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Н.Н. Амшинский 

ГЕТЕРОГЕННОСГЬ И КОНВЕРГЕНUИЯ 
В ПОРоДАХ И РУдАХ -
ОДНА ИЗ ВАЖНЕЙШИХ ПРОБЛЕМ ГЕОЛОГИИ 

Я не сомневаюсь, что конвергенцИя 
уже в недалеком будушем самой логи
кой жизни будет поставлена в число 
важнейших проблем геологической 
науки. 

Г.Л. Поспелов 

Чем пристальнее мы изучаем неорганическую природу, тем ча
ще встречаем удивительные примеры гетерогенности и конвергенции. 
Внешне одинаковыми оказываются породы совершенно различного 
происхождения и, наоборот, единый процесс на разных его уровнях, 
или стадиях, создает гамму разнородных, непохожих друг на дру
га пород, объединенных постепенными переходами. Оказываются не
различимы по химическому составу, микро- и макрооблику кислые 
эффузивы и контактовые метасоматиты, габбро и перекристаллизо
ванные порфиритоиды, сиенит-аплиты и альбититы, продукты кор 
химического выветривания и гидротермального преобразования оса
дочных пород и т.д. 

Десятки лет ведутся споры о происхождении стратиформных 
магнетнтовых 11 полиметаллич�ких месторождений. Одни находят в 
них четкие признаки первичного осадочного седиментогенеза и пос
ледующего метаморфического преобразования, другие утверждают, 
что эти признаки свидетельствуют о послойном метасоматическом 
замещении осадочно-вулканогенных пород более молодым рудообра
зующим флюидом. Столь же гетерогенными оказываются, казалось 
бы, привычные и такие понятные геологические явления, как харак
тер контакта магматического или метасоматического тела с осадоч
ньrми породами, процессы жилообразования и т.п. Многолетние дис
куссии по проблемам эндогенного порода- и рудообразования явля
ются, как мы глубоко убеждены, свидетельством не только гетеро
генности и конвергентности, но и недостаточной разработанности 
системы критериев распознания сходных пород разного происхожде
ния. Эти дискуссии указывают также на существование групп иссле

дователей, приверженных к одной концепции и не признающих не 
только иных концепций, но часто и не желающих проникнуть в су
щество доказатеJiьств своих противников. Не беспокоит их и факти
ческая обоснованность своей собственной правоты. Вряд ли нужно 
доказывать, сколь мало полезны такие споры для науки. 

з 



Говоря о проблеме гетерогенности и конвергенции, стоит под
черкнуть, что она не нова. Ряд исслетювателей обращал внимание 
геологической общественности на важность этой проблемы, а в С11-
бири много лет назад ее впервые поставил и плодотворно разрабаты
вал Г.Л. Поспелов /19 5 5, 1973, 1975/, Однако следует признать, 
что в последующие за его работами годы геологическая наука не 
очень обогатилась знаниями и новыми фактами, которые бы разв11ва
ли это важное направление. 

Вместе с тем установление генезиса пород 11 руд имеет не толь
ко научное, но и большое практическое значение. Неверное определе
ние генезиса пород и тем более руд в прошлом зачастую приводило 
к отрицательным последствиям при разведке и освоении месторожде
ний полезных испокаемых. 

Известно, например, сколь длительно пересматривались генезис 
и возраст железорудных месторождений Горной Шории. Господствую
щая до 50-х годов концепция об их контактово-метасоматическом 
происхождении и крутопадающих структурах только под давлением 
многочисленных геологических фактов, накопленных в процессе раз
ведки и освоения месторождений, начала вытесняться концепцией 
первично вулканогенно-осадочного рудоотложения и последующего 
метаморфизма железорудных тел / Дербиков, Руткевич, 1971/. В 
результате запасы месторождения существенно возросли, но одно
временно пришлось перемещать часть городских построек, оказавших
ся в зоне открытых и включенных в отработку рудных тел. Такие 
примеры во множестве имеются и в практике освоен11я угольных 
месторождений Кузбасса. 

Контактово-метасоматическая гипотеза, предполагавшая связь 
железооруденения с тельбесскими ( девонскими) интрузиями, доnгие 
годы была тормозом на пути поисков железных руд в Горном Ллтае, 
где такие интрузии не устанавливались. 

Накопленный опыт разведки и освоения железорудных м_есторож
дений повсеместно приводит к выявлению стратиформных месторож
дений, связанных с вулканогенными толщами. И все-таки контакто
во-метасоматическая концепция до сих пор находит своих привер
женцев. 

длительный и все еще продолжающийся спор о генезисе колче
данно-полиметаллических месторождений Рудного Алтая также сви
детельствует о наличии признаков, сближающих продукты генетичес
ки совершенно разных процессов. Теоретические споры в конечном 
итоге перерастают в поисковые и разведочные работы, т.е. в дей
ствия сугубо материальные и достаточно дорогостоящие. И успех 
их будет определяться правильностью представлений исследователя 
о генезисе оруденения. Вот почему генетический подход, обязываю
щий исследователя к проникновению в существо природного явления, 
т.е. к адекватному отображению объективной реальности в его со
знании, имеет глубокий научный смысл и большое практическое зна
чение. 

Данную статью следует рассматривать в качестве попытки воз
будить интерес геологов к гетерогенности и конвергенции как един-
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ственным критериям распознавания генетически различных пород, 
внешне имеющих одинаковый облик и зачас.тую не отличимых ни по 
химическому составу, ни под микроскопом. Многолетнее изучение 
пород и разнообразных рудных месторождений позволяет нам присо
единиться к тем исследователям, которые, не отвергая, а даже при-, ветствуя применение новых методов лабораторных исследований, ре
шающее значение всегда оставляют за геологическими наблюдениями. 
Приведем некоторые примеры из нашего опыта. 

При разведке одного из месторождений в Горной Шории мы с 
В.П. Ковалевым в свое время вскрыли рудную зону, представляю
щую собой кварц-альбитовую массу, вкл ючающую рудные минералы. 
Под микроскопом эта масса напоминала по составу и структуре ар
козовый песЧаник, как и была диагностирована одним недостаточно 
опытным минералогом. Такая диагностика влекла за собой решитель
ную переоценку генезиса, перспектив месторождения и в корне 
меняла систему разведки. Вместе с тем с момента пересечения 
этой рудной зоны рядом скважин было ясно, что мы имеем минера
лизованную секущую трещинную зону с мелкими ответвлениями по 
оперяющим трещинам, на глубине склоняющуюся по падению к кон
такту гранитоидного массива. Это была характерная структура, се
кущая осадочные породы и выполненная продуктом кварц-щелочного 
метасоматоза, несущего оруденение. В этом случае не потребова
лось много усилий, чтобы доказать ошибочности первоначального 
диагноза. Если бы упомянутый минералог не переоценил возможнос
ти микроскопа, а посмо.трел внимательнее керн скважин и разрез 
по ним, мы увере!Тh1, он не допустил бы ошибки. Нам известны 
также примеры, когда образцы истинного аркозового песчаника, 
лишь чуть-чуть затронутого контактовым метаморфизмом, принима
лись без тени сомнения и многими, даже опытными геологами за 
аплитовидный гранит. Небольшой кусок породы, оказывается, не 
каждому раскрывает свою сущность. 

Совершенно противоположный по своей сути случай был у нас 
в 1 954 г. при разведКе другого объекта, также связанного с про
цессом кварц-щелочного метасоматоза в Горном Алтае. Здесь под 
углом к складчатой структуре девонских пород проходит мощная 
зона кремнещелочного метасоматоза, поражающая порфириты, алев
ролитовые сланцы и крупноглыбовые конгломераты. В центральной 
части зоны все они превращаются в мелкозернистую, внешне похо
жую на сиенит-аплит, светлую розоватую породу, t; краям переходя
щую в фельзитоподобную, со структурами, схожими с флюидальными. 
В той части зоны, где она пересекает конгломераты, в обнажении 
нам удалось увидеть контуры глыб и цементирующую их массу. 
Однако образец, отбитый из места видимого сопряжения глыбы с 
цементом, показал, что и то, и другое представлено одним и тем 
же веществом. От первичного вещества глыб и цемента остались 
лишь теневые структуры. Описанное явление наблюдается в протя
женных и крутых, но трудно доступных утесах. 

При изучении объекта некоторые геологи высказали соображение, 
что здесь имеют место дайка сиенит-аплитов и продукты метамор-

5 



физма вмещающих пород, обусловленные ее воздействием. Зона бы-
ла опробована по всей видимой мощности, и по каждой пробе были 
сделаны разilичные анализы и шлифы. После просмотра шлифов под 
микроскопом сторонников сиенит-аплитовой дайки удалось убедить 
в ошибочности первого их решения и показать, что "сиенит-аплит" 
является гидротермальным апьбититом. Плавность переходов от не
изменен

'
ных пород в измененные, сохранение очертания глыб конгло

мератов, постепенное нарастание зернистости от периферии к центру 
зоны - все это можно было наблюдать не в центре зоны, а на ее 
флангах. Мы уверены, что если бы геологи-разведчики осмотрели 
объет разведки шире, то они бы не ошиблись. 

Н еобходимо заметить, что на объекте и несколько северо-запад
нее от него продукты аналогичного преобразования терригенно-оса
дочных пород принимались геологами-съемщиками за кислые эффузи
вы /Белостоцкий, 1 955/ . Позже эти интересные породы были изу
чены и правильно определены как продукты метасоматоза, сопровож
дающие позднегерцинские гранитоиды / Митропольский, 19 65/.  

Полагаем, что подобному же процессу обязаны появлением по
роды, широко известные как эффузивы, в районах развития девонских 
вулканитов северо-западной части Горного Алтая и в Рудном Алтае. 
И менно такие выводы сделал Б.Н. Лапин, изучавший их в самые 
последние годы /Лапин, 1 9 85/. 

Нет сомнения, что многие площади, ранее закартированные как 
покровы кислых эффузивов девона, фактически представляют собой 
туфы кислых эффузивов, претерпевших как автометаморфизм, так и 
щелочной .метасоматоз, связанный с более молодыми, еще не вскры
тыми гранитоидными интрузивами. 

Характерная особенность таких псевдоэффузивных пород - их 
расплывчатое постепенное затухание во вмещающих породах. Вмес-
те с тем они могут местами создавать и четкие ограничения без 
заметного изменения подходящих к такому контакту вмеща ющих 
пород. Наблюдения и опыты моделирования процессов метасоматоза, 
блестяще проведенные Г.Л. Поспеловым / 1955/, показали, что для 
резкого ограничения наступающей волны метасоматнзирующнх раство
ров достаточно встречи с перпендикулярной к ней тонкой волосовид
ной трещиной. Блочный метасоматоз - следствие сочетания именно 
таких условий. 

Необходнмо также иметь в виду, что в центральных частях оре
олов метасоматнчески нзмененных туфов зачастую возннкают грано
фировью породы, которые обычно счнтают интрузивными гранитами 
и гранит-порфирами. Поскольку они залегают в вулканитах, то нх 
часто принимают за субвулканичсскне 11нтруз1111, хотя они имеют эl1-
тухающие ограничения и не сопровождается околожерловымн фацня
ми, характерными для субвулкюшческих тел. 

В таком случае часто лрнходнтся стаnю1ш1ться с нссоl\1неш1ым 
11елою1манием илн пренебрежением сущсст1юм лриродноii модели 
процесса. Известно, что уже интруз1шы, rюз1шкающ11е в гипабиссаль
ных усповнях, содержнт так называемые зоны закалкн, появпяющн
еся как следствие кристаллизаш�и расплава, быстро нотерявшегс 
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летучие и тепло. В субвулканических условиях, когда процесс почти 
достигает поверхности, потери летучих и тепла еще более увеличи
ваются и зачастую приводя-r .. к взрыву. При этом создаются взрыв
ные, эксплозивные брекчии и туфы. Дошедший до этого уровня ра<' 
плав катастрофически быстро теряет тепло и кристаллизуется, не 
успев существенно повлиять на контактирующую с ·ним вмещающую 
среду. 

В. этих условиях четко '.ограничиваются фазы состояния вещест. 
ва, сдздаются резкие контактЬ1 и не могут возникать постепенные 
переходы, возможные толfко в медленно затухающем термоградиент
ном поле� Подобные условия возникают лишь на достаточной глуб1·
не. Определение продукта метасоматоза как вулканического тела 
влечет за собой заниженную оценку перспектив рудоносности. 

Столь 'же трудно геологически объяснить причину, по которой 
поля туфов ки::лого состава картируются как кислые эффузивы. Из
вестно, что кислый расплав, будучи очень вязким, образуется и 
продвигается к поверхности в силу насыщения его летучими ком
понентами, главным образом водой. В случае катастрофически быст
ротечного подъема, достигнув дневной поверхности, расплав взрыва
ется и создает палящие тучи, оседающие в виде туфов. Эффект взры
ва обеспечивается быстротой потери летучих. Но если расплав еще 
до подхода к поверхности израсходует главную массу летучих, то 
взрыва не произойдет. Расплав, иЗливаясь, будет сразу же кристал
лизоваться, а нижележащие жидкие порции магмы будут поднимать 
уже твердую оболочку до тех пор, пока не иссякнет их энергия. В 
итоге создаются теле. типа известных Лассен-Пика, Мон-Пеле или 
крутобоких лакколитов Минеральных Boq:. 

Отметим, что перекристаллизованные туфы
. 

внешне действитель
но очень похожи на кислые эффузивы, и, следовательно, налицо явле
ние конвергентности. Однако геологические наблюдения и интерпре
тация легко обнаруживают генетически иной процесс и приближают 
геолога к правильному пониманию его. Конвергенция и гетероген
ность в этом случае не являются непреодолимым барьером. 

В областях с напряженной складчатостью, когда она перераста
ет в изоклинальную, нередко сдваиваются разрезы немЬ1х вулкано
генных толщ. С таким фактом мы встречались в Холзунском хреб
те. По долине глубоко врезанного притока р. Бухтарма наблюдалось 
чередование одинаковых по мощности и составу пластов, в том чис
ле пласта туфов кислого состава. Радиометрические наблюдения по
казали, что здесь мы видим один пласт, висячий бок которого всег-
да дает максимальную радиоактивность, но, находясь в опрокинутой 
изоклинальной складке, он попадает в положение то висячего, то 
лежачего бока. Этот пример показывает, как иногда можно решить 
задачу правильно и как ее не решают, имея для этого возможность 
( радиометр ) .  

Гранитоидные тела, залегающие в магнезиально-железисто
карбонатной среде, в эндоконтактовой зоне обычно сложены более 
основными разностями: диоритами, кварцевыми диоритами, иногда 
габбро, глубже в массив переходящими в габбро-диориты и диори-
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ты. Эти породы - следствие ассимиляции и гибридизма гранитоид
ным расплавом или продукт незавершенной гранитизации при ФОР
мировании тела способом замещения на месте гранитизирующими 
фfllоидами� Такие же по составу породы наблюдаются иногда в ниж
ней, приподошвенной части пластообразных гранитных тел. Здесь 
эти породы обусловлены процессом гравитационной отсадки темно
цветных компонентов. Петрографически и химически эти разные по 
происхождению породы не отличимы. Однако по содержанию радио
активных, редких, редкоземельных элементов и редких щелочей оюl 
несопоставимы. В продуктах гибридизма, залегающих над гранитами, 
этих элементов намного больше, чем в таких же породах из подош
вы тела. Следовательно, гетерогенность пород при их внешнем 
сходстве легко разрешается при геохимическом подходе. 

В целом же для гранитоидов, как ни для какой другой группы 
пород, характерна гетерогенность / Амшинский, 19 71;  Менерт, 
1071; Слободской, 197 1; Махлаев, 1974/, и совершенно справед
лив вывод о том, что "гранит может рассматриваться как конечный 
продукт множества разнообразных конвергентных петрогенетических 
процессов" /Менерт, 197 1, с. 1 1 5/.  

Однако одно дело знать, что грь.ниты гетерогенны, другое -
научиться распознавать их и классифицировать по генезису. И эдесь 
мы еще далеки от универсальных рецептов. Необходимы специальные 
исследования и широкое обсуждение генетических принципов и кри
териев различия сходных пород разного происхождения. Эти иссле
дования, как важнейшая задача геологической науки, намечены 
Г .Л. Поспеловым. 
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А.А. Долгушина, Н.Н. Амшинский 

ГЕТЕРОГЕННЫЕ ГРАНИТОИДНЫЕ МАССИВЫ 

ГОРНОГО АЛТ АЯ И ТУВЫ 

В Горном Алтае и. Туве известны обычно знDчительные по 
площади массивы гранитоидов, в строении которых принимают 
участие породы не только кислого, но и основного состава. Раз
ные по составу породы зачастую относят к разным фазам. внедрения 
или даже к разным возрастным комплексам. В то же время имеют
ся данные о том, что все это разнообразие пород обусловлено еди
ным проuессом. Рассмотрим несколько таких массивов. 2 Ш а  п ш а л ь с к и й  м а с с  и в площадью свыше 2000 км залега
ет в осевой части Шапшальской антиклинали, сложенной отложения
ми верхнего кембрия, нижнего ордовика и с11лура. Юго-западный 
контакт массива прямолинейный, что обусловлено его подчинением 
зоне глубинного Шапшальского разлома. Извилистый северо-запад
ный контакт прорывает отложения ордовика, северо-восточный -
отложения верхнего кембрия. l<онтакты масснва везде описываются 
как согласные со сланuеватостью вмещающих нижнепDлеозойских 
пород. В массиве отмечаются небольшие участки вмещающих пород, 
главным образом верхнекембрийско-ордовикских, но иногда и более 
молодых - нижне-среднесилурийских. На самых высоких гипсомет
рических уровнях вмещающие породы не закартированы, они обнару
жены в относительно пониженных участках современного высоко
горного рельефа. Это, вероятно, свидетельствует о том, что здесь 
вскрывается подошва массива, а сам массив представляет собой 
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лакколитообразное тело сравнительно небольшой мощности. 
БО'льшая часть площади массива сложена порфировидными мас

сивными и гнейсовидными биотитовыми гранитами преимущественно 
гранобластической и гипидиоморфно-зернистой структуры. Гнейсовид
ные текстуры свойственны породам эндоконтакта, где нередко 
наблюдается постепенный Переход гранитов в иньекционно-метасо
матические мигматиты, гнейсы, сменяющиеся кварцево-полевошпа
тослюдистыми сланцами. В восточной Части массива выделяются 
биотитовые и аляскитовые граниты так называемого Тонгульского 
массива. По данным П.С. Антонова, между гранитоидами Шапшаль
ского и Тонгульского массивов имеются постепенные переходы, что 
не позволяет считать Тонгульск!fй массив ничем иным, как фациаль
ной разновидностью Шапшальского. 

Кварцево-серицит-хлоритовые сланцы верхнего кембрия - ниж-. 
него ордовика, широко распространенные на территории Западного 
Саяна и Западной Тувы, в зоне Шапшальского глубинного разлома 
превращены в кристаллические сланцы и гнейсы. Это в основном 
кварц-хлорит-мусковитовые, кварц-биотитовые, кварц-мусковит
биотитовые сланцы, местами с гранатом, ставролитом. Значительно 
реже отмечаются биотит-кварц-плагиоклаз-роговообманковые слан
цы. Ближе к контакту с массивом в кристаллических сланцах появ
ляются порфиробласты плагиоклаза, затем микроклина, то единич
ные, то многочисленные, местами почти нацело замещающие тсн
кокристаллическую ткань сланцев. В результате возникают полос
чатые породы, в разной степени насыщенные порфиробластами. 
Когда перекристаллизация и бластез пора)!S:ают кристаллические 
сланцы на бо'льшую мощность, возникают зернистые породы магма
тического облика, в коТорых сланцевая ткань занимает подчиненный 
объем ( полевошпатовые бластиты, по К. Менерту /1971/). Даль
нейшая перекристаллизация и калишпатизация бластитов приводит к 
образованию пород гранитного облика с гнейсовидной текстурой и 
гранобластической структурой, в которой ткань сланца имеет еще 
более подчиненное значение. 

В юго-восточной части Шапшальского массива мы наблюдали 
следующие типы пород, характеризующие естественный ряд нарас
тающей интенсивности гранитизации в процессе прогрессивного 
метаморфизма кристаллических сланцев. 

1. Серые до темно-серых мелко- и среднезернистые порфиро
видные породы лепидогранобластовой структуры с четкой, иногда 
затушеванной сланцевой текстурой - полевошпатовые бластиты. 
Состав: кварц, мусковит, бурый биотит, часто хлоритизированный, 
порфиробласты серицитизированного плагиоклаза ( олигоклаза), мик
роклин в порфиробластах и в основной массе. Эта разновидность 
хароктерна для краевой зоны массива. 

2. Темно-серые мелко- и среднезернистые диоритоподобные. 
породы, иногда слабопорфировидные. Структура Гµшобластовая,  с 
переходом к призматически-зернистой. Состав: интенсивно изменен
ный плвгиоклаз, свежая зеленая роговая обманка, небольшое коли-
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чество кварца. Эти диоритоподобные породы мы наблюдали на вы
соте 316 1 м, где B.il. Широкушкин и другие на геологической кар
те изображают изометрЙчное тело, отнесенное к торгалыкскому ( де
вонскому) интрузивному комплексу ( более молодому, чем сам мас
сив). Наши наблюдения показали, что сплошного тела там нет, а 
есть несколько мелких неправильной формы участков диоритоподоб
ных пород, содержащих включения кристаллических сланцев. Находясь 
также в· краевой зоне массива, эти породы образовались за счет 
переработки более основньrх вмещающих пород, вероятно, биотит-ро
говообманково-плагиоклазовых сланцев. 

3. Серые и розово-серые средне- и крупнозернистые порфиро
видные граниты с гранобластовой структурой и гнейсовидной тексту
рой. Иногда порфиробласты микроклина достигают 2-3 см по длин
ной оси и содержат в себе реликты основной массы. Состав: мик
роклин ( от 20 до 40% объема 1·.')роды), кварц, плагиоклаз ( олиго
клаз), биотит, мусковит. Южная часть массива представляет собой 
подводящий канал плутона и располагается в мощной зоне разлома. 

4. Светлые розовато-серые среднезернистые, иногда порфирови
дные граниты гранобластической структуры, часто катаклазирован
ные. Состав: кислый олигоклаз, кварц, биотит, мусковит. Содержа
ние микроклина меняется от 40% до почти полного исчезновения. 
В последнем случае наблюдается процесс альбитизации. 

На север Шапшальский массив резко расширяется и, по данным 
П.С. Антонова, превращается в пластообразное межформационное 
тело небольшой мощности. Развитые здесь. грачиты обладают гипи
диоморфно-зернистыми структурами и образовались, вероятно, из 
расплава. 

Исходные для образования описанных пород кристашrические 
сланцы характеризуются ограниченным видовым составом акцессор
ных минералов ( табл. 1 ). Количественно среди них преобладает частич
но мартитизированный магнетит, содержания апатита и циркона 
составляют всего 4 и 0,3 г/т, мало минералов титана. В полево
шпатовых бластитах состав акцессорных минералов разнообразнее, 
а содержание их значительно больше. В них часто встречаются 
магнетит, ильменит, турмалин, халькопирит, малахит, самородный 
свинец. Количество апатита здесь уже сотни граммов на тонну, 
циркона и пирита - десятки граммов на тонну. В отдельных пробах 
встречен монацит. Содержания многих минераЛов меняются в значи
тельных интервалах, что отражает, очевидно, как первичную неодно
родность метаморфизованной толщи, так и неравномерность ее фтrю
идопромачивания. Также неустойчивы содержпния акцессорных мине
ралов в диоритоподобных породах, содержащих много минералов 
титана. 

Порфировидные граниты характеризуются умеренным содержа
нием магнетита и малым - минералов титана, но повышенным по 
сравнению с другими породами содержанием апатита и циркона, 
присутствием монацита, . иногда ксенотима, торита, танталоннобатов 
( последние четыре, а также турмалин 11 ф111оор11т - характерные ми
нералы позднегерuинских гранитов Ллтая). В незн1:1 чнтельном колн-
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Та б л и ц а  1 

Содержание акцессорных минералов в породах Шапшальского масси
ва, г/т 

Минерал 

Магнетит 
Мартит 
Гематит 
Ильменит 
Сфен 
Рутил 
А на таз 
Лейкоксен 
Апатит 
Монацит 
Ксенотим 
Ортит 

Сланuы 

( 1 ) 

400 
60 

Мл. 

Ед. зн. 

4 
4 

Uиркон 0 , 3  
Торит-оран
жит 
Флюорит 
Турмалин 
Корунд Мл. 
Гранат 
Пирит 0, 5 
Халькопи-
рит 
Малахит 

Халькозин 
Галенит 
Свинец 
самородный 
Молибденит 

Бласти- Диорита-
ты ( 7 ) 

467 
91 
78 
3 3  
Ед. зн. 

" 

" 

0,5  
3 16 
2, 3 

62 

103 

13 

Мл. 
0,.5 

по доб-
ные по-
роды (5 ) 

1800 
26 
6 
1 306 
92 
1 7  

1 
40 

20 

Мл. 
Ед. зн. 

" 

42 

Ед. зн. 

" 

Ед. зн. Ед. зн. 

Порфи-

J 

Грано-
ровид- бласто-
ные гра-вые Гра-
ниты ниты (7 ) 
(4 ) 

300 23 
270 

1 8 1  
1 50 
Ед. зн. Ед. зн. 

8 
Мл. Мл. 
Ед. зн. 3 1  
147 1 56 
0 ,5  0, 1 
Ед. зн. 

6 6  46 

Ед. :;\Н. 
Ед. зн. 0,6  
1 1  264 
Ед. зн. Ед. зн. 

" 

41 56 

Ед. зн. 4 
" 0, 1 
11 

Ед. зн. 

Пр и м  е ч а н  и е. В скобках указано количество проб. 

Гипидио-
морфно-
зернисть 
граниты 
( 3 1 ) 

1 2 7 7  
1 7 5  
1 7  
326 
101 
6 
10 
7 
1 16 
1 ,5 
0,2 
6 
66 

0,7 
0 , 1  
7 1  
Ед. зн. 
10 
3 1  

1 
Мл. 

" 

Ед. зн. 
Мл. 

1е 

честве встречаются фriюорит, турмалин, сульфиды меди. В альбити
эированных гранитах магнетит интенсивно мартитизирован, минера
:пов титана мало, 11 они лейкоксениэированы. Содержания апатита и 
uир1юна непостоянны. Во всех пробах обнаружен турмалин, фriюорит 
редок,. в одной пробе обнаружены халькопирит и галенит. Самый 
обширный ·видовой состав акцессорных минералов наблюдается в ги
тrд1юморфно-эернистых гранитах, в которых к тому же больше ми-
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Та б л ица 2 

Химический состав пород Шапшальского массива, % 

Окисел Сланцы Бластиты Диорито-

( 1 )  ( 1 )  подобные 
граниты 

( 4 )  

г: 6 3,о9 69 ,22 r:: Г) о"-, 1 0  

тю2 
0,70 0,62 0 ,92  

А1
2

о3 1 4 ,29 13 ,9 1 15 ,49 

Fe
2

o
3 1,48 1 , 1 8  1 , G 3  

FeO 6,05 3,23 6 ,23  

MnO 0 , 1 2  0,07 0 ,22 

MgO 4 , 10 1 , 39 7 , 7 1 

Са О 1 ,96 1 , 29 6,64 

Na.
2

0 3 , 20 3 ,27  3,00 

к
2

о 2,00 3 ,17 2, 1 7  

Р
2

0
5 

0,20 0,26 0,14 

н
2

о Не опр. 0,22 0 , 1 9  

П.п.п. 2 , 0 1  2 ,20 3 , 39 

П р и м е ч а н и е. В скобках указано 

Порфиро- ГранобласL Гипиди 0-
0-видные то вые морфн 

граниты граниты зернис-
( З )  ( З )  тые гра 

ниты 
(95 ) 

70,64 74,92 7 1,69 

0 ,52 0,09 0,4 

13 ,82 1 3,47 1 3, 8 5  

0,9 1 0,54 0,91 

2,68 0,92 2,25 

0,07 0,04 0,06 

1 , 16 0,32 0,73 

1 , 34 0,82 1 ,66  

3 ,02  4 ,42 3, 1 1  

4 , 07 2,29 4,35 

0,24 0, 1 8  0, 1 7  

0 , 1 3  0,22 Н е  опр. 

1, 1 5  1,64 " 

количество проб. 

нералов редких и редкоземельных элементов. Таким образом, с 
усилением степени преобразования кристаллических сланuев, с прев
ращением их в гранитоиды происходит расширен11е видового состава 
акuессорных минералов, увеличение содержаниii апатита, циркона, 
турмалина, появляются м11нер<.1лы редких и р�дкоземельных элемен
тов, входящих в состав гранитизирующих фпю11дов. 

Преобразование крнсталлических сланuев в полевошпатовые 
бластиты сопровождается выносом значительного количества магне
з1ш и закисного железа и увеличением содержания кремнезема и 
окиси калия (табл. 2 ) .  В порфировидных гранитах еше более увеJJИ
чивается содержание щелочей при преобладании калия над натрием. 

По содержанию остальных окислов они близки полевошпатовым 
бластитам. Порфировидные граниты не достигали состояю�я распла
ва, так как типичные гранитные структуры в породе отсутствуют. 
В них встречаются реликты первичных пород, снизу обрастающие 
каемкой полевых шпатов. Подобные ксенолиты в аплохтонных грани-
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Та б л и ц а 3_ 

Содержание акцессорю'!1х элементов в породах Шаmnальского масси
ва, n · 1 0-4% . 

Элемент Сланцы Блас- Диорито-
( 1) титы подобные 

Порфиро- Граноблас-
видные товые гра-

Гипиди о-
0-морфн 

( 7) породы граниты ниты ( 7) зернис 

Стронций 
Барий 
Галий 
Никель 
Кобальт 
Ванадий 
Скандий 
Uирконий 
Ниобий 
Лантан 
Иттрий 
Иттербий 
Литий 
Рубидий 
Uезий 
Бериллий 
Олово 
Молибден 
Свинец 

290 
890 
18 
68 
35 
1 5 0  
27 

1 6  
3 
27 
90 
Сл. 

8 
2 
29 

1 96 
8 3 1  
1 8  
3 3  
1 5  
9 8  
1 4  
148 
7 
45 
47 
9 
45 
1 5 3  
4 
2 
5 
2 
14 

( 5) 

3 16 
1000 
19 
44 
39 
127  
34 
48 
2 
10 
35 
7 
30 
1 04 
3 

8 
4 
47 

(4) 

207 
930 
18 
16 
8 
8 0  
9 
72 
5 
3 1  
3 8  
7 
38 
1 7 6  
6 
1 , 3  
5 
3 
23 

122 
419 
16 
1 2  
4 
47 
7 
66 
5 
1 5  
29 
5 
1 7  
1 39 
5 
1 
3 
2 
1 0  

П р  и м  е ч а н  и е.  В скобках указано количество проб. 

тые 
гранит 
(95) 

1 7 1  
644 
2 1  
9 
6 
45 
8 
1 70 
6 
3 3  
39 
1 0  
70 
1 86 
1 0  
1,5 
9 
1 
28 

ы 

тах гипабиссальной фации обычно обрастают снизу биотитовой кай
мой. По Д.С. Коржинск� / 1 9 69/, полевошпатовые каймы обрас
тания характеризуют метасоматический процесс, · тогда как биотито
вые образуются в гранитах, проходивших стадию расплава. Для 
светло-серых гранитов характерно высокое содержание кремнезема 
и преобладание натрия над калием. Вероятно, они образовались в 
результате альбитизации и окварцеьания порфировидных гранитов 
по проницаемым зонам. 

В процессе метасоматического кристаллобластеза сланцев в 
породе появляются цезий, цирконий, ниобий, лантан, бериллий в 
количествах, близких кларку для кислых пород или несколько 
меньших, возрастает содержание рубидия, лития, иттрия, иттербия,_ 
уменьшается - элементов группы �елеза, скандия, олова, молибде
на ( табл. 3 ) .  В порфировидном граните еше больше уменьшается 
количество элементов группы железа, скандия, увеличивается -
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рубидия, uезия и калия. В альбитизированных гранитах уменьшает
ся содержание стронuия, бария, хрома, скандия, возрастает - нио
бия. в то же время в них резко понижено содержание лантана, 
иттрия, лития, рубидия, что связано, вероятно, с проuессом альби
тизащш. Гипидиоморфно-зернистые граниты содержат значительно 
меньше элементов группы железа, скандия, больше - uиркония, ли
тия, рубидия, uезия. 

Таким образом, в пределах единого Шапшальского массива мы 
видим всю колонну пород магматического облика от ее корневых 
частей до формирующихся на меньшей глубине верхних горизонтов. 
По способу образования эта колонна гетерогенна: в корневой зоне 
представлена гнейсовидными гранитами, в средней части - гранита
ми, образовавшимися путем замещения на месте, вверху - аллохтон
ными гранитными выплавками. Однако, несмотря на то, что Шап
шальский массив является гетерогенным плутоном, это единое те
ло, все породы которого образовались близко одновременно, в ре
зультате единого проuесса, захватывающего достаточно большой 
интервал земной коры и протекавшего на разных глубинах и при 
разных РТ -условиях. 

Т а л  и u к и й п л у т  о н, расположенный в северо-западной части 
Горного Алтая, площадью около 3 500 км2 залегает в ядре Тялиu
кого антиклинория. Гранитоиды массива метаморфизуют песчано
сланuевые отложения кембро-ордовика, силура и девона. Массив 
имеет сложное строение. Большую часть площади плутона составля
ют биотитовые и биотит-роговообманковые граниты от средне
равномерно-зернистых до порфировидных. В краевых 11 центральных 
глубоко вскрытых эрозией частях присутствуют гранод11ориты, ада
меллиты, тоналиты, реже диориты, габбро-диориты, габбро. В ап11-
кальных частях и в восточном эндоконтакте распространены аля
скитовые граниты, аплитовидные граниты, гранит-порфиры. А.И. Алек
сандров / 194 7 / считал, что габбро и габбро-диориты, обраэующ1ю 
мелкие тела в периферической части массива, являются более древ
ними породами, чем гранитоиды. По данным Н.Ф. Вологдина, про
водившего в 1059 г. геологическую съемку, габбро, напрот11в, 
прорывают граниты. Ж.Д. Никольская и В.А: Троф11мов / lOGЗ/ вы
делили три фазы внедрения магмы: 1) габбро-диориты, диорнты, 
гранодиориты; 2) биотитовые граниты; 3) аплитовидные, лейкокра
товые граниты. 

Расположение основных пород в краевых частях 11 в более ннэ
ких участках рельефа, часто постепенные переходы нх в бoJiee 
кислые породы заставляют предполагать, что их образование обу
словлено не последовательным внедрением фаз разной основност11 
а процессами гибридизма. В этом отношении 11нтересен иэометрнч
ный шток с крупным падением контактов горы Бутачиха (сателлита 
Талицкого массива). Выступая в рельефе монодноком с крутыми 
склонами, на геологической карте он имеет конuентр11ческ11 зональ
ное строение. В краевых частях, соответствующих наиболее ю1эю1м 
формам рельефа, расположены основные породы ( габбро, габбро-

15 



Т а б л и ца 4 

Содержание акцессорных элементов в габбро-диоритах и биотитовых 
-4 гранитах, n • 1 О % 

Порода Ga. Ni Со v S c  Nb у УЬ La 

Габбро-диорит 22 1 8  8 42 8 27 30 5 50 
Биотитовый 
гранит 18 19 5 46 1 1  20 36 6 47 

Li Rb Cs Ве РЬ w Мо S n  Zr 
__ ,_, _ _  

Габб ро-диорит 79 174 7 . ..J 32 - 1 0  9 340 
Биотитовый ! 

гранит 49 ! 123 7 1 3 32 5 4 8 1 1 4 

днориты ) .  Далее ( выше по склону) идет полоса средних пород ( дио
рнты, граноди()риты н др. ) .  Еще выше, ближе к центральной части 
массш:ю, расволожены биотит-роговообманковые и биотитовые гра
ниты. I3 наиболее высокой, близкой к апикальной части массива 
встречаются аляскитовые граниты. Сама апикальная зона с ее гиб
р1щнь1м11 разностями эродирована. Трудно себе представить образо
ван1ю тnкого тела за счет многократного внедрения разновозраст
ных фаз н тем более разных по времени интрузий. 

Опробованные нами в верховьях р. Сибирячиха габбро-диориты 
( как эти породы обозначены ·на геологической карте) ,  фактически 
оказались метасоматическими породами, состоящими из плагиокла
за, биотита, пироксена, кварца, калишпата, клиноцоизита с примесью 
апатита 11 сфена. Первичный основной плагиоклаз почти полностью 
замещен эпидотом, цонзитом, соссюритизирован. Присутствует 
вновь образованный альбит. По содержанию акцессорных элементов 
эта норода близка биотитовым гранитам, отличаясь от них еще бо
нее высоким содержанием ниобия, лантана, лития, рубидия, цирко
ния 11 мол11бдена при естественном преобладании в габбро элемен
тов группы железа ( табл. 4 ) .  Если бы габбро-диориты были маг
матическими, в них не могло бы бь1ть тnких высоких содержаний 
гранитофильных элементов. 

К а р а к у д ю р с к и й м а с с и в является одним из самых крупных 
11 типнчных представителей граннтоидов восточной части Горного 
Алтс�я. Располагаясь в певобережье р. Башкаус, он прослеживается 
в дол11не его притока р. Кубадры на юге, пересекается в крест 
удлинения в средней части р. Каракудюр и далее протягивается на 
север к долине р. Тускуль. Вытягиваясь на 3 2  км в меридиональ
ном направлении согласно геологическим структурам кристалличес
ю1х сланцев и мигматитов, он имеет извилистые очертания и пере
менную ширину от 4, 5 до 19 км. Общая его площадь 480 км2. 

Контакты массива морфологически неодинаковы. Западный кон
'Гн кт достаточно прямолинейный, а восточный изрезан крупными 
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бухтообразными заливами и выступамц. Южный и северный контак
ты фактически представляют серию разных как по мощности, так и 
по составу апофиз то с четкими контактами, то с постепенными пе�
реходами их в мигматизированные сланцы и гнейсы. Значительная 
часть южного контакта перекрыта мореной ц долинными отложени
ями р. Кубадры. По вертикали выходы гранитоидов наблюдаются В' 
диапазоне абсолютных высот от l500 до 1900 м, т.е. вскрыты 
.эрозией на 400 м. 

Б6'льшая часть площади массива сложена пестрыми, непостоян
ными по составу породами с гнейсовидной или такситовой тексту
рой. Часто встречаются в разной .мере переработанные ксенолиты 
вмещающих пород с многочисленными жилками эпидота, кальцита, 
кварца, полевых шпатов. 

В полосе, примыкающей к контакту, распространены диорито-
и габброподобные породы - продукты незавершенной гранитизации 
достаточно высокоосновных вмещающих пород. На пестром фоне этой 
полосы внутреннего ореола /по Г.Л. Поспелову, 1960/ наблюдают
ся согласно вытянутые участки гнейсогранитов, биотитовых, биотит
мусковитовых и аляскитовых гранитов, концентраuия которых посте
пенно увеличивается к центру маqсива и, сливаясь, создает его 
ядерную зону. По внутреннему строению и взаимоотношению с вме
щающими породами и глубине формирования массив является харак..,. 
терным автохтонным телом абиссальной фации глубинности / Амшин
ский, 1973/. 

В рельефе массив располагается таким образом, что ядерная 
зона находится в наиболее высоких частях, а краевые зоны - в по
ниженных частях. При рассмотрении химических анализов проб гра
нитоидов, взятых на разной высоте, отчетливо выделяется верти
кальная петрогеохимическая зональность (табл. 5). 

Нетрудно заметить, что краевая зона массива, представляющая 
собой продукты незавершенной гранитизации, гибридизма, а места
ми перекристаллизации вмещающих первично порфиритовых толщ в 
амфиболиты, в среднем существенно отличается от ядерной зоны. 
Особенно резко понижается содержание кремнезема (с 69,14 до 
51,44%), окиси калия (с 3,69 до 2,01%) и увеличивается - оки
си титана ( с 0 ,42 до 1,63%). 

Наиболее четкая зональность распределения акцессорных эле
ментов выявляется при количественном спектральном анализе ис
кусственных шлихов / Амшинский, 19 7 3/. В ядерной зоне отмече
ны более высокие содержания лантана, иттрия, иттербия, бериллия. 
Таким образом, в распределении акцессорных, так же как и петро
генных, элементов отмечается тенденция, указывающая на дифферен
uиацию вещества, которая проявляется уже на первом этапе зарож

дения гранитов. 
К югу от Каракудюрского массива, в левобережье р. Кубадры 

в метаморфических сланuах и амфиболитах Курайского хребта в 
свое время В.Н. Скуридиным была откартирована цепочка неболЬ
ших тел, выделенных в таджилинский комплекс. Наиболее мелкие 
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Т а б л и uа 5 

Средние содержания петрогенных окислов разновысотных срезов Ка
ракудюрского массива, % 

Окисел Интервалы высот, м 

1 900-1800 1 760-1680 1600-1500 1 500-1460 
( 7) (5) (4) ( 3 )  

69 , 14 68 ,80 6 1 , 36 5 1,44 

тю 
2 

0,42 0,45 0 ,80 1 , 30 

Al2
03 1 5 , 22 14 ,95 1 6 , 7 7  1 9 ,2 5  

Fe
2

o3 0,59 0 , 80 2 , 44 4 ,68 

FeO 2 , 29 2 , 35 3 , 39 5 ,20  

MnO 0,08 0,08 0,09 0, 1 3  
MgO 1 , 02 1 , 13 2,50 5 ,67 
Са.О 2 , 29 2,1 5  3 ,86 8 , 12 
Na.20 3 ,53  3 , 5 1  4 ,24 2 , 5 0  

к2
о 3,69 3 ,80 2 , 3 1  2 , 0 1  

Р
205 0 , 25 0, 14 0, 3 1  0 , 32 

П р и м е ч а н и е. в скобках указано количество проб. 

тела сложены габбро. В более крупных телах, в uентральной их 
части, появляются габбро-диориты, а в еше более крупных - диориты, 
гранодиориты и граниты. Такое пространственное взаимоотношение 
разновидностей пород в телах, то связанных постепенными перехо
дами, то имеющих четкие контакты, позволяет рассматривать их 
как апикальные части сателлитов гранитоидных массивов, интенсив-
но гибридизированные за счет ассимиляции достаточно железистых 
Гiесчаников и известняков метаморфизованных толщ кембро-ордови
ка. При таком понимании природы габбро находит естественное 
объяснение наличие в них гранитофильных акцессорных элементов 
и развитие ореола роговиков и скарнов, обычно не свойственного 
габбро - производного базитовой магмы. 

Аналогичная картина наблюдается близ южного контакта Та
лиuкого массива, где в его экзоконтакте закартированы небольшие 
тела габбро-диабазов, отнесенных к самостоятельному девонскому 
комплексу. В контакте одного из них располагается известное 
13ладнмирское кобальтовое скарновое месторождение. Любопытно, 
что эти габбро-диабазы отличались высокой радиоактивностью, и 
еше в пятидесятых годах мы установили в них фергюсонит, харак
терный для гранитов, но не для габбро. Позднее; при полевых ис
следованиях в 197 !1 г., в с1<арнах Владимирского месторож
дения был обнаружен шеелит. Таким образом, ассимиляuионная 
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природа габбро, как мы полагаем, подтверждается и здесь. 
Приведенные факты позволюаг утверждать," что высокое содержа

ние гранитофильных акцессорных элементов в габброидах, простран
ственно связанных с гранитоидными массивами, является свидетель
ством �енетической связи этих пород, а различие в их петрогенном 
составе обусловлено степенью интенсивности ассимиляции вмещаю
щих пород типа амфиболитов, порфиритов и, очевидно, доломитов 
(в Мариинской тайге) .  Сквозь внешнее различие отчетливо просту
пают че!JТЫ их геохимического родства. 
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РАДИОГЕОХИМИЧ ЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ГР АНИТОИДОВ ТАТ АРО-АЯХТИНСКОГО КОМПЛЕКСА 

( ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ) 

В СВЯЗИ С ИХ ПЕТРОГЕНЕЗИСОМ 

Представление о полигенном происхождении гранитов можно 
считать общепринятым. При этом Qбычно выделяют /Дубровский, 
1984; Кузнецов, 19 64; Кузнецов, Изох, 1�)69; Менерт, 197 1 ; 
Раген, 1 979; Рудник, 197 5/ следующие типы гранитообразования: 
интrузивно-магматическое, палингенно-а натектическое, гранитооб
разование в ходе магматического замещения /по Коржинскому, 
1952/ и метасоматической гранитизации кремнещелочным11 растrю
рами, нередко также перерастаюшей в магматическое замещение 
или палингенное переплавление. 
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Имеющиеся обш11рные данные по радиогеохимии гранитоидов 
относятся главным образом к собственно интрузивно-магматическим 
гран11там. Именно для таких гранито11дов установлены основные за
кономерности поведен11я радиоактивных элементов ( РЭ) при форми
рован11и плутонов. Все исследователи отмечают накопление урана и 
тор11я в ходе эволюц1111 магматического расплава в сторону повыше
ю1я его кремнекиснотности, так что породы поздних фаз оказывают
ся обогащенным11 эт11ми элементами /Герас11мовский, 1963; Смыс
лов, HJ7'1;  Туровский, 1070/.  

Вместе с тем в последнее время появщ1ись работы, показываю
щие, что в многофазных дифференцированных комплексах поздние фа
зы неiiкократовых пород по сравнению с предшествующими фс1эами 
бывают обеднены ураном 11 торием, что, казалось бы, противоречит 
основной 1·енде1щ11И поведения эт11х элементрв. В данном случае по
веденне радиоактнвных элементов, по-видимому, определяется про
цессом иного род<1. Известно, что практически всегда резко обедне
ны РЭ продукты .заключительных фаз, обычно дегазированных: апли
тов1щные гран11ты1 пегматиты 11 апл11ты. Это связано с обособлени
ем и миrpu1111eii от расшшва фrтю11дной фазы, в которой радиоактив
ные · элементы прс11мущественно концентрируются к конuу магмати
ческого проuесса. Отделение летучих от гранитоидной магмы явля
ется пр11ч1 1110ii кр11стат111зDuии и происходит при возникновении н11э
ю1х давnе1шй вследствие дост11жен11я трещинами кроВJiи пnутона иnи 
прн дост11ж��ю11 1  рс:�спnшюм области ю1зких давnений /Шахов, 1076/ .  
Лншюгичным обрс:�эом можно объяснить пош1женные конuентраuии 
урана 11 тория и для лuйкократовых гранитов. 

13 последние годы получены новые дllнные по поведению урана и 
тория в ходе метасоматической гран11т11заuии1 сопровождающей фор
мнрованне гран11тоrнс\iсовых куполов /Львов, Петрова, 107 5; Нож
к1111 11 др. ,  J.983; Портнов, Островскнй, 1071; Смысnов, 107 4/. 
Достоверно установлс1ш прямая корреnяцня между уровнем накош1е
ния РЭ и степенью гра нитиз1шии ( содержанием кремнезема и каnия), 
пр11 этом выявлена бОJ1ее устойчивая связь Th - SiO 2 и 
TJ1 - К /Ножк11н1 Туркина, 1 �)82/.  

Характер м11грашш рад11оактивных эпементов в иных типах гра-
1 1 1 1тообразоL1шшя изучен еще сJшбо. Несомненно, что для гранито11-
дов 1<аждого генетического т11па должны набnюдпться свои законо
мерности повсде111 1я РЭ. Автором исследован ряд гранитоидных мас
с1шов Енисейского кряжа, относящихся к формаuии гранитных батп... 
л1 1тов. В качсстL1е шшбоnее вероятного механизма формирования 
эт11х ПJ1уто110в Ю.Л. l<узнеuов / 19 G4/ рассматривает npouecc маг
мат11ческого .замещения. Радногеох11мическое изучение плутонов 
по::�воляет выявить некоторые особенности поведения урана и то
рия 11ри образов11 1ш1 1  гранито1щов такого типа. 

Изученные м11сс1шы объединяются в татаро-аяхтинский комп
щ•1<с, который в современном объеме выделен и описан С.Г. Петро
nым и С.А. Решетовой / 19 67 /. 13 структурном отношении плутоны 
приурочены к Uентральному 11 Приенисейскому антнюшнориям. Вме-
щающнмн толщамн граннтондов являются отложения протероэоя. 
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Массивы отличаюгся конформностью по отношению к складчl'IТЫМ 
структурам, имеют несколько вытянутую 11л11 непрашrльную в ппанс 
форму. Их контакты с вмещающими порода!\111 большсii частью рез
кие. Гранитоидные масснвы являюгся мезоаб11ссальным1 1  плутонам1 1  
/Кузнецов, 19 G4/. Фор-м11рован11е комплекса связано с позднсоро
генной стадией развития байкалнд ( радиолог11ческий возраст 850.:!: 
:!:,50 млн. лет) /Волобуев н др. ,  10 G4/. f\'ассивы тцтаро-аяхт11нско
го комплекса обычно сложены гран11то11дам11 ряда граноднорит -
гранит - лейкократовый гранит. Более щелочные 11m1 основные раз
ности рассматриваюгся как продукты гнбрндизма rrпи неполного 
плавления субстрата / Даценко, 19 8'1 / .  

В качестве объекта дня детальных петро- 1 1  гсюх11мическ11х ис
следований выбран Татарский масснв. Судя по всртикалыюii nстро
геохимической зональности и величине геохнмнчсских коэф\11 1ш1с11тов 
Н.Н. Амшинского / 107 3/, этот плутон явпяется на11!\ 1снсе эродJ1ро
ванным. Сохранившаяся зона перехода от граюrтоrщов массива к 
породам кровли позволяет более деталыю рассмотреть процесс qюр
мирования плутона. 

Татарский массив располагается в Ангпро-П11тской части F.нн
сейского кряжа на водоразделе рек Пенченга, Татпрка, Индыгла. 
Структурно он приурочен к ядру Татарского ант11юш1юрия /Вотах, 
:>Кабин, Козлов, 197 8/. Вмещающими толщами являются глаш1ым 
образом карбонатно-сланцевые отложення 1н::нченгинской свиты тей
ской серии протерозоя, которые содержат пщjстопr,ю теш1 , щtйки, 
небольшие массивы метабазJ1тов ( плаг11оклазовых <1!\1фибшштов ) У!Н
дыглинского комплекса. 

В строешш плутона выделяется тр1 r "  осноuных т1ша гр1:ш11то11дов: 
1) крупнопорфиров11дныс гршюд1юрJ1Ты, 2) бнотнтовью 11 леiiкокрп
товые граниты, 3 )  шmитов1щные грашrты, пегматиты 1 1  аrтнты. 

Гранод11ор11ты сложены шrагноклазом J\'ч 23-28 ( 3 5-'1 !J�o ) ,  кш:�р
цем ( 20-2.'1% ) ,  калиевым полевым шпатом ( 2!J-3.'3%) , pqгoвoii об
манкой 1 1  биотитом ( 10- 1 5%) . Для них характерны крупные порф11-
робласты кал11евого полевого ш11атп - микрокm1нц, имеющие неров
ные ограничения н содержцщие многочисленные 13ключсшrя пnагrю
клаза и кварца. Обычными nкuсссорным11 м1шсраламн гранод11ор11тоu 
являются апатит и сфен, менее рнспространен шrркон. Гршюд1юр1 1-
ты слагают самую верхнюю прикровельную част10 плутона, сменяясь 
на глубину гранитами. 

Бпотнтовыми гранитами сложена основная часть площа1111 ш1уто
на. Состав гранитов довольно постоянен: кшшеuый полсвоii шпат 
( 30-3 5% ) ,  плагиоклаз № 1 2- 1 8  ( 2 !J-30%) , кварц ( 3 0-3 !J%) , био
тит ( 8-10%) . По структурным особенностям выделяются две рО1зно
видности: средне-равномерно-зернистые 1 1  мелкозерннстыс> слабо
порфировидные породы, связанные обычно постепенными переходамн. 
Среди акцессорных мннерапов в гранитах увепич1шается доня цир
кона и апатита, сфен весьма редок. Кроме того, появляется мон<1-
ц11т, который в мелкозернJ1стых гранитах иногд<J полностью заменя
ет циркон. Лейкократоuьiе среднезсрн11стые граниты, отл11чающие
ся от онотнтовых разностей практичсс1ш пшшыr--1 uтсутстшrем темно-

2 1  



Средние содержания петрогенных, радиоактивных и редких элементов в 
гранитоидах Татарского массива, метабазитах и гранитизированных породах 
кровли, . %  
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П р  и м  е ч а н  и е. 1 - крупнопорфировидные гранодиориты, 2-3 - биотитовые 

граниты мелко- ( 2 )  и ·среднезернистые ( 3 ) ,  4 - лейкократовые граниты, 5 -
аплитовидные граниты, 6 - пегматиты, 7 - плагиоклазовые амфиболиты ( метаба

зиты ) ,  8-10 - меланократовые породы кровли: слабо ( 8 ) ,  умеренно ( 9 ) и ин

тенсивно ( 1 О)  гранитизированные метабазиты. 

Х - среднее арифметическое содержание, S - среднее квадратичное откло

нение, n - количество проанализированных проб. Определение породообразу-
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ющих окислов выполнено в комплексной тематической экспедиuии ПГО " Новоси

бирскгеология" . Радиоактивные элементы приведены по данным гамма-спектро

метрического анализа ( аналитики А.С. Степин, О.М. Туркина ) и контрольных 

люминесuентных ( U )  и химических (T·h )  определений ( аналитик З.В. Ма-

лясова ) ; рубидий и стронuий - по данным атомно-абсорбционной спектрофотомет

рни ( аналитик Т.А.  Кириленко ) . Анализы выполнены в ИГиГ СО АН СССР. 
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Bec."lo Р и с .  1 .  Петрохимическая диаграм
ма гранитоидов Татарского мас
сива. 
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цветных минералов, образуют лин
зовидные или неправильной <tюрмы 
обособления, которые не имеют 
обычно четких фазовых границ с 
мезократовыми гранитами. 

б 
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Резко секущее положение по 
отношению к гранитоидам первых 
двух типов занимают жилы мелко
зернистых аплитовидных гранитов, 
пегматитов и аплитов. Первые по 
составу аналогичны лейкократовым 
гранитам. Пегматиты и аплиты, 
слага.ющие маломощные жилы и 
оторочки )Ю[Л блоковых пегматитов, 

характеризуются преобладанием в их составе микроклина ( до 50-
60%) , а также присутствием мусковита ( 5-1 0%) . 

Имеющиеся данные по химическому составу пород Татарского 
массива (таблица ) показывают, что по содержанию кремнезема они 
изменяются от гранодиоритов до гранитов и лейкократовых гранитов. 
На диаграмме распределени.Я петрогенных компонентов относительно 
кремнезема ( рис. 1 ) выделяются три дискретные вариационные ли
нии, отвечающие трем типам гранитоидов, т.е. имеет место наруше
ние общей корреляции между кремнеземом и другими окислами в 
гомодромной последовательности пород. Такое нарушение корреля
ционных зависимостей для интрузивно-магматических комплексов 
может свидетельствовать об их многофазном 4I0рмированиk / Понома
рева, Изох, 1 9 8 2/.  В данном случае, исходя из представления о 
<tюрмировании плутона в ходе магматического замещения, дискретные 
группы пород следует рассматривать как различные стадии преобра
зования вещества при гранитообразовании. 

Общей характерной особенностью гранитоидов Татарского мас
сива является слабая пересыщенностu щелочами ( а �  1 2, 5 ) при 
преобладании калия над натрием ( n = 53-58 ) .  По обЩей щелочнос
ти и соотношению калия и натрия гранодиориты оказываются практи
чески идентичны гранитам. Повышенное содержание щелочей, осо
бенно калия, в гранодиоритах позволяет предположить, что рост в 
них порфиробласт микроклина связан с дополнительным привносом 
щелочей в период 4I0рмирования калиевых гранитов. 

В центральной части Татарского массива в прогибе кровли вы
деляется группа меланократовых пород повышенной основности, по 
составу варьирующих от габбро-диоритов, диоритов до кварцевых 
диоритов и гранодиоритов. Мощность зоны меланократовых пород 
В.М. Даценко оценивает в 60-80 м. В разрезе набл19дается чере-

дование останцов плагиоклазовых амфиболитов ( метабазнтов ) ,  мела-
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нократовых пород переменного состава, гранодиоритов и гранитов. 
Отмечаются постепенные переходы· между габбро-диоритами и диори
тами и более четкие границы этих пород с мелко-среднезернистыми 
гранодиоритами и кварцевыми диорита·ми. Крупнопорфировидные гра
нодиориты плутона нередко связаны постепенными переходами с дио
ритоидами кровли, тогда как граниты образуют секущие жилы в ме
ланократовых породах. По контакту с гранодиоритами и гранитами 
породы повышенной основности обогащены кварцем, микроклином, 
плагиоклазом. Со стороны жил биотитовых гранитов в основные по
роды вторгаются тонкие выклинивающиеся прожилки кварц-полевош
патового состава. 

Текстуры рассматриваемых пород весьма неоднородны, преобла
дают пятнистые, шлировые, с быстро изменяющимся размером зерен, 
часто неравномерно-зернистые. Структуры - гранобластические, при 
появлении в составе пород кварца и калиевого полевого шпата широ
кое развитие получают коррозионю,rе и пойкилобластические структуры. 

Характерна быстрая смена состава пород даже в пределах одно
го штуфа, наличие шлир, лейкократовых обособлений в породах более 
меланократовых. Метабазиты ( плагиоклазовые амфиболиты) сложены 
роговой обманкой ( с : Ng = 17-20°, -2V = 69-8 5°) и основным 
плагиоклазом № 40-60, количество последнего варьирует от 1 0  
до 20%. Н а  начальной стадии преобразования амфиболитов происхо
дит увеличение в их составе количества плагиоклаза с одновременной 
его деанортизацией. Характерно присутствие двух генераций плагио
клаза. Плагиоклаз первой генерации аналогичен по составу плагио
клазу амфиболитов, а второй представлен мелкими зернами олИ.го
клаЭ-:андезина. Породы диоритоидного состава отлича�отся большим 
содержанием железистого биотита, замещающего роговую обманку. 
для них характерно появление кварца и крупных порфиробласт кали
евого полевого шпата, корродирующих и замещающих .плагиоклаз. 
Кварц и калиевый полевой шпат нередко образуют округлые обособ
ления, так что породьr приобретают пятнистый облик. В непосред
ственном контакте с гранитами плутона меланократовые породы 
становятся более однородными, существенн() обогащаются кварцем 
и микроклином, роговая обманка практически нацело замещается 
биотитом. По составу эти породы приближаются к гранодиоритам. 

Описанные о'собенности взаимоотношения меланократовых пород 
между собой и с гранитоидами массива, характер текстур, структур 
и состава позволяют считать их образование связанным с метасома
тическим изменением метабазитов, интенсивно протекавшим в кров
ле формирующегося гранитного массива. К аналогичному выводу 

· 

ранее пришел В.М. Даценко / 197  6/ на основании изучения состава 
этих образований. 

Метасоматические изменения носят крРмнещелочной хар:1Ктер. 
На начальных стадиях преобладает привнос натрия, что прояв11яет
ся в деанортизации первичного плаг11оклаза метабазитов до состава 
андезина, олигоклаз-андезина (№ 28-3 8) . С увеличением роли ка
лия начин13:ется биотитизация роговой обманки, одновременно пронсхu
дит обогащение пород сфеном и апатитом. Развитн� калиевого поле-
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Р и с. 3. Содержание стронция и рубидия в породах Татарского мао
сива ( по М.Г. Руб и др. /1983/) . 

I - поле палингенных, сиалических гранитоидов; П - поле пород 
магматических ассоциаций, связанных с глубинным источником; 
III - поле м�гматических ассоциаций, занимающих промежуточное по
ложение. 

1 - меланократовые породы; 2 - гранодиориты, 3 - граниты и 
лсйкограниты. 

вого шпата и кварид свидетельствует о наиболее интенсивном мета
соматическом преобразовании породы и довольно часто сопровожда
ется поя�ением пироксенli\ рgда диопсид-геденбергит ( с  : Ng = 

= 4 1-48 , 2V = 52..:.60 ) . Аналогичный процесс пироксениза
uии роговой обманки при кремнещелочном метасоматозе описан 
J:: .C . Сергеевой и Ю.А.  Кузнецовым для вмещающих вулканогенных 
пород Туимского плутона в Кузнецком Алатау /Раннепалеозойская 
гранитоидная формация . . .  , 197 1 /. 

По химизму породы повышенной основности весьма неоднородны 
и НР соответствуют составам магматических пород аналогичного 
уровня кремнекислотности, часто отличаясь повышенной щелочностью, 
иногда пониженным содержанием глинозема и повышенным - окисей 
кальция и магния (см. таблиuу) . Такая "аномальность" состава мо
жет служить дополнительным доводом в пользу их метасоматичео
кого генезиса. Вариационная диаграмма изменения средних содер
жаний компонентов с ростом концентрации кремнезема (рис. 2 )  
обнаруживает сложный характер. Огмечается относительное обога
щение окисями кальция и магния слабо измененных амфиболитов по 
сравнению с исходными породами, что может быть е>бъяснено миг
рацией этих компонентов из зон бo.rree интенсивной переработки. 
Слабое обогащение железом и значительное - глиноземом характерно 
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для зоны "пятнистых" диоритов. Факты аномального обогащения 
отдельных зон тем или и.чым компонентом r:видетельствуют о различ
ной подвижности, разнонаправленном их перемещении. 

Анализ соотношениs; стронция и рубидия (рис. 3 )  позволяет вы
явить относительную роль корового и г.1убинного источников /Руб 
и др. , 1 9 8 3 /  в образовании пород Татарского плутона. Биотитовые 
и лейкократовыэ граниты концентрируютr:я в поле палингенных сиа
лических гранитоидов.  Меланократовые породы располагаются в 
поле образований с глубинным магматически.м источником, поскольку 
они в значительной мере унаследуют редкоэлементный состав основ
ных расплавов, формирующих метабазиты. Гранодиориты концентриру
ются в полях 1 1  и 1 1 1 .  Следует признать, что в их формировании в 
равной мере прини.мает участие как коровый, так и глубинный мате
риал, т.е., по существу, гранодиориты являются некоторыми переход
ными разностями от метасоматических пород кровли к собственно 
гранитам плутона. 

Поскольку рубидий является элементом-индикатором дифферен
циации гранитоидной магмы /Ставров, 1 0 78/,  то отсутствие трен
да накопления этого элемента в ряду от биотитовых к лейкократо
вым гранитам свидетельствует о фациальных взаимоотношениях ука
занных пород. Некоторый рост концентрации рубидия наблюдается 
лишь в жильных аплитовидных гранитах, 
ный ряд гранитоидов плутона. 

завершаюших эволюцион-

петро- и геохи.мии пород Выявленные особенности геологии, 
Татарского плутона не противоречат 
тического гранитообразования, по В.А. 

модели пал1mгенно-метасома
Руднику /19 7 5 /.  Формирова-

ние гранитоидов происходило в результате одновременно действовав
ших процессов высокотемпературного замещения и плавления ( маг
матического замещения, по д.С . Коржш1скому, 1 0 5 2 /) . Эти.м 
процессам в пространстве и во времени предшествовал кремнеще
лочной метасоматоз и метасоматическая гранитизация, пооредством 
которых происходила подготовка исходного субстрата к плавлению, 
непосредственное приближение его состава к гранитному. 

В рамках такой модели гранитоиды плутона можно рассматри
вать как продукты палингенно-метасоматической гранитизации ста
дии высокотемпературного замещения и плавления. Меланократовые 
породы кровли представляют собой отличный при.мер "законсервиро
ванной" колонны метасоматической гранитизашш на передовом фрон
те развития процесса. Для Татарского плутона мы и.меем дело 
с достаточно редким случаем хорошей сохранности пород к,:ювли, 
позволяющей, с одной стороны, детально проследить ход ,vtетасома
тической гранитизации, а с другой - практически однозначно опре
делить механизм формирования не только меланократовых пород, 
но и гранитоидов. Следует отметить., что при па.1ингенно-метасома
тической гранитизации терригенно-сланцевых толщ, близких по сос
таву к гранитам, процесс протекает доrтаточно ш1тенсивно, что 
приводит к практически полному их замещению и формированию 
резких контактов гранитоидов с вмещающими породами, т .е .  отсут
ствию "следов" процессов замещения. 
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Р и с . 4, Содержание урана и тория 
в гранитоидах. 

1 - гранодиориты, 2 - мелко
и З - среднезернистые биотитовые 
граниты. 

Среди гранитоидов ллутона 
гранодиориты наиболее близки гра-
нитизированным породам кровли, 
являясь образованиями, переходны

ми к собственно гранитам. Их можно рассматривать как продукт 
высокотемпературного замещения. Мезократовые биотитовые грани
ты - очев11Дно, результат кристаллизации палингенного расплава. 
Формирование лейкократовых гранитов обусловлено дальнейшей лей
кократизацией расплава, т.е. вьшосом фемических компонентов в хо
де инфильтрации растворов /Рудник, 1975/. Обособляющийся в ходе 
кристаллизации основной массы гранитов остаточный лейкократовый 
расплав, обогащенный флюидной фазой, служит исходным для образо
вания жильных тел аплитовидных гранитов; а также пегматитов и 
аплитов. 

В рамках описанной модели формирования пород Татарского 
массива рассмотрим поведение радиоактивных элементов пр� палин
генно-метасоматической гранитизации. 

Параметры распределения РЭ в отдельных типах пород приведены 
в таблице. Установле�о накопление урана и тория от гранодиоритов 
к биотитовым и лейкократовым гранитам (рис. 4 ) .  При этом отме
чается отсутствие устойчивой корреляции радиоактивных элементов 
с петрогенными, в частности крем неземом и калием (рис. 5 ) .  

Обращают на себя внимание широкие пределы изменения торие
носности биотитовых гранитов, содержание тория в этих породах 
варьирует от 2 1  до 5 1  г/т. Это, вероятно, связано со слабой гомо
генизацией расплава, формирующегося in situ в отношении ред
ких элементов. Близкие содержания тория в биотитовых и лейкокра
товых гранитах подчеркивают фазовую необособленность последних, 
недифференцированность гранитов в отношении РЭ, что ранее было 
показано на примере рубидия. Существенно отличаются по радиоак
тивности, так же как и по содержанию рубидия, лишь жильные ап
литовидные граниты, формировавшиеся из обособившегося остаточ
ного лейкократового расплава. Эти породы обеднены ураном и тори
ем, что объясняется, по-видимому, потерей флюидной фазы и лету
чих, обогащенных РЭ по сравнению с сосуществующим расплавом. 

Меланократовые породы кровли характеризуются средними со
держаниями урана и тория, в 1 ,2- 1 , 5  раза _превьШ1ающими кларки 
этих элементов для интрузивных пород аналогичного уровня кремне
кислотности. Эти образования отличаются крайне неравномерным 
распределением радиоактивных элементов (см. таблицу ) ,. причем 
при подсчетах исключались пробы с содержанием РЭ, существенно 
превышающим средние значения. Породы с "аномальными• концент-
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Р и с . 5 .  Зависимость между содержанием тория и окиси кремния 
(а ) ,  тория и калш: (б )  в гранитоидах. 

1 гранодиориты; 2 - мелко- и З - среднезернистые грани-
ты; 4 - лейкократовые граниты; 5 - жильные аruштовидные грани
ты. 
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Р и с. 6 .  Зависимость между содержанием тория и окиси кремния 
(а ) ,  тория и калия ( б )  в гранитизированных породах кровли. 

1 - амфиболиты, 2-4 - слабо (2 ) ,  умеренно (З ) и интенсивно 
( 4 )  гранитизированные амфиболиты. 

рациями урана и тория (в 1 , 5-2 раза превышающими средние ) ,  как 
правило, резко обогащены акцессорными минералами - сфеном и 
апатитом, появление которых связано с процессом метасоматической 
гранитизации. 

С увеличением степени метасоматической переработки метабази
тов наблюдается рост содержания РЭ при более высоком градиенте 
накопления тория. Установлена устойчивая корреляция Th и 
S i 0 2 ,  Th и К (рис. 6 ) ,  характерная для продуктов метасомати-

ческой гранитизации /Ножкин, Туркина, 1982/. Торий-урановое 
отношение гранитизированных пород (З ,2-4 ,6 ) существенно ниже 
такового для гранитоиДов массива (5 ,3-7, 1 ) .  Это связано с раз
личным соотношением радиоактивных элементов в расплаве и в гра
нитизирующем флюиде. Для поснеднего наблюдается относительное 
обогащение ураном, очевидно, из-за его большей миграционной спо
собности по сравнению с торием. 
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Аналогичлый характер распределения радиоактивных элементов 
в гранитоцдах и меланократовых гранитизированных породах уста
навливается для ряда массивов татаро-аяхтинского комплекса ( Ря
зановского, Каламинского, Чиримбинского ) . Калиевые и натрокалие
вые гра.нитоиды этих плутонов по петро- и геохимическим особеннос
тям идентичлы породам Татарского массива. Гранитоцды натрового 
и калинатрового ряда отличаются меньшими абсолютными содержа
ниями РЭ, однако для них выявлены близкие тенденции поведения ура
на и тория при формировании плутонов. 

Таким образом, на примере массивов татаро-аяхтинского ком
плекса можно выделить следующие характерные особенности поведе
ния радиоактивных элементов при палингенно-метасоматическом гра
нитообразовании: 

1 )  рост концентраций урана и тория от гранодиоритов к биоти
товым и лейкократовым гранитам при отсутствии устойчивой поло
жительной корреляции радиоактивных и петрогенных (кремнезема и 
калия ) элементов; 

2 )  широкие вариации содержаний РЭ в биотитовых и лейкокра
товых гранитах, кристаллизовавшихся из негомогенезированного, 
недифференuированного палингенного расплава; 

З )  резкое обеднение радиоактивными элементами жильных апли
товцдных гранитов, формировавшихся из остаточного расплава в свя
зи с потерей им фпюидной фазы; 

4 )  устойчивое накопление урана и тория в продуктах метасома
т1rческой грзнитизации с ростом содержаний кремнез.ема и калия и 
пониженное торий-урановое отношение в гранитизированных породах 
по сравнению <" гранитоцдами плутона. 
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О.И. Пятов 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

МАГМА ТИЗМА И РУДОНОСНОСТИ 

КАНдАТСКОЙ СТРУКТУРНО-МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 

{СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ ТУВА ) 

В пределах восточной части Алтае-Саянской складчатой облас
ти одной из главных магма- и рудоконтролирующих структур явля
ется Каддатская; ориентированная в широтном направлении. Прост
ранственно она совпадает с Кандатским глубинным разломом, про
слеженным более чем . на 700 км. На западе разлом отделяет гер
циниды М инусы от каледонид Западного Саяна, на востоке - ранние 
каледоющы Кизир-Казырского синклинория и Хамсаринской складча
той зоны от байкалид Восточно-Саянского антиклинория. Кандатский 
разлом на востоке примыкает к Главному Саянскому разлому севе
ро-западного простирания. В данной статье рассматривается восточ
ная часть Каддатского разлома, протягивающаяся на 300 км от 
восточного окончания Амыпо-Кандатского прогиба на западе до 
сочленения с Главным Саянским разломом на востоке. 

Каддатский разлом не только отчетливо проявляется как грани
ца раздела крупнейших блоков региона, но и просматривается по 
бластомилонитовым и милонитовым швам, линейным резким ступе
ням рельефа, сквозным речным долинам. Разлом устанавливается 
также по градУ.ентам магнитного и гравитационного полей.  Нако-
нец - и это самое существенное - Кандатским разломом отчетливо 
трассируются массивы средне-верхнепалеозойских и раннемезозой
ских гранитоидов. Мощность Кандатской тектонической зоны от 
0 , 5  до 3 км. Если же учитывать среднепалеозойский вулканно
плутонический гранитоидный пояс, контролирующийся разломом, то 
мощность Кандатской структурно-металлогенической зоны в целом 
от 15 до 30 км. Контуры зоны весьма уиювны, особенно в край
ней восточной части, где Кандатский среднепалеозойский пояс 
смыкается с Азасским и Главным Саянским, образуя. участки, запол
ненные на 70-8 0% среднепалеозойскими гранитоидами. 

Анализ геологической истории региона свидетельствует о не-
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обратимости и направленности развития отдельных блоков и всей 
Кандатской зоны в целом, с докембрия до настоящего времени. За
рождение зоны разлома произошло в позднем докембрии, на кристал
лическом складчатом основании байкалид, на что указыве1ют много
численные выступы кристаллических пород протерозоя среди нижне
палеозойских отложений Кизир-Казырской и Хамсаринской зон. Ста
новление раннекаледонской геосинклинали относится к позднему до
кембршо - раннему кембршо. Именно в это время . вдоль Кандатско
го и Восточно-Саянского глубинных разломов образовались троги, 
заполненные вулканитами основного состава и терригенно-карбонат
ными отложениями. Позднее, в нижнем кембрии, в зоне КаНдатского 
разлома появились мелкие линзовидные тела ультрабазитов акто-
в ракского комплекса и вулканиты повышенной основности. Установ
лено, что в отдалении от зоны разлома, во внутренних частях ран
них каледонид ,  вулканиты отличаются меньшей основностью. 

С верхнепротерозойскими и нижнекембрийскими вулканитами в 
Кандатской зоне связано рассеянное колчеданное оруденение; в 
графитисто-кремнистых сланцах известна акцессорная минерализация 
золота . В полях верхнепротерозойских вулканогенно-карбонатно-тер
ригенных отложений Ашкасокского прогиба, в восточной части Кан
датской зоны, известны богатые шлиховые ореолы шеелита, что не 
исключает возможности обнаружить 2десь стратиформное вольфрамо
вое оруденение, аналогичное Альпийскому месторождению Фелбер
таль. Можно полагать, что колчеданные и возможные вольфрамовые 
проявления встречаются главным образом вдоль Кандатского разло
ма, а в удалении от него подобное оруденение затухает. В нижнем -
среднем кембрии Кандатская зона контролировала размещение пла
гиогранитов маинского комплекса, с которым связаны проявления 
медной минерализации. В среднем палеозое Кандатский разлом вы
ступал в качестве крупнейшей линейной структуры, контролировав
шей размешение гранитоидных массивов и связанного с ними разно
образного комплекса полезных ископаемых. Эти гранитоиды в преде
лах восточной части Алтае-Саянской складчатой области расположе
ны в виде линейных поясов (Восточно-Саянский, Главный Саянский, 
Кандатский, Восточно-Тувинский ) и являются следствием среднепа
леозойской тектономагматической активизации. 

Одновременно с всеобшим воздыманием региона и гранитообра
зованиеr-,,1 в начале девона формировались локальные прогибы и гра
бены, заполненные вулканогенно-терригенными отложениями нижне
го - среднего девона. В своем распространении эти девонские про
гибы и грабены тяготеют к разлому, чаще всего примыкая к нему 
и ограничиваясь системой разломов северо-западного направления. 
Гранитоидные тела, размещающиеся в пределах Кандатской зоны, 
по своему характеру делятся на два тила: одни сопровождаются ко
магматичными им вулканитами, создавая вулканно-плутонические 
ассоциации, другие имеют черты мезоабиссальных батолитов, реже 
гилабиссальных плутонов. Огмечаются вулканно-плутонические по
стройки, в составе которых нередко присутствуют эруптивные брек
чии и кольцевые дайки (Уру-неш, Кадыр-оос, Утхум и др. ) .  
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С среднепалеозойскими гранитоидами в Кандатском поясе свя
зьшается минерализация меди, молибдена, вопьфрама, полиметаллов, 
самородных 11 редких металлов. Внутри Кандатской структурно-ме
таллоген!1ческой ·зоны вьщеляются блоки с металлогенической специ
атrзацией, свойственной только им и вместе с тем связанной с од
ю1м11 и теми же среднепалеозойскими гранитоидами. Эти вариации, 
по-шrдимому, завИf.:ЯТ от особенностей становления конкретных гра
нитоидных тел, степени открытости систеr--1ы, характера вмещающей 
среды, уровня эрозионного среза и других факторов. В пределах 
1\андатской зоны (с за пада на восток ) выделяются блоки: Амьmо
l<андатсюrй - с молибден-редкометалльной специализацией, Аксун-
1\ижн-Хемский - с медно-молибденовой, Алымский - с молибден
вопьфрnм-попиметаллически-редкометалльной, Утхумо-Снежный - с 
редкометалльной. 

Формирование с реднепалеозойских гранитоидов, вероятно, про
исходило в тектонически нес покойной обстановке и сопровождалось 
эксплозиями. С последними зачастую связано разнотипное и много
стадийное оруденение. Экс плозивные брекчии образовывались неод
нократно, и по отношению к оруденению их можно разделить на пред
рудные, рудные и послерудные. Сочетание брекчий и мощной разно
плановой системы трещин определило штокверково-брекчиевый харак
тер оруденения. Наблюдается весьма тесная связь явлений автобрек
ч11рnва11ия гипабиссаль11ых шrтрузий, эксппоэивного брекчирОВ{IНИя, ав
томr�тасоматозв 1\1агмят11ческих 0Gраз оr1т111й 11 ттроцессов рудоотложения. 

Можно наметить следующий ряд рудной геохимической зональ
ности распределения акцессорных элементов в девонских гранитои
дах ( сн изу вверх ) : Та., Nb, W ,  Мо, Cu, В е ,  Bi, РЬ, Zn, 
Ag, Au . Нач иная r. бериллия, все последующие элементы размеща
ются в зоне экзоконтакта. гранитоидов: тантал, ниобий - только в 
пределах гранито�rдных мщ;сивов, молибден, вольфрам, медь отме
•1аются в зоне как экзоконтактов, так и эндоконтактов. Замечено 
сонахождение бериллия, тантала и ниобия в пределах единых полей, 
.при этом тrurтал и ниобий занимают обычно гипсометрически нижние 
гор11зонты, разгружаясь в эндоконтакте субщелочных гранитоидов, 
а бериллий ш1ходится выше, в зоне экзоконтакта . Наличие в преде
лах единых полей тантала, ниобия и бериллия простран�;твенно укла
дывается в ед11ную метасоматическую колонку. Судя по набору руд
ной МШiерализации и типу интрузии. можно предположить, что мы 
имес:м депо с более молодыми, нежели девонские, гранитоидами, 
связанными с позднегерщшской шш мезозойской тектономагмати
ческой активизацией. 

Следует отметить чрезвычайную неустойчивость вещественного 
состава девонских рудоносных гранито�rдов, изменяющихся от диори
тов, гранодиорнтов, граносиенитов и сиенитов до ультракислых 
аляскитовых разностей, их многофазность и насыщенность дайковы
ми сериям и. Огмечается закономерное повышение щелочности де
вонских гранитоидов при размещении их среди карбонатных и дру
гих, насыщенных основаниями, пород. Вблизи Кандатt.:кого разлома 
от•rеттrво возрастает рудоноt.:1юсть гранитоидов. 
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В пределах l<андатrкой rтруктурно-металлогспической .зоны 

отмечаются девонские кольцевые вулка11но-плутОJ11 ! ' 1ссю1L' поrтроiiкн 

(Анымская, .Утхумская и др. ) ,  как правило, сформ11ро1шнные на ПL'

ресс• 1еюш разломов различной ориентировки. 11 пр11мыкающ11е к 1-.:ан
датскому глубинному разлому. Эти построй кн являются рудовl\1сщаю

щими для различных типов оруденения: дпя 1\ЮЛ11бдена, вольфраl\ ш ,  

полиметаллов, редких металлов. В Алымской кольцеrюй вупкшшо

плутонпческой структуре рудная минералпз<.щня размещает1·я во 

внешнем гранито11дном "кольце" 1111и в его экзоконтактах, чаще все

го на пересечениях разноориентированных тектош1ч\.н:к11х зон . Сле

дует заJ1.·1етить, что состав граннтопдов 11зl\юнястс·я даже в пределах 

одного массива и вслед за этим меняется 11 его рудна я нагру:1ка. 

В западной 11 южной •юстях АлыJ1.1ской структуры грш111то11ды Иl\tсют 

повышенную основность 11  с н11ми f'ВЯз.:�на мол11Gд\'l!Овuя, вольфраl\ю

вая и полиметаллическая мннерапнза щrя, в севе ро-.запщщой 11 вос
то�ной - гранитонды отлнчаютf'я щсло•шостью 11 · с 1 1 1 11\ l l! ш-соu1111руст 

комплексная редкометалльная мш1срал11.зuц11я. 

1\ с редне11алеозойской nкт1m11защш отногится граш1то11ды "длин

ного ряда " ( аксугский комплек� ) .  <' которым свя.зано 1 1роr-.1ыш; 1е11110L• 
молнбдсново-медное оруденение. Возраст этого рудоносного коJ1.1н

лекса гранитоидов определяется прорьшом отложсш1ii ср.,1111иго дево

на /Забелин, 1 0 8 1 /. В пос.'1еднее время полу • 1с,ны новые данные, 
свидетельствующие о том, что стuнош1ею1Р рудоносноii 1штру�1111 11  
молибденово-медное оруденение в пределах Лкr:укского рудного по

ля происходили одновременно (' фор1'шровшшем девонского Двшты

гойского грабена (нижний и 1 · родний девон ) ,  однако вс·р'ШШ1 грани

ца возраста ком плекса О<'Тается неясноii.- ОтJ1.1ечаетr:я прJ!(:ут1 ·твн�= 
в конгломератах < ' реднего девона галькн оруденснных 1\!Стасоl\111т11-

тов и граю1тоидов. Наряду с этнм от•1стшшо фнкснруются ;>.1етсн:о

матичеrк11е изменения красноuветов 1.;рогщего девона H<i контакте· 

с прорывающей нх рудоносной интру::ши ii. Этн 1j1н кты сви11"'т�.г�ьству1пт , 

вероятно, о том, что рудно-магматическнй проце�(; в зоне повторял

с я  неоднократно 11 в гальку �реднего девона попадаш1 рудные мето
соматиты и граниты более древнего возраста. 

Со средпспалео.зойf'КИМI! вулканно-11лутоннческ11м11 11оясам11, зало

женными на консолидированном докембрнйr ·коl\1 11 неж11е папео.зойскоl\1 

складчатом основании, _связано не только мсдно-порфнроrюс орудене

н ие ,  но и весь комплекс полезных ископаемых (мош16дена, вольфра
ма, редких металлов, 11ол11металлов ) ,  который р<с1ссl\1атриваетf'я в 
ассоциации с деnонски�vш граюп01щаJ1.ш. Uтl\ 1 <=> • 1аются некоторые за
кономерности n ра.змсщении рудной минералпзашш: медно-порфнрс

вое и молибден.,.порфировос оруденение локализовшю ненос рсдствен

но в обрамлении девонских вулканитов, 1\юл11бден-1юльфr11rv1 0вая 1 1  
редкометалпьная мннераш1заw1я находится на удалении от них 11 

связывается с более круrшыми гра1што11дНЫl\Ш плутонамн. 

Массивы аксугr : кого комплекса предl;тавлены небольш н;>.111 по 

размерам штокообразными тыюми (О, 2-5 км :2 )  и rюкап 11зоuа 1 1ы в 
зоне Кандатского ра.з11ОJ1.Ш , обрамляя Даштыгоikкий грабен. [3 c;or:-
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таве комплекса присутствуют граниты, трондъемнты, габбро-диори
ты, JV;он цонит-диориты, диориты. Аксугский рудоноп1ый массив при
урочен непосредственно к Кандатскому глубинному разлому и явля-: 
ется одним из самых крупных тел порфировой формации, распростра
неююй к востоку и юго-востоку от Аксуга. 

Аксугскому рудоносному комплексу присущи дифференuирован
ность состава, ш ирокое развитие порфиров, многофазность, наличие 
нескольких генерациf! даек. nч\:шидно, что ком:плекс формировался 
в тектонически нестойкой обстановке, предопределившей также мно
гостадийность оруденения. 

Вероятно, наиболее благоприятной структурной обстановкой для 
локализации медно-порфирового оруденения (на примере Аксугского 
месторождения ) служит место пересечения Кандатского разлома 
Даштыгойским грабеном, вместе с другими грабенами создающим, 
по существу, рифтовую зону северо-западного направления. Грабены 
заполнены вулканогеюю-терригенными отложениями нижнего и с ред
него девона. Протяжеююсть рифтовой структуры свыше 1 13 0  км при 
ширине 1-4 км. Этот Даштыгой-Базыбайский рифт параплелен Вос
точно-Саянскому глубюшому разлому. 1 1  шшчие таких рифтоподоб
ных линейных структур - свидетельство среднепалеозойской тектоно
магматической активизации. 

Говоря о перспективах поисков медно-молибден-порфирового ору
денения в пределах l<андатской структурно-металлоген ической зоны, 
мы донжны учитывать ·такой благоприятный признак, как близость 
рудоносных гранитоидов в тех участках l<андатского разлома, где 
к нему примыкают отмеченные выше грабены. С этих позиuий пло
щадями, на которых необходимо вести поиски в первую очередь, бе
зусловно, следует сч итать обрамление Даштыгойrкого и Хуннугско
го грабенов и восточное окончание Амыло-Кандатского прогиба ( к  
за паду от района Аксугского местороЖдения ) ,  обрамление мелких 
девонских впадин в восточной части l<андатского разлома ( бассейны 
рек l<ара-Бурень, Утхум ) .  Не исчерпаны перспект ивы собственно 
Аксугского рудного поля и прилегающих к нему площадей с прояв-
11е1шем сульфидной минералпзаuии, с п орфировыми и нтруз ивами, из
мененными рудоносными гранитоидами, пнтрузивными брекчиями. 

Рассматривая l(андатскую структурно-металлогеническую зону 
как структуру неоднократно возобновлявшихся тектономагматичес
ких процессов, мы, вероятно, вправе отнести ее к тектоногену 
/Щерба, 107 ':J / .  Гранитообразование и связанное с ним оруденениь 
развивалось в этой структуре 1шправJюн110 и необратимо. И uместе 
с тем имеется сходстnо ме жду гранитоидами, относимыми к девону, 
особенно к верхнему , 11 мезозойскими гранптами. И те и другие 
отличаютс я повышенной щелочностью и со провоЖдаются близкой по 
составу редкометалльно-редкоземелыюй минерализацией. Как для 
тех, так и для других ха рактерны процессы альбитизации и близкий 
набор uкцессорных элементов, опрсщеняющих их геохимическую с пе
циализацию ( 11ттр11й , тантан, шюбнй , uирко11 11й, берилл ий ) ,  обогаще
ш1е фтором. Таки.J\1 образом, налицо ко11вергенш1я ряда признаков, 



сближаюuurх разновозрастные гранитщщы. Поэтому не исключено , 
что при картировании отдельные массивы одного возр.::н ·тного комп
лекса могут быть включены в объем другого. 

Изучение некоторых гранитных тел девонского и мезозойского 
возраста показывает, что по соотношению тантnла и ниобия они ра3-
личаются. В девонских гранитоидах их отношен ие равно сдиниuе, а 
в мезозойских - ниобий резко преобладает над танталом. I:: r·ли этот 
показатель подтвердится при изучении достоверно девонсюrх и столь 
же достоверно мезозойских грэ.нитоидов, то l!!v! можно будет пользо
ваться для расчленения этих гранитоидов. 
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А.Е. Сольцман 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ВЗАИМООТНО1 1 1 I..::НИ$"1  

РАН НЕ ПАЛЕОЗОЙСКИХ лвтохтон н1_,1х 

И АЛЛОХТОННЫХ ГРАНИТОИДОВ 

КУЗНЕUКОГО АЛАТАУ 

Общеизвестно, что продуктивность гршшто1щных плутонов вне 
зависимости от их форr--�ационной прю-1ацлежностн в ос110шюм онреде
ляется глуб1rnой их становления. Пощшляющее больш 1шство рL'цко
металльных месторождений связано r малоглубшшыми 1штрузив1 1 1  J
ми гранитоидами /Смирнов , l U G G ;  Амш ш н ·1шй , 1 D 7 �\ ;  1 0 7 8 ;  Тау
сон, .l f) 7 7 ;  и др. /. В то же время автохто1шью плутон ы ,  ко.к пра
вило, бывают безрудными. Сели ранее с ч нто.л о r : ь ,  •по с штохтонные 

гршштоиды могут формирово.ться только на больш их глубнно.х, то 
!О.А. 1<.узнецов убедительно доказал, что нешrтруднрово.нные нлутоны 
могут возникать на различных глубинах, nплоть цо самых r-�алых 

/ I<узнецоn, 1 D G 4 ;  Ршщепалеозоi-kкая гршштондная формаш�я, 
.l 07 1 /. Генетич еская н е о п редслс·нность многих при.знаков, испоньзу
е1'1ых для доказо.н'лы ;тво. шrсдре1шя r-ш гr-1ы, особенно ско.зьшо.ется 
1 1ри изучении граннтшщных плутоноn, u которых граш п 1 1заuия соn

мещает r:я r. интрузией р;н·пно.nо. /Слобод1 ·коii , .1 �)7 1 / .  Выде;1ение же 
в этнх сложных плутоно.х аллохтонных гро.ннтондов очень важно по-
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тому, что 11ме1Шо с ними связано наиболее интересноЕ: оруденение 
/Амшинский, 1 9 78 /. 

Одним из наиболее характерных примеров таких малоглубинных 
коJ\1б1шированных плутонов являются гранитоиды улень-туимского 
комплекс(} восточного склона Кузнецкого Алатау. Несмотря :ка хоро
шую геологическую изученность всех крупных раннепалеозойских гра
нитоидных плутонов восточного склона Кузнецкого Алатау, деталь
ное петрографическое исследование всех разновидностей гранитоидов 
/Раннепалсозойская гранитоидная формация, 1 9 7 1. /  и пространствен
но совмещенных с ними базитов /Халфин, 1965;  Балыкин, 1977;  
Кривенко и др. , 1 9 7 9 /, вопросы взаимоотношения гранитоидов и 
базитов, а также самих разновидностей гранитоидов вызывают серь
езные разногласия /llовгаль и др. , 1 9 78/.  

Не останавшшаясь на rvшогочисленных схемах магматизма вос
точного rклона Кузнецкого Алатау, поскольку они довольно полно 
изложены в обобщающих работах /Раннепалеозойская гранитоидная 
формация, 197 1;  Довгаль, Ш ироких, 1 980/,  отметим два диамет
рально протшюположных взгляда на генезис раннепалеозойских гра
ю1то1щных плутонов. Одни исследователи /Додин,  1 9 56 ;  Мусатов, 
1 9 G 1. ;  Пшrус, 1 9 5 8 ;  Хомичев и др. , 1 9 7 2 ;  и др. / считают rmуто
ны полюсронными, сформированными в результате последовательного 
внедрения с глубины отдельных порций магмы, выделяя даже в пре
делах одного плутона от двух до трех разновозрастных гранитоид
ных комплексов. Так, В.Л . Хомичев и др. / 1 9 7 2 /, взяв за основу 
схему магматизма А .Л .  Додина / 19 56/, делит раннепалеозойские 
гралитоиды на три комплекса - мартайгинский габбро-диорит-грано
диоритовый среднего - верхнего кембрия, ТШ'ертышский гранитоид
ный верхнего кембрия - ордовика и карлыганский монцонит (диорит)
гранит-граносиенитовый, а каждый комплекс - на три фазы в гомо
дромной последовательности. 

Остановимся несколы<;о подробнее на аргументации этой схемы, 
ибо долгое время ее пр�щерживался и автор /Хомичев и др. , 1 9 7 1 /. 
Во rvшогих раннепалеозойских гранитоидных rmутонах вьщеляемые 
комплексы пространственно сов.мещены. Поскольку между отложе
ш�ями среднего кембрия, метаморфизуемыми всеми типами гранито
идов, и отложениями нижнего девона, которыми они перекрываются, 
нет фаунистически охарактеризованных осадков, возраст комплексов 
определялся их в.заимоотношениями между собой, а также химизмом, 
обликом, структурно-текстурными особенностями пород и присущей 
каждому комплексу металлогенической специализацией. 

Нес,бходимо отметить, однако, что непосредственных взаимоот
ношений тигертышского и карлыганского ком.rmекса, так же как и 
прорыва ранними фазами молодых комrтексов поздних фаз более 
древних, ни в одном из рассматриваемых плутонов не наблюдалось. 
Типично интрузивные контакты у мартайгинских гранитоидов с ти
гертышскими и карлыганскими имеются только в породах их тре
тьих фаз. Внутри же самих комплексов, несомненно, более ранними 
}!ВЛяются только габбро1щы. Между другими разновидностями пород 
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существуют типичные фазово-фаuиальные отношения. Весь фактичес
кий материал вполне укладывается в схему, разработанную !О .А. l<уз
нецовым и его последователями /Раннепалеозойская гранитондная 
формация, 19 7 1 /, по которой все раннепалеозойские гранитоидные 
цлутоны восточного склона l<узнецкого Алатау принадлежат сдиноt.-�у 
улень-туимскому комплексу - типичному представителю формации 
гранитоидных батолитов пестрого состава, а габброиды лнбо явля
ются догранитными, либо представляют гибридную краевую зону гра
нитоидных тел. 

Придерживаясь такой же точки зрения, мы выдепяем в предепах 
гранитоидных плутонов три субфациальные зоны: ядерную, промежу
точную и эндоконтактовую. Взаимопереходы между зонами бывают 
как постеленными, так и резкими, но всегда без зон закалки. 

Следует отметить, что под гранитоидным плутоном мы, как и 
Ю.А. Кузнецов /1964/, понимаем геологическое тело, в котором 
преобладающая масса пород сформирована на месте в результате 
гранитизации. Тела же аллохтонных гранитов, встречающихся как 
внутри .плутона, так и за его пределами, мы называем интрузивами. 

Ядерная зона представлена розовыми крупнозернистыми порфиро
видными биотитовыми, реже лейкократовыми 11 роговообманково-био
титовыми микроклиновыми гранитами и гранодиоритами. Ран�" мы 
считали эту субфациальную зону плутонов главной фазой тигертыш-
ского комплекса /Сольцман, 1 9 8 1 /. По облику это достыточно 
однородные породы без просвечивающих структур. 

Промежуточная зона сложена серыми средне- крупнозернистыми 
биотит-роговообманковыми гранодиоритами, реже гранитами и квар
цевыми диоритами. Это уже гораздо менее выдержанные по со«таву 
и структурно-текстурным особенностям породы, часто с nросвеч1rnаю
щими структурами. 

Эндоконтактовая зона представлена биотит- роговообманковыми 
диоритами, сиенит-диоритами и их кварцевыми разностями, реже 
кварцевыми щелочными сиенитами. Породы наследуют текстурный 
узор вмещающих пород, а в ряде случаев сохраняют их фрагменты 
с полным структурным планом. Эти породы являются продуктами 
начальной стадии гранитизации и потому содержат множество ксено
литов вмещающих пород. 

Субфациальные зоны в целом составляют единый ряд гранитиза
ции субстрата, постепенно нарастающей от периферии к центру те
ла. 

Во всех плутонах выделяются тела типично аллохтонных грани
тов, которые прорывают не только гранитоиды промежуточной 1! эн
доконтактовой зон, но и их вмещающие породы. В корневой же 'tаст11 
таких тел на уровне ядерной зоны автохтонных гранитоидов наблю
даются постепенные переходы с последними, что подчеркивает их 
генетичесКО€ родство и фациальнь;е отношения. 

Аллохтонные граниты, в свою очередь, подразделяются нами на 
два типа: 1 )  мелкие u:токи и каркаr.ные интрузи11 мелко-тонкозер
нистых биотитсодсржащих и лейкократовых гранитов и гранит-пор
фиров в структу рах повышенной проницаемости (зонах разломов, 
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Т а б л и ц а 1 

Средние содер;>кания (Х)  и среднеквадратичные отклонения ( S )  
натрия, калия (%)  и элементов-примесей ( г/т ) автохтонных грани
тоидов разлИчных субфациальных зон Уйбатского плутона 

Элемент 

Na. 
к 
Cr 
Ni 
v 
Со 
Ба. 
Sr 
в 
РЬ 
Cu 
Zn 
Мо 
Sn 
Li 
Rb 
Nb 
УЬ 
у 
Zr 
Th 
u 
n 

- - -
С убфациальная зона 

Эндоконтактовая 
.... 

х 

� 3 , 6 6  
2 , 56 
70,6 
.38,7 
133,0 
1 8 , 8  
8 1 4  
425 
2 2 , 8  
2 7 , 4  
106 
100 
3 , 2  
3,4 
24,0 
9 .'3,4 
16,0 
2 , 3  
1 5 , 6  
123,0 
10,3  
2 , 3  
16 

1 
1 

s 

0, 2 1  
0 , 1 7  
24, 3 
1 9 , 6  
6 3, 5  
8 , 9  
1 1 1  
1 1 2  
6 , 6  
10,3  
64,0 
45 , 7  
1 , 7  
1 , 2  
7 , 3  
14,4 
З', 8  
0, 8 
5 , 9  
54,8 
2 , 0  
0 , 5  

Промежуточная 

х 

4,С4 
2 , 6 9  
28,0 
10,6 
48,0 
3, 1 
9 9 5  
49 1 
20,7 
3 2 , 3  
9 3,0 
142 
3,3 
2 , 9  
1 8 , 0  
6 9 , 0  
1 4 , 1  
2 , 4  
1 3 , 3  
1 9 5  
9 , 7  
2 , 4  
2 2  

1 
1 

s 

0 , 5 5  
0 , 1 8  
1 6 , 0  
4,9 
30,0 
2 , 1  
206 
150 
7 , 8  
8, 1 
65,4 
66, 0 
1 , 3  
1 , 0  
5 , 4  
1 8 , 5  
6 , 9  
0 , 9  
2 , 9  
1 0 5  
4 , 4  
0,9 

х 

3,90 
3 , 0 1  
42,0 
1 2 , 0  
5 1 ,0 
4 , 3  
735 
382 
1 2 ,0 
1 8 , 3  
4 2 , 0  
84 , 0  
1 , 6 
2 , 6  
1 7 , 2  
64,0 
1 6 , 3  
1 ,9 
14, 1 
1 4 2  
7 , 8  
1 , 3  
1 8  

Ядерная 

1 

s 

0,30 
0 , 26 
2 1, 4  
4 , 1  
2 3 , 0  
2 , 3  
8 5 , 2  
7 3 , 4  
3 , 3  
7 , 9  
2 2 , 2  
3 2 , 7  
0 , 6  
1 , 0  
4 , 7  
1 4 , 0  
5 , 2  
0 , 4  
2 , 7  
3 2 ,0 
2 , 1  
0,4 

--

повышенной трещиноватости и т.д. ) ,  которые Д.И. Мусатов /196 1 /  
вьщелял в особый сорский комплекс; 2 )  круrшые штоки среднезер
нистых биотитовых гранитов и граносиенитов вне зон повышенной 
проницаемости, описанные нами ранее /Хомичев и др. , 1 9 7 2 /  как 
третья фаза карлыганского комплекса. В отличие от п'ервых вторые, 
как правило, перемещены от материнских гранитов ядерной зоны 
значительно меньше и в большинстве являются их апофизами. Раз
личаются они и структурно-текстурными особенностями /Хомичев 
и др. , 197 2 /, что, вероятно, обусловлено разными условиями их 
формирования. Взаимоотношения этих nвух типов гранитов еще не 
исследованы. 

Следует отметить, что у пущение хотя бы одного из вышеопи
санных факторов взаимоотношений автохтонных и аллохтонных rра 
нитов и приводило многих исследователей, � том числе и нас, к 
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Т а б л и ца 2 

Средние содержания (х ) и с реднеквадратичные отклонения ( s ) 
натрия, калия (%)  и элементов-примесей (г/т ) аллохтонных грани-
тов Уйбатского плутона 

Элемент 1 х s 

1 

Элемент х s 

3,43 0,23 Z n  3 8 ,4 32,0 Na. 
к 3, 38 0 , 34 Мо 2 , 9  1 , 3  
Cr 33,0 27,9 S n  2 , 7  1 , 9  
Ni 1 0 , 3  4 , 4  Li 1 2 , 3  5 , 9  
v 23,3 1 5 , 1 Rb 9 1  24,5 
Со 3, 4 1 , 9  Nb 1 3 , 1  5 ,9 
В а. 1 1 5 2  3 1 9  УЬ 1 , 6  2 , 0  
S r  440 1 1 1 у 1 2 , 2  5 , 3  
в 1 2 , 7  3 , 3  Z r  133 5 8 , 8  
РЬ 1 9 , 0  9 , 2  Th 7 , 0  4 ,4  
Cu 2 8 , 8  17, 5 u 1,4 1 ,2 

n 109 

выделению в раннепалеозойских плутонах нескольких гранитоидных 
комплексов в различных вариантах. 

Зональное строение плутонов предопределяет и геохимические 
особенности автохтонных гранитоидов различных субфациальных зон 
и двух типов аллохтонных гранитов. Рассмотрим эти особенности 
на примере Уйбатского плутона (табл. 1-4 ) ,  в составе которого на
блюдаются аллохтонные тела как относительно закрытого типа, пред
ставляющие, по сути, выступы гранитоидов ядерной зоны ( Карлыган
ский массив ) ,  так и открытого (Сорский и Бейский массивы ) .  Гео
химическая характеристика последних дана нами ранее /Сольuман, 
198 1 /. 

В автохтонных гранитоидах от Ядерной части к эндоконтакто
вой увеличивается содержание лития, рубия, тория, олова , бора, ме
ди и уменьшается калия. В ядерной и промежуточной зонах содер
жание сидерофильных элементов примерно одинаково (в последней 
несколько ниже ) ,  но в эндоконтактовой зоне оно резко возрастает 
( см. табл . 1 ,  3 ) .  Повышенное содержание сидерофильных элементов 
в ядерной зоне плутона можно объяснить эффектом гравитационного 
обогащения элементов с отрицательным градиентом /Амшинский , 
1978/.  В малоперемещенных гранитах апикальных выступов грани
тоидов ядерной зоны ( Карлыганский интрузив ) содержание суммы 
сидерофильных элементов ( F ) даже выше, чем в материнских 
гранитоидах ядерной зоны, и в 2 , 5  раза больше, чем в интрузивах 
открытого типа (Сорском и Бейском ) .  Это явление следует объяс
нить ассимиляционным обогащением движущегося расплава за счет 
усвоения сидерофилов из гранитов ядерной зоны. Интрузивы закры
того типа отличаются наиболее высоким содержанием редких эле
ментов ( R ) , большой величиной отношений R/T и малой - отно-
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Т а б п и u а 3 

Срсдюю значения ( Х )  и среднеквадратичные отклонения ( S ) 
геохимис1еск11х коэффиuиентов и индикаторных отношений гранитоидов 
раз1шчных rубфаuиапьных зон Уйбатского плутона 

l<оэф.- Субфациальная зона 
фици-

Эндоконтак- Промежуточ- Ядерная (•НТ 
товая 

х 

2 '  F U 1 
т 1 24(:) 
R 200 
М G , G  
s 2 3 3  
S/F 0 , 9 0  
s/т 0 , 2 '1  
v/c r  1 , 87 
V/Nb 7,94 
T h/U '1 , G 5  
S r/R b  4 , 6  
K/R b  260 
n ! G  

Т а б л и ц а 4 

1 
1 

ная 

s х 

9 10 9 0 , 0  
9 9  149 1 
G 3  3 З .5 , 5  
2 , G  6, 1 
1 12 267 
0,2.5 3 , 3  
0 , 06 0 , 2 3  
0 , 6 '1 2 ,G 4  
2 , 3 1  4 , 6R 
0 , 9 3  4,09 
1 , 9 3  7 , 7  
79 408 

2 2  

1 
1 

s 

г. v 7 , 2  
3 35 
9 9 , 5  
2 , 0  
1 2 9  
1 , 9 5  
0 , 0 7  
2 , G9 
4,49 
0 , 9 7  
3 , 1 3  
7 9 , 2  

х 

1 09 , 4  
1 1 1 8 
2 G 5 , 2  
4 , 2  
144 
1 , 47 
0 , 2 4  
1 , G4 
3 , :З  
6 , 3 3  
6 , 2 7  
489 
1 8  

1 
1 

s 

38,9 
6 3 , 3  
32 , 2  
1 , 4  
4 9 , 2  
0 , 7 8 
0,03 
1 , 2 3  
1 , 44 
0 , 8 7  
1 , 9 1  
1 00 

Аллохтонные 
граниты 

х 

6 9 , 7  
1 590 
2 7 3 , 4  
5 , 6  
8 6  
1 , 49 
0 , 1 9  
1 , 54 
2 , 0 6  
5,9 
5 ; 3 1  
389 
109 

s 

26 
40 1 
7 5 , 2  
2 , 5  
4 6 , 2  
1 , 1  
0 , 1  
1, 8 4  
1 , 53 
1 , 5 1  
2 , 1 5 
73, 1 

Средние значения ( Х )  и среднеквадратичные отклонения ( S ) гео
химических коэффициентов и индикаторных отношений в аплохтонных 
гранитных массивах Уйбатского пнутона 

Ко эф-
фи- Т урапыкский 
UИЕ'НТ 

х 

F 60,0 
т 1 2 5 2  
R 2 .5 0 , 0  
,VJ 4, 1 4  
S G 0 , 2  
S/F 1 , 1 4 
R/T 0 , 2 3  
v/cr O , G l 
V/Nb 1 ,'10 
S r/R u G , O  
K/R b  3 , 8 7  

3 3 4 , 0  
t 1  2 8  

1 1 
s 

2 3 , 8 
'1 1 /\ 
2 9 , 6  
2 , 3G 
1 8 , 7  
O , G 3  
0 , 1 3  
0 , .5 2  
1 , 08 
1 , 8 2  
1 , 42 
'1 '1 , 0  

Массив 

Бей с кий 

х 

6 1 , 0  
1800 
2 .5 1 , 3  
6 , 1 4  
6 .5 , 1  
1 , 2  
0 , 1 4  
1 , '1 1  
1 , 87 
G , 47 
6 , 0 6  
434 , 7  
4 3  

1 1 
s 

2 3 , 8  
2 18 
4 3, 0  
1 6 , 9 6  
2 0 , З  
0 , 4 9  
0 , 04 
1 , 27 
0 , 9 1 
1 , 3 1  
2 , 08 
7 7 , 3  

С орский 

х 

г. 6 v , l 
1 7 47 
2 7 9 , 0  
5 , 7 6  
1 2 7 , 0  
2 , 4 5  
n, 1 6  
2 , 9 1 
2 , 7 0  
5 , 4 3  
6 , 09 
39 2 , 0  
2 8  

1 
1 

s 

3 3 , 8  
3 3 2  
5 5 , 1  
2 , 34 
'19 , 1  
1 , 6  
0 , 0 3  
1 , 87 
2 , 1 0 
1 , 04 
2 , 1 2  
1 9 , 4  

Ка рлыганский 

){ 

1 6 1 , G  
1 3 52 
4 7 9 , 4  
'1 , 7  
8 7 , 0  
0 , 5 2  
0 , 3 7  
0 , 5 2  
2 , 5 4  
3 , 4 1  
5 , 3 6  
340,0 
5 

1 
1 

s 

36 , 8  
1 79 
1 6 6 , 0  
2 , 2  
2 0 , f>  
0 , 1 3  
0 , 1 7  
0 , 1 4  
1 , 1 4 
0,47 
0 , 7 3  
50, 3 

П р и м е ч а н и е . F - сумма содержаний Cr, N i ,  V и С о ;  
Т Ва. и S r ;  R - L i ,  R b ,  N b ,  УЬ , У ,  Zr,  Th и U ;  
.\1 - S п  и М о ;  S - Р Ь ,  C u  и Z n .  



шений K/Rb ,  Th/U и V/C r  ( см. табл. 4 ) .  Относитель
но низкое содержание элемеf:!тuв группы R в интрузивах откры
того типа можно объяснить выносом и.х в условиях открытой систе
мы, когда редкие элементы уходят по дренирующим каналам в кров
лю массивов, которую в Уйбатском плутоне о(,Jразуют породы проме
жуточной и эндоконтактовой субфациальных зон. Именно здесь и на
блюдаются максимумы содержаний редких элементов. Наиболее же 
низкое содержание сидерофильных элементов в этих условиях объяс
няется тем, что при быстрой кристаллизации граниты не успевают 
ассимилировать их из вмещающей среды. Для этого типа интрузивов 
характерны максимальные содержания рассеянных петрогенных эле
ментов группы Т,  и прежде всего бария. 

В целом для гранитоидов характерно повышенное по отношению 
к кларку содержание сидерофильных ( группа F )  н рассеянных пет
рогенных элементов, а также молибдена и пониженное - редких эле
ментов ( R ) и олова. Все субфацш:шьные зоны автохтонных грани
тоидов и оба типа аллохтонных гранитов имеют свое " геохимичf-!ское 
лицо" и легко распознаются. Степень молибденоносности гранитои
дов тоже различна. С автохтонными гранитоидами с;вязано лишь 
скарновое медно-молибденовое оруденение, с малоперемещенными 
интрузивами закрытого типа - небольшие высокотемпературные 
грейзеновые молибденовые месторождения ( Камыштинское ) .  Перс
пективные же рудопроявления и промышленные месторождения молиб-
дена штокверковоrо типа ( в  том числе и Сорское ) ас;социируют с 
наиболее перемещенными интрузивами открытого типа. 
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Ю.П .  Казанский 

НЕОДНОРОДНОСТЬ ВЕШЕСТВА ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

КАК ОС НОВА 

ПЕТF?ОГРАФИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАUИИ 

Со времени возникновения петрографии как науки неоднородНо� 
ти горных пород являются базой для разработки классификационных 
схем. Если в основе классификаций магматических и метаморфичес
ких пород лежат минералогические призна·ки, которые дополняются 
структурными ( размеры, взаимоотношения и т .д. ) ,  то в классифика
ции осадочных пород последовательности нет: крупные подразделения 
выделяют как по составу ( известняки, бокситы и др. ) ,  так и по 
размерам частиц (песчаники, конгломераты и т.д. ) .  Нарушение иерар
хии в основе классификационных схем усложняет структуру шкалы, 
делает ее труднозапоминаемой, неудобной при применении. ОдНако 
эт.и классификации стали традиционными и входят во все учебники 
и специальные работы /Рухин, 1 9 6 9 ;  Петтиджон, 1 9 8 1 ;  Логвинен-
1(0, 1 9 84 ;  и др. /. 

Представляется, что в основу классификации осадочных пород 
необходимо положить более строгий и, соответственно, логически 
более вьщержанный принцип учета неоднородности состава и струк
туры. Предлагается следующая иерархия признаков. Наиболее круп
ным подразделением будет класс, объединяющий породы, состоящие 
на 50% и более из одного минерала или группы минералов близкого 
состава. По этом:у признаку можно выделить следующие классы оса
дочных пород: аллитовый, силицитовый, железоокисный, марганцево
окисный, силикатно-алюмосиликатный, фосфатный, карбонатный, суль
фатный, хлоридный, серный, боратный и др. 

ДЛЯ каждоГо класса намечены три семейства, представители 
которых, имея один минералогический состав, различаются по форме 
частиц. Можно выделить три типа частиц: биоморфные, граномоРФ
ные и кластоморфные. 

Биоморфные частицы представляют собой целые скелетные остат
ки растений и животных, причем под скелетом понимается твердое 
минеральное образование, "оставшееся от организма, вне зависюvюс
ти от его прюшдлежности к животному или растительному миру" 
/Справочное руководство . . .  , 1 9 58 ,  с. 1 4 5 /  и не испытавшее меха
нической обработки. Таким образом, к биоморфным остаткам не от
носятся следы жизнедеятельности организмов, обломки скелетов, 
продукты их перекристаллизации и замещения с изменением первич
ной структуры. 

Скелетные остатки могут быть сложены разными соединения
ми: карбонатами, фосфатами, кремнистым веществом, сульфидами 
железа и т.д. Они будут первичными, существовавшими в скелете 
'КИВОГО организма, или вторичными, возникшими путем преобразова
ния первичных компонентов, а также путем эам�щения мягкой тка-
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Т а б л и ца 1 

Классификация биоморфных структур по размерам 

Размер, мм 

Крупнее 1 0  
1 0-1 
1-0 , 5  
0 ,5-0, 25 
0 ,25-0 , 1  
О ,  1-0 , 0 1  
Мельче 0 , 0 1  
Разные 

Т а б л и ца 2 

Структура 

Гигантоскелетная 
Грубоскелетная 
Крупноскелетная 
С реднескелетная 
Мелкоскелетная 
Тонкоскелетная 
М икроскелетная 
НеоднородНо-скелетные 

Классификация граноморфных структур по размерам ( см. /Справочное 
руководство . . .  , 1958/ ,  с дополнениями и исправлениями) 

Размер, мм 

Крушrее 10 
10- 1  
1 -0 ,5  
0 , 5-0, 2 5  
0, 25-0 , 1  
0 , 1-0 ,01  
0 , 0 1-0,001 
Менее 0 ,001 

Структура 

Гигантозернистая 
Грубозернистая 
Крупнозернистая 
Среднезернистая 
Мелкозернистая 
Тонкозернистая 
Микрозернистая 
Колломорфная (коллоидно-зернистая ) 

ни животного (органического вещества ) .  Среди первичных образова
ний преобладают карбонаты, преимущественно кальцит и арагонит. 
Эти компоненты входят в скелетные остатки водорослей (кокколи
тофориды, синезеленые, зеленые, харовые ) ,  фораминифер, археоциат, 
гидромедуз, кораллов, иглокожих, морских звезд, офиур, голотурий, 
мшанок, некоторых червей, брахиопод, моллюсков и остракод. Среди 
uругих карбонатов, слагающих скелетные формы, следует отметить 
доломит, который некоторые исследователи рассматривают как пер
вичный минерал, развивающийся под влиянием органического вещест
ва водороrпей в восстановительных условиях. Фосфатное вещество 
участвует в строении небольшого количества бесnозвоно"НЫХ (обо
люс, лингула ) ,  а также входит в состав скелетных эпементов поз
воночных животных (кости, зубы, чешуя рыб и т .д. ) .  Кремнистое 
вещество (опап, кристобалит) образует структурные формы как 
растений (диатомовые водоросли ) ,  так и животных ( радиолярии, губ
ки и др. ) .  

При всем разнообразии форм и размеров скелетных остатков 
необходима упорядоченнос1ъ классификации этих элементов. В пос-
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леднее время лопытка унификации бьmа сделана /Справочник . . .  , 
1 9 8 3 / ,  однако структуры по размерам остались не отделенными 
от грано- и кластоморфных. В табл. 1 приведена ИНдексификация 
биоморфных структур ло размерности, лричем лредлагаемый лриншш 
применим и лри выделении структур других типов. Внутри каждой 
зссоциации ло размерности дальнейшее подразделение лроизводится 
по внутренней структуре олределенных грулп организмов. 

Граноморфные, или зернистые, структу ры выделяют по следую
щим лризнакам: ло наблюдаемой зернистости, отсутствию био- и 
кластоморфных структур, лоявлению во времени позднее био- и клас
гоморфных элементов. Основными локазателями их классификации 
являются размеры зерен, их форма и относительный порядок образо
вания. 

Обычно классификации граноморфных структур строятся отдель
но для разных по составу пород: карбонатных, фосфатных, кремнис
тых и т.д . .  Видимо, в настоящее время рационально иметь одну клас
сификацию . Предлагаемый вариант ( табл. 2 ) ,  составлен на основе 
классификации зернистых карбонатных пород. Комбинация структур 
рассматривается как разноэернистая. Более сложные типы составля
ют сгустковые, комковатые , оолитовые и пи.эолитовые структуры. 

По форме зерен и относительному времени лоявления можно вы
делить три груплы граноморфных структур: идио-, ксено- и алломор
фные. При изучении изверженных и метаморфических пород установ
лено, что идиоморфные формы возникают у минералов или кристал
лизующихся первыми, или выполняющих поры в породе . В осадках 
идиоморфные формы отмечаются при выладении вещества из раство
ров ( карбонаты, сульфаты, хлориды ) , при формировании. лорфировых 
к ристаллов в еще незатвердевшем осадке, в конкрециях, а также 
лри циркуляции растворов через осадочные породы, имеющие поры, 
трещины, пустоты и т .д .  Ксеноморфизм обычен у минералов второй 
и более поздней генераций, формировавшихrя в результате перера
ботки путем частичной перекрИ:сталлизации, преобразования мета
стабильных соединений. Алломорфные структуры наблюдаются в 
осадках, образовавшихся в условиях быстрой седиментации ( гипс, 
галит и др. ) илИ при лерекристаллизации мономинеральной лороды 
( известняк, доломит и др. ) . 

Кластоморфные структу ры также разделяются по раз мерам и 
форме. Наиболее распространена десятичная система дифференциации 
структур по диаметру, с учетом формы обломка (табл. 3 ) .  

Форма частиц для обломочного материала неоднократно анали

зировалась в слециальной литературе /Батурин, 1 9 4 7 ;  Рухин ,  
1 9 6 9 ;  Слравочник, . .  , 1 9 8 3 ;  и др. / .  Не останавливаясь в данном 
случае на детальной характеристике приемов оценки округленности 
и сферичности, отметим пятибалльную шкалу Л . Б. Рухина, дающую 
возможность цифрового определения округленности обломков песча
но-алевритовой размерности. Такую оценку осложняют постседимен
тационные процессы, приводящие к корроз ии или регенерации об

ломков. 
Более дробные подразделения классификационной шкалы - грул7 
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Т а б л и ц а  З 

Классификация кластоморфных структур ( см. /Справочное руководство. ,,,  
1 958/,  с изменениями) 

Размер облом
ков, мм 

Больше 1000 
1 000-100 
100-10 
10-1 

1-0 , 5  
0 , 5-0, 2 5  
0 , 25-0 , 1 

0 , 1-0 ,05 
0 ,05-0 , 0 1  

0 , 0 1-0,001 
Меньше 0,001 

Структура 

Глыбовая 
Валунная ( отломная )  
Галечная (щебенчатая) 
Гравийная (хрящевая или дрес
вяная) 

Крупнопесчаная 
С реднепесчаная 
Мелко песчаная 

Крупноалевритовая 
Мелкоалевритовая 

Крупнодисперсная 
Тонкодисперсная или колломоРФ
ная 

Группа структур 

Псефитовая 

Псаммитовая 

Алевритовая 

Пелитовая 

П р и м е ч а н и е. В скобках даны псефитовые структуры для не
окатанных обломков. 

Т а б л и ца 4 

Признаки неоднородности осадочных пород, используемые при их 
классификации 

Подразделение классификационной 
1uкапы 

Класс 
Семейство 
Группа 
Петротип 

Признак неоднородности 

Класс минералов 
Структура по форме зерен 
Минерал в классе 
Тип структуры и минерала 

пы осадочных пород. Их выделение рационалрно строить также на 
минералогическом принципе ( семейства биоморфных и граноморфных 
пород ) ,  Только кластоморфные породы подразделяются по размер
ности. В составе групп выделяются петротипы, основой для выделе
ния которых являются структурные признаки (табл. 4 ) .  

Вышеизложенное характеризует породы, в которых преобладают 
минералы одного состава, структуры одного типа и т.д. Вместе с 
тем среди осадочных пород широко распространены породы f?олее 
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.!> Т а б л и ц а  5 

w 11:> 
Схема классификации для класса кремнистых пород 

!;; [,) 

� 
ф о 

.!> 
ф 

Семейство 

Биоморфных пород 

Граноморфных по-
род 

Кластоморфных 
пород 

Группа 

Опало-кристоба-
литовых пород 

Опало-кристоба-
литовых пород 

Халцедона-ква� 
цевых пород 

Псефитовых пород 

Псаммита-алев ри-
товых пород 

Основной 

Спонголит 

Радиоляоит 

Диатомит 

Трепел 
Опаловый силькрет 
Опаповый гейзерит 
Опаповый с1mиuит (кремень) 

Маршаллит 

Кварцевый силькрет 

Кварцевый гейзерит 

Халцедон-кварцевый силиuит 
(кремень) 

Кварцит (новакулит) 

Кваоцевый галечник 

Кварцевь1й гравийник 

Кварцевый песок 

Кварцевый алеврит 

Петротип 

Сложный Смешанный 

ДиатОМОJ?ЫЙ радио-
-лярит, радиолярита-

вый диатомит и др. 

Петротипы с нача11ьными ста-
диями перекристаmшзации 

-
опалового вещества или с 
участками пе рекристаллизо-
ванного опало-кристобалита-
вого вещества 

-

Гравийный галечник 
и галечниковый гра-
вийнnк 

с-

р р 



ел Т а б л и ца 6 
о 

Примеры петротипов кремнистых пород промежуточных и переходных разностей 

Семейство 

Биоморфных по
ра.с. 

Граноморфных 
пород 

Кластоморфных 
пород 

Промежуточный 
Переходный петротип тип к 

силикатно-алюмо-
С}mикатных пород 

Частично пере- Глинистые, песча-
кристаллизован- нисть1е глаукони
ные радиоляриты, товые диатомиты, 
диатомиты и др. радиоляриты, опо-

ки и др. 

Яшмы Глинистые яшмы 

Кварцевые, оли
гомиктовые с 

железоокисных 
пород 

Железистые диа
томиты, радиоля
риты и др. 

Железистые тре
пелы, гейзериты, 
яшмы и др. 

Кварцевые, оли
гомиктовые с 

Псефитовые , 
псаммитовые и 
алевритовые с 
опаловым, хал
цедоновым и 
кварцевым це
ментами 

глинистым цемен- · железистым це-
том псефиты, 
псаммиты и 
алевриты 

ментом псефиты, 
псаммиты и алев
риты 

кпассу 

карбонатных по-
род 

Карбонатные 
диатомиты и др. 

Карбонатные тре
пеrы, кремни, 
гейзериты и др. 

Кварцевые, оли
гомиктовые с 
карбонатным це
ментом псефиты, 
псаммиты и 
алевриты 

углеводородны 
пород 

Бажениты 

Фтаниты, ли
дить: 

х 

Битуминозные 
кварцевые и 
олиголиктовые 
псефиты, псам· 
миты, алеври
ты 



сложного с-остава, в которых присутствуют элементы, свойствен
ные другим типам, группам, семействам и классам пород. Это обr·то
ятельство заставляет выделять кроме основных петротипов r·ложные, 
смешанные ,  промежуточные и переходные типы (табл. 5 ) .  Сложные 
типы характеризук·т породы, содержашие породные компоненты, свой
ственные данной группе. Так, в семестве биоморфных кремнистых 
выделяется группа опало-кристобалитовых пород, включающая такпе 
основные петротипы, как спонголит, радиолярит и диатомит. Сло)l,
ными в этом случае будут выступать диатомитовые радиоляриты и 
радиоляритовые диатомиты. Породы смешанного типа характеризуют 
разности, несущие кроме признаков какой-то одной группы пород 
эле.менты другой группы этого же семейства. Так, среди граноморф
ных кремнистых пород выделяются две группы: опало-кристобалито
вая и халцедоново-кварцевая. В каЖдой из них имеются основные 
типы. Породы, состоящие из опала , кварца и других кремнистых 
минералов, относ.ятся к смешанноrvrу типу. Промежуточные породы 
являются разностями, относящимися к одному классу, но несущими 
признаки разных ее семейств. В класrе кремнистых пород примером 
могут служить яшмы, содержащие как био-, так и граноморфный 
кремнистый материал. Наконец, к переходным типам отнесены поро
ды, сложенные минералами различных клаr:сов. В качестве примера 
для класса кремнистых пород можно отметить опоку, в которой кро
ме кремнистых минералов присутствуют алюмосиликаты ( глинистые 
минералы ) .  Следовательно, эта порода является переходной между 
классами кре111Jiистых и силикатно-алюмосиликатных пород. В табл . G 
приведены варианты петротипов проме)l\уточных и переходных пород. 

Предлагаемая классификация осадочных пород отличается от об
щепринятой тем, что она основана на признаках неоднородности, 
которые четко увязаны с иерархией структуры класо1фикационной 
схемы. В ней з,зфикr:ировано место конкретных признаков в опреде
ленных подразделениях шкалы. Второе отличие ее состоит в том, 
что она не является генетической. Генетический признак . может 
быть введен в следующей, более низкой, градации путем выделения 
разновидностей петротипов. Разновидности могут быть использова
ны и дilЯ других практических построений. 
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Г.Н.  Черкасов, Е.М. Хмелевская 

ГЕНЕЗИС поЗдНЕСИГ УРИЙСКО-ДЕВОНСКИХ 

ГЛИ НОЗЕ�\'\ИСТЫХ ОСАДКОВ САЛАИРА 

Конвергенuия вещественного состава и строения рудных тел при 
существенных различиях в их происхождении привела к тому, что 
практически все геосинклинальные месторождения бокситов рассмат
риваются исследователями и как гипергенные, и как гипогенные 
осадки, а следовательно, допускается возможность образования ди
аспора, как и других минералов глинозема (гиббсита, бемита ) ,  в 
зоне гипергенеза, несмотря на различия в строении их кристалли
ческих решеток. Для первого минерала, являющегося минералом 

( НА!О 2 ) метаалюминиевой кислоты ( Н 2А1
2 О 4 ) , . 

характерна 

плотнейшая упаковка атомов кислорода в совершенных тетраэдрах 
по шпинелевому закону /Минералы, 1 967 /, для чего необходимы 
Р-Т-условия, отличные от атмосферных. У второго (.f.!OOH) атомы 
кислорода образуют плотнейшую упаковку в несколько искаженных 
тетраэдрах. Появление такой решетки в зоне гилергенеза возможно. 

Насколько обосновано предположение о гш�ергенной :природе 
диаспора, попробуем определить на примере позднесилурийско-де
вонских глиноземистых осадков на территории Салаира, где в то 
время еще существоВали условия геосинклинального осадконакопле
ния. Территория разбита сетью разломов северо-западного и севе
ро-восточного простираний, которые заложились в докембрии и под
новились в позднесилурийско-девонское время (см. рисунок ) .  Вдоль 
этих разломов в нижнем - среднем девоне происхощщи трещинные 
излияния андезитовых и базальтовых порфиритов и вь;бросы туфово
го материала, образовавшие вулканические острова и сформировав
шие вулканогенно-осадочную толщу мощностью 250-1 500 м. Воз
раст толщи устанавливается по остаткам флоры в туфогенных обра
зованиях. 

На площади геосинклинального морского бассейна в лудловско
эйфельское время шло накопление известково-глинисто-алевритовых 
в прибрежной и известково-доломитовых осадков в открытой части 
морского оассейна. Мощность осадков на большей части территории 
составляет 180-800 м. Однако в пределах зон разломов, по кото
рым в позднем силуре заложился геосинклинальный морской бассейн 
с последующим распространением его на сопредельную территорию, 
в условиях устойчивого прогибания дна бассейна шло формирование 
мощной ( 1 000-3500 м )  толщи рифогенных известняков с прослоя
ми терригенно-туфогенных осадков. Синхронный осадконакоплению 
вулканизм, как обь;чно, сопровоЖдался подводными и наземными 
землетрясениями, приводившими, естественно, к локальным смеще
ниям и перекосам отдельных блоков ·земной коры и заложению в 
бассейне седименташш угловых несогласий между горизонтами кар
бонатных осадков без перерыва в их накоплении. 
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км 25 о 25 75 км 

Палеоландшафтная схема для позднесилурийско-девонского ( эйфель
ского ) времени. 

1-4 - осадки мелководного бассейна: 1 глинисто-алеври-
товые, 2 - карбонатно-глинисто-алевритовые, З - рифогенные из
вестняки с редкими прослоями терригенно-туфогенных пород, 4 -
известково-доломитовые осадки открытого моря; 5 ,  6 - девонские 
вулканиты ( 5 )  и вулканы ( 6 ) ;  7 - предполагаемая граница остров.
ной суши; 8 - изолинии равной моl!.Uiости осадков геосинклинальн� 
го бассейна; 9 - разломы, подновленные в поздНесилурийско-ревон
ское время; 1 0-1 2 - проявления: 10 - глиноземистых поздНе
силурийских алюмомагниевых хлоритов (VI - Лог Карстовый ) ,  
1 1 ,  1 2  - диаспор-хлоритоид-маргаритовых пород ( 1 1  - раннеде-
вонских: 1 - Матренкинское, IV - Чудиновское; 1 2  - поздНе-
эйфельских: Vll - Гунихинское ) ;  13  - месторождения диаспор
шамозитовых руд раннего эйфеля ( 11 - Новогоднее, 111 - Октябрь-
ское, V - Майское, Vlll - Бердское ) .  
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Проявления гшшоземистых пород и руд приурочены к наиболее 
f1vдnижной зоне осадконакопления и формировались на четырех раз
новозрастных уровнях. Самое древнее установлено в верхней части 
разреза лудловской сланцево-карбонатной толщи ( проявление Лог 
Карстовь1й ) .  Представлено ОН? пластом 2-5 м однородных мягких 
грязно- и бледно-зеленых пиритизированных алюмомагниевых слан
цев ( А.1 203 - 20-2 1%, sю 2 - 22-28, MgO - 22-30, 

F е 2 
О 

3 - 7 - 1 2  % ) с кремниевым модулем О,  8-0, 9. Алюмомагние

вые сланцы по простиранию переходят в обычные хлоритовые 
( SiO 2 - G .З-G.'3%) с кремниевым модулем 0,3 .  Они залегают на 

светло-серых мраморах, а перекрыты темно-серыми битуминозными 
)1.-tелко- и скрытокристаллическими известняками. 

К аналогичному контакту карбонатных пород позднего силура и 
раннего девона приурочен горизонт глиноземистых осгдков мощностью 
0, 2-2, () м (Матренкинское il Чудиновское проявления ) ,  сложенный 
диас.пор-хлоритоид-маргаритовыми пиритиэированными сланцами 
( А.1203 - 25 ,0-30 ,0,  Si0 2 - 27 ,0-.ЗЗ,4% ) с кремниевым мо-

дулем 0,8-1 , 3 .  Горизонт (О , 4-4 ,  7 м) аналогичных сланнев 
( А.1203- 2 3, 1-ЗО ,4 ,  Si0 2- 24 ,0-ЗG, 1%)  зафиксирован среди 

позднеэйфельских известняков ( Гунихинское проявление ) .  
Наибольший объем гшшоземистых осадков (диас пор-шамозито

вых руд ) приходится на раннеэйфельское время. Руды приурочены 
к контакту известняков HИ>I-Jieгo и среднего девона и объединены в 
Верхне-Бердский бокситорудный бассейн (месторождения Бердское, 
Майское, Новогоднее и Октябрьское ) ,  имеющий одинаковое строен:и;е 
на всей территории. Они залегают в виде линзообразных пластов 
на белых в кровле (до 100 м )  мраморизованных риq:огенных извест
няках ( размеры кристаллов _0, 1-0 , З  мм ) и представляют собой мас
с�mные или слоистые породы черного цвета, сложенные в основном 
мелкочешуйчатьнv; диаспорам и аутигенным шамозитом ( А.12о3 
30-GO,  SiO - 8-20% ) с незначительной примесью ру1 ила. В 2 . 
основан�ш пластов в небольшом количестве фиксируется хлоритоид, 
а n верхней половине - сингенетичный аутигенный пирит. Хотя 
структура руд считается обломочной или пс:евдообломочной, из до
стоверно обломочного материала в рудах отмечаются только еди
ничные зерна кварца округлой и серповидной формы. 

Подстилаюu.:ис известняки в кровле разбиты трещинами мощ
ноrтью до 5 см и глубиной 5-1 2  м, а в отдельных случаях до 
7 0  м, заполненным�i хлоритоидом с: примесью диас:пора (А.1 20 3 

4 4 , 5 ,  SiO - 1l ,G%) . Перекрьшаются руды серыми, теJViНО-серы-
2 . 

ми, черно-серыми битуминозными пелитомор.рными и мелкокристал
лическими ( размер кристаллов менее 0 , 1  мм )  известняками. Ана
логичное геологическое· строение имеют и оrтальные проявления 
глиноземистых по�;од независимо от их возраста . 



С илурийско-девонс.кие отложения вместе с глююземистыми поро
дами и рудами rмяты в складки в уральскую фазу (С 3-Р 1 ) герцнн-

ского цикла тектогенеза. Этим вызвано появление по плоскостям 
наслоения в рудах и известняках зеркал скольжения. Абсолютный 
возраст смятия в складки, определенный I-<.-Аr-методом В.Н • .f\' е
леневским (СНИИIТиМС ) , составляет 28 7-3 1 5  млн. лет. Одна�-.о 
какой_;.либо перекристаллизации руд в результате смятия не наблюда
ется . 

.Приведенный материал позволяет сделать следующие выводы: 
1 )  горизонты глиноземистых пород и руд формировались на фо

не развития синхронного андезитобазальтового вулканизма в участ
ках активного и устойчивого прогибания дна бассейна седименташш; 

2 )  все проявления и месторождения глиноземистых пород и руд 
имеют одинаковое строение: подстилаются метаморфизованными 
светлыми кристаллическими известняками, а перекрываются их не
метаморфизованными скрыто- и тонкокристаллическими битуминозны
ми разностями; 

З )  качество диаспоJ>--хлоритоидных руд (кремниевый модуль 9-
1 0 )  из трещин в подстилающих известняках выше, чем диаспоJ>--ша
мозитовых (кремниевый модуль 2 , 5-8 , 0 ) ,  за счет меньшего в ннх 
содержания SiO 2 .  

По поводу генезиса глиноземистых пород и руд .:.;уществует 
несколько мнений. М . П. Нагорский / 1 9 G 8 /, 10 . 1\. Горецкий / 1 9 6 0 / ,  
А.Н.  Сухарина / 1 9 7  З/ считают их  метаморфизованными терригенны
ми или химическими осадками, сформировавшимися либо в прибреж
ной части моря, либо в системе полузамкнутых рифовых лагун. Про
водившие в 60-х годах в этом районе геологическую съемку 
В.В.  Бессоненко и А.М . Кузнецов (ПГО "За псибгеология" )  полага
ют, что наличие локальных угловых несогласий внутри карбонатных 
толщ свидетельствует в пользу образования глиноземистых пород и 
руд в условиях кратковре менного конт1шентального перерыва. Во 
всех случаях источником глинозема считалась либо кора· сfJрно-кис
лотного выветривания, либо латеритный элювий. Однако в этом слу
чае остается нерешенным ряд вопросов: 

- мог ли быть континентальным исто•шик химических рудных 
растворов или терригенного рудного материала? 

- почему известняки, перекрывающие продуктивные горизонты, 
всегда битуминозны? 

- почему метаморфизм подстилающих известняков всегда выше, 
чем перекрываюших? 

- почему качество диаспоJ>--хлорнтоидных руд из трещин в под
стилающих известняках выше, чем запегающих на этих же извест
няках диаспоJ>--шамозитовых бокситов? 

Изучению континентального рудного источннка для морского 

бокситообразования посвящено много работ, в том ЧИ('Ле Н . М .  Стра
хова / 1 9 G '1 /, В.А. Броневого / 1 9 G B /, В.А. Тенякова / 1 0 7 5 / ,  
Л .  Свиндела и Фан-Пу-Фонга /Swindel, Pa.п-Pow-Foong, 19 78/, 
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Г. Н.  Черкасова /1982/. Все исследоватепи пришли в общем-то к 
одному выводу, что фильтрация континентальных глиноземистых вод 
по мере образования в них гелей глинозема через толщу морских, 
постоянно содержащих растворенный SiO 

2 (в  вулканичес�их 

областях до 16 мг/л ) ,  щ:;иводит к перемешиванию вод и соединению 
А12Оз с Si0 2 с образованием хлоритов, гидрослюд и каолини-
та, т.е. морское осаждение руд ашоминия из глиноземистых раство
ров, поступающих с континента, невозможно. Необходимо исключить 
фильтрацию глиноземистыJ!: растворов · через . толщу морских вод. Это 
возможно при подводном источнике таких растворов, когда их пере
мешивание с морскими водами не происходит совсем либо проявля
ется только частично. 

В таком случае, может быть, глиноземистый материал поступал 
с континента в форме терригенных обломков ? tlалеоландшафтная схе
ма Салаира (см. рисунок ) показьlвает, что проявления и месторож
дения глиноземистых пород и руд локализованы вдалеке от берега. 
Между берегом и рифом ( в  месте фиксации глиноземистого материа
ла) существовала прибрежная зона, где ШJIO накопление терриГенно
карбонатного осадка. При поступлении терригенного бокситового 
материала с континента его обломки встречались бы среди терриген
ных и карбонатных прибрежных осадков, а бокситовые горизонты 
разубоживались терригенным материалом, чего не наблюдается в 
месторождениях. Напротив, значительная часть бокситового пласта 
(до 60%) сложена аутигенным шамозитом и пиритом. Диаспор в 
протолочках из карбонатных поэднесилурийско-девонских пород 
встречается только в пределах полей распространения глиноземис
тых осадков. Возможно, бьUI кратковременный континентальный пе
рерыв, который обусловил в процессе выветривания бокситизацию 
пеплового материала на рифах? 

Известно, что разнофациальные карбонатные породы имеют не
одинаковый изотопный состав кислорода ( d'o18 s мow)в кальци
те и доломите. Так, например, изотопный состав кислорода в каль
ците глубоководных известняков из резличнь;х. районов земного ша
ра 19-30900 /Природные изотопы . . .  ·, 1975/,  в кальците известня
ков различного возраста из прибрежных частей морей и океанов, 
где большой приток пресных вод с континента, от -1,0 до -З,8'Уоо 
/Природные изотопы . . . , 1975 ;  R othe, H oefs,  1979 /, в до-
ломите и кальците из лагун от -8 , З  до +9 ,0%о /willia.ms ,  
1979; Censi е .а . . , 1980-198 1 /, в кальците из зоны прилива 
морских тропических побережий +1 ,3%о /ca.mpos, Swe eney, 
1979/, в кальците из континентальных калькретов от -6,0 до 
+5,9'Уоо /Sa.la.mons е .а . . , 1978/, в кальците .из сталактитов сов
ременных пещер в Канаде - 1 0 ,0%o�Ek Ca.mille е.а . . , 198 1 /. 
Изотопный состав кислорода ( d' о1 ) в кальците известняков, 
подстилающих и перекрывающих диаспор-шамозитовые руды Октябрь
ского месторождения, соответственно +25,8 и +2 5,9%0, что ха
рактеризует Известняки как нормально морские осадки, а близость 
значений 00 18 однозначно свидетельствует о непрерывности 
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осадконакопления в нижнем - среднем девоне в данном участке 
бассейна седиментации и отсутствии континентального перерыва. 
Следовательно, весь рудный материал должен был быть хемогенным 
И ПОДВОДНЫМ . 

Как уже отмечалось, известняки, вмещающие руды, смяты в 
складки в пермокарбоне, но степень· метаморфизма подстилающих 
известняков, отделенных от перекрываюших только рудным горизон
том ( 0 , 5-8, 0  м ) ,  заметно вь•ше, чем последних, а глиноземистые 
минералы в трещинах подстилающих известняков более высокотемпе
(.J8турв:ые, чем в рудном горизонте. Следовательно, подстилающие 
известняки мраморизовались (прогрелись и перекристаллизовались )  
после своего отложения, н о  д о  накопления перекрываюших известн�
ков,' т.е. в период образования диаспор-шамозитовых руд, что может 
указывать на повышенную температуру рудных растворов. Известно, 
что при прогреве выше определенной температуры (в зависимости 
от давления ) карбонатные породы теряют часть со

2
. Исследова-

ние химическим методом ( при точности анализа ±0, 0 J.%)  состава 
подрудных и надрудных известняков и их контактов с диасг.ор-шамо
зитовыми рудами на Октябрьском месторождении показало, что по 
толще подстилающих известняков дефицит или избыток СО 

2 
(откло-

нение от стандартного содержания его в кальците ) колеблется от 
+0, 1 3  до -0, 27%, а на лежачем контакте с рудами дефицит со 2 
достигает -1 ,21  %. В перекрывающей пачке известняков, включая 
и контакт с рудами, дефицит или избыток СО 

2 
составляет ±0 ,02%. 

Это позволяет заключить, что нижний контакт руд с подстилающими 
известняками был горячим, а верхний - хо;юдным. Следовательно, 
первоначальный глиноземистый материал, оседавший в морском бас
сейне на подстилающие известняки, бь:л горячим. 

Вода плохо проводит тепло и является экраном для теплового 
потока. Поэтому тепло, переносимое пульсирующими горячими гли
ноземистыми растворами, пока сушествовал их подток, нака плива
;юсь между излияниями гидротерм в трещиноватой кровле подстила
ющих известняков и прогревало и перекристаллизовывало их. 

Наличие в рудах наряду с диаспором более высококремнистого 
и низкотемпературного по сравнению с хЛоритоидом из трещин в 
подстилающих известняках шамозита свидетельствует о частичном 
перемешивании глиноземистых растворов с морской водой, их охлаж
дении и извлечении из морских вод SiO 

2
• 

Определение концентраций различных элементов в диаспор-ша
мозитовых рудах Верхне-Бердского бассейна дало следующие их 
средние содержания (г/т ) : Fe - 1.80000 ( 4 ,0 ) ,  Ti - 26000 
( 5 ,8 ) ,  Mn - 1 000 ( 1 ,О ) ,  F - 798 ( 1, 2 ) ,  Sr - 6 12 ( 1 ,8 ) ,  

Zr - 538 ( 3 , 2 ) ,  Р - 450 ( 0 ,5 ) ,  Li 2 29 ( 7 , 1 ) ,  Ni -
167 ( 2 ,9 ) ,  V - 1 38 ( 1 ,5 ) ,  Zn - 6 7 ( 0 , 8 ) ,  Ва. - 6 1 ( 0 , 1 ) , 
Cr 49 ( 0 ,6 ) ,  В-39 ( 3 ,3 ) , У - 2 7 ( 0 ,9 ) ,  Ga. 25 ( 1,3 ) ,  
Nb - 24 ( 1, 2 ) ,  С о - 13 ( 0,7 ) ,  Cu - 1 1 ( 0 , 2 ) ,  РЬ - 6 ( 0 , '1 ) ,  



Е е  - 4 ( 1 , О ) , УЬ - 2 , 5 ( 7 , 6 ) , Мо - 2 , 4 ( 2 , 2 ) , G e  -
0 , 7 ( 0 , 5 ) , Bi - 0 , 7 ( 10,0 ) , Sn - О , 6 ( 0 , 2 ) , Ag - 0 , 4( 5 , 7 ) . 
В скобках указаны кларки концентрации элементов по отношению к 
литосфере. Концентрации, превышающие кларки, имеют элементы 
ультраосновной магмы ( Fe, Ni ) , осноьной ( Ti, Mn, V, Nb, 
1"1 о ,  Ag ) ,  средней ( Sr, Zr, В ,  Ga., Nb, Bi ) и кислой 
( F, В ,  Li, Ga., Nb, Bi, В е ,  У ) . Учитывая с ингенетичную 
природу аутигенного пирита в рудах, можно заключить, что глинозе
мистые растворы бьmи кислыми сероводородНыми мантийными и со
путствовали мантийной андезитобазальтовой магме, вулканиты кото
рой, с инхронные рудообразованию, фиксируются на континенте по 
окраине бассейна морской седиментации. 

С позициf; гил.ергенного рудообразования битуминозность пере
крь:вающих гл ююземистые породы и руды известняков объяснялась 
формированием их в лагунах .  В настоящее время в вулканических 
областях Океании на рифовых атоллах установлено около 1 0  тысяч 
лагун, но ни в одной из них не фиксируется битуминозного осадко
накоплен ия. В то же время Черное море не является лагуной, но 
воды в нем очень сильно заражень; сероводородом. Причиной этому, 
вероятно, следует считать подводные сероводородные источники, 
фиксирующиеся и по Черноморскому побережью Кавказа. Источники 
локализуются вдоль разлоrvюв, уходящих под акваторию Ч�рного 
моря. 

Также, очевидно, и в позднесилурийско-девонском бассеrше 
седиментации разгрузка глиноземистых растворов на. дНе бассейна 
соп�:овождалась их дегазацией с выделением со

2, 
н

2
s , so

2. 

Это n риrюдило к нарушению газового IJеЖима в окружающих при
донных водах, се роводородному их зара жению, гибели организмов, 
населяюших бассейн на данном участке, и формированию в условиях 
Qостаточных темпе ратур . (не ниже 50°С )  битуминозных осадков. 
Таким образом, глинозР.мистые осадки не являются гипергенными 
продуктами, конвергентными по минеральному составу (диаспору ) 
ги nогенным аналогам, а сами по своей сушности гипогенны. 
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С.С. Долгушин 

КОНВЕРГЕНТНСХ::ТЬ ПРИЗНАКОВ 

Э КСГl/lОЗИВНЫХ БРЕКЧИЙ 

Э НДОГЕННЫХ МЕСТОРОЖдЕНИЙ 

Одна из характерных особенностей многих эндогенных месторож
дений различных металлов - з начительное участие в их строении 
брекчий или пород брекчиевидного облика, обычно в той или иной 
степени· оруденелых вплоть до перехода их в руды. Относительно 
природы этих брекчий нет единого мнения. В зависимости от степени 
проявления в них тех или иных признаков, а чаще всего по традиции 
они определяются как туфы, конгломераты, лавобрекчии, брекчии 
обрушения, карстовые, осадочные, вулканические или тектонические 
брекчии. Однако в последнее время в связи с детальной разведкой 
и эксплуатацией большого числа месторождений установлено, что 
наиболее распространенными, а для отдельных типов оруденения гос
подствующими являются характеризующиеся тесными структурно
пространственными и временнь'1ми соотношениями с рудами брекчии. 
В последнее время они все чаще определяются как эксплозивные 
брекчии - продукт закрытых эксплозий /Иванк:ин, Нурбаев, 1961 ;  
Бриннер, 1964 ;  ИI1анкин, 1965,  1970;  Нурбаев, Полетаев, 1966 ;  
Язева, 1967;  Кузебный и др. , 1970; Иншин, 1972;  Долгушин, 
1 979; Туговик, 1974; Бобохов, 1976 ;  Нурбаев и др. , 1977;  Ру
доноснь:е брекчии . . . , 197 7 ;  Долгушин и др. , 1979;  и др./ .  Между 
тем, безусловно, важно определить природу таких брекчий как обра
зований, тесно связанных с рудами. Так, неоднократно возникшие, 
а, по существу, и не прекращавшиеся дискуссии по вопросам проис
хождения рудоносных брекчий и брекчеевидных пород, например на 
колчедаЮ1ых месторождениях Урала, Казахстана и Алтая, показали, 
что именно представления об их при!J9де во многом предопределяют 
направление геологической мысли и взгляды на генезис , важнейшие 
особенности геологического строения и перспективы месторождений. 

Неоднозначность в понимании генезиса брекчий и многовариант
ность решения этого вопроса связаны в первую очередь с конвер
гентностью главных генетических признаков обломочных пород, 
осложненных маскирующим влиянием сорудных метасоматических 
процессов. При этом следует отметить, что влияние конвергенции 
ПfИзнаков особенно большое значение приобретает при определении 
обломочных пород как эксплозивных брекчий. Обычно приходится 
иметь дело с рядом признаков, считающихся однозначными и несом
неЮiыми для квалификации пород как конгломератов, туфов или тек
тонических брекчий: округлые .формы обломков при общем галькопо
добном облике - признак конгломератов, туфовидный облик цемента -
туфов, наличие рудных обломков - пострудных . брекчий, осадочных 
или тектонических, а оруденение, цементирующее обломки, - доказа
тельство их дорудной природы. В то же время округлость обломков 
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и туфовидный облик цемента типичны для эксплозивных брекчий. а 
наличие в них рудных обломков или рудной минерализации цемента 
свидетельствует об их сорудном, а не до- или послерудном возрасте. 

Рассмотрим те особенности, . в которых проявляется конвергент
ность, затрудняющая выдепение экс плоЗивных брекчий, а именно: 
состав брекчий, форму обломков, ·характер связи рудоносного комп
лекса с материнскими магматическими породами, пm рудной мине
рализации и морфологmо брекчиевых .тел. 

С о с т  а в б р е к ч и й. По происхождению и связи с интрузивными 
.породами рудоносного комплекса или его производными - рудами -
эксплозивные брекчии магнетитовых месторождений могут быть 
разделены на две группы: эксплозивно-магматогенные и эксплозив
но-гидротермальные. 

К первой гpyrme относятся брекчии, образовавшиеся в связи с 
эксплозивными процессами, сопровождающими становление глубоко 
дифференцированных магматических систем в гипабиссальных усло
виях, отражая переход интрузивного . процесса в эксплозивный. Дру
гими словами, это - эксплозивная форма интрузивного процесса 
/Борсук, Масуренков, 1964/.  Брекчии этой группы описаны в лите
ратуре и известны как эруптивные /ТащИнина, Чепрасов, 1 9 55 /, 
эксплозивные /Борсук, Масуренков, 1964/, автомагматические 
/Я ковлева, 1963/,  магматогенные / Кузебный и др. , 1 9 7 0 /  или 
взрывные /Ловеринг, 1 9 5 1 /. Состав цемента и обломков близок 
или даже идентичен и в общем случае соответствует составу по
род интрузивного теш:�. Брекчии этого типа или залегают непосред
ственно в апикальных частях интрузива, или интрудированы во вме
щающие породы на незначитеr.ьное ра сстоюше. По отношению к 
оруденению они обычно являются бинее ранними образованиями и не 
имеют с ним тесной связи. 

Ко второй группе относятся брекчии, связа'нные со становлени
ем рудного флюида и известные в литературе как рудно-эксплозивные 
/ Кузебный и др. , 1 9 7 0 /, рудоносные /Нурбаев и др. , 1 9 7 7  /, эк
сплозивно-гидротермальные /Иванкин,  1 96 5 ,  1 9 7 0; Долгушин, 
1 9 7 9 / или когидротермальные /Бриннер, 1964/.  Брекчии этого 
типа пространственно и генетически связаны с рудами и представ
ляют собой одну · из форм проявления рудного процесса. Для экспло
зивно-гидротермальных брекчий характерен разнообразный состав 
обломков, где нарЯду с породами рудоносного интрузивного комплек
са, особенно его наиболее поздними производными, присутствуют 
обломки руд и разнообразных метасоматитов (в том числе и скар
нов ) с широкими вариациями состава н структурно-текстурных осо
бенностей, причем преобладающими обычно являются именно мета
соматиты. Боковые породы, вмещающие месторождение, как прави
ло, в обломках распространены незначительно. Характеризуя соrтав 
обломков, необходим.о отметить, что в брекчиях некu rорых месторож
дений с большой вертикальной протяженностью ( 1000 м и более ) 
встречаются обломки пород, вынесенные со значительных глубин 
( 1 500-2000 м ) .  Это является прямым доказательством, во
первых, интрузивного характера брекчий и, во-вторых, того, что 



р�змах их вертикального перемещения изме·ряется многими сотнsrми 
метров. Так, например, на Тейском месторождении, в брекчиях на 
уровне современного среза находятся округлые обломки · гранитоидов 
Есинского мутона, залегающего под месторождением на глубине 
1500-2000 м. Этими 1.Шфрами определяется минимальная величина 
вертикального ·перемещения брекчий /долгушин и др., 197 9 /. 

Uемент брекчий чрезвычайно разнообразен. Однако, как отме
чают З.М. Нурбаев и др. /1977 /, может быть выделено два тиriа 
цемента: ·первый - кластический, образованный мелко перетертым 
материалом пород, второй - гидрО'l'ермально-рудный, представляющцй 
собой продукт раскристалiiиза1.Ши рудного флюида и состоящий из 
силикатных и рудных материалов в разных соотношениях. Для рудно
силикатного цемента характерно обусловленное сложными процесса
ми ликва1.Ши /Иншин, 197 2/ разнообразие структурного узора, неред-: 
ко напоминающего структуры пепловых туфов. Ш ироко распростране
ны присущие ликвационным процессам лентовидные формы обособле
ний рудных и силикатных минералов с элементами трахитоидной 
·структуры. Извилистые очертания · обособлений с огибанием ими об
ломков пород обусловливают значительное развитие флюидальных 
структур. При обилии мелких обломков пород и породообразующих 
материалов цементирующая масса имеет вид кристаллокластического 
туфа. Именно конвергенl.Шя состава и текстурно-структурных особен
ностей эксплозивных брекчий и туфов во многом осложняет их диаг
ностику. 

Р а з м е р  и ф о р м а  о б л о м к о в. для эксплозивных брекчий ха
рактерны широкие вариации в размере обломков. По .размеру об
ломков выделяются гль'бовые, крупно-, средне- и мелкообломочные 
брекчии. Наиболее распространены средне-· и мелкообломочные раз
новидности с размером обломков от 1 до 15 см. На наиболее хоро
шо изученном Тейском месторождении, где брекчии развиты в боль
шой степени, для них характерна гранулометрическая зональность, 
обусловленная уменьшением обломков сверху вниз от крупноглыбо,.. 
вых (обломки до 1-3 м )  в верхней части месторождения до мелко-
обломочных на глубине 500-800 м при наибольшем развитии 
среднеобломочных /Долгушин, Микубаев, 1 9 76/.  

Брекчии существенно различаются по форме обломков и преж
де всего по степени их округ11енности. В зависимости от степени 
округленности обломочного материала брекчии можно разделить на 
две груru1ы: первую - с остроугольными ( или преимущественно 
остроугольными) и вторую - с округлыми или даже шарообразными 
обломками. На большинстве месторождений развиты брекчии первой 
группы, хотя имеются месторождения, где все брекчии относятся 
ко второй группе. Обломки в брекчиях первой гpyJUIЬ1 (в наиболее 
распространенных средне-мелкообломочных брекчиях) аналогичны 
щебенке, получаемой на дробильных машинах и используемой при 
наполнении бетона, в связи с чем брекчии этой группы по тексту
ре удивительно напоминают облицовочные бетонные хшиты со щеб
нистым наполнением:. Степень насыщенности обломками разная: от 

· 20-40% в рудных до 50- 70% в нерудных брекчиях. для рассмат-
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риваемых брекчий, особенно для их средне-мелкообломочных разно
видностей, весьма характерно взвешенное положение обломков в це
ментирующей мщ:се. Нередко отмечается субnараллельная ориенти
ровка удлиненных обломков и обтекание их цемен;ирующей массой 
с лоявлением струйчатых текстур. Эти особенности свидетельствуюг 
о том, что цементирующая масса в момент образования брекчий 
была достаточно плотной, чтобы удерживать во взвешенноJ\1 состоя
нии обломки с удельным весом 2 , 5-3,0 г/см3, и, кроме того, она 
перемещалась (текла ) ,  что зафиксировано в струйчатых текстурах 
цемента и субnараллельной ориентировке удлиненных обломков. 

Брекчии с округлыми обломками, в том числе и шаровидными, _ 

развиты гораздо меньше, чем брекчии с остроугольными обломками. 
Наиболее nопно они представлены на Тейском и Ирбинском место
рождениях. На Ирбинском -месторождении в nределах Uентрального 
участка их тело имеет форму штока, nрорывающего, как это прек
расно видно в стенках карьера, вмещающие их гранодиориты. Понят
но, что такая особенность, как округлая или даже шаровидная форма 
обломков, вызывает к ним nовышенный интерес у исследователей. 
Форма и стеnень округленности обломков брекчий и брекчиевидных 
пород всегда бьщи одним из ведущих диагностических nризнаков лри 
олределении их генезиса. При этом обычно руководствовались пред
ставлением о том, что хорошая стелень округленности обломков 
связана с длительной трансnортировкой материала водой, в связи 
с чем обломочные nороды с достаточно хорошей округленно( гью 
обломочного материа;tа лочти всегда относили к заведомо осадочным 
образованиям - конгломератам или туфоконгломератам. Фактический 
же ма-; ериал no этим брекчиям, по крайней мере no карьерам ИР
бинского и Тейского месторождений, однозначно свидетельствует 
об их интрузивной лрироде. и естественно считать, что округление 
обломков связано с растворением· их острых углов в химически ак
тивной среде и истиранием в условиях высоких давлений при интру
зии флюидизированной брекчии на значительное расстояние. Напри
мер, для Тейского месторождения луть интрузивного перемещения 
брекчий измеряется величиной 1 200-1 500 _ м. Однако этот nvть 
может быть и не столь значительным. Так, из данных Т.С. Ловерин
га /1� 5 1 /  по горно-рудному району Тинтик, видно, что округление 
обломков в брекчиевых дайках происходит при nеремещении материа
ла всего лишь на десятки и, в крайнем случае, на лервые сотни 
метров. Именно с тем, что не учитывается возможность образова
ния брекчий с округлыми обломками "гальковидного" облика не 
осадочным, а интрузивным лутем, и связано неnравильное лонима
ние генезиса этих весьма интересных и широко расnространенных 
в рудных nолях пород и, как следствие, неnонимание целого комп
лекса взаимосвязанных воnросов рудогенеза. Следует отметить, 
что в отечественной литературе только в последние два десятиле
тия, . главным образом nод влиянием новых представлений о значи
тельном участии эксллозивных nроцессов в рудообразовании, стали 
появляться работы, в которых рассматриваются возможности маг-
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матогенного генезиса этих пород /Бриннер, 1 9 6 4 ;  Иванкин, 1 9 6 5 ,  
1 9 70; Кузебный и др" 1 9 7 0 ;  Кузебный, 1 9 7 4 ;  Чесноков, Красив
ская, 1 9 75; Зограбян, 1 9 7 5 ;  Туговик, 1 9 7 4 ;  Бобохов, 1 9 7 6 ;  
Долгушин и др. , 1 9 7 9 ;  Долгушин, 1 9 7 9 /. 

В зарубежной литературе издавна существует термин "галечные 
дайки" примеш1тельно к дайкам интрузивного происхождения, содер
жащим, как и в 'рассматриваемых нами случаях, округлые обломки 
различных пород, напоминающих по форме гальки. В этой связи не 
лишне отметить, что американские гео11ог�1 ис1юпьзуют нг.лv1чие "га
лечных даек" как один из важнейших поисковых признаков эндоген
ного оруденения /Ловеринг, 1 9 5 1; Бриннер, 1 964/.  

Таким обрьзом, округленность обломков как признак их механи
ческого истирания при транспортировке водой оказывается не столь
ко универсальной, сколько конвергентной. Гетерог�нность таких 
псевдоокатанных пород доказывается достаточно определенно. 

Р у д  н а  я м и н  е р а л  и з  а ц и я и t-' у д  н ы е о б л о м  к и. Эксплозивно
гидротермальные брекчии характеризуются тесными структурно
пространственными и временнь1ми отношениями с рудами. Они всегда 
в той или иной степени содержат рудную минерализацию, участки 
повышенной концентрации которой и являются рудными телами. Осо
бенностью рудной минерализации является ее неравномерное распре
деление в цементе брекчий в виде глобулевидных, линзовидных, лин
зовидно-пластовых, лентовидных, комковидных, обломковидных обра
зований, отражающих сложно проявленную многоэтапность процесса 
ее формирования. Рудные обломки обычно противопоставляют весьма 
похожим на них рудным сгусткам или комковидньIМ и обломковидным 
образованиям, неразрывно связанным с руднь�м цементом и являю
щимся его составной частью. Такое противопоставление по отноше
нию к рудному процессу неправомерно, так как их появление связа-
но с единым рудно-эксплозивнь�м процессом. Возникновение неодно
родностей минерализации в Цементе брекчий (рудных сгустков, ком
ковидных, глобулевидных, линзовидных, лентовидных и других форм ) 
связано со сложным процессом дифференциации рудного флюида не
редко путем ликвации, а образование обломков связано с дезинтег
рацией газами при многоэтапном эксплозивном взламывании части 
уже закристаллизованной рудной массы. Степень "обломковидни< :тн" 
обособлений зависит от полноты раскристаллизации рудного вещест
ва. При его полной раскристаллизации и отвердении из него образу
ются рудные обломки. При частичной раскристаллизации и наличии 
пластичной фазы из него формируются обломковидные образования, 
особенно типичные для рудоносных эксплозивных брекчий. Значитель
ная же часть рудного вещества не успевает претерпеть существен
ной дифференциации и остается в цементирующей массе как се сос
тавная часть. 

Имешю наличие рудных обломков порождает острые дискуссии 
о пр:1роде этих брекчий и о генезисе месторождений в целом. Де
по в том, что присутствие рудных обломков в обломочных породах 
традиционно считается однИiv1 из самых надежных критериев добг:. -
кчиевого (доконгломератов·ого или дотуфового) возраста руд. Меж-
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ду тем, как показано выше, и этому признаку свойственна гетеро
генность. Если для вулканических, осадочных или тектонических 
брекчий рудные обломки действительно свидетельствуют о более ран
нем образовании руд с последующим их разрушением, то для экспло
зивных брекчий возрастные соотношения обломков пород и руд дру
гие. При эксплозиях лроцессы рудо- и брекчиеобразования близко
одновременны и пространственно сопряжены, а наличие обломков 
руд свидетельствует лишь о многоэтапности рудно-магматического 
процесса . Следовательно, рудные обломки не всегда указывают на 
принадлежность обломочных пород к осадочным образованиям, туфам 
или тектоническим брекчиям и вовсе не исключают возможности 
их эксплозивного происхождения. 

М о р ф о л о г и я  б р е к ч и е в ы х  т е л. Одним из важнейших крите
риев отнесения брекчий к продуктам закрытых эксплозий является 
форма их залегания. Брекчии, слагающие штокверко-, штоко-, стол
бо-, дайко-, гнездообразные или конусовидные тела, являются интру
дированными. Диагностические признаки, связанные с морфологией 
брекчиевых тел и однозначно отрицающие их осадочную или те1<тони
ческую природу, в то же время оказываются в определенной степе
ни конвергентными при разделении интрудированных брекчий на 
эксплозивные брекчии (как продукт закрытых эксплозий ) и брекчии 
жерл вулканических аппаратов. 

Представления о столбообразных телах брекчий как о вулкани
ческих жерлах весьма распространены для крупных месторождений 
с вертикальной протяженностью брекчиевых тел более 1 000 м. 
Так, например, Тейское железорудное месторождение с эксплозивны
ми рудоносными брекчиями, образующими среди известняков ш1тру
зивное тело конусовидной формы вертикальной протяженностью более 
1 200 м, долгое время относили, а некоторые исспедователи и до 
настоящего времени относят к жерлу вулкана. Образован.иями вул
канического жерла иногда считают и эксплозивные брекчии крупно
го Табратского магнетитового месторождения Западного Саяна, 
образующие столбообразное тело поперечником около 400 м при 
глубине до 1400 м. Много примеров ошибочного отнесения к вул
каническим жерлам тел эксплозивных брекчий на основании глав
ным образом их столбообразной формы отмечает Г.И . Туговик 
/ 1 9 7 4 /. Изучение многих месторождений и знакомство с литера
турными данными приводит нас к выводу, что подобная ошибка час
то встречается при опv..сании многих ЭНL'.Огенных J\lесторождений. 
Это связано с тем, что для диагностики палеожерл ис пользуются 
два основных признака: состав и морфология тел брекчий. Между 
тем оба эти параметра конвергентны и одинаково характерны как 
для брекчий жерловых фаций, так и для продуктов закрытых экспло
зий - эксплозивных брекчий. Следовательно, необходимо искать 
признаки, свойственные только эксплозивным брекчиям. 

Широкое распространение эксплозивных брекчий на многих 
эндогенных месторождениях связано с направленным рё . .звитие"1 
рудно-магматических систем, нередко приводящим на заключитель
ны; этапах к переходу интрузивного процесса в эксплозивный ./Бор-
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сук, Масуренков, 1964/. В определенных условиях эксплозии поч
ти неизбежно сопровождают малоглубинные интрузии рудоносных 
магм, так как являются результатом их дифференциации, Они возни
кают на заключительном этапе становления интрузивов, когда .в зо
ну малых глубин из остаточных очагов проникают относительно 
поздние порции магм и связанных с ними рудных флюидов. Буду-
чи системами равновесными на глубине, эти магмы и рудные флюи
ды, перемещаясь вверх, на определенных уровнях приобретают свой
ства самовэрывающихся жидкостей. Положение этих уровней относи
тельно поверхности земли предопределяется соотношением внешнего 
давления на систему и давлением растворенных в ней газов. При 
высоком Газовом давлении и быстром падении внешнего давч:ения 
происходит взрыв. При этом вмещающие· породы дробятся, а рудо
носный флюид, включая продукты его частичной кристаллизации, де
зинтегрируется, давая рудные обломки. Отделяющиеся газы вызыва
ют дальнейшее раздробление и разрыхление пород, которые сопровож
даются проникновением в них рудного флюида. Поэтому характерный 
признак скрытых эксплозий - сопряженность дробления пород И гид
ротермально-метасоматического м инералообразования. Подобное со
отношение процессов дробления пород и оруденения выражается в 
тесной структурно-пространственной связи брекчий и руд, когда 
оруденение не выходит за пределы брекчий, превращая их в рудные 
тела. 

Эксплозивные рудоносные брекчии - часть рудно-магматической 
системы и среди прочих магматических образований рудоносного 
комплекса наиболее тесно связаны с рудами, представляя, по су
ществу , его рудоносную фацию. В тех рудно-магматических систе
мах, где экс.плозивные .процессы играют большую роль, они в зна
чительной степени и предопределяют структуры месторождений, не
редко отражающие расширение системы вверх. Поэтому для место
рождений такого типа характерны пучковые, конусовидные или во
ронкообразные структуры, в разной степени приспосабливающиеся 
к анизотропии вмещающей среды. 

На эндогенных месторождениях рудоносные брекчии распростра
нены .широко и, по всей видимости, даже гораздо шире, чем это 
представляется в настоящее время, так как значительную их часть 
все еще относят к породам другого генезиса. Между тем выделе
юrе эксплозивных брекчий и установление их роли в строении руд
ного поля имеют принципиальное значение, так как нередко позволя
ют по-новому подойти к пониманию ряда коренных вопросов геоло
гического строения месторождения, касающихся его структуры, 
морфологии, соотношения оруденения с магматиэмом, характера 
рудно-магматической зональности и в конечном счете оценки пер
спектив оруденения. 
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А.М.  Дымюш, В .П .  Пругов 

РУДНОЕ ВЕШЕСТВО ПРИ РЕГИОНАЛЬНОМ 
И КОНТАКТОВОМ МЕТАМОРФИЗМЕ 

Палеозойские вулканогенно-осадочные руды сохраняют первич
ные признаки происхождения крайне редко. Исключением является 
Горный Алтай, где ряд месторождений и рудопроявлений ( Калгутин
ское, Водопадное, Эльбесин, Коргонское и др. ) оказались почти 
неизменными /Калугин, 197 0/. Подобного типа руды встречаЮтся 
и в !\узнецком Алатау /Д.ымкин и др. , 1974а, б; Дымкин, Пругов, 
1976 ,  198 0/. Однако они в большей своей массе метаморфизованы 
и сохранили признаки седиментационной структуры только отдельны
ми небольшими участками, которые и позволяют восстановить исто
рию их формирования. Метаморфизованные руды характеризуются 
яснозернистым строением, nолосчатой, а местами массивной тек
стурой. В них отсутствуют тонкодисперсные метаколлоидные струк
туры, колломорфные и колломорфно-крустификационные текстуры, 
а также другие признаки, устанавливаемые многими исследовате
лями в слабоизмененных вулканогенно-осадочных месторождениях 
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железных и r:ульфидных руд / l<алупш, 1 9 7 0 ;  Я рош , 1 . ! > 7 :З ;  l<пдзн
вара ,  1 9 7  3; Ру•1юш и др. , 1 0 7  3; 11 11р. /. Бо11 ьш 1шство Jl,ШКрострук
тур таких руд относится к типу метаморфнчеr:ких, а 1\I I U 1 с ральный 
состав их силикатной части 11дент11чен 1\11шерапьным асс о ш шшшl\1 
вмещающих вупканитов и пирокпастов 11 соответству('т 1\1L'ТLlJ1,t0рф11ч<' < '
ким изменениям в усповиях фац1ш зепеных с·лщ1ЦL' В .  

Несравненно б6пьшие НЗl\·1енения эти руды претерпевают в кон
тактовых ореопах гпубшшых ппутонов. Нами iI.Зу•юны железные руды 
и их преобразования в контактовых ореолах Рыбшrского н J l авренов
с кого масс�mов . . И в том 11 в другом слу чLн; метаморфизм ру11 выра
жен четко, но прояI1Лен на ограниченной 1111ощади, 1юпое редственно 
примыкающей к Рыб1шскому габбро-норнтовому плутону / Пругов, 
1 9 7 7  / и Лавреновскому гранитоидному массиnу /Дымкнн и др. , 
1 9 7 3 / .  

В южной, юго-эападной, западной ,  севе ро-за падной н r:еверо-вос
то.чной экзоконтактовых зонах Рыбинского 1штрузива развиты преи
мущественно пироксеновые, пироксен-роговообманковью, б11отит-ош1-
гоклаз-роговообманковые и альбит-эшщот-амф11бс1ловые полосчатые 
роговики, сохраняющие часто главные Т(�кстурныr,  особ(� 1 1ности исх rщ
ных железоносных туфов и туффитов. С реди ороговикованных пород 
особенно хорошо сохраняется первичная кластическая структура ту
фов дацитового сос':'ава , в которых при термапыюм метаl\юрфнзме 
химический состав фактически не изменяется. М ощность зоны рого
виков достигает '1 00 м .  

В хорошо обнаженной южной контактовой зоне плутона по<·тоя1шо 
отмечаются признаки плию1т1шных д11слокац11й, обу< ·ловлс1шых, по-ви
димому, механическим воздействием интрузии на породы рамы. На
пряженность складчатости резко усиливается при приблшкеюш к 
интрузивному телу. Здесь ш ир�ша складок сокращм�тся от 200 до 
1 0  м и менее. Ориентировка осей складок в основном повторяет 
контуры границ интрузива. 

J\'\агнетитовые руды обнару жены и вскрыты в юго-за пащюй и 
в северо-за падной экзоконтактовых частях масс1ша . В Терсшн:ком 
железорудном районе эти рудопроявления известны как рудные 
участки Надежный и Верхне-Терсинскнй. На примере поr:пед11его рас
смотрены основные особенности контактового метаморфизма руд. 

Верхне-Терсинское рудопроявлсние ра<'положено в Dерховьях 
р. Верх. Терсь, в l , EJ  км к северо-вос·току от оэ. Рыбное. 0110 
изучено главным образом 1 1 < ,глубокими шурфпми 11 канавами. Судя п о  
многоч исленным образ щм горных пород в шурфах и канавах, пло
щадь Верхне-Терс инr: кого рудного участка спагают контактовые 
роговики. Среди них наиболее распространены плагиоклаз-роговооб
манковые, ква рц-роговообманковые и биотит-плагиоклаз-роговооб
манковые разности. В них изредка сохраняются реликты И<'ходных 
пород, представленных туфами дацитовых порфиров, тонкообломоч
ными (и часто тонкополос с�атыми )  туффитами и диабазовыми пла
гиоклаз-пироксеновыми порфиритами. 

В роговиках, отобранных на разном удалении от 1юнтш\та габ-· 
брондов, усташшлир.ас,тся различный минеральный состав. Так, вбли-

( i ! )  



зи контакт.а интрузивного тела (О-90 м )  явно лреобладают nирок
сеновые и андезин (лабрадор)-пирокс.еноьые · роговики. В интервале 
90-300 м развиты преимущественно роговообманковые, андезин
роговообманковые, биотит-олигоклаз-роговообманковые и кварu-оли
гоклазовые роговv.:ки. При удалении от интрузива более чем· на 
300 м преобладают тонко- и грубополосчатые биотит-олигоклаз
актинолитовые и эпидот-кварц-альбитовые роговики. Подобная сме
на минеральных парагенезисов позволяет наметить следующие фации 
контактовых роговиков: пирuксен-роговиковую, роговообманково-ро
говиковую и альбит-эпидот-роговиковую. 

Ороговикованные магнетитовые руды встречены на расстоянии 
50-90 м от контакта Рыбинского .плутона. Это · преимущественно 
тонко- и микрополосчатые руды, в которых мощность отдельных 
полосок варьирует от 1 до 10 мм и более. В свою очередь, наибо
лее мощные из них характеризуются микрополосчатым сложением. 
Рудные полоски сложены различной густоты вкраплениями микроско
пических (нередко идиоморфных) зерен магнетита, реже - сплошны
ми его агрегатами. Таким образом, главные текстурные особеннос
ти первичных вулканогенно-осадочных руд при контактовом метамор
физме сохраняются. В то же время во всех рудных штуфах фиксиру
ются признаки деформации руд, выражающиеся в изгибании, растрес
кивании и в разрывах сплошности рудных и нерудных полосок. Ес
тественно, все это усложняет текстурный рисунок исходных руд и 
обусловливает появ.ление своеобразных волнистых, плойчатых, зиг
загообразных и т .п. текстур (рис. 1 ,  2 ) , подтве.рждающих, как и 
текстуры вмещающих пород, механическое воздействие внедряющей
ся магмы на породы окружения. 

В основе магнетитовых роговиков устанавливается моноклинный 
пироксен, близкий по составу к авгиту ( Np = 1 , 68 1-1 , 687;  
2 V  = + ( 4 8-5 2 ) 0; cNg = 4 4-48°; плеохроизм: Np - светло
зеленый, Nm - желтовато-зеленый, Ng - серовато-зеленый ) ,  
обыкновенная роговая обманка ( Np = 1 ,683;  cNg = 1 8-

о 2 1  ) ,  плагиоклаз № 48-5 2 ,  кварц, изредка оливин, гранат, био-
тит и кальцит. Для всех минералов характерна изометрическая фор
ма зерен и примерно одинаковый их размер, измеряемый сотыми 
долями миллиметра. Агрегаты таких зерен образуют типичную ро
говиковую структуру (рис. 3 ) .  

В отраженном свете в составе магнетитовых руд помимо маг-
- нетита редко и большей частью в единичных зернах отмечается пи

рит, -пирротин и халькопирит. Магнетит слагает мелкие (тысячные -
сотые доли миллиметра ) зерна неправильных или полигональных 
ограничений. Следует подчеркнуть, что зерна пластинчатой формы 
в магнетитовых роговиках не обнаружены, мушкетовит характерен 
для вулканогенно-осадочных руд, испытавших региональный мета
морфизм фации зеленых сланцев. При значительных увеличениях в 
иммерсии во многих зернах магнетита наблюдаются очень тонкие 
включения нерудного минерала, располагающиеся большей частью 
вдоль октаэдрических граней магнетита. Это свидетельствует о 
явлениях бластеза магнетита в условиях кон:гактового метаморфизма. 
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Р и с. 1 .  Пироксен-магнетитовая руда вошшстой текстуры. Полиро
ван. штуф Т-3 1 /2.  Натур. вел. 

Р и с. 2 .  Роговообманково-пироксен-магнетитовая руда плойчатой 
текстуры. Прозрачный шлиф Т-3 1 /4 .  Без анализатора. Ув. 5 .  

Таким образом, в контактовом ореоле интрузии основного сос
тава первичные вулканогенно-осадочные руды превращены в типич
ные пироксен-магнетитовые, кварц-плагиоклаз-пироксен-магнетито
в ыс,  ква рц-плагиоклаз-магнетитовые, плагиоклаз-роговообма нк ово
магнетитовые и роговообманково-магнетитовые роговики. 



Р и с. 3. Пироксен-магнетитовая руда роговиковой структуры. Проз
рачный шлиф Т-3 1 /2 . . Николи +. Ув. 63 .  

Для суждения о химизме мет1:1морфических преобразований ис
ходных руд имеются следующие данные. Химический анализ регио
нально-метаморфизованных руд и магнетитовых роговиков представ
лен в табл. 1 ,  относительное содержание петрогенных компонентов 
в силикатной части этих руд приведено в табл. 2. Сопоставление 
регионально-метаморфизованных руд по данным химического и спек
трального анализов с рудами, не претерпевшими контактового воз
действия, выявляет некоторые различия. Контактово-метаморфизо
ванные руды характеризуются повышенным содержанием титана, 
извести и щелочей, у них более высокие значения коэффициента 
основности (О,  7 3 ) .  По набору же малых элементов и их концентра
ций эти руды почти тождественны. В химическом составе магнети
тов также не выявляется сколько-нибудь существенных различий. 
По данным электронного микроанализатора, в сравниваемых магне
титах установлено постоянное присутствие приiv1есей Si,  Ti, Al, 
Mn, Mg, Cr и Са. (табл. 3 ) .  Такие элементы, как Ti, Mn, 
Cr и в меньшей мере Al и Mg, характеризуются обычно 
равномерным распределением и имеют близкие концентрации в пре
делах анализированных участков индивидов магнетита . В содержани
ях кремния и калышя установлены резкие и незакономерные коле
бания, что свойственно в большей степени механическим примесям, 
чем изоморфным. 

Как видно из вышеизложенного, метаморфизм стратиформных 
жеnезных ру ц щж контактовом возцей.стви.и. Шlтрузи.и. основного сос-

1 '2.  



Т а б л и ц а  1 

Химический состав метаморфизованных вулканогенно-осадочных железных руд, 
вес. % 

№ № пробы Si0 2 Ti0 2 Al 20 3 Fe 2o 3 FeO MnO MgO Са.О 
п/п 

1 3 3 / 1  4 6 , 76 0 , 6 5  7 , 35 24,07 10,43 0 , 1 2  1 , 0 1  8 , 0 1  
2 3 5 /2 40,65 0 , 65 1 1 , 8 5  1 6 , 07 8 , 9 6  0 , 26 5 , 0 5  1 3 , 2 0  
3 340/4 40, 3 3  0 , 20 4 , 1 3  3 1 , 14 1 5 , 16 0 , 1 1  2 , 2 1  4 , 4 7  
4 398 8 , 00 0 , 10 0, 7 3  5 9 , 03 2 6 , 4 5  0 , 1 2  1 , 2 0 3, 2 1  
5 3 8 6 / 1  20,02 0 , 1 2  2 , 1 5  5 0 , 77 2 1 , 4 5  0 , 1 3  1 , 00 3 , 35 
6 Т-4 0 / 1  2 8 , 7 4  0 , 1 0  0 , 4 1  4 8 , 5 9  2 1 , 59 0 , 06 0 , 30 0 , 1 4  
7 Т-43/1 5 4 , 9 3  0 , 10 2 , 1 3  2 3 , 8 1  1 3 , 1 6  0 , 08 1 , 30 2 , 6 5  
8 Т-70/9 20, 1 4  0 , 1 0  1 , 5 8  4 6 , 0 3  1 9 , 59 0 , 2 1  5 ; 3 2 4 , 6 5  
9 Т-3 1 / 2  14,47 0 , 27 1 , 2 3  4 9 , 9 1  2 4 , 0 2  0 , 2 0  2 , 6 1  6 , 4 2  
1 0  Т-3 1 / 3  7 , 1 8  0 , 2 3  1 , 2 0  5 9 , 0 0  2 6 , 8 8  0 , 1 3 1 , 20 2 , 9 3  
1 1  397 / 3  1 3 , 1 2  0 , 1 0  0 , 48 5 2 , 4 2  2 5 , 0 2  0 , 1 2  2 , 7 1  5 , 4 5  

О к о н ч а н и е  т а б л .  1 
№ № пробы п/п Na2o к 2о Р

20 5 V20 5 Cr 2o 3 со 2 
П . п . п .  Сумма 

1 3 3 / 1  0 , 1 4  0 , 04 0 , 0 3 1  Не опр. Не опр. 0 , 0 0  1 , 1 5  9 9 , 7 8  
2 3 5 / 2  0 , 47 0 , 0 8  0 , 0 4 6  0 , 7 7 1 , 7 7  9 9 , 8 3  
3 340/4 0 , 42 0 , 06 0 , 1 1 9  0 , 0 9  0 , 0 1 4  Сл. 1 , 6 8  1 0 0 , 1 1  
4 398 0 , 0 9  0 , 07 0 , 2 1 5  0 , 0 3  Сл. Не опр. Не опр. 99 , 2 1  
5 3 8 6 / 1  0 , 1 0  0 , 06 0 , 04 5  0,05 0 , 00 6  9 9 , 30 
6 Т-4 0 / 1  0 , 0 6  0,06 0 , 0 32 0 , 0 3  0 , 0 1  Сл. 9 9 , 1 7  
7 Т-4 3/1 0 , 30 0,04 0,034 0 , 0 5  0 , 008 1 , 4 6  100 ,40 
8 Т-7 0/9 0 , 1 4  0 , 0 6  0 , 0 8 2  0 , 0 5  0 , 0 1 4  Не ог;р. 2 , 1 8  1 0 0 , 14 
9 Т-3 1/2 0 , 26 0 , 0 5  0 , 2 1 3  0 , 3 8  0 , 0 1 8  Не опр. 1 00 . 0 1  
1 0  Т-3 1 / 3  0 , 2 3  0 , 0 8  0 , 2 1 3  0 , 1 0  0 , 004 9 9 , 34 
1 1  3 9 7 / 3  0 , 14 0 , 0 5  0 , 0 2 7  0 , 0 3  0 , 0 04 9 9 , 6 6  

П р и м е ч а н и е .  1-8 - образ цы вулканогенно-осадочных руд, испытавших ре
гиональный метаморфиЗм фации зеленых сланцев; минеральный тип руд: 1 - кварц
мушкетовитовый ( примеси: актинолит, эпидот, хлорит ) ,  2 - актинолит-кварц-муш
кетовитовый (примеси: эпидот, хлорит, альбит, кальцит ) ,  3 - кварц-магнетитовый 
( примеси: эпидот, альбит, актинолит ) ,  4 - эпидот-актшюлит-магнетитовый ( приме
си: кварц, хлорит ) ,  5 - Юjарц-магнетитовый (примеси: хлорит, актинолит ) ,  6 -
кварц-магнетитовый (примеси: актинолит), 7 - кварц-мушкетовитовый (примеси: 
эпидот, актшюлит, альбит, пирит ) ,  8 - хлорит-актинолит-магнетитовый ( примеси: 
кварц, эпидот ) .  9-11 - руды, испытавшие термальный метаморфизм в связи с 
кристаллизацией Рыбинского габброидного интрузива; минеральный тип роговиков: 
9 - роговообманково-пироксен-магнетитовый, 10 - пирокrен-магнетитовый, 1 1  -
пироксен-магнетитовый ( примеси: кварц, гранат ) .  

Кроме указанных компонентов во всех пробах руд определены: Ni - следы, 
Со и Cu - следы - 0 , 0 0 n ,  Zn -следы, S - следы - 0 , 0 n .  Анализы вы-
полнены в Uентральной химической лаборатории ПГО "Запсибгеология" , г. Новокуз
нецк. 
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Т а б л и ц а  2 

Содержание петрогенных компонентов в нерудной части метаморфизованных вулканогенно-осадочных железных 
руд (вес. %)  и их ко:;фq;ициент основности ( К  ) 

осн 

№ п/ п .1\о пробы 

1 33/1 

2 35/2 

3 340/4 

4 398 

5 386 / 1  

6 Т-40/ 1  

7 Т-4 3/1 

8 Т-70/9 

9 Т-3 1/2 

10 Т-3 1 /3 

1 1  397 /3 

П р и w. е ч а н и е. 

sю 2  тю 2  Al 2 0 3 MgO Са.О 

75,66 0 , 77 7 , 0  2 ,43 13 ,90 

57 ,88 0 ,68 9 ,93  10,70 20, 12 

78 ,23 0, 35 4,68 6,44 9 , 24 

57 ,58  0 , 43 3 ,03 12 ,99 24,67 

75 ,08 0 ,23  4 ,96 5 , 64 -13, 53 

96 ,66 0 ,20 0 , 8 1 1 , 42 0 , 6 1  

89 ,56 0, 10 2 ,06 3 , 1 4  4 , 60 

58,82 0 , 1 8  2 , 8 1  2 3 , 1 8  14 ,57  

54,84 0, 9 1  2 , 7 3  14 ,56 25,94 

54 ,06 1 , 35 5 , 4 1  1 3 , 5 1  23 ,87 

55,83 0 ,26 1 ,28  1 7 , 1 6  24,83 

MgO + Са.О 
К = • Усл. обозн. см. в табл. 1 .  

осн S i 0 2 + AI 2 o 3 

Na.20 к 2о К осн 

0 , 19 0,05 0,20 

0,60 0,08 0,46 

0 , 70 0, 06 0 , 19 

0,87 0 , 43 0 ,62 

0 ,45 0, 1 1  0 ,23 

0 ,20 0, 10 0,02 

0,49 0,05 0,08 

0 , 35 0,09 0 ,6 1 

0 , 9 1  0, 1 1  0,70 

1 , 35 0,45 0 ,63 

0 , 5 1  0 , 1 3  0 , 7 3  



Т а б л и ца 3 

Химический состав магнетита, вес. % 

Окисел 

S102 
ТЮ 2 
А1

2
О

3 
FеО

общ 

MnO 

MgO 

Са О 

Na2o 
к

2о 

Cr2o3 

1 
( 386/1 ) 

0 , 1 3  

0, 13  

96, 80 

() , 1 0  

0,20 

0, 10 

0, 1 0  

-
2 

( 4 23/ 1 ) 

0 ,07 

0 ,03 

0,02 

95 ,50 

0,07 

0 , 10 

0, 1 6  

0 , 1 1  

С у м м а " .  9 7 , 5 6  96,06 

Числа катионов в 

Ti 0,00 1 
Al 0, 007 0,0015 
Mn 0 ,004 0, 0029 
Mg 0,0015 0 ,008 
Cr 0 ,004 0,0045 
Fe 2 ,96 2 , 98 

---
3 4 

( 148/4 ) ( 4 28/3 ) 

0,56 0,40 

0 ,03 0,03 

0, 30 0 ,33  

94 ,30 94,60 

0 , 1 5  0 , 1 4  

0 , 39 0,47 

0, 1 3  0 , 24 

0,06 0 , 04 

95,92 96 ,25 

формуле магнетита 

0 ,00 1  0 , 00 11 
0 ,018 0,022 
0, 0066 0, 0064 
0,03 0,035 
0,0024 0 ,0018 
2 , 96 2 ,92 

-
5 

( К-67 ) 

0,57 

0 ,07 

0, 36 

96 ,0  

0 ,13  

0 , 35 

0,06 

97,54 

0, 0024 
0 , 2 1  
0 , 0056 
0 ,025 
0 ,0022 
2 , 94 

6 
( 334 ) 

0, 19 

0 ,03  

0,05 

9 6 , 60 

0 , 1 0  

0, 0 1  

0 ,04 

97 ,02 

0,00 1  
0 ,003 
0, 006 

0,002 
2 ,97  

П р и м е ч а н и е .  1-6 - из вулканогенно-осадочных руд, претер
певших метаморфизм: 1-:-4 - региональный, фации зеленых сланцев, 
5 - контактовый, при становлении интрузии габброидов, 6 - кон
тактовый, при формировании гранитоидов. Анализы выполнены в 
ИГиГ СО А Н  СССР на рентгеновском микроанализаторе MS-46 
фирмы "Са.теса." . Аналитик Л .В. Усова. В скобках - номера 
проб. 

тава протекает, вероятнее всего, в условиях изохимического процес
са. Все выявленные изменения в химическом· составе пироксен-маг
нетитовых и других разновидностей роговиков связаны с частичным 
перераспределением составных частей исходных руд при стабиль
ности их валового состава. В условиях контактового метаморфизма 
сказывается высокая подвижность одних элементов ( Si, Na" К 
и др. ) и низкая - других ( Ti, А1 и др. ) .  Этим и определяется 
внутренняя перегруппировка компонентов руд. 
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Иначе> прояюmrя !\ЮТ1Jморфпзм вулканогенно-осадочных руд в 
связ11 с 0Gр1J:зоваю101\1 кварцевых альб11титов, КDарцевых диоритов и 
плагиогранитов Л аврс1ювrкого массива /Дымкин и др" 1 9 7 .З / .  Ру
ды, IJошюче11ные в :зону ш1те1н: ив11ого метасоматического процесса, 
nоJ.1обно Dмещающ11м вулканнтам существенно изменились. М етасома
п1чсскн 11:зменс1шые руды развиты в восточной экзоконтактовой час
ти Лав рс11овского J\Шссив1J , на всем его протяжении от иrтоков 
р. Черный Июс на севере до долины р. Верх. Терсь на юге. В от
J.IС.'!ЬНЫХ уча ( ·тках ( юшрнмср, на хребте, разделяющем бассейны ре
ч е к  Озерная 11 М 11р11гсш ) ,  удuленных от Л авреновского массива на 
расстояние немногим более 1 км, М <'таморфиз;v1 в рудах фиксирует
ся полями (;карноидов магнет11т-гранат-1шроК< ·rчового, магнетит-гра
нат-эп1щотового, 1\11JГнет11т-гранат-амфиболового и магнетит-эпидот
амфибонового состава. Попя развития �их метаморфитов обычно не 
лревьпйают 200-300 м2 . 

Проuессы метамор_Jн1зма руд в контактовом ореоле Лавреновско
го массива сопровождаются интенсивной перекристаллизацией первич
ных руд, утрачивающих здесь свой характерный внешний облик, тек
стурно-структурные особенности и минеральный состав. При этом 
резко увеличивается размер зерен магнетита, который нередко те
ряет пластинчатую форму индивидов, унаследованную от гематита , 
и приобретает свойственные ему октаэдрические ограничения. Обра
зуются крупные агрегаты зерен, слагающие гнезда и шлиры непра
в:>льной формы. М естами, например в правом борту рч . М иригеш , 
наблюдаются линзовидные обособления сплошного магнетита мощ
ностыо до 1 4  1\ и протяженностью до 75 м. 

В правом борту рч.  М иригеш , т.е. непосредственно в зоне ме
тасоматического преобразования вулканитов и сингенетичных им 
руд, магнетитовые руды характеризуются, как правило, массивной, 
с плошной или агрегатно-вкрапленной, грубопятнистой, атакситовой 
текстурой и средне-, крупнозернистой структурой. Исходные руды 
сохраняются лишь изредка небольшими участками и блоками причуд
ливых ограничений с реди скарноидов и метаморфитов. Е ще реже 
встречаются магнетитовые руды своеобразного облика с цементной, 
катакластической i бластокатакластической текстурой . С воеобразие 
этих текстурных узоров заключается в том, что первичные слоис
тые руды кварu-магнетитового или более сложного силикатно-магне
титового состава раздроблены (частично гранулированы и перекрис
таллизованы ) и сцементированы обычно эпидот-амфиболовыми агре
гатами. Дробление неизбежно сопровождается смещениями и дифj)е
ренциальными поворотами относительно друг друга отдельных фраг
ментоD, частей и кусочков рудных прослоев (рис. 4 ) .  На фотогра
фии штуфа хорошо виден разорванный и " растащенный" рудный про
слой. По периферии фрагментов слоистых руд отчетливо различают
ся их грануляuия и перекристаллизация. 

При удалении от Лавреновского массива на расстояние 250 м 
и более метаморфизованные руды обычно сохраняют текстурные 
особенности первичных руд. Здесь в подавляющем большинстве скар-
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Р и с .  • l .  Э 111щот-nкт1шо1111т-Jvшгнет11тоrюя руда бластоцем ентной 
текстуры . Полнроnан. ш туф .'3 :3 !3 /  1 .  Натур. nел . 

ноиды обладают плоскопараллельнымн текстурами. Б r1зpynнh1v с1m11-
катные прослои нацело сложены гранатом, ппрою:сном, эшщотом и 
амфибо11ом; в рудных t · лойках устnнавюшастся не редко только перс
кр11сталлнза ц11я сс<·тсшных КОJ\НЮнентов без существсш-юй миграшш 
железа . Однако при этом ( ·оnе ршенно утра•11шается мнкрос11оистое 
строснне отдельных чередующнхся проснойков, постоru11ю отмечnе
мос n рсгионnльно измененных рудах .  Наряду с крнстанличсским 
полигональным магнетитом в ( · карноидах прш ·утстnует ш-югда его 
пластшР�атая разношщ1юсть - мушкетоnнт, прнчем отденьные шщи
шщы отчетниво рnзпичнмы неnоору жснным глазом. 

М нкрОС'КОПIIчсскос изучсшю магнститоnых скарно�щоn выяшmо 
нх однообразный минеральный состав. С реди рудных минералоn 
кроJ\1е магнетита изредка nстре•1шотся пнрит II халькопирит, присут
стnующне обьРIНО едишРшыми ю·е1-юморфным11 зернами, 1юперечн11к 
которых нс преnышает тысячных долей м1111ш1метра. Онн бывают 
Gопьшей ч а 1 :т ыо вклю•1ены в магнетите . Снпикаты нрецставлены 

преимуществщшо грюштом, Ш:>1фиболом и эпидотом, к ним часто 
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присоединяется кальцит. Реже пр:Исутствуют квасRп и моноклинный 
пироксен ( Np = 1 ,726 ,  2V = + ( 54-56 ) ) , близкИй по соста-
ву геденбергиту ( En1 4w o4 2Fs4 4 ) .  

Магнетит в этой ассоциации сложен изометричными зернами от 
тысячнь1х долей до 6 мм. Наиболее крупные индивиды нередко ха
рактеризуются октаэдрической формой выделения. При структурном 
травлении в них иногда выявляются зоны роста, параллельные окта
эдрическим граням. По отношению к силикатам магнетит более позд
ний,  он замещает и гранат, и амфибол. По химическому составу 
первичный магнетит и магнетит перекристаллизованных руд не раз
личаются (c!V,. табл. З ) .  В результате исследования на микрозонде 
MS-46 в составе магнетита установлены элементы-примеси: Si,  
Ti,  Al , Cr, Mn и Са.. Несмотря на высокую чувствительность 
метода, магний не обнаружен. Кремний, кальций и отчасти алюминий 
присутствуют, вероятно, в качестве механической примеси, так как 
в магнетите видны микроскопические включения инородного вещества. 

Совместно с магнетитом постоянно · констатируется гранат, сла
гаюший от 20 до 95% силикатной части. Он образует изометричные 
аллотриоморфные зерна, размер которых изменяется в пределах от 
десятых долей до 5 мм. Среди агрегатов кальцита гранат обычно 
бывает хорошо огранен. В крупных кристаллах часто обнаруживает
ся слабая анизотропия по зонам роста. Показатель его преломления 
( по данным 1 0  замеров ) варьирует в пределах 1 , 885 0? N ? 1 ,850.  
Судя по параметру элементарной ячейки а = l l , 99A, оптическим о 
константам и показателям преломления, гранат близок к андрадиту 
с незначительной примесью гроссулярового компонента. 

Химический состав гранатов приведен в табл. 4. Как видно, в 
нем установлены в очень малых количествах титан и магний. На 
фоне содержаний других окислов лишь количество глинозема и заки
си марганца подвержено резким колебаниям. Расчет на молекуляр
ный состав показал, что в гранатах постоянно присутствуют спес
сарпuювый, гроссуляровый и андрадитовый компоненты. Пироповая 
и альма ндиноnая составляющие устанавливаются в очень малых ко
личествах. Преобладает андрадитовый компонент (табл. 5 ) ,  что 

.
су

шественно отличает рассматриваемые нами гранаты от гранатов из 
железорудных месторождений Алтае-Саянской складчатой области 
и юга Сибирской платформы /Вахрушев, Воронпов, 1975/. Л ишь в 
послерудных скарнах на ряде месторождений этих регионов неодно
кратно отмечались высокожелезистые гранаты /Шарапов и др. , 
1966; Мазуров, 197 1 ;  Синяков, 197 З; Мазуров и др. , 1974;  
и др. /, состав которых близок гранатам из магнетитовых метамор
фитов экзоконтактовой части Лавреновского массива. 

В составе скарноидов спорадически присутствует и амфибол. 
Максимальные его концентрации (до 70%) отмечаются в перекрис
таллизованных рудах, обнажающихся в нижнем и среднем течении 
рч. Миригеш. Обычно он представлен игольчатыми кристаллами, 

��:.
а:��;:1 .

ве:о::::з:;��р�=о:��::�:�т
раН:�:::н�;�;�с::� . 

и 

78 



Т а б л и ца 4 

Химический состав граната, вес. % 

Окисел 1 2 3 4 5 6 

(Т-2 8/2 ) (418/ 1 ) (396/2 ) (334 ) ( 39 6 / 3 )  (420/G 

35,9 35,9 36,6 "' 3о,4 г: 3о,8 36 , 1  

Ti0 2 0, 03 0 ,015  0,05 0 , 02 
Al203 0,04 0 ,25 1 , 44 0 , 54 0 ,38 1 , 12 

Cr2o3 
FeO 

б 
30,6 28,9 29,4 29,0 28 ,6  30, 8 

О Щ  
MnO 0, 7 1  1 ,07 0,46 0,57 0,36 0, 37 

MgO 0,08 0 ,04 0 ,02 0,03 0 ,02 

Са.О 32 ,7  31 ,8  32 ,2  32 ,9  32 ,9  32 ,6  

Na.20 
к 2о 

С у м м а  . . .  1 00,06 97, 94 1 00, 1 9  98,43 98,07 1 0 1 , 0 3  

Числа катионов в формуле граната 

S{  3 ,232 3 ,277 3 ,243 3 , 22 1 3 , 258 3 , 2 0 1  

Ti 0, 002 0 ,001 0 ,001 0 ,002 

Al 0, 004 0,026 0 , 150 0,058 0, 04 1  0, 1 1 7  

Fe + з  1, 994 1 , 973 1 , 847 1 ,942 1 , 959 1 ,8 8 1  

Fe +
2 

0 , 3 1 3  0 ,233 0 ,333 0 ,079 0 , 2 2 1  0, 399 

Mn 0,024 0,082 0, 034 0 ,044 0, 028 0 , 028 

Mg 0, 0 1 1  0 ,005 0 ,002 0 ,036 0, 0032 

Са 3 , 153 3 , 1 1 3  3 ,063 3 , 209 3 , 2 1 1  3 , 104 

П р и м е ч а н ие .  Усл. обозн. см. в табл. 3 .  

Среди них нередко вИдны вкрапления зерен магнетита, располагаю--
щиеся преимущественно в интерстициях индивидов амфибола . Его 
оптические контакты, судя по определениям в двух шлифах, равны: , о Np = 1,639- 1.,645 ,  Ng = 1. ,668- 1, 677, 2V = - ( 75-77 ) , о cNg = 14- 1.6 • 

Химический состав амфибола, рассчитанный по данным анализа 
на электронном микроанализаторе, и количество ионов в формуле 
в пересчете на 24 ( О+ОН ) приведены в табл. 6 .  Как ВИдНО, 
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Т а б л и u а 5 

Компонентный состав гранатов из магнетитоnых метаморjштов , 
"' мол. /U 

Компоне111 1 2 3 4 5 6 

(Т-2 8/2 ) (4 1 8 / 1 )  ( 39 6 / 2 ) ( 3 34 ) ( :З 9 G /З ) ( 4 2 0/ 5 )  

- о Пироп 0 , 3'1 0, 1 6  0 , 1 3  0 , 08 
Апьман-

ДИН 0 , 5 1  0 , 5 1  0 , 5 4  1 , 8 6  
C пer:r:ap-

тин 1 , G 2  2 , 5 9  1 , 17 1 ,38 0 , 9 G  0 , 8 5  
Андрадит 9 G , 9 1  9 3 , 27 9 2 , 35 9 2 , 8G 9 2 , 75 9 4 , 3 4  
Гроссупяр 1 , 1 2 1 , 1 4 5 , 79 5 , 1 6  5 , 5 2  2 , 86 

П р и м е ч а н и е . Усл. обозн . см. в табл . 3 .  

по оптическим свойствам и химичес1<ому составу амфибол перекрис

таллизованных руд отвечает марганuовистому актинолиту с высоким 

сuдержанием фе рроактинопитового компонента . 

В этом парагенезиr.е обычен и э пидот, но содержание его толь

ко в единичных случаях достигает 30-35%: как правипо,  он слага

ет 1 0- 1 5% объема перекристаллизованных руд. Эпидот наблюдается 

в основном в ксеноморфных зернах, поперечниУ. которых колеблется 

от десятых долей до 2 мм . Крупные зерна изредка имеют кристал

лографическую огранку. Индивиды эпидота содержат в отдег.ьных 

участках включения магнетита и реже граната. Судя по единичному 

замеру показателей преломления ( N g 1 ,  77 3, N т = 1 ,  7 54 ) , 
э пидот относится к пистациту, содержащему около 32 мori .  % жеr,е-· 

зистого компонента. 

В скарноидах постоянно присутствует кальцит в количествах, 

не превышающих 5%. Местами его содержание увеличивается до 

20%. Это " минерал образует кристаллически-зернистые агрегаты, 

выполняющие большей частью промежутки ме жду зерна м и  гранвта. 

Показатель преломления кальцита N0 � 1., 6 6 0 .  

Как видно из вышеизложенного, метасоматические процессы 

способствовали не только интенсивной перекристаллизации, но и 

существенному изменению минерального состава первичных желез

ных руд . В коне'!НОМ счете возникли высокожелезистые образования, 

характеризующиеся сложными и разнообразными текстурами и 

структурами. Среди магнетитовых метасоматитов признаки исходных 

вулканогенно-осадочных руд сохранились редко и только в неболь

ших бr:оках на значительном удалении ( 200-2 5 0  м ) от метасома

тической зоны. В пределах же этой зоны Гl 'Х>явилась локальная миг

рация основных компонентов исходных руд, и в первую очередь же

леза, фиксируемая в виде магнетитовых гнезд, шлир и линз с плош

ного ( массивного ) сложения. 
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Т а б л и ц а  G 

Химический состав ( вес. %) и числа катиовоn амфибола тремолит
актинолитового ряда ( пр. 3 3 4 ) 

Окисел С одер- Окисел С одержа- Катион Число Катион Число 
жание ние 

"' "' о о , 1 МпО с 0 , 7 G  7 , 9 7  M n  0 , 0 !:) 7  

'Гi0 2 0 , 0 3  MgO 1 1 , 7  'Гi 0 , 0 0 3  1\1/ g  2 , 5 2 

Al 20 3 0 , 3 5  Са.О 1 2 , 4  Al O , OG Са. 1 , 0 3  

Cr2 o 3  Na. 2 0 0 , 08 Cr Na. o , o ;n 

FеОобщ 1 9 , 9  к
2о 0 , 0 2  Fe 2 +  2 , 4 0 4  к 0 , 004 

С у м м а ". 1 0 0 , 3 7  

П р  и м  е ч а н  и е .  Железистость fm = 4 7 ,О мол. %. Аналиэ 
выполнен в ИГиГ СО АН СССР на рентгеновском микроанализаторе 
l\l/S-46 фирмы "Са.теса.". Аналитик Л . В .  Усова . 

Прн метасоматической перекристаллизации первичных руд не 
происходит привноса железа извне; этот процесс приводит скорее 
всего к обеднению рудного железа , за счет которого формируют, ·я 
высокожелезистые силикаты. По внещнему облику и мюiеральному 
составу вновь возникшие образования на поминают скарново-рудные 
тела , типичные для метасоматических магнетитовых месторождений.  
По-видимому , это способствовало широкому распространению < · реди 
геологов мнения о контактово-метасоматической природе железных 
руд Терсинского района Кузнецкого Алатау /Мухин ,  Вахрушев, 
1 9 5 9 ;  Кирилловский и др. , 1 9 G 6 ;  Тюлюпо, 1 9 G 9 ;  Мухин и др. , 
1 9 7 0 ;  Чувакин, 1 9 7 2 / .  

Таким образом, метаморфические изменения близких разновид
ностей вулканогенно-осадочных руд в условиях термального мета
морфизма при становлении интрузии основного состава н в ус,;�ови
ях метасоматической перекристаллизации при формировании грани
тоидов Лавреновского массива привели к новообразованиям, отчет
ливо различающимся по текстурно-структурным признакам, минераль
ным ассоциациям и хим ическому составу. Например, состав моно
клинного пироксена в ороговикованных магнетитовых рудах соответ
ствует салит-авгиту , а в шпенсивно перекрИ< ·таллизованны:с мета
соматических рудах - это геденбергит. Некоторые отличия намеча
ются и в составе магнетита . В частности, магнетит из ороговико
ванных руд с одержит примесь магния, а в магне�·ите из метасома
т ических руд этого эпемента не т .  Все различия объя<:няют"я резко 
отличными физико-химичеrкш.�и параметрами обстановок 11змен1с;1111я 
исходных руд. 

6 Заказ № 9 0  8 1  
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В.Г. Прохоров, А.Е.  Мирошников 

ПИ РИТЫ ЗОН МI::ТАМОРФИЗМА 

И ИХ РОЛЬ В ФСРМИРОВА НИИ ОРУдЕНЕНИЯ 

Анализ распространения -золотого, сурьмяного, медного и свин
цово-цинкового сульфидного оруденений в разрезе протерозойских 
толщ Енисейского кряжа показывает их дифференцированное страти
графическое расположениР.. Все основные зопоторудные и сурьмяные 
месторождения находятся в кординской, горбипокr:кой и удерейской 
свитах пород r:ухопитr:кой серии, медные проявления - в породах 
удерейской, погорюйской и сосновской свит верхяей части сухопит
ской серии и в потоскуйской и шунтарской свитах вышележащей 
тунгусикской серии, свинцово-цинковые - в основном в свитах тун
гусикской серии (см. таблицу ) .  

С:тратиграфические уровни характеризуются различной ::тепенью 
регионального метаморфизма . В общем случае (С локальными услож
нениями в приконтактовых участках массивов магматических пород 
и в зонах повышенной деформации). метаморфизм повышается с 
глубиной и проявляется в дифференциации мета� юрфических фаций 
в стратиграфическом разрезе. Породы пенченгинской и нижележащих 
свит протерозоя метаморфизовань1 до уровня эпидот-амфиболитовой 
фации, кординской, горбипокской, удерейской и погорюйской свит -
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OJ Распределение сульфидного оруденения в стратиграфическом разрезе протерозоя Енисейского кряжа и состав 
.!>. пирита рудовмещающих толщ 

Серия Свита Степень ме- Состав пири- Потеря Количество рудопроявлений, месторождений 
там орфизма та пирроти- серы 

колчедан- желез- колчедан- попиме-
на FeS пиритом, медно-

х 
% рудные ные ные но-поли- талличес-

шляпы металл и- кие 
ческие 

'Г унгусик- Киргитейская 1 Слабый ме- 1 - - 22 1 6 
екая Токминская, таморфизм 

шунтарская х=2 ,019 7 1 36 7 18 

Потоскуйская, 
сосновская 27 1 20 1 12 

Сухопит- Погорюйская Зелено-
е ка я  сланuевая 

фаuия 7 з 8 1 

Удерейская х= 1 , 99 0,5 14 2 8 1 1 

Горбилок-
екая x= l ,94 з 3 - 1 

Кординская x= l , 84 8 4 

Пенченгин- Эпидот-
екая амфибол и- x=l , 2 3  3 8  

товая фа.-
uии 



до фации зеленых сланцев, породы тунгусикской серии испытали 
региональный метDrvюрф11зl\1 тоr;ько HDЧDП.bhl:IX < ту пЕ-ней фаuии зепе
ных сланuев. 

Такнм обрг.:юм, намечается некоторое согласование расположе
ния в стратиграфическом разрезе различных видов сульфидного ору
денения с развитием фаций метаморфизма. В породах, метаморфизо
ванных в эпидот-амфиболитовой и в высоких ступенях зеленосланце
вой фаций , локализовDно основное количество золота и сурьмы. Uинк 
и свинец сосредоточены в значительно слабее метаморфизованных 
породах шунтарской и токминской свит. Медь занимает промежуточ
ное положение. 

Наблюдаемое распределение отдельных рудных элементов в раз
резе протерозойских пород Енисейского кряжа противоречит извест
ной схеме температурной зональности распределения элементов 
Эммонса, хотя одним из главных факторов регионального метамор
физrvш и является вертикальный температурный градиент. Все из
вестные на кряже месторождения сурьмы, элемента характерного 
для телетермальных низкотемпературных условий, сосредоточены в 
нижней части разреза протерозойской толщи, в породах горбилок
ской и удерейской свит, метаморфизм которых существенно выше 
метаморфизма перекрывающих пород тунгусикской серии. в то же 
время медь, образующаяся в других регионах месторождения даже 
в ультраметаморфических породах, на кряже дает максимум накоп
ления в значительно менее метаморфизованных породах потоскуйской 
и сосновской свит и располагается в разрезе почти на З км выше 
уровня максимального накопления сурьмы. Это противоречие можно 
объяснить, если признать гидротермально-метаморфогенное происхож
дение оруденения за счет выноса сульфидной серы из метаморфизу
емой осадочной толщи и ведущую роль пирита как геохимического 
барьера халькофильных элементов, которые отлагались на нем в 
порядке, отвечающем их сродству к сере. 

Реальная возможность таких услоы1й во2юш.новею·:я супьфидных 
месторождений кряжа оценена с нескольких поз иций: анализа пове
дения системы Fe - S при метаморфических изменениях, .расчета 
5аланса серы и изучения свойств пиритов рассматриваемых толщ и 
"1есторождений. 

Особенности поведения сульфидной серы при термическом мета
морфизме рассмотрены на основе изучения диаграммы состояний 
системы FeS - Fes

2 . 0 0 , составленной по данным П. Тул-

мина, П. Бартона /1968/, П. Бартона, Б. Скинера / 1 97 0 /, 
А.Д. Титаренко /197 З/  и по нашим исследованиям состава природ
ных пиритов, теrvшературы образования которых определены метода
ми геологической термометрии ( рис. 1 ) . 

По составу Fes
2 •0 0  ближе всего сингенетическому осадоч-

ному пириту. В пg�:щессе метаморфизма до уровня зеленокаменной 
фации (2 50-300 ) такой пирит теряет около 2,5% серы и частич
но меняет характер полупроводниковых свойств с дырочной на 
электронную или смешанную проводимость. 
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FeS200 Потеря серы пиритом FeS1.oo 
о 10 20 30 40 50% 

Р и с. 1 .  Диаграмма cocт11P.nn 
сульфидов железа и динамики по
тери серы в зависимости от · тем
пературы метаморфизма исходно
го пирита ( FeS 2.ОО ) . 

При дальнейшем нагревании 
пирит продолжает терять серу, 
приближаясь к стехиометрическо
му составу Fes1.80, после чегu 

диссоциирует на пирротин состава 
Fes 123 и серу. Процесс пирро-

тинизации эндотермический. По 
окончании привноса тепла, сопрово;кдающего прогрессивный метамор
физм, разложение пирита прекращается. В связи с этим возможно 
возникновение смеси пирита с пирротином в любой пропорции. Пир
ротинизация пирита дает наибольший возгон серы - до 38% от 
содержания в пирите. 

После полной пирротинизации пирита при продолжающемся при
вносе тепла состав пирротина меняется от Fes 1.23 до 

Fes 1.00 . Дальнейшее нагревание ведет к образоnанию расплаnа, 

по соста13у отвечающего тr оилиту. В случае если система будет 
открытой и возгоняемая сера ее покинет или будет полностью свя
зана с элементами, обладающими с ней б6льшим, чем железо, срод
ством, при остывании кристаллизуется троилит состава FeS 1.0 0. 

В системе, обладающей избытком серы, происходит кристалли
зация пирротина, насыщение которого серой идет до FeS l . . 23 . 
При сохранении избытка серы пирротин начинает замещаться пири
том. При недостатке серы в системе, медленно охлаждающейся от о о 750 С до 325 С, состав пирротина плавно меняется от Fes 1.2 3 . 
до Fes 1 .• 14 . Потери серы на этой, реоморфической, стадии 

преобразования пирротина достигает 4,5% от исходного содержани9 
серы в пирите. 

Таким образом, при метаморфических изменениях пирита и воз
никшего по нему пирротина существует несколько температурных 
интервалов, при которых идет выделение из твердой фазы сульфид
ной серы, определяющей возможность накопления на сульфидном 
барьере определенных элементов. 

На стадии прогрессивного метаморфизма при 250-ЗОО0С оса
дочный пирит теряет около 2 ,5% серы. При температуре ниже 
250°С он частично сохраняет дырочную проводимость и может выr.-
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тупать в роли сорбционного геохимического барьера для золота, 
мышьяка, сурьмы (т.е. для металлов, мигрирующих в анионных 
комплексах и анионах ) .  

Нагрев пород, приводящий к метаморфизму до уровня эпидот
амфиболитовой фации, ведет к поmюму превращению пирита в 
электронную разность и потере до 5% серы. Остаточный электрон
ный пирит перестает осаждать металлы, приобретая свойства осади
теля элементов, мигрирующих в форме катионов. Дальнейший нагрев 
ведет к пирротинизации, в ходе которой высвобождается основное 
количество сульфидной серы (до 38% ) .  В интервале температур о 
7 4 3-1 ООО С пирротин теряет серу и переходит в троилит. Заклю-
чительный этап связан с реоморфическим преобразованием пирроти
на при остывании. 

Расчет показывает, что в ходе метаморфического wеобразова
ния пород до уровня эпидот-амфиболитовой фации 1 км осадочных 
пород с пе!Jвичным содержанием пирита, равным 1 %, выделяет 
6 , 25 • 1 0 6  т. серы, т.е .  количество, достаточное для образования 
в верхних частях разреза земной коры крупного месторождения 
сульфидных руд. Особенно крупные скопления новообразованного 
пирита могут возникать на дне водоемов, в местах выхода глубин
ных разломов, дренирующих область метаморфизма, где протекает 
11ирротинизация пирита. В таких условиях идет накопление гидротеJ>
мально-осадочного пирита. 

Динамика отщепления сульфидной серы в процессе термического 
метаморфизма предопределяет пульсационное, периодичное, поэтапное 
поступление серы в вышележащие породы даже при равномерном, 
плавном увеличении степени метаморфизма пород. 

Первая волна ,; серного дыхания" метаморфизуемых толщ связа
на с изменением пирита ниже уровня пирротшшзации. Вынос серы 
идет на фоне прогрессирующего метаморфизма. Растет температура 
растворов, выносящих сульфидную серу, что проявляется в активной 
перекристаллизации раннего пирита и других рудных минералов гид
ротермальных месторождений. 

Вторая волна сульфидной серы обусловлена пирротинизацией пи
рита. Как уже отмечалось, этот процесс сопровождается большим 
эндотермическим :эфректом, вследствие чего рост температуры раст
воров, покидающих область метаморфизма, прекращается до тех пор, 
пока не пройдет полная пирротинизация пирита. Поскольку с nирро
гинизацией связано основное количество серы, основная масса суль
ридов гидротермальных месторождений, как правило, отлагается в 
пределах достаточно узких интервалов температур. 

Третья волна выноса серы возникает после полНого завершения 
пирротпнизации пирита за счет изменения пирротина. Для нее вновь 
характерно нарастание температуры гидротерм. 

Четвертая волна сульфидной серы связана с медленным осты
ванием очага метаморфизма и реоморфическим преобразованием 
пирротина. Эта волна привноса серы в большей или меньшей мере 
фиксируется во всех гидротермальных месторождениях как заклю
чительная стадия сульфидной (обычно пиритной ) минерализации. 
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FeS,.8 FeS,. 9 FeS2•0 FeS2.t 
Формульный состав пиритов 

100 200 300 400 500 
Температура декрепитаци , 0 С  

Р и с. 2 .  Формульный сос
тав пиритов протерозойских 
отложений Енисейского кря
жа и их декрептограмw.ы. 

1 - декрептограммы; 
2 - формульный состав пи
рита; 3 - кривая темпера
туры декрепитации; 4 -

кривая изменения формуль
ного состава пирита. 
I - VIII - свиты: I 
токминская, П - шун-
та рская, III - потоскуй-
ская, IV - погорюйская, 
V - удерейская, VI -
горби.11окская, VII - кор
динская, VIII - пенчен
гинская. 

01-метим, что все сказанное о поведении системы Fe - S 
относится не только к низким давлениям, при которых исследована 
система, но, с небольшой поправкой, справедливо для высоких дав
лений самых больших глубин, .посколькd максимальная температура 
существования пирита ограничена 3 10 С /Каллеруд, Иодер, 1 9 6 6 /. 

По мере роста метаморфизма пород меняются свойства содер
жащихся в них пиритов (рис. 2 ) .  В низах сухопитской серии пирит 
в значительной мере пирротинизирован. Пирротин примерю на.по
ловину замещает пирит в кординской сви-rе. Оставшийся пирит ха
рактеризуется преимущественным раз�итием электронных разностей 
и декрепитирует в области 400-500 С. Состав пирита изменяется 
в пределах от Fes 1"76 (пирит в смеси с замещающим его пир-

ратином) до FeS 98, среднее 
1 . .  

Средний состав пи-

рита вышележащей горбилокской свиты FeS 1.94 • Среди по-

род удерейской свиты значительное место занимают углеродистые 
сланцы, участками пиритизированные настолько, что превратились 
в углеродистый колчедан. Наряду с рассеянной вкрапленностью в 
толще значительно развиты конкреции пирита, слагающие отдельные 
выдержанные по простиранию горизонты /Даценко, Прохоров, 1 9 8 1/.  

ПJ;риты удерейской свиты в основном сохраняют дырочную про
водимость, меняя ее на смешанную в местах наложения гидрате� 
мального оруденения. Судя по дюmым декрепиташш, температура 
перекристаллизации и отложения новообразованного пирита не пре
вышала 200-ЗОО0С .  Средний фОрмульный состав Fes 1•9 9

• 

Самое значителыюе из известных на кряже скоплений пирита 
относится к сланцам шvнтарской свиты, в которых располагается 
колчеданно-нолиметаллическое оруденение. Декрепитаuия п иритов 
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этой свиты нач1rnается от 150°С при максимуме 200-250°С. ФоР
мульный r.остав Fes 2 .0 2 . 

Увеличение количества рассеянного пирита в породе и пирита, 
локализованного в месторождениях, наблюдаемое в разрезе протеро
зойских толщ снизу вверх, r.видетельствует о возрастании выноса 
сульtlшдной серы по мере наращивания толщп пород и роста геотеР
мичЕоскогс 1\·:етамо�:дj!изма в нижних частях разре::;а, Появление на 
уровне удерейской свиты горизонтов пиритных конкреций показыва
ет, что в это время осушествлялr.я достаточно интенсивный привнос 
сульфидной серы сероводорода из растворов, поступавших в п ределы 
локализованных участков морского дна. Еше более активно гидротеР
мально-осадочные процессы отложения пирита проявлялись в шунтаР
ское время, когда были сформированы линзы литоидного пирита 
/Бровков и др. , 1 977 /. 

Особенности раз1'·1ещения продуктивной минерализации, заключаю
щейся в обогащении нижних частей разреза протерозойских толщ 
r. урьмой, золотом и мышьяком , средней части - медью и верхов -
свинцом и цинком, как уже отмечено, не согласуются НУ с темпера
турой, ни с минералого-.геохимической зональностью распределения 
оруденения Эммонса. Однако эти особенности объясняются, если 
знать сушествование сульфидных пиритных осадочно-метаморфоген

ных и гидротермально-метаморфогенных барьеров, на которых отло
жение продуктивной минерализации происходило зонально в последо
вательности, отвечающей степени сродства элементов к сере. 

Согласно данным А.А. Маракушева и Н .И. Безмена /1 969/, 
сродство к сере для некоторых из интересующих нас металлов выра-

+ 2+ + 2+ 2+ 2+ 2+ 
жено рядом Ag > Hg > Cu > Cu > РЬ > Zn > F e  . 
Этот ряд достаточно близок к ряду эф\>ективного сродства элемен
тов с сульфидной серой, '{Оторый отражает способность элементов 
входить в самый распространенный на Земле сульфидный минера11 -
пирит, изоморфно или в виде минералов-примесей, заимствуя серу 
минерала-хозяина /Прохоров, 1 970,  1977 /. 

Положение элементов в ряду сродства определяется величиной 
их кларка концентрации в пирите (числа в скобках ) : 

S b ( 3 9 8 ) - Au ( 1 7 2 ) - S e ( 1 5 0 ) - Hg ( 1 1 0 ) -
As ( 7 6 ) - Cd ( 4 6 ) - Cu ( 18 ) - '1'1 ( 10 ) - In ( 7 ,2 ) -
РЬ ( 4, 2 ) - Мо ( З ,6 ) - С о ( з ,з ) - Zn ( 2,6 ) - Ni ( 1,9 ) 
F e ( 1 ) - Cr ( 0 ,28 ) - V ( 0,08 ) - Ti ( 0 ,02 ) . 

Согласно положению в ряду при совместной миграции сурьма 
является первым элементом, выпадаюшим на пиритном барьере, не-
1юсредственно за ней следуют золото, ртуть, мышьяк и серебро. 
Значительно. н иже сродство с пиритной серой меди, а у свинца и 
цинка этот показатель н иже, чем у сурьмы, на два порядка. По-ви
димому, именно в этом причина более высоких концентраций свинца 
и цинка в гидротермальных растворах по сравнению· с сурьмой и 
золотом. Очевидно, б�льшая часть свинца и цинка прошла транзитом 
на барьерах, осадивших золото и сурьму. При совместной восходя
щей миграции халькофильных элементов по зонам повышенной про-
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ницаемости, секущим породы, которые пиритизированы оnережающим 
(дорудным ) фронтом сульфидной серы, происходило разделение эле-

. 

ментов, как в гигантской многокилометровой хроматографической 
колонке, в соответствии с их сродством к сере. 

На удерейском уровне растворы освобождались от сурьмы, зо
лота, мышьяка, ртути и серебра. Медь проникала дальше, уровень 
ее максимального отложения - верхи сухопитской, низы тунгусик
ской серии. Дальше проникали свЮ1ец и uинк, образующие промыш
леюfые скопления только в верхах разреза на шунтарско-токминском 
уровне. 

Проведенный анализ изменения свойств пирита как геохимичес
кого барьера халькофильных элементов и его роли поставщика суль
фидной серы позволяет сделать некоторые выводы, важные для пони
мания особенностей металлогении протерозойских толщ Енисейского 
кряжа. 

1. Региональный метаморфизм является ведущим фактором фор
мирования сульфидных ( пиритных ) геохимических барьеров, свойства 
и 1 1оложение которых определяют зональность распре'\еления сурь
мяного, золотого, медного и полиметаллического оруденения в раз
резе протерозоя Енисейского кряжа в соответствии с величиной 
сродства этих элементов к сере. 

2. Элементы, обладающие высоким сродством с серой и миг
рирующие в анионных комплексах, .  активно осаждаются на распола
гаюшихся в нижних частях разреза геохимических барьерах, в кото-о рых температура не превышала 200-250 С и пирит сохранил дыроч-
ную и смешанную проводимость. Последующий, наложенный на про
дуктивную ассоциацию минералов метаморфизм ведет к более глу
бокому преобразованию пирита, превращению его в чисто электрон
ную разность и к пирротинизации, к перекристаллизации других 
сульфидных минералов, но существенно не сказывается на продук
тивности месторождений, сохраняющих первично отложенные на низ
котемпературном пирите золотое, сурьмяное и арсениднопиритовое 
оруденение. 

3, В верхних частях разреза метаморфизованных то11щ возра<.� 
тает вероятность накопления элементов с более низким сродством 
к сере (сначала меди, затем свЮ1ца и ·цинка ) .  В Енисейском кряже 
для медно-сульфидного оруденения наиболее благоприятным является 
уровень потоскуйской и сосновской свит, а для свинца и цинка -
шунтарской и токминской свит. Огсутствие заметных проявлений· 
халькофильных элементов в вышележащих толщах, несмотря на оби
лие пирита в породах киргитейской свиты, объясняется практически 
полным осаждением этих элементов на сульфидных геохимических 
барьерах, располагающихся ниже. 
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А.Н.  Амшинский 

о свя зи окислr::ния АЛМАЗА 

С ВТОРИЧ НЫМИ ИЗМЕНЕНИЯМИ 

ИЛЬМЕНИТА В КИМБЕРЛИТАХ 

Необходимое условие рудоносности кимберлитов - их зарожде
ние в поле стабильности алмаза /Соболев, 19G.2 ; Соболев, 1974/.  
Однако не менее важно и другое обстоятельство - высокая ско
рость подъема кимберлитового субстрата, предохраняющая алмаз 
от графитизации и растворения /Соболев, 1962/. Действительно, 
многочисленные исследования разных авторов /Никишов, Буланова, 
1 975;  Лазько, 1 9 79;  и др. / свидетельствуют о том, что кристал
лы алмаза окисляются кимберлитовым расплавом. Кроме того, 
экспериментальные работы по кинетике растворения алмаза в 
метастабильных условиях /Frank, Puttick, 1 958;  Вар-
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шавский, 1965/ указывают на весьма высокие скорости коррозии 
алмаза. Так, например, А.А. Кухаренко 11 В.М. Титова /197 5/ уста
новили, что в дунитовом расплаве за 1 , 5  ч алмазы теряКУГ более 
22% веса. Дж. Харрис и И. Вэнс /Ha.rris, Va.nce , 1974/ 
пришли к выводу, что алмаз может легко раствориться в водно-уг
лекислой фазе за несколько часов. Это хорошо согласуется с данны
ми И.И. Кулаковой и А.П. Руденко /19R2/, показавшими, что С О 2  

и н2о при температурах 800-850°С являются крайне сильными 

окислителями алмаза. 
Таким образом, во время транспортировки мантийного вещества 

кимберлитовым субстратом при определенных параметрах среды мо
жет происходить сильная коррозия алмаза вплоть до полного его 
уничтожения. В результате подобного процесса будут нарушаться 
первоначальные количественные соотношения между минералами ман
тийных парагенезисов и алмазом. Может быть нарушена и установ
ленная Н.В. Соболевым /Соболев, 1 974; Соболев и др. ,  1978/ 
для кимберлитов корреляция между содержанием алмаза и высоко
хромистого, малокальциевого граната алмазной ассоциации, которая 
стала минералогическим критерием определения потенuиальной алмазо
носности. В таком случае наличие гранатов алмаз ной ассоциации в 
кимберлите будет давать ложное представление о потенциальной рудо
носности тела, существенно завышая ее. Возникает потребность в 
методах, позволяющих отличать трубки, в которых нарушено отноше
ние между потенциальной рудоносностью (определяемой по содержа
нию гранатов алмазной ассоциации) и истинной (установленной опро
бованием ) ,  от трубок, где эти показатели равны. Весьма перспекти
вен, на наш взгляд, минералогический подход, суть которого в том, 
чтобы найти в кимберлитах "'1Инеральные равновесия, характеризую
щие собой диапазон Р-Т-условий, при которых происходит активное 
уничтожение алмаза. 

В предлагаемой работе поиски таких -равновесий осуществлялись 
на примере макрокристов ильменита в кимберлитах. Выбор объекта 
исследования определялся следующими обстоятельствами. Во-первых, 
ильменит - минерал мантийного происхождения /Соболев, 1974; 
Геншафт, 1 982;  Гаранин и др" 1984/, имеющий по отношению к 
кимберлиту такое же ксеногенное происхождение, как и алмаз 
/Pa.steris, 1 980; Haggerty е .а .. , 1979;  и др. /. Во-вторых, ха
рактер границ между ильменитами и кимберлитовой матрицей ука_ 
зывает на химическую неравномерность этих фаз, которая реализу
ется путем большого числа реакций образования новых минералов 
/Frick, 197 3/.  Это, как правило, развитие рутила, псевдобрукита, 
хромита /Филиппов, 1979/, сфена, титаномагнетита ./Gerrits, 
19 5 1 /  и перовскита /Frick, 1970,  1 97 3 /. Эти минералы 
обычно образуют невыдержанные каймы вокруг макрокристов иль
менита, иногда встречаются в виде мелких отдельных зерен не
правильной формы. Ранее исследователи ограничивались перечисле
нием этих новообразований или в лучшем случае приводили их хи-
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мический состав. Однако этого недостаточно, ибо прежде всего 
важно знать Р-Т-параметры системы, при которых протекают эти 
реакции. Нам кажется, что наиболее интересной является реакция 
перовскитизации ильменита. Очевидно, что для щелочно-ультраоснов
ных пород с rодержанием Са.О до 2 3 вес. '% и более образование 
перовскита является типоморфным признаком. Вопросам генезш·а 
перовскита были посвящены экспериментальные работы Абделя Рехи
ма /Abdel Rehim, 1 0 7 6 /, показавшие rюзможность получе
ния его при rпекании рупmа и ильменита с кальцитом. При Р "'  1 атм 
в первом случае образование перовскита начиштос:ь при 9 70°С ,  во о 
втором - при 0 5 0  С. Таким образом, необходимое условие дня про-
текания реакции перовскитизации 0 высокий потенциал кальция в 
системе и температура выше 900 С.  

При анализе опубликованных данных по  содержанию перовскита 
в различных кимберлитовых телах обнаруживается, что в ряде тру
бок этот минерал отсутствует. Так, по данным Н.В. Шукина 11 др. 
/1967 /, он не встречается в трубках им. XXIII съезда КПСС и 
Айхал, А . П. Бобриевич и др. /Петрография . . .  , Н Э G 4 /  указывают на 
практически полное его отсутствие в трубке Удачной . С другой 
стороны, Е.В.  Францессон / 1 9 6 8 /  показала, что для к11мберл11товых 
тел Мунского района характерны повышенные его содержания. Любо
пытно, что тела, не имеющие перовскита, обогащены ильменитом, 
тогда как в телах с перовскитом ильменит присутствует в 11езна•1и-
тельном количестве. Поскольку содержание СаО D кимберлите 
всех трубок сравнитепьно одинаковое /Петрография . . .  , 1 0 6 4 / ,  мож
но заключить, что реакция перовскитизации не зависит от потенциа
ла кальщш в системе. Тогда следует допустить, что доминирующим 
фактором для образования перовскита является Dысокая температура .  
Н а  первь1й взгляд, подобное рассуждение вполне правомочно, ибо 
Б.М. Владимиров и С.И.  Костровицкий / 1 9 8 1 /  показали уникаль
ность кимберлитов Мунского района, которые в отличие от всех 
известных трубок обладают явно выраженным "горячим" контактом 
с породами рамы. Однако по мнению А.д. Харькива / 1 9 7 8 /, кон
тактовый метаморфизм является результатом скорее оригинальной 
динамики становления этих тел, нежели более высоких температур 
кимберлитовых расплавов. Более того, установлено /Перчук, Вага
нов, 1 9 7 8 /, что зарождение больш1шства кимберлитовых расплавов 
начиналось при сравнительно близких температурах. Поспедний вы
вод косвенно подтверждается тем, что гипсометрический уровень 
заложения кимберлитовых тел соответствует давлениям пироповой 
или алмаз-пироповой фации глубинности верхней мантии, характери
зуемой температурами 1 1 00- 14ОО0С /Соболев ,  10 7 4 /. На наш 
взгляд, вполне логично предположить, что образование перовскита 
определяется не столько температурой кимбеf)Литовой �агмы (она 
в любом случае должна быть выше 9 0 0-0 G 0°C ) ,  сколько временем 
пребывания субстрата при таких температурах. В случuе быстрого о достижения расмавом температур ниже 900 С кристаллизации п е-
ровскита не проиr:ходит (трубки Айхал, Удачная, им. XXlll ( ' ъезда 
кпсс и цр. )  . 
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Давление, при котором происходит реакция перовскитизации 
ильменитов, можно определить, исходя из следующих данных. Во-пер
вых, известны находки ильменит-пироксеновых и ильменит-Флогопит
пироксеновых пород /Владимиров, Волянюк, 1 9 7 6 /  с высокой извест
ковистоr-тью, соответствующей известковистости кимберлитов. Одна
ко ильменит в этом случае не замещается перовскитом. Температу
ра кр�g:таллизации этих пород, по данным авторов, достигает 
1 200 С, а давление - 3'1-40 кбар. Во-вторых, Е .Ватсон показал. 
что в�растание общего давления в расплаве от 1 до З кбар при 
1 100 С приводит к снижению коэффициента диффузии и активности 
Са. практически на порядок /Wa.tson, 198 1 /. Вероятно, по
добная тенденция сохран .. ется и для больщих давлений. Таким об
разом, повышение давления препятствует перовскитизации ильменита, 
и, следоватеЛ:ьно, наличие перовскита, образовавшегося реакционным 
путем в конкретной кимберлитовой трубке, свидетельствует о дли-
тельном пребывании материнского расплава в условиях невысоких 
давлений и значительных температур. о Можно утверждать, что при температурах 900-950 С в присут-
ствии летучих компонентов (прежде всего СО 

2 и н2о ) при низ-

ких давлениях алмаз активно окисляется. Реакция окисления алмаза 
со 2 запиrывается так: С А + СО

2 = 
2СО. Реакция перовски-

тизашш ильменита 
MgFeTi03• Fe 2o3 + ca.co3-ca.Tio3+co 2 + ( MgFe ) Fe 2o4 

ильмен11т перовскит магнетит 

предложена впервые К. Фриком /Frick, 19 73/. 
Кривые равновесия этих двух реакций в координатах lgfCO -

2 
т0с (термодинами)!еские константы по Абделю Рехиму /Abdel 
Rechim, 197 G / )  показаны на рис. 1 .  Кривая перовскити.зации 
ильменита обладает четким максимумом в интервале температур о fJ 20-980 С. Вероятно, основная маr-са перовскита кристаллизова-
лась при данных условиях, а линия реакции окисления алмаза про
ходит через этот максимум. Напрашивается вывод, что перовскити
зация ильменита" и активное окисление .алw.аза кимберлитовым 
расплавом совмещены во времени. Выделение С О  

2 при nеровски
тизации, очевидно, повышает концентрацию ее в магме и тем самым 
активизирует окисление алмаза. Л огично предположить, что эти 
два процесса имеют количественную связь: чем выше степень пе
ровскитизации щ1ьменита, тем ощутимее коррозия алмаза. Таким 
образом, можно объяснить отсутствие перовскита в трубках 
типа Лйхал и Удачная. Реальные перовскиты из кимберли
тов, как правило, содержат редкие земли, уран и торий, 
/Геншафт, Илупин, 1982/, что свидетельствует об обогащении ким-
берлитовой магмы этими элементами /Gra.mma.n, Allen, 
1960/,  а также алюминий и .хром /Филиппов, 1979 /, которые яв
ляются обычными элементами в ильмените из кимберлитов. По мне-
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Р и с. 1 .  Перовскитизация ильменита и 
ок�сление алмаза в координатах СО 2 -

т, с. 

нию автора, перовскитизация ильмецита 
может быть использована в качестве 
косвенного критерия при оценке потении� 
альной алмазоносности кимберлитовых 
тел. 

Известны также вторичные изменения 
ильменита, приводящие к образованшо 
сфена и магнетита. Выше была показана 

о 

-5 

- fO 
800 900 1000 т,0с 

возможность образования магнетита в процессе перовскитизацик 
ильменита; но суЩествует и дрУгой способ образования этого мине
рала. Очевидно, что для кристаллизации сфена необходимо присутст
вие кремнекислоты в системе. В нашем случае (в щелочных ультра
основных составах) единственным источником S iO 2 может слу-
жить серпентинизация оливина, которая для реацьных составов /МаР
шинцев, Барашков, 1 9 7 9 /  запишется так: 

( Mg 8 
Fe 8sю ) + 2 , 5 2  н о -1, 2 0, 1 4 2 

( Mg Fe S i  о ( он) ) . 0 , 5 2  н о + 1, 49 Mg0 + 2 ,9 1 0,09 2 5 4 2 
+ 0,12 Fe3o 4 + О, 42 sю 2 . 

Серпентинизация оливина, по оценкам разных авторов )Roy, 
Roy, 1 9 57 ; Маршинцев, Барашков, 1 9 7 9 ;  и др. /, происходит при 
температурах 500-550°С. Тогда, согласно И .  Герритсу /Gerrits, 
1 9 5 1 /, реакция образования сфена протекает следующим образом: 
C aTiO 3 + S iO 2 - Ca'I'iSiO 5. Однако данные Х .  Вайна и др. 

перовскит сфен 

/Wayne е.а. ,  1 9 8 1 /  указывают на крайне высокую устойчивость 
мине�лов группы перовскита в присутствии воды до температур 
900 С при умеренных давлениях. Этот факт ставит под сомнение 
возможность кристаллизации сфена по такой схеме. Нам представля
ется более вероятной иная модель: 
( MgFe) тю з · Fe204 + С аС О З 

ильменит 
+ ( MgFe) Fe О . 

2 4 
магнетит 

+ S iO + CaTiS iO + со + 
2 5 2 

сфен 

li8жется вполне правДоподобнь!lv!, что при температурах 500-
550 С одновременно с серпентинизацией оливина ильменит, реаги
руя с кимберлит-субстратом, образует ассоциацию сфен + магнетит. 
Возможность такой реакции подтверждается работами В.А. Л евицко
го с соавторами /19 6 9 /, показавших, что ильменит легко разлага
ется даже при небольших концентрациях СО 2 в расплаве. Магне-
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тит, полученный таким способом, может не отличаться по составу 
от магнетита более ранней генераuии. 

Образование же рутила и псевдобрукита по периферии зерен иль
менита не является признакам, характерным лишь для минералов 
кимберлита. В литературе /Dimaлche, B a.rtholom e ,  1 0 7 6 /  описа
ны подобные ассоuиаuии для · ильменитов осадочных пород и предло
жена следующая схема минералогенеза : 

2+ . 2+ 
FeTi0 3 + 2Н = Т10 2 . + Fe + Н 2О .  

Согласно д. Ливингстону / Livingstone, 196 3/, подобная 
реакuия может происходить в практически нейтральной или слабокис
лой среде современных рек и озер. При изучении и11ьменитов "чер
ных песков" были также определены признаки вторичного замещения 
Шiьменита рутилом и псевдобрукитом, причем рутШI весьма часто 
содержал до 99 вес. % Ti0 2 /в a.iley е .а . . , 1956;  Temple,  

1966;  Flinter, 1.9 59 ;  Ca.r\1a.na.va.la. е .а.. ,  1959/ . Примеров, 
на наш взгляд, достаточно, чтобы сделать вывод о возможности 
образования вторичной ассоuиаuии рутил + псевдобрукит при весьма 
низких температурах. Нельзя искл10чать · вероятность зарождения 
этих фаз и при более высоких температурах, но в Э'rом случае дать 
корректное определение Р-Т-параметров системы не представляется 
возможным. 

Приведенные выше соображения стимулировали изучение вторич
ных изменений на природных объектах. Прежде всего внимание было 
обращено на реакuионное образование перовскита, так как остальные 
минеральные равновесия не могут оказывать влияние на окисление 
алмаза. В отечественной литературе существует мнение /Филиппов, 
1979 ;  И . П .  Илупин и др. , 1974/ ,  что корочки перовскита на 
ильмените не являются продуктами преобразования ильменита, они 
связаны с прилипанием или нарастанием кристалликов перовскита 
на поверхность ильменита. Однако в таком случае исключается 
всякая химическая связь между составами перовскита и Шiьмени
та. Реакuионную природу перовскита подчеркивает А1

2 
О 3 между 

ильменитом и мине.рапами из оторочек. Прямая зависимость между 
содержанием алюминия в ильмените и перовските наглядно свиде
тельствует в пользу реакuионных взаимоотношений данных минера
лов (рис. 2 ) .  

Для изучения перовскити.заuии ильменита нами были выбраны 
три кимберлитовых тела: трубки № 3, Зарниuа и № 1 3 .  Выбор 
этих объектов определялся в первую очередь тем, что трубки N, 3 
и Зарниuа характеризуются полным соответствием между теорети
ческой их ·алмазоносностью, определяемой по содержанию гранатов 
алмазного парагенезиса в кимберлите, и практической - установ
ленной разведочным опробованием. Трубка Nr· 1 3  является исклю
чением: при содержании более 4% гранатов алмазной ассоuиаuии 
она практически лишена полезного компонента . Надо отметить, 
что других случаев подобного несоответствия теоретической и эм
nирической алмаз оносностей ранее нигде не наблюдалось. 
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Р и с. 2 .  Распределение AI
2

0
3 

меж- Е:; 
ду ильменитом и перовскитом. 

1 - по /Haggerty е .а . . , 1970 /; 
2 - трубка Прогнозная; 3 - трубка 
Ленинградская; 4 - трубка Зарница; 
5 - трубка № 3 .  

а ,  б - соответственно из внутрен
ней и внешней части зонального крис
талла ильменита. 

;:; qб 

б �+ о 
о 1 о 

о о о а  

о 

о 1 
+ 2 
о J 
о 4 
• 5 

q2 О,4 О,б AL203(вec.%J в Per 

Изучение перовскитизации проводилось минераграфическими ме
тодами в отраженном свете и на сканирующем электронном микро
скопе JSH- 3 5  фирмы "Jeol" . В целях получения сопостави
мых результатов наиболее тщательно исследовались зерна ильменита 
размером 0, 25-1 мм. Развитие перовскита по Ильмениту наблюда
лось во всех трех · кимберлитовых телах. ОдНако оказалось, что 
процесс перовскитиэашш идет крайне неравномерно, интенсивность 
его меняется в пределах одной трубки, но еще заметнее при пере
ходе от одной трубки к другой. По стЕщени иэмененности ильмени
ты условно бьuш разделены на пять ступеней или стадий (рис. 3 ) .  

Нулевая стадия измененности характеризуется гладкими грани
цами между ильменитом и кимберлитом либо же наличием калышто
вой оторочки вокруг зерна. Появление кальWiта Ю.С. Геншафт и 
И . П .  Илупин /1982/ объясняют сокращением объема ильменита при 
остывании и заполнением освободившегося пространства низкотемпе
ратурными минералами. 

Первая. стадия заключается в появлении неровных, изъеденных 
границ. При этом отношение изменений части зерна к неиэмененной 
малd и не превышает 1 :20, 1 : 10.  Следует подчеркнуть, что заме
щение идет равномерно по периферии зерен параллельно первоначаль
ным граниuам. Вследствие этого внешний облик зерен практически 
не меняется. 

Вторая стадия проявляется в существенном развитии перовски
та по ильмениту, в результате чего формируются неправильной фор
мы "амебовидные" ядра ильменита в агрегате вторичного минерала. 
Замещение ильменита неравномерное, в отдельных частях отношение 
каймы к ильменитовому ядру велико и достигает 1 :2 ,  1 : 1 , 5 ,  в 
других - такое же, как в случаях первой стадии. 

Третья стадия - это распад монолитного ядра ильменита на 
отдельные фрагменты, сцементированные агреГатом перовскита. 
Размер реликтов, как правило, составляет 1 /5 - 1 /7 первоначаль
ной величины зерна, меньшие размеры нехарактерны. 

Четвертая стадия - практически полное замещение ильменита 
перовскитом. В матрице перовскита наблюдается небольшое число 
мелких зерен ильменита неправильной остроугольной формы с изъе
денными границами. Размер таких останцов много меньше первона
чального диаметра зерна (около 1 /50 ) .  
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Дальнейшее изучение перовскитизации в выбранных телах све
лось к подсчету процента зерен различных стадий измененности в 
каждой из трубок. Результаты лодсчета приведены в таблице. 

В каждой из трубок было изучено не менее 1 5 0-200 зерен, 
что позволяет считать результаты статистически обоснованными. 
Отметим, что остроугольные обломки зерен сознательно . выбраковы
вались из данной выборки, ибо они могут являться осколками пе
ровскитизированных ильменитов, причем их современная степень 
перовскитизации может существенно отличаться от первоначальной. 

Из таблицы видно, что трубка № 13 заметно отличается по по
казателю измененности ильменитов от трубок № 3 и Зарнищ�. По
давляющее большинство зерен трубки N<: 1 3  подвержено замещению 
ПI и IV степени, тогда как в двух других трубках процессы до 
столь высокой степени изменения не доходят. Таким образом, мож
но предположить, что в трубке N<, 13 процессы перо:Е)скитизации 
шли наиболее активно, в результате потенциал СО 2 в кимберлито-
вом расплаве был максимальный, что привело к окислению аfiмаза 
по реакции, рассмотренной выше. 

Следует отметить, что автор не претендует на универсальность 
п�дложенной схемы, которая еще недостаточно апробирована и не 
является окончательной . Необходимо тщательно проверить модель 
на других объектах, разработать более четкие количественные кри
терии перовскитизации ильменита. 

Наряду с изучением вторичных изменений ильменитов из тру
бок на сканирующем электронном · микроскопе J S M-3 5 была про
верена степень однородности зерен ильменита . По мнению В . К. Га
ранина и соавторов /Гаран:ин и др. , 1 9 8 4 /, наличие в ильменитах 
r.труктур распада твердых растворов свидетельствует об отсутствии 
полезного ком понента в кимберлитах: Это утверждение основывает
ся на том, что высокохромовые ильмениты трубки Мир практически 
лишены структур распада , а в трубке Таежной большинство ильме
нитов имеют такие структуры. 

Для испытания предложенного критерия мы изучали ильмениты 
трубок №· 3 и № 1 3 :  первая из них алмазоносная, вторая алмазов 
не содержит. Образцы ильменитов просматривались в отраженных 
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Соотношение между ильменитом и перовскитом на разных стадиях 
перовскитизаuии ильменита в кимберлитовых телах, % 

Трубка 1 Стадия 
о п III IV 

№ 1 3  7 5 2  4 1  
№ 3  1 6  4 0  42 2 
Зарница 1 3  5 7  30 

электронах с вещественным контрастом при увеличениях от 5 00 до 
1000 крат. в обеих трубках ильмениты обнаружили высокую степень 
гомогенности, причем из всего многообразия внутренних неоднород
ностей, характерных для ильменитов из кимберлитов /Гаранин и др. , 
1984/, наблюдалось обогащение краевых частей зерен более желе- · 
зистой фазой. В трубке № 13 38% всех ильменитов ( из 168 зе
рен ) имели такую неоднородность, а в трубке №, 3 - 27 ,2% ( из  
9 8  зерен ) .  для обеих трубок характерно отсутствие включений су
щественно хромссдержащих фаз, хотя содержание Cr 2 О 3 в иль-
менитах велико и достигает в рЯде случаев 8 вес. %. Исключитель
но редки и пластинчатые структуры распада титаномагнетита, обна
руженные лишь в одном случае в образце из трубки № 3 .  

Последнее обстоятельство следует оговорить отдельно. Ранее 
неоднократно отмечалось повышенное содержание Fe 2 О 3 в ильме-
нитах из кимберлитов /Францессон, 196 8 ;  Frick, 197 3; и др. / .  
При этом растворимость Fe 2 О 3 в ильменитах объяснялась вы
сокой температурой образования последних. Отсутствие структур 
распада в ильменитах большинство иссл�дователей связывают с 
закалкой твердого раствора при быстром остывании подНимающейся 
магмы . Однако температура распада твердого раствора FeTiO 2 -

о Fe 2о 3 сравнительно невелика - 500-600 /Францессон, 1968;  
и др. /.  Значит, отсутствие структур распада в ильменитах характе
ризует высокую скорость остывания кимберлитов именно на этом 
интервале температур. Следует подчеркнуть, что в нашем слdчае 
трубки № 13 и № 3 в температурном интервале 900-1000 С 
имели разные режимы охлаждения, в результате чего наблюдается 
высокая степень перовскитизации ильменита в трубке No 13 и не-о значительная - в трубке № 3. Однако при 6 00-5 00 С скорости 
падения температур выровнялись, о чем свчдетельствует высокая 
гомогенность пикроильменитов в обеих трубках. 

Таким образом, приведенные выше факты доказывают, что 
отсутствие структур распада твердых растворов в ильменитах не 
может быть критерием оценки потенциальной алмазоносности. 
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М.П. Мазуров, А.Т.  Титов, Л .В. Усова 

УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗА UИИ МАГНЕТИТА 

В МАГНЕЗИАЛЬНО-СКАРНОВЫХ МЕСТОРОЖдЕНИЯХ 

Один из примеров гетерогенных образований - магнезиально
скарновые магнетитовые руды, известные в месторождениях, при
надлежащих железорудным формациям фанерозойских складчатых 
областей, докембрийских щитов и зон тектономаГматической активи
зации /Мазуров, 1985/. Исследованиями природных объектов и 
экспериментальными работами установлены главные черты строения 
метасоматических колонок и многообразие парагенезисов магнези
альных скарнов, цредnочтительная приуроченность магнетита к опре
деленным зонам /Вахрушев, Воронцов, 1976;  Жариков, 1968;  За
райский, Стояновская, 1982; Калинин, 197 З; Перцев, 1977;  
Синяков, 197 5;  Шабынин, 1978;  и др. /, но  в главных генетичес
ких вопросах - геологической позиции оруденения и взаимосвязи 
скарнов и руд - у исследователей четких представлений нет. Про-
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слеживается тенденция интерпретировать генезис этих руд как итог 
какого-либо о дного процесса и относить руды илИ к метасомати
ческим, или к метаморфогенным. По мнению авторов, · проблема со
стоит не в том, чтобы доказать единственно возможный генезис 
таких руд, а в том, чтобы дать критерии разграничения, образован
ных в результате различных процессов (плутонизма, метаморфизма, 
вулканизма ) ,  и установить связь между текстурно-структурным об
ликом, составом руд, строен1:1ем рудных залежей и условиями их 
формирования. Основываясь на главном тезисе современной генети
ческой минералогии ( 'генезис минералов, представленных своими 
кристаллическими индивидами, записан Природой на последних в ви
де их свойств и состава и может быть считываем ЛШllЬ с них са
мих• /ЖабЮI, 1 9 82 / ) ,  дл� решения этих вопросов наряду с деталь
ным минералогическим картированием и текстурно-структурным ана
лизом руд мы исследовали типоморфные особенности магнетита -
форму и размеры зерен, строение их границ друг с другом и с ассо
циирующимися минералами, вариации состава, микроструктуры и 
свойств в разных парагенезисах, используя минераграфические прие
мы вместе с местодами сканирующей и просвечивающей электрон
ной микроскопии и рентгеноспектральным анализом. 

Наиболее древние магнезиально-скарновые руды развиты в маг
нетитовых месторождениях Леглиер-Тимптонского рудНого пояса на 
Алданском щите, составляющих докембрийскую скарновую железоруд
ную формацию ( алданский тип ) .  Месторождения располагаются по 
периферии крупных гранито-гнейсовых куполов среди собранных в 
узкие синклинальные складки толщ, претерпевших региональный ме
таморфизм гранулитовой или амфиболитовой фаций, ультраметамор
физм и диафторез, и ассоциируются с массивами преимущественно 
автохтонных аляскитовых гранитов. Разнообразие минерального со
става руд, мест и 1'!асштабов их накопления в этих месторождениях 
обусловлено как пе�)вичной структурной и литологической неоднород
ностью, так и неодинаковой степенью регионального метаморфизма 
и гранитизации. 

Сложно построенные стратиформные магнезиально-скарновые 
рудные залежи ра.Змещаются преимущественно в контактах метаба
зитов (пироксен-амфибол-плагиоклазовых кристаллических сланцев ) 
с доломитовыми мраморами. Судя по керну разведочных скважин 
и немногочисленным горным выработкам, рудНые залежи весьма 
неоднородны по внутреннему строению, мощности и текстурно-струк
турному рисунку руд. В них сочетаются массивные форстерит- и 
гиперстен-магнетитовые, вкрапленные кальnит-шпинель-форстерит
магнетитовые, полосчатые и сланцеватые серпентин-форстерит
фпоголит-магнетитовые, пятнисто-полосчатые серпентин-фnогопит-
клиногумит�рстерит-магнетитовые, гнездово-вкрапленные, 
пятнисто-полосчатые и штокверковые фпоrопит (биотит )-амфибол
пироксен-магнетитовые и более сложного состава руды с сульфида
ми и другими минералами. В текстурном облике отражены все эта
пы кристаллизации и преобразования руд: блоки однородных форсте
рит( :t.шпинель±,гиперстен+-__диопсид)-магнетитовых руд мощностью 
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до нескольких метров местами заключены в рассланцованных и 
сланцевато-полосчатых серпентинизированных и флогопитизированных 
рудах. Те и другие разбиты, в свою очередь, пироксен-Флогопит
амфиболовым штокверком, местами с кварцем, турмалином, апати
том, полевыми шпатами и другими минералами. Как и среди кристал
лических сланцев, такие "внезональные магнезиальные скарны" (по 
терминологии Л .И.  Шабынина / 1 9 7 8 / )  содержат вкрапленность маг
нетита, особенно в зальбандах. Вблизи таких жил отличаются круп
ные до пегматоидных метакристаллы флогопита, магнетита, пирроти
на и других минералов, клиногумитовые псевдоморфозы по форстери
ту. Переход от богатых руд к безрудным кальцифирам происходит 
через зону вкра пленных шпинель-форстерит-магнетитовых руд, мощ
ность которой в доступных наблюдению местах не превышала 2 м. 
Такая же ширина и у вкрапленных. руд в контакте со скарнирован
ными кристаплическими сланuдми. 

Внутри скарново-рудных залежей зоны серпентинизации, флого
питизации, клиногумитизации имеют неправильные очертания и резкие 
переходы к неизмененным рудам, слагают участки до нескольких мет
ров в поперечнике, отражая неоднородности литологии толщи и мор
фологии флюидопроводящих зон регрессивного этапа. Местами они 
выходят за пределы пластообразных рудных залежей, формируя жи
ль:, несогласные с направлением тексту ры кристаллосланцев. 

Однородные массивные руды обычно равномерно-зернистые, а 
все остальные - неравномерно-зернистые; магнетит в них представ
лен сочетанием нескольких генераций. Связь между размером зерен 
и временем кристаллизации магнетита неоднозначна: среди магне- . 
титов ранних поколений встречаются и мелкие , и крупные кристал
лы, лишь самая поздняя, гистерогенная, генерация всегда 
мелкозернистая. 

· Все исследоватепи выделяют в магнезиально-скарновых рудах 
Алданс:ких месторождений как минимум три генерации магнетита : 
первая находится n ассоциации с минералами магнезиальных скар
нов магматической стадии (с форстеритом, гиперстеном, шпинелью, 
диопсидом и фассаитом ) ,  вторая - в парагенезисе с преобразованны
ми или внезональными магнезиальными скарнами (с флогопитом, 
паргаситом, клиногумитом и др. ) ,  третья (гистерогенная ) образова
на при разложении темноцветных минералов, дисульфидизаuии пир
ротина и т.п.  Генетическая позиция первых двух генераций, состав
ляющих главную рудную массу, их количественные соотношения 
интерпретируются неодинаково. 

Специальное углубленное изучение микроструктуры и состава 
магнетитов /Мазуров, 1 9 8 5 /  позволило выявить рЯд новых фактов, 
свидетельствующих о близкоодновременной кристаллизации магнети
та и парагенетических ассоциаций магнезиальных скарнов магмати
ческой стадии. Во всех месторождениях обнаружены включения 
магнетита в форстерите, гиперстене и диопсиде , окаймленные экс
солюuионными шпинелью и щ1ьменитом, а также включения всех 
этих минералов в магнетите с такой же каймой экссолюционных 
фаз, причем минералы как во включениях, так и в основной массе 

104 



по микроструктуре и химическому составу отличаются незначитель
но (в пределах точности микрозонда ) .  Подтверждается это и зако
номерным изменением состава магнетита в разных парагенези
сах: в гИперстен- и диопсид-магнетитовых рудах содержится больше 
титана, а в форстеритовых - магния и марганш�. При переходе от 
экзо- к эндоскарновым. ассоциациям уменьшается содержание титана . 

Характерными особенностями строения агрегатов магнетита ран
ней генерации является наличие межзеренных скоплений шпинели н 
ильменита , а также равновесная полигонально-зернистая структура. 
Экссолюционная природа межзеренных частиц подтверждается зави
симостью между шириной каймы, свободной от твердофазных выде
лений, и количеством их на граниuах зерен. По химическому со
ставу межзеренные и аналогичные по размеру внутризеренные вы
деления шпинели близки; в отличие от скарновой шпинели они содер
жат не более 1 % магнетитового минала, представляя собой nромЕ>
жуточные члены ряда магниевая шпинель - герцинит. Общее коли
чество экссолюuионных шпинели и ильменита в магнетитах ранней 
генерации, их взаимное отношение находятся в прямой зависимости 
от химического и минерального состава руд, места их в залежи 
/Мазуров, 1983/, 

Исследование в просвечивающем электронном микроскопе вместе 
с локальным рентгеноспектральным анализом позволило определить 
фазовый состав, выявить неоднородность и наметить последователь
ность выделения и твердофазных превращений экссолюционных частиц. 
Установлено, что крупные ( > 20 мкм ) изометричные частицы шпи
нели, приуроченные к плоскостям ( 100 ) магнетита, и удлиненные 
пластинчатые частицы ильменита, ориентированные по ( 1 1 1 ) ,  выде
лившиеся первыми, неоднородны. На электронно-оптическом изобра
жении фрагмента крупной ( ?  1 0  мкм длиной ) ламелли шшшели 
( рис . 1 )  отчетливо выделяется муар, обусловленный наложением 

двух решеток - шпШiепи и выделения в :f!:ей. 
Расчет межплоскостных расстояний по микродифракционной кар

тине с использованием рефлексов, принадпежа�их магнетиту, как 
эталону, показал, что выделениями в шпинели являются nластШiкИ 
магнезиоферрита шириной в несколько элементарных ячеек. О малой 
толщине этих выделений свидетельствует наличие сплошного "тяжа и ,  

проходящего через ряд рефлексов н а  микродифракционной карпше 
от этих областей. На границе с магнетитом в ламелли шпШ1ели 
наблюдаются дислокации, образованные при упорядочении ее струк
туры. 

В магнетите из серпентШ1изированной шпинель-форстерит-маг-
нетитовой руды удалось выявить элементы строения ламеллей 
шпинели, вызванные более поздней их перекристаллизацией. Значи
тельная часть объема такой шпинели (рис . 2 )  состоит из огранен
ных однородных кристаллов (светлое ) в неоднородной матрице. Пе
рекристаллизация, О-Iевидно, начШ1алась от границы с магнетитом, 
поскольку неперекристаллизова.нные участки ламелли сосредоточены 
в основном центральной ее части. Аналогичные по величШiе од-
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Р и с. 1 .  Неоднородное строение круIШой ламелли шпинели. Обр. 
л 1 2177. 

Р и с. 2 .  Структура перекристаллизованной ламелли шпинели. Обр. 
ТА 302/432.  



породные кристаллы ш шшели встречены на пересечении более мел
ких ламеллей (миной 2-5 мкм ) . 

Аналогичные неоднороwюсти строения характерны и для ламел
лей ильменита. Исходя из геологической .позиш�и образцов, можно 
предnолоЖить, что эти .преобразования активируются поступлением 
новой .порШ!и флюидов, вызывающих флого.питизацию и другие изме
нения силикатной со ставляющей руд. 

По данным микрозондового анализа, в составе крупных ( > 20 мкм 
выделений шпинели присутствует небольшое количество марганuв ,  
а главными компонентами явлmотся железо, магний и алюминий. 
Ламелли с реднего размера (2 - 6 мкм) ближе всего к магниевой 
umинели, а самые .мелкие - к герциниту. Таким образ ом, последова
тельность реакций распада твердого раствора магнетита следующая. 
Сначала выделяются крупные ламелли нестехиометричных ильмени-
та и шпинели, в ильмените происходит обособление .пирофанита и 
ильменита, а в шпинели - магнезиоферрита , шпинели, иногда якобсита. 
Затем выделяются магнезиально-железистые шпинели и в последнюю 
очередь - герциниты. Преобладающая часть титана обособляется на 
ранней стадии распада, выделение алюминия осуществляется на 
всех стадиях. Jlересчет анализов магнетита на возможные миналы 
показывает, что не весь магний входит в состав шпинелей, а часть 
его может быть объединена в виде магнезиоферритового компонента. 
Поскольку индивидуальных частиц магнезиоферрита в изученных 
:>бразцах не обнаружено, то естественно предположить изоморфное 
вхоЖдение части магния в структуру. Выполненное по нашей прось-
5е В.А. Варнеком ( ИН Х  СО АН СССР) изучение серии образ цов маг
-1етитов с разнЬ1м содержанием примесей методом мессбауэровской 
:пектроскопии подтвердило это предположение. Установлено, что 

мессбауэровский спектр магнетита, где осуществилось изоморфное 
2+ замещение Fe8 на ионы Mg, по сравнению со спектром стехио-

метричного образца характеризуется дополнительным неоднородным 
уширением линий октаэдрической шестерки и .понижением отношения 
площадей А- и В-пиков. 

· 

Главный признак, по которому выделяется вторая генерация 
магнетита в магнезиально-скарновых рудах Алданских местороЖде
ний, - это ассоциация его с флогопитом, паргаситом, клиногумитом 
и другими более поздними минералами регрессивного этапа. Качест
венно микроструктура главной массы магнетита в флогопит-магне
титовь�х рудах с реликтами пироксенов и форстерита, на .первый 
взгляд, не отличается от ранней генерации. Главный отличительный 
признак - отсутствие межзеренных экссолюционных шпинелей и 
ильменита, которые при амфиболизации и флого.питизации растворяют
ся, а их компоненты входят в состав новообразованных минералов. 
Как у же отмечено выше, в таких участках структура руды неравно
мерно-зернистая, развиты отдельные крупные метакристаллы магне
тита, содержащие включения пироксена, флогопита, паргасита, суль
фидов. Здесь происходит ,  по-видимому, не только преобразование 
твердых растворов магнетита, перекристаллизация экссолюuионных 
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Т а б л и ца 1 

Химический состав магнетита из руд Тинского месторождения, 
мае. % 
Компонент 1 2 3 4 

Si0
2 

0,00 0 ,00 0,00 0 ,00 
'I'i0

2 0,09 1 , 58 0, 1 3  0,08 

А1
2

°
з 0,23 0 ,23 1 , 04 0 ,28  

FeO
L: �2 ,49 90,48 9 2 , 87 92 ,85  

Мп.0 0,00 0 ,00 0,00 0,00 

MgO 0,23  0 ,49  0 ,02 0 , 04 

С у м м а .  93 ,04 92,28 94 ,06 93,25 

М иналы, (}/ '° 

FeFe
2

o 4 98,67 g4 , 14 9 8 , 6 2  99 ,27  

M gFe 2o ,1 0 , 7 5  2 , 20 

Гv!gAl 20 4 0 , 45 O,GO 0,20 0 ,20 

FeA1
2

0 1-
1 , 05 0 , 40 

FeTi0 3 0, 1 3  З,ОG 0, 1 3  0 , 13 

П р и м е ч а н и е . l ,  2 ,  3 - из пироксен-магнетитовой руды 
( 1 - "гомогенный" участок, 2 - с ламеллями ильменита, 3 - с 

ламеллями шшшел и ) ,  скв. 175 ,  гл . 158 м; 4 - из биотит-амфибол
магнетитовой руды, скв. 1 75 ,  гл . 1 58 ,5 м. Анализы выполнены 
на рентгеноспектральном анализаторе JXA-5A Л .В. Усовой. 

частиц, но и высвобождение изоморфной примеси магния и.з магне
тита. Магнетит из амфибол-биотит-магнетитовой руды по сравнению 
с первичным ( табл. 1, 2 ) содержит меньше магния, алюминия и 
титана, а при пересчете на миналы в нем н� выявляется магнезио
ферритового компонен та. Участки, где развиты руды Е· ассоциации 
с преобразованными магнезиальными скарнами, подвержены также 
и серпентинизаuии, поэтому определить, к какой генерации {второй 
или гистерогенной, возникающей при с ерпен'Тинизаuин ) отноцtтся 
гомогенный магнетит, слагающий каймы кристаллов магнетита ран
ней генерации, не очень просто . 

Количество гистерогенного магнетита в рудах не превышает 
1 0%, вклад его в общую рудную массу невелик, тем более что 
часть зон серпентинизации не попадает в экономический контур 
рудных тел. 
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Т а б л и ц а 2 

Химический состав магнетитов J 1 еглиерского J\·lесторождсн11я,  f\1[\( ' .  t�f, 
Компонент 1 2 з 1] [, 

Si0
2 0 , 1 0  0 , 00 0,00 0 , 0 0  0 , 0 0  

ТЮ
2 

0 , 3 5  0 , 0 8  0 , 08 0 ,08 О, ЗИ 
А1

2
°

з 0 , 27 0 , 37 0, 17 1 , 2'1. 1 7 , 53 

FeO
L 90 , 38 92 ,G8  0 .2. , 85 0 2 , 2G 7 0 , 8 3  

MnO 0 , 67 0,00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 

MgO 1 , 0 2  0 , 39 0 , 2 2  0 , 2 U 7 , 7 3  

С у м м а  . . .  9 2 , 79 0 3, 5 2  9 3 , 32 0 3, 8 4  O G , 48 

М иналы, % 

FeFe
2

o 4 96 , 1  9 8 , 5 7  9 8 , 6 7  9 7 , 02 6 1 , 74 

MgFe
2

o 4 1 , 5 0 0 , 8 5  3 , 80 

MgA1
2

04 0 , 8  0 , 8 0  0 , 35 1 , 40 3 3 , 80 

FeA1
2

04 0 , 1  1 ,4 5  

MnFe
2

o
4 2 ,4 

FeTi0 3 0, 6 0 , 1 3  0 , 1 3  0 , 1 3  O , G 6  

П р  и м  е ч а н и е .  1 - из массивной апатит-форстери�·-магнет11то-
вой руды, обр. Л 1 2 / 7 7 ; 2-5 - из сланцевато-полосчатой с-ерпен
тинизированной форr:терит-магнетитовой ·руды ( 2 ,  3 - "гомогенные'' 
участки, 4 - с мелкой ламеллью, 5 - с крупной ламеллыо ) ,  обр. 
Л 1 1  /77 . Анализы выполнены на ренгеноспектралыюм анализаторе 
JXA-5A О.С. Хмельниковой ( 1 ) и Л .В.  Усовой ( 2-5 ) . 

Наличие равновесных структурных r.оотношений магнетита с ми
нералами магнезиальных скарнов магматической стадии, зависимость 
состава и микроструктуры магнетита от парагенезиса позволяют 
считать, что б6льшая часть руд сформирована одновременно с маг
незиальными скарнами. Внезональные с карны и преобразованные 
магнезиальные скарны формируются позднее, вызывая местное пе
реотложение железа и усовершенствование структуры магнетита. 
Прослеженная тенденция совершенствования структуры магнетита 
при переходе от руд прогрессивной стадии к рудам регрессивных 
стадий /Мазуров и др. , 1 98 3 /  обусловлена , вероятно, тем, что 
на поздних стадиях в эти месторождения не поступали новые мас
сы рудного вещества , а происходипа пишь перекриr:таллизаuия ранее 
образованных руд. Именно низким содержанием железа в растворах 
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и медленной скоростью кристаллизации можно объяснить высокую 
магнезиальность слюд, находящихся вместе с магнетитом в рудных 
залежах. 

Поскольку текстурно-структурные особенности руд однозначно 
r.видетельствуют о том, что все они в процессе длительного и мед
ленного охлаждения претерпели сложные изменения, то определять 
физико-химические параметры рудообразующих процессов прямыми 
методами практич·ески невозможно. Наиболее правдоподобные 
оценки могут быть получены только для руд и пород регреr;сивных 
стадий. Н.Н. Перцев /1977 / для скарнов магматического этапа о 
определяет температуру гранитизации 700-750 С, а общее давле-
ние около 7 кбар. Нижний температурный предел кристаллизации 
магнетитовь1х руд должен быть выше температур линии сольвуса 
системы шпинель - ильменит - магнетит, так как все магнетиты, 
за исключением гистерогенных, представляют cr бой смешанные крис
таллы. По Данным гомогенизации гаэово-жидких включений в gиопси
дах, паргаситах и других минералах, он составляет 660-580 С 
/Мазуров, 1983/.  

Среди фанерозойских железорудных формаций магнезиально-скар
новые месторождения наиболее широко представлены в Алтае-Саян
ской складчатой области. Это месторождения Леспромхозное, Темир
тау, Верхний Учулен, Южный Аргыштаг в Горной Шории /Синяков, 
1975/,  Тейское в Кузнецком Алатау, Маргоз , Нижнечинжебинское 
в Восточном Саяне. Магнезиально-скарновый состав имеют отдель
ные рудные тела Шерегешевского, Ташелгинского и Инского место
рождений. По структурно-геологической позиции и количественным 
соотношениям руд эдесь выделяются две группы: месторождения, 
локализованные в непосредственном контакте с предрудным плутоном 
(в  ассоциации с �агнетитом находятся магнезиальные скарны маг
матической стадии и преобразованные флогопит-паргаситовые скар
ны ) ,  и месторождения, приуроченные к структурам .типа "трубок 
взрыва" ,  в составе руд которых преобладают серпентин-магнетито
вые разности. Типичными представителями первой группы являются 
отработа�ные ныне небольшие по запасам месторождения Темиртау 
и Верхний Учулен, а ко второй группе относится Тейское месторож
дение. Установлено, что на этих месторождениях магнетит в ассо
циации со шпинелью, форстеритом, фассаитом, монтичеллитом повсе-
местно содержит экссолюционные вростки ильменита и. шпинели; 
межэерновые выделения этих минералов /Мазуров, 1985/. Для мо
номинеральных скоплений магнетита в этих рудах магматической 
стадии хара�терна полигональная структура, в тройных точках углы 
близки 120 . Экссолюционные выделения шпинели во внутренних 
участках и на границах зерен более крупные, а в. прилегающих к 
границам участках их размеры и количество крайне малы. В шпи
нель-фассаит-магнетитовых рудах Главного и Болотного участков 
Шерегешевского месторождений авторами установлены. экссолюцион
ные шпинель и пирофанит. Обнаружение последнего позволило объяс
нить форму вхождения" примесей в магнетит: марганец и титан 
концентрируются в форме пирофанита, а магний и алюминий - в фор-
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ме щпинели. Размеры выделений не превышают 5 мкм; при обычной 
подготовке проб для анализа они сохраняются в магнетитовой 
фракции. 

Тесная ассоциация магнетита со шпинелью, форr.теритом, нали
чие на границах с ними экссолюционных выделений шпинели, пирофа
нита и ильменита позволяют считать, что магнетит является пара
генным скарном магматической стадии, а .часть руды образовалась 
на магматическом этапе. Количество ее оценить в настоящее время 
трудно из-за значительных преобразований на послемагматических 
стадиях. В большинстве .предшествующих работ предполагалось, что 
оруденение тесно ассоuиируется с флогопитизацией и паргаситиза
uией, а местами и с известково-скарновыми и другими .преобразо
ваниями. Как .показывают выполненные нами минераграфические 
исследования, в ассоuиации с флогопитом и паргаситом развиты 
магнетиты зонального строения, реликтовые зерна с экссолюuионными 
выделениями и самые .поздние мелкие гомогенные зерна . Среди под
верженных серпентинизации скарнов и руд отмечаются ранняя генера
uия магнетитов с твердофазными включениями и поздняя - гистеро
генная, однородная, образованная .при серпентинизации. Поздний маг
нетит сосредоточен в .пределах псевдоморфно замещенных зерен, 
образует прожилки, гнезда и линзовидные скопления. Присутствие 
магнетита с экссолюuионными выделениями шпинели (а местами с 
ильменитом и пирофанитом ) ,  локальное развитие зон флого.питиза-
uии и .паргаситизации позволяют считать, что, вероятно, на место
рождениях руды магматической стадии занимали большой объем, а 
все последующие стадии обусловили их частичное переотложение, 
перекристаллизацию. 

Магнетиты ранней генерации кроме экссолюuионных частиц со
держат в большом количестве изоморфную .примесь магния, а иног
да и марганца (табл. З ) .  Максимально содержание магнезиоферри
тового минала в магнетите из гнезд в дедоломитизированном мра
море в контакте с дайкой диоритового порфирита и в рудах магма
тической стадии, а минимально - в серпентинизированной руде. По 
данным ЯГР-спектром�трии магнетит из флогопит-паргасит-магне
титовой руды изоморфных примесей не содерж:Ит. 

Аналогичные микроструктурные особенности и состав имеют 
магнетиты в месторождениях Маргоз и Нижнечинжебинском в Вос
точном Саяне, где рудные тела многократно преобразовывались в 
связи со становлением многофазного гранитоидного плутона. На 
этих объектах в пределах ограниченных площадей обнаружены маг
незиальные скарны магматической и послемагматической стадий, 
флогопит-паргаситовые, а также пироксен-гранатовые скарны и гид
росиликатовые ассоциаuии. В контакте с породами поздних гранит
ных фаз руды катаклазированы, мартитизированы, участками пре
вращены в сыпучие тонкозернистые массы. 

На Тейском .месторождении максимальное развитие получили 
серпентинизация и сопровождающая ее многократная перекристалли
зация магнетита, обусловившие сложный узор метакристаллов магJJе
тита и их агрегатов. В послfщние годы разведочным бурением на 
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f-"' 
f-"' 
tv 

Т а б л и ц а 3 

Химический состав магнетитов месторождения Верхней Учулен, мае. % 
Компонент 1 1. 

1 

2 

1 

3 
1 

4 

1 

5 
1 

6 
1 

7 
1 

8 

1 

9 
1 

1 0  
1 

1.1 

Si0 2 0 , 0 0  0 , 00 0,00 0 , 0 1  0,00 0 , 2 1  0,34 0 , 09 0,06 0,02 0,00 

Ti0
2 0,00 0 , 1 2  0, 1 1  0,06 0,05 0 , 0 1  0, 0 1  0,0 1 0 , 0 2  0 , 1 4  0 , 1 5  

Al 20 3 0 , 6 3  0,02 0 , 00 0,04 0,04 0,06 0 , 0 3  0 , 1 8  0 , 1 5  0 , 1 2  0 , 1 0  

FeO Z: 87 , 7 3  9 2 ,40 9 3,46 9 3,48 9 3 , 74 9 1 , 58 9 0 , 7 8  9 2 , 7 2  9 2 , 8 5  9 3, 8 3  9 3, 2 8  

MnO 0 , 00 0 , 37 0,00 0 , 0 3  0 , 03 О,Ьо 0 , 9 9  0,00 0 , 00 0,00 0,00 
MgO 8 , 42 1 , 0 3  1 , 45 1 ,00 0 , 9 1 0 , 8 8  1 , 0 3  0 , 0 9  0 , 1 8  0,02 0 , 1 3  

С у м м а  . . .  9 6 , 78 9 3, 9 4  9 5 , 0 2  9 4 , 6 2  9 4 , 7 7  9 2, 7 4  9 2, 1 9  9 3, 09 9 3, 2 6  94, 1 3  9 3, 6 6  

Минаnы, 96 
FeFe

2
o 4 6 0 , 7 5  · 96 , 94 9 1 , 77 9 4 , 30 9 5,00 9 5 , 39 9 5, 59 9 9 , 50 9 8 , 9 0  9 9 , 4 5  9 8 , 6 5  

MgFe
2

o 4 3 7 , 9 0  1 , 3 0  8 , 1 0  5 , 6 5  4 , 9 0  3 , 8 0  3 , 2 5  0 , 1 5  0 , 7 5  - 0,80 

(мg, Fe) AI2o4 1 , 35 0 , 1 0  - 0,05 0 , 1 0  0 , 2 3  - 0 , 3 5  0 , 3 5  0 , 2 5  0 , 2 5  

FeTI0 3 
- 0,26 0 , 1 3  - - - - - - 0 , 3 0  0 , 3 0  

MnFe
2

o 4 - 1,40 

Серпентин - - - - - 0 , 5 8  1 , 16 

П р и м е ч а н и е. 1 - из гнезд в дедоломитизированном мраморе, карьер Доломитовый, обр . .  Тд-20; 2 - порфиробласты в 
кальцит-серпентиновой массе, обр. Уч-2 ;  3 - из карбонатно-магнетитовой вкраnnенной руды, обр. Уч-2 1 ;  4, 5 - из сnnош
ной серпентин-форстерит-магнетитовой руды, обр. Уч-2 5 ;  6, 7 - из вкраnnенной серпентин-людвигит-карбонатно-магнетито
вой руды, обр. Уч-36; 8, 9 - из массивной серпентинизированной магнетитовой руды, обр. Уч-42; 1 0, 1 1  - из 1 незд в 
шnинель-форстеритовом калышфире. Анализы вьmолнены Л.В. У совой на рентгеноспектральном анализаторе "Ca.meba.x" . 



глубоких горизонтах вскрыты магнезиалыю-скарновыс руды одно
родной текстуры, находящиеся на контакте с гранитс�ми Хабзасско
го интрузива . На основе текстурно-структурного анализа, изучения 
состава руд и околоруд11ых пород высказано прс11Положение о двух 
крупных этапах эндогенного рудообразования /Мазуров, 1. 985/. Ес
ли на верхних горизонтах месторождения редки реликты магнезиат,_ 
ных скарнов и руд магматической стадии, то на южном фланге на 
глубоких горизонтах встречаются наиболее ранние и менее всего 
преобразованные руды. Магнетит здесь повсеместно содержит 
экссолюционные частицы шпинели, местами межзеренные и внутри
зеренные ламелли ильменита ( пирофанита? ) .  По данным рентгеносrюк
трального анализа (табл. 4 ) ,  в составе магнетита содержится повы
шенное количество магния, алюминия, титана , марганца, т.е. обыч
ных для магнетитов магнезиально-скарновых руд примесных элемен
тов. В участках последующих преобразований магнетиты магмати
ческой стадии обрастают новой генерацией магнетита, имеющей зо-:
нальное строение, мноГочисленные вростки силикатов и карбонатов. 

Таким образом, в обеих группах магнезиально-скарновых мес
торождений Алтае-Саянской складчатой области присутствуют магне
титы как минимум трех генераций: образовавшиеся совместно с 
магнезиальными скарнами магматической стадии, совместно с пре
образованными магнезиальными скарнами и гистерогенные. Первое 
поколение содержит экссолюционные частицы, второе и третье -
формируют зональные кристаллы, причем их форма эволюционирует 
от ромбододекаэдра к октаэдру. Состав элементов-примесей и их 
количество закономерно уменьшается при переходе к более поздним 
генерациям и находится в соответствии с типом минерального па
рагенезиса. Как и на месторождениях докембрийских щитов, ранняя 
генерация имеет структурно-равновесные границы с остальными ми
нералами, что может интерпретироваться как признак сингенетич
ности. Минералотермометрическими исследованиями /Синяков, 
1 9 7 5 /  устано�лено, что монтичеллитовые скарны форми%овались 
при 730-780 С, шпинель.-пироксеновые - при 780-860 С. Это и 
есть оптимальный интервал кристаллизации руд магматической ста
дии. Флогопит-паргасит-магнетитовая ассоциация кристаллизовалась 
ниже температур сольвуса системы магнетит - ильменит - шпинель, 
но не н иже температур кристаллизации пироксен-гранатового извест
ково-скарновогс парагенезиса, так как он является послерудным. 
Учитывая, что эпидот-аксинитовые, датолитовые жилки также явля
ются послерудными, а максимум их температ�ы, по данным 
В.И. Синякова /1975/,  составляет 46 5-500 С, нижний темпера
турный предел формирования второй генерации магнетита был не о менее 500 С. Формирование самых низкотемпературных серпентин-
кальцит-магнетитовых па рагенезисов Тейского месторождения ( по 
оценкам В.И. Синякова и С.В. Галкиной ) происходило примерно nри 
4ОО0С.  

К числу железорудных месторождений зон тектономагматической 
активизации относятся рудные объекты, локализованные в чехле 
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Т а б л и ц а  4 

Химический состав маmетитов Тейского и Коршуновского место рож-
дений, мае. % 

Компонент 

1 о.:в 

2 3 

Si0 2 0 , 04 0,04 

тю 
2 0, 4 3  0, 30 0, 1 5  

Al 2
0

3 1 , 52 0 , 5 1  0 , 2 7  

FeO I: 88, 19 89,95 9 3 , 1 8  

MnO 0,17 0 ,13 0 , 25 

MgO 1, 32 0,87 0 , 7 2  
Са.О 0 , 1 0  0 , 0 1  

С у м м а  . . .  9 1 , 89 9 1, 8 1  94, 6 1  

Миналы, % 

F eFe
2

o
4 9 1 , 7  9 4 , 3  93,54 

MgFe
2o

4 4,0 3,95 

MgA1
2

0
4 3,5 1 , 1 5  3 , 70 

FeA1
2

0
4 1,80 

MnFe
2

o
4 0, 7 0  

( Fe ,  M n ) TI0
3 0,8 0 ,60 0,26 

П р и ме ч а н и е.  1 ,  2 - из форстерит-хондродит-серпентЮI-каль
цит-магнетитовой руды, Тейское месторождение, скв. 3 32, гл. 
925 м; 3 - из галит-хпорит-маrнетитовой руды, Коршуновское 
месторождение, обр. Гм-1 .  Анализы выполнены л .в. У совой на рент
геноспектральном анализаторе JXA:...5A. 

Сибирской платформы (ангаро-Илимский · тип ) .  В последние годы в 
них обнаружены магнезиальные скарны шпЮiель-форстерит-монтичел
литового состава и серпентЮI-хnоритовые метасоматиты, что обус
ловлено наличием в составе главной рудовмещающей структуры и 
ее оперения доломитов · /Вахрушев, Воронцов, 1976;  и др./. Апо
форстеритовая природа серпентина позволяет предположить более 
широкое развитие магнезиальных скарнов. В отличие от месторож
дений других формационных типов здесь нет фронтальных скарновых 
залежей, преобладают жильные формы, вqзникающие неоднократно. 
Исследованиями В.А. Вахрушева, А.Е. Воронцова /1976 /, Л .В. Чер
нышевой, Г.А. Смелянской, Г.М. Зайцевой /198 1 /, А.Я.  Архипен
ковой / 1979 / и некоторых других геологов установлены отдельные 

1 14 



закономерности изменения состава и структуры магнетита, теJS:стур
ных особенностей руд D .этих месторождениях. Показано, что ранние 
генерации магнетита неоднородмы, в них многочисленны экссолюци
онные выделения шпинели, а более поздние содержат тонкозернистые 
вростки силикатов, карбонатов и других ассоциирующихся с н;ими 
минералов. Весьма разнообразны друзы перекристаллизации, причем 
размер кристаллов в них колеблется от долей миллиметра до не
скольких rантиметров. Как показали наши исследования, в большин
стве руд, особенно образовавшихся при цементации обломков . трап
пов, в ·  пределах "одного образца можно выявить несколько генераций 
магнетита. В ядре обilомков сохраняется первичНо магматический 
титаномагнетит нередко скелетного строения с характерной микро
структурой ступенчатого распада ильменит-магнетитового монофер
ритного твердого раствора .  Обломок обрастает кристаллами, содер
жащими экссолюционные частиць: шпИнели и реже ильменита и якоб
сита, а затем и гомогенным зональным магнетитОм. Не являются 
исключением и уникальные галит-магнетитовые руды, в которых не
смотря на очень мелкий размер (сотые доли миллиiv�етра ) и идеаль
ную внешнюю огранку с тонкой скульптурой .слоевого роста граней 
внутренние части кристаллов представляют собой тиличную структу
ру J)flcпaдa твердого раствора. Это подтверждается и рентгеноспект
ральным анализом кр�сталлов (см, табл. 4 ) ,  .пересчет которого по
зволяет предполагать наличие ильменита, якобсита и шпинелей. 

В отличие от месторождений иной тектонической позиции здесь 
широко .проявлены маггемитизация и мартитизация · магнетитов, дохо
дящая до появления друз rематита . В составе магнетитов прослежи
вается тенденция зависимости от состава замещаемых пород на 
всех стадиях гидротермального цикла. В этих -месторождениях наи
более широко реализуется возможность изоморфного вхождения маг
ния в магнетит, видимо, и при самых низких температурах: в ряде 
месторождений радиально-лучистый магнетит, слагающий зальбанды 
самых поздних жил r кру.пнокристаллическим кальцитом в центре, 
имеет до 50% магнезиоферритового минала. 

Изложенный материал свидетельствует о том, что близкие по 
составу магнезиально-скарновые магнетитовые руды формируются 
в месторождениях различного формационного тила и в связй с 
различными рудогенерирующими процессами. В месторождениях -до
кембрийской железорудной формации алданского типа они возникают 
в связи с метаморфогенно-метасоматическими процессами (ультра
метаморфизмом ) ,  в фанерозойских складчатых областях - в связи 
со становлением сининверсионных плутонов, а в месторождениях 
ангара-илимского типа их формирование обусловлено тектономагма
тической активизацией платформенного чехла, деятельностью Щ1тра
теллурических растворов, сопровождающих траппсвый магматизм. 
Повсеместно наблюдается одинаковая .последовательность смены 
.парагенезисов минералов, состава и микроструктуры (механизма 
роста ) магнетита в связи с эволюцией физико-химических· nарамет
ров флюидов в близкой по составу среде. В разных рудно-формаци
онных типах месторождений наиболее существеннь1е отличия наблю-



даются в текстурном облике магнезиально-скарновых руд, в форме 
рудных залежей, в степени прояnления эпигенетических преобразова
ний, а также в кинетике распада моноферрптного твердого раствора, 
образованного на магматической стадии (на прогрессивном этапе ) . 
Име1.но эти признаки спедует считать главным при расшифровке ге
незиса руд и ,Jреодолении конвергентной неоднородности. 
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Удк 553.22 :553. 3 1  ( 57 1 . 1 )  

Гетерогенность и конвергенция в породах и рудах - одна из важнейших 
проблем геоnогии. А м ш и н с к и й  Н . Н. Гетерогенность пород и руд Сибири. -
Новосибирск: Наука, 1986. 

На примере изверженных и метаморфических пород 11 руд показывается 
широко распространенное явление вещественного и структурного сходства 
продуктов разного генезиса, которое затрудняет их диагностику. Намеча
ются критерии различия их генезиса и з·адачи по изучению гетерогенности 
и конвергенwш в геологии. 

Библиогр. 1 2 .  

Удк 553.06 + 5 5 2  ( 5 7 1 . 1/5 ) 

Гетерогенные гРанитоидные массивы Горного Алтая и Тувы. Д о л г  у ш и
н а А.А" А м ш и н с к и й  Н.Н.  Гетерогенность пород и руд Сибири. - Новоси
бирск: Наука, 1986.  

Показано, что в сложнопостроенных пnутонах гамма пород о т  основных 
до кислых гетерогенна по способу образования, но генетически связана, 
так как обусловлена единым процессом гранитообразования, и ее геохимичес
кое родство отчетливо прослеживается. 

Табn. 5, бибnиогр. 6 .  

Удк 550.42 :546.7 + 552 . 1 1:552.32 1 ( 235. 3 1 )  

Радиогеохимические особенности г итоидов тата яхтинского комп-
лекса (Енисейский кряж в связи с их петрогенезисом. Т у  р к

.
и н а  О.М . Ге

терогенность пород и руд Сибири. - Новосибирск: Наука, 1986. 

Рассматриваются петро- и геохимИческие особенности гранитоидов тата
ро-аяхтинского комплекса на примере Татарского массива. На основе де -
тального анализа гранитизированных пород кровли и гранитоидов nnутона 
делается вывод о палингенно-метасоматическом их генезисе. Показано, что 
поведение радиоактивных эnементов при формировании гранитоидов такого 
типа существенно отличается от характера их миграции при образовании 
интрузивно-магматических гранитов. 

Ил. 6, табn. 1, бибnиогр. 25. 

УДК 552.3 + 553.078 ( 235.223 ) 

Некото ые особенности магматизма и доносности Кандатской ст укт 
но-метаnnогенической зоны Северо-Восточная Тува . П я т  о в О.И. Гетероген
ность пород и руд Сибири. - Новосибирск: Наука, 1986. 

Кандатская структурно-метаnлогеническая зона контролирует размеще
ние палеозойских и раннемезозойских интрузивов и связанной с ними мине
рализации - наиболее разнообра.эной для среднепалеозойских и раннемезозой
ских гранитоидов (редкие металлы, вольфрам, молибден, медь, полиметаллы ) . 
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Выявлены закономерности размещения рудоносных гранитоидов и намечены 
критерии поисков. 

Библиогр. 3.  

У дк  553.07 :552 . 3 2 1 . 1 /3 ( 57 1 . 5 1 3 ) 

Пространственные взаимоотношения раннепалеозойских автохтонных и 
аллохтонных гранитоидов Кузнецкого Алатау, С о л ь цм а н  А.Е. Гетероген
ность пород и руд Сибири. - Новосибирск: Наука, 1986. 

Рассматривается морф:щогия гранитоидных мутонов улень-туимского 
комплекса. Выделены автохтонные и аллохтонные гранитоиды, автохтонные 
подразделены на три субфациальные зоны с разной степенью гранитизации, 
аллохтонные - на два типа с разными условиями формирования. На примере 
одного 1�.з плутонов рассмотрены геохимические особенности всех типов гра
нитоидов. 

Табл. 4, библиогр. 1 7 .  

У дк  552 . 1 24 . 2 : 552. 5.00 1.33 

Неоднородность вещества осадочных пород как основа петрографической 
классификации. К а з а н с к и й  Ю.П. Гетерогенность пород и руд Сибири. -
Новосибирск: Наука, 1986. 

Предлагается новая классификация осадочных пород, основанная на при.з
наках неоднородности и генетических особенностях пород. 

Табл. 6, библиогр. G. 

УДК 553.492.06:551.7 33.3.  734 (57 1.1-12 ) 

Генезис позднесилурийско-девонских глиноземистых осадков Салаира. 
Ч е р к а с о в  Г.Н. ,  Х м е л е в с к а я  Е .М .  Гетерогенность пород и руд Сибири . .  
Новосибирск: Наука, 1 986. 

Рассматриваются тектоническая обстановка и вулкани.зм в .период накоп
ления гшmоземистых осадков на Салаире. Характерюу�отся фациальные усло
вия рудообразования, геология проявлений гюmоземистых пород и руД, мине
ралогия и геохимия диаспор-шамозитовых руд и делается вывод от первич
ности в рудах диаспора, образовавшегося и.з горячих подводных глиноземис
тых источников, сопутствовавших и.зменению андезитобазальтовой магмы. 

Ил. 1, библиогр. 1 6 .  

Удк 553.22 :55 3 . 3 1 ( 57 1 . 1 )  

Конвергентность пр1�.знаков эксплозивных брекчий эндогенных месторож
дений. Д о л г у ш и н С.С. Гетерогенность пород и руд Сибири. - Новосибирск: 
Наука, 1986. 

Показано, что эксплозивные брекчии по ряду традишюнных при.знаков в 
сипу их конвергентности принима�отся за туфы, конгломераты, вулканогенные 
брекчии и т.д . ,  что приводит к неверной оценке перспектив оруденения. Ука
заны критерии выделения эксплозивных брекчий. 

Библиогр. 24.  
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УДК 5 5 2 . 1 6 1 (6 3 )  + 5 5 3 . 3 1 1  

Рудное вещество при региональном и контактовом метаморфизме. Д ы м-

к н н А.М" П р у г о в  В . П .  Гетерогенноrть пород и руд С ибири. - Новоrибирск: 

l layкa, 1 9 86 .  

На примерах Терсинского железорудного района центра!Iьной части l<узнец

кого Алатау расс�v.отрены особенности преобразования вулканогенно-оrадочных 

железных руд при региональном и контактовом метаморфизме. На контакте 

с габброидами первичные руды превращены в роговики магнетитового состава, 

в контакте с гранитоидами они всецело утрачивают rвой первичный облик 

и надоминают скарново-рудные тела, типичные для метасоматических магне

тнтовых месторождений. 

Ил. 4, табл. 6 ,  библиогр. 2 0 .  

УДК 5 5 3 . 00 1 . 1 7  + 5 5 0 . 4 :5 5 1 . 3 ( 57 1 . 5 1 )  

Пириты зон метаморфизма и их роль в формировании оруденения. П р о

х о  р о в  В . Г" М и р о ш н и к о в  А . Е .  Гетерогенность пород и руд С ибири. -

Новосибирск: Наука , 1 9 8 6 .  

Региональный метаморфизм является ведущим фактором формирования 

сульфидных ( пиритных ) геохимических барьеров, свой"тво 11 положение ко

торых, а также сродство элементов к сере определяют вертикальную зональ

ность распределения rурьмяного, медного и полиметаллического оруде н е ния. 

Для Енисейского кря� на иболее благоприятным уровнем медно-сульфидного 

оруденения является уровень потоскуй с кой и сосновской r.вит, а для свинца 

и цинка - шунтарской и токминской. 

Ил. 2, табл. 1, библиогр. 9 .  

УДК 5 5 0 . 4 : 5 5 1 . 2 ( 54 9 . 5 1 4 . G )  ( 57 1 . 56 ) 

О связи окисления алмаза с вторичными изменениями ильменита в кимбер

� А м ш и н с к и й  А . Н .  Гетерогенность пород и руд Сибири. - Новоси

бирск: Наука , 1 9 8 6 .  

Рассмотрено явление вторичного преобразования ( перовrкитиэации) иль

менита в кимберлитах и окисление алмаза. Ставит"я вопрос о количествен

ной связи этих двух процессов. 

Ил. 3, табл. 1, библиогр. 4 2 .  

УДК 5 5 3 . 3 1 1  

Условия кристаллизации магнетита в магнезиально-скарновых место�;ож

дениях. М а з у р о в  М . П "  Т и т о в  А . Т" У с о в а  Л . В .  Гетерогенность по род 

и руд С ибири. - Новосибирск: Наука, 1 9 8 6 .  

Приведены оригинальные сведения п о  rоставу, микроструктуре и кинетике 

твердофазных преобразований магнетита в магнезиапьно-скарновых месторож

дениях докембрийских щитов, фанерозойских складчатых областей и зон акти

в изации. С истематизированы признаки общности магнезиально-скарновых руд 

в месторождениях разных руд110-формационных типов, обусловленные составом 

физико-химических параметров флюидов и среды рудообразования, выявлены 

признаки отличия, определяемые юшетикой кристаллизации. 

Ил. 2, табл. 4 ,  библиогр. 1 3 .  
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