождений; рудные тел а 
в секущих структурах крупных разломов - для ультраметаморфиче
ской группы месторождений. Очень часто встречаются сложные 
комбинированные структуры месторождений , такие, как складчато 
сбросовые или СКJIадчатые из зон милонитов И другие, приводящие 
к образованию очень сложных форм заJIежеЙ. 

о зональности метаморфогенных месторождений 

Зональность метаморфогенных месторождений определяется пер 
вичным составом пород и ступенями м етаморфизма или метаморфи 
ческими фациями. 

Первичный состав осадочных и вулканогенных пород имеет 
исключительное значение в размещении всех групп метаморфогенных 
месторождений. ДJIЯ метаморфизованных месторождений первичным 
составом пород и содержанием в них рудных компонентов определя

ются закономерности пространственного размещения месторождений. 
РегионаJIьная зональность выражается в смене рудоносности раЗJIИЧ
ных формаций по простиранию подвижной зоны. В качестве примера 
можно привести известные нижнепротерозойские толщи пород в Ка
наде, Южной Африке и на других щитах, которые в одних местах содер
жат золото-урановые конгломераты, в других - железорудны~ джес

нилиты, в третьих - ПJIасты богатых железных руд. 
Локальная зональность во многих случаях хорошо проявляется 

на осадочно-метаморфических месторождениях, где она находится 
в зависимости от переСJIаивания раЗJIИЧНЫХ пород в пределах пласта 

ИJIИ горизонта. На месторождениях бедных железных руд джеспили

товой формации (Кривой Рог, Верхнее Озеро, Сингбум и др.) наблю
даются рудные ПJIасты КОМПJIексного состава, состоящие из пачек 

магнетитовых джеспилитов, магнеТИТ-ХJIОРИТОВЫХ роговиков и хлорит

магнетитовых сланцев. Такое переСJIаивание в предела х одного гори 
зонта образовал ось ВСJIедствие раЗJIИЧНОГО состава исходных осадков _ 
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Таблица 61 

Рудовмещающие структуры метаморфогенных месторождений 

Рудов"ещаЮЩ >l е структуры I Тип РУАООТ.lIожеНIIЯ 
Наиболее часто 8стречающиеся 

формы РУдlibIJ( залежей 

1. Рудные тела в согласных структурах метаморфических пород 

Подгруппа рудных тел, связанных со складчатылщ структурал!u 

Отслоен ие в шар нир а х 
,складок 

Выполнение полостей Седловидные жилы 

Пористо-трещинные в Метасоматическое заме - Пластовые залежи, шарнир-
зам ка х складок щение 

Пористо-трещинные в 
крупных флексурных из
гибах 

Сложноскладч атые, 
плойчатые, кливажные 

То же 

ные залеж и, уплощенные руд

ные столбы 

у площенные рудные столбы 
и линзы 

Пластовые залежи, рудные 
столбы 

Крупные 
складки 

простые Накопление в осадках и Рудные пласты метаморфи-
эффузивах, перекристалли- зованных месторождений 
зация при метаморфизме 

Подгруппа рудных тел, связанных с nорuсто-трещuноватымu структурами 

Межпластовые срывы Выполнение полостей и Пластовые рудные залежи 
и дробление метасоматоз 

Пористо-трещинные в МетасомаТИ'lеское заме- Пластовые залежи вкраплен-
.благоприятных· пла- щение ных и сплошных руд 

стах 

11. Рудные тела в секущих структурах крупных разломов 

МелкотреШIIННhl е и по- МетасомаТИ'lеское заме- Пластообразные залежи, руд-
ристые зоны разрывных щение, выполнение пустот ные столбы 
структур и трещин 

Зоны милонитов И бла- Выполнение полостей, Штокверки, сложной формы 
стомилонитов метасоматоз 

Сбросовые~1 сдвиговые 
полости 

ТреЩ I'I НЫ oTpbI ua 

Выполнение полостей 

Выполнение пустот 

залежи 

Рудные столбы, крупные жи
лы 

Секущие рудные жилы 

в данном случае первичными эквивалентами были хемогенные желе
зисто-кремнисты е осадки, сменившиеся железистыми силикатами 

и кремнисты ми обр азованиями и, наконец, железистыми силикатами 

и терригенными осадками. 

Для собственно метаморфических месторождений исходный состав 
пород также имел решающее значение для зонального размещения. 

Локальная зональность выражается обычно в поясовом ра сположении 
рудных залежей, отличающихся своим минеральным пара генезисом 
и приуроченных к пластам или горизонтам различного исходного 

состава. Наиболее распространенным типом метаморфических место
рождений являются такие, которые образовались в пределах пластов, 
богатых рудным , компонентом. В зависимости от первичного состава 
пластов определяется минеральный состав рудных залежей. Среди 
джеспилитов , имеющих кварц-магнетитовый состав, образуются магне
титовые руды с небольшим количеством кварца, среди хлорит-магне
титовых роговиков возникают хлорит-магнетитовые руды или, в случае 

железисто-магнезиального метасоматоза, куммингтонит-магнетитовые. 

Среди вулканогенных пород образуются вкрапленные медно - никелевые 
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руды, а в породах с повышенным содержанием урана - залежи урано

вых руд. 

Первичная рудоносность свит и серий осадочных пород при мета
морфизме и метаморфической дифференциации приводит к образова
нию не только различных месторождений, но и целых рудных поясов,. 
нередко вытягивающихся параллельно на большие расстояния . В каче
стве примера приведем Криворожско-Кременчугскую структурно-, 
металлогеническую зону Украины, ' в пределах которой выделяются 
два рудных пояса, протягивающихся параллельно вдоль всей зоны: 

Криворожско-Кременчугский железорудный пояс и Ингулецкий пояс 
комплекса железорудных, сульфидных и редкометальных рудопроявле
ний. Криворожско-Кременчугский железорудный пояс приурочен к син
клинорной зоне железисто-кремнистых пород нижнепротерозойской гео-· 
синклинали и представлен многочисленными месторождениями бедных 
и богатых железных руд. Ингулецкий пояс приурочен к зоне глубин
ного разлома и сопряженных с ним пород, несущих скопления суль

фидов и окислов цветных и редких металлов. 
В случае ультраметаморфических месторождений первичный 

состав пород предопределяет образование различных парагенезисов. 
рудных минералов и сказывается на взаиморасположении рудных 

залежей . Фронт восходящих растворов щелочного состава, проходя. 
через алюмосиликатные сланцы или гнейсы, приводит к образованию
альбититов, в железистых роговиках - к образованию эгиринитов~ 
а в амфиболовых сланцах - к ощелачиванию роговых обманок и обра
зованию родузита, рибекита и глаукофана. 

Метаморфические фации имеют большое значение в формирова
нии метаморфогенных месторождений различного состава. Как из
вестно, для различных ступеней метаморфизма, зависящих от вели
чины давления и температуры, выделяется шесть фаций метаморфизма, 
отличающихся минеральным составом. 

Метаморфогенные месторождения характеризуются минеральными 
парагенезисами, отвечающими таким фациям метаморфизма, в преде
лах которых они образовались. В связи с этим среди одинаковых 
исходных пород могут возникнуть месторождения различного мине

рального состава. 

Для некоторых изученных случаев состав месторождений меняется 
в зависимости от метаморфических фаций (табл. 62). 

т а б л и ц а 62 

Состав метаморфических месторождеиий в зависимости от исходных пород 

Состав ГJlавнейших рудных п а рагенезисов 

Исходные 
породы 

Алюмосиликатные 
железисто - кремни
стые осадки 

Железисто -крем
нистые осадки 

Рудные вулкани
ты 

Фация зеленых 
СJlзнuев 

Хлорит, ма гнетит, 
сидерит 

Кварц, магнетит 
(тонкокристалличе
ские тонкополосча

тые) 

Хлорит, халькопи 
рит, пирит 

Конгломераты 
песчаники 

и Серицит, хлорит, 
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настуран , халькопи

рит 

Фация 
амфИболитовая 

Амфибол, магнетит 
гематит 

Кварц, магнетит 
( среднекристалличе
ские не четко поло

счатые) 

Амфибол, пирро
тин, халькопирит 

Амфибол, муско
вит, уранинит, магне

тит , халькопирит, 

пирротин 

Фация 
грану литов!. 

Пироксен, магне
тит, гранат 

Кварц, магнетит 
(крупнокристалличе
ские с едва заметной 
реликтово й полосча
тостью) 

Пироксен, пентлан
дит, пирротин, халь

копирит 

~агнетит, пирок
сен, гранат, пентлан

дит, халькопирит 



Сменой метаморфических фаций объясняется зональность в раз -· 
мещении рудных месторождений вдоль рудных поясов. В одних райо
нах, как, например, в центральной части Криворожского бассейна ~ 
месторождения имеют хлорито-магнетитовый состав и отвечают фации 
зеленых сланцев, а в северной части Криворожья рудные залежи 
имеют амфибол-магнетитовый состав и отвечают амфиболитовой; 
фации . В других районах железорудные месторождения представлены 
пироксен-магнетит-гранатовым парагенезисом, соответствующим грану- , 

литовой фации. 
Аналогичная картина смены состава парагенезисов руд наблю

дается на марганцевых месторождениях Индии. В породах хлорит
биотитового состава, отвечающих низкотемпературной ступени мета
морфизма, залежи марганцевых руд представлены браунитом наряду 
с пиролюзитом и манганитом. Среди хлорит-гранатовых пород обна
ружен биксбиит, а в ставролит-силлиманитовых породах впервые появ-· 
л яются джакобсит и вреденбургин (марганцевый ильменит). 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 

Метаt.l:орфогенное рудообразование является неотъемлемой частью· 
процессов метаморфизма и ультраметаморфизма пород и протекает 
в тех же физико-химических условиях. 

Метаморфизм горных пород, как известно, происходит под воздей
ствием температуры, давления и химически активных растворов. Глав
нейшим в составе растворов является вода, содержащая углекислоту. 
щелочи и кислород, которые определяют химическую активность мета

морфических растворов. По мере развития метаморфизма возрастает 
роль щелочей; при ультраметаморфизме они являются главными 
подвижными компонентами, определяющими ход процесса. 

Различное влияние на ход метаморфизма оказывают гидростати
ческое и одностороннее давление. Возрастание гидростатического дав
ления удерживает растворенные вещества в растворе, повышает темпе

ратуру кристаллизации минералов, тогда как увеличение односторон

него давления понижает температуру кристаллизации, приводит 

к деформации пород, чем увеличивает их проницаемость, что, в свою 
очередь, увеличивает химическое влияние растворов на породы. Гидро
статическое давление проявляется в газовой, жидкой и твердой среде. 
одностороннее - только в твердой и пластической. 

Регионально-динамотермальный метаморфизм и связанное с ним 
оруденение развиваются в пределах подвижных поясов земной коры 
вследствие совместного действия гидростатической нагрузки односто
роннего давления, температуры и химически активных растворов. 

В весьма общей схеме (рис. 303) в пределах подвижных поясов 
земной коры возникали следующие зоны метаморфизма пород, 
последовательно сменяющие одна другую: 1) зеленых сланцев (f= 
=300~5000 C, Р=3-4 кбар) , 2) амфиболитовая и=500-6000 С, 
Р=4--5 кбар) , 3) гранулитовая и= 10000 С, Р=8-10 кбар) , 4) экло
гитовая и= 1000° C, р= 10 кбар). 

Кроме того, многие авторы (Д. Тернер, Дж. Ферхуген, Н . Ели
сеев и др.) выделяют еще две метаморфические фации: 1) цеолито
вую - самую начальную; минеральные ассоциации этой фации рассма 
триваются как переходные между глубинным диагенезисом и регио
нальным метаморфизмом; 2) глаукофановых сланцев, выделяемую из; 
состава фации зеленых сланцев, формирующуюся при той же темпе-· 
ратуре, но при более высоком давлении. 

Эта общая схема динамотермального (регионального) метамор- . 
физма подвижных зон в конкретных геологических условиях усЛож- . 

нялась вследствие неравномерной теплопроводности пород в различных 
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, полях тектонических напряжений, которые способствовали образова
' нию микрозон форсированного метаморфизма и участков, где преоб
разование пород происходило при более высоких температуре и дав
лении. 

Так, в зоне зеленых сланцев возникали интенсивно складчатые 
уч астки, где образовывал ись амфибол-гранатовы е ИЛ И сл юдисто' 

'7.' 8 ' ',' m t " ставролитовые породы, 
/00 200300 4'00 50'0 БОfJ ,ро ,СО , '0'0 ,~OO. С отвечающие амфиболито-

г- t~еол;m:io:i'- ' " , вой ступени метаморфиз -
З{}леных ....... 

l
~ I "- ма. В других слабопрони-

'" слонцеfJ '- цаемых участках ср еди 
с "- Ф iJ '" ;;'оgкофоноfJОR "- пород , отвечающих а м и -

15 

" ....... болитовой фации, сохра-
" АНфlJООЛlJmоfJоя "' 

" '- нились породы ступен и 
зелены х сланцев. Форми-

" IРОН!/ЛIJmо80R ров а ние метаморфизо-
" JклогlJmо(JflR ванны х и метаморфич е -

" ских месторождений, как 
'" уже указывалось, п роис 

ходило в тех же физико-
химических условиях, что 

Рис. 303. Схема физических условий возникнове
ния метаморфических фациЙ . По Н. Елисееву, 

ф, Терн.еру и Дж. Ферхуген.у 

и формирование пород , 
среди которых они зале

гают. В связи с этим па
рагенезисы рудных мине-

::р алов отвечают метаморфическим фациям 
зовались месторождения (табл. 63). 

пород, среди которых обр а -

Рассмотрим главнейшие термодинамические и физико-химические 
условия образования метаморфогенных месторождений. Поскольку все 
труппы метаморфогенных месторождений являются продуктами регио
:нального метаморфизма, включая его наивысшую стадию - ультра
, метаморфизм, параметры их образования рассматривают вместе. 

Температура и тепловой режим 

Температура является главным термодинамическим параметром . 
' регионального метаморфизма и обусловленного им рудообразования , 
- определяющим тепловой режим процесса, возникновение различных 
па рагенезисов минералов и смену метаморфических фациЙ. 

Метаморфические реакции - преимущественно реакции дегидра
тации. Гидратные минералы постепенно заменяются безводными или 
содержащими меньше вод,ы. Гидроокислы железа - гидрогётит, гётит, 
гидрогематит - заменяются гематитом или магнетитом; глинистые 

минералы, в зависимости от их состава - хлоритом, серицитом, биоти
том, а при более высокотемпературных условиях - мусковитом, поле
вым шпатом, гранатом, кианитом и т. д. Обычно эти реакции эндотер
мичны и идут С поглощением значительных количеств тепла . 

По подсчетам Дж. Ферхугена, метаморфизм проходит при очень 
большом потреблении тепловой энергии. Так, для преобразования 
пород до средних ступеней метаморфизма (нагрев до 3000 С) необхо
димо 75 кал на 1 г породы, а для частичного выплавления - 125 кдл/г. 

Источником такого тепла может быть первичная теплота Земли, 
радиоактивный распад, сжатие и трение, возникающее при теКТОiшче
ских деформация х, тепло магматических интрузий, экзотермический 
эффект химических преобразований и, наконец, направленный поток 
тепловой энергии из верхней мантии в подвижных зонах земной коры. 

Рассматривая метаморфическую фацию как систему, достигшую 
состояния равновесия в определенном термодинамическом диапазоне 
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Таблица 63 

Рудные парагенезисы метаморфогенtfыx месторождений в фациях 
регионального метаморфизма 

ФIЦИЯ 

Цеолитовая 

Зеленых 
С.llанцев 

г лаукофано
вая 

Амфиболи
товая 

ГраНУJlИТО
вая 

Эклогито
вая 

44 Зак. 474 

Важнейшие минеральные 
ассоциации пород 

Кварц - альбит
пумпеллиит 

Кварц -ломонтит
сфе!i - селадонит 

Кварц - мусковит 
хлорит 

Кварц - альбит -
биотит 

Кварц - альбит
эпидот - альмандин 

и др. 

Ква рц - спессартин
стильпномелан - глау

кофан 

Кварц - кроссит -
эгирин 

Эпидот-мусковит
хлорит - глаукофан и 
др. 

Кварц - кианит -
ставролит - плагио

клаз-слюда 

Кварц-альмандин
плагиоклаз - слюда 

Роговая обманка
пла гиоклаз - эпидот 

Плагиоклаз _ . рого
вая обманка - . диоп
сид - гиr,ерстен 

Плагиоклаз -гипер
стен - альмандин -
кварц 

Омфацит- гранат
кианит 

Омфацит- гранат
знстатит 

Главнейшие парагенезисы 
PYAHWX минералов 

Го! Марказит - пирит
пумпеллиит 

Серицит - спекуля
рит 

Хлорит- сидерит -
~!агнетит 

Кварц - магнетит -
гематит 

Железистый сфале
рит-халькопирит 

Халькозин - борнит 
(со структурами рас
пада) 
Браунит -гаусма

нит-роДохрозит 

Глаукофан - магне
тит-гематит 

Куммингтонит -
магнетит 

Спессартин - бикс
биит -холландит 

Кварц - плагиок
лаз-кианит 

Апатит - магнетит 
Роговая обманка

магнетит - а.lь·мандин 

Роговая обманка
ильменит-магнетит 

Браунит - биксби -
ит - вреденбургит -
родонит 

Биотит-гра фит 

Кварц-гиперстен
магнетит 

Ильменит - иагне
тит-рутил 

Хал ькопи рит-пент
Л!lНДИН 

Пирит-пирротин 

Гранат- КИIНИТ 
АОlаз 

При меры РУ" 
и месторождениil 

;.~,Миндалевидные 
медные руды Мичи
гана 

Железнослюдковые 
сланцы · 

Сидерит - магнети
товые, хлорит-магне

титовые и гематит-ма

гнетитовые роговики 

и джеспилиты, таке

ниты и итабириты 
Сндерит- маl нетито

вые и гем атит-магне

титовые месторожде

ния богатых руд 
многих щитов мира 

(Украинского, Индий
cKoro, Канадского и 
др.) 
Марганцевые руды 

Индии и Африки 
Медные и медно-

колчедановые руды 

Замбии, Урала и др. 

Куммингтонит - маг
нетитовые руды (Кри
вой Рог,. КНР и др.) 

Силикатные и кар
бонатные марганце 
вые руды Индии ' 

Железные руды , 
магнетитовые с апа

титом и роговой об
м анкой ; кианит, сил 
диманит, графит, 
ильменит, марганце

вые руды (Индия, 
СССР, Канада, Бра
зилия) 

Гиперстен - магне 
титовые кварциты и 

руды 

Титан-магнетито
вые руды 

Медно - никелевые 
руды 

Рутил, наждак, цир 
кон 

РУТИ.ll, алмаз 
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метаморфизма, Дж. Ферхуген произвел подсчет глубины перехода 
к амфиболитовой фации для различных величин геотермического гра
Д.иента (1) и коэффициента зависимости температуры равновесия от 
давления (~) по формуле 

h= 

где h-глубина; 
То-температура равновесия при давлении Ро; 
р-плотность; 

q=980 CMjce1C2
• 

Принимая То =550° С, Ро =2000 бар, р=2,8 г/с'м3, получим вели 
чины h, приведенные в табл. 64. 

1, град/км 

10 
20 
30 
40 
50 
60 

Таблица 64 

Глубина перехода к амфиболитовой фации 
(В КМ) 

~ . град/бар 

1·10' 3·10' 5 ·10' 7 · 10' 

73,6 306 
30,8 42,2 75 1025 
19,5 22,7 28,1 39,4 
14,2 ]5,5 ]7,3 20,1 
11,2 11,8 12,5 13,5 
9,3 9,5 9,8 10,2 

Следовательно, при среднем градиенте порядка 20 град/к'м возник 
новение амфиболитовой фации должно было бы происходить на глу
бинах свыше 30 к,м И даже на 42 и 75 к'м, т. е . на глубинах, превышаю
щих мощность земной корь!. Вместе с тем имеется много геологических 
данных о том, что амфиболитовая фация возникала в складчатых 
зонах на глубине 7-5 к,м и менее. Образование амфиболитовой фации 
на этих глубинах должно было происходить при градиенте свыше 
60 град/к'м, т. е. в несколько раз выше нормального. 

Для многих кристаллических щитов мира геотермический градиент 
не превышает 10 град/к'м, а для Украинского щита он составляет 
всего 8-9 град/к'м. По данным Н . Семененко (1965), под сиалической 
корой в пределах Украинского и Канадского докембрийских щитов тем
пература достигает 2400 С. 

Таким образом, в условиях спокойной, платформенной стадии 
существования геотермический градиент не может привести к высоким 
температурам в земной коре и вызвать метаморфизм и тем более вы
плавление пород и метаморфогенное рудообразование. 

Проведенные многочисленные работы устанавливают, что значение 
геотермического градиента в подвижных зонах в несколько раз выше 

средних значений. Так, при бурении скважины на о. Гваделуко в Ка
лифорнийском заливе в базальтовом слое установлен геотермический 
градиент 125 град/к'м . 

Многочисленные замеры (Дж. Ферхуген, Н. Судовиков) показали, 
что на окраинах областей кайнозойской складчатости и зонах новей
шего вулканизма градиенты достигают 60-150 и даже 200 град/к'м. 
Эти высокие градиенты объясняются повышенными тепловыми пото
ками в подвижные зоны. Они вполне достаточны для метаморфизма и 
даже выплавления пород. Потоки тепла в подвижных зонах, по мне-
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нию В . Белоусова, вызваны инконгруентным выплавлением базальта из 
перидотита верхней мантии и подъемом базальтовых астенолитов по 
глубинным разломам в области залегания осадочных пород. 

Деформации горных пород также способны вызывать поток тепло
вой энергии. Подсчеты показали, что при линейном сжатии на 18% при 
tO = 1500 С и гидростатическом давлении 10000 атм будет выделено 
около 3 кал/г. 

Х. Гогел измерил деформации, связанные со складчатостью Юр
ских Гор и некоторых участков Альп, и получил средние цифры около 
2 кал/г. Следовательно, энергия деформаций не может быть значитель
ной составляющей тепла, необходимого для метаморфизма. Доказа
тельством этому являются многочисленные сложноскладчатые системы 

Кавказа, Крыма, Карпат и Альп, сложенные неметаморфизованными 
породами. Однако деформации пород могут оказать влияние на местное 
усиление метаморфических преобразований, характерное для отдель
ных слоев или узких зон. 

Тепло магматических интрузий также не может являться главной 
причиной тепловых потоков в подвижных зонах по следующим при
чинам: 

1) интрузии имеют очень ограниченное распространение, измеряе
мое нередко несколькими процентами объема метаморфизованных по
род; так, в Украинском щите по самым оптимальным подсчетам они 
составляют около 10%; 

2) кислая магма застывает при температуре 600-800'" С, а для 
того, чтобы прогреть породы хотя бы до 300-5000, т. е. до уровня 
метаморфизма зеленых сланцев, потребуется интрузивных пород как 
минимум столько же, сколько исходных пород в геосинклинальной 
области; 

3) магматические интрузии в кристаллических щитах обычно 
оказываются внедренными в породы, относящиеся к нескольким мета

морфическим фациям; интрузии вызвали местные изменения вдоль 
контактов и не повлияли на общий уровень метаморфизма пород. 

По этим причина м тепло магматических интрузий могло иметь 
только местное значение при метаморфизме, нарушая общую тепловую 
закономерность регионального метаморфизма. 

Радиогенное тепло и тепловой эффект химических превращений 
пока не поддаются учету. 

Таким образом, восходящие тепловые потОки в подвижных зонах 
земной коры явились, вероятно, ?лавным фактором регионального 
метаморфиЗАШ осадочных и вулканогенных пород, а также и AteTaMOp
фогенного рудообразования. 

Эти тепловые потоки в архее могли быть значительно выше совре
менных. Архейские толщи состоят из метаморфизованных вулканоген- . 
ных пород, что свидетельствует о большой мобильности земной коры. 
вследствие чего в приповерхностные зоны земли поступали грандиоз- \ 
ные объемы магматических расплавов, несущие массы тепловой энер
гии. Это явилось одним из главнейших факторов, обусловивших широ
кое развитие метаморфизма пород и метаморфического рудообразова
ния в докембрийских подвижных зонах. 

Давление 

Различают два типа давления: всестороннее, или гидростатическое, 
давление нагрузки и одностороннее (одноосное) или тектоническое. Они 
неодинаковы по характеристике и оказывают различное влияние на 

метаморфические процессы. 
Всестороннее, или гидростатическое, давление вызывается в поро

дах действием вертикально направленной силы тяжести. Оно характе-
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t'изуется одинаковым напряжением в породах во всех направлениях и 

возрастает пропорционально глубине. Высокое гидростатическое давле
ние вызывает пластичность пород и благоприятствует процессам, сопро
вождающимся уменьшением объема (форстерит и анортит образуют 
гранат), а также увеличивает температуру плавления пород при ОТСУТ
~твии катализаторов (Н2О, С02 и др.). Так, без воды при давлениях 
,.свыше 5-6 кбар и температуре 1100-12000 С не происходит плавления 
пород. 

Одноосное давление вызывается тектоническими перемещениями 
горных пород; оно может быть различно направлено и проявляться . 
В виде сжаТИЯ,растяжения или сдвига. Одноосное давление, наложен
:ное на гидростатическое, приводит к нарушению механического равно

весия, вызывает движение пород и растворов, влияет на распределе

ние тепла в породах, вызывает дополнительный нагрев пород в узких 
..лок;альных зонах. Повышение одноосного давления способствует . более 
быстрому растворению компонентов пород, а также плавлению пород 

,при более низких температурах. 
Одноосное давление является главной причиной, определяющей 

:миграцию вещества и перемещение растворов при метаморфизме. 
для понимания метаморфического процесса различают давление, 

'Которое испытывают породы, и давление на растворы - флюиды (Н2О, 
<:02 И др . ) . 

Гидростатическое давление на растворы, выполняющие пустоты и 
трещины в породе, определяется из соотношения 

Р -~ 1Cz j CM2, 
И.О-ар.lО' 

где ар-удельный вес раствора; 
Н-глубина залегания . 

На той же глубине геостатическое давление на породы будет : 

н 
Рп =СХп 10 ' JCz j CM

2
, 

тде схп-удельный вес горных пород. 

На малых глубинах, где количество сообщающихся полостей 
больше, гидростатическое . давление на растворы будет, вероятно, 
меньше , чем на породы, так как ctп>ctр. На значительных глубинах, 
в области метаморфизма, вследствие дегидратации пород, значитель
ного возрастания температуры и уменьшения проницаемости пород 

давление растворов может оказаться более высоким, чем на породы . 
. Тогда первое соотношение изменится с учетом внутреннего давления 

на флюиды 

н 
Ри•о =СХрlО + Рг , 

.где Рг- давление, создаваемое газами, вызванное повышением темпе 
ратуры; 

АРг = !(Tf1), т . е. дополнительное давление, возникающее в раст
воре, определяется температурой (Т) и составом растворов (f-L), 
точнее, количеством газообразующих компонентов раствора . 

Когда Рг>Рп-Р н,О' тогда растворы будут испытывать большее 

_давление, чем вмещающие их породы. 

Согласно этому соотношению с повышением температуры незави
симо от глубины залегания пород и геостатического давления давле
ние на растворы в закрытой системе может быть сколько угодно высо
ким . Так как давление на растворы в значительной степени опреДi-
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ляет ход метаморфических преобразований, то несомненно его значе
ние на размещение метаморфических фаций пород и руд. 

Дж. Ферхуген построил гипотетические диаграммы распределениsr 
фаций метаморфизма в зависимости от величины геостатическогй' 
давления на породы (РН ) и флюидного давления (РФ ) (рис. 304). На 
этой диаграмме показано постепенное возрастание флюидного давле
нliя в соотвеТСТВIiИ с давлением нагрузки. Случай, когда флюидное
давление значительно уступает давлению нагрузки, показан стрелкой 

12 

10 

2 

Рис. 304. 
фаций в 
породы 

# 
Jклоеumы I 

12 

(j 

2 8 10 12 

РФ, х50Р 

Диаграмма распределения метаморфических 
зависимости от геостатического давления на 

11 флюидного давления на растворы . По 
У. Файфу u Дж. Ферхугену 

д, а когда флюидное давление на уровне фации зеленых сланцев 
быстро приближается к давлению нагрузки, - стрелкой А. Как видно· 
из приведенной диаграммы, все фации метаморфизма распЪложены 
в левой половине рисунка, начиная от низких геостатических и флюид
ных . давлений, с постепенным увеличением их к гранулитовой и экло
гитовой фациям . 

Однако все эти закономерные явления резко нарушаются с появ
лением одноосного давления. Оно, несмотря на высокие значения гид
ростатического давления, выведет систему из стабильного состояния . 
усилит реакцию дегидратации и перемещение растворов в направле

ниях пониженных давлений. 
Одноосное давление, так же как и геостатическое, могут испыты-· 

вать породы и переда~ать его растворам, могут испытывать только 

растворы, передавая его в какой-то степени породам, возможен и такой 
случай, когда одноосное давление испытывают и породы, и растворы. 
одновременно. 

Тектонические напряжения, вызывающиеся внешним одноосным· 
давлением, наложенным на геостатическое, и его превышающие, вызо-
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вут пластическую или хрупкую деформацию пород. Соотношение дав
лений будет 

РэФ = Род - Рп , 

где Рэф-давление эффективное, вызывающее движение пород; 
Род-давление одноосное; 
Рп-давление геостатическое. 

В том случае, когда Рзф меньше модуля упругости пород, будет осу
ществляться пластическая деформация пород, сопровождающаяся обра
зованием складчатых структур. В ходе этого процесса будут возникать 
области выжимания пород, где будет происходить закрытие трещин и 
полостей, растворы воспримут направленное одноосное давление и бу
дут передвигаться в сторону пониженных давлений. В отдельных местах 
областей выжимания могут создаваться очень высокие давления; кото
рые приведут к кристаллизации соответствующих минералов. Экспери
ментальные работы показали (В. Соболев, 1961 г.), что многие 
такие минералы получены при очень высоких давлениях: жадеит 

12000-10000 атм, дистен-от 12000-13000 до 15000-17000 атм, 
фация эклогитов (жадеит в парагенезисе с кварцем) образуется при 
давлении 15000-20000 атм. Совершенно невозможно предположить, 
что эти минералы образовались при геостатическом давлении, так ка к 
тогда они должны были бы образоваться на глубинах 40 и даже 80 км, 
т. е. за пределами сиалической коры Земли. 

В случае, если Ьдноосное давление превысит предел упругости по 
род, будет осуществляться хрупкая деформация, возникнут области по 
вышенной трещиноватости и тектонических разрывов, обладающие 
высокой проницаемостью. При этом увеличатся межзерновые про
странства, некоторые хрупкие минералы разрушатся или их кристалли

ческие решетки деформируются, что увеличит не только проницаемость 
пород, но и их химические взаимодействия с растворами . В этих 
местах одноосное давление на породы не будет в такой большой сте
пени передаваться на растворы и они будут притекать - отсасываться 
в трещинные зоны пониженных давлений. 

В том случае, когда одноосное давление испытывают только растворы, 
эти последние будут подниматься или перемещаться из мест высокого 
давления на растворы в зоны с пониженными давлениями. Породы при 
этом не будут перемещаться, хотя и воспримут некоторое давление 
флюидов, способствующее увеличению эффективной проницаемости 
пород. 

Наиболее благоприятными условиями для метаморфических пре
-образований будут такие, при которых породы испытывают одноосное 
давление и одновременно по ним будут подниматься растворы под 
влиянием внешнего одноосного давления на флюиды. При этих усло
виях эффективное давление на растворы будет складываться из собст
венного давления, созданного за пределами рассматриваемой области 
и передаваемого породами. В одних участках оно будет возрастать , 
в других уменьшаться и затормаживать движение растворов . Дви
жущее усилие или эффективное даВ.'Iение на растворы (Fэф н,о ) опреде-

ляется соотношением 

Рэф н,О = Род н,О ± Род. n ' 

где Род н,О -одноосное давление на растворы; 

Род -одноосное давдение на породы. 

Геостатическое и гидростатическое давление в общем виде законо
мерно увеличивается с глубиной, в то время как одностороннее накла -
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дывается на породы и растворы в отдельных зонах, дифференцируется 
Б породах и оказывает местное влияние на растворы . Последние спо

собствуют нарушению установившихся химических равновесий в мине
ральных системах и вызывают подвижность рудных и сопутствующих 

компонентов. Вследствие неоднородного влияния одноосных давлений 
на растворы и породы, а также влияния газообразующих компонентов 
раствора, в зоне метаморфизма возникают контрастные участки с очень 
высокими и низкими давлениями. В этих С.'Iучаях образуются параге
незисы минералов, отвечающие высоким давлениям, такие, как 

жадеит - кварц; магнетит - гиперстен, ставролит - дистен, гранат 

кордиерит и др., чередующиеся с парагенезисами минералов, отвечаю

щими относительно низким давлениям: амфибол - магнетит, хло
рит - халькопирит и др. 

Однако для полузакрытых природных систем, которые относи-
1"ельно слабо связаны с внешней средой, характерны устойчивые гео
статические и гидростатические давления. Они действовали, как видно 
из геологических условий размещения метаморфизованных месторож
дений, на больших пространствах, с сохранением минеральных пара
генезисов. отвечающих определенному термодинамическому уровню 

метаморфической фации. 

Источники. рудообразующих растворов 

Изучение метаморфизма и связанного с ним рудообразования при 
водит всех исследователей к заключению, что эти процессы протекали 
в водной среде. Прогрессивный динамотермальный метаморфизм рас
сматривается в основном как процесс дегидратации пород. Развитие 
метаморфизма от низких ступеней к высоким состоит прежде всего 
в относительном уменьшении количества водных минералов; породы 

высшей ступени метаморфизма содержат так мало воды, что регрес
сивный метаморфизм становится невозможным, если не появляется по
сторонний приток воды. Процесс метаморфогенного рудообразования 
в главной своей массе осуществляется в водной среде, являющейся 
вместилищем и транспортирующим средством для подвижных рудооб
разующих компонентов. 

Поскольку рудообразование является неотъемлемым процессом 
метаморфизма , а этот последний совершается' при температурном 
режиме от относительно низких температур (200-3000 С) и до очень 
высоких, превышающих 1000° С, рудообразование происходит с по
мощью горячих водных и газо-водных или гидротермальных растворов . 

При метаморфических процессах вода выполняет ряд важных 
функций: 1) является растворителем и переносчиком рудных компонен
тов; 2) развивает высокое давление в порах и капиллярах и этим 
влияет на растворимость, подвижность и инертность различных ком

понентов; 3) с помощью воды осуществляются обменные реакции при 
мет.асоматическом процессе рудообразования и заполнение полостей 
рудными минералами; 4) является переносчиком тепла и катализато 
ром процессов гранитизации . 

Источники воды 

При метаморфизме и метаморфогенном рудообразовании може'Г 
быть несколько источников воды. 

В о д а пор о в ы х про с т р а н с т в осадочных пород по форма!d 
связей с минеральным веществом породы подразделяется на две раз

новидности: 

а) свободная вода - капиллярная - заполняющая ка.пиллярные 
поры и удерживаемая в них благодаря натяжению менисков воды . 
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Llругая ее разновидность располагается в виде капель в очень узких 
капиллярах или углах более крупных пор. Эта вода прочно связана 
поверхностью мениска со стенками пор и под действием силы тяже~ти 
не передвигается; 

б) гигроскопическая (адсорбированная), или физически связанная 
вода, удерживаемая на частицах породы с огромной силой порядка 
10000 атм, обладающая значительной вязкостью. Пленочная, или 
слабосвязанная, вода образует пленки на гигроскопической воде, пере
двигается очень медленно. Гигроскопическая вода удаляется из по
роды при температуре 105-110° С. 

По данны \1: Ати (Athy, 1930), установлена зависимость пористости 
глинистых сланцев от глубины (рис. 305). Согласно этой кривой, уже 
на глубине 6000 м при одностороннем давлении около 2000 атм порис
тость глинистых сланцев будет очень малой. 

По подсчетам А. Германова , насыщенность водой различных оса -
дочных пород, без содержания ее в микротрещинах, составляет (Л/М,З) : 

песчаники при пористости 12 % • • ••• 119; 
известняки 7,2 % . . . . . 78; 
глины 36 % . .. . • 360. 

Опытные данные В. Ломтадзе показали, что с увеличением на 
грузки глины теряют воду независимо от количества растворенных 

в ней веществ. Так, глина, имеющая около 40% воды, при нагрузке 
в 5000 атм сохраняет лишь 3,2-3,8% воды (табл. 65) . 

Таблица 65 

Содержание воды (в %) в глине в зависимости от нагрузки 

Нагрузка , 
кг/с ... -

0,00 
60,0 

150,0 
500,0 

1000,0 
2000,0 
3000,0 
5000,0 

Гл"на с дистилли- Глина с О,l % -ным Глнна с l "-ным 
рованной водой раствором растворо .. 

40,1 39,8 39,1 
13,8 14,1 14,3 
10,8 10,3 11,9 
8~ 9~ 8~ 
6,4 6,8 7,5 
5,3 5,1 6,2 
4,6 4,5 5,2 
3,2 3,6 3,8 

По данным Н. Страхова , пески содержат 20-25 %, алевролиты 
30-60%, тонкие пелитовые илы - до 60-80 % влаги (табл. 66) . Очень 
много воды содержат хемогенные и коллоидные осадки, так же, как и 

гидраты кремнезема, гидроокислы железа, силикаты железа и многие 

другие осадочные породы. 

б9б 

Таблиц а 66 

Количество воды в осадочных породах 

Породы 

Песчаники . 
Известняки. 
Глины . .. 

По Н. Страхову 

Порнстость, 
% 

12 
7,2 

36 

Количество 
водных растворов 

в 1 .... 

119 
78 

360 



Как видно из приведенных данных, осадочные породы, особенно 
ГЛИНЫ, содержат большие массы ВОДЫ, значительная часть которой 
относится к поровой, не связанной . 

. В о д а, с в я з а н н а я в м и н е р а л ах - гидратах, играла значи
тельную роль в балансе источников метаморфических растворов. Эта 
вода представляет больший интерес, чем поровая, так как она не уда
ляется из породы простым выжиманием или незначительным подогре

вом в начале метаморфизма, а может удерживаться в породах до высо
ких температур метаморфизма. 

Химически связанная вода подразделяется, по Д. Белянкину, на 
две группы: 

а) вода конституционная, участвующая в молекулярном строении ; 
водород и кислород могут быть выделены при полном разрушении 
решетки минерала, когда перестает сущест-

вовать и само химическое соединение, что 50 
происходит при температуре свыше 4000 С; ~ 

",,- 40 
б) вода кристаллизационная, когда во- ~ 

~ 30 дород и кислород входят в рештку в виде ~ 

молекулы Н2О; при потере воды и разру- ~ 20 
шении кристаллической решетки вещество ~ 10 
сохраняет свою общую химическую CTPYK~ t::::: О 
туру. Удаление этих групп воды по-разному 
скажется на разрушении минералов - гид-

ратов метаморфизуемой породы. 

\ 

'" " 
~ 
~ 

БОО 1200 1800 
Глgоuно, 1'1 

Среднее содержание связанной воды 
для пород, подвергающихся метаморфизму, 
по данным Дж. Ферхугена равно 2-3 %, 
для сланцев 5 % ; для песчаников 1,6 %; 
для известняков 0,8 %. 

Рис. 305. Кривая зависимо
сти пористости глинистых 

сланцев от глубины залега 
ния. По Л. Атu (Athy, 1930) 

По данным Л. Пустовалова, глубоководная красная глина содер
жит 7,04%' воды, голубой и зеленый океанический ил 7,18%, глины из 
штата Вашингтон (США) 11 %, диаспоровая глина из района Мис
сури - до 13,37% воды. 

Во многих аутигенных минералах осадочных пород содержится 
большое количество связанной воды. Нонтронит, бейделит и монтморил
лонит содержат ее более 13,64%, каолинит 13,96'%, гиббсит - более 
34,65%, вермикулит - более 19,96% . 

Опытные данные подтверждают потерю воды этими минералами 
при нагревании. 

Так, нонтронит при нагревании до 1000 теряет около 70% воды, 
а монтморилонит - около 20%'. Большая часть метаморфических по
род - гнейсы, кристаллические сланцы, кварциты и значительная часть 
мигматитов - образовались из осадочных пород, содержащих в сред
нем более 5 % свободной и связанной воды. 

Превращение осадочных пород в метаморфические породы ступени 
зеленЫх сланцев и дальнейший переход их от фации зеленых сланцев 
J( амфиболитовой, а затем к гранулитовой и эклогитовой будет сопро
вождаться выделением больших масс воды. 

Породы фации зеленых сланцев содержат около 3% воды, амфи
болитовой - около 0,7-1,0%, гранулиты 0,35%. А. Сауков (1960), 
исходя из потери примерно 4% воды породами при метаморфизме, под
считал, что 1 км3 осадков высвободит в общей сложности около 
100 млн. Т воды, не считая больших масс ее, высвобождаемых в про
цессе диагенеза и литификации. 

Как справедливо указывал А. Бетехтин, значительная часть этих 
вод уходила из пород в начальные стадии метаморфизма. Это, веро
ятнее всего, относится к свободной и физически связанной воде, уда
ляющейся при температуре около 1000 С. Другая часть воды выделя-
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ется на последующих ступенях метаморфизма и может служить резер
вом для возникновения гидротермальных метаморфических растворов. 
Так, конституционная вода выделяется при температуре около 4500, 
а в некоторых случаях при еще более высоких температурах. По дан
ным Дж. Ферхугена и других, диаспор и бёмит теряют воду при 
5500 С, брусит - между 400- 5000, хлориты теряют воду вплоть 
до 8000 С. 

В о д ы, пер е м е Щ е н н ы е ' и з ' з о н б о л е е в ы с о к о г о м е т а -
м о р Ф и з м а или областей ультраметаморфизма, проявляются в нало
женных метасоматических образованиях в породах низких ступеней мета
морфизма. К ним относятся широкие зоны щелочного (К и Na), кальций 
углекислого, кремнистого и других типов метасоматоза, развитых 

в складчато-разрывных структурах метаморфических пород докембрия. 
Растворы зарождались в нижних частях подвижных зон вследст

вие последовательного превращения осадочно-вулканогенных .пород 

в сланцы, амфибол-пироксеновые породы, гранулиты и эклогиты . При 
подъеме растворов в область амфиболитовой зоны при наличии зна
чительного количества воды возникали очаги выплавления, сопровож

дающиеся образованием мигматитов, анатектитов и гранитов. Вероят
ным является также формирование этих растворов вследствие процес
сов полиморфной, электронной, фазовой и химической перестройки 
вещества мантии Земли, которая рассматривается в качестве главной 
причины тектонических движений в подвижных зонах (Субботин и др . , 
1964). 

В о д ы, п о с т у паю Щ и е из п о Д к о р о в ы х г л у б и н (юве
нильные). О количестве, составе и путях движения ювенильных вод 
судить очень трудно, так как никаких прямых данных о них нет. 

О таких водах можно говорить лишь гипотетически. Известно, напри
мер, что гранитизация и образование полингенных магм (мигматиты и 
граниты) не может происходить без поступления значительных масс 
воды. На этом основании д. Коржинский со~дал представление 
о сквозьмагматических растворах, поднимающихся из подкоровых глу

бин и несущих щелочные катионы. 
В а Д о з н ы е в о Д ы г л у б и н н о й ц и р к у л я Ц и и нередко про

никают на значительные глубины, где они нагреваются за счет геотер
мического градиента или вследствие химических реакций. Они могут 
минерализоваться и смешиваться с водами другого происхождения , 

входящими в состав метаморфических растворов. 
Рассмотрение возможных источников вод метаморфогенного рудо

образования указывает на большое разнообразие их по происхожде
нию, формам выделения и, вероятно, по составу. В большинстве слу
чаев они имели, по-видимому, смешанное происхождение, хотя можно 

рассчитывать на некоторую их специализацию. Воды поровых про
странств вместе с вадозовыми водами глубинной циркуляции скорее 
всего были главными составляющими растворов, формировавших мета
морфизованные и метаморфические месторождения низких ступеней 
метаморфизма. Воды, связанные в гидратных минералах, явились 
основной составной частью растворов при образовании метаморфиче
ских и метаморфизованных месторождений средних и высоких ступеней 
метаморфизма. Воды, поднимающиеся из зон ультраметаморфизма и 
гранитизации, составляли рудные растворы, приведшие к образованию 
ультраметаморфических месторождений. 

Возникающие при метаморфизме рудные растворы перемещались 
в породах с общей тенденцией поднятия снизу вверх - из области вы - . 
соких давлений в участки с малыми давлениями . 

Участки проницаемых пород, проводящие растворы, обычно возни 
кают в породах, периодически подвергающихся односторонним напря

жениям, вызывающим непрерывные во времени пульсирующие движе-
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ния. Благодаря этим движениям пород в областях складкообразования 
или глубинных разломов возникали условия для проталкивания порций 
растворов через породы. Изменение условий проницаемости и заку
порка пород по пути движения растворов определяли локальные на

правления . движения, а также приводили к замедлению и ускорению 
7ечения растворов . 

Источники минеральных веществ 

Рассмотренные выше особенности метаморфизованных и метамор
фических месторождений дают основание полагать, что рудообразую
щие растворы являлись носителями комплекса элементов, характерных 

для первичных эквивалентов метаморфических пород рудного поля . 
Ультраметаморфические месторождения образовались главным обра 
зом за счет ЭJlементов, вытесненных из зон гранитизации, а также 

приобретенных растворами при подъеме ЧЕ:рез толщи !"Iетаморфиче
ских пород. 

Выше уже были приведены данные о первичном накоплении метал
.л ов в осадочных и вулканических породах. Для вулканических пород , 
особенно широко распространенных в архее и меньше в протерозое, хара 
ктерно накопление Ti, У, СО, Си, Ni и Сг, в меньшей степени РЬ, Zn, 
Fe. Для осадочных кластогенных и хемогенных пород характерны Fe, 
Аи, U, Pt, Мп, Си, меньше У, Со, Ni, РЬ и другие элементы. 

Большая часть рудных компонентов в осадочных породах находит 
-ся в тонком пелитовом материале в виде обломков, аутигенных минера 
.лов, или входит в кристаллические решетки других минералов . В мета 
морфических породах подавляющая часть рудных компонентов 
находится в виде изоморфной примеси в темноцветных минералах 
(амфиболе, биотите, хлорите и пироксене), меньшая часть их образует 
-самостоятельные минералы - окислы или сульфиды. 

При метаморфизме и ультраметаморфизме происходит перемеще
ние большой массы породообразующих элементов и металлов - источни
ков минеральных веществ для рудообразующих растворов. Рассмотрим 
некоторые фактические материалы по этому вопросу. 

По данным опытов, проведенных Л . Овчинниковым и др. (1964) , 
вынос элементов - примесей из гранита при воздействии на него водя 
ного пара при температуре 6000 С составляет 50-99 % их исходного 
-содержания. Даже при температуре 3000 С водяной пар выносит из 
полевого шпата и слюды заметные количества рассеянных элементов 

(табл . 67) . 

Минерал ы, 
фракция 

Таблица 67 

Вынос химических элемеитов (В .мг) нагретым водяным паром 
из породообразующих минералов при 3000 С 

По Л. Овчинникову и др. 

.о Вынос за сутки из 1 к г пробы ... 
u 
о .. '" I .о 

'" " ":3 i ~ ~ - 2,0 +0,5 ММ ., 
"' " 

Общее 
о Сг 3 ~ коли· Ре Ni Со Мв ТI V Сц РЬ о. 
с: "' ... чеСТDО 
u 0 :з ... 0." 1%:1 С О 

Калиевый 
полевой 

шпат 0,37 95 22,6 0,68 0,014 0,0007 0,015 0,06 0,007 0,007 0,007 
То же 0,8 206 3,1 0,19 0,0002 0,02 0,0002 0,0001 0,0003 
Биотит 0,37 174 12,3 0,001 0,0007 0,0007 0,0003 
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В лаборатории рудного процесса Института геологических наук 
АН УССР Я . Белевцевым, Ю. Епатко и др. (1966 г.) проведены опыты 
по растворению кварца и магнетита при различных их соотношениях 

в мавеске при температуре 500 С (табл . 68). Продолжительность опыта 
108 час, рН в начале около 6, в конце около 8. 

Полученные данные показывают, что растворение и вынос железа 
даже при таких низких температурах идет в заметных количествах, 

хотя и с меньшей интенсивностью, · чем кремнезема. Очень интересные 
данные приводят В. Буряк И др . (1966 г. ) об изменении содержания 
элементов-примесей по мере усиления регионального метаморфизма 

Таблица 68 

Вынос кремнезема и железа при различных соотношениях кварца 
и магнетита в навеске 

Соста в навески , г Отношени е В ЫНОС, АСг 

SIO.: Ре,О, 

I 
в навеске 

I SIO. FезО, SIO, Ре 

12,5 - 5,70 -
12 ,5 3,1 4: 1 8,84 0,045 
12,5 12,5 1: 1 13,50 0,055 
12,5 50,0 1 :4 21,97 0,060 

осадочных пород и гранит-порфиров Витимско-Патомского район а 
(рис. 306). Согласно этим данным, количество свинца, цинка и кобальта 
в осадочных породах постепенно уменьшается по мере перехода от не

метаморфизованных пород к породам серицит-хлоритовой субфации , 
биотит-хлоритовой субфации и эпидот-амфиболитовой фации. Особен 
но сильно происходит вынос свинца, затем никеля и значительно менее 

подвижным оказываются цинк и кобальт. В субвулканических гранит
порфирах по мере их метаморфизма намечается не только вынос, но и 
локальная концентрация некоторых металлов на определенных сту

пенях метаморфизма. Так, медь, свинец и цинк имеют повышенное содер 
жание в породах фации зеленых сланцев, которое снижается в породах 
амфиболитовой фации и еще больше в палингенных гранитах. В поро
дах амфиболитовой фации наблюдается концентрация Мо, Sn, Ве, 
Nb и V и резкое уменьшение содержания их в палингенных гранитах . 

Убедительные данные получены автором данной главы по боль
шому числу анализов о подвижности компонентов при региональном 

метаморфизме и ультраметаморфизме в Украинском щите. 
На рис. 307 показаны графики изменения породообразующих эле

ментов в вулканогенных породах по мере развития ультр аметаморфизма 
от амфиболов до палингенных гранитов . Отчетливо намечаются две обла
сти изменения : первая область выноса FeO, MgO, и СаО и вторая -
область привноса К2О и частично Na20. При гранитизации железистых 
роговиков (рис . 308) выделяются область выноса Fе2Оз , FeO и область 
привноса Na20 и К20. При гранитизации биотитовых гнейсов также 
намечается область выноса Fе20з, FeO, MgO и СаО и область привноса 
Na20 и К20 (рис. 309). 

Таким образом , приведенные данные достаточно ясно показывают 
грандиозное перемещение породообразующих элементов при гранитиза 
ции. 

Проведенные подсчеты количества малых металлов в породах раз
личных метаморфических фаций (сланцах, гнейсах и амфиболитах) , 
а также продуктах их гранитизации (мигматитах, метаморфических 
гранитах и жильных гранитах) показали общее уменьшение малых 
металлов с развитием метаморфизма . 
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Устойчиво и закономерно по мере усиления метаморфизма уходят 
из пород Со, Ni, Ti, а такие элементы, как Мп, V и Сг, при общем 
уменьшении обнаруживают склонность к накоплению в биотит-амфи
боловых гнейсах (рис. 310). Очень показательно изменение суммы всех 
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Рис. 3[0. Графики изменения содержания малых металлов в породах раз
личных стадий метаморфизма (Украинский щит) 

малых элементов, распространенных в метаморфических породах (Тi, 
Мп, У, Си, Сг, Ni, Со) (рис. 311). 
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Рис. 3[ [. График изменения суммы малых металлов в породах различных 
стадий метаморфизма и ультра метаморфизма (Украинский щит) 

При среднем содержании суммы металлических элементов около 
0,33% такие породы, как кристаллические сланцы (хлоритовые, 
биотитовые), различные филлиты, амфиболиты и биотит-амфиболовые 
гнейсы, имеют содержание металлов выше среднего значения (0,48-
0,55%). Гнейсы биотит-пироксеновые и амфибол-пироксеновые содер-
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жат металлов несколько менее среднего значения (0,3 %). Мигматнты, 
метаморфические граниты, жильные граниты содержат металлов зна
чительно меньше среднего значения (0,15-0,10%). 

Следовательно, рассеянные металлы выносятся из пород MeTa ~ 
морфическими растворами, и по мере развития метаморфизма степень 
выноса металлов возрастает. 

Простые расчеты показали, что в 1 к.м3 породы содержатся сотнн 
тысяч и миллионы тонн рассеянных металлов. Учитывая большие объемы 

'осадочных и вулканических пород, участвующих в метаморфических 
процессах, нетрудно прийти к выводу о том, что рассеянные металлы 
в породах являются неисчерпаемым источником для образования мета
морфогенных рудных месторождений. 

Условия рудоотложения 

Фактический материал, полученный при изучении метаморфогенных 
месторождений, дает возможность установить три способа рудоотложе
иия: 1) выполнение полостей-трещин и пор рудным материалом; 2) 
метасоматическое замещение нерудной части породы рудными 'минера
.лами; 3) вынос безрудных компонентов в условиях пластического сжа
тия и обогащение остающейся части рудными компонентами. 

Вы п о л н е н и е п о л о с т е й породы рудным материалом происхо
дит вследствие нарушения равновесия растворенных веществ в растворе 

и отложения труднорастворимых рудных минералов. Этот тип рудооб
разования не характерен для метаморфогенных месторождений, встре
чается относительно редко, обычно среди рудных образований, связан
ных с улыраметаморфическими растворами. 

М е т а с о м а т и ч е с к о е з а ~ е Щ е н и е минералов пород рудными 
компонентами, приносимыми растворами, наиболее характерно для всех 
разновидностей метаморфогенных месторождений . Рудоотложение при 
этом происходит вследствие ионных реакций обменного разложения 
между минералами породы и раствором. Эти реакции вызываются либо 
нарушением равновесного состояния раствора и породы вследствие из

менения внешних причин (давления и температуры), либо при прохож
дении растворов через породы, активно реагирующие с растворенными 

веществами . Метасоматическое замещение, идущее в условиях пласти
ческой деформации, отличается от общепризнанного тем, что здесь не со
храняется равенство объемов. Объем вынесенных нерудных компонен
тов часто бывает значительно большим, чем объем образованных руд
ных минералов. При этом сжатие, сопровождающее этот процесс, спо
собствует образованию плотных руд, но с объемом гораздо меньшим , 
чем первоначальная порода . Это хорошо демонстрируется на примерах 
(см. рис. 296), подробно описанных в других работах (Белевцев, 1960, 
1961 и др.). 

Вынос безрудных компонентов в условиях пластиче 
ского сжатия сопровождается сближением инертных (в этом 
процессе) рудных компонентов и образованием богатых руд . 
Это очень характерный процесс образования метаморфических желез
ных руд среди полосчатых роговиков и джеспилитов (рис. 312). Сущ
ность его состоит в том, что щелочными водами выносится кремнезем, 

рйзрушаются частично или полностью кремнистые прослои, а рудные 

прослои сближаются и образуют богатую руду (Белевцев, Мельник и 
др., 1959). 

Во всех указанных случаях метаморфические растворы несли 
экстрагированные из пород металлы н породообразующие элементы, 
которые при благоприятных тектоно-физических и химических условиях 
приводили к рудообразованию. 
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Отложение вещества вызывалось изменением физико -химических 
параметров, нарушающих равновесие растворенных веществ, а также 

взаимоотношениями их с боковыми породами. Главнейшими параметра
ми системы были давление и температур а, изменение которых вызывали 
химические реакции, приводящие к рудоотложению. 

Д а в л е н и е вызывает деформацию пород, продвижение растворов, 
напряженное состояние пород и растворов, является главной движущей 
сил ой, приводящей к рудообразованию. 

PI IC. 312. Образован ие богатых руд при выносе безрудных компонентов. Кон 
такт руды (а) и джеспилита (6) без замещения рудным минералом 

Тектоническая подготовка пород, состоящая в создании сети пор 
и трещин, во многих случаях осуществлялась до рудообразования, 
однако, как показывают фактические данные, внутрирудная, или син
рудная, тектоника развивалась на протяжении всей истории формиро
вания месторождений и оказывала главное влияние на движение раст
воров и рудоотложение. При этом нарушение установившегося равно
весия в породах вызывало не только механические перемещения, но 

являлось причиной изменения подвижности химических элемен:гов, 
р азрушения старых и создания новых минералов, отвечающих господст

вующим 13 это время термодинамическим условиям. 
С позиции тектонофизики для рудоотложения благоприятны такие 

участки пород, которые при перемещении приобрели достаточную 
проницаемость и получили пониженный потенциал одноосного напряже
ния в сравнении с соседними участками. 

Исходя из этого, интенсивность рудоотJiожения (Q) на участке 
породы находится в зависимости от величины ее проницаемости (С), 
одноосного давления (Р), скорости поступления раствора (V) и тем
пературы (Т). 

Q =f(C, Р, V, 7). 
Поэтому, согласно М. Гзовскому, среди тектонических полей напря

жения наиболее благоприятны для рудоотложения области нагнетания, 
области поперечного изгиба и разрывы. Неблагоприятны для рудоотло
жения области выжимания пород, а также зоны крупных разломов, 
особенно в местах их окончания, так как они не удовлетворяют этим 
условиям . 
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Т е м пер а т у р а является одним из главных независимых пере
менных параметров состояния системы и оказывает решающее значение

на процесс рудоотложения. В процессе метаморфогенного рудообразо
вания температура растворов испытывает общую тенденцию уменьше
ния от очень высоких значений, отвечающих высоким ступеням мета
морфизма, до обычных, господствующих на поверхности земли. Падение
температуры приводит к образованию минеральных веществ за счет 
снижения растворимости легко растворимых рудных компонентов, а 
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также стабилизации различных соедине
ний в порядке падения их теплоемкости . 
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Согласно исследованиям Г. СаЛ.lива
на (Su1livan, 1957), установлено, что при 
последовательном снижении температу

ры раньше других стабилизируются эле-
!рониты менты, обладающие высокими величина-
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Рис. 313. Теплоемкости обра
зования окислов некоторых 

оксифильных элементов. По 
К. СаЛЛUl4ану 

ми теплоемкости их соединений . Затем 
стабилизируются рудообразующие ме
таллы, сохранявшие подвижность при 

стабилизации литофильных элементов . 
Наиболее TepMaJ!.J.,Ho нестабильными с{)е-
динениями, остающимися в раствор е ДО, 

очень низких температур, являются сое-· 

динения, обладающие самыми маЛЫМ If 
теплоемкостями. Согласно этому сульфи
ды располагаются в области более н из 
ких теплоемкостей, чем окислы, а по -
следние имеют высокие величины тепло

емкостей, однако уступают в этом ОПlO
шении силикатам (рис . 313) . Установл е
на также закономерность, состоящая В: 

том, что увеличению электродного потен 

циала соединений различных металлов: 
отвечает понижение степени возможной 
диссоциации и повышение термальной 
стабильности соединений этих металnо~ 
(рис. 314) . 

. Таким образом, температурный режим растворов определ яет нап
равление химического процесса, и при прочих равных условиях прогрес

сив ное снижение температуры приводит к рудоотложению и обеднению 
рудного раствора свободными компонентами . Покажем влияние сниже
ния температуры на рудообразование, на основании анализа закономер
ностей образования рудной жилы в открытой полости. 

Для простоты И наглядности влияния тепературы на рудоотложения 
взята открытая полость (А), расположенная на некоторой глубине от 
поверхности земли (рис. 315). Рудное тело образовалось в результате по
ступления в полость горячего раствора с температурой ТО, насыщенного 
рудными компонентами (СО), объем рудного тела Wo, высота по вертикали 
[, скорость движения растворов Vo. Температура в вершине полости 
на истечении раствора будет Т[ и концентрация С[. Образование руд
ных минералов в полости А будет происходить за счет снижения рас
творимости рудных компонентов, вызванного перепадом температуры 

от ТО дО Т[. Основной причиной рудоотложения будет понижение тем
пературы, осуществляющееся вследствие прогрева вмещающих пород. 

которые играют роль теплового буфера или термостата. 
Падение температуры связано такой зависимостью: 
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где а-увеличение температуры при углублении на 100 ом пО верти
кали полости , 

Начало процесса рудоотложения определяется временем, когда 
раствор впервые заполняет всю полость (А ), 
Тогда к моменту: 

Jл~неr~ Волеm- Jле/l'тРfJ/JнtJltl t!nОРЛU/l'f! 

!!/J:ff/f!нзеu 
Геологuqескос росnросmронение ность nоmеf!t .. 'tJО.л 

Li и+ + ~959 
Rb Bi+ + ,928 
к к + + 2,924 
Са 

Силикоты (8I/ohho-с!JяЗОННОJ1 Са2 + + 2,87 
Na 

сосmtJЯJlЦЦ) 
Na+ + 2,715 

Mg МГ +2,Ir-O 
At дlЗ' + /170 
Ве Вег + ~. 1,59 

U Окислы и 4 + + 1,40 

Мп 
f/OCml/'IHo!l С!Jльфиllоz (8 1/0ННО -
коllолентНОJ1 состоянци) 

м п2+ + 1, 10 

Zn Zn 2+ + 0,752 
fe fe 2' + 0,1,41 
Cd Cd 2+ + О, 1,01 
Со IЛоllнып ООРО80п 8 сульфиlJо.т с о 2+ + 0,278 
Ni (коllолентно- с1lЯ80ННо/8) Ni z+ + 0,23/ 
Sn Snz+ + (7,/38 
РЬ рь 2 + + 0,122 
Ре Fе З + + 0,045 
Sb Sb 3+ - 0,10 

Bl В' 3 + - (7,228 

} 
l 

Си 8 ФО/lJ1е C0J10j/OIJHbIZ l1еmолло!l Си г + - 0,31,4 
Си и 8 С!JЛЬфиlJо.т (нетолло-коllоленmно Си + - 0,470 
Ag с!lЯЗ0нные) Ag' - О, 797 
Hg нэ 2 + - 0,79,9 

Pd 

} 
Pd z + - 0,820 

Pt !J форне СОl10роиных /1етолло8 Pt 4 • - 0,853 
Аи (! l1етоллиllеСlfи сllЯ30ННQI1 Аи З • - !,380 
Аи сосmoЯНllи) Аи· - 1,500 

Рис. 314. Расположение металлов по величинам электро,ч.ви
жущих сил, согласно данным Ходжмана, с указанием их гео

логического распространения 

Т- 1 
1- siп'f' Vo ' 

где q> -угол наl(лона оси полости к горизо нту. 

Через полость пройдет WO (.и З ) раствора. За счет понижения концен
тр а ции раствора от СО до С 1 выпадает дто (кг) рудного минерала . 

Ато = Wo (со - C j ), 

Если принять d( :~ ) удельный вес руды, 
или объем, занятый рудой, будет: 

AW- Wn (Co -С1 ) 
u 0 - d 

тогда заполнение полости 
'\ 
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Исходя из этих данных и приведенных соотношений может быть 
определена длительность процесса рудообразования или время заполне
ния полости рудным материалом ('t): 

't = 2 3 1 . d . I (1 _ \\7т ) 
, Vo(Co - С1 ) sin ч' g wo · 

Отсюда ,видно, что длительность рудного процесса ('t) прямо пропор
циональна высоте рудного тела (l), плотности образуемых минералов 

,. 
../ 

: / 

./' 

./' 

./ 

/' 

Рис. 315. Схема образования рудной жилы 
в открытой полости 
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Рис. 316. Кривая 19 Kp=f(T) реакции 
окисления сидерита н магнетита 

жидкой (d') и газообразной (d) во · 
дой . По ю. Мельнику 

{ d) и логарифму от степени заполненности рудной полости [Ig (1 - ::)] 

и обратно пропорциональна скорости движения рудоносного раствора 
(Vo) при установившемся тепловом режиме, разности концентраций 
рудных компонентов (СО - C l ) и синусу угла наклона оси полости к 
горизонту (sin ер). WT - объем полости, заполненной минералами к вре
.мени t. Скорость рудоотложения (S) или степень заполнения полости 
.в единицу времени будет: 

S = Vo(Co-Сl)siп,/, 
- ld 

Скорость рудоотложения прямо пропорциональна скорости движе
:ния раствора при соблюдении стационарного теплового режима (.1.Т= 
=To-Tl=const), разности концентраций и синусу угла наклона оси 
.полости к горизонту и обратно пропорциональна длине полости и плот
ности рудных минералов. 

Рассмотренный процесс рудообразования находится в непосредст
венной зависимости от температурного режима, состоящего в сохр а 
нении разности температур раствора в нижней и верхней полостях . 
Поэтому любые геологические процессы, способствующие сохранению 
iНеизмененной То-Т! или увеличению ее значения (ДТ), будут способство-
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В начальные стадии этого проце'сса часто фиксируется привнос К, 
сопровождающийся микроклинизацией пород вплоть до образования мо
номинеральных микроклинитов ; в последующую стадию происходит при

внос Na с образованием эгиринитов с авгитом и диопсидом по кварц-же
лезистым породам, щелочных амфиболов - по силикатно-железистым 
и альбититов - по силикатно-кварцевым породам. С конечной стадией 
щелочного метасоматоза часто связано образование рудных месторож
дений урана, циркония, фосфора и других элементов. 

В некоторых районах наблюдаются кальциево-углекислый метасо
матоз, выразившийся в образовании доломитов, магнетит-доломитовых 
руд, иногда с примесью редких элементов. 

Приведенные краткие данные ометасоматических процессах при 
метаморфизме свидетельствует о высокой роли химических факторов 
в метаморфическом рудообразовании . 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ 

МЕТАМОРФОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

Выше были рассмотрены три типа метаморфического изменения 
пород и связанного с ним рудообразования: 1) перекристаллизация 
исходного материала, содержащего первичные накопления рудного 

материала, без существенного перемещения компонентов; 2) п ерекрис
таллизация со значительными перемещениями компонентов в пределах 

пласта или свиты пластов с выносом и концентрацией в отдельных мес
тах рудных элементов; 3) новообразования в стабилизированных мета
морфических фациях за счет привноса материала растворами из зон 
ультраметаморфизма . 

В соответствии с этими процессами возникли три главных класса 
метаморфогенных месторождений: метаморфизованные, метаморфичес
кие и ультраметаморфические. 

1. Метаморфизованные месторождения 
1. Осадочно-метаморфические месторождения - характерны для 

Fe, Мп, Аи, Pt, U, Си. 
2. Осадочно-вулканогенно-метаморфические - характерныI для Со, 

Сг, Ni . 
В каждом из этих подклассов можно выделить семейства метамор 

физованных месторождений для разных зон регионального метамор
физма, отличающихся минеральным составом и текстурой. 

11. Метаморфические месторождения 
1. Метаморфические месторождения в складчато-трещинных зонах 

среди кластогенно-хемогенных пород - характерны для Fe, Мп, 
2, Метаморфические месторождения в зонах смятия осадоч но 

эффузивных пород - характерны для Си, Ni, Со, Сг . 
111. Ультраметаморфические (постгранитизационные) месторож-

дения 

1. Высокотемпературные метасоматические полевошпато-кварцевые 
жилы с характерным редкометальным оруденением. 

2. Метасоматические рудные тела в складчато-трещинных структу
рах, среди которых выделяются: 1) продукты щелочного метасоматоза -
эгириновые; щелочно-амфиболовые; 2) продукты кальций-углекислого 
метасоматоза - доломито-анкеритовые, сидеритовые; 3) скарновые об
разования, представленные гранатом, скаполитом, эпидотом, амфибо
лом, халькопиритом и магнетитом. 

з. Жильные, прожилковые и штокверковые рудные тела - халько
пирит-пентландитовые, , титаномагнетитовые, редкометальные, апатит

цирконовые и др. 

IV. Метаморфические и метаморфизованные месторождения,ослож- J 
ненные ультраметаморфизмом 
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вать интенсивности рудообразования. К таким положительным факто
рам относятся: увеличение теплопроводности пород за счет дополнитель

ного поглощения тепла холодными водными потоками, омывающими 

верхнюю часть полости рудообразования, или смешение холодных ВОД
с горячими рудными растворами и др. 

Как только нарушается тепловой режим и значение Т 1 приближа -
ется к То, процесс рудоотложения замедляется и совсем прекращается 
когда Т 1 становится равным То. Это может произойти по многим причи
нам, например, вследствие сильного возрастания скорости движения 

растворов, не успевающих отдать свое тепло породам, или в связи 

с понижением теплопроводности пород. 

Аналогичное снижение температуры · отразится на рудоотложеНЮ\J 
в пористой и трещинной зонах, где проницаемость уменьшается с пони
жением температуры, вследствие чего развитие метасоматоза и филь
трационного эффекта будет регулироваться тепловым режимомпро~есса . 

Вторым примером, иллюстрирующим влияние температуры на рудо
образование. может служить окисление сидерита и магнетита водой 
и свободным кислородом, исследованное ю. Мельником (19641. 19642) . 

3FеСОз + Н2О ~ Fез04 + 3С02 + Н2 • 
Проведенное им изучение термодинамических реакций окислен ия 

сидерита и магнетита водой в отсутствии свободного кислорода пока
з ало, что при низких температурах в присутствии воды сидерит устой 
чив. Так, при температуре 250 С константы равновесия реакции окисле
ния сидерита водой меньше 1 (рис . 316) . При повышении температуры 
равновесие сдвигается в сторону образования магнетита за счет окис
ления сидерита водой . Выше 1400 С константы равновесия реакции оки
сления сидерита водой до магнетита превысят 1, а при 4000 С достигнут 
109,1: 

В связи с этим в природных условиях наблюдается парагенезис си 
дерита и магнетита в ассоциации с хлоритом, серицитом и другими водо

содержащими минералами низкотемпературной ступени метаморфизма 
субфации аспидных сланцев . 

Изучение метаморфогенного рудообразования позволило раскрыть. 
очень важные закономерности, состоящие в том, что отложение рудных 

минералов тесно связано с магнезиально-желез'истым, ' железистым , 
щелочным и кальциево ··углистым метасоматозами, а также с выносом' 

нерудных компонентов за пределы областей рудообразования. 
железо-магнезиально-кальциевыIй метасоматоз изучен Н. Судови 

ковым (1956) в архейских образованиях Алданского щита. Продукты 
метасоматоза представлены : диопсидом, диопсид-амфиболом, пироксен 
амфиболом с магнетитом, образующимся по биотитовым гнейсам. 

Подсчет баланса вещества мета соматического процесса показал 
привнос ·Fe, Mg, Са и вынос Si, Al, Na и К. 

Хорошо изучен магнезиально-железистый и железистый MeTaCOMa~ 
тоз в Криворожском бассейне Н. Семененко, Р. Дубинкиной , 
Н . Елисеевым, А. Никольским и др. Магнезиально-железистый и желе
зистый метасоматоз выразился в образовании парагенезиса кумминг
тонит - грюнерит - магнетит и был обусловлен привносом Fe, Mg,. 
Са и выносом Si, Аl и К. Этот процесс привел к образованию залежей 
богатых железных руд вследствие метасоматического замещения био-· 
тита, хлорита, граната и кварца такими минералами, как магнетит, кум -· 

мингтонит, грюнерит и гематит, 

Широкое распространение в породах щитов получил щелочной мета 
соматоз, с которым связано образование месторождений урана, ЦИРКО-' 
н ия и других редких и рассеянных элементов. Этот метасоматоз харак-
теризуется привносом Na, К и многих малых металлов, а также выно
сом Si, Mg, Са, Fe, AI. 
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~~~pOMe того, могут быть намечены два дополнительных класса. 
~. Метаморфогенные месторождения, ОСJIожненные гипергенезом 
Таким образом, генезис метаморфогенных месторождений истори

чески и пространственно связан с последовательным накоплением метал

.лов в литологических формациях, перемещением и концентрацией их 
при метаморфизме и ультраметаморфизме. 

Следовательно, исходя из глубинных условий образования, прохо
дившего при высоких значениях температуры и давления, метамор

-фогенные месторождения должны быть отнесены к серии эндогенных. 
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