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В монографии приведены результаты изучения мо-

либдено-редкометально-вольфрамовой рудной формации Г ор

ного Алтая, дается развернутая характеристика выделенных 

минеральных типов, устанавливается место рассматриваемой 
формации в ряду геохимически родственных рудных фор
маций и ее соотношение с другими формациями ряда. Под
робно рассматриваются минеральные особенности месторож

дений, особенно детально (с использованием методов ЭПР, 
ИКС, люминесценции и т. д.) охарактеризована эволюция 
акцессорных минералов в процессе метасоматоза. Обсуж
даются вопросы о возможном источнике рудного вещества. 

Описан энергетический (тепловой) анализ процессов грей
зенизации. 

Монография представляет интерес для широкого круга 
исследователей, занимающихся изучением процессов рудо
образования и вопросов металлогении. 

Табл. 109, илл. 68, библ. 315. 
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ПРЕ Д ИС Л ОВ ИЕ 

Настоящая работа является дальнейшим развитием 

положений, изложенных в монографии «Основы формационного анализа 

эндогенной металлогении Алтае-Саянской области» (В. А. Кузнецов и др. ,  

1966). В ней н а  основе большого фактического материала, полученного ав

торами при изучении и осмотре всех более или менее крупных вольфрамовых 
и молибденовых месторождений и большинства рудопроявлений Горного 

Алтая, а также многочисленных материалов, полученн ых в результате поис

ковых и разведочных работ геологами Западно-Сибирского геологического 

управления, дается детальная характеристика молибдено-редкометально

вольфрамовой (грейзеновой) рудной формации, определяющей, наряду с 

ртутной минерализацией, металлогенический профиль Горного Алтая. Ха

рактеристике предшествует краткий очерк метаЛЛ0гении вольфрама и мо

либдена в Горном Алтае и рассматриваются вопросы классификации молиб

дено-редкометально-вольфрамового оруднения, в частности, устанавливает

ся место молибдено-редкометально-вольфрамовой формации в ряду геохи

мически родственных рудных формаци. Й и ее соотношение с другими форма

ЦЮIМИ ряда. Приведена детальная систематика молибдено-редкометально

вольфрамовой рудной формации с подразделением ее на субформации и 

минеральные типы. 

Значительное внимание в работе уделено анализу типоморфных особен

ностей минералов· метасоматитов и жильного выполнения с широким ис

пользованием новейших 'физических методов исследования. Особо выделен 

вопрос о типоморфизме и эволюции акцессорных минералов метасоматитов ,  

которым до настоящего времени все еще уделяется незначительное внимание, 

хотя именно акцессорные минералы, раньше и заметнее (чем породообра

зующие) реагируя на метасоматические процессы, могут явиться чувстви

тельным индикатором интенсивности развития и характера метасоматизма. 

Результаты детального анализа типоморфизма акцессориев даны в разделе, 

освещающем значение изучения акцессорных минералов метасоматитов для 

решения некоторых вопросов рудогенеза и металлогении. 
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в заключи�ельной части работы рассматриваются общие закономернос

ТI! размещения и локализации оруденения молибдено-редкометально-вольф

рамовой рудной формации, возрастное положение минерализации, поведение 
вольфрама в магматическом и метасоматическом процессах, дается энерге

тический (тепловой) анализ процессов грейзенизации, а также освещаются 
другие геолого-генетические особенности рассматриваемой рудной формации 
и ее роль в металлогении Горного Алтая. 
') Подготавливая монографию, авторы пользовались советами академи

ков В. А . . Кузнецова, В. С. Соболева. Вслед за просмотром рукописи цен
ные замечания были сделаны доктором геолого-минералогических наук 
А. М. Дымкиным И каl-!дидатом наук А. С. Митропольским. Всем сотрудни

кам - в их числе лаборантам Г. А. Боровиковой, Н. С. Микуровой, 

Ф. Ф. Плечкову, Т. Я. Потапьевой, активно участвовавшим в исследовани
ях, В. В. скорицкой. оформившей графический материал, С. Г. Мотор ину, 

выполнившему фотоработы, - авторы выражают глубокую благодарность. 



ВОЛЬФРАМ И МОЛИБДЕН 
В ГОРНОМ АЛТАЕ 

ВОЛьфрам и молибден для Горного Алтая, наряду 
с ртутью, являются элементами ,  определяющими металлогенический профиль 
региона. 

Первые сведения о присутствии вольфрама в рудах месторождений Гор
ного Алтая относятся ко второй половине XIX века, когда в 1869 г. в рудах 
Кольrванского месторождения впервые был обнаружен вольфрамит (Бек, 
Тейх, 1 869) . В 1 894 г. вольфрамиту из отвалов Кольrванского медного руд
ника бьmа посвящена статья п. М. Еремеева ( 1894). Эти находки вольфрами
та явились основанием ДЛЯ постановки ревизионных работ на колыБнскомM 
месторождении с целью выяснить возможности использования руд как ис
точника вольфрамового сырья. Однако разведочные работы, показавшие 
промышленную ценность колыБнскогоo месторождения в отношении ВОЛЬ
фрама , были поставлены только после 1 930 г. 

К этому же времени относятся и первые находки молибденита в Горном 
Алтае. Одним из первых В. п. Нехорошев ( 1 925) открыл Ак-Кемское молиб
деновое месторождение, а несколько позже ( 1 929) им же было выявлено Бе
лорецкое вольфрамовое месторождение (Елисеев, 1 932; Шендерей, 1934; Пи
нус, 1 938) .  

Основная масса вольфрамовых и молибденовых месторождений и рудо
проявлений Горного Алтая была открыта в 30-40-х годах. Особенно широ
ко поисковые работы, давшие положительные результаты, были разверну
ты в. период Великой Отечественной войны. В этот период было обнаружено 
большинство месторождений Белокурихинского и Талицкого массивов. 

В последующие годы было открыто большинство рудных проявлений 
двух наиболее перспективных в отношении вольфрама минеральных типов: 
грейзено-шеелитового и кварцево-шеелитовоro (Токаревское, Казанцевское, 
Урзарсайское, Шинокское и другие), а также (К. Д. Нешумаевой) Кульбич
ское медно-молибденовое месторождение, относящееся к медно-молибде
НОВОЙ рудной формации, которая в мировом балансе молибдена в настоя
щее время является ведущей. 

Наконец, в самое последнее время установлены рудопроявления преиму
щественно грейзено-молибденитового и грейзено-шеелитового минераль
ных типов, а также редкометальной субформации. 

Месторождения и рудопроявления вольфрама и молибдена в ГОРНОМ Ал
тае в основной своей массе связаны с образованиями позднегерцинского ин
ТРУЭИВНОГО комплекса и приурочены или непосредственно к самим интру
эивным массивам, или к их экзоконтактовой зоне. 3на чительно реже встре
чаются рудные образования, связь которых с позднегерцинскими массивами 
устанавливается только косвенно. 
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Вместе с тем отмечаются месторождения и рудопроявления; связанные 
с проявлением других магматических комплексов. Здесь в первую очередь 
следует назвать уже упоминавшееся Кульбичское месторождение (Николь
ская, 1961; Кузнецов и др., 1 966), представленное двумя зонами окварцева
ния с густой сетью маломощных кварцевых прожил ков с молибденитом, пи
ритом и халькопиритом в зонах повышенной трещиноватости субширотного 
простирания, для которого намечается связь (домарев и Высокоостровская, 
1 959) с девонскими близповерхностными интрузиями гранит-порфиров, 
гранофиров и граносиенит-порфиров Уйменской депрессии, относимыми 
Ю. А. Кузнецовым (1 964) к формации субвулканических гранитов. 

Молибденовая минерализация отмечается и в связи со становлением 
интрузивных массивов змеиногорского комплекса. К таковой могут быть от
несены месторождения Березовское и Искровское (Баклаков, 1 936; Cnобод
ской, 1 964; Сотников, 1 966), расположенные в пределах колывнскогоo ин
трузивного массива, и Плотбищенское, приуроченное к гранодиоритам Усть
Е>еловского массива. Эти месторождения обнаруживают много общих черт с 
отдельными представителями медно-молибденовой рудной формации. Руд
ными телами месторождений являются кварцевые жилы с вкрапленностыо 
и гнездообразными включениями молибденита, халькопирита, пирита и 
иногда шеелита. Гранитоиды в зальбандах жил интенсивно окварцованы 
и серицитизированы. По своим минералогическим и геохимическим особен
ностям кварцевые жилы этих месторождений близки к образованиям ранней 
кварцево-молибденитовой стадии, проявившейся в месторождениях, связан
ных с субвуш<аническими интрузиями. Нами эти месторождения были отне
сены к образованиям гипабиссальной фации глубинности в отличие от мес
торождений субвулканического типа, объединенных в субэкструзивную 
фацию (Сотников, 1 966) . 

для месторождений района колывнскогоo и Усть-Беловского массивов 
намечаются связи с наиболее лейкократовой частью змеиногорского интру
зивного комплекса. Согласно Р. М. Cnободскому (1 964) возрастное положе
ние кварцево-молибденитовой минерализации в этом районе устанавливает
ся как более раннее по сравнению со стадией автометаморфизма. Об этом 
свидетельствуют пересечения кварцево-молибденитовых жил мелкими жил
ками эпидота, широко развитыми также во вмещающих гранитоидах, где они 
являются одним из продуктов автометаморфических преобразований пород. 

Вольфрамовая минерализация в указанных месторождениях проявле
на очень слабо, в виде спорадической вкрапленности шеелита. Значитель
но интенсивнее она проявлена в рудах скарновых месторождений, также 
связанных со становлением змеиногорского интрузивного комплекса. эти 
месторождения, являясь по существу свинцово-цинковыми, местами со
держат заметную примесь молибдена и вольфрама (в форме шеелита). К ним 
могут быть отнесены Ширгайтинское и Солонешенское месторождения, а так
же рудопроявление Б. Яломан (Дмитриев, 1 958; Тычинский, 1 963; В. А. KY:J
нецов п др., 1 966, и др.) в центральной части Горного Алтая. 

Эти месторождения обнаруживают тесную пространственную, структур
ную и временную связь с гранитоидными интрузиями змеиногорского типа, 
производными средних этапов герцинского магматизма. Характерно про
CTfJaHcTBeHHoe совмещение процессов контактового метаморфизма, скарни
рования и гидротермальной (полиметаллической и вольфрамово-молибде
но-полиметаллической) минерализации. Общим для всех месторождений 
является наложенный характер рудной минерализации на скарны и скар
нированные породы экзоконтактов интрузии. 

Вольфрамовая и молибденовая минерализация наиболее характерна 
для Ширгайтинского месторождения. Кроме примеси в рудах медно-свинцо
BO-ЦИНl<ового и цинково-медного типов на отдельных учаСТI<ах вольфрам и 
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молибден дают собственные руды. Шеелит обычно приурочен к кварцево
карбонатным прожилкам и эпидотизированным участкам. А так как ЭПИДоти
зации в наибольшей степени подвержены карбонатные породы, то и понят
ны заметные концентрации шеелита именно в известняках. В этих же участ
ках часто отмечается повышенное содержание сфалерита и галенита, которые 
являются явно наложенными по отношению к кварцево-эпидото-шеелитовым 
образованиям. Молибденит, выде.ЛяющиЙся в основной своей массе позже 
шеелита, обычно приурочен к прослоям углистых глинистых сланцев. 
С этим молибденитом иногда в небольших количествах ассоциирует халько
пирит. Химическими анализами молибден часто устанавливается и в поли
металлических (существенно медных) рудах. 

В результате работ Э. Г. дистанова и В. И. Сотникова, проведенных 
в 1961 г., на месторождении были установлены пересечения сульфидных 
рудных тел (с вольфрамо-молибдено-полиметаллической минерализацией) 
кварцево-аксинитовыми жилами с молибденитом, реже галенитом и сфа
леритом и высказано предположение о вероятной связи этой поздней мине
рализации с позднегерцинскими гранитами, развитыми в районе. 

В других месторождениях (СОлонешенское,,в. Яломан) вольфрамовая 
и молибденовая минерализация проявлена очень слабо. Это, в основном, 
редкая и мелкая вкрапленность шеелита. Молибден устанавливается только 
анализами, и то в ограниченном числе проб. 

С образованиями змеиногорского комплекса связано также рудопрояв
ление р. Б. Акем, расположенное в рудном поле Ширгайтинского месторож
дения среди песчаников ордовика в экзоконтакте массива кварцевых диори
тов. Оно представлено густой сетью различно ориентированных кварцевых 
жил и прожил ков С редкой вкрапленностью и мелкими гнездами шеелита. 
Анализами в ряде проб устанавливается также молибден и незначитель
ное количество свинца и цинка. В генетическом отношении это месторожде
ние, очевидно, имеет много общего с наиболее ранними (вольфрамо-молиб
деновыми) стадиями формирования Ширгайтинского месторождения. 

В виде незначительной примеси молибден иногда отмечается в рудах 
полиметаллических месторождений, особенно месторождений с повышенной 
ролью меди, где он тяготеет преимущественно к халькопириту и иногда 
к пириту. Подобна я концентрация объясняется, очевидно, соосаждением, 
молибдена железосодержащими сульфидами. Наибольшие содержания были 
зафиксированы в рудах Лжулукульского кобальтового рудопроявления. 
Здесь, в рудах западной зоны, анализами постоянно устанавливалось содер
жание молибдена, по отдельным пробам достигавшее 0,01 %. Тысячные доли 
процента молибдена содержатся в рудах Джулукульского медного рудопро
явления, а также в измененных гранитах среднедевонского Каргинского мас
сива, с которым связано Верхне-Каргинское оловянное рудопроявление. 
Редкая примесь молибдена наблюдается также в рудах золотых, ртутных 
и железорудных месторождений и рудопроявлений Горного Алтая. В незна
чительном количестве (обычно знаки) молибденит присутствует в шли:хах, 
взятых на площади развития шапшальского (кубадринского) нижнепалеозой
ского интрузивного комплекса. 

Вольфрам. кроме упомянутых типов месторождений, встречается также' 
в рудопроявлениях, связанных со становлением лебедского и таджилинско
го интрузивных комплексов. 

Со становлением позднесалаирского лебедского интрузивного комплекса, 
при формировании которого важную роль играли процессы глубинной ас
симиляции алюмосиликатных толщ базальтоидной магмой (В. А. Кузнецов, 
1963), связаны вольфрамо-золотору дные образования, представленные 
кварцевыми жилами, прожилками и линзами с незначительной вкраплен
ностью рудных минералов (самородного золота, шеелита, пирита, халько-



пирита и др.). Кварцевые образования аналогичного типа (с саМОРОДНБIМ зо
лотом, шеелитом и сульфидами) широко ПРОЯВJJены и в экзоконтакте Чинге
катсКОЙ гранитной интрузии соседнего района (Тувы). Согласно В. А. Куз
нецову (1963) , эта интрузия позднекаледонского возраста является сино
рогенной со значительной ролью процессов гранитизации. 

Следует отметить, что кварцевые жилы, гнезда и прожилки, содержа
щие то или иное количество самородного золота, шеелита и сульфидов 
(преимущественно пирита, халькопирита и реже сфалерита и блеклых руД), 
вообще широко развиты в пределах Алтае-Саянской складчатой области. 
При этом часто отмечается приуроченность их к участкам развития алюмос и
ликатных толщ флишоидного облика. 

С ПРОЯВJl:ением позднекаледонскоro (силурийского) таджилинскоro 
габбро-диорит-гранодиоритового комплекса связано также оруденение 
вольфрама и золота (Скуридин, 1967). Коренные вольфрамовые рудопрояв
ления были зафиксированы в пределах юго-восточной части Джаган-Терек
ского (у его северного контакта) и в пределах контакта Таджилинского ИН
трузивов, где шеелит совместно с -золотом и халькопиритом зафиксирован 
в телах скарнов и скарнированных известняков и известковистых песча
ников. В пределах этих же массивов шеелит часто встречается в шлихах. 
Впервые на присутствие золото-вольфрамовой минерализации в юго-вос
точной части Горного Алтая БыJ10 указано В. А. Кузнецовым. 

Шеелит в том или ином количестве постоянно отмечается в шлихах из 
районов развития метаморфических толщ флишоидного облика и проявле
ния гранитных биотитовых интрузий батолитового типа. Наиболее частые 
встречи шеелита и относительно повышенное его содержание характерны 
для шлихов из экзоконтактовых зон указанных интрузий, а также полей 
глубоко метаморфизованных пород флишоидного типа. Именно в подобных 
условиях находится Урзарсайское месторождение штокверкового типа. Оче
видно, пристального внимания заслуживают и другие районы с подобной 
ситуацией. Повышенное содержание шеелита зафиксировано в скарнах юж
ного и северного контактов Иедыгемского массива, а также на западном флан
ге центрального участка Карагемского кобальтового месторождения. В пре
делах этого месторождения устанавливается молибденовая минерализация, 
имеющая много общего с молибденовой минерализацией Владимировского 
месторождения и ряда мелких РУДОПРОЯВJJений междуречья Кумира и 
Корroна, тяготеющих к району развития малых интрузивов преимуществен
но диабазового состава (Прокопцев, 1960) . Молибденит здесь образует вкрап
ленность и гнезда среди существенно кобальтовых разностей руд. Несмотря 
на то, что месторождения рассматриваемого типа обычно мелкие (Унксов, 
196 1 ) ,  значительный интерес представляет сам факт присутствия молибде
нита в этих рудных образованиях, связываемых с г:�оявл ением основного 
магматизма. Однако следует отметить, что наряду с предположениями о 
связи кобальтового оруденения с ОСНОВhDlМИ ма.!ыми интрузиями (Знльберман 
и др., 1958; Прокопцев, 1 960; КузнЕЦОВ, 1�6::S, и др.) имеется также высказы
вание-(Чернов, 1963) о возможной связи оруденения с гранитными интрузиями. 

НезнаЧИТeJlьная примесь ШeeJlИта Зафиксирована В железорудных мес
:горождениях (Вахрушев, 1960), а также в Артулукском рудопроявлении 
«медистых песчаников». По отношению к медным минералам шеелИ'г здесь 
является более ранним образvванием. В этом же РУДОПРОЯВJJении кроме ше
елИ'l'а зафиксирован и молибденит. Шеелит отмечается не ТО.пько в меденос
ных горизонтах, но и во вмещающих их, практически неоруденелых медью, 
песчаниках и песчанистых сланцах (Тычинекий и др., 1961) .  



ВОПРОСЫ СИСТЕМ АТИКИ 
МОЛИБДЕна - РЕДКОМЕТАЛЬНО

ВОЛЬФРАМОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

, Как ВИДНО из приведенного выше краткого обзора 
молибдено- и вольфрамоносности Горного Алтая, в данном регионе мы имеем 
дело с многочи<;ленными и довольно разнообразными в генетическом отно
шении вольфрамовыми и молибденовыми месторождениями и рудопроявле
ниями. Естественно, что в процессе металлогенических и другого рода ис
следований возникает вопрос о их рациональной систематике. Эта систе
матика (как и любая систематика вообще) должна быть основана в первую 
очередь на фактических данных, но вместе с тем она должна отражать и 
имеющиеся представления об условиях рудообразования. Однако, учиты
вая, что до настоящего времени вопросы генезиса эндогенного оруденения 
являются во многих случаях спорными и при освещении их вносится много 
субъективного, целесообразно, по-видимому, в основу систематики поло
жить не генетические представления, а фактический материал. Принятие 
за основу систематики эндогенных месторождений преимущественно гене
тических принципов неоднократно подвергалось критике (Смирнов, 1 947; 
Вольфсон, 1 962, и др.). 

довольно многочисленны имеющиеся к настоящему времени классифи� 
кации молибденовых и особенно вольфрамовых месторождений, но большин
ство их основано на все еще остающихся гипотетичными температурных прин
ципах, в ;гех или иных вариациях повторяющих принципы, предложенные 
в свое время В. Л индгреном. Среди классификаций вольфрамовых месторож
дений подобного типа могут быть названы такие, как классификации Сюй
Ке-циня (Hsu Ке-сhiп, 1 943), Альфельда (Ahlfeld, 1958), Шнейдерхена 
(1958), Литтла (Little, 1 959) и других. Первый из названных исследователей 
классифицировал вольфрамовые месторождения также по положению мес
торождений относительно контакта интрузивных массивов. Впоследствии 
этот принцип нашел свое отражение и в работах других авторов. 

Генетическая сущность последней систематики довольно сомнительна, 
так как кроме удаленности месторождений от интрузивных массивов (не 
говоря уже о том, что связи месторождений с тем или иным массивом во 
многих случаях остаются гипотетичными) несомненное влияние на РУJЩЫЙ 
процесс оказывают другие многочисленные и не менее влиятельные факто
ры, учесть которые этой довольно формальной систематикой не представля
ется возможным. 

1 1  



с другой стороны, «термальная» классификация, несмотря на свою ка
жущуюся генетическую сущность, во многих отношениях является услов
ной что обусловлено как длительным проявлением рудного процесса в ШН
POK�M температурном интервале, так и постоянно отмечающейся зависимостью 
температур рудообразования от многих внешних факторов, в частности, 
степени удаленности месторождений от материнского интрузивного мас
сива (вернее, от термально-активной зоны), от степени тектонической под
готовленности участка и т. д. 

Другая не менее обширная группа систематик базируется на мине
ральном составе кmссифицируемых месторождений (Левицкий, 1939; 
мо Chu-Sun, 1957; Повилайтис, 1960; Алявдин, 1961, и др). Несомнен
ное преимущество подобной группировки состоит в том, что в основу систе
матики положены принципы, учесть которые возможно уже на самой ран
ней стадии изучения месторождений. Поэтому, несмотря на то, что такая 
систематика на первый взгляд является слишком формальной, нужно приз
нать ее несомненное преимущество перед многими другими классификация
ми, в основу которых положены чисто гипотетические признаки, где во мно
гих случаях доминирует субъективность, и систематика во многом являет
ся условной, не отражающей действительность. Вместе с тем чрезмерное 

. увлечение подобным принципом, сказывающееся, в частности, в дробности 
систематики, вполне может привести к формализму и как результат этого -
к созданию такой сложной и громоздкой классификации, применение кото
рой вызывает значительные трудности, т. е. создается классификация ради 
классификации. 

Существование подобных сложных классификаций может быть обос
новано, если они являются дальнейшим развитием более приемлемых для 
повседневного использования четко обоснованных систематик. В первую 
очередь следует, -очевидно, стремиться к выделению таких групп месторож
дений, которые имеют право на существование - вне зависимости от време
ни, пространства и прочих других внешних факторов -- таких групп, кото
рые наиболее четко воспринимались бы исследователями без навязывания 
им подобного (обычно убеждающего) объяснения. СледуеТ'�'I:ремиться к тому, 
ч'Юбы даже само название этой группы рудных проявлений вызывало у ис
следователя довольно четкое и вполне определенное представление об � ге
нетической сущности. 

На наш взгляд, полнее всего этим принципам удовлетворяет система
(ГИка на формационной основе, получившая в ПОС.!Jеднее время широкое 
распространение при классификации рудных месторождений, в том числе 
вольфрамовых и молибденовых (Литвин, Матвеенко, 1958; Матвеею<О, 1959; 
Хрущов, 1959; Щерба, 1960; Шахов, 1964, и др.). Именно разделение место
рождений ЧО формационному принципу позволило достичь значительных 
успехов в построении генетической систематики эндогенных рудных место
рождений. 

Вместе с тем следует отметить, что в литературе все еще встречается СУ
губо формальный минералогический подход к рудным формациям, что и 
приводит К выделению, например, кварцево-вольфрамитовой, кварцево
шеелитовой и других подобных формаций, отражающих фактически Y.CJI..O
ЕИЯ рудоотложения (влияние особенностей вмещающих пород, энергетичес
кое состояние среды и т. д.) И В значительно меньшей степени - условия ру
догенезиса. 

Наблюдения на многочисленных и довольно разнообразных вольфра
мовых и молибденовых месторождениях Алтае-Саянской складчатой об
ласти привели нас к выводу (Сотников, 1966): при формационном анализе 
этих месторождений (как, очевидно, и всех других эндогенных рудных мес
торождений) целесообразно учитывать устойчивые геохимические ассоциа-
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пии ведущих элементов, которые в зависимости от конкретных условий рудо

отложения образуют определенные устойчивые в данной обстановке ассо

циации минералов, т. е. входят в те или иные минеральные типы. 
Формационные принципы были положены нами и в основу систематик.и 

молибдено-вольфрамового оруденения Горного Алтая (Косалс, Сотников, 
1964; Сотников, 1964; В. А. Кузнецов и др. ,  1966; Сотников, 1966, и др.). 
Ввиду того что рудная формация является абстрактным понятием, на пер
вом этапе в качестве элементарной ячейки систематики нами принимается 
минеральный тип, ЯВJIЯЮЩИЙСЯ результатом непосредственного восприятия 
конкретных объектов. 

Под м и н е р а л ь н ы м т и п о м понимается совокупн�сть рудо
проявлений (месторождений) , характеризующихся определеннои ассоциа
пией минералов, образовавшихся из растворов определенного типа в кон
кретных внешних условиях (химические и физико-механические особен
ности вмещающих пород, их энергетическое состояние и т. д.). Название 
минеральному типу дается по ведущим минералам с учетом их экономической 
значимости. Ясно, что в каждом минеральном типе, наряду с ведущими , 
определяющими его название, всегда присутствуют и другие минералы, но 
обычно в подчиненном количестве. Роль последних может быть учтена 
минеральными подтипами. 

При выделении минеральных типов принимаются во внимание и мине
ральные ассоциации гидротермального метаморфизма. На данном этапе мы 
сочли целесообразным вводить в название минерального типа весь метасо
матический комплекс. Так, выделяются грейзено-молибденитовый, грейзено
шее.литовый и другие минеральные типы. В дальнейшем, очевидно, необхо
димо разделять метасоматические минеральные комплексы с учетом их спе
цифики, отражающей как влияние окружающей среды, так и фациальность. 

В результате одноro рудо генетического процесса в близких геологичес
ких условиях, но вследствие химических и физико-механических особеннос
тей вмещающей среды, различной энеРl'етической и температурной обста
новки или других внешних факторов МОI?УТ возникать различные минераль
ные типы. Наибольшее разнообразие минеральных типов характерно для 
проявлений оруденения тех элементов, которые могут концентрироваться 
в виде различных минералов. 

Условия, в которых идет формирование руд, разнообразны. Учесть 
все это разнообразие трудно, поэтому заранее число минеральных типов 
вряд ли может быть предопределено. Несомненно, что по мере накопления 
новых данных по закономерностям рудоотложения, по естественным ми
неральным ассоциациям количество их будет возрастать и, в первую оче
редь, очевидно, за счет минеральных подтипов. 

Совокупность минеральных типов, объединяющих оруденение одною 
рудогенетического процесса и характеризующихся единым геохимическим 
профилем, составляет рудную формацию. Р у Д н а я ф о р  м а ц и я выс
тупает здесь в качестве интегрального элемента, объединяющего г о м о л 0-
[' и ч н ы е минеральные типы. 

Элементы сходства при объединении минеральных типов в рудные фор
мации должны играть, очевидно, ведущую роль. Однако в сходстве следует 
различать аналогию и гомологию. Сходство внешних условий (условий рудо
отложения) может привести к появлению ряда аналогичных черт в минераль
ных типах различных рудных формаций. Гомология - это сходство, основан
ное на единстве происхождения. Так, все минеральные типы единой рудной 
формации. несмотря на различия, которые позволяI011 выделять их в ка
чecTBe самостоятельных единиц, имеют и общие черты, обусломенные 
е д и н с :r в о м происхождения. 
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· Все многообразное молибденовое и вольфрамовое оруденение Горного 

Алтая сведено' нами в следующие рудные формации. 
1. Редкометально-вольфрамовая (скарновая). 
2. Вольфр амо-молибдено-полиметаллическая (скар новая). 
3. Молибдено-редкометально-вольфрамовая. 
4. Вольфрамо-золоторудная. 
5. Медно-молибденовая. 
Кроме того, выделяются вольфрам- и молибденсодержащие рудные фор

мации: пегматитовая, редкометальfiая (вольфрам- и молибденсодержащая), 
мышьяково-кобальтовая, скарновая (молибденсодержащая), золоторудная, 
скарновая (вольфрамсодержащая), формация типа «медистых песчаников» 
(вольфрам- и молибденсодержащая). Вольфрамовая и молибденовая мине
рализация в этих месторождениях имеет сугубо подчиненное развитие и 
представляет только минералого-геохимический интерес. Но в то же время 
учет последних формаций в общем балансе вольфрама и молибдена позволяет 
полнее выявить и осветить геохимическую историю указанных металлов в 
пределах Горного Алтая. 

Ввиду многообразия минеральных типов в пределах отдельных рудных 
формаций выделяется промежуточная единица - с у б ф о р  м а ц и я, объ
единяющая ряд минеральных типов более узкого геохимического профиля. 
Так, в пределах молибдено-редкометально-вольфрамовой формации выде
ляются субформации: молибденовая (объединяющая грейзено-мслибдени
товый и кварцево-молибденитовый минеральные типы), вольфрамовая (вклю
чающая грейзено-шеелитовый, кварцево-шеелитовый и кварцево-вольфра
митовый типы) и др. В медно-молибденовой формации, где еще недостаточно 
четко сформированы минеральные типы, нами предварительно выделяются 
три субформации: молибденовая, медно-молибденовая, молибдена-медная. 

Субформации отчасти отражают фациальные особенности оруденения. 
Следует отметить, что изменение глубинности во многих случаях наклады
вает такой отпечаток на оруденение, что приходится говорить уже о форма
циях, а не о субформациях. 

При фациальном анализе вольфрамо-молибденового оруденения, для 
которого часто довольно достоверно устанавливается связь с конкретными 
интрузивными комплексами, могут использоваться имеющиеся данные по 
фациям магматических пород, а также по фациальности метаморфических 
образований. В дальнейшем, очевидно, будет целесообразно выделять груп
пы рудных формаций, объединяющие минерализацию определенных фаций 
глубиннасти. 

Нами была сделана попытка (Сотников, 1966) систематизировать воль
фрамо-молибденовые рудные формации Алтае-Саянской области по фациям 
глубинности «материнских интрузивов», т. е. по принципу, нашедшему 
широкое применение при систематике· эндогенных месторождений в целом 
ряде работ (Усов, 1933, 19351; Татаринов, 1955; Шахов, 1962, и др.). На 
«первостепенную важность» введения в классификацию глубины образова
ния месторождений указывал С. С. Смирнов (1947), рецензируя системати
ку магматогенных месторождений П. Ниггли. 

В соответствии с фациями магматических пород (Усов, 1924, 1935{, 
19352, 1937; Ю. А. Кузнецов, 1949, и др.) в предлагаемой систематике (табл. 1) 
выделены четыре группы рудных формаций определенных «фаций глубин
ности оруденения»: «субэкструзивная», «гипабиссальная», «мезоабиссаль
ная» и «абиссальная» (?) . Границы между этими группами во многих случаях 
являются довольно условными, что связано не только с отмечаемым иногда 
недостатком надежных критериев глубинности формирования магматичес
ких ]<омплексов, но и с тем, что зачастую мы имеем дело с интрузивами про
межуточного типа, несущими признаки двух соседних фаций глубинности 
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(Ю. А. Кузнеuов, 1949). 
Кроме того, при отме
чающемся иногда значи
тельном вертикальном 
размахе оруденения воз
можен непосредственный 
переход из одной фаuии 
в другую. 

Фаuиальный анализ 
рудных формаuий не 
'I'олько позволяет сгруп
пировать их по фаuиям, 
но и поможет в дальней
шем более четко офор
мить его химически род
ственные ряды рудных 
формаuиЙ. 

При систематике 
вольфрамо - молибдено
вых месторождений р, 
рудопроявлений Горно, 
го Алтая нами широко 
использовались СВЯЗf� 
оруденения с определен
ными магматическими 
комплексами. Именно та
кой подход позволяет 
выделить для отдельных 
районов р у Д н ы е ком
плексы, объединяющие 
ряд родственных руд
ных формаuий, свя
занных с тем или иным 
магматическим комплек
сом. Выделение подо
бных рудных комплек-

Таблица 
Фациальность ВОЛЬфра�IO-МОЛИбденового оруденения 

длтае-Саянскои 
складчатой 

области 

Фация глуБИННОСТН 

СуБЭКСТРУЗИВ
иая 

Рудная формация 

Медно-молибденовая 

\ Рудопроявлеиие (месторождение) 
I СОРСК0е 

ИПчульское 
КульБИЧСК0е 

------,---------,---_ .. _---

ВO.Ilьфрамо-золотору д
ная 

ОСИПОВСКое 
Гипабиссальная Медно-молибденовая ИСКРОВСКQе 

Березовское 
Ак-Кемское 

Мезоабиссаль· 
иая 

Абиссальная (?) 

вольфраМО-МОЛИбдено- 1 Ширгайтинское 
полиметаллическая 
(.') 

I Редкометально-вольф- Атуркольское 
ра�ювая (скарновая) 

Моли6дено-редкомета
льно-вольфрамовая 

Вольфрамо-золоторуд
ная 

Осокииское, 
Осиновское 
Калгутинское и 

др. 
Лебедское 
Чингекатское 

Вольфрамовая (скарно- Воет. склон Куз-
вая) нецкого Алатау 

Молибдено-редкоме· 
тальио-вольфрамо
вая (?) 

I I Бугузунское 

I 
сов, наряду с выделением рудных формаuий, дает возможность более чет
ко систематизировать месторождения и рудопроявления региона, что яв
ляется необходимым условием успешного изучения эндогенной рудной 
минерализаuии, а также региональных металлогенических исследований. 
Из наиболее полно оформившихся рудных комплексов в пределах Гор
ного Алтая может быть назван выделенный нами (В. А. Кузнеuов и др., 
1966) r о р н о а л т а й с к и й р е Д к о м е l' а л ь н ы й р у д н ы й 
к о м п л е к с, объединяющий рудные формаuии, включающие рудные об
разования, связанные с позднегерuинскими гранитными интрузиями бато
литового типа (аналогами широко известного в Калбе и Рудном Алтае кал
бинского интрузивного комплекса, сопровождающими среднюю стадию раз
вития герцинскоro тектоно-магматического цикла (табл. 2). 

Горноалтайский рудный комплеl<С включает следующие вольфрамо
молибденовые рудные формации: редкометально-вольфрамовую (скарновую), 
молибдено-редкометально-вольфрамовую и пегматитовую редкометальную 
(вольфрам- и молибденсодержащую). Но эти рудные формаuии не исчерпы
вают полностыс все многообразное Ьруденение, связанное с развитием и ста
новлением позднегерцинского гранитоидного комплекса. Есть указания 
на связь с этим магматическим комплексом, в частности, железооруденения, 
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золотооруденения и свинцово-цинковой минерализации, которые также 
должны быть ВКJIlочены в состав горноалтайского рудного комплекса. Од
накО редкометальный (включая сюда вольфрам и молибден) профиль 
минерализации, объединенный в названный рудный комплекс, является 
резко доминирующим. Последнее обстоятельство, - а также то, что 
молибдено-редкометально-вольфрамовое оруденение, наряду с после
герцинским ртутным оруденением, в основном, определяет общий ме
таллогеничеСIШЙ профиль Горного Алтая, - и наumо отражение в предло
женном названии рудного комплекса (гор ноалтайский , редкометальный) . 

В монографии рассматривается только одна из всех формаций гор но-
2лтайского редкометального рудного комплекса - молибдено-редкометаль
но-вольфрамовая. Краткая характеристика остальных, как и вообще всех 
других молибдено-вольфрамовых формаций Горного Алтая, содержится в 
предыдущих работах (Сотников, 1966; Кузнецов и др., 1966, и др.). 

Рудные образования молибдено-редкометально-вольфрамовой форма
нии Горного Алтая имеют многочисленные аналоги в рудных районах мира. 
Здесь можно назвать многочисленные месторождения Центрального Казах
стана (Чухров, 1960; Щерба, 1960; Ермилова, 1964; Малиновский, 1965, 
и др.), Забайкалья (Саманов, 1959, 1960; Повилайтис, 1960; Барабанов, 1961; 
Левицкий, 1939; Малиновский, 1965, и др.), Северо-Востока СССР (Матвеен
ко, 1959; Алявдин, 1961, и др.), Урала ( Куклин, 1959), Восточной Австралии 
(ВJапсhагd, 1947; Мiпеs Depaгt, 1953) и других регионов. 

Много общего эти образования имеют и с оловянно-вольфрамовыми 
месторождениями грейзеновага типа, развитыми в Калбе (Морозенко, 1937, 
и др.), Забайкалье (Григорьев, доломанава, 1956; Попов, 1956; доломанова, 
1959, и др.), Чукотке (Лугов, 1965), Рудных горах (Обручев, 1934; Крейтер, 
КраснИIЮВ, 1947; Оеlsпег, 1952; Stempгok, 1960, и др.), Португалии (Bloot, 
De Wolt, 1959), Боливии (Ahlfeld, 1945), Бирме (Duпп, 1938; CJegg, 1944), 
Китае (Hsu Ке-сhiп, 1943; Davis, 1961, и др.) и т. д. Иногда в рудах олово
вольфрамовых месторождений устанавливается и молибденит, однако если 
он и присутствует, то в резко подчиненном количестве. На некоторых место
рождениях молибденит совершенно отсутствует. 

Таким образом, связующим звеном между этими двумя группами руд
ных образований является вольфрамовая и отчасти, возможно, редкоме
тальная минерализация, определяющая геохимический облик как той, так 
и другой группы. Молибденовая же и оловянная минерализация, наоборот, 
определяют специфику данных групп. При этом, как было подмечено 
Н. И. Наковником (1954), Е. П. Малиновским (1965) и другими исследовате
лями, в случае развития на месторождениях процессав турмалинизации (ха
рактерных именно для оловянно-вольфрамовых месторождений), сколько
нибудь значительных концентраций молибдена не возникает. Он более харак
TepeH для вольфрамовых месторождений с развитием флюоритоносных квар
цево-мусковитовых и кварпевых грейзенов, в которых редко отмечается кас
ситерит. 

Если рассматривать положение молибдено-вольфрамовой и оловянно
вольфрамовой минерализации относительно интрузивных массивов, выяс
няется, что для месторождений второго типа более характерна локализация 
в ближайшем экзоконтакте (особенно если исключить собственно грей
зеновые образования) в отличие от первых месторождений, которые чаще тя
готеют непосредственно к самим массивам. Как будет видно из приводимого 
ниже материала, и в Горном Алтае намечается преимущественная приурочен
насть вольфрамовых месторождений к эндоконтактовым частям интрузив
ных массивов, но часто вольфрамовые (преимущественно шеелитовые, а иног
да и вольфрамитовые) месторождения устанавливаются и в экзоконтакте, 
при этом на довольно заметном расстоянии от массивов. для последних 
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месторождении, локализующихся среди метаморфи зованных песчано-слан
цевых пород, во многих случаях характерно проявление интенсивной турма
линизации вмещающих пород, а также участие турмалина в жильном вы
полнении (Бугузунское, Верхне-Слюдянское, Токаревское месторождения), 
однако касситерит для этих месторождений совершенно не характерен. Оло
во в них обнаружено только по данным спектральных анализов в виде 
незначительной примеси. В месторождениях среди интрузивов турмалин от
мечается гораздо реже. Исключением является только Мульчихинское мес
торождение и расположенные вблизи него рудопроявления, рудными тела
ми которых являются кварuево-турмалиновые и даже турмалиновые жилы. 
Возможно, что такое широкое развитие турмалина в этих рудных проявле
ниях связано с их относительной близостью к породам экзоконтакта. когда 
участие последних в рудном процессе было вполне вероятным. 

Практически полное отсутствие оловянной минерализаuии в Горном 
Алтае - несмотря на то, что здесь рудоносными являются биотитовые гра
ниты того же, что и в соседнем оловоносном районе (Крлбе), батолитового 
типа и близкого возраста, - есть одна из характерных геохимических осо
бенностей данного региона. 

Рассматривая молибдено-вольфрамовую и оловянно-вольфрамовую 
минерализапию в отрыве от конкретных условий, можно наметить довольно 
постепенные переходы ·между образованиями этих двух типов. да и среди 
месторождений (особенно более мелких рудопроявлений) отдельных регио
нов, наряду с типичными оловянно-вольфрамовыми, практически всегда мож
но встретить существенно вольфрамовые месторождения с незнаЧИТЕ>ЛЬНОЙ 
(или даже ничтожной) примесью олова, иногда устанавливаемой только по 
данным анализов. С другой стороны, здесь же можно встретить и сущест
венно оловянные месторождения, практически ничем не отличающиеся от 
хорошо известных кварuево-касситеритовых месторождений. Таким образом, 
намечаются связи рассмотренных двух групп месторождений с третьей груп
пой - кварцево-касситеритовыми. 

В ряде рудных районов развиты существенно молибденовые и сущест
венно редкометальные месторождения грейзенового типа, имеющие много 
общего с рассмотренными молибдено-редкометально-вольфрамовыми при 
наличии между этими группами переходных членов. В частности, в Горном 
Алтае нами выделяются в составе молибдено-редкометально-вольфрамовой 
рудной формации даже молибденовая и редкометальная субформаuии, от
дельные части которых, взятые изолированно, имеют полную аналогию с 
молибденовыми и редкометальными месторождениями «чистой линии». 

Тесные связи между всеми указанными группами месторождений. а 
вместе с тем и имеющиеся генетические и геологические особенности каждой 
из этих FРУПП, отражающие во многом геохимические, металлогенические 
и другие особенности рудных районов. позволяют сгруппировать их в еди
ный р я Д р е о х и м и ч е с к и р о Д с т в е н н ы х р у д н ы х Ф о р
м а u и Й, в состав которого предварительно можно включить такие рудные 
формации грейзенового типа, как молибденовая, вольфрамовая, редкоме
тальная, оловянная. молибдено-редкометально-вольфрамовая, оловянно
редкометально-вольфрамовая. Эти рудные формации распадаются на две 
группы: простые и сложные. У первых среди составляющих частей слож
ных формаuий есть свои аналоги. выделяемые нами в качестве самостоятель
ных единиu - субформаuиЙ. 

Указанный ряд грохимически родственных рудных формапий может 
рассматриваться как неl<оторая абстрактная единипа. суммирующая в себе 
все особенности развития рудных проuессов, которые имеют связь с вполне 
определенным типом магматизма (преимушественно батолитовым гранит
ным) и проявились при вполне определенных физико-химических условиях, 
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а отдельные члены ряда - как конкретное проявление этой единицы в ус
ловиях тех или иных рудных регионов. Таким образом, ОТдельные руднъrе 
формauии по отношению ко всему ряду геохимически Родственных руднЫХ 
формauий выступают приблизительно в TO� же п�ане, что и субформаuИИ 
(минеральные типы) по отношению к сам?и руднои формации. 

ТакJЩ конкретным проявл�нием греизенового ряда геОХИмически род
ственных рудных формаций, отражающим в своих ОСобенностях специфИКУ 
геолоГИЧеского развития Горного Алтая, и является рассматриваемая в 
монографии молибдено-редкометально-вольфрамовая рудная формаuИЯ 
(табл. 3). В состав этой формации нами включаютс.я как месторождения И 
рудопроявления, сопровождающие позднегерцинскии магматизм, так и МИ
нерализация, сопутствующая развитию каледон ского (шапшальского) ин
трузивного комплекса, которая в пределах Горного Алтая проявлена зна
чительно слабее. В настоящее время ПpQявления каледонской вольфрамо
вой минерализации более или менее определенно установлены �KO в рай
оне Бугузунского массива юго-восточной части Алтая. 



ГЕОЛОГИ ЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ОРУДЕНЕНИ Я 
МОЛИБДЕНО-РЕДКОМЕТАЛ ЬНО

ВОЛ ЬФРАМОВОЙ ФОРМАЦИИ 

Мол и бден о вая субфо р м ация 

Молибденовая субформация объединяет рудные об
разования двух минеральных типов: грейзено-молибденитового и кварцево
молибденитового, обычно пространственно тесно связанных. 

Грейзено-молибденитовый минеральный тип. Среди месторождений 
и рудопроявлений молибденовой субформации наиболее распространены 
рудные образования грейзено-молибденитово го минерального типа, харак
теризующиеся, однако, очень незначительными размерами. Практически 
подавляющее БОЛЬШI1НСТВО из нескольких десятков известных к настоящему 
времени в Горном Алтае рудных проявлений рассматриваемого минераль
ного типа представляют собой мелкие рудные точки (редкая рассеянная вкра
пленность рудных минералов среди метасоматитов). Все они имеют, в основ
ном, минералогический интерес. Их присутствие может служить указанием 
на молибденоносность интрузивного массива. Экономическая ценность грей
зено-молибденитовых образований несколько увеличивается при проявле
нии их совместно с кварцево-молибденитовыми жилами. Последние также 
обычно сопровождаются маломощными оторочками грейзенизированных по
род (с преимущественным развитием кварца и мусковита). 

Больщинстве рудопроявлений грейзено-молибденитового минерального 
типа тяготеют к метасоматически измененным лейкократовым и аплитовид
ным гранитам апикальных и эндоконтактовых частей интрузивных массивов, 
а также к грейзенизированным (мусковитизированным) аплитовым дай
кам. Приуроченность молибденита к лейкократовым разностям пород яв
ляется характерной особенностью рудных проявлений молибденовой суб
формации. Молибденовые рудопроявления встречены практически в преде
лах всех позднегерцинских интрузивных массивов, однако наиболее рас
пространены они среди массивов, характеризующихся широким развитием 
пород лейкократового облика. 

Рудные тела рудопроявлений рассматриваемого минерального типа 
представлены гнездами, линзами и неправильной формы участками грейзе- . 
низированных пород (до грейзенов кварцево-мусковитового состава) с вкрап
л енностъю молибденита, пирита, халькопирита . Отмечается постоянная 
приуроченность рудных минералов к участкам скопления светлой слюды. 

Из других рудных минералов изредка встречаются минералы висмута 
и вольфрама. При этом минералы висмута (преимущественно висмутин) ча-
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ше всего встречаются не среди грейзеновых образований, а в квараевых 
прожилках, рассекаюших грейзены. Но и в этих прожилках висмутовые 
минералы отмечаются редко. Вольфрам, хотя и устанавливается по данным 
химических и спектральных анализов во многих рудопроявлениях молиб
деновой субформапии, из-за незначительного содержания в рудах должен 
в большинстве случаев рассматриваться в качестве акцессорного элемента . 
При таком низком содержании самостоятельные вольфрамовые минералы 
зачастую не устанавливаются. 

В рудопроявлениях с несколько повышенным содержанием вольфрама 
фиксируются редкие зерна шеелита и вольфрамита. И если в р удопроявле
ниях грейзено-молибденового минерального типа встречаются оба ука
занных минерала (при несколько большем развитии шеелита) ,  то в рудопро
явлениях кварцево-молибденитового типа преимущественно развит шеелит, 
являющийся часто единственным вольфрамсодержащим минералом. Таким 
образом, здесь намечаются переходные связи между рудными образования
ми минеральных типов молибденовой субформации и грейзено-шеелитовым 
и кварпево-шеелитовым типами вольфрамовой субформации. Имеются слу
чаи совмещения рудных проявлений молибденовой субформации с проявле
ниями других минеральных типов (например, кварцево-вольфрамитового -
Талипкое месторождение). 

Одна ко в БОЛЬШИНС'RВе случаев проявления нескольких минеральных 
типов в пределах единого рудного поля и даже месторождения видна их 
пространственная разобщенность. И только между рудными образованиями 
грейзено-молибденитового и кварцево-молибденитового минеральных типов, 
представляюшими единую молибденовую субформацию, устанавливается 
очень тесная пространственная (и , очевидно, генетическая) связь - на
столько тесная, что иногда трудно отчетливо разделить проявления этих двух 
типов, чем и предопределяется их часто совместная характеристика . Тем 
не менее каждый из выделяемых самостоятельных минеральных типов имеет 
свои отличительные признаки, и не только минералогические, но также об
щегеологические, структурные, геохимические и генетические, чем и обус
ловлена необходимость их выделения в качестве самостоятельных единиц. 

Геохимической особенностью рудопроявлений грейзено-молибденито
вого минерального типа является резкое преобладание молибдена над все
ми другими рудными элементами (до образования монометальных молибде
новых р удопроявлениЙ). Из других элементов, фиксируемых обычно в ка
честве второстепенных во многих рудных точках, отмечается медь. Обычен 
парагенезис молибденита с пиритом. При этом количество последнего в 
рудах в большинстве сл учаев зависит от содержания железа в неизмененных 
вмешающих породах.  Именно последние й явились, очевидно, источником 
железа, высвобождающегося из них в процессе метасоматического преоб
разования. 

Характерной чертой рудопроявлений рассматриваемого минерального 
типа является их кустовое распределение в виде многочисленных сближен
ных, но обычно мелких рудных точек. 

В качестве представителей грейзено-молибденитового минерального 
типа можно рассмотреть «Молибденовый шток» в рудном поле Калгутин
екого месторождения, участок Талицкого месторождения, р удопроявление 
Р. Мунгун-Тайга и ряд других более мелких рудных точек. Естественно, 
что в связи с тесной пространственной ассоциацией рудных проявлений 
грейзено-молибденитового и кварцево-молибденитового минеральных ти
пов, оба они затрагиваются в приведенных примерах. 

«м о л и б д е н о в ы й  ш т о к» Калгутинского месторождения пред
ставляет собой трубчатое тело мусковито-кварцевых грейзенов среди пор
фировидных гранитов (рис. 1 и 2), вытянутое в северо-восточном направле-
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нии согласно с общей для рудного поля тектонической зоной (Баклаков, 
1945) и крутым (60-650) падением на юго-восток. Намечается общее скло-
нение трубчатого Te.7Ia к северо-востоку под углом 700. . 

or грейзенового тела в порфировидные граниты отходят многочислен
ные «апофизы», в основном, того же северо-восточного простирания (грейзе
низация проявляется преимущественно вдоль наиболее хорошо развитой в 
гранитах системы трещиноватости : простирание СВ 30-500, падеI;:lИе ЮВ 
50-800).  Контуры рудного тела с юго-востока и северо-запада в районе дай
ки гранит-порфира более или менее прямолинеЙные. Очевидно, дайка 
явилась своеобразным экраном для распространения грейзенизир ующих 
растворов. 
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Рис. 1. Схема П;ОJюгического строения участка «Молибденовый шток» (по данным 
КаДГУТIIIIСКОЙ ГРП): 

. 

1 - порфнровидные биотитовые граниты; 2 - МlIкрограНИТ-ПОРФИ Рhl; 3 - гран"т-порфНры; 4- "рей"еНОВQe трубчатое тело; 5 - эона интенси вн ой трещиноватости и дробления; б - квар. 
цсво-руД!l ые жилы; IV - I V  - лини� раз реэа. 
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Рис. 2. Разрез чер ез участок ttМолибденовыЙ' шток» (по линии IV-IV): 

J - Dорфвроввдвые бвоттиовые rpaRFJTbl; 2 - rраввт-порфвры; 3 - rрейзеиовое трубчатое тело. 
4 - тектоввчеакне варушеввщ 5 - кварцеворудные жвлы. 

в Ilелом на поверхности грейзеновое тело имеет овальную форму и не
сет обильные реликты слабо грейзенизированных и неизмененных порфиро
видных гранитов (от 1 см до 6--9 м в поперечнике). С глубиной по отдельныы 
размерам количество реликтов слабо измененных гранитов и их размеры 
увеличиваются, и грейзеновое тело фактически расщепляется на ряд отно
сительно мелких жилообразных тел. 

Анализ структурного положения грейзенового тела, его морфологии 
и особенностей, сохранившихся от замещения реликтов порфировидных гра
нитов, позволяет предполагать, что при формировании трубчатого тела 
значительную роль сыграли газовые прорывы в пределах тектонически ос
лабленного участка ср�ди порфировидных гранитов. Процессы грейзениза
ции наиболее интенсивно затронули цементирующую массу трубчатого тела, 
представленную в основном тонко перетертым материалом вмещающих пор
фировидных гранитов. Обломки же этих гранитов подверглись метасомато
зу в значительно меньшей степени,  а наиболее крупные глыбы остались прак
тически неизмененными. Грейзенизация обломков зачастую практически 
ограничивается только периферийной зоной, проникая внутрь по трещинкам. 

В грейзеновом теле постоянно устанавливается вкрапленность молиб
денита, халькопирита, пирита и редко вольфрамита. Сульфиды иногда кон
пентрируются в виде мелких прожилкообразных выделении и примазок по 
трещинкам. Реже встречаются кварцевые жилы с халькопиритом, молибде-
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<нитоы, вою.фраыитом, ПИРИ ТОМ, мусковитом, иногда флюоритом и шеели
том. По Н. М. Кужельному, ортоклаз, альбит, топаз и р утил, устанав
ливаемые в этих кварпевых жила х, вне грейзенового тела не обнаружены. 
С глубиной количество кварпевых жил в грейзеновом теле несколько увели
чивается . 

Основная масса рудного вещества конuентрируется в грейзен изирован
нам (до мусковито-кварuевых грейзенов) uементирующем материале. Зна
чительно менее оруденелыми являются обломки порфировидных гранитов; 
рудные минералы конuентрируются здесь в основном по периферии обломков. 

Согласно Н .  М. Кужельному, в трубчатом теле встречаются обломки 
дорудного серого и темно-серого кварпа, являющегося , очевидно, производ
ным более раннего (до грейзенизаuии и брекчирования) этапа минерали
заuии. 

Отдельные грейзеновые образования отмечаются и среди других участ
ков Калгутинского месторождения. В uелом они играют довольно значи
тельную роль в общем рудном балансе месторождения. В этой связи инте
ресны данные Н. М. Кужельного о соотнощении грейзенового и квариевого 
типов оруденения. Так, для 2-1'0 участка им приводится следующее содер
жание молибдена (в условных единиuах):  из 232 проб с содержанием молиб
дена 0, 10% и выше на долю грейзеновых образований (сюда включен и Мо 
в слабо измененных породах) приходится 1 14 проб; из 440 проб с содержа
нием 0,04 - 0,09 % Мо - 290 проб и из 1 362 проб с содержанием до 0,04 % 
Мо - 1057 проб. Из отобранных на этом же участке 87 проб с повышенным 
содержанием трехокиси вольфрама на долю грейзеновых образований при 
шлась 31  проба. 

М у н [' у н-Т а й г и н с к о е р у Д о п  р о я в л е н и е, согласно 
Л. С. Нусинсону И К. В. Капустину , представлено 20 пунктами молибде
новой минерализаuии на южном и северо-западном склонах г. Мунгун-Тай
['а. Оруденение приурочено к апикальной части интрузива биотитовых (лей
кократового облика) гранитов, прорывающего отложения тащантинской 
свиты верхнеживетского возраста, которые вблизи интрузива ороговико
ваны, а местами превращены в пироксеновые, пироксено-волластонитовые. 
амфиболо-пироксеновые и скаполито-пироксеновые скарны. В эндоконтак
товой зоне интрузива развиты (в виде полосы до нескольких десятков мет
ров) мелкозернистые аплитовидные vраниты. 

Оруденение предстаБJIено как невыдержанными по мощности часто вет
вящимися и быстро выклинивающимися кварuевыми жилами и прожилками 
с гнездами пирита, «просечками» И мелкими гнездами молибденита, ред
кой мелкой вкрапленностью пирротина . галенита , сфалерита, так и участка
ми грейзенизированных пород с неравномерной вкрапленностью молибде
нита, пирита, . халькопирита, марказита и реже пир ротина. Вкрапленное 
оруденение, занимающее в общем балансе рудопроявления ведущее место, 
развито, в основном, в аплитовидных гранитах эндоконтактовой зоны мас

·сива, а также в апофизах и дайках мелкозернистых гранитов среди орого
викованных пород. В последнем случае наиболее интенсивная вкраплен
ность (ДО сплошных гнезд) молибденита наблюдается в краевых частях 
апофиз, т. е. и здесь, но уже в микромасштабах,  проявляется преимущест
венная приуроченность MoS2 к эндоконтактовым зонам интрузивных тел. 
В участках слияния апофиз с массивом вкрапленность молибденита нерав
номерная и более убогая. 

Аналогичную минерализаuию несут и маломощные ( 1-3 СМ) кварпево
мусковитовые оторочки вдоль кварпевых жил . Отмечается преимуществен
ное тяготение сульфидов к скоплениям мусковита. 

В пункте N2 10  молибденит в виде мелких разрозненных скоплений за
,фиксирован среди грейзенизированных пегматитовых жил. 
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Таким образом, среди �ногочисленных пунктов минерализаuии района 
г. Мунгун-Тайга можно наити представителей как грейзено-молибденито
вого, так и кварцево-молибденитового минеральных типов. ПРИ в обшем 
пространственной сближенности всех рудных проявлений образования этих 
двух минеральных типов несколько разобщены. В то же время между ними, 
несомненно, сушествует как пространственная, так и генетическая связь, 
позволяюшая рассматривать и х  в качестве производных единого в генети
ческом отношении рудного процесса. 

Интересно, что в пунктах вольфрамовой минерализации, Тяготеющих 
к экзоконтактовой зоне массива, доминирующую роль начинает играть шее
лит. Содержание же молибдена здесь обычно не превышает сотых долей про
пента (при содержании WО з до 0,25 %) .  Шеелит концентрируется в маломощ
ных кварцевых прожилках, пронизываюших скарни рованные породы остан
па кровли (пункт N2 2 1 ) ,  а также в виде редкой вкрапленности в скарнах 
(пункт N2 22 и др.). Эти пункты вольфрамовой минерализации,  также имею
шие тесную связь с рассмотренными выше пунктами молибденовой минера
лизации, следует уже относить к проявлениям кварцево-шеелИТОБОГО (по 
крайней мере, пункт N2 2 1 ) и, возможно, грейзено-шеелитового (со специ
фикой проявления среди скарнов) минеральных типов. 
1 11 ,  Своеобразными среди проявлений молибденовой субформации являют
ся образования, отмечаемые в пределах Тоштузекского интрузивного мас
сива и выделенные ранее нами (В.  А. Кузнецов и др. , 1966) в качестве тур
малино-арсенопиритового подтипа грейзено-молибденитового минерального 
типа .  Здесь,' в эндоконтактовой зоне массива (преимущественно среди апли
товидных И мелкозернистых порфировидных гранитов), в изобилии встре
чаются кварпево-турмалиновые образования изометричной (шарообразной) 
формы, размером по диаметру от первых сантиметров до 3-5 .М. Меньше 
развиты кварцево-турмалиновые жилы. 

В протолочках из кварцево-турмалиновых тел постоянно устанавли
ваются арсенопирит (обычно преобладаюший), молибденит, флюорит И ред
ко шеелит,fкасситерит и др. Эти же минералы в том или ином количестве 
встречаются во многих разновидностях пород массива. Повышенные коли
чества их обычно характерны для аплитовидных гранитов эндоконтактовой 
зоны и особенно для альбитизированных разностей. . 

В северо-западном эндоконтакте Тоштузекского массива широко рас
пространены кварцево-турмалиновые тела с наложенной молибденито-ар
сенопиритовой минерализацией, фиксирующие тектонически ослабленную 
зону Преобладаюшим рудным минералом здесь является арсенопирит , 06-
разуюший обильную гнездовую вкрапленность среди кварцево-турмали
новых тел и более редкую вкрапленность во вмешающих их  осветленных 
гранитах. Молибденит встречается в виде редких мелких чешуек в кварце 
и арсенопирите. На отдельных участках установлены единичные зерна кас
ситерита, топаза, шеелита и др .  

Мелкие тела грейзенов, обычно существенно кварцевого состава, несу
шие в том или ином количестве турмалин и редкую вкрапленность молибде
нита, арсенопирита и других минералов, встречаются и в эндоконтактовой 
зоне IОстыдского массива. Однако здесь молибденит (в ассоциации с пи
ритом, реже халькопиритом и арсенопиритом) чаще устанавливается в грей
зеновых образованиях, содер'жащих обильную вкрапленность флюорита. 
Как и в случае Тоштузекского массива, наблюдается преимущественное тя
готение грейзеновых образований с молибдеНИТGМ к лейкократовым разнос
!fЯМ гранитов (особенно '  в апикальных частях). 

Редкая вкрапленнасть молибденита была отмечена нами в слаборазви
IfbIX метасоматических проявлениях Атуркодьского интрузивного массива, 
образуюших мелкие неправильной формы тела вдоль трещин отдельности 

27 



в БНО1'ИТОВЫХ порфировидных гр анитах эндоконтакта. Молибденит здесь 
зафиксирован среди агрегатов мусковита, развиваюшихся по альбитизи
рованным калишпатовым образованиям. 

Грейзенизированные участки пород с молибденитом отмечаютс� и среди 
четвертого крупного массива позднегериинского комплекса батолитовых 
гранитов юго-восточной части Горного Алтая - Калгутинского. Однако 
в целом проявления минерализации грейзено-молибденитового минераль
ного типа распространены более среди интрузивных массивов северо-за
пада Горного Алтая (Талицкий, Майорский, Синюшинский, Саввушин
ский массивы). Вместе с тем и здесь имеются «слабо молибденоносные» мас
сивы. К таковым, в частности, может быть отнесен Белокурихин.скиЙ 
массив, в пределах которого, несмотря на довольно-таки значительное раз
витие грейзеновых образований,  рудопроявления грейзено-молибденитового 
минерального типа практически отсутствуют. С некоторой долей услов
ности сюда можно отнести отдельные части западного участка рудопрояв
ления кл. Демидова,  представленного мощной (местами до 300 М) зоной грей
зенизированных пород с широким развитием кварцево-слюдистых обр-азо
ваний, в которых фиксируется вкрапленность молибденита, висмутина, 
шеелита, пирита.  Исходя из соотношения молибденита и шеелита, этот учас
roK в иелом скорее следует, очевидно, относить к образованиям грейзено
шеелитового минерального типа. 

Обильная мелкая вкрапленность молибденита характерна для грейзе
новых оторочек кварцево-вольфрамитовых жил Осокинского месторождения. 
Наряду с молибденитом в околожильных грейзенах отмечаются незначи
тельное количество висмутина, пирита и редкие зерна вольфрамита и шее
лита. 

Наиболее широко рудопроявления грейзено-молибденитового ;rипа про
явлены в пределах южной части Талицкого интрузивного массива, где за
фиксировано несколько десятков подобных рудных точек ( Каракольская, 
Талицкая, уч. верховья р. Белая, г. Пимы и др.) ,  приуроченность преиму
щественно к грейзенизированным (мусковитизированным) аплитовым дай
кам, лейкократовым и аплитовидным гранитам апикальных частей массива. 

р у Д о п р о  я в л е н и е в е р х о в ь я р. Б е л а я (в 2 1Ut к за
паду от Башелакского озера) представлено довольно густой вкрапленностью 
молибденита, реже пирита и халькопирита, а также кристаллами турма
лина . среди метасоматически измененных аплитовидных гранитов и аали
тов. С перерывами минерализация прослежена на расстоянии до 2 КМ. 

Редкая вкрапленность молибденита отмечена в мусковитизированных 
и местами окварцованных аплитовых дайках в р айоне верховьев рек Пле
совчиха, Драничная, ключей Кашперелок, Березовый и др . ,  г. Пимы. На
ряду с молибденитом, в аплитах фиксируется вкрапленность пирита. 

В пределах Т а л и ц к о г о ' м е с т о р о ж Д е н и я,  наряду с квар
цево-молибденитовы]ии жилами , встречаются участки развития турмалини
зированных аплитов с вкрапленностью молибденита, пирита и халькоаи
рита. Эти аплитовые дайки пересекаются тонкой сетью кварцевых жилок 
с молибденитом, висмутином, пиритом, халькопиритом, флюоритом, мус
ковитом, турмалином. Характерно, что в пределах Талицкого месторожде
ния встречаются и кварцево-вольфрамитовые жилы. При этом основная 
масса вольфрамита пространственно отделена o'F молибденита (кварцево
молибденитовые жилы тяготеют. к западному флангу месторождения). 
Таким образом, здесь имеет место совмещение минеральных образований 
трех минеральных типов: грейзено-молибденитового, кварцево-молибде
нитового и кварцево-вольфрамитового. 

Если проанализировать данные А. В .  Кривчикова и Н. п. Пахарукова, 
проводивших поисково-съемочные работы в южной части Талицкого мае-
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сива (район Ба!делака) , то видно, что большинство ТОчек с молибденитовой 
минерализациеи: тяготеет к гипсометриче;ки ПОВЫшенным участкам релЬ
ефа (вершины гор , верховья рек и ключеи). 

К участкам развития аплитовидных и лейкократовых Гранитов в апи
кальных зонах приурочена вкрапленность молибдеНИТа, реже неправиль
ные прожилкообразные выделения кварца с молибденитом и в пределах 
друrих «молибденоносных» интрузивных массивов: Савв ушинского, Майор
ского, Синюшинского. В рудопроявлениях Саввушинского и СИНюшинско
го массивов с молибденитом часто ассоциирует пирит, а для РУдопрояВле
ния верховья кл . Рубежного (Майорский массив) характер на аССОцв:ация 
молибденит + халькопирит. Редкая вкрапленность молибденита в преде
лах указанных интрузивных массивов отмечается и среди метасоматически 
измененных аплитовых даек. Из других рудных минералов с молибденитом 
в последних случаях ассоциирует только пирит, да и то зачастую в очень 
незначительном количестве. Присутствие пирита во многих случаях опре
деляется ааличием местного источника железа и возможностью вовлечения 
его в гидротермальный процесс. 

Кварцево-молибденитовый минеральный тип. По сравнению с преды
дущим среди рудных образований этого типа чаще отмечаются более круп
ные скопления рудного вещества. 

Резко выраженной приуроченности р удных тел к участкам развития 
лейкократовых пород здесь уже не наблюдается. Часто встречаются квар
цевые жилы среди биотитовых порфировидных гранитов. Однако и здесь 
отмечается преимущественное тяготение рудных образований к эндокон
тактовым и особенно апи�альным частям интрузивных массивов. Реже от
мечается «выход» кварцевых жил в экзоконтактовую зону. 

Рудные минералы, среди которых (кроме молибденита, пирита и халь
копи рита, характерных для грейзено-молибденитового минерального :гипа) 
все чаще встречается висмутин, отмечаются как непосредственно среди жиль
ного выполнения, так и в грейзеновой оторочке вдоль кварцевых жил . 
В последней фИ1<сируются I1реимущественно молибденит и пирит, т. е. мине
ралы, наиболее типичные для рассмотренного выше минерального типа. 
Висмутин здесь встречается относительно редко. Несколько увеличивается 
его роль в кварцевых жилах экзоконтакта. 

Рудная минерализация в кварцевых прожилках полностью отвечает 
таковой в полях грейзеновых образований. При этом в непосредственной 
близости от прожилков грейзены .зачастую лишены рудных минералов. Все 
это свидетельствует о заимствовании рудного вещества жильного выплне-
ния из грейзеновых образований. Естественно, что наиболее обогащенными 
бывают кварпевые прожилки, залегающие среди метасоматитов, несущих 
повышенное количество рудных минералов. 

В кварцевых жилах, как и в грейзенах, молибденит обычно ассоциирует 
с пиритом, халькопиритом, мусковитом и реже с полевыми шпатами и др . 
Молибденит концентрируется по трещинкам (часто субпараллельно и ку
лисообразно расположенным) в жильном кварце или же вдоль зальбандов 
KBapueBbix :жил . В последнем случае особенно часто молибденит концент
рируется среди скоплений мусковита. Локализуясь по трещинам среди квар
ца, молибденит обычно тесно ассоциирует с мелкозернистым переотложенным 
кварцем, окрашивая его в темно-синий пвет. Подобная аССОllиация молиб
денита с мелкозернистым кварцем вообще очень характерна для кварцево
молибденитовых жил и других рудных формаций (Сотников, 1 958) . Молиб
денит здесь, как и кварц, также, по-видимому, является переотложенным 
минералом. 

Значительно реже встречаются «сухие» примазки молибденита по плос
костям трещиноватости в гранитах, более характерные для месторождений 
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мед�о-молибденовой РУДНОЙ формапии субвулканического типа (illахтамин- . 
ское месторождение и др .).  1 

Геохимический спектр рудных образований кварпево- молибденитово
го минер ального типа по сравнению с образованиями грейзено-молибдени
([ового типа усложняется практически постоянным присутствием висмута 
и несколько возрастающей ролью вольфр ама. В то же время относительно 
снижается доля редких элементов, вообще более характерных для грей
зенов. 

Кварпевые жилы, хар актеризующиеся часто плохой выдержанностью, 
сопровождаются грейзеновыми оторочками. В последних фиксируются те 
же минер альные ассопиапи и ,  что и в жилах, однако соотношения между 
минералами сдвигаются в сторону резкого преобладания пирита и иногда 
молибденита. Значительно сокращается роль висмутина, который здесь 
встречается fJ'OЛько в виде единичных зерен. Вдоль зальбандов некоторых 
кварпевых жил фиксируются плохо р азвитые слюдяные оторочки, к кото
рым часто и приурочены скопления молибденита. 

В пелом, как это видно из приводимых ниже примеров, между рудными 
образованиями кварпево-молибденитового и грейзено-молибденитового ми
неральных типов существуют многочисленные сходства,  что и позволяет 
объединять и х  в единую молибденовую субформапию. 

К а р а к о л ь с к о е м е с т о р о ж Д е н и е было открыто и впервые 
изучено В. А. Кузнеповым (1941) . Впоследствии оно изучалось А .  И. Алек
сандровым ( 1947), В .  А. Золотаревым, Я. А. Косалсом, В .  И. Сотниковым 
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Рис. й. Схема геологического строения Каракольского месторождения (по данным ГРП)I 
J - ХJIОРИТИ311рованная песчано-сланцевая толща� 2 - роговики; 3 - «двусnюдяные» граннть. 
(с преобладаннем биотита ); 4 - сдвуслюдяиые:> граИll'rы (с преобладанием мусковита); 5 -<мускови· 
ТQиые;;. гро.ннты; 6 - мел козерни стые «двуслюдяные» граниты; 7 - дайки аплитов н лей кократовы� 

гранитов; 8 - кварцевые жилы. 
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и др. Представлено м:есторождение серией крутопадающих субширотных: 
кваРllевых жил , мусковитизированных и турмаЛИ НИЗИРованных аплИТО
вых даек, в различной степени мусковитизированных (местами турмалини
зированных) гр анитов эндоконтактовой зоны ТаЛИllКОГО ИНТРузивного ма,с
сива (рис. 3). Реже кваРllевые жилы ВСТ)Jечаются в породах ЭКзоконтакта. 

Рудные минералы в виде рассеянной среди серого и светло-серого круп
нозернистого друзовидного кваРllа вкрапленности молибденита, ВИсмутина, . 
пирита, халькопирита, акиессорных берилла, шеелита и других редких ми
нералов тяготеют преимущественно к жилам эндоконтактовой зоны. 

Квариевые жилы сопровождаются зонами грейзенизаиии ,  наиболее от
четливо проявленными при локали заиии жил среди слабо измененных био
титовых гранитов. При этом внешняя метасоматическая зона в минералоги
ческом (да и в геохимическом) отноше нии близка участкам и нтенсивно мус
ковитизированных гранитов. 

Как околожильные грейзеновые образования,  так и «ДВУСЛЮДЯНБIе7> 
граниты несут ре дкую вкрапленность рудных минералов, распределение 
которых в различн ых метасоматитах поясняет (J'абл. 4. В этой же (J'аблиие 
приведены данные, отражающие ЭВОЛЮllИЮ других аКllессор ных минералов, 
характерных для метасоматическ их образований месторождения. 

Т а б л и ц а  <1 
Со держание акцессорных минералов (г/т) в гранитах и метасоматических образованиях 

Каракольского месторождения 

ВМf?JЦl:1ЮЩ(i� пород; 
Гр<,НИТ ()КQЛОЖИЛЪНЫЙ r�ейзен 

� ДВУСЛЮЛЯ1:ЮЙ:а. 

Мин ерал каЛИlliпати- >{варцево-муо-
бнотнто- � прео6ла- с прео6л;э-

1::MYCJ<OBH- энрованный К0ВИтевый ВЫЙ ТОRЫЙ� ера- н ЫIьбитнзнро- vреl!эен (с ка-Данием дзнием 'iИТ ванный �paHH" лишпатом) биотнт� МУСКОВИТ::.. 

i 
1)6 , 0  80, 0  МагнеТИ'1 1 2 , 2  1 4 , 8  63, 4  16 , 2  

Мартит - - - е. 3, - -
ИльмеНИ'1 495 , О  295 , П  - - 3 1 0 , 0  98 , 0  

Р утил 1 0 , 8  3 , 0  е. 3. е_ 3. е. 3. 2,1 
Апатит 99 , 8  38 , 7  3 1 7 , 0  265 , 0  52 , 8  6 165 , 0  

КсеНОТИ\1 7 , 2  3 , 0  е. 3. - 1 0 , 5  2, 65-

llиркон · 1 0 , 8  3 , 0  2 , 0  е. 3. 1 0 , 6  1 3 , 1 

Орти., · - е. 3. - - е. 3. 12,6 

Торит е. 3. 0 , 5  е. 3 - » е. 3. 
ФЛЮОРИ1 � е. 3. 2 , О  3 , 7  » 280 , 3  

Гранат . · 1 2 , 6  » 530 , 5  :368 , 0  21 , 1 4 5 , 25' 

Тур",ал ин 7 , 9  » е·1з. е. з. е. 3. 1 0 , 0  

ЭПИД13Т . · - - 22, 3  - - -
диопсид - - - е. 3. - -
Пирит 5, 4 е. з. 6 , 0  1 42 , 6  31 , 7  294, 0-
ХаЛЬКОПИРИ1 - - - е. 3. - -
СфалеРИ1 - - - • - 1 , 8  
Шеелит - - - - - 2,& 
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При исследовании Каракольского месторождения В. А. Кузнеuовым , 

в
'
первые в Горпом Алтае, бьmо обращено внимание на «краснопветное» из

менение пород вБШIЗИ кварпево-мош�бдеН!!Товых жил (развитие шеелита 
'н суБМИI<роскопическпх выделений Fе2О з за счет разложения полевых шпа
тов) .  Впоследствии подобное «покраснение» было зафиксировано и на неко
торых других молибденовых месторождениях Горного Алтая (Мульчихин
'ское месторождение, ОJ(QЛО молибденитовых жил) . 

К р а с н о г о р с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (обнаружено в 1 94 1  г. 
М. А. Лупповым; изучалось А. И. Александровым, М. А. Амосовым, 
Р. А. Котляровым И др .) представлено кварцевыми жилами с редкой вкраплен
ностью молибденита и висмутина, приуроченных к телу грейзенизирован
ных гранитов среди поля «ДВУСЛЮДЯНЫХ» порфировидных гранитов (рис. 4) . 

/ *' ' +  Кроме указанных рудных минералов в 
'---'/ ij7 *' '- + кварцевых жилах иногда отмечаются мус-

(:: *' r�'fI, *' ;+ + ковит, полевые шпатыl и турмалин. В одной 

, *' ,,}(v.7 /t-+ + из жил. локализующейся на границе био-
*' *' �'C"� (j"/ -+:t' титовых гранитов и их мусковитизирован-г+;, '+' . 

? *' *' t' " ных (<<двуслюдяных») разностей , наряду с �,-ff� $. .. *' :fl"'..;' : . : . , 
молибденитом, зафиксирована вкраплен-.\�(Jt:+; . . . j#r;r . ;(� ность пирита, халькопирита, гематита и 

\<�\':,,";. '  л-.::: -,: =':�·�'lт7' : , ·· магнетита. Относительно широкое разви-

\:;. -::;,> . '. " 

'
,
' тие минералов железа именно в этой жи-

. ".-. ' : .  . ле объясняется, по-видимому, ее близостью 
к породам, содержащим в заметном коли-[31 [-;�;? 12 5].) честве биотит, который и мог явиться од-

Рис. 4. Схема геологического строе
ния Красногорского месторождения 
(по М. А. Аносову. Р. А. Котляро-. 

ву и др.): 
J - песчани ки; 2 - роговики; 3 -бнотитовые граниты; 4 - «двуслюдя
ные1> граниты; 5 - грейзеннзировап
вые граниты лейкократового 06JIи ка; 6 - к в а р цевые жилы. 

ним из источников железа. 
В рудах несколько повышена роль вис

мути:на, что позволило А. И. Александрову 
назвать Красногорское месторождение да
же молибдено-висмутовым. 

К у Р а г а н с к о е м е с т о р о ж Д е
н и е, открытое в 1 936 г. , изучалось 
В .  А. Кузнецовым ( 1938) и И. С. Цейкли
ным. Месторождение расположено на се
верном склоне Катунских Альп в апи-
!<а.rIЬНОЙ части одного из гранитоидных 

массивов Кураганской группы, прорывающих и метаморфизующих зе
лено-фиолетовую толщу глинистых сланцев и песчаников (до ква р 
цево-слюдяных сланцев и биотитовых роговиков) . Мелкие штоки группы, 
по всей вероятности, явл яются апикальными выступами слабо эродирован
ного J{РУПНОГО батолита. К одному из таких штоков, сложенных биот ито
выми и биотит-мусковитовыми гранитами и рассеченных дайкамц аплита, 
и приурочены !шарцевые жилы северо-восточного простирания, локализую
щиеся преимущественно в интрузивных образованиях (рис. 5). Отмечает
ся приуроченность жил к трещинам отдельности в гранитоидах, реже жилы 
встречаются в субмеридиональных зонах смятия. 

)Килы сложены светло-серым и молочно-белым кварцем со слюдяными 
оторочками I5 зал ьбандах и редкой вкрапленностыо светло-зеленой слюды 
в жильной массе. /Килы сопровождаются зонами околожильных грейзенов 
кварцево-слюдистого состава .  Аналогичные грейзеновые образования в виде 
небольших линзообразных пятен встречаются и среди слабо грейзенизиро-
ванных гранитов массива. . 

Молибденит концентрируется как в жильном кварце, где, наряду с 
вкрапленностью, обр азует кулисообразно р асположенные полосы (шири
fJОЙ до 2 СМ при дл�ше около 1 М). так и среди околожильных кварцево-слlO-
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дистых греЙзенов. В пос
ледних молибденит обычно 
тяготеет к скоплениям слю
ды. Молибдеюп часто соп
ровождается пиритом, а в 
"вар цевых жилах - халь
копиритом. Редкая вкрап
ленность молибденита наб
людается также среди 
,'рейзенизированных гра
н}!тов и аплитов. Из дру
('ИХ рудных минералов в 
незначительном количест
ве отмечены висмутин, те
традимит, витгихенит и 
I'ематит. Висмутовые ми
нералы более характерны 
для кварцевых жил (с аг
регатами лучистого турма
лина), локализованных 
среди роговиков. Молибде
нит в последних жилах 
встречается реже. В грей
зенизированных породах 
установлены единичные 
зерна шеелита. 

В. А. Кузнецовым 
( 1 938) для месторождения 
отмечены элементы верти
кальной зональности. Если 
на нижних горИ'зонтах ми
неральный состав руд про
ще и выдержаннее, а грей
зенизация вмещающих по
род проявлена интенсивнее, 
то для гипсометрически 
выше расположенных уча
стков характерен уже бо
лее разнообразный мине-

Рис. Б. Схема геологического 
строения Кураганского молиб
денового месторождения (по В. А. Кузнецову и И. С. Цейк-

лину) : 
J - четвертичные отложени я; :1 -
орогови ков а н н ая песчано-сл ан це 
вая толща� 3 - гра ни ты; .4 - дайки аплптов; 5 - {{варие вые жилы. 

[§'J 5 

t t I 
У/ ./ /} 

, 

/ 

ральный состав жил при меньшем проявлении метасоматических процессов. 
Х о л о Д н 0-r о л ь Ц о в с к о е р у Д о п  р о я в л е н и е (участок кл. МОJIибде

новый), как и прилегающие к нему другие рудные участки западной 
части Хатунских Альп - Сугашский, Кокошсинский, Тихо-Собачин
ский, открыто в 1937 г. М. С. Баклаковым ( 1 938) . Впоследствии рудо
проявление изучалось К. д. Нешумаевой и В. П. Студеникиным. На участ-
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ке среди гранитов зафиксированы две системы кварцевых жил : субширот
ные крутопадающие и северо-восточного простирания пологозалегающие, 
средней мощностью до 0,2-0,3 м, но со значительными раздувами в местах 
сочленения. Кварцевые жилы несут редкую вкрапленность мусковита, по
левого щпата, пирита, молибденита, халькопирита, висмутина, значитель
но реже шеелита и сопровождаются иногда маломощными (до 5 С.М) зонами 
грейзенизированных пород и прерывистыми оторочками мусковита в заль
бандах .  В околожильных метасоматитах спорадически устанавливается мел
кая вкрапленность пирита и молибденита. В других участках рудопрояв
ления среди пород экзоконтактовой зоны кварцевые жилы значительно боль
ше обогащены шеелитом и висмутовыми минералами при практическом 
отсутствии молибденита. 

' 

На С у г а ш с к о м р у д н о м у ч а с т к е встречены свалы квар
ца с пиритом, молибденитом и очень редко висмутином и шеелитом. В заль
бандах жил отмечена серицитизация вмещающих пород. В вер шине р. Ти
хой Собачьей в гранитоидах зафи ксированы тонкие (до 1 С.М) кварпевые про
жилки с редкой вкрапленностыо моли бденита. 

К кварцево-молибденитовому минеральному типу могут быть отнесены 
и некоторые рудопроявления Белокурихинского интрузивного массива ,  та
кие как р у Д о п р о  я в л е н и я к л ю ч е й А м б а р ч и к, Д е м и
Д о в а ,  П о л о г и й ,  представленные редкими (обычно маломощными) 
кварцевыми жилами и прожилками со спорадической вкрапленностью мо
либденита, пирита, висмутина, постоянно сопровождающимися зонками 
грейзенизированных пород. В последних устанавливаются те же самые руд
ные минералы, что и в жильном выполнении .  Пространственно кварпевые 
жилы иногда располагаются в непосредственной близости от мощных зон 
грейзенизированных пород (кл . Демидова),  несущих аналогичную рудную 
минерализаuию, а также редкую вкрапленность щеелита. 

В целом же следует признать относительную, по сравнению с соседним 
Талицким массивом, бедность Белокурихинского массива рудными прояв
лениями грейзено-молибденитового и кварuево-молибденитового минераль
ных типов (как и вообще молибденовой минерализации),  что, очевидно, 
объясняется его большей эродированностью. 

Рудные образования кварцево-молибденитового типа Талицкого массива 
могут быть охарактеризованы уже упоминаВШf(МСЯ Талицким месторожде
нием и рудопроявлением г. Пимы. 

В пределах Т а л и Ц к о г о м е с т о р о ж Д е н и я, обнаружен-
ного в 1941 г. М. А. Лупповым (Александров, 1947) , молибденит конпент
рируется в виде чешуек (1 ,5-2 СМ) и гнезд среди жил белого крупнозернис
того кварца, развитых западнее участка развития кварцево-вольфрамито
вых жил. В незначительном количестве в этих жилах устанавливается 
черный турмалин, мусковит, пирит и халькопирит. Вмещающие породы вдоль 
кварцевых жил слабо греЙзенизированы. В кварцевых прожилках, пере
секающих аплитовые дайки ,  наряду с тонкой вкрапленностью молибденита, 
зафиксирован висмутин,  пирит, халькопирит. 

Кварцевые жилы р у д о п  р о я в л е н и я г. П и м ы несут мел
кую, но довольно густую вкрапленность молибденита .  Молибденит преиму
щественно приурочен к зальбандам жил.  Кроме молибденита, в жилах от
мечен пирит и эпидот. 

Мелкие кварцевые прожилки и жилы, содержащие р ассеянную вкрап
ленность молибденита, пирита и реже халькопирита, постоянно отмечаются 
в полях развития грейзеновых образований южной части Талицкого массива. 

К а р а а л а х и н с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (Калюжный, 
1963) представлено серией кварцевых жил в среднем течении р .  Кара-Алах 
восточной части Катунских Альп,  залегающих среди сланцев экзоконтак-
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товой зоны массива биотитовых порфировидных гранитов. Мощность квар
ueBbIx жил возра

о
стает при приближении к массиву и ДОСТИга� 1 -М. Молиб

денит, являющиися преобладающим рудным минералом, ПРИУрочен к заль
бандам жил . Из других рудных минералов установлены пирит И (реже) воль
фрамит, халькопирит и щеелит. 

Неясной остается формационная принадлежность А к- К е м с к о r о 
м о л и б д е н о в о г о м е с т о р о ж Д е н и я северного склона Ка
тунских Альп (Нехорошев, 1 925; Падуров, 1 927; Хруст, 1 937; КУЗнщов, 
1 938) , имеющего связь с гранитоидным массивом г. Белуха, от которого Оно 
удалено на 2 К-М. Согласно В .  А. Кузнеuову (1938) , аналогичного ти па ру
допроявление рч. Ак-сюк располагается в непосредственной близости от 
материнского массива, в пределах его экзоконтактового ореола. 

Магматические образования района сопоставлялись В .  А. Кузнецовым 
с образованиями змеиногорского комплекса. К. д. Нешумаева относит и х  
к предсилурийскому и нтрузивному комплексу. 

Ак-Кемское месторождение по своим особенностям выделяется среди 
рассмотренных выше рудных образований кварuево-молибденитового ми
нерального типа, несколько приближаясь к Холодно-Гольuовскому рудопро
явлению (особенно к участку, расположенному в экзоконтаКТQВОЙ зоне мас
сива) . 

Рудные тела Ак- Кемского месторождения представлены тонкими квар
цевыми жилами сложного строения, которые состоят из пачек тонких и мель
чайших KBapueBbIx жил , прожилков, линзочек и чечевиц, пропитывающи х 
по зонам смятия вмещающие окремненные и пиритизированные сланцы . Ос
новным рудным минералом является молибденит, тяготеющий преимущест
венно к зальбандам кварцевых жилок. В ассоциации с молибденитом наблю
дается пирит и реже шеелит. Тонкая вкрапленность молибденита устанав
ливается и в измененных сланuах ВДОЛЬ жил . В жилах отмечается также 
карбонат и изредка светлая слюда. 

Однотипным с Ак-Кемским месторождением, по В .  А. Кузнецову ( 1 938 ) ,  
является р у Д о п р о  я в л е н и е р ч.  К о к о ш - с у на южном склоне 
г. Белуха. Рудопроявление представлено полосой приуроченных к зон е  
дробления среди гли нистых сланцев кварцевых жил и линз с молибденитом , 
концентрирующимся в зальбандах совместно со светлой слюдой. 

Не исключено, что Ак- Кемское месторождение и другие рудопроявле
ния этого района являются наиболее удаленными от матери нского и нтру
зива представителями кварцево-молибденитового минерального типа ,  чем 
и обусловлены их особенности , в частности характер околожильных изме
нений.  Интересно, что по характеру околожильных изменений эти место
рождения имеют много общего с рудными провинциями кварцево-щеелито
вого минерального типа (напр . ,  Токаревское месторождение, рудопроявле
ние г. Седло) , также являющиеся наиболее удаленными от материнского 
интрузива представителями , но уже другой (вольфрамовГ"�) субформации . 

Вол ьфрамо вая субфо р м ация 

Вольфрамовая субформация,  объединяющаf; три ми
неральных типа: грейзено-шеелитовый, кварuево-шеелитовый и кварцево
вольфрамитовый � представлена гораздо большим количеством рудопрояв
лений и месторождений ,  чем молибденовая. Рудным образованиям вольфра
мовой субформации по существу принадлежит доминирующее положение 
в ряду всех проявлений молибдено-редкометально-вольфрамовой формации 
Горного Алтая.  Именно вольфрам является определяющим среди всех дру
гих элементов формаuии. 
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Грейзено-шеелитовый минеральный тип (участки грейзенизированных 
пород с рассеянной вкрапленностью шеелита) .  В генетическом отношении 
грейзено-шеелитовый минеральный тип близок к уже рассмотренному выше 
греЙзено-молибденитовому. Однако, если рудные образования грейзено
молибденитового типа приурочены в основном к аплитовидным и лейкокра
товым гранитам 9ндоконтактовых зон интрузивных массивов (преимущест
венно апикальные части, купола),  то месторождения и рудопроявления грей
зено-шеелитового типа развиты как в 9НДО-, так и в экзоконтактовых зонах. 
Вмещаюшими для них являются, нар яду с гранитоидами , и метаморфизо
ванные песчано-сланцевые породы. Связь с породами лейкократового обли
ка, так характерная дЛя рудных образований грейзено-молибденитового 
минерального типа, здесь не устанавливается. Скорее наоборот, намечает
ся тяготение грейзено-шеелитовых про явлений к породаМ, несколько обо
гащенным кальцием, что, по-видимому, обусловлено возможностью заимст
вования кальция из вмещающих пород и связыванием его в форме шеелита. 

Рудные образования грейзено-молибденитового типа в генетическом от
ношении ближе стоят к проявлениям грейзено-редкометального типа, чем 
к месторождениям и р удопроявлениям греЙзено-шеелитового. 

Особо благоприятными для формирования месторождений  и рудопрояв
nений грейзено-шеелитового типа (как грейзено-молибденитового и грей
зено-редкометального) являются куполовидные структуры, перекрытые 
экранирующими толщами. В р аспределении оруденения в пределах отдель
ных месторождений и рудных тел, кроме дизъюнктивных структур, зна
чительную роль играют физико-механические особенности вмещающих по
род (в частности, пористость) . Влияние пористости (а точнее, проницаемос
ти) особенно велико при локализации оруденения в экзоконтактовой зоне 
интрузивных массивов, где, в зависимости от их проницаемости, породы 
могут выступать как рудолокализующие или как рудоэкранирующие. Не 
меньшее значение имеют и химические особенности вмещающих пород, осо
бенно в случае интенсивного п'роявления метасоматических процессов, при
водящих к заметному перемещению вещества пород. 

Анализ влияния пористости на локализацию вольфрамового орудене
ния в пределах участка с. Спорная Казанцевского месторождения и в лин
зах гидротермально измененных песчаников Токаревского месторождения 
показал , что наиболее благоприятными (при прочих равных условиях) для 
концентрированного рудоотложения являются участки пород с понижен
ной пористостью, на ходящиеся в поле грубо-пористых пород, через кото
рые возможно более или менее свободное просачивание рудных растворов. 
При отсутствии подобных участков-концентраторов компоненты раствора, 
очевидно, рассеются, и тогда, при наличии хорошо выраженного ореола 
рассеяния,  не будет повышенных скоплений рудного вещества .  Таким об
разом, здесь зафиксирована та же зависимость, которая ранее была подме
чена нами для ртутного оруденения (Сотников и др . ,  1 96 1 ) .  Однако в пос
леднем случае, где мы имеем дело с растворами, проходящими значительно 
большие расстояния от рудоподводящих каналов, это влияние пористости 
(проницаемости) на локализацию оруденения сказывается более отчетливо. 

Характерной геохимической особенностью рудных образований грей
зено-шее"lИТОВОГО типа является резкое преобладание вольфр ама над молиб
деном. В большинстве случаев шеелит (иногда совместно с пиритом) явля
ется практически единственным рудным минералом. Следует отметить, что 
подобная мономинеральность, исключая пирит, характерный для всех ми 
неральных типов, вообще типична для рудных образований грейзеновых 
минеральных типов. 

Значительно реже в рудах отмечаются халькопирит, ВНОIУТИН,  молиб
денит и вольфрамит. Если висмутин и отчасти халькопирит более характер-
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НЫ для рудных образований экзоконтактовых зон, то молибденит и особен
но вольфрамит, наоборот, чаще встречаются среди месторождений и рудо
проявлений ,  локализуюшихся непосредственно в породах интрузивных 
массивов. В uелом, однако, роль всех этих минералов в обшем рудном ба
лансе проявлений рассматриваемого минерального типа ничтожна. 

Распределение шеелита в р удах вкрапленное и реже гнездовое (но раз
мер гнезд обычно не превышает первых миллиметров) . Представленный тон
козернистой разностью шеелит часто трудноразличим макроскопически. 
Поэтому при изучении руд месторождений грейзенового типа широко дол
жен использоваться люминесцентный анализ. При этом нужно учитывать 
возможность встречи очень слабо люми несuируюшего и нелюминесuир ую
тего шеелита. Именно подобный шеелит был встречен нами в одной из зон 
грейзенизированных гранит-порфиров района Мульчихинского месторож
дени я.  Этот шеелит, несмотря на его довольно высокое содержание в искус
ственном шлихе, вполне мог быть пропушен ' при беглом осмотре грейзено
вой зоны. 

При опенке месторождений грейзено-шеелитового типа, помимо дру
гих факторов, следует учитывать нередко отмечающееся крайне неравно·· 
мерное распределение шеелита, что требует более углубленного изучения 
р удных проявлений данного типа. Здесь значительное внимание, наряду с 
выявлением региональных руДоконтролируюших факторов, должно быть 
уделено условиям локализаuии и распределения оруденения в пределах 
самих рудных участков (с широким использованием новейших физических 
методов исследования), а также детальным минералого-геохимическим ис
следованиям с uелью установить возможную комплексность оруденения .  

Вопрос о возможности экономического использования оруденения ,  свя
занного с измененными гранитоидами, в последнее время широко ставится 
в литературе. В частности, альбитизированные и грейзенизированные гра
ниты рассматриваются как возможный источник целого ряда редких зе
мель и элементов (Шендерова и др . ,  1958, Беус, Ситнин, 1 959; Некрасов, 
1 960; Беус и др . ,  1 962, и др . ) .  Р. М. Константинов ( 1 9,55) описал для Забай
калья грейзеновый тип оловянного оруденения, представленный рассеян
ным касситеритом в экзоконтактах гранитов и в измененных оторочках квар
певых жил . При этом кварпевые жилы сопровождаются оловосодержашими 
оторочками преимушественно в местах пересечени я последними измененных 
пород экзоконтактов гранитов. 

Грейзено-шеелитовый тип оруденения Горного Алтая имеет очень много 
обшего с описанным Р .  М. Константиновым оловянным ору денением. Здесь 
также наиболее перспективными участками являются зоны грейзенизиро
ванных пород экзоконтактов гранитоидных массивов. К числу подобных 
в первую очередь может быть отнесен участок с. Спорная Казанuевского 
месторождения, где шеелит конuентрируется в измененных песчаниках под 
экранируюшими сланuами . 

Грейзеновый тип вольфрамового (шеелитового) оруденения устанавли
в ается и непосредственно среди интрузивных пород, преимушественно в 
эндоконтактовой части массивов (Шинокское и Быстрянское месторожде
ния, участок грейзенизированных гранит-порфиров района Мульчихин
скоro месторождения и др .) .  

Заслуживают внимания и широко развитые во многих позднеFерuин
ских гранитоидных массивах участки мусковитизированных гранитов (та к 
называемые «двуслюдяные» И «мусковитовые» граниты) ,  приуроченные преи
мушественно к зонам повышенной трешиноватости (прониuаемости) . Пред
CTaBJleHbI они обычно линейно вытянутыми зонами, прослеживаюшимися 
по простиранию с некоторыми перерывами до первых десятков километров 

37 



при мощности от десятков и сотен метров до 1 -2 к-м. Подобные зоны, в част
ности ,  выявлены в пределах Белокурихинского массива. 

Проведенное нами опробование ряда зон мусковитизированных грани
тов Белокурихинского массива показало повсеместное присутствие в них 
вольфрама в количествах, часто в десятки раз превышающих кларковые его 
содержания.  Выделяются отдельные участки со значительно повышенным 
содержанием вольфрама. Минералогическим анализом в искусственных шли
хах мусковитизированных гранитов шеелит установлен в виде мелких 
зерен. Измененные разности гранитов, несущие повышенные количества воль
фрама, могут рассматриваться в качестве индикаторов при оценке вольфра
моносности интрузивных массивов. Участки мусковитизированных грани
тов должны быть тщательно исследованы и на предмет возможного скоп
ления в них рудных компонентов (особенно вольфрама) . 

Оценивая рудные участки грейзенового типа, необходимо постоянно 
иметь в виду, что руда - понятие экономическое, тесно связанное  с уров
нем технической оснащенности горнодобывающей и обрабатывающей про
мышленности . С этой точки зрения измененные породы, концентрирующие 
часто (хотя и при невысоком содержании) значительные запасы вольфрама, 
в будущем могут представлять несомненный интерес и ,  возможно, явятся 
одним из важнейших промышленных типов (особенно в случае комплекснос
ти руд) . 

Несомненный и нтерес представляют, одновременно с измененными гра
нитами интрузивных массивов Центрального и Северо-Западного Алтая 
(районы Осокинского, Устаурихинского, Каракольского, Казандинского и 
других месторождений) , широко проявленные в восточной части Катунских 
Альп двуслюдяные граниты (Айталиев,  1 956; Калюжный, 1 963, и др .) . 

. Ш и н о к с к о е м е с т о р о ж Д е н и е, открытое в 1 95 1  г. и в раз
ное время изучавшееся А.  И.  Александровым, В. И. Сотниковым И другими 
исследователями, расположено в эндоконтактовой зоне Талицкого масси
ва, сложенной биотитовыми гранитами и гранодиоритами в периферических 
частях с широким развитием гранит-порфировых и аплитовых даек. Ору
денение двух типов : зоны грейзенизированных и мусковитизированных 
гранитов и относительно редкие мелкие кварцевые жилы. Наиболее мощная 
зона грейзеновых образований прослежена на 90 м в северо-западном нап
равлении и имеет мощность до 8- 1 О м, в северо-западной части зона расщеп
ляется на ряд мелких,  быстро выклинивающихся полос. Сло:жена зона пре
имущественно относительно слабо грейзенизированными гранитами с 
неправильными телами кварцево-мусковитовых грейзенов в участках повы
шенной трещиноватости . Аналогичные грейзеновые образования отмечают
ся и вдоль кварцевых жил , вскрытых в пределах рудного поля вне грейзе
новых зон. 

В грейзеновых зонах постоянно фиксируется рассеянная вкрапленность 
пИ.рита, шеелита и очень редко - вольфрамита, халькопирита, молибде
нита. Два последних минерала в ассоциации с пиритом значительно чаще 
встречаются среди мелких кварцевых прожилков, развитых в пределах ме
тасоматических зон. 

В кварцевых жилах вне грейзеновых зон, наряду с указанными рудны
ми минералами, изредка устанавливается также висмутин .  Характерно, 
что шеелит в этих жилах, как и вообще в кварцевых прожилках рассматри
BaeMoгo месторождения,  является более редким минералом, чем в метасо
матитах. 

Б ы с т р я н с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (его обнаружил в 1 94 1  г.  
И. П.  Коропец) , как и рассмотренное уже Шинокское, фактически является 
одновременно представителем двух минеральных типов : грейзено-шеелито
вого и кварцево-шеелитового с несколько повышенной ролью первого ти па. 
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Месторождение' приурочено, главным образом, к эндоконтактовой час
'1'И Белокурихинского массива, прорывающего здесь песчано-сланцевые от
ложения, превращенные в контакте в ороговикованные сланцы и узлова
тые биотит-кордиеритовые роговики . Несколько кварцевых жил с облом
I<ами вмещающих пород, редкой вкрапленностью цирита, халькопирита и 
иногда шеелита установлено в ЭКЗОКf)нтактовой зоне. 

Эндоконтактовая часть массива сложена, в основном, а плитовидными 
гранитами с шлироподобными кварцево-турмалиновыми с�оплениями ,  в 
цротолочках которых зафиксировано небольшое количество рудных мине
ралов (шеелит, пирит и редко халькопирит). К трещинам отдельности се
веро-западного простирания в гранитах приурочены аплитовые дайки , пег
матитовые и кварцевые жилы, а также зоны греЙзенизации. 

Основная масса рудного вещества сконцентрирована в полосе грейзе
низированных аплитовидных гранитов, прерывисто прослеживающейся на 
расстоянии около 2 !см дО верховьев кл . Налимов при ширине до 300-400 А1. 
В полосе зафиксированы многочисленные маломощные (до 8- 1 0  СМ) зоны 
кварцево-мусковитовых грейзенов с шлироподобными кварцево-турмали
новыми скоплениями и мелкие кварцевые прожилки с грейзеновыми отороч
ками. Кварцевые прожилки несут незначительное количество шеелита, 
пирита, халькопирита и висмутина (Дерби ков , Лабазин ,  1942) . Несколько 
большее количество шеелита (на массу) характерно для грейзеновых обра
зований; другие рудные минералы здесь менее характерны. Распределение 
шеелита, как и в случае Шинокского месторождения ,  неравномерное; преоб
ладает мелкая вкрапленность. 

Н а у ч а с т к е к л ю ч е й Н а л и м о в-М а й в протолочках 
из ррейзенизированных гранитов устанавливается акцессорная редкоземель
ная минерализация.  

Зоны метасоматически измененных гранитов с рассеянной мелкой вкрап
ленностью шеелита вообще очень характерны для Белокурихинского мас
сива. Еще И .  П. Коропец и С. Ф. Дубинкин ( 1 940) указывали на развитие 
в юго-западной части массива интенсивно грейзенизированных порфиро
видных гранитов в контакте многочисленных кварцевых жил и пр ожил ков, 
содержащих вкрапленность пирита, халькопирита и флюорита. Правда, 
вольфрамит, шеелит и молибденит ими не отмечались. Однако указывалось, 
что шлиховое опробование делювия показало весьма значительное количест
во шеелита. Именно в этой части массива и было впоследствии выявлено 
Быстрянское месторождение и другие рудопроявления. 

Проведенное нами опробование зон мусковитизированных гранитов, 
сконцентрированных в полосе шириной до 4 !см, прослеженной на 12 !см 
в районе нижних течений рек Черновая, Сычевка и Березовка, показало 
местами заметное обогащение их трехокисью вольфрама. Рудным минера
лом здесь является шеелит, тяготеющий,  в основном, к участкам скопления 
мусковита. Наряду с шеелитом зафиксированы пирит, флюорит и незначи
тельное количество молибденита, халькопирита. 

Рассеянная вкрапленность шеелита отмечена также в метасоматически 
измененных гранитоидах района рч. Погорелка, ключей Демидов, Курум
ный, Объездчикова, Крутой и др . На отдельных участках, кроме шеелита, 
появляется вольфрамит, роль которого иногда довольно заметна. Однако 
в большинстве случаев вольфрамит более характерен для тех рудных прояв
лений, где есть наложение кварцевых жил на грейзеновые образования. 

В то же время и в этих кварцевых жилах, особенно мелких прожилках, 
для которых с достаточным основанием может предполагаться метаморфо
генная природа их образования, вольфрам часто проявлен в форме шеели
\Га. В качестве источника вольфрама для этих жил вполне могут служить 
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сами зоны метасоматически измененных пород, несущие рассеянную вкрап
ленность шеелита. 

К рудопроявлениям грейзено-шеелитового минерального типа может 
быть отнесен и выявленный нами участок шеелитоносных [·реЙзенизирован
ных гранит-порфиров в районе Мульчихинского месторождения .  Здесь, 
кроме бесцветного очень слабо люминесцирующего и даже нелюминесцирую
щего шеелита, количество которого местами достигает 1 -1 ,5 кг/т, установ
лен сфалерит (до 40 г/т) , пирит (270-3 1 0  г/т) и единичные зерна молибде
нита. В центральных частях отдельных зерен шеелита под микроскопом 
видны реликтовые остатки вольфрамита . Х арактерно, что эти реликты пре
имущественно сохранились в тех местах ,  где наблюдается минимальное раз
витие сульфидов (особенно сфалерита) . Вполне возможно, что на ранних 
этапах формирования данного рудного участка роль вольфрамита была за
метной; впоследствии же, в период отложения сульфидной минерализации, 
произошло замещение вольфрамита шеелитом. По-видимому, этим и объяс
няются плохо выраженные люминесцентные свойства шеелита. 

Интересно отметить, что в исследованных нами разрезах, взятых вкрест 
простирания грейзеновых оторочек, которые сопровождают кварцево-воль
фрамитовые жилы Мульчихинского месторождения, шеелит встречался зна
чительно реже и в значительно меньших количествах. Не был характерен 
для этих оторочек и вольфрамит. Общее содержание трехокиси вольфрама 
в грейзеновых оторочках кварцевых жил заметно ниже, чем в описанных 
шеелитоносных грейзенизированных гранит-порфирах. Кварцевые жилы 
и прожилки В последних не зафиксированы. Все это и для Мульчихинского 
месторождения позволяет предполагать заимствование (хотя бы частичное) 
вольфрама из метасоматически измененных пород и последующее отложение 
его в жильном пространстве. для оценки возможной доли этого переотложен
ного вольфрама необходимы детальные подсчеты баланса рудного вещества 
в метасоматитах и кварцевых жилах с учетом масштабов проявления тех 
и других образований. 

Значительным своеобр азием отличается К о л ы в а н с к о е ш е е л и
т о в о е м е с т о р о ж Д е н и е (Баклаков, 1 945; Слободской, 1 964) , за
легающее в гранодиоритах Кольrванского массива. Месторождение пред
ставляет собой грейзеновое тело, обладающее зональным строением. Внеш
няя зона сложена альбитизированными гранодиоритами, которые к централь
ной части тела сменяются альбит-слюдяно-кварцевым грейзеном, а затем 
зоной кварцево-слюдяного грейзена, переходящей в центральное квар
цевое ядро. К последнему и приурочены преимущественно рудные минера
лы, представленные шеелитом (в виде крупных, нередко хорошо образован
ных кристаллов, дающих гнездообразные скопления и густо насыщающих 
кварцевую массу) , незначительным количеством халькопирита, сфалерита, 
а также гематитом и редко магнетитом, тяготеющими к участкам интенсив
ного дробления рудного тела.  

Р.  М. Слободской ( 1 964) относит Кольrванское шеелитовое месторожде
ние к образованиям змеиногорского рудного комплекса, считая возраст
ное положение грейзеновой шеелитовой минерализации более ранним по 
отношению к процессам автометаморфизма в Кольrванском массиве. В этой 
связи представляют интерес приведенные ниже отличительные особенности 
шеелита, выделяющие его среди шеелитов месторождений, связь которых 
с производными позднегерuинского ( Калбинского) интрузивного комплек
са несомненна. 

Рудные образования грейзено-шеелитового минерального типа, лока
лизующиеся в экзоконтактовой зоне интрузивного массива, особенно ха
рактер ны для экзоконтакта Талицкого массива. Здесь в перву'Ю очередь 
следует назвать у ч а с т о к с. С п о р  н а я К а з а н Ц е в с к о I? О 
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м е с т о р о ж Д е н и я с рассеянной вкрапленностью шеелита в метамор
физованных песчано-сланцевых породах кембро-ордовика. Рудное тело име
ет эллипсообразную форму с длинной осью, вытянутой в северо-западном 
направлении на 45-50 М, при ширине до 35 м. Вольфрамовое оруденение 
(мелкая - 0, 1 -2,5 М.М - сыпь шеелита) приурочено преимущественно к 
краевой части тела, где грейзенизированные, OIшарцовапные и пиритизи
рованные песчаники контактируют со сланцами. Последние, очевидно, в 
данном случае функционируют в качестве своеобразного экрана. В ассоциации 
с шеелитом отмечается акцессорная вкрапленность берилла и молибденита. 

Распределение шеелита в пределах рудного тела неравномерное. Наи
более высокие содержания трехокиси вольфрама установлены в мелких 
кварцевых прожилках метаморфогенного происхождения, залегающих сре
ди вольфрамоносных песчаников. 

Рассеянная вкрапленность шеелита среди преимущественно окварцо
ванных пород зафиксирована и в пределах других участков Казанцевского 
месторождения (г. М. Казанцева, г. дальняя). 

Выходы окварцованных сланцев (с р азвитием узловатого окварцевания) , 
содержащих мелкую рассеянную вкрапленность шеелита, были отмечены 
Н. Л .  Беспаловой и М. И. Борисенко в верхнем течении р .  Березовка. 

Аналогичная рассеянная вкрапленность шеелита (иногда в ассоциации 
с пиритом) отмечена в пределах других мелких рудопроявлений экзоконтак
товой зоны Талицкого интрузивного массива (рудопроявление гор Гранит
ная, Волчья, Толстая и др . ) .  Здесь тоже, в случае проявления среди 
измененных вольфрамсодержащих пород метаморфогенных кварцевых про
жилков, наблюдается их обогащение вольфрамом. Минеральный состав про
жил ков вообще более богатый. 

Мелкая рассеянная вкрапленность шеелита характерна и для линз гид
ротермально измененных песчаников (реже сланцев) Т о к а р е в с к о г о 
м е с т о р о ж Д е н и я, особенно в местах пересечения их тектонически
ми нарушениями , а также кварцевыми жилами. Кварцевые жилы обогаще
ны шеелитом. Наряду с шеелитом в измененных песчаниках присутствует 
мелкая вкрапленность пирита и реже халькопирита. Но основная масса 
оруденения Токаревского месторождения должна быть отнесена уже к сле
дующему, кварцево-шеелитовому минеральному типу. 

Вкрапленное оруденение в линзах измененных песчаников Токарев
ского месторождения, в основном, аналогично оруденению с. Спорная Ка
занцевского месторождения, отличаясь от последнего менее интенсивным 
развитием гидротермального метасоматоза (главным образом, окварцева
ние). В этом отношении рассматриваемая минерализация имеет много об
щего с рудными образованиями кварцево-шеелитового минерального типа. 

Кварцево-шеелитовый минеральный тип по сравнению с грейзено-шее
литовым (так же как и кварцево-молибденитовый по отношению к грейзено
молибденитовому) отличается более крупными месторождениями с несколь
ко усложненным минеральным составом рудных тел. 

Месторождения данного минерального типа к настоящему времени ус
тановлены, в основном, вне позднегерцинских интрузивных массивов, пре
имущественно в роговиках и метаморфизованных песчано-сланцевых тол
щах нижнего палеозоя. Однако все эти месторождения не выходят за пре
делы экзоконтактовых зон, располагаясь преимущественно до 1 -3 к.м от 
контакта массива. 

Отчетливо устанавливается приуроченность оруденения к региональ
ным разломам и зонам повышенной трещиноватости. Последние, в основном, 
и обусловливают конфигурацию рудных полей, а также морфологические 
особенности рудных тел и самих месторождений, являющихся, главным об
разом, штокверковыми. 
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Рудные образования кварцево-шеелитового типа, находящиеся непос
редственно среди интрузивных массивов, более мелкие. И здесь мы практи
чески постоянно имеем одновременное проявление рудной минерализации 
как кварцеВQ-шеелитового, так и грейзено-шеелитового минеральных ти
пов при несколько большем развитии последнего (особенно, если рассмат
ривать рудные проявления с учетом значительных объемов метасоматитов, 
играющих в целом обычно доминирующую роль в рудном балансе). "Рудная 
мннерализация кварцевых жил и прожилков на данных месторождениях 
и рудопроявлениях во многих случаях, очевидно, может р ассматриваться 
как переотложенная. В связи с этим рудоносность жил будет в значительной 
степени зависеть от содержания рудных элементов в метасоматитах, а также 
интенсивности процесса мобилизации и концентрации р удного вещества. 
Следовательно, одной из ведущих проблем при изучении минерализации 
данного типа является выяснение возможного механизма переотложения 
и концентрации рудного вещества. 

для месторождений кварцево-шеелитового типа, локализующихся в 
пределах экзоконтактовых зон, по сравнению с месторождениями в мате
ринских интрузивныХ' массивах, характерно более слабое р азвитие гидро
термального метасоматоза. При этом, наряду с грейзенизацией, широко рас
пространено окварцевание. Е го роль особенно велика на месторождениях, 
наиболее удаленных от интрузивных массивов. По-видимому , в дальней
шем соотношение указанных двух типов метасоматического преобразования 
пород может быть использовано в качестве индикатора этой удаленности. 

Являясь преимущественно вольфрамовыми, месторождения кварцево
шеелитового типа в отдельных случаях содержат и молибден ( в  форме молиб
денита - Токаревское месторождение - или в виде примеси, часто доволь
но заметной, в шеелите, - Урзарсайское месторождение) . Не исключено, 
что некоторые из месторождений (или их отдельные участки) могут пред
ставлять интерес в качестве комплексных объектов. 

Значительно р азвиты в рудах висмутовые минералы (висмутин,  само
родный висмут, сульфовисмутиты меди) , выделяющиеся в заключительные 
стадии минерализации. Поэтому висмутовая минерализация имеет наиболь
шее развитие в пределах тех месторождений, где гидротер мальный про
цесс проявился наиболее полно .  Такими в рассматриваемом случае явля
ются рудные образования экзоконтактовых зон. для месторmкдений и рудо
проявлений экзоконтакта вообще очень характерна повышенная висмутонос
насть. Иногда количество висмутовых минералов в рудах соизмеримо с 
содержанием шеелита, и месторождения фактически должны р ассматривать
ся как висмута-вольфрамовые (например , рудопроявление г. Седло). 

Висмутовая минерализация характерна и для месторождений других 
минеральных типов, локализующихся среди метаморфизованных образо
ваний экзоконтактовых зон. В частности, это отмечено и для р удных прояв
лений кварцево-вольфрамитового типа. В меньшей степени подобная за
висимость устанавливается для уже охарактеризованного кварцево-молиб
денитового типа. Тяготение висмутовой минерализации к экзоконтактовым 
зонам интрузивных массивов иногда довольно отчетливо прослеживается 
даже в пределах отдельных месторождений при локализации рудных участ
ков в р азличных вмещающих породах. 

В минеральном отношении намечаются довольно постепенные переходы 
от рудных образований кварцево-шеелитового типа к рудным образованиям 
следующего - кварцево-вольфрамитового. Так, если в рудах Токаревского 
и }'рзарсайского месторождений ,  являющихся типичными представителя
ми первого типа, минеральной формой проявления вольфрама является 
талько шеелит (вольфрамит здесь совершенно не обнаружен) , то в месторож
дениях и рудопроявлениях, локализованных среди интрузивных пород, все 
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Рис. б .  Схема геологического строения Урзарсайского месторождения (по А. А .  Оболенскому): 
1 - делюви альные отл ож:ения; 2 - кварцево�хлоритовые сланцы и песчаники; 3 - дайкн диабазов 

" диабаз овых порфиритов; 4 - кварцево-би отитовые сланцы; 5 - ор оговикованиые кварцево-био
тнтовые сланцы и роговики с би отитом; 6 - гранато-магнетитовые скарны; 7 -дайки мнкрограннт
ПОРФИРОВ1 8 - кварцевые и кварцево-п олевошпатовые жилы, 9 - участкн гидротермальной ыинера-

лнззции;, 10 - зоны др обления и сеРН ЦИТИЗЗЦИИ;i 11 - элементы з алегания р ассланцовкн. 

чаще встречается, наряду с шеелитом, и вольфрамит. Роль последнего в не
которых случаях бывает настолько повышенной, что месторождение уже 
можно относить к кварцево-вольфрамитовому минеральному типу. да и в 
пределах экзоконтактовых зон имеются месторождения, где роль шеелита 
и вольфрамита в, рудном балансе соизмерима. На Верхнеслюдянском же 
месторождении, при широком развитии шеелита, вольфрамит становится 
ведущим вольфрамовым минералом, и месторождение с достаточным осно
ванием следует уже относить к кварцево-вольфрамитовому типу. Наконец, 
на большинстве типичных кварцево-вольфрамитовых месторождений в том 
ил и ином количестве фиксируется шеелит. Однако в большинстве случаев 
р оль его неве.lика. 

На некоторых кварцево-шеелитовых месторождениях и рудопрояв
.лениях отмечается несколько повышенная роль не только висмутина, но 
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и других сульфидов (в частности, халькопирита) . Но здесь необходимо иметь 
в виду возможность наложения на вольфрамовую минерализацию более 
позднего, имеющего свои генетические корни сульфидного оруденения (как 
это, например , имеет место в пределах Урзарсайского месторождения) .  

Рассмотрение представителей кварцево-шеелитового типа лучше всего 
начать с хорошо изученных и представляющих наибольший и нтерес ,Урзар
сайского и Токаревского месторождений и других рудопроявлений, являю
щихея типичными кварцево-шеелитовыми месторождениями экзоконтакто
вых зон интрузивных массивов. 

У р з а р  с а й с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (рис. 6 и 7) открыто 
в 1 95 1  г. и изучалось Ю. А. Черненко, Р .  В .  Оболенской, А. А.  Оболенским 
( 1960) , А. И. Родыгиным ( 1 956) , Ж. д. Никольской ( 1 957, 1 958, 1 959, 196 1 ) ,  
А . А .  Тычинским ( 1957, 1963) . 

Месторождение расположено на северном склоне хр. Сайлюгем среди 
метаморфизованных флишоидных песчано-сланцевых отложений кембро
ордовика, представленных хлоритовыми, биотито-хлоритовыми, кварцево
хлоритовыми, кварцево-серицито-хлоритовыми, плагиоклазо-кварцево
хлоритовыми сланцами и хлоритизированными песчаниками . Рудное пол е 
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месторождения тяготеет к зоне регионального Чаган- Бургазинского раз
лома субмеридионального простирания, приводящего в соприкосновение 
рудовмещающую толщу метаморфических пород и пестроцветные эффузив

но-осадоч�ые отложения девона . В полосе, прилегающеи к разлому, породы 
кембро-ордовика испытали интенсивный контактовый метаморфизм, при
ведший к образованию роговиков, кварцево-биотитовых ороговикованных 
сланцев, магнетито-гранатовых скарнов и актинолито-эпидотовых пород. 
Среди скарновых образований отмечаются пирит, молибденит и шеелит.( 
Отмеченные разности контактово-измененных пород, сформировавшиеся ,  
по-видимому,  под воздействием невскрытой интрузии, служат вмещающими 
породами для шеелитоносного штокверка (размером 600х 400 М) , распо
ложенного в восточной части наиболее крупного ореола измененных пород. 
Одной из скважин на глубине 263 М была вскрыта дайка микрогранит
порфиров, которая, возможно, и является отражением предполагаемого на 
глубине гранитного массива. Устанавливается внутриминерализационный 
характер даЙки. 

Контактово-измененные породы подверглись интенсивному дроблению 
и гидротермально-метасоматической проработке под воздействием раство-
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Схема формиропания Урзарсайского место 
Эта.п формирования MeCTO� 

рождения 

Дорудный метаМОРфИЗ� 1  
вмещающих пород 

Стадия минерала образования 

Магыатичес](ая 

Формы проя 13JJення 
минерализ аЦИIJ 

Ореолы площадью до 6 к,\!2 

Ранняя постмагматичес](ая Гнезда , линзы, тела неправиль-

Гидротермальная мине
рализация 

Ранняя кварцевая 

Кварцевая 

Кварцево-полевошпатовая 
с шеелитом, молибденитом 

Карбонатно-полевошпатово
кварцевая 

Гидротермальная суль- Кварцево-карбонатно-гале-
фидная минерализация нитовая 

Карбонатно-галенитовая 

ной формы 

МетаСО�lати чес]{ие прожилки 
вдоль сланцеватости (штокверк) 

/I\илы и прожилки вдоль 
трещин скалывания (штокверк) 

/Килы и прожиЛIШ в трещинах 
скалывания (штокверк) 

/I\илы в перистых трещинах 
скалывания 

То же 

Зоны внутриминерализацион
ного дробления в жилах 

р ов, сформировавших Урзарсайский шеелитоносный ШТOIшерк (табл_ 5) . 
Как контю<товый метаморфизм, так и рудная минерализация наложи

лись и на широко развитые в рудном поле дайки диабазов, прорывающие 
девонские . отложения района. 

Оруденение приурочено к трещинным зонам и зонам дробления, раз
витие которых тесно связано с движениями по прил егающему разлому. 
Отмечается (Оболенский, 1 960; В _  А .  Кузнецов и др . ,  1 966) строгая при
уроченность прожилков каждой последующей стадии минерализации к оп
ределенным трещинным системам, сочетание которых и образует штокверк 
сложного внутреннего строения (с преимущественным развитием систем 
сколовых трещин) . 

. 

Согласно А. А. Оболенскому ( 1960) , в пределах штокверкового тела 
выделяются рудные прожилки, соответствующие четырем последователь
ным стадиям минерализации: 1 )  кварцевой; 2) кварцево-полевошпатовой ; 
3) кварцево-полевошпатово-шеелитовой; 4) карбонатно-полевошпатово
кварцевой. При этом, если наиболее ранние кварцевые прожилки , развитые 
вдоль сланцеватости или метаморфической полосчатости пор од, являются 
ти пичными метасоматическими обр азованиями, то прожилки и жилы всех 
последующих стадий минерализации являются уже телами выполнения. 
Н аибольшие концентрации вольфрама характерны для участков месторож
дения, в пределах которых максимально развиты прожилки третьей и чет
вертой стадий минерализации.  Редкая вкрапленность шеелита устанавли
вается и в прожилках двух первых стадий .  Но по содержанию шеелита, кю, 
и вообще по содержанию рудных минералов, прожилки этих двух стадий 
минерализации значительно уступают более поздним прожилкам. 

По своему генезису ранние кварцевые прожилки Урзарсайского место
рождения, очевидн(), близки к кварцевым riрожилкам и жилам описанного 
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рождения (д. д. Оболенский, ] 966) 

Л1инеральная аССОЦНnЦИЯ 

Кварц, биотит, магнетит, турмалин 

Гранат, магнетит, актинолит , эпидот, 
гематит, хлорит 

Кварц, биотит, магнетит, шеелит, 
актинолит 

Кварц, биотит, магнетит, шеелит. 
актинолит, эпидот, хлорит 

Микроклин, кварц, альбит, шеелит, 
пирит, молибденит, мусковит, флюорит, 
анкерит, кальцит, халькопирит, сфале
рит, галенит, джемсонит, рутил, хлорит 

Кварц, альбит, биотит, шеелит, пирит, 
молибденит, мусковит, флюорит, кар
бонаты, халькопирит, галенит, хлорит 

Кварц. галенит, джемсонит, золото, 
серебро, сфалерит, халькопирит, блек
лая руда, флюорит, карбонаты, серицит 

Карбонаты (кальцит), галенит, халько
п ирит, серицит, барит 

Характер измеиений 
вмещающих пород 

Ороговикование 

Скарнирование 

Окварцевание 

Дктинолитизация 

Гидротермальная калишпатиза
ция (гумбеизаuия) 

Серицитизация 

Т а б л и ц а 5 

Вреыя нне)!l;рения 
даеl< 

дайки микро, 
гранит-порфиров. 

выше Бугузунского месторождени я  и участка кл. долгий, которые по це
лому р яду признаков были отнесены нами к метаморфогенным образованиям 
«альпийского типа». 

В целом распределение трехокиси вольфрама в Урзарсайском штокверке 
может быть проиллюстрировано схемой, изображенной на рис. 8 .  

Шеелит в Урзарсайском месторождении является единственным воль
фрамовым минералом. Развитие только шеелита в рудах месторождения 
А. А. Оболенский объясняет ( Кузнецов и др . ,  1966) участием в гидротермаль
ном процессе избыточного количества кальция (наиболее сильного осади
rrеля вольфрамового ангидрита) . Источником его были вмещающие полимик
roBbIe песчаники и сланцы, кластическая часть которых состоит из обломков 
плагиокл азов. 

Геохимической особенностью месторождения является наличие в рудах 
примеси олова, стронция и некоторых редкометальных элементов. В то же 
время в них не зафиксированы такие элементы, как литий, рубидий и цезий, 
являющиеся характерными акцессорными элементами месторождений мо
либдено-редкометально-вольфрамовой рудной формации Горного Алтая 
(особенно месторождений,  локализующихся в пределах интрузивных мас
сивов) . Возможно, последнее обусловлено значительной удаленностью Ур
зарсайского месторождения от материнской интрузии. 

для месторождения характерны элементы вертикальной зональности, 
выражающиеся в. существовании на глубине молибденовой зоны, где зна
чительно увеличивается доля молибденита в рудном балансе. 

Термометрические исследования кварца месторождения (Никольская, 
1961) показали, что минералообразование, в основном, происходило в ин
rreрвале температур 300-400". При этом температуры минералообразования 
ранних и поздних прожил ков близки, что, по мнению Ж. Д. Никольской, 
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объясняется формированием месторождения в толще «пр огретых» вмещаю
lllих пород (-В этих условиях произошло «уравнивание» температур посту-
пивших paCTf30pOB) . . 

в 1 К,И К юга-востоку от штокверка вскрыты зоны дробления,  залечен
ные кварuевыми жилами с серебряно-свинuовой минерализаuией, являю
Ul.еЙся наложенной по ОТНОUl.ению к вольфрамовой. 

К Урзарсайскому месторождению по СВОИМ геологическим особенностям 
близки мелкие рудопроявления Южно-Чуйского и Сайлюгемского хребтов 
(участки ручьев Елангащ Б аян-Чаган, Талту-Я рык и др.). 

Т о к а р е в с к о е м е с т о р о ж Д е н и е, открытое в 1 950 Г .  и де
тально изученное М. В.  Дубровским и отчасти В.  И.  Сотниковым, располо
жено в северо-западной экзоконтактовой части Талиuкого массива в 2-
2,5 КА! к востоку от контакта среди биотитовых и турмалиновых роговиков, 
ороговикованных глинистых сланuев, кварuево-турмалиновых, квариево
турмалино-сериuитовых, кварuево-биотито-хлорито-сериuитовых слан
иев, оквариованных песчаников, алевролитов и алевролито-глинистых 
сланиев ханхаринской свиты ордовика. 

Месторождение локализовано в пределах широкой полосы минерализа
uии, протягивающейся вдоль контакта Талиuкого массива и пространст
венно совпадающей с региональной тектонической зоной, которая далее к 
северо-западу отчетливо прослеживается в гранитоидах. Именно там к этой 
зоне приурочены рудопроявления рек Мяснуха и Боровушка, в пределах 
которых, наряду с несколько повышенным содержанием молибденита, встре
чается вольфрамит, не зафиксированный в рудах Токаревского месторож
дения. В иелом к северо-западу от месторождения эта тектоническая зона 
прослежена на 6-7 КМ. 

Согласно М .  В .  Дубровскому, Токаревское месторождение приурочено 
к участку пересечения северо-западной и субширотной тектонических зон, 
в месте резкого поворота контакта массива. 

В пределах рудного поля, прослеженного до 1 ,5 км при ширине 0,5 КА!, 
оруденение приурочено к системам пер истых трешин отрыва, которые .час
то объединяются в линейные системы, сопровождаемые зонами скалывания. 
Среднее простирание оруденелых трещин отрыва � северо-западное, 300-
3100; падение на юго-запад - под углом 60-85". 

В рудной зоне месторождения зафиксированы многочисленные кварце
вые жилы мощностью от 0,5 до 30 СА! В юго-восточной части зоны и до 1 м 
в северо-западной, при расстоянии между жилами от 10-20 СМ дО 2-3 м. 
В центральной части зоны отмечается сгущение квариевых жил. Именно эти 
участки сгущения и являются местами наибольшей концентрации рудного 
вещества.  М. В. Дубровским подмечено, что с увеличением мощности кв ар
иевых жил (северо-западный участок) вольфрамовое оруденение становится 
более убогим. Наиболее интенсивное оруденение приурочивается к прожил
{{ам мощностью 0, 1-0,2 м. 

Кварцевые жилы выполняют как трещины отрыва, ориентировка ко
IfОрЫХ грубо совпаД!lет с направлеНfIем осей перистых линейных систем, 
так и густо расположенные (0, 1-0,5 М) треUl.ИНЫ отрыва, располагающиеся 
по отношению к первым под острЫМ углом. Те и другие жилы прослеживают
ся обычно на незначительные расстояния (в среднем до 1 0-40 М) . Только 
в рудном теле Ng 9 зафиксирована кварцевая жила,  прослеженная на 1 26 М. 

В ми неральном отношении кварцевые лшлы месторождения неоднород
ны. В юго-восточной части они существенно шеелитоносны�. Шеелит, в ос
новном, приур очен к контактам кварцевых жил с маломощной (грейзеновой) 
оторочкой, представленной иногда только прерывистыми скоплениями мус
ковита. Встречается шеелит и непосредственно в самой слюдяной оторочке. 
В квариевых жилах встречается также турмалин, реже - полевой шпат, 
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мусковит, кальцит. Для кварцевых ЖИJ! северо·западного участка более 
характерен молибденит при меньшем р азвитии шеелита. Встречаются вис
мутин и акцессорная вкрапленность берилла. Висмутин и самородный вис
мут развиты главным образом в местах наибольшего проявления последней 
рудной стадии минерализации и постоянно ассоциируют с халькопиритом, 
сфалеритом, пиритом, пирротином и арсенопиритом . 

Метасоматические процессы на месторождении (если и сключить зна
чительно более раннюю хлоритизацию, эпидотизацию и во многих случаях, 
по-видимому, турмалинизацИlО) проявлены относительно слабо и представ
лены грейзенизацией , окварцеванием и турмалинизацией (?). 

Много общего с Токаревским месторождением имеет К а з а н ц е в
с к О е м е с т о р о ж Д е н и е, расположенное в северном экзоконтакте 

Талицкого массива среди метаморфизованных образо
ваний нижнепалеозойской толщи (роговики , орогови
кованные породы, гнейсы) . На месторождении ,  кроме 
уже описанного грейзено-шеелитового оруденения 
с. Спорная, распространены маломощные (5-15 ,  редг+� з L2-J ко до 35 СМ) ,  быстро выклинивающиеся по простира-

[§J 4 нию кварцевые жилы с шеелитом, реже - молибдени-
том, пиритом, висмутином, пирротином , самородным C::;J 5 висмутом, халькопиритом и акцессорным бериллом. 
Из нерудных минералов отмечается флюорит, апатит и 
мусковит. Последний чаще встречается в виде слюдя
ных оторочек в зальбандах жил . К эт!iм оторочкам 
приурочиваются иногда флюорит , апатит, шеелит и 
молибденит. Вдоль отдельных жил фиксируются сла
бая грейзенизация и окварцевание. 

Мелкие кварцевые жилки , обычно кулисооб
разно расположенные (с преобладающим субширот
ным простиранием и падением на север под углом 
75-850 , фиксирующим субширотную тектоническую 
зону, к которой и тяготеет месторождение) , отстоят 
друг от друга на расстоянии 0,5 - 1 м (реже 2,5 -

3 .М) , что позволяет отдельные участки месторожде.
ния рассматривать как штокверковые. 

Р у Д о п р о  я в л е н и е г. С е Д л о, распо-
ложенное к юго-востоку от Мульчихи нского место
рождения на водоразделе рч.  Лубягина и кл . Прямо
го (левых притоков Большой Речки) ,  открыто в 1 942 Р. 
А. М. Ненаховым, изучалось А. и. Александровым, 
А. М. Прусевичем, В .  и. Сотниковым И другими. 

Рудные теда рудопроявления,  представленные 
кварцевыми гнездами и линзами , прослеживающими
ся до 1 0---- 1 5  м при мошности от нескольких санти
метров до 0,3-0,4 м и иногда кулисообразно заходя
щими друг за друга, приурочены к зоне разлома 
(шириной около 25 М) северо-западного простирания 
среди биотитовых роговиков и кварцево-турмалино-

Рис. 9. Схематический геологический 
г. Седло: 

план рудопроявления 

1 - песч ано-сл ан цев ая порода; 2 - РОГО8И Ю·I И орогови кова н н ые пор о� Д ы; 3 - граноди орит-порфиры; 4 - зон ы  дроблен и я  и интенсивной 
трещин о в атости � 5 - кварцев ые жилы. 
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вых пород экзоконтактовой зоны Талицкого интрузивного массива. В 
пределах рудопроявления (рис. 9) интрузивные образования представле
ны неболыпим выходом гранодиорит-порфиров на юго-восточном фланге. 
В кварцевых гнездах и линзах постоянно встречаются ксенолиты вме
щающих пород, иногда интенсивно окварцованных и несущих вкраплен
насть турмалина и мусковита .  Последние отмечаются и непосредственно сре
ди среднезернистого светло-серого и серого кварца. Рудные минералы пред
ставлены редкой вкрапленностью шеелита, висмутина, халькопирита, 
пирита, молибденита и гематита. Распределение оруденения резко неравно
мерное и зафиксировано не во всех кварцевых линзах и гнездах. Отмечена 
преимущественная концентрация шеелита в кварцевых телах,  тяготеющих 
к наиболее тектонически проявленным участкам зоны разлома. 

Р у Д о п р о  я в л е н и е г. Т о л с т а я (экзоконтакт Талицкого 
массива) представлено рядом мелких участков штокверкового строения -
тонкие, до 1 -2 СМ, кварпевые прожилки субширотного и субмеридионально
го простирания-в порфировидных лейкократовых гранитах и прорываемых 
ими ороговикованных песчано-сланuевых породах. Кварцевые про
жилки с турмалином и мусковитовыми оторочками в зальбандах несут мел
кую вкрапленность шеелита, пирита, висмутина , халькопирита , молибде
нита . При этом, если шеелит более характерен для прожилков из гранитов, 
то висмутин чаще встречается в прожилках из роговиков . Некоторые квар
певые прожилки, особенно в роговиках, сопровождаются маломощными зон
ками грейзенизации и турмалинизаuии .  

К кварuево-шеелитовому минеральному типу можно, по-видимому, 
отнести и другие многочисленные мелкие рудопроявления экзоконтактовой 
зоны Талиuкого и нтрузивного массива, например р у Д о п р о  я в л е н и я 
г. В о л ч ь я, рч. С и б и Р я ч е н о к, г. Г р а н и т н а я и др . ,  пред
ставленные обычно серией мелких кварпевых прожилков с редкой вкраплен
ностью шеелита, флюорита, арсенопирита,  пирита среди роговиков и пес
чано-сланuевых пород. Вмещающие породы и ногда слабо грейзенизированы, 
турмалинизированы или окварпованы и тоже несут мелкую вкрапл ен
ность шеелита и пирита, так что и ногда намечаются элементы перехода 
к грейзено-шеелитовому минеральному типу. 

С другой СТОРОНЫ, на р яде подобных рудопроявлений ,  особенно тех, 
в которых кварцевые жилы локализуются как среди гранитоидов эндокон
такта массива, так и среди вмещающих массивы (обычно ороговикованных) 
пород, намечаются переходы к кварuево-вольфрамитовому типу. Так, в 
р у д о п р о  я в Л е н и и п .  Г л а Д к а я в кварцевых жилах среди 
гранитов Тулатинского массива отмечается вкрапленность вольфрамита, 
молибденита, пирита, халькопирита , флюорита; в то же время для кварце
вых жил из роговиков вольфрамит уже не характерен : в них зафиксирова
на только редкая вкрапленность шеелита и пирита. 

Аналогичные минеральные соотношения отмечаются в рудопроявле
ниях рек Сибирячиха и Генералка. 

Определенный интерес в генетическом отношении представляют не
правильной формы жилы крупно- И среднезернистого кварпа с редкой вкрап
ленностыо пирита, эпидота, халькопирита, шеелита и турмалина среди ме
таморфизованной песчано-сланuевой толщи флишоидного типа,  вмещающей 
Талиuки� интрузивный массив (рудные точки ключей Тагертмыш, Кууш, 
Улыш и др .) .  По своему генезису эти образования, по-видимому, бл изки 
«метаморфогенным» жилам Бугузунского и Урзарсайского месторождений, 
вмещающими для которых также являются древние песчано-сланцевые фли
шоидные толщи. 

С а Д о к - Б а й с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (в экзоконтакто-
вой зоне Калгутинского интрузивного массива, в 1 , 1  км от контакта) пред-
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ставлено серией кварцевых жил и прожил ков мощностью до 0,5-0,6 М ,  име
ющих севера-восточное и северо-западное простирание с падением от О до 
800 и локализующихся среди песчано-сланцевых пород аккольской форма
ции нижнего девона. Кварцевые жилы несут вкрапленность пирита, халь
копирита, реже - висмутина, шеелита. При этом если висмутин тяготеет 
к кварцевым жилам, то шеелит встречается как в кварцевых жилах,  так и 
в гидротермально измененных вмещающих породах, где он образует редкую 
вкрапленность. 

Кварцево-шеелитовые гнезда, линзы и мелкие жилки среди турмали
низированных и окварцованных пород девона отмечаются и в экзоконтак
товой зоне Тоштузекского и нтрузивного массива (бассейн р .  Карагай) . 

А к - Б У л а к с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (р . Ак-Булак, в 
500 М выше р .  Чигенда) - серия кварцевых жил, пронизывающих мощную 
(до 50 М) дайку кварцевых альбит-порфиров, залегающую в зелено-серых 
сланцах джумалинской формации.  В одной из жил встречено гнездо с бари
товым и шеелитовым оруденением: тонкие ( 1-2 СМ) ПРОЖИЛ ЕИ и гнездовые 
(до 5 ·  10 CJ..t) скопления барита и обильная вкрапленность, реже - гнезда 
желтовато-кремового шеелита в участках скопления барита . Вне пределов 
дайки кварцевые жилы не прослеживаются. 

Х о л о Д н о-Г о л ь Ц о в с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (участок 
оз . Ла герное) находится в северо-западной части Катунских Альп. В эк
зоконтактовой части _участка. сложенной эпидотизированными биотитовыми 
РОГОВIшами, хлоритовыми С.'1анцами и песчаниками нижнего силура,  встре
чаются многочисленны� тонкие кварцевые жилки и небольшие линзообраз
ные тела кварца причудливой формы. В призайьбандовых частях жилок и 
тел встречается редкая вкрапленность пирита, халькопирита, реже - вис
мутина, шеелита и полевого шпата . Отмечались случаи пересечения !шар
цевыми жилками с шеелитом более ранних эпидот-кварцевых прожилков. 
В кварцевых жилах других участков рудопроявления, локализующихся 
среди гранитоидов, появляется молибденит, который обычно резко домини
рует над шеелитом. 

Из рудных образований кварцево-шеелитового типа, локализованных 
непосредственно в и нтрузивных массивах, кроме описанных выше (при ха
рактеристике грейзено-шеелитового минерального типа) Шинокского и 
Быстрянского месторождений и некоторых рудопроявлений ,  несомненный 
интерес представляет р у Д о п р о  я в л е н и е г. Б о Р о в а я, располо
женное в западной эндоконтаКТОБОЙ зоне Талицкого массива. Здесь в средне
и крупнозернистых биотитовых и биотит-роговообманковых гранитах вскры
ты дайки аплита и лампрофира.  Лампрофировая дай ка (керсантит) просле
жена на 270 М. В лежачем и висячем боку дайки по всей ее длине фиксиру
ются отдельные релиК'гы кварцево-турмалиновой жилы (в виде полос и линз 
мощностью от 0,03 до 0, 1 8  М) , сохранившиеся после внедрения лампрофи
ровой дайки в подробленную жилу (детальнее этот вопрос р ассматривается 
в разделе о возрасте месторождения молибдено-редкометалыю-вольфрамо
вой формации).  Отмечено, что реликты жилы, сохранившиеся в висячем бо
ку дайки , имеют неСКОЛЬЕО большую (до 0, 1 8  М) мощность по сравнению с 
реликтами в лежачем боку, где она обычно не превышает 0,05-0,08 At. 

>Кила сложена серым среднезернистым кварцем и черным тонкоиголь
чатым турмалином, вкрапленностью шеелита от долей сантиметра до 5 СМ 
и редким висмутином. Наиболее и нтенсивная минерализация приурочена 
к участкам скопления турмалина в жиле. По данным опробования трехокись 
вольфрама устанавливается и в самой лампрофировой дайке (особенно в ее 
северной части) .  Эта минерализация является переотложенной : ее источни
ком, несомненно, является кварцево-турмалиновая жила,  пересекаемая лам
профировой дайкой. 
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)Кила сопровождается зоной грейзенизированных ПОРОД, в которой 
зафиксировано до 62 г/т шеелита, а также повышенное количество пири та, 
турмалина, флюорита и граната. При этом флюорит и турмалин проявляют
ся антагонистически (табл. 6) . 

Т а б л и ц а 6 

Распределение акцессорных минералов в грейзенизированн ых 
гранитах около кварцево-турмалиновой жилы (г. Боровая),  г/т 

Слабо из· 
Грейзенизнро, 

Слабо из· 
мененный мененный Грейзенвзнро-

МннеР(lЛ гранит в ванный гранит Минерал гранит в ванный гранит 10-20 С,I! непосредствен- 10-20 С .. Н непосредствен-
ОТ ЖИЛы НО ОКОЛО жилы от жилы НО ОКОЛО жилы 

Турмалин 10 375 

�ш,,-

е. 3. -

Флюорит 1 70 е.3. 
пирит 

Гранат 340 50 
Магнетит 2 е. 3. 

Апатит 504 фен е.3. » е.3. 
Пирит 50 250 

Рутил - » 
Шеелит 1 0  62 

Анатаз » » 
Молибде· Циркон J O  )} 

нит е.3. -

Наибольшее количество граната (до 1 1  кг/т) зафиксировано в муско
витизированной дайке аплита, которая пересекается лампрофировой дай
кой и является дорудной. Тем не  менее в аплитовой дайке установлены лишь 
единичные зерна шеелита. 

К варцево-вольфрамитовый минеральный тип. Месторождения и рудо
проявления кварцево-вольфрамитового минерального типа наиболее р ас
пространены среди рудных проявлений вольфрамовой субформации.  По
давляющее большинство их локализуется непосредственно среди интрузив
ных массивов и представлено сериями обыч�о хорошо выдержанных по мощ
ности и простиранию кварцевых жил , несущих гнездовую вкрапленность 
вольфрамита . Более или менее резкие изменения в морфологии жил отме
чаются при переходе их из гранитоидов во вмещающие последние породы. 
Так, кварцевые жилы Осокинского месторождения, имеющие в гранитах 
простые формы и хорошую выдержанность, в известняках становятся из
вилистыми и отличаются невыдержанной мощностью, многочисленными вет
влениями и быстрым выклиниванием. Подобная резкая зависимость морфо
логии кварцевых жил от характера вмещающих пород в значительной сте
пени объясняется лучшей «структурной подготовленностью» гранитов. 
В упомянутом месторождении подавляющее количество выдержанных жил (да 
и жил вообще) локализуется в трещинах субширотной ctIcTeMbI трещинова
тости , хорошо проявленной именно в гранитах и значительно слабее во вме
щающих их породах (в частности, в известняках) . Там, где в гранитах суб
широтная система трещин проявлена хуже, жилы менее выдержаны (напри
мер , Осиновское месторождение) . 

На многих кварцево-вольфрамитовых месторождениях довольно отчет
ливо выделяются две генерации кварцевых жил с вольфрамитом. В случае 
приуроченности их ]{ одной и той же системе трещиноватости (Осиновское 
месторождение) эти две генерации в первую очередь хорошо различаются 
по состоянию жильного вьшолнен,ИЯ .  Кварц жил первой генерации обычно 
рассланцован на тонкие субширотные плитки (согласные по элементам 
залегания с общим простиранием тектонической зоны), кварц же .более 
поздних жил - монолитный. 
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Различия между указанными кварцевыми жилами устанавливаются так
же в интенсивности проявления грейзенизации вдоль жил и в хар актере 
жильного выполнения (около жил первой генерации проявлена слабая грей
зенизация,  вольфрамит в них значительно преобладает над другими рудными 
минералами, особ енно висмутовыми).  

Характер строения кварцевых жил (особенно первой генерации) отчег
ливо свидетельствует в пользу того, что при их формировании значитель
ную роль играли процессы метасоматического замещения вмещающих по
род (гранитоидов). 

Преобладающее развитие в кварцевых жилах и ПРОЖИЛI<зх месторож
дений и рудопроявлений кварцево-вольфрамитового минерального типа 
имеет вольфрамит, являющийся иногда практически единственным рудным 
минералом. В больщинстве же случаев в рудах присутствуют минералы вис
мута, представленные в основном висмутином и реже - самородным вис
мутом. В целом висмут является существенной примесью руд. Наиболее 
высокая концентрация висмута, как и в рудных образованиях рассмотрен
ных выше минеральных типов, устанавливается в тех месторождениях, где 
интенсивнее проявлены последние стадии минерализации. 

Шеелит встречается спорадически, развиваясь обычно по периферии 
зерен вольфрамита. Его появление, по-видимому, является специфическим 
выражением «халькофильности» вольфрама. Наибольшие количества шеели
та зафиксированы в рудах Верхнеслюдянского месторождения ,  для которо
го характерно также резко повышенное содержание халькопирита. 

В р яде месторождений и р удопроявлений (особенно в Си нюши нском , 
Талицк ом и некоторых других интрузивных массивах) появляется молиб
денит и намечаются переходные звенья к редкометально-молибдено-воль
фрамовой субформации.  

Кварцево-вольфрамитовые жилы сопровождаются маломощными ото
рочками мусковитовых и кварцево-мусковитовых грейзенов и грейзенизиро
ванных гранитов (часто с вкрапленностью флюорита) . В случае локализации 
кварцевых жил среди богатых темноцветными минералами гранитоидов 
(например , Батунковское месторождение) в метасоматической оторочке ус
танавливается значительное количество пирита. В значительном кол.ичест
ве он фиксируется и среди жильного выполнения. В том и другом случаях 
основным источником железа являются вмещающие породы,  и спытавшие 
ме:гасоматические преобразования.  для подобного рода месторождений 
с широким развитием в рудах пирита нами предлагался ранее (В . А. Кузне-
1ЮВ и др . ,  1 966) отдельный подтип - пиритовый. 

При локализации оруденения среди метаморфических пород экзокон
тактовых зон в рудах несколько увеличивается содержание шеелита, халь
копирита и турмалина.  Кварцевые жилы обычно сопровождаются отороч
ками из чешуек мусковита, ориентированных перпендикулярно зальбандам 
жил . Реже слюдяные оторочки фиксируются в зальбандах кварцевых жил, 
локализованных среди интрузивных массивов (Осокинское месторождение) .  

ШI-iрокое р азвитие подобных слюдяных оторочек обычно характерно 
для верхних горизонтов кварцевых жил (Чухров, 1948, 1960; Коржинский ,  
1 955, и др .) ,  где отложение мусковита происходит за счет глинозема, пере
мещенного из нижележащих горизонтов. для Восточно-Коунрадского мес
торождения, где оторочки мусковита характеризуют верхний «надрудный» 
пояс, . Ф. В .  Чухровым ( 1948) отмечается вертикальный р азмах поясов в не
сколько сотен метров. Таким образом, интенсивное развитие мусковитовых 
оторочек в зальбандах кварцевых жил свидетельствует о их перспектив
ности на глубину. 

В слюдяных оторочках, даже если они развиты вдоль кварцевых жил, 
Б которых на данн ом эрозионном срезе вольфрамовые минералы не наблю-
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даютсЯ, анализами постоянно фиксируется трехокись вольфрама. Детальные 
исследования этих оторо:ек показали,  что ВОЛЬфрамс,?держащим минералом 
является тонкозернистыи шеелит, концентрирующиися между листочками 
мусковита. Присутствие трехокиси вольфрама в слюдяных Оторочках «без
рудных» на данном срезе кварцевых жил может служить и ндикатором их 
перспективности на более глубоких горизонтах. 

Какой-либо зависимости степени развития вольфрамитовой минера
лизации в кварцевых жилах от химических особенностей вмещающих их 
пород (в эндо- И экзоконтактовых зонах) по имеющимся материалам не 
устанавливается. 

Наибольшее количество представителей кварцево-вольфрамитового 
минер ального типа сконцентрировано в районе Белокурихинского и нтру
зивного массива: Осоки некое, Оси новское, Чер новское, Устаурихинское 
и другие месторождения, расположенные среди позднегерцинских гранитов; 
Дмитриевское, Батунковское и др . - в древнем гнейсо-гр анодиоритовом 
интрузиве. Все месторождения и р удопроявления в р айоне локализуются 
в пределах субширотных зон повышенной трещиноватости . Кварцево-воль
фрамитовые жил ы, л окализующиеся в этих тектонических зонах, как пра
вило, имеют субширотное простирание. 

Рис. 10. Схема геологического строения Осиновского месторождения (по мате
риалам ГРП) : 

1 - биотитовые порфировидные граниты; 2 - кварцево-вольфрам:итовые жилы l-й 
генерации; 3 - н:варцево-вольфрамитовые жилы 2-Й генерации. 

О с и н о в с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (рис. 1 0) ,  обнаруженное 
в 1940 г. (Коропец, Дубинкин, 1 940) , расположено в южной части Белоку
рихи нского массива, в верховьях рч.  Осиновка. Месторождение приурочено 
к региональной широтной тектонической зоне среди порфировидных грани
тов, которая в пределах месторождения отчетливо фиксируется многочис
ленными аплитовыми дайками , п егматитовыми телами, полосами грейзе
низированных пород и квар цево-вольфрамитовыми жилами двух генераций. 

Преобладающая масса жил при субширотном простирании падает на 
север под углом 40-80° и только отдельные апофизы крупных жил имеют 
кр утое южное падение. По простиранию жилы прослеживаются от несколь
ки х метров до десятков и даже сотен при мощности до 0,6 м. Расстояния 
между жилами , образующими иногда кулисы, колеблются от нескольких 
сантиметров до нескольких десятков метров . Как по простир анию, так и по 
мощности жилы не выдержаны и часто р азветвляются. С глубиной намечает..: 
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ся тенденпия к конuентраuии мелких жил и прожил ков В отдельные пvчкrf 
или даже жилы. 

Наиболее распространены жилы второй генерации, приуроченные [( 
той же системе трешиноватости, в которой ранее были локализованы квар
певые жилы первой генерапии . Подновление трешинной зоны привело к 
заметному рассланuеванию аплитов, пегматитов и особенно ранних квар
певых жил ,  которые в настоящее время сложены серией тонких субпарал
лельных плит давленного кварпа. 

Рудная минерализаиия этих разновозрастных квариевых жил близ ка.  
В более поздни х жилах несколько повышена роль сульфидов (пирит, вис
мутин,  халькопирит), появляется, хотя и в незначительном количестве,  мо
либденит. Эти же жилы сопровождаются более интенсивной греЙзенизапиеЙ. 
В грейзеновых оторочках местами отмечаются вольфрамит, пирит и шеелит. 
В квариевых жилах постоянно устанавливается вкрапленность мусковита , 
полевого шпата и флюорита. В поздних жилах зафИКСИРОВШ1 шабазит, вы
полняющий друзовые полости в кварие. Эволюиия акиессорных минералов 
в проиессе грейзенизапии характеризуется табл. 7. 

Т а б л и u а  7 
ЭВОJ1ЮЦИЯ акцессорных МlIнt;ралов ( г/ln) в проuессе грейзенизаuии 

вмещающих пород Осиновского месторождения 

ОКОЛОТРf.-ЩНI-iНЫЙ грейзен 
Гранит Грейзен изированны Н I КварцеВО-МУСКО9ИТО-

Минерал 
гранит 8ЫЙ грей зен 

214 2 1 !  I 212 213 

Апатит · 447 1 300 1 092 I 331 1  

Циркон 154 259 90 2 1  I 
Магнетит 901 1  - - I -
Мартит 38 65 9 -
Сфен · 2090 е.З. - е.З. 

Рутил . - - 1 8  -
Анатаз - е.з. 27 1 50 

«Лейкоксею> - , е.З. е.З. 
Торит · · е.З. ,> » -
Флюорит . · · 66 4967 3600 774 

Турмалин · е.З. е.з. - -
Молибденит » �> - е.З. 

Пирит . 190 2246 4300 420 

Висмутин · · . - - е.з. е.з. 

в юго-восточном эндоконтакте Белокурихинского массива среди пор
фИРОВЫХ Fранитов располагается О с о к и н с к о е м е с т о р о ж Д е
н и е (открыл в 1 942 Р. с. Ф. Дубинкин, изучали И. П. Коропеп, А. и. Алек
сандров , В.  и. Сотников и др.) .  Оно представлено рядом разрозненных суб
параллельных квариевых жил широтного простирания (рис. 1 1 ) ,  просле
женных от 40 до 450 м при мощности от 0,05 до 1 ,95 м.  Расстояние между 
ними колеблется ОТ нескольких десятков до 100 М. 

Кварпевые жилы залегают преимущественно среди слабо грейзенизи
рованных гранитов и лишь частично заходят в оста неи кровли интрузива, 
сложенный ороговикованными сланиами и скарнированными известняка
ми .  Там жилы, до этого очень выдержанные, ветвятся и быстро выклини
ваются. 
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В гранитах жилы сопровождаются грейзеновыми оторочками (от 1 ДО 
40 СМ) ,  дЛЯ которых зафиксирована следующая метасоматическая зональ
ность (от жилы) : мусковитовый грейзен с кварцем, переходящий местами в 
прерывистую слюдяную оторочку, кварцевый грейзен, кварцево-мускови
товый грейзен с калиевым полевым шпатом, грейзенизированный гранит, 
бнотитовый порфировидный гранит. Последняя метасоматическая. зона ха
рактеризуется ортоклаз-альбит-кварц-мусковит-биотитовым параuенези
сом, аналогичным мусковитизированным гранитам плошадного ти па 
развитым в районе месторождения. 

' 

В грейзенах на отдельных участках отмечается обильная мелкая вкрап
ленность молибденита, пирита и значительно реже-вольфрамита и висму
тина. 

+ + + + + + + 
доО �@�� -...::1:-_=---=--r-- + + + 

+ + 
+ + 

+ + + 

РЦЕ. 1 1 .  Схема геологи ческого строения первого участка Осокинского место
рождения (по И. П. Коропцу): 

1, - слаНIlЫ; :L - . НЗ Rестня ки; :] - порфнровндиые 6Н0тнтовые f'рэннты: 4 .. - окар· 
HH DQRaHHble яз яеСТНЯI(Иl 5 - кварцевые жилы. 

Эволюция акцессорных минералов в процессе грейзенизации может быть 
выражена табл . 8. Здесь нет исходных (неизмененных) пород, которые в 
пределах месторождения фактически отсутс'гвуют. При анализе в качест
ве их с некоторой долей условности можно, по-видимому, использовать 
акцессорную характеристику порфировидных гранитов Осиновского место
рождения (см. табл. 7) . 

Вдоль кварцевых жил в известняках наблюдается аплит-пегматито
вая оторочка (мошность около 0,2 М) , сменяющаяся затем плагиоклаз-ве
зувиан-пироксен-тремолитовым скарном и мраморизованными известня
ками. Аплит-пегматитовая оторочка отделяется от кварцевой жилы обыч
но маломощной слюдяной оторочкой. Жилы здесь содержат вкрапленность 
полевого шпата и кальцита. 

Основным рудным минералом месторождения является вольфрамит: 
Б виде крупных кристаллов (до 10- 1 2  СМ) и гнезд (до 20 . 30 СМ) неравно
мерно распределенный в кварцевых жилах. В подчиненном количестве при
сутствуют висмутин (также образующий иногда кристаллы до 10-12 и 
гнезда до 1 5-20 СМ) , пирит, реже - молибденит и единичные зерна шеелита. 
Шеелит встречается также в скарнах. 

И. П. Коропец считает, что кварцевые жилы Осокинского месторожде
ния по своему характеру весьма сходны с жилами второй генерации Оси нов
ского месторождения. 

Юго-западным продолжением Осиновского месторождения служит 
Ш е м и л о в с к о  е р у Д о п р о  я в л е н и е, приуроч енное к контакту 
гранитоидов со скарнированными карбонатными породами и представлен-
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ное серией кварцевых жил (мощностью от 0,08 до 1 ,35 J.t) с бедной молибде
на-висмута-вольфрамовой минерализацией. В грейзеновых оторочках 
убогая вкрапленность молибденита. Анализами молибден установлен и 
в скарнированных породах. 

В центральной части Белокурихинского массива, в 5-б КМ к северу 
от Осиновского месторождения,  расположено У с т а у р и х и н с к о е 
м е с т о р о ж Д е н и е (открыли в 1 94 1  г. и. п. Коропец и С. Ф.  Дубин
кин) , приуроченное к региональной тектонической зоне, имеющей широт
ное простирание и просл€женной на 5 КМ (от кл . Маринкина до устья 
кл. Тонкого) при ширине 0,2  КМ. На всем своем протяжении тектоническая 
зона фиксируется кварцевыми жилами , зонами грейзенизации , свалами 
кварца с вольфр амитом. 

Собственно Уст аурихинское месторождение занимает в зоне участок 
длиной 7БО и шириной 150 М. Представлено оно серией субпараллельных 
маломощных, быстро вьшлинивающихся по простиранию кварцевых жил 
с вольфрамитом, шеелитом, висмутином, пиритом и халькопиритом. Жилы 
обычно развальцованы и р азбиты р ядом поперечных нарушений (Дерби
ков, Лабазин, 1 942) . 

По данным С. Ф .  Дубинкина и Е .  Л. Браварец, к северу от тектоничес
IЮЙ зоны, в которой расположено Устаурихинское месторождение, наме
чается самостоятельная тектоническая зона (также широтного простира
ния) , прослеживающаяся вдоль фаса Горного Алтая на 4-4 ,5 КМ при ши 
рине 500-800 М. Зона была намечена по свалам кварца с вольфрамитом. 
Впоследствии в ней зафиксированы кварцевые жилы и грейзеновые зоны с 
молибденитом. 

Т а б л и ц а  8 

Эволюция акцессорНblХ минералов ( г/т) в метасоматитах 
Осокинского месторождения 

Гранит ОКОЛОРУДНЫЙ грей з ен 

<ДВУСЛЮ- «МУСКОВИТИ3И� грейзеннзиро- кварцев ый мусковитнзиро-Минерал ДЯНОЙ» роваННЫЙ:t ванный гранит грейзен ван ный грейзен 

328 327 325 324 323 
-

Апатит 6,1  е.з. е.з. е.з. -
Циркон е.з. » - - -
Магнетит : » » е.з. - -
Мартит - - - - е.з. 
Ильменит 30,7 е.з. е.з. - 3 , 1  

Рутил 3,0 - - - 1 0,2 

Анатаз - 5,4 4,4 е.з. -
«Лейкоксен» 3,0 е.з. - » е.3. 

Ортит е.з. - - - -
Ксенотим 3,0 5,4 4,4 - -
Поликраз е.з. - - - -
Гранат 67,7 43,2 е.з. е.з. -
Флюорит 30,7 е.з. » - -
Турмалин е.з. - - - -
Пирит 1 20,2 245,0 1 04,8 1 10,4 127,3 

Антимонит - - е.з. - -
Корунд е.з. - » - -
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в западной qасти Устаурихинской тектонической зоны одновременно 
с Устаурихинским месторождением было обнаружено Ч е р н о в о к о е 
м е с т о р о ж Д е н и е. Здесь р удное поле пространственно приурочено к 
широтной тектонической зоне, ПРОС.7IеженноЙ с перерывами на 2-2,5 /(М 
при ширине около 200 - 300 м. Кварцевые жилы в тектонической зоне 
также имеют широтное простирание с преимущественным падением на 
север под углом 45--600. Как и в случае У стаурихинского месторождения, 
жилы интеНСИВЕО развальцованы, часто затерты среди давленных гранитов 
и имеют форму линз мощностью в среднем около 1 0-15 СМ. Кварцевые 
жилы несут редкую вкрапленность флюорита и полевых шпатов. Из р уд
ных минера.7IОВ преимущественно р азвиты вольфрамит, реже - пирит, шее
лит,  халькопирит и висмутин. Вдоль жи.7I - слабая грейзенизация вме
шаюших пород. 

В пределах Черновской р удной зоны зафиксированы р удопроявления 
(ключи Крутой, Объездчикова, Крутенький и др.) ,  представленные мно-

-+- �;:�l ::�-�� ' - -+- -+- -+-
-+ -+ -+ � !  1+ -+- 12 -+- -+- ::::::::::... - -+ -+- -+- -+ -;- I-------I J  1.//14 -+- -+- -+-

Риа. 12. Схема геологического строения Батунковского месторождения (по и. п. К:оропцу) : 
1 - сланцы. 2 - рнейсо-rраНQДНОРИ1'Ы: 3 - кварцевые жилы МОЩНОСТЬЮ более 2 Сд; 4 - кварцевые прожнлки. 

гочисленными, но обычно маломощными кварцевыми жилами с убогой 
вкрапленностью вольфрамита, пирита и реже - молибденита, висмутина. 
Простирание кварцевых жил совпадает с обшим простиранием широтной 
тектонической зоны. 

Из месторождений экзоконтактовой зоны Белокурихинского интру
зивного массива в первую очередь следует отметить наиболее хорошо 
вскрытое Б а т у н к о в с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (открыл в 1 944 г .  
И. П .  Коропец) , приуроченное к единой с Осокинским месторождением 
региональной широтной тектонической зоне. Оно представлено серией суб
параллельных маломощных (обычно 1 -5 СМ, иногда до 0,5 М) сильно вет
вящихся кварцевых жил, образующих прерывистую субширотную р удную 
зону среди древних гнейсо-гранодиоритов и отчасти ороговикованных слан
цев (рис. 1 2) .  

По простиранию р удная зона прослежена н а  950 М при мощности от 
50 до 1 50 м. Общее падение зоны на север под углом 60-700. Аналогичное 
падение (50-800) имеют и сильно сближенные кварцевые жилы зоны. По 
простиранию жилы прослеживаются на 50-80 м, кулисообразно заходя 
друи за друга. В целом они образуют своеобразный штокверк ,  в пентраль
ной части которого выделяются свиты наиболее мощных и сближенных 
кварцевых жил, фиксирующих, очевидно, тектонически наиболее прора
ботанные участки. В связи с влиянием трещиноватости древних гнейсо
гранодиоритов все жилы к востоку постепенно отклоняются от широтного 
простирания (так характерного для кварцевых жил в позднегерцинских 
гранитах и ближайшей от массива части экзоконтактовой зоны) к северо-
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востоку. Выклинивание жил постепенное, через проводники и зоны грей-
зенизаuии.  { 

Выделяются три р удных участка. Наиболее крупные и богатые квар 
иевые жилы зафиксированы в пределах максимально вскрытого эрозией 
Западного участка. Для менее эродированного Восточного и особенно Цент
рального участков более типичны маломощные жилы и ПРОЛШЛКИ С убогим 
оруденением. 

Квариевые жилы, иногда несущие турмалин и более редкую вкраплен
ность полевых шпатов, флюорита и мусковита, содержат значительное ко
личество пирита. Из вольфрамовых минералов преобладает вольфрамит, 
однако количество шеелита также повышено. Значительно реже встреча
ются молибденит и висмутин.  Гнейсо-гранодиориты в зальбандах кварие
вых жил грейзенизированы (оторочка от нескольких миллиметров до 0 ,4-
0,5 .м) .  Изменение ороговикованных сланuев значительно слабее (преиму
щественно окварuевание) . 

для характеристики особенностей метасоматической оторочки квар
иевых жил можно привести профиль, исследование теплофизических сво й ств 
которого нами проводилОсь (Дударев, Сотников, 1 965) . Н епосредствен
но к гнейсо-гранодиоритам примыкает зона кварuево-мусковитовых грей
зенов с калиевым полевым шпатом и реликтами и нтенсивно сериuитизи'
рованных зерен плагиоклаза. В гранодиоритах в непосредственной близо
сти от зоны иногда отмечаются редкие неполные псевдоморфозы мусковита 
по биотиту. С приближением к жиле в грейзене увеличивается количество 
квариа и сокращается (до полного исчезновения) содержание калишпата 
(зона кварuево-мусковитового грейзена) . Характерной особенностью обеих 
зон является широкое развитие в них пирита до (3% )  и постоянное при 
сутствие шеелита (среднее по двум зонам 50 г/т) . ЭВОЛlOuия акиессорных 
минералов в проuессе метасоматоза характеризуется табл. 9. 

Т а б л и ц а 9 
Эволюция акцессорных минералов (г/ rn) в метасоматически 

изыененных гранодиоритах Батунковского месторождения 

Околотрещннный .метасоматит 

Гран однорит 
]{варцсво-мус-

ковитовыii Квзрцево-мусковнтовыВ 
Минерм греНзе н с калп - грейзен 

шпат .. м 

350 349 348 i 351 I 353 

Апатит 0,5 - 4,1  1 0,5 -

Циркон 13,8 е.3. е.3. е.3. е.3. 
Магнетит 1 438 32, 1  5,8 - -

MapТIIT - 30,2 28,4 57,0 4,4 

Ильменит - - - е.з. -

Сфен 2,3 - е.з. - -

Анатаз - - - е.3. -

Ортит 1 3 , 8 - - » -

Гранат е.3. - е.3. » -

Флюорит 4,6 1 63,0 330 , 1  354 е.3. 
Турмалин е.з. 1 1 1 ,0 е.з .  е.3. -

Шеели т 4,6 - » - 35,5 

Пирит . . 336 21 1 1 6,0 3 1 006,0 24270,7 2626,7 
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Д м и т р и е в с к о е м е с т о р о ж Д е н и е, (' обнаруженное 
Ю. А. Спейтом в 1 943 г . ,  приурочено к южной, Осиновско-ДмитриевскоЙ . 

субширотной тектонической зоне, прослеживающейся по южной окраине 
БелокуРИХИНСКОГО интрузивного массива на расстоянии около 20 км. 
Месторождение локализовано среди древних гнеЙсо-гранодиоритов. В рай
оне месторождения проявлены две р удные зоны широтного простирания, на
сыщенные кварцево-полевошпатовыми жилами и прожилками того же, что 
и зоны, субширотного простирания при крутом падении на север . Мощ
ность жил колеблется от 0,05 до 1 , 1 5 м (в среднем 0,6  м) . Наиболее мощные 
(жила ,Ng 1) содержат реликты грейзенизированных гранодиоритов. Ха
рактерны полосчатые жилы, .представляющие собой чередование полосок, 
сложенных полевошпатовым материалом, и тонких (иногда нитевидных) 
полосок серого кварца. В полевошпатовом материале развиты прихотли
вые выделения флюорита и выделения серицита по мелким трещинкам. 
К полевошпатовому же материалу тяготеет в основном и вольфрамит, в 
сростках с которым встречается шеелит. Изр едка отмечаются пирит и вис
мутин. )Килы местами разбиты на ряд тонких субпараллельных плит, ориен
тированных вдоль их простирания. По характеру строения и минерализа
ции эти жилы И. П. Коропеu сопоставляет с многими жилами Осиновского 
месторождения, имеющими на верхних горизонтах аналогичный квариево
полевошпатовый состав. 

Непосредственно к Дмитриевскому месторождению примыкает р у Д о
п р о я в л е н и е кл . Д р е з г о в и т ы Й. Здесь проявлены две системы 
кварцевых жил , фиксирующие две разнонаправленные тектонические зоны. 
В субмеридиональной 'тектонической зоне, про явленной в Биде полос ин
тенсивного разгнейсовани я в гранодиоритах (эта система зафиксирована 
также и в пределах Дмитриевского месторождения), вскрыта кварцевая 
жила того же простирания с редкой вкрапленностью полевого шпата, шее
лита и реже - вольфрамита. Основная же масса жил приурочена к более 
молодой широтной тектонической зоне, пересекающей полосы разгнейсо
вания. Основным рудным минералом здесь является вольфрамит, очень 
редко встречаются шеелит, пирит, халькопирит, молибденит и висмутин. 
К широтной тектонической зоне приурочены также зоны греЙзенизации.  
По-видимому , как в случае Осиновского месторождения,  здесь тоже про
явлены кварцевые жилы двух генераций. 

К Осиновско-Дмитриевской тектонической зоне приурочено и открытое 
в 1 95 1  г. В е р х н е б е л о к у р и х и н с к о е м е с т о р о ж Д е н и е 
(рис. 1 3) ,  представленное субширотными кварцевыми жилами среди полос 
грейзенизированных гранодиоритов, и мелкими быстро выклинивающимися 
прожилками. По простиранию жилы прослежены от 10 до 340 J,t при мощ
ности от 0,04 до 0,40 м. Ведущим р удным минералом является вольфрамит, 
вокруг которого узкими каймами развивается шеелит. Оруденение гнездо
вое. Из других р удных минералов присутствуют пирит, халькопирит, ре
же - галенит, сфалерит; из жильных - флюорит, серицит, редко - тур
малин. Аналогичная минерализация, но очень убогая, устанавлив ается и 
среди полос грейзенизированных пород. 

Наконец, в 2,5 км к югу от Осиновского месторождени я находится еще 
одно - И в а н к и н с к о е (открыли в 1 942 г. И .  П.  Коропец, С. Ф .  Ду
бинкин), расположенное в южном экзоконтакте Белокурихинско го интру
зивного массива среди слюдяных сланцев , амфиболитов и гнеЙсо-гранитов. 
Рудные тела месторождения представлены маломощными (до нескольких 
сантиметров) кварцево-турмалиновыми жилками с мусковитом и флюори
том, содержащими рассеянную вкрапленность вольфрамита,:\ �шеелита и 
пирита. Вмещающие породы около жил обогащены турмалином . 

По характеру изменения вмещающих пород много общего с Иванкин-
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Рис. 13. Схема геологического строения Верхнебелокурихинского месторождения (по дан· 
ным ГРП): 

I - граНОДНОРI-IТЫ; :d - з о н а  разгнейсовання; 3 - з о н а  грейзенизацин; -J - кварцевые Ж И Л Ы  с 
зон ами греЙзенизации. 



ским имеет В е р х н е с л ю Д я н с к о е м е с т о р о ж Д е н И е, OT� 
крытое в 194 1  г. А. и. Александровым ( 1947) . Оно расположено в ЭКЗОкон. 
тактовоЙ зоне Талицкого Интрузивного массива среди метаморфизованных 
песчано-сланцевых отложений нижнего палеозоя, прорванных мелкими 
телами габбро-диоритов, многочисленными мелкими выходами пегмати 
тов и аплитов, и представлено серией кварцево-вольфрамитовых жил (преи
мущественно северо-западного простирания с крутым падением на ЮЗ и 
реже на СВ) ,  заключенных между двумя зонами разлома того же северо
западного направления.  Зоны разлома выполнеItы мощными (до 5 М) квар
цевыми жилами с убогой вкрапленностью вольфрамита, шеелита и суль
фидов. 

Наряду с вольфрамитом, который чаще тяготеет к зальбандам кварце
вых жил , придавая им поясовое строение, или же гнездообразно распреде·· 
ляется по всей жиле, в заметных количествах присутствуют шеелит , халь
копирит и пирит, реже - молибденит. Постоянно отмечаются турм алин и 
флюорит. Шеелит, как правило, ассоциирует с вольфрамитом, часто раз
виваясь по последнему. Образование шеелита происходило во втор ую ста
дию минерализации совместно с отложением сульфидов . Кварцево-вольфра
митовые жилы к моменту проявления этой стадии во многих местах были 
подроблены, а иногда даже интенсивно рассланцованы. 

Ороговикованные породы около кварцевых жил в значительной степе
ни обогащены турмалином (до образования турмалиновых пород) , содержа
ние которого с удалением от жил падает. В зальбандах постоянно пр исут
ствуют слюдяные оторочки. диориты вдоль жил греЙзенизированы. Ха
рактерно, что с глубиной мощность кварцевых жил при переходе их из. 
роговиков в диориты увеличивается. 

К кварцево-вольфрамитовому минеРJlЛЬНОМУ типу можно отнести и 
многочисленные рудопроявления района Мульчихи нского рудного поля 
И более северных площадей, имеющие в своих геологических и стjЭУКТУРНЫХ 
особенностях много общего с самим Мульчихинским месторождением, но 
отличающиеся от него меньшей интенсивностью проявления гидротер
мального процесса и ,  в частности, значительно меньшим развитием молиб
денита. Большинство этих рудных проявлений приурочено к единой с 
Мульчихинским месторождением тектонической зоне северо-северо-за-
падного простирания. . 

В южной части зоны зафиксировано Ч е р н у х и н с к о е р у Д о
п р о я в л е н и е, представленное р ядом выклинивающихся невыдер
жанных кварцевых жилок 'мощностью до 4 СМ, содержащих местами ред
кую вкрапленность вольфрамита, шеелита, пирита и очень р едко - халь
копирита. Аналогичная минерализация, но еще более убогая, отмечается в. 
зонах грейзенизированных пород, которые, согласно А. и. Александрову, 
по структуре напоминают перистые зоны Мульчихинского месторождения.  

К северо-западу от Мульчихинского месторождения в тектонической 
зоне вскрыто А л е к с а н Д р о в с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е, руд
ные тела которого представлены тонкими (до 2-3 СМ) кварцево-турмалино
выми прожилками северо-северо-западного простирания, содержащими 
вкрапленность вольфрамита и шеелита. ЖИЛКИ чаще всего расположены 
кулисообразно, иногда образуют сетчатую структуру. Мелкозер нистые гра
ниты, вмещающие кварцево-турмалиновые жилки, слабо грейзенизиро
ваны (в аплитовидных гранитах изменения практически не отмечаются). 
В верховьях рч. Кучиха в зоне вскрыты мощные (до 0,8 М) кварцевые· 
жилы с вкрапленностью пирита, халькопирита, реже - шеелита и молиб
денита. Порфировидные граниты вдоль этих жил сильно окварцованы. 

Кварцево-турмалиновые жилы вообще являются характерными для 
рассматриваемого куста рудных проявлений кварцево-вольфрамитового. 
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типа. Именно к кварцево-турмалиновым жилкам, выполняющим перистые 
трещины (типа Мульчихинского месторождения) в гранитах и гранит-пор
фирах, приурочено оруденение К а б а р з и х и н с к о г о р у д о п р о
я в л е н и я. Здесь вскрыто свыше 50 мелких (от 1 до 3 СМ) жилок, про
слеженных по простиранию от 3 до 30 М. В целом вскрыты две рудные зоны 
линейно-перистого строения,  прослеживающиеся соответственно на 70 и 
25 М при ширине от 1 ,5 до 4 М. Простирание зон (СЗ, 325-3300) совпадает 
с общим простиранием региональной тектонической зоны. Граниты в пре
делах рудных зон слабо греЙзенизированы. Турмалин в жилах слагает до 
30-40% жильного выполнения, встречаются и сплошные турмалиновые 
жилки. )I\илы несут вкрапленность полевых шпатов и мусковит в заль
бандах. Из р удных минералов чаще встречается шеелит, количественно не
сколько преобладающий над вольфрамитом. Устанавливаются гнезда и рас
сеянная вкрапленность молибденита, пирита и реже - халькопирита. 

Кварцево-турмалиновые и кварцевые жилки (обычно маломощные и 
преимущественно северо-западного, согласного с тектонической зоной, 
простирания, с редкой вкрапленностью вольфрамита, пирита, реже 
шеелита, молибденита, халькопирита и еще реже - висмутина) зафикси
рованы на р у Д о п р о  я в л е н и я х кл. Ч е р н и ч н ы й, л е в о г о 
с к л о н а р у ч ь е  в К у ч и х а и М у т н у ш и н с к и й ,  р е к 
С и б и Р я ч и х  а, К а л и н и х а, Ч е р е п а н и х а, кл . П е т у ш
к и н и д р. Вмещающие породы вдоль этих зон грейзенизированы и не
сут убогую вкрапленность рудных минералов, преимущественно пирита, 
шеелита и реже - молибденита. Процессы грейзенизации наиболее ин
тенсивно проявлены в порфировидных гранитах, гранит-порфиры и ап
литовидные граниты изменены слабо. Характерной структурной особен
ностью большинства этих рудопроявлений является нал ичие линейно
перистых рудных зон, так типичных для Мульчихинского месторождения, 
что, очевидно, является отражением специфичности развития региональ�ой 
Мульчихи нской тектонической зоны в предрудный этап. 

В пределах рудопроявления кл. Петушкин вскрыто шесть подобных 
линейно-перистых зон, прослеженных (СЗ, 330 - 3400; падение СВ, 
L 70-750) от 80 до 140 .М при мощности 3-5 М. Зоны сложены кварцевыми и 
кварцево-турмалиновыми жилами мощностью от долей сантиметра до 35-
40 СМ, имеющими простирание 290-3200 при падении на юго-запад под 
углом 60-700 . Эти жилы, прослеживающиеся на незначительные расстоя
ния (от 1 до 10 М), выполняют перистые трещины отрыва.  Жилы несут 
вкрапленность пирита, халькопирита, редко - вольфрамита и висмутина. 
В f пределах рудных зон вмещающие их мелкозернистые граниты слабо 
греЙзенизированы. 

К кварцево-вольфрамитовому минеральному типу относятся и неко
wрш у ч а с т к и  К а з а н д и н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  
(рис. 14) ,  открытого в 1 944 г. А.  И .  Александровым ( 1947). В частности, 
А.  И. Александровым на водоразделе ключей Тришкина и Смородинного 
отмечались кварцевые жилы мощностью до 10 СМ с турмалином и вольфрами
том. Вольфрамитсодержащие рудные тела месторождения приурочены, в 
основном, к аплитовидным гранитам. При переходе аплитовидных гранитов 
в другие разности вольфрамитовая минерализация исчезает, уступая ме
сто редкометальному оруденению (например , в «мусковитовых» гранитах) . 
Вольфрамоносные кварцевые жилы отличаются невыдержанностью и и ног
да представлены серией сближенных линзообразных тел . Кроме вольфра
мита и шеелита, который на отдельных участках жил преобладает над воль
фрамитом, присутствуют висмутин, пирит, молибденит и р еже - сфале
рит. Роль висмутина особенно велика в кварцевых жилах, залегающих в 
роговиках. 
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Рис. 14. Схема геологического строения Казандннского месторождения (по дан ным ГРП): 
J - песчано-глинистые слан цы. роговики и ороговикованные породы; 2 - пэвеСТl{ово-мергеЛllстая 
толща ;  3 - с:мус ковитовые:::t> граниты; 4 - аплитовидные граниты; 5 - С'ДВУСЛЮДЯ lIые:::t> граниты; 6 -

кварцевые жилы. 

В ЭКЗOI<Онтактовой зоне Коровихинского интрузивного массива вы
явлены два кварцево-вольфрамитовых рудопроявления: Раскатинское, и 
Лотовское. 

Р а с к а т и н с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (юго-восточный эк
зоконтакт массива) . На его площади среди кварц-полевошпатовых 
порфиров и роговиков вскрыто 14 кварцевых жил , имеющих простирание 
СЗ, 3400 и падение ЮЗ, L 40 - 500. По простиранию жилы прослежены от 
1 0  до 220 .М при мощности от 1 до 1 5  см. Жилы расположены субпараллель
но при расстоянии между ними в 5-7 м,  несут вкрапленность вольфрамита, 
пирита , висмутина, полевых шпатов, мусковита и сопровождаются слюдя
ными оторочками . Вмещающие породы в зальбандах жил окварцованы 
и серицитизиров аны. 

Л о т о в с к о е р у Д о п р о  я в л е н и е (северо-западный экзокон
такт массива) расположено среди эффузивно-осадочных пород куратин
ской формации девона , представленных кварцевыми порфирами , фель"Зит
порфирами с подчиненными им порфиритами , метаморфическими сланцами 
и известковистыми прослоями. Вблизи интрузивного массив а  породы оро
говикованы. Кварцевые жилы, залегающие в 1-1 , 3  к.м от контакта мас
сива, содержат вкрапленность и гнезда полевых шпатов, флюорита, тур
малина, вольфрамита, пирита, висмутина, молибденита, единичные зерна 
сфалерита и сопровождаются слюдяными оторочками . 

В пределах Северо-Западного Алтая представителем кварцево-воль
фрамитового минерального типа является К о л ы в а н с к о е м е с т 0-
р о ж д . . е н и е - первое из месторождений Горного Алтая, в рудах кото
рого был обнаружен вольфрамит. Месторождение довольно широко ос-
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вещено в литературе (Котульский ,  1 9 18;  Елисеев, 1932; Спейт, Новоселов . 
1 938; Баклаков, 1 937, 19451; Цейклин, 1 939; Потапьев, 1 965, и др . ) .  

Кольrванское месторождение (рис. 1 5 ,  1 6) залегает в мощной дайю=' 
микроаплитов, образование которой связывалось с инъекцией остаточного 
расплава в конце формирования Синюшинского массива. В .  В .  Потапьев 
( 1965) считает, что дайка является апофизой и микрограниты на глубине 
смеНЯЮТСlI нормальными по составу биотитовыми гранитами . Рудные тела 
месторождения залегают в апикальной зоне апофизы и прорваны позднее 
кристаллизовавшимися порфировидными гранитами. Приурочены они, в 
основном, к трещинным зонам очень глубокого заложения (кварцевые 
жилы месторождения прослежены на глубину около 500 м, причем выкли
нивание их не наблюдается). 

Характерной особенностью состава жил колывнскогоo месторождения 
является частая примесь к минералам вольфрама и молибдена разнообраз
ных сульфидов, главным образом сульфидов меди, висмута, свинца, цин
ка. Да и первоначально месторождение эксплуатировалось как медное. Та
кое значительное обогащение руд колывнскогоo месторождения медью 
объясняется, по-видимому, вовлечением в магматический и постмагмати
ческий процессы полиметаллических (в том числе и существенно медных) 
месторождений и рудопроявлений ,  связанных со становлением более ран
него Кольrванского интрузивного массива (змеиногорский комплекс) , т. е .  
в данном сл учае вполне возможны явления регенерации рудного вещества .  

В последнее время в районе месторождения вскрыты ороговикова lJ 

о 160 J20M L........L.......I..-J.-.-J 

ные сланцы с широким развитием 
кварцевого штокверка и местами с 
обильной вкрацленностью вольфра
мита и фл юорита (Зильберман и 
др. ,  1 959) . 

Несомненный интерес представ
ляет выявленное в 1 942 г. Н о в 0 -
К о л ы в а н с к о е м е с т о р о ж
Д е н и е (рис. 1 7) ,  локализованное 
среди темно-серых и зеленоватых 
сланцев и рассланцованных известня
ков (В . А. Кузнецов и др . ,  1 966; 
Потапьев, 1 965) в 2 КМ от контакта с 
гранитным массивом. Представлено 
многочисленными, но мелкими (от 1 
до 10- 1 5  м по простиранию и 0'Г 1 
до 1 О см по мощности на южном 
участке и соответственно до 50 м и 
от 3 до 40 см на северном) KBaptl.eBbI
ми и кварцево-полевошпатовыми жи
лами с вкрапленностью флюор ита, 
пирита, хал.ькопирита, гематита, 
вольфрамита и реже - шеелита , 
апатита и др . В зальбандах жил от-

Рис. 15. СхематичеСI,ая геологическая карта 
Колыванского месторождения (В. В. Пот;']· пьез. 1965) : 
J - гранит-порфН р ы  н гранофиры: 2 - cpeД B €." 
зерни стые аПЛИТQВНДН ые н би отитовые гр u н и т ы  3 - средне- и крупнозериистые порфИРОВНДН I.rе 
бнотu:товые граниты: 4 - г р а н одиориты; 5 - р :.)
ГQВИ КИ. ороговн к о в а н н ые песчаНJlКИ н сланJ,Ы� 6 - карьеры по РУДНblМ тел а м  месторождения. 
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мечается слюдяная оторочка, местами - скопления андрадита, ЭПИДОта 
и везувиа!;!а. Последние минералы особенно характерны для скарно
вых месторожден.иЙ района, где основным рудным минералом является 
шеелит. 

Образование вольфрамита в существенно карбонатных породах Ново
колывнскогоo месторождения свидетельствует о том, что широко распро
страненное предположение о связи форм проявления вольфрама (шеелит 
или вольфрамит) с содержанием кальция во вмещающих породах не является 
универсальным. По-видимому, не меньшее влияние при этом имеет энер ге
тическое состояние среды. 

К кварцево-вольфрамитовому минеральному типу можно отнести так
же некоторые рудопроявления,  расположенные непосредственно среди Си
нюшинского массива (Ленинградское, Воронцовское и др .) , представлен
ные кварцевыми жилами с вольфрамитом при незначительном развитии 
шеелита , молибденита и других сульфидов. 

Рис. 18. Разведочный план Калгззанского месторождения (по В .  И. Лаврентьеву): \ 
J - JJ е йкократовые и биотитовые гран иты; 2 - д а Й КII аПЛИТQВ л ми крогр ан итов, 3 - дайки диаба

зов и порфиритов;r 4 - кварцево-вольфрамнтовые жилы. 

В центральной части Горного Алтая I<варцево-вольфрамитовый мине
ральный тип представлен открытым в 1948 г. К а л г а з а н с к и м м е
с т о р о ж Д е н и е м (рис. 1 8) ,  которое, согласно В. И. Лаврентьеву, при
урочено к эндоконтактовой части восточной оконечности Турочакского 
и нтрузивного массива, сложенной крупно- и среднезер нистыми леЙкократ.о
выми биотитовыми гранитами , прорванными дайками аплитов, микрограни
тов и диабазовых порфиритов. 

Оруденение сконцентрировано в зоне субширотного простирания, ко
торая  в западной части месторождения представлена существенно квар це
выми жилами с мусковитовыми оторочками в зальбандах и зонами грейзени
зации вдоль жил , а в восточной - полосами кварцево-слюдистых грейзе
нов , приуроченных к участкам интенсивной трещиноватости , которые и 
определяют их морфологические особенности . Рудные минералы как в 
жилах, так и в грейзенах представлены в основном пиритом и вольфрами
том. Меньше развит шеелит, несколько чаще отмечающийся среди грейзе
нов . В .  И. Лаврентьевым выделяются две стадии минерализации:  1) основ
ная масса грейзеновых образований и кварцево-рудные жилы; 2) слабая 
грейзенизация и практически безрудные Iшарцевые жилы. Все эти образо
вания пересекаются пострудными дайками диабазов и диабазовых порфи
ритов. 

И, наконец, для Юго-Восточного Алтая в качестве представителя квар
цево-вольфрамитового типа можно рассмотреть открытое в 1947 г. В. Г.  Пав-
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ловым И Н. с. Коржневым и детально изученное В .  И. Сотниковым Б у
r у з У н с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (Михалева, Сотников , 1 947 ; Сот
ников , l-JИкитина, 1 964 ; В .  А. Кузнецов и др . , 1 966; Дуда рев , Сотников, 
1 966) . Оно представляет интерес и потому, что здесь мы имеем дело с прояв
лением рудной минерализации,  связанной со становлением двух разновоз

растных магматических комплексов : раннекаледонского (бугузунского) 
и позднегерцинского (?). 

Бугузунское месторождение расположено в эндоконтактовой зоне 
одноименного крупного мигматитового стр.оения интрузивного массива 
нижнеордовикского возраста среди биотитовых кристаллических сланцев, 
биоТИТОВЫХ плагиогранитов, гнейсов и амфиболитов. В разломах, пересе
кающих грубозернистые гнейсовидные граниты нижнеордовикского бу
гузунского гнейсо-гранитного комплекса, залегают штоко- и дайкообраз
ные тела более молодого герцинского гранитного комплекса. Именно со 
становлением этих двух магматических комплексов и связываются нами два 
типа вольфрамовой минерализации Бугузунского месторождения ,  отли
чающиеся друг от друга как возраСТОМ, так и масштабами проявления.  

Первый тип оруденения приурочен к зонам площадной грейзенизации 
в раннекаледонской мигматизированной гнейсовой толще. Эта вольфра
мовая минерализация проявил ась на значительных площадях ,  но имеет 
типичный рассеянный характер . Она связана с проявлением региональной 
мусковитизации и окварцевания (грейзенизации) гнейсов и пегматитов,  
занимающих в процессе формирования бугузунского гнейсо-гранитного 
l<Омплекса определенное место, соответствующее в целом стадии кислотного 
выщелачивания по Д. С. Коржинскому ( 1952) . Имеющиеся в нашем р ас
порюкении (Михалева, Сотников, 1 967) геологические данные и результа
(гы определения абсолютного возраста свидетельствуют об отсутствии зна
чительного разрыва (во времени) в цепи процессов образования гнейсов, 
мигматито- и гранитообразования и проявлений метасоматоза .  

Деталь ный анализ грейзенизированных гнейсов и пегматитов пока
зал, что основная масса вольфрама концентрируется в мусковитах (табл . 1 0) ,  
где о н  присутствует в форме шеелита. Именно присутствием повышенных 
количеств шеели та в пробах и объясняется получаемое иногда по данным 
химических анализов довольно высокое содержание вольфрама в пег
матитах. Гораздо реже вольфрам фиксируется в мономинеральных про
бах кварца и полевых шпатов грейзенизированных пород. Исследование 
проб этих минералов с наиболее высоким содержанием вольфрама также по
казало присутствие в них мельчайших зерен шеелита в тесном срастании 
с указанными минералами . 

Представляют интерес анализы кварца и полевых шпатов из гранитов 
и диоритов, показавшие в отдельных случаях повышенные содержания 
вольфрама. Вольфрам обнаружен в 80% мономинеральных проб кварца и в 50% 
проб полевых шпатов (преимущественно плагиоклаза) . В этих же минера
лах из грейзенизированных пород вольфрам отмечается гораздо реже. По
следнее обстоятельство (вне зависимости от формы вхождения  вольфрама) 
позволяет предполагать, что источником вольфрама в какой-то степени могли 
явиться сами вмещающие породы - гнейсы, пегматиты, гр аниты, диори
<гы. При этом, наряду с высвобождением вольфрама из плагиоклаза (при 
его мусковитизации) и кварца, возможно извлечение его из межзерновых 
растворов в процессе их активизации в результате проявления тектониче
ских подвижек уже после формирования гранитоидов и пегматитов. 

С проявлением гнейсо-гранитного нижнеордовикского комплекса свя
зано также образование многочисленных (иногда довольно мощных) квар
цевых ЖШI, местами несущих редкую вкрапленность шеелита. По своему 
генезису эти жилы, концентрирующиеся, в основном, среди слабо мета-
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Слабо из -
мененные 
породы 

(l) 
'" ::<: u (l) ::г :а '" q -& 0  0.. 0-0 0  :Е t:: со 
.... (l) 

::Е: 

::а q := о 
.... := 
;;:: со о-1-

Т а Б Л и ц а  10  
Содержание вольфрама в породах и слагающи" и" минерала" ,  % *  

== 

Количес:гвенный и ПОЛУКОличес1' _ 
NQ анализи· Химический пенныи спектральныii анализ 

П о р О Д Ы  руемой про- анализ минералов 
бы ПОРОДЫ I I муско":: полевые кварц шпаТbI 

Песчаники и алевролиты 5 0 , 0025 
кембро-ордовика 

6д 0 , 0025 

Гнейсы 106 д 0 , 0046 0 , 008 
46 0 , 0023 0 ,002 
32 0 , 0020 0 , 002 
2 0 , 0034 

1 28 д 0 , 0030 0 , 003 
476 0 , 0030 0 , 003 

1 2  0 , 0023 0,002 
107 0 , 00147 0 , 002 

Амфиболиты I I I  в 0 , 0034 
131  д 0 , 0056 
13 1  в 0 , 0046 

Граниты 14 0 , 0034 0 , 01 0 , 001 
29 0 , 0020 0 , 001 0 , 005 
25 0 , 0020 0 , 02 
26 не опр . 0 , 001 
49 0 , 0049 

ДИОРIIТЫ 1 2  д 0 , 0070 0 , 08 0 , 005 
52 0 , 001 13  ! 0 , 002 0 , 001 

150 б 0 , 00 13  

, Пегматиты 451 в 0 , 023 0 , 003 I 478 а 0 , 0025 0 , 003 
460 У 0 , 023 0 , 00 1  
464 а 0 , 020 0 , 006 0 ;001 
212 ж 0 , 020 0 ,002 
108 r 0 , 002 0 , 003 
108 д 0 , 004 0 , 008 

• АнаЛИЗЫ-ХИМl!чеСКl!е (В. г. Цимбалист) и спектральные (Л. Г. Изюмова) "ыполиены в лаборатория," ИГГ со АН СССР. 
морфизованных пород, следует относить к метаморфогенным жилам «аль
пийского типа». 

Вольфрамовая минерализация второго типа, связанная со становле
нием аляскитовых гранитов, производных герцинского магматического 
комплекса, проявившегося в связи с активизацией Башкаусско- Кара
гемского разлома в герцинское время, проявилась преимущественно вдоль 
тектонических зон, наложенных на грейзенизированные породы Сш з - Ot, 
а также порфиры девонского возраста. В дайках порфиров, пересекающих 
кварцевые жилы «альпийского типа», постоянно фиксируются следы позд
ней грейзенизации и устанавливается вольфрам в количестве от 0,001  до 
0,01 % . 

Поздняя вольфрамовая минерализация проявлена в виде серии квар
цевых жил , сконцентрированных в полосе субмеридионального простира
ния шириной 200-220 оМ, прослеженной более чем на 1 к'м. В пределах 
полосы зафиксировано до 20-30 жил мощностью от первых сантиметров 
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до 25-30 CAt • . Жилы, как правило, не выдержаны по простиранию и шiде 
ниЮ, ослож нены' пережимами и раздувами и сопровождаются апофизами. 
иногда маломощные жилки настолько сближены, что образуют штоквеРКQr-
вую зону. 

Рудные минер алы в кварпевых ж илах представлены пиритом, вольфра-
митом и в меньшей степени шеелитом ( развивающимся ,  в основном, по 
вольфрамиту) , халькопиритом, висмутином и др . Вольфрамит встречен 
далеко не во всех жилах. Преимущественно развит он в кварпевых жи
лах на окраине р удного поля в гипсометрически более высоких участках. 
Приурочен вольфрамит, главным образом, к трещинкам среди молочно
белого крупнозернистого кварпа, а также образует по последнему мета
Еристаллы. Основная масса халькопирита, часто совместно с минералами 
висмута, проявилась в конпе минерализаuии в виде мелких прожилков, 
секущих более ранние образования. . 

Из минералов висмута в рудах отмечены висмутин, эмплектит, виттихе
нит и тетрадимит. В uелом они незначительно развитьi. Из нерудных мине
оалов для месторождения,  кроме кварпа, очень характерен турмалин, пред
�тавленный несколькими разновидностями. Иногда количество турмалина 
в жилах настолько велико, что они, по существу, становятся кварпево-тур
малиновыми и даже турмалиновыми. За исключением последней очень 
слабо развитой разновидности (длинностолбчатые призматические кристал
лы черного пвета) турмалин по времени образования предшествовал воль
фрамиту. 

Наиболее поздняя стадия минерализаuии представлена единичными 
лрожилками халuедоновидного кварпа. . 

Рудоносные кварпевые жилы сопровождаются маломощными (обычно 
первые сантиметры) , слабо проявленными полосами грейзенизаuии,  в ко
торых иногда можно выделить три метасоматические зоны: кварцевый и 
кварuево-мусковитовый грейзен и грейзенизированная порода. Наиболее 
развиты две последние зоны. Вдоль некоторых кварuево-турмалиновых 
жил ,отмечаются грейзенизированные породы с заметным р азвитием тур
малина. Грейзены также характеризуются присутствием халькопирита, 
пирита. шеелита, вольфрамита, арсенопирита и др. (табл . 1 1 , рис. 1 9) .  

Расчет баланса вещества в проuессе грейзенизаuии (табл . 1 2) показы
вает, что при формировании указанных метасоматических зон происходит 
вынос всех компонентов, за исключением кремнезема, серы - для которых 
характерен привнос - И железа, валовое содержание которого, в основ
ном, остается постоянным (при переходе двухвалентного железа в трех
валентное) . Фиксируется вынос подавляющего большинства элементов-при-

Т а б л

и

ц а  1 1  

ЭВОЛЮЦИЯ акцессорных �1I1нералов В процессе грейзенизации ПОРОД Бугузунского 
месторождения, г/т 

Грейзенн- К ,арцево- I Грейзеии- КваРIJ.ево-
мусковнто- зированный. МУc.I(Q ВИТО· Минерал Гнейс зи рованныи вый грей- I 

Минерал Гнейс вый гнейс гнейс зен грейзен 
I 

I 
Апатит 79 , 6  52 1081 , 3  Корунд - - е.з. 
Магнети

т 
58, 2  7 , 69 - Монацит - - » 

Циркон 4 , 8 1 , 1  - П
и

рит 8 , 9 2, 3 820 
�сенотим 3 , 8  - - Мол

ибденит 
0, 1 9  - 2 

Сфен е.З. - - Х алько
пири

т 
- - е.з. 

Анатаз » - - Шеелh'Т 1 ,3 е.з. » 
Рутил » е.з. 1 е.З.  ВольфраМIIТ е.з. 

- -

Мартит . 

з
9,

8 1 • 1 0528 
А

р
сеноп

и
рит 0,58 е.З . -

Турмалин 284 , 6  1 9 1 0  

7 1  



месеЙ. В несколько повышенных количествах в грейзенах устанавливаются 
висмут, молибден, ниобий, серебро и вольфрам. В целом вынос преобладает 
над привносом, что, очевидно, связано с положением грейзенов в низах руд
ной зоны. 

Элементы, выносимые из породы в процессе ее грейзенизации, отчасти 
концентрируются в кварцевых жилах. Характерно, что все элементы (за 
исключением лития и стронция) ,  зафиксированные во вмещающих поро
дах ,  установлены в кварцевых жилах. Элементов, выносимых из породы 
при образовании грейзенов, в кварцево-вольфрамитовой жиле содержится 
меньше, чем в самой породе, но больше, чем в грейзене. В жилах устанав
ливается повышенная концентрация вольфрама, висмута, отчасти молиб
дена,  меди, олова, серебра и др . Таким образом, для вмещающих пород, 
грейзенов и кварпевых жил характерен, в OCHORHOM, единый комплекс Э.'lе-

. � [800 
1:: '-'" f400 
Q) � '1: � 1000 
� � 
(5 600 
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50 

f 
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10 
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Рис. 19. ЭВOJIюция акцессорных минералов в процессе 
грейзенизации (район Бугузунского ыесторождения): 

1 - гненсо-граннт; 2 - греi!зепизироваиныJl гиеJlсо·гранит; 3 - кварцево-мусковитовый греЙзен. / 

Т а б л  н а а  12 
Химический состав гнейсов, грейзенизированных гнейсов и кварцево-мусковитовых 

грейзенов 
(Объемный вес 2,70*) . . г н е JI с Греl!зенизироваllНЫЙ гнейс Кварцево-мусковнтовый грейэен 

Компонент 1 1 100 , lпри в
"ОС'+ I % 100 см'г % % 100 СА' 'г I ПРИlj(юс. + СМ г ВЫНОС.- 8ЫНОС. -

SЮ2 72 , 01 ] 94 , 43 73 , 45 ]98 , 32 +3 , 89 84 , 38 227 , 83 +33, 40 
ТЮ2 0 , 55 1 , 48 0 , 50 ] , 35 -0, 1 3  0 , 22 0 , 59 -0, 89 
Аl2Оз 12 , 1 2  32 , 72 ] 2 , 02 32, 45 -0 , 27 4 , 7 1  ]2 , 72 -20 ,00 
Fе2Оз 1 , 06 2 , 86 0 , 94 2 , 54 -0, 32 3 , 78 1 0 , 2 1  +7, 35 
FeO 3 , 80 1 0 , 26 3 , 43 9 , 26 -1 , 00 0 , 93 2 , 5 1  -7, 75 
МпО 0 , 12  0 , 32 О , ] 0  0 , 27 -0, 05 0 , 02 0 , 05 -0, 27 
MgO 2 ,76 7 , 45 2 , 06 5 ,56 -1 , 89 1 , 1 7 3 ,  ] 6  -4, 29  
СаО 0 , 82 2 , 2 1  0 , 80 2 , 1 6  -0, 05 0 , 28 0 , 76 -1 , 45 
Na20 2 , 43 6 , 56 2 , 03 5 , 48 -1 , 08 0 , 8 1  2 , 1 9  -4 . 37 
К2О 1 , 97 5 , 32 2 , 13  5 , 75 +0, 43 ] , 87 5 , 05 --0.27 
Н20 0 , ] 8  0 , 49 О , ]4  0 , 38 -0, 09 0 , 07 0 , 1 9  -0. 30 
Р20D 0, 1 2  0 , 32 О ,  ] 0  0 , 27 -0, 05 не опр . 
SОз ел сл 0 , 07 0 , 1 9  +0, 19  П. п .п . 2 , 63 7 ,  ] 0  2 , 38 6 , 43 -0,67 1 , 1 9 3 , 2 1  -3. 89 

I 
С у м м а  100 , 57 99 , 8 1  99 , 49 

• AllaJJ" Тl'" В. Г. Цимбалист (ИГГ со АН СССР). 
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Т а Б Л И ц а  iЗ 
Содержание акцессорных элементов (%) в кварцевых жилах и вмещающих их породах (по данным 20 анализов) 

=1 Элемент Гнейс Пегмзтит Грейзен Кварцевая жила 

МП 3 · 1 0  -2 - 1 . 1 0-1 8 ·  1 0  -3 _ 5 . 1 0 -2 8 · 10 -3 - 3 · 1 0 -2 2 • 1 0 -2 
Сг 1 . ] 0 -2 7 . 1 0 -4 2 ·  1 0 -:) 5 .  1 0 -3 
Ni 5 . ] о -з 1 . ] 0 -4 2 .  1 0 -3 3 • 1 0 -3 
со 2 . 1 0 -3 1 . 1 0 -4 4 . 1 0 -4 5 .  10 -3 
Сц 7 . 1 0 -3 3 . 1 0 - 4 - 1 • 1 0 -3 4,5 . 1 0 -3 2 .  10 -2 

Zп 8 . 1 0 -3 0 - 1 . 1 0 -3 2 • 1 0 -� 5 • 1 0 -3 
РЬ 5 · 1 0 - 4 - 1 . 1 0 - 3  5 . 1 0  - 4 - 5 . 1 0 -3 8 .  1 0 -4 5 . 1 0 -3 
Ag ел. 1 ·  1 0  - 4 2 . 1 0 -4 2 .  1 0 -3 
Sп 0 - 3 .  1 0 -4 0 - 3 .  1 0 -4 0 - 3 .  1 0 -4 0 - 6 .  1 0 -4 
Бi О - ел. 0 - 3 .  1 0 -4 4 . 1 0 -3 до 1 ,9 • 10 -2 

Мо 0 - 3 . 1 0 -4 0 - 2 · 1 0 -4 2 .  1 0 -8 до 5 .  10 -3 
W 0 - 1 . 1 0 -3 до 3 ·  1 0  -3 до 2.4 . 1 0 -} 

Nb 5 . 1 0 -4 5 . 1 0 -4 8 .  1 0 -4 2 . 1 0 -3 
Бе 3 . 1 0 -4 3 · 1 0 -4 5 . 10 -4 3 . 1 0 -3 

Ga 2 .  1 0 -3 4 . 10 -4 - 2 . 1 О -3 4 . 1 0 -4 4 . 10 -3 
Se 1 • 1 0 -3 6 . 1 0 -4 4 .  1 0 -4 5 • 1 0 -4 
Zr 5 10 -3 2 . 1 0 -3 7 . 1 0 -3 6 · 10 -3 
У 2 .  1 0 -3 1 ,5 . 1 0 -3 2 . 10 -3 1 . 10 -3 

УЬ 2 . 1 0 -4 2 . 1 0 -4 1 • 1 0 -4 1 • 10 -4 La 0 - 2 · 1 0 -3 0 - 2 .  1 0 -3 0 - 2 .  !О -3 0 - 5 · 10 -3 
Sr 2 . 1 0 -2 3 .  10 -2 
Ба 5 . 1 0 -2 4 . 10 -2 2 .  1 0 -2 1 • 10 -2 
V 7 . 1 0 -3 2 . 1 0 -3 4 . 10 -3 8 • 1 0 -3 

ментов, но они находятся в р азличных количественных соотношениях 
(табл. 13) .  В кварцевых жилах отмечается некоторая концентрация элемен
тов, относительно редких для вмещающих пород. 

Намечается uелый ряд минералов, «проходящих» от вмещающих по
род до кварuево-вольфрамитовых жил: турмалин, апатит, шеелит, арсе
нопирит и ,  возможно, некоторые другие. При этом в различных образова
ниях «проходящие» минералы, в частности турмалин и апатит, характе
ризуются своими морфологическими, физическими и геохимическими осо
бенностями. 

В целом Бугузунское месторождение следует рассматривать' как обра
зования, сформировавшиеся в результате пространственного совмещения 
разновозрастных рудных проuессов, связанных с проявлением двух разно
возрастных магматических комплексов: нижнеордовикского гнейсо-гра
нитного и герцинского гранитного. При этом значительное р азвитие свой
ственно явлениям перераспределения и переотложения рудного вещества. 
Несмотря на намечающееся временное разобщение в двух этапах минера
лизации, между всеми рассматриваемыми минеральными образованиями 
устанавливаются элементы преемственности. 

В связи с проявлением молодого герцинского магматизма происходила 
ремобилизаuия вольфрама, р ассеянного в древней р arшекаледонской миг
матизированной гнейсовой толще. Это подтверждается тем, что в качествен
ном отношении минеральный состав р удоносных грейзенов, в основном, ана
логичен составу акцессорной части гнейсов и пегматитов. Близок и состав 
элементов-примесей в рудах и вмещающих породах. Различие заключается 
в том, что в упомянутых локальных грейзенах происходит концентрация 
вольфрама. Вместе с тем во вмещающих породах (гнейсах,  пегматитах) , 
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8ССОЦИИРУЮЩИХ С грейзенами,' отмечается уменьшение содержания этих 
компонентов. Минеральный состав вольфрамоносных грейзенов находит
ся в тесной зависимости от особенностей состава вмещающих пород и 
указывает на возможность заимствования из них некоторых элементов, в 
том числе вольфр ама. 

Таким образом, в пределах Бугузунского месторож:дения проявилось 
разновозрастное, но однотипное вольфрамовое оруденение, связанное с раз
витием двух разновозрастных гранитоидных комплексов (раннекаледон
ского и герцинского) . В период между проявлениями рассмотренных двух 
типов вольфрамовой минерализации проявилось гематитовое оруденение, 
связанное с эффузивно-интрузивным комплексом среднего девона, пред
ставленное преимущественно тонкой вкрапленностью гематита, обильно 
насыщающего флюидально-полосчатые порфиры. 

Редко метал ьно-мол и бдено-вол ьфрамо вая 
субфо р м ация 
Редкометально-молибдено-вольфрамовая субформация 

включает кварцево-молибденито-вольфрамитовый и кварцев о-редко металь
ho-молибдеШ1То-вольфрамитовый минеральные типы, которые по своим 
геологическим и минералого-геохимическим особенностям бл изки, с одной 
стороны, к кварцево-молибденитовому минеральному типу молибденовой 
и кварцево-вольфрамитовому типу вольфрамовой субформаций, а с дру
гой стороны, к кварцево-редкометальному типу редкометальной суб
формации.  Фактически здесь совмещаются указанные минеральные типы, 
что часто и обусловливает комплексность большинства месторождений 
редкоментально-молибдено-вольфрамовой субформации. 

МеСторождения субформации характеризуются длительностыо разви
тия гидротермального процесса, выразившегася не только в масштабах 
оруденения, lЮ и в их м ногостадийности , а также в многообразии мине

� J  � 
� � 4  
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ральных видов. Интенсивно про
явлены также и метасоматиче
ские процессы. 'Вольфрамит в 
рудах месторождений обычно 
преобладает и только иногда 
(Чиндагатуйское, Кок-Кульское 
месторождения) , в близких к 
нему количествах, встречается 
молибденит, который на отдель- ' 
ных участках даже преобла
дает. 

В качестве представителя '  
кварцево-молибденито - вольфра- '  
митового минерального типа 
можно рассмотреть Мульчихин
ское месторождение Талицкого 
массива, Чиндагатуйское и Кок
Кульское месторождения Катун
СI<ИХ Альп. 

Рис. 20. Схема расположения рудным 
участков Мульчихинского рудного 

поля: ' J - роговики;- 2 - бнотитовые мелко- 8 
среднезернистые граниты; 3 - граноДио-
риты; 4 - грани т-порфи р ы  н аПЛIfТОВНД
вые граниты; 5 - кваl'цеВО-Рудные жилы 

н рудные зоны. 



М У л ь ч и х  и н с к о е м е с т о р о ж Д е н и е, обнаруженное в 
1942 г. и изученное А. И .  Александровым ( 1 947, 1 950) , приурочено к эндо
контакту Талицкого интрузивного массива в районе развития гр анит 
порфиров, образующих полосу вдоль контакта интрузива (рис. 20) . Из 
редка встречаются аплитовые дайки и пегматитовые жиль!. В последних 
А. И. Александровым указывается вольфр амит в виде кристаллов до 5 см 
в длину. 

Рудные тела месторождения представляют собой линейно-перистые 
зоны - их ширина колеблется от 1 ,2 до 8 м, насыщенные мелкими квар
цевыми жилками, которые простираются по азимуту 290-3 1 0°. В цент
ральной части зон часто наблюдается увели чение мощности жил и изме
нение их простирания, вызванное сопряжением трещин (рис.  2 1 ) .  Общее 
простирание перистых зон северо-западное, совпадающее с простиранием 
региональной Мульчихинской тектонической зоны, к кото рой приурочено 
как само Мульчихинское месторождение, так и многочисленные рудопрояв
ления района. 

Согласно А.  И.  Александрову ( 1947) , линейно-перистые зоны представ
ляют собой зоны дробления,  возникшие при встречном движении блоков, 
и по отношению к трещинам отдельности гранит-порфиров являются более 
молодыми. Рудные зоны по простиранию кулис'Vобразно заходя т друг за 
друга. Кулисообразное строени е их отмечается и по падению. В рудном 
поле насчитывается больше 19 линейно-перистых зон, расположенных на 
расстоянии около 0,4-0,5 КА! между крайними из них.  Степень насыщения 
зон кварцевыми жилами различна не только в разных зон ах, но и в преде
лах одной зоны. 

Выполнены перистые трещины кварцем двух генера ций  с ш ироким раз
витием турмалина. Вольфрамит в зонах распределен относитель но равно
мерно, и только изредка встречается его гнездообразное скопление. Наблю
дается частая приуроченность вольфр амита к катаклазированным участкам 
крупнозернистого кварца. В резко подчиненном количестве встречает
ся шеелит, обычно ассоциирующий с вольфрамитом. Молибденит распреде
лен неравномерно в виде розеток, гнезд и прожилкообразных скоплений 
в кварце, а также грейзеновой оторочке. 

Из других минералов в рудах в заметном количестве содержатся пи
рит, арсенопирит и на отделq,ных участках - пирроти н. Реже встречаются 
халькопирит, висмутин,  эмплектит, сфалерит и галенит. Из жильных, кро
ме кварца и турмалина, присутствуют мусковит, полевой шпат и флюорит. 
Мусковит часто встречается в зальбандах в виде прерывистых оторочек. 
Вмещающие породы греЙзенизированы. При этом около кварцевых жил с 
повышенным содержанием молибденита изменение несколько интенсивнее. 
Местами отмечается «покраснение» ' вмещающих жилы пород в результате 
�азложения полевых шпатов. В целом грейзенизация проявлена слабо. 

К о к- К У л ь с к о е м е с т о р о ж Д е н и е в восточной чаСТI4 
Катунских Альп,  открытое в 1922 г. С. П .  Ершовым ( 1936) и изучавшееся 
Г. д. Зиновьевым, В. д. Тимофеевым, Т. М. Зубковым ( 1939, 1 946) , 
д. А. Айталиевым, В. А. Калюжным ( 1963) , локализовано в экзоконтакто
вои части Орочоганского гранитного массива (рис. 22) . Вмещающими поро
дами служат в основном . нижнепалеозойские метаморфизованные 
песчано-сланцевые породы, реже - порфировидные граниты (отчасти грей
зенизированные) . Кварцевые жилы, имеющие главным образом северо-вос
точное простирание, обычно ориентированы перпендикулярно к боковым 
поверхностям валообразных выступов гранитов в кровле массива. В случае 
перехода жил из роговиков гранитов мощность их и характер оруденения 
не изменяются. Всего зафиксировано свыше 30 кварцевых жил, просле
женных от 30 до 360 м при мощности от 0, 1 до 0,75 М. 

75 



О
' 

�
г 

�
 

�
 

П
и

н
ей

н
о

-п
ер

и
ст

ы
е 

зо
ны

 М
у

л
ь

чи
х

и
н

ек
ог

о 
м

ес
то

ро
ж

д
ен

ия
 

(А
. 

И
. А

л
ек

са
н

д
р

ов
, 

19
47

):
 

/ -
гр

ан
ит

-п
ор

фн
ры

; 
2 -

к
в

а
р

ц
е

в
о

р
у

д
н

ы
е

 
З

О
jl

Ы
. 

Ри
с. 

22
. С

хе
м

а 
ге

ол
ог

ич
е

ск
ог

о 
ст

р
ое

н
ия

 
к.

ок
-к.

у
л

ь
ск

ог
о 

м
ес

то
ро

ж
д

ен
ия

 
(п

о 
Д.

 А
. 

А
йт

ал
ие

ву
, 

В
. А

. 
к.

ал
ю

ж
н

о
м

у
 

и 
д

р
.)

: 

1 -
гр

ан
нт

щ
 2 

-
р

о
г

о
в

и
к

и
 

и
 

oР
ОГ

ОВ
lш

ов
ан

ны
е 

сл
ан

ц
ы; 

3 -
г

р
n

и
и

т
,п

о
р

ф
и

р
Ы

i 
4-

Ж
И

Л
Ь

Н
Ы

Й
 г

р
а

н
и

т
; 

б -
кв

ар


ц
е

в
ы

е
 ж

и
л

ы
; 

б -
чет

вер
тич


ны

е 
отложе

ния; 7
 -

з
она

 
г

р
е

Jl
з

е
Н

lI
з

а
ц

и
и

. 

��/ 
. ' 

.... -
, 

' 
.. 

�
t%:

I:
+ +�\

::::>
:: 

!r +
+ \.

: .. . 
' < ;.

' t t
 \:

-: -:
 

/ '+
 

ct 
� 

• 

'. 
+ /j+

-
�

"
.

,
 

/ + 
-t: /
� �

: :-
: . :
- ..

. :-
:. 

.,
. 

' 
/" /

 
}-\

. " 
.

, ..
.

. 
\_

/ 

А-

1. ••••
•••

• ,'
.

" 

•

• 

%
�

/+ 
+/:::>

:: : : : .
' 

/ /
 

7 
+ 

+ 
\ .

.
.

.
..

•
.

..
 

I +
 -i;. -

>+\
 . :;

::-.
:-::

. - ::. 
•

. 
�

 I 
t'Щ

 + ':j.:
 \,

'. 
1 Г

' .
•

•
• 

'
. 

/!
 

j1
 

+ 
�'

/+
 1 .

....
...

. . 
// 

I 
;у

 /
1;,)

 
" . _

. 
_

_ 
.

... 
. 

/ 
/ 

. ;!"; ;;
; � ""+ 

+ 
+ 

1. 
_ 

•
• 

': •
• 

�
 ·//

й
 j;

 / // . .... 
%

 
��

<_ �f:/
, /�

�. 
�

;%/
// //

//
 

//
 .... 

/ /
/ / /j

 
/ Z' 

"
, 

.
. /

 
. 

. 
.

, 
�

/�
 

/j
 

. ;,;.
:::

: 

EZJ
t 

W
k 

/У' 
.. 
�

-:
�(

>
 

�
,� <:;

 M
' �

p
-:.
 

�
:i.: 

17-7"
)2

 
ГX"Xl

з 
r;+l

4 
I 

./1
5 Г

'�'?З
6 

1"\'''
''\�'''1

7 
LL-LJ

 
�

 
�

 
,,-

. 
,,\\\\

 



Кроме вкрапленности и гнезд вольфрамита и молибденита, в жилах ус
'l'анавливаются пирит, висмутин ,  шеелит, гематит, блеклая руда, халько
пирит, магнетит, арсенопирит, галенит, сфалерит, иногда акцессорные кас
ситерит и берилл ( Калюжный, 1 963) . Из жильных наблюдаются полевые 
шпаты, мусковит, турмалин,  апатит, флюорит, эпидот и др . )I\илы сопровож
даются зонами кварцево-слюдяных и слюдяных грейзенов с обильным флю
ор итом и вкрапленностью рудных минералов, среди которых наибольшим 
р аспространением пользуется тонкораспыленный молибденит. Встречаются 
сплошные грейзеновые тела, тяготеющие к выступам кровли массива и 
также несущие вкрапленность молибденита, пирита, реже - вольфрами
та, халькопирита и других сульфидов. Согласно В. А. Калюжному, молиб
денитовые кварцевые ЖИJ1Ы местами пересекаются кварцево-вольфрамито
БЫМИ . 

Рис. 23. Схема геологического строения райо
на Чиндагатуйского месторождения (по В. А. 
Журкину, Н. И. Большакову, В. А. КалlOЖ-

ному): 
1 - порфировидные <ДВУСЛIOдяные» граниты; 2 -
граю!т,порфиры; 3 -" переходные гранит-порфирщ 4 - РОГ0ВИКИ И ороговикованные сланцы; 5 - текто
нические нарушения; б - кварцево-рудные жилы;: 7 - зоны греЙзенизации. 

5J! �2 f(�'ltlз [223 4 
1---·--1 5  I � 1 6  I �i 1 7  

Orкрытое в 1 935 г. А .  М .  Сухариным Ч и н Д а г а т у й с к о е м е с
т о р о ж Д е н и е (верховье р. Чиндагатуй) представлено серией квар це
вых жил в зоне контакта порфировидного «двуслюдяного» гр анита и гра 
нит-порфира (рис. 23) . Кварцевые жилы имеют, в основном, северо-вос
точное простирание при крутом падении и несут вкрапленность молибде
нита, вольфрамита, халькопирита, висмутина, галенита, арсенопирита, 
блеклых руд, берилла,  флюорита, полевого шпата, мусковита ( Калюж
ный, 1 963) . Количества вольфрамита и молибденита соизмеримы. Жилы 
сопровождаются оторочками грейзенов, состоящими из мусковита, кварца, 
апатита и несущими вкрапленность пирита, молибденита, халькопирита и 
флюорита. Молибденит тяготеет к 'зальбандам, где образует оторочки до 
1-2 см. Вольфрамит встречается как в призальбандовых частях, так и в 
теле жил . Отмечено некоторое сокращение молибденитового оруденения в 
жилах при переходе их из массива гр анит-порфиров в порфировидные 
граниты. В этом напр авлении несколько возр астает роль вольфрамитовой 
минерализации.  

Типичным представителем кварцево-редкометально-молибденито-воль
фрамитового минерального типа является открытое в 1937 г. В. А. Журки
ным К а л г у т и н с к о е м е с т о р о ж Д е н и е (рис. 24) , довольно 
детально освещенное в литературе (Баклаков, Русанов, 1 939;' Баклаков, 
1 939, 1 945 1' 19452; Калугин ,  1 96 1 ; Рафиенко, 1 96 1 , и др . ) .  
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Рис. 24. Схема гео.погичеСIЮГО строения Ка.пгутинского месторождения (по данным Ка.пгу-
тинской ГРП): 

/ - гранит,nорфиры, гра Н ОДIIОРIIТ-nОРфИРЫ, кварцевые nорфир,ы, вмещающие КаЛГУТIIНСКПИ мас
снв; 2 - порфировидные БИОТlfтовые граниты; 3 - аплиты; 4 - граНIIТ�ПОРфИРЫ; 5 - ми кроrра
ннт-порфнры; б - грейзеновое трубчатое тело « М олибденовый шток.); 7 - зона грейзенизации; 8 - кварцеворудные жилы; 9 - участки интенсивного дроблен и я  и р ассл анцевання пор<!д. 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ОСОБЕН НОСТИ 
МЕСТОРОЖДЕНИй 

Минералогия месторождений медно-редкометально
вольфрамовой рудной формации изучена довольно ·детально. ДостаТОЧIlО 
указать н а  опубликованные в последние годы монографические работы 
В .  Ф. Барабанова ( 1 96 1 ) ,  Л .  П .  Ермиловой ( 1964) , Ф .  В .  Чухрова ( 1960) ,  
Г. Н. Щербы и др . ( 1 964) и другие исследования, в которых обобщен боль
шой фактический материал по минералогии крупнейших месторождений 
двух наиболее интересных (в отношении рассматриваемой формации) руд
ных провинций - Забайкалья и Казахстана. 

Большинство опубликованных работ касается преимущественно ме
сторождений упомянутых выше рудных провинций, а также - в менъшеи 
степени - других регионов развития месторождений молибдено-редкоме
тально-вольфрамовой формации . (Урал , Дальний ВОСТО"К, Северо-Востш( 
СССР и др . )  и почти совершенно не затрагивает месторождений Горного 
Алтая.  Тем не менее, их вполне достаточно, чтобы получить полное пред
ставление о минералогических особенностях месторождений как данной 
рудной формации в целом, так и ее гор ноалтайских представителей. Учи-
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тывая это, мы сочли возможным ограничиться краТIЮЙ характеристикой 
минералов жильного выполнения месторождений Горного Алтая, при бо
лее или менее развернутом описании вольфрамита - основного рудного 
минерала.  

Вместе с тем большое внимание уделено характеристике акцессорных 
минералов метасоматических образований, сведения о которых в литерату
ре очень ограничены и нередко формальны, отрывисты. Х арактеристика 
акцессорных минералов дается в виде отдельного раздела после описания 
минералов жильного выполнения,  которые рассматриваются по группам 
химической классификации.  Из-за ограниченности аналитических сведений 
по акиессорным минералам мы сочли необходимым привести возможно 
больше данных, отражающих особенности их состава. При р азвитии мине
рала  как в жильном пространстве, так и среди метасоматитов характери
стика его приведена в одном разделе (принималось во внимание преиму
щественное р азвитие минерала в определенной геологической обстановке, 
а также степень его изученности в тех или иных образованиях) . 

М и н ералы ж и л ь ного в ы пол н е н ия 
Висмут самородный в месторождениях Горного Алтая 

(как и вообще в месторождениях молибдено-редкометально-вольфрамовой 
рудной формации) , несмотря на повышенное содержание в р удах висмута, 
является отыосительно редким минералом. В более или менее заметном ко
личестве самородный висмут был зафиксирован нами в рудах Мульчихин
ского месторождения,  где он в виде отдельных зерен и зернистых агрегатов 
встречается в ассоциации с висмутином и арсенопиритом. Ассоциация са
мородного висмута с арсенопиритом вообще является характерной для 
месторождений Горного Алтая. Практически во всех спектрально проанали
зированных нами арсенопиритах в том или ином количестве был отмечен 
висмут (микровключения самородного висмута и висмутина) .  

Микраспектральным анализом в самородном висмуте Мульчихинского 
месторождения кроме Bi (много) установлено присутствие ыезначитель
ных количеств Fe, РЬ , Ag, Sb, Те. 

В незначительном количестве caMopOДHЫ� висмут встречается в рудах 
Калгутинского, Казанцевского и Токаревского месторождений, где он 
обычно тесно ассоциирует с висмутином, часто замещая последний .  Для 
Токаревского месторождения М. В. Дубровским отмечал ось пересечение 
самородного висмута халькопиритом, а также совместное развитие этих 
двух минералов в промежутках между чешуйками молибденита. 

Имеется указание (Спейт, Новоселов, 1 938) на присутствие самород
ного висмута и в рудах Кольrванского месторождения, где он встречен сов
местно с айкинитом и виттихенитом в виде зерен размером 0,01  . 0,02 и 
0,2 . 0,4 ММ. Предполагается, что выделение висмута происходило позднее 
начала отложения аЙкинита. Зафиксировано замещение шеелита висмутом. 

Постоянно отмечаемая тесная ассоциация самородного висмута с дру
гими висмутовыми минералами, а также его более позднее выделение по 
отношению к этим минералам позволяют предполагать, что образование 
висмута происходило, в основном, в результате гипогеННQГО разложения  
его сернистых соединений. Взаимоотношения самородного висмута и вис
мутина в месторождениях Горного Алтая во многом напоминают взаимоот
ношения этих минералов в рудах Акчатау (Чухров, 1 947) и Караобы (Ер
милова, 1 964) . 

Продукты окисления висмута - бисмутит и бисмит постоянно встре
чаются в шлихах, взятых в районах месторождений рассматриваемой руд
ной формации. 
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Серебро самородное - несколько мелких зерен (тысячные и реже 
сотые доли миллиметра) , диагностированных по оптическим данным и ре
зультатам микроспектрального (Ag-MH.) анализа, - зафиксировано в ар
сенопирите (Мульчихинское и Колыванское месторождения) и галените 
(Мульчихинское) . 

Золото в виде единичных зерен отмечалось в искусственных шлихах из 
грейзенизированных гранитов Мульчихинского, Дмитриевского, Верхне
белокурихинского месторождений и рудопроявлений кл . Светлый. 

Пирит является одним из самых распространенных сульфидных мине
ралов и наиболее развит в рудах тех месторождений, для которых харак
терно очень интенсивное проявление поздней (сульфидной) стадии минера
лизации. 

Основная масса пирита жильного выполнения в возрастном отношении 
следует за вольфрамитом. Однако ю. В .  Пинусом ( 1 938) для руд Бело
рецкого месторождения были зафиксированы выделения пирита до вольф
рамита. Н ами подобные образования пирита отмечались в кварцевых жи
лах Бугузунского месторождения,  где они представлены редкими кри
сталлами кубического облика (этот пирит является производным более 
ранней, чем основное оруденение, эпохи минерализации) . 

Кубическая форма кристаллов пирита вообще является очень харак
терной для кварцевых жил месторождений Горного Алтая. Эта форма осо
бенно характерна для наиболее крупных кристаллов (до 1 ,5 - 2 С.М - на 
Калгутинском; до 5 см - на Казандинском месторождениях) . В более мел
ких кристаллах, а также их агрегатах (до 1 5-30 см - на Калгутинском; 
до 20-35 с-м - на Мульчихинском месторождениях) кубы усложняются 
гранями октаэдра.  Кубоэктаэдрический пирит в виде мелких кристаллов 
чаще всего ассоциирует с халькопиритом и висмутовыми минералами. В по
добной ассоциации в р удах Калгутинского и Казанцевского месторождений 
нами отмечен пирит в виде октаэдра и комбинации пеНl'агондодекаэдра (2 1 0) 
с гранями октаэдра ( 1 1 1 ) .  Октаэдрический пирит наблюдался и в виде 
мелкой вкрапленности вдоль спайности в вольфрамите ( Колыванское, Кал
гутинское, Верхнеслюдянское, Дмитриевское месторождения) . На кристал
лах пирита из друзовых полостей в кварце видна грубая штриховка. 

По отношению к сульфидам пирит является наиболее ранним минера
лом, обладая резко выраженным идиоморфизмом. Сульфиды, обычно струк
турно подчиняясь кристаллографическим особенностям пирита, местами 
образуют в нем «коррозионные заливы». Подобные «заливы» особенно харак
терны в случае ассоциации пирита с молибденитом второй генер ации.  Че
шуйки молибденита как бы врастают своим одним концом в кристаллы 
пирита. В то же время вдоль спайности и по мелким трещинкам в нем от
мечаются скопления пирита, халькопирита и висмутовых минералов. Для 
этих скоплений также установлено корродирование кристаллов и агрегатов 
пирита другими сульфидами. 

Спектроскопически в жильном пирите постоянно устанавливаются 
медь, свинец, марганец, титан, в отдельных образцах - никель и ко
бальт, а в пирите, ассоциирующем с халькопиритом и висмутином, отме
чается висмvт. 

В pyдa� некоторых месторождений встречен также наиболее поздний 
пирит, встречающийся в виде мелких мономинеральных прожилков (То
каревское месторождение) и редкой рассеянной вкрапленности в безрудном 
кварце ( Казанцевское, Калгутинское, Казандинское месторождения) . 

Пирит является постоянным минералом грейзеновых образований, 
встречаясь в них часто в очень значительных количествах (табл . 14) .  При 
этом подтверждается закономерность, отмеченная В. Ф.  Барабановым ( 1 96 1 )  
для месторождений Букука и Белуха: резкое сокращение количества пи-

80 



Т а б л и ц а  14 
Содержание пирита в гранитах и метасоматических образованиях ,  г/т i 

Массив , .месторождение Гранит 

-
АТУРl<ОЛЬСlш!1 массив е .з.  

Батунков- 336,0 
ское мес-
торожде-

ние 
I-!иколь- ) е . з .  

СIШЙ уча-

Белоку- сток 
Осокин-

РИХИН- ское мес-СIШЙ торожде-
массив ние 

Осинов- 1 90 , 0  
ское мес-
торожде-

нне 
р .  Черно-

вая 

Синюшинский массив е.з. 

Участок 1 0 , 0  г .  Боро-
вая 

Талиц- Кара- 5 , 4  

кий кольское 

массив месторож-
дение 

МУJIЬЧИ- 1 6 , 4  
хинское 

место-

Тоштузекский 
рождение 

массив е.з. 
ЮстЬ!дский массив » 

Муско в итизнрован-
ный гранит 

-6: Д ВУСЛЮ -
«муско -

ДЯНОЙ» ВИТО-
выЙ:. 

1 2,3 е.З. 

е.з. » 

, 

е.з. - 6,0 1 42,6 

е.З.  

Околотрещннный. греизен 

аЛЬ6и - 1 .. 
тнзиро- грензеНИ��i-
ванны й  J:IO вани ыи 
гранит I 

гранит 

- -
2 1 1 6 , 0  3 1 006 , 0  

1 

е.з. 4 1 , 4  

2246 е.З . 

-
,. 

3 1 , 7  

7 1 , 7  35 , 0  

7 , 94 е.з. 
2,6-6,0 

кваРцево-
.мУСКОВН -

товый 
грейзен 

24270 , 0  

е.з. 

55 , 1  

294 

227 , 7  

\ 

MYCKcr 
ВИТО-

выИ 
греiiзен 

826 , 6  

е.з. 

» 

рита в метасоматических зонах, непосредственно примыкающих к кварце
ворудным жилам. С приближением к кварцево-вольфрамитовым жилю.-I 
Батунковского рудопроявления содержание пирита на коротком интер
вале ( 10- 1 5  СМ) резко увеличивается до 3 1 -24 кг/т, а затем, непосредст
венно около жилы, сокращается до 826,6 г/т. Еще более резкое сокращение 
количества пирита около жилы зафиксировано для грейзеновых образова
ний Осиновского месторождения (от 2246 г/т до ед. зн . ) .  

Максимальные количества пирита установлены в тех метасоматитах, 
которые развиваются по породам, существенно обогащенным темноцветны
ми минералами. Именно эти темноцветные минералы, испытывающие в про
цессе метасоматоза существенные преобразования, и явились источником 
железа для пирита. В изученных нами мета соматических образованиях  наи
большие содержания пирита были зафиксированы в упомянутом выше Б а
тунковском месторождении,  для которого характерно присутствие высоких 
содержаний пирита не только в околожиль ных метасоматитах,  но и в са
мих кварцевых жилах. Вмещающими породами для жил месторождения
служат гранодиориты, значительно обогащенные темноцветными минера 

б Заказ 569 8 1  



Результаты спектрального анализа пирита из гранитов If ме 

Вмещающая порода А] I Mg I Са I Мп I Ni I Со I т; · 1  
биотитовыЙ 04 ] . ]0-2 

3 . 1 0-3 -3 3 . ]0-3 2 · ]0 3 · \0 сл .  - - -\ 

«двуСЛЮДЯНОЙ» 01 5 . \0-2 
5 . \ 0-3 -2 3 . \0-2 3 . \ 0-3 

4 · \ 0 2 · 1 0 - - - 1 

( преобладает био -

тит) 

Гран ит «ДВУСЛIOДЯНОЙ» - \ -2 
3 . 1 0-2 2 . ]0-2 5 . ]0-2 

3 . 1 0-3 6· 10 03 3 · 1 0 5· 10 сл. -] 

( преобладает мус-

ковит) 

мусков ито в ый 02 -2 ] . 1 0-2 -2 3. 10-2 -3 1 . \ 0-3 1 · 10 2 · \0 1 · 1 0 3 · 1Й . -2 

калншпатизиро - 05 2 . ]0-2 \ . 1 0- 3 -2 2 . 10-3 5 . 1 0-3 4 . 1 0-4 1 · 10 ] · 10 - -2 

ванныЙ 

- 1 1 . 10- 1 -3 2 . 10-3 -3 3 . 1 0-3 06 3 · 10 2 · 1 0 5 · 1 0 сл . 5· 1 0 -3 

374 не опр.  не опр . не опр .  не опр - 3 · 1 0 -2 1 . 1 0-3 -3 5 · 1 0  ] · 1 0 -2 

" " " -2 
l(варцево-мусковиТQВЫЙ грейзен 373 2 · 10 - - 1 · 10 -2 

" . " -2 
5 · 10-2 8 . 1 0-2 07 5· ]0 2 · 1 0  - 1 

лами: биотитом и роговой обманкой. Сравнение химических анализов не
измененных гранодиоритов и сформировавшихся по ним метасоматитов по
казывает, что в последних, несмотря на обильную вкрапленность пирита , 
содержание железа обычно ниже, чем в первых, т. е. в процессе метасома
тоза железо исходных пород не только расходовал ось на формирование 
пиритовой вкрапленности в метасоматитах, но и выносилось В жильное 
пространство, фиксируясь там в форме чирита. 

С другой стороны, в грейзеновых образованиях .мульчихинского место
рождения,  исходными продуктами для которых служили гранит-порфиры, 
содержащие незначительную вкрапленность биотита , пирит развит гораз
до меньше и содержание его по исследованным протолочкам не превышаtТ 
227,7 г/т . 

.морфологические формы проявления пирита в метасоматитах разнооб
разны. При этом в одних и тех же метасоматических зонах могут быть 
встречены кристаллы пирита разного габитуса. Так, в кварцево-мускови
товых грейзенах Казандинского месторождения нами были зафиксирова
ны кристаллы пирита трех типов (приложение 1 ,  а, б, в) : 1 )  куб; 2) комби
нация куба с хорошо развитыми гранями октаэдра; 3) пентагондодекаэдр . 
Характерно, что пентагондодекаэдрическая форма свойственна мелким 
(d = 0 , 1  ММ и мельче) кристалликам пирита, которые обычно несут следы 
сильного растворения.  Кубоктаэдрические кристаллы несколько крупнее 
(до 0, 1 5-0,2 ММ) , но также в большей своей части подверглись растворе
н ию- Наконец, кубические кристаллы пирита характеризуются крупными 
р азмерами (0 , 1 5-0,3 ММ) , четкими ребрами, блестящими - со штрихов
кой - гранями) . В целом намечается эволюция форм кристаллов пирита: 
пентагондодекаэдр-кубоктаэдр-куб. Подобную эволюцию,  очевидно, мож
но объяснить уменьшением степени пересыщения минералообразующего 
раствора со временем (Ба рабанов, 1 96 1 ) ,  а более крупные размеры кубиче-
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'г а б л и u а 15 

тасоматичеСКIIХ образований Каракольского месторождения 

Мо I Си I РЬ I Ag I В ;  I Zn I Ве I La I у I УЬ I Zl" I Nb 

- 3 _ 1 0-2 - - - - - 6 _ 1 0-3 - - - -
- 3 _ 10-2 - - - - - - - - - -

- 7 _ 1 0-2 - - 2 _ 10-2 
5 _ 1 0

-2 - - - - - -

-2 - 6 - 1 0 - - - - - -
-

-
-

-
- 2 _ 1 0-2 2 _ 1 0-4 - 4 _ 1 0

-4 - -
- -

- - -

1 _ 10-2 2 _ 10-4 6 _ 10-4 2 _ 10-4 - 1 _ 10-2 
- - - - - -

2 _ 10
- 3 

3 _ 1 0-4 8 _ 10-3 1 _ 10- 3 2- 10
- 3 -4-- - -

-
-

- 5- 10 

8 - 10-3 
3 _ 10- 3 \ _ 1 0-4 

3 _ 10
-4 -3 -3 -3 -4-- - - - 4 - 10 2 - 10 2 - 10 5 - 1 0  

- > 1  - 2 _ 10
-4 8 _ 10-4 6 _ 10-4 5 _ 1 0

-4 
- 3 _ 1 0-3 -4 

3 - 10 - -

ских кристаллов пирита - сокращением числа центров кристаллизации С
падением степени пересыщения.  

Несколько морфологических разновидностей пирита было -у становле
но в рудах Бугузунского месторождения (Сотников, Никитина ,  1 9(3) . 
В неизмененных породах месторождения пирит представлен двумя морфо
логическими разновидностями: 1 )  крупные (0 ,3-0,5 ММ) обломки кристал
лов с отдельными сохранившимися гранями куба - пирит- l ;  2) неправиль
ные зерна пирита , заполняющие интерстиции между другими минералами 
породы (приложение 2, а), - пирит-2 (<<интерстициальный» пирит. харак
терный для многих грейзеновых образований) . Количественно ре.сзко пре
обладает первая разновидность пирита . Пирит-2 обычно встречается в виде
единичных зерен . 

В грейзенизированных породах содержание пирита несколько сокра
щается . Основная масса его представлена первой разновидностью (пирит- l ) .  
Н о  пирит здесь, в основном, отмечается уже в виде овальных и OKPyr.'lbIX 
зерен (0,2-0,3 ММ) со следами растворения (приложение 2, 6) . Реже встре
чается пирит-2, полностью аналогичный таковому из гранито-гнеЙсов. 

Наконец, в кварцево-мусковитовых грейзенах наряду с пиритом, 
напоминающим по своим морфологическим особенностям первую разно
видность пирита грейзенизированных пород, широко развит пирит-2-
(см. приложение 2 ,  а) . Зерна пирита в грейзенах несут еще более интенсив
ные следы растворения,  размер их уменьшается до 0,05-0, 1 5  ММ. ПО сво
им морфологическим особенностям пирит-2 аналогичен во всех рассмат
риваемых случаях. Очевидно, он представляет единое образование. 

В то же время первая разновидность пирита грейзенов , хотя и близка 
по своим особенностям первой разновидности пирита неизмененных и осо
бенно грейзенизированных пород, должна рассматриваться от них QТДель
но, как новообразованная в процессе греЙзенизации.  Доказательством 
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может служить, в основном, резкое увеличение (в несколько десятков раз) 
содержания этого пирита в грейзенах по сравнению с содержанием его в 
исходных породах. 

На гранях кристаллов пирита из грейзенизированных гранодиоритов 
Батунковского месторождения наблюдались вицинали (приложение 3) , 
которые, по-видимому, могут рассматриваться как образования роста (Шеф
таль, 1 947) . Спектроскопически в пиритах из метасоматитов установлено 
значительное количество элементов-примесей, основная часть которых 
концентрируетси в пиритах наиболее метасоматически преобразованных 
пород. для Каракольского месторождения (табл . 1 5) ими являются квар
цево-мусковитовые грейзены. Именно в последних и фиксируются в той 
или иной степени характерные для р удного процесса серебро, цинк, сви
нец, бериллий, висмут, ниобий,  иттрий,  иттербий,  молибден . 

Форма вхождения в пирит для большинства зафиксированных в нем 
анализами элементов-примесей остается неясноЙ.  В целом, однако, мы 
склонны основную роль отводить субмикроскопическим включениям посто
ронних минералов. Этим,  по-видимому, и можно объяснить более высокое 
содержание элементов-примесей в пиритах метасоматитов по сравнению с 
пиритами из кварцевых жил . В нерастворимом остатке после растворения 
пиритов из метасоматически измененных пород в НNОз постоянно фикси
руются кварц, мусковит, циркон, рутил , а в растворе устанавливается 
присутствие фосфора (за счет растворения апатита) . 

В пиритах из грейзенизированных пород Белокурихинского (Осокин
ское и Осиновское месторождения) и Талицкого интрузивных массивов 
(Мульчихинское месторождение) постоянно отмечается олово (n . 1 0-3 % ) .  
Самостоятельных минералов олова в этих месторождниях (ни в жильном 
выполнении, ни среди метасоматитов) зафиксировано не было. Аналогич
ное и даже более высокое содержание олова в пиритах отмечал ось В. Б. Ба
рабанОвым ( 196 1 )  для Белухинского и Б укукинского месторождений. 
Источником олова в рассматриваемом нами случае могли быть биотиты ис
ходных гранитоидов, в которых олово спектроскопически устанавливается 
довольно часто (хотя и в незначительном количестве) . 

Молибденит, наряду с вольфрамитом определяющий минераль ный про
филь молибдено-редкометально-вольфрамовой р удной формации Горного 
Алтая,  по сравнению с ним значительно меньше развит и встречается в 
повышенных количествах только в рудах Мульчихинского, Кок- Кульского, 
Чиндагатуйского, Калгутинского и Кураганского месторождений, а также 
рудопроявлений грейзено-молибденитового и кварцево-молибденитового 
минеральных типов - Мунгун-Тайга , отдельные рудопроявления Талиц
кого и Саввушинского массивов. 

В последних рудопроявлениях молибденит часто является практически 
единственным рудным минералом. В небольших количествах в ассоциации 
с молибденитом здесь отмечаются пирит и халькопирит. Из жильных ми
нералов с ним постоянно ассоциируют мусковит, кварц, полевые шпаты, 
флюорит. Молибденит преимущественно тяготеет к скоплениям мусковита. 
В некоторых кварцевых жилах молибденит образует зальбандовые отороч
ки (Баклаков, 1 945) , прерывистые «венчики» вокруг ксенолитов интенсив
но грейзенизированных вмещающих пород, а также мелкие гнезда и еди
ничные розетки, рассеянные в массе жильного кварца .  Обычно молибде
ниту свойственно полосчатое или кустовое распределение в кварцевых 
жилах. 

Наиболее крупные скопления молибденита характерны для Мульчи
хинского месторождения, где он образует лучисто-листовые а грегаты (до 
10  . 15  СМ) , тяготеющие преимущественно к зальбандовым частям кварце
вых жил , прожилкообразные выделения в кварце, а также крупные хоро-
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шо образованные сферолиты среди интенсивно греЙзенизированных. пород. 
Спектроскопически в молибдените из Мульчихинского месторожде

ния установлены:  кремний, алюминий - О, n; кальций, железо, свинец -
0,0 n; титан,  медь, висмут - 0,00 n; марганец - 0,000 n % . После растворе
ния молибденита в НNОз и 50 % -нам растворе КОН в нерастворимом ос
татке были зафиксированы кварц, мусковит, полевые шпаты, турмалин, 
цир кон, рутил . Именно включени ями этих минералов (а также отмечен
ного под микроскопом халькопирита) и можно объяснить присутствие зна
чительной части элементов-примесей в исследованных молибденитах .  

В молибденитах из грейзеновых образований (табл . 1 6) отмечено не
сколько большее (как в количественном, так и в качественном отношениях) 
количество элементов-примесеЙ . В нераствори-
мом остатке после растворения молибденитов из 
метасоматитов установлены те же самые мине
ралы, которые указаны выше, но в заметно 
большем количестве. 

Пространственно молибденит обычно раз
общен с вольфрамитом, что находит отраже- . 
ние не  только в существовании,  с одной сто
роны, молибденитовых минеральных типов, в 
которых роль вольфрамита (да и вообще воль
фрама) ничтожна ,  а с другой стороны - воль
фрамитовых месторождений , практически не 
несущих молибденит (Александровское, Бугу
зунское и другие месторождения) , но и в отме
чаемой на отдельных месторождениях геохими
ческой разобщенности вольфрама и молибдена .  
Согласно Л.  М .  Зарецкому, подобная разоб
щенность характерна для руд Мульчихин
ского месторождения (рис. 25) . Здесь, начиная с 
глубины 200-220 м, намечается значительное 

Рис. 25. Изменение содержания молибдена 11 трехокиCII 
вольфрама в рудных телах центрального участка Мульчи
хинского месторождения с глубиной (по данным Л. М. За-

рецкого). 
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снижение содержания трехокиси вольфрама . В то же время содержание 
молибдена ,  количество которого до глубины 1 00 м невелико, повышается 
и с 200-220 м он начинает резко превалировать над вольфрамом. Элемен
ты подобной зональности были отмечены Ф. В .  Чухровым (1 960) для Восточ
но-Коунрадского месторождения.  

Некоторое снижение содержания вольфрама и возрастание концентра
ций молибдена с глубиной отмечено для Урзарсайского месторождения 
(Оболенский,  1 960) , где минеральной формой проявления вольфрама яв
ляется шеелит. На этом месторождении на глубине  намечается молибде
новая зона ,  выше которой находится наиболее полно представленная воль
фрамовая.  

В месторождениях Горного Алтая фиксируются две разновозрастные 
генерации молибденита. В рудах Мульчихинского, Калгутинского и Оса
кинского месторождений наблюдаются случаи корродирования вольфра'
митом чешуек молибденита. Однако основная масса молибденита на этих 
же (кш, и на других) месторождениях отложилась после вольфрамита. 

Наблюдается локализация молибденита-2 (в ассоциации с пиритом и 
халькопиритом) по трещинкам в жильной массе или вольфрамите. Среди 
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Месторождение \ Порода I Щ:бы I 5i I Аl I Mg I са I Fe I Мп I Ni 

Мульчихинекое Граннт-порфир грей-
- 1 -1 7 . 10-2 5. 10-1 2 . 10-2 зенизированный 243 1 · 10 1 · 10 

Каракольское Кварцево-мусковнто-
-1 -1 2 . 10-2 2 . 10-2 1 . 10-2 1 . 10- 1 вый грейзен 06 6 · 10 2 · 1 0  -

То же 07 > 1  > 1  2 . 10-1 1 . 10-1 -4 1 . 10-1 1 . 10-4 азандинское 6 · 10 К 

указанных сульфидов молибденит является одним из более поздних обра
зований (на некоторых месторождениях зафиксированы тесные сраста
ния молибденита и халькопирита) . Дл я Токаревского месторождения 
М. В .  Дубровским указывается образование молибденита в третью (в ас
социации с мусковитом и турмалином) и четвертую (с мусковитом, пиритом 
и шеелитом) стадии минерализации.  

К первой генерации следует отнести молибденит, концентрирующийся 
в слюдяных оторочках зальбандовых частей жил , а также, по-видимому, 
основную массу молибденита из грейзеновых образований. 

В одном из карбонатных прожил ков в рудах Токаревского месторож
дения нами была отмечена тонко рассеянная вкрапленность молибденита , 
которая образовалась, очевидно,  в результате переотложения более ран
него молибденита. Cnедует отметить, что аналогичный переотложенный 
молибденит довольно часто отмечался нами среди поздних карбонатных 
образований в рудах месторождений медно-молибденовой РУДНОЙ формации 
Закавказья, Хакасии и Восточного Забайкалья (Анкаванское, Сорское, 
Шахтаминс]ше, Жярекенское и др . ) .  

Халькопирит - широко распространенный в рудах месторождений 
Горного Алтая минерал . В повышенных количествах халькопирит встре
чается в рудах Верхнеслюдянского, Белорецкого, Калгутинского, Казан
динского и особенно колывнскогоo месторождений.  В рудах последнего ме
сторождения халькопирит является резко преобладающим рудным мине
ралом (в XV I I I  в. колывнскоеe месторождение эксплуатировалось как 
медное) . Присутствие значительных количеств халькопирита в рудах КО
лыванского месторождения обусловлено, по-видимому, явлениями регене
рации халькопирита из существенно медных месторождений и рудопрояв
лений (сопровождающих змеиногорский магматический комплекс - Колы
ванский массив) в процессе становления Синюшинского массива позднегер
цинского (калбинского) комплекса. 

Халькопирит колывнскогоo месторождения по отношению к вольфра
миту является более поздним образованием, отделенным от вольфрамита и 
сопровождающего его крупнозернистого кварца значительным тектониче
ским перерывом. Халькопирит совместно с мелко- и ср.еднезернистым квар
цем образует как самостоятельные жилы, так и мелкие прожилки и гнезда 
среди кварцево-вольфрамитовых жил . Халькопирит и ассоциирующие с 
ним пирит и висмутовые минералы локализуются вдоль спайности и мел
ких трещин в вольфрамите. Аналогичное более позднее (по отношению к 
вольфрамиту) время выделения халькопирита характерно и для руд других 
месторождений Горного Алтая.  Обычно отмечается ассоциация халькопи
рита с пиритом, молибденитом, сфалеритом и висмутовыми минералами. 

Спектральным анализом в халькопирите установлена примесь цинка, 
висмута, свинца , марганца, серебра, а в отдельных пробах - олова, ин
дия, кадмия и галлия. В халькопирите Верхнеслюдянского месторождения 
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=1 тi I Мо cu РЬ Ag I В; I As I Ga I у Sr 1 Ва 
� I  \з. 10-2 

3 . 10-1 м 1 . 10
-2 

> 1  I 
1 . 10,-1 

1 . 10- 3 
1 . 10-3 

1 . 10-4 
2 . 10-4 

2 . 10-3 
! . w-2 

4 . 1 0-2 
6 . 10

-3 -2 
6. 10-4 

2 . 10-4 
1 . 10

-2 -3 
6. 10

- 1 
1 . 10-2 1 · 10 2 · 1 0 

OI1ределены (аналитик В. М. дорош, ИГГ СО АН СССР) : селен - 0,00 1 7 %  
и телл ур - 0,00 1 5  % .  

Редкая вкрапленность халькопирита отмечена в грейзенизированных 
гранитах и кварцево-мусковитовых грейзенах месторождений и рудопрояв
лений Белокурихинского, Калгутинского, Синюшинского, Талицкого и 
Юстыдского интрузивных массивов. В грейзеНИЗ,ированных гранит-пор
фирах Мульчихинского месторождения халькопирит наблюдался в виде 
эмульсионной вкрапленности в зернах сфалерита. 

В рудах Калгутинского месторождения спорадическая мелка я  вкрап
ленность халькопирита в аССОlI:иации с пиритом отмечалась в поздних без
р удных прожилках мелкозернистого сахаровидного кварца с флюоритом. 
Аналогичные образования халькопирита и пирита встречаются в мощных 
с),бширотных жилах молочно-белого кварца Б ЫСТР ЯНСI<ОГО месторождения.  

Висмутин для месторождений молибдено-редкометально-вольфрамо
вой формации является одним из характерных рудных минералов. Факти
чески месторождения,  в рудах которых не встречен в том или ином коли
честве висмутин ,  являются исключением для данной рудной формации. 
Постоянное присутствие висмута (преимущественно в форме висмутина) 
является одной из характерных геохимических особенностей формации.  

Висмутин встречен практически во всех месторождениях и крупных 
р удопроявлениях Горного Алтая;  не отмечался он только на мелких рудо
проявлениях, характеризующихся слабым развитием гидротермального 
процесса . Однако крупных скоплений висмутин не  образует. Несколько 
повышенное содержание его было зафиксировано в жиле N'Q 1 4  Калгутин
ского месторождения, отличающейся, по данным Р .  А. Котлярова, значи
тельным содержанием халькопирита и пирита. В большинстве же случаев 
мы имеем дело с рассеянным распределением висмутина среди кварцево
молибденитовых и кварцево-вольфрамитовых жил . Значительно реже вис
мутин отмечается в виде вкрапленности среди грейзеновых образований. 
Наиболее высокое содержание висмутина (8,6 г/т) было установлено нами 
в кварцево-мусковитовом околожильном грейзене Казандинского место
рождения.  Кстати, на  этом месторождении встречаются кварцевые жилы 
с заметным количеством висмутина, самородного висмута и других висму
товых минералов. 

Оценивая в .целом распространенность висмутина, следует отметить 
Щ)еимущественную концентрацию его в месторождениях (и даже жилах) , 
локализующихся в экзоконтактовых зонах гранитных массивов. 

Распределение висмутина в кварцевых жилах обычно неравномерное 
и в значительной степени обусловлено тектоническими особенностями место
рождений.  Отмечается относительная концентрация висмутина в тех уча
стках РуДных жил , где наиболее интенсивно проявлена минерализация 
поздних стадий ,  которые и являются наиболее продуктивными в отношении 
висмута. 
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-j/]меющиеся в нашем распоряжении фактические данные, так же как 
и данные предыдущих исследователей (Баклаков, 1 9451' 1 9452; Спейт, Но
воселоВ , 1 938; и дp . � ,  однозначно свидетельствуют в пользу более позднего 
проявления висмутовой минерализации (в том числе и висмутина) по от
ношению к вольфрамиту, молибдениту и основной массе пирита . Особенно 
отчетливо это было зафиксировано на Бугузунском месторождении, где 
висмутин совместно с халькопиритом встречается в виде мелких жилок, 
рассекающих вольфрамит, а также в рудах Токаревского месторождения ,  
для которых характерна приуроченность висмутовых минералов (висмути
на,  самородного висмута и виттихенита) и ассоциирующих с ними сульфи
дов (халькопирит, пирротин ,  пирит, сфалерит) к подробленным участкам 
ранее отложившихся минералов. Более позднее отложение висмутина по 
Gтношению к вольфрамиту и молибдениту отмечалось также в рудах Муль
чихинского, Калгутинского, Кок- Кульского, Батунковского, Красногор
ского, Верхнеслюдянского, Казандинского, Осокинского и других место
рождений. 

В пределах Осиновского месторождения, где выделяются кварцево
вольфрамитовые жилы двух стадий минерализации,  висмутин отмечается 
как в тех, так и в других жилах.  Однако если в жилах первой стадии воль
фрамит количественно резко преобладает над висмутином, то в жилах вто
рой стадии роль висмутина значительно возрастает и на отдельных участ
ках его содержание соизмеримо с содержанием вольфрамита. В пределах же 
отдельных стадий минерализации висмутин по отношению к вольфрамиту 
является более поздним минералом. В рассматриваемом случае не исклю
чено наложение более поздней висмутовой минерализации (производной 
второй стадии) на ранние очень сильно подробленные кварцево-вольфрами
товые жилы.  В целом для Осиновского месторождения устанавливается 
обратная корреляционная зависимость между содержанием висмута и трех
окиси вольфрама в рудах. 

Приведенные возрастные взаимоотношения висмутина (как и других 
висмутовых минералов) с молибденитом и особенно вольфрамитом резко 
отличаются от взаимоотношений этих минералов в рудах Б укукинского и 
Белухинского месторождений Восточного Забайкалья (Барабанов, 1 961 ) и 
Восточно- Коунрадского месторождения (Чухров, 1 960) , где кристаллизация 
висмутина происходила раньше вольфрамита. Вместе с тем для этих же 
районов отмечаются и случаи более позднего выделения висмутина. Так, 
дл я Караобинского месторождения Центрального Казахстана Л. П. Ер
миловой (1 964) указывается резко выраженный идиоморфизм вольфрамита 
к висмутину ,  тогда как Ф .  В .  Чухровым (1 960) в рудах Северо-Коунрад
CI<OfO месторождения, наоборот, отмечался идиоморфизм висмутина по 
отношению к вольфрамиту. Более позднее выделение висмутина (а также 
тетрадимита , жозеита и самородного висмута) по сравнению с вольфрами
том зафиксировано Е. И. доломановой (1 959) в продуктах отдельных ста
дий минерализации Ингодинского оловянно-вольфрамового месторожде
ния Забайкалья. 

На сближенность времени выделения вольфрамита и висмутина ука
зывает С.  В. Лугов ( 1 955; 1 965) для ОЛОВЯРIНо-вольфрамовых месторождений 
Чукотки. 

Более ПОЗДНЯЯ I(ристаллизация висмутина характерна ДЛЯ руд Бам
форд- Х илле, Петфорде (Levingston, 1 955) и рудопроявления на юго-восто
ке Корсики (Geffroy, Gerstner, 1 956) . 

Таким образом, возрастные взаимоотношения висмутина и вольфрами
та в рудах месторождений молибдено-редкометально-вольфрамовой рудной 
формации довольно противоречивы. Не исключено, что определенный тип 
взаимоотношений характеризует какой-то конкретный район развития 
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Межплоскостные расстояния висмутина 

Исследованный Висмутин (Михеев. Исследованный Ви смутин (Михеев. 
минерал 1957) мин ерал 1957) 

r I d 1 I d 1 I d J I d 

I 5 , 044 5 4, 950 2 1 , 399 5 1 , 390 
2 3 , 941 6 3 , 920 1 1 , 375 5 1 , 375 

10 3 , 544 1 0  3 , 500 2 1 , 360 
5 3 , 107 9 3 , 080 3 1 , 345 6 1 , 347 
3 2 , 799 8 2 , 790 2 1 , 31 4  5 1 , 315 
J 2, 699 5 2 , 690 2 1 , 304 6 1 , 302 
J 2, 629 5 2 , 610  2 1 , 288 5 1 , 289 
8 2 ,5 15  7 2 , 495 1 1 , 272 5 1 , 275 
) 2 , 449 5 2 , 425 3 1 , 239 5 J , 242 
4 2, 289 4 2 ,280 2 1 , 18 1  6 1 , 1 84 
2 2 , 1 14 5 2 , 1 10 2 1 , 159 5 1 , 1 60 
2 2 , 075 5 2 , 060 4 1 , 139 6 1 , 1 38 
J J , 978 5 1 , 980 2 1 , 1 19 5 1 , 1 1 6 
4 1 ,936 8 1 , 935 1 1 , 103 
3 1 , 880 5 1 , 870 2 , 1 , 096 3 1 , 096 
2 1 , 851 5 1 , 840 2 1 , 080 3 1 , 082 
1 1 , 776 5 1 , 052 6 J . 053 
4 1 , 735 8 1 , 725 1 J , 046 
1 1 , 704 5 1 , 690 2 1 , 029 5 1 , 028 
J 1 , 682 5 1 , 670 2 1 , 0 19  5 1 , 0 1 7  
1 1 , 558 7 1 , 550 2 1 , 006 
0 , 5  1 , 533 3 1 ,521 1 0 , 9986 3 0 , 990 
7 1 , 483 6 1 , 475 2 0 , 9893 2 0 , 974 
2 1 , 431 6 1 , 430 2 0 , 9781 4 0 , 965 

подобных месторождений,  определ яя специфику проявления рудной фор
мации в его пределах. Требуется дальнейший тщательный анализ взаимо
отношений висмутовых и вольфрамовых минералов с использованием ста
тистических методов. 

Висмутин в рудах месторождений Горного Алтая кроме арсенопирита' 
постоянно ассоциирует с халькопиритом и поздним мелкозернистым пи
ритом. Отмечаемые взаимоотношения висмутина и халькопирита свидетель
ствуют о близко одновременном образовании их. В рудах Мульчихинског
месторождения эти два минерала образуют тесные взаимопрорастания и 
местами корродируют зерна арсенопирита и пирита . Подобные же срас
тания висмутина и халькопирита зафиксированы в кварцевых жилах Уста
урихинского, Дмитриевского, Казанцевского, Красногорского месторожде
ний и Щемиловского рудопроявления,  В жиле Ng 1 4  Калгутинского место
рождения висмутин корродирует зерна пирита и халькопирита и' 
пересекается мельчайшими жилками сфалерита . В то же время для Мульчи
хинского месторождения А. И. Александровым отмечал ось развитие вис
мутина вдоль трещинок в сфалерите. Несколько позднее выделение висму
тина по отношению к халькопириту наблюдалось в рудах Токаревского/ 
месторождения. Однако и здесь, по данным М. В. ДуБРОВС1\QГО, имеются 
случаи пересечения самородного висмута , который замещает зерна вис
мутина , прожилками халькопирита . 

J\1,орфологически висмутин представлен обычно непра вил ьными а г
регатами зерен, выполняющими интерстиции в более ранних минералах, 
а также обра зующими в последних мельчайшие прожил ки . Значительно· 
реже встречаются игольчатые и шестоватые кристаллы длиной от несколь
I<И Х миллиметров до 1 0-12 см (Осокинское месторождение) , а также гнез--
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РеЗУJlьтаты спектраJlЬНОГО анаJlиза пирротина из грепзени 

Вмещающая порода I пр��ы I Si АI Mg Са Ni 

Граннт- порфир 
(слабонзмененный) 241 1 · 10-' 3 · 10-' 1 · 10-' 2 · 10-' м 5 · 10-' 

Граннт-порфнр грей-
зенизнрованный 243 3 · 10-' 4 · 10-' 1 · 10-' - » 2 · 10-' 1 · 10-' 

То же 244 1 · 10-' 2· IO-> 2 · 10-' - » 2 · 10-' -

» 244з 1 · 10-' 2 · 10-' 2 · 10-' - » 2 · 10�' -

дообра зные выделения висмутина среди кварца (до 1 0  см) . В некоторых 
кварцевых жилах отмечается приуроченность висмутина к мусковитовым 
,оторочкам. 

Постоянной примесью в висмутинах явл яется серебро, содержание 
которого, по данным микроспектрального анализа висмутина (вкраплен
ность в арсенопирите) из !viульчихинского месторождения, достигает О,n % .  
В этом :же висмутине кроме серебра обнаружено около процента свинца 
и меди (включений ка ких-либо минералов в анализированном участке вис
мутина при тщательном его исследовании под микроскопом не установле
но).  По содержанию этих элементов висмутин !viульчихинского месторожде
ния близок к висмутину из Васко в Румынии,  для которого характерна 
примесь: РЬ - 0,69 и Си - 0,57 % (Koch, 1 930) . 

Спекгроскопиче ски в висмутине из Бугузунского месторождения ,  об
разующем тонкие (до 3-5 мм мощностью) ветвящиеся прожилки в квар
цеВ,о-вольфрамитовых жилах, установлено: Си, РЬ - О,n; Ag, Sn· - О,О n; 
Cd Мп - 0,00 n % .  

!viежплоскостные ра сстояния висмутина из Бугузунского месторож
дения и стандартного (!viихеев, 1 957) весьма близки (табл . 1 7) .  

Пирротин в более или менее заметном количестве зафиксирован в рудах 
единственного месторождения - !viульчихинского . Он встречается здесь 
как в виде редкой вкрапленности в жильном кварце и мел ких просечек в 
подробленном вольфрамите, так и в виде довольно обильной вкрапленно
сти среди грейзенизированных гранит-порфиров. При этом содержание 
пирротина резко возрастает от 32,5 г/т (\ слабо измененных породах до 
291 0  г/т в интенсивно грейзенизированных граниг·порфирах.  В процессе 
дальнейшего развития метасоматических процессов содержани� пирротина 
сокр ащается, и в kbaPU,ebo-мусковитовых грейзенах встречаются только его 
,единичные зерна (при повышенном количестве пирита) . Уменьшается со
держание пирротина и в метnсоматических обр азованиях верхних горизон
тов. Аналогичную закономерность для пирротина из кварцевых жил место
рождения отмечал А.  И. Александров, указывая, что этот минерал появляется 
в рудах начиная с горизонтов 1 25-200 ,W от поверхности. Приурочен
ность пирротина к нижним горизонтам была зафиксирована и для Белу
хинского месторождения Забайкалья (Дроздов, 1 939; Барабанов, 1 961 , 
и др . ) .  Предполагается, что исчезновение его на  более вер хних горизон
тах связано с замещением пиритом и халькопиритом. 

В грейзенизированных гранит-порфирах Мульчихи отмечены две мор
фологические разновидности пирротина. В слабо измененных породах пир
ротин представлен пластинчатыми зернами,  реже - дипирамидальными 
кристаллами с вертикальной штриховкой на гранях . В грейзенизирован
ных гранит-порфирах преобладают неправильные интерстициальные аг
регаты зерен пирротина. Эти разновидности пирротина различаются и по 
содержанию элементов-примесей (табл . 18) .  
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Т а б л и ц а  
311рованных гранит-порфиров Мульчихинекого месторождения 

Со тi Мо РЬ Zn As cd Cu в! 

1 - 10-' 5_ 10-1 3 - 10-' 

6 - 10-' 2 - 10-' 2 - 10-' 2 - 10-' 2- 1 0-' 3 - 1 0-' 

2 · 10-' 1 · 10-1 4 · 10-1 2 · 10-' 5- 10-' 
1 · 10-1 1 . 10-' 2 · 10-1 2· 10-' 2· 10-1 

Пирротин первой разновидности, наряду с петрогенными элементами, 
характеризуется повышенным содержанием мышьяка и отчасти марганца, 
а вообще он обеднен примесям:и по сравнению с пирротином из грейзенизи
рованных гранит-порфиров. для последнего характер но присутствие по
вышенного количества цинка, меди , титана, а также наличие молибдена .  

Единичные зерна пирротина отмечены в протолочках грейзенизиро
ванных пород из других рудопроявлений Мульчихинского рудного поля 
(Южно-Мульчихинское, кл. Петушкина;  р .  Кучиха) , а также метасомати
ческих образований Атуркольского и Тоштузекского интрузивных мас
сивов и рудопроявления г_ Мунгун-Тайга. 

В рудах Токаревского месторождения пирротин встречается в сраста
нии с халькопиритом и сфалеритом и в виде редкой 'Jмульсионной вкрап
ленности в последнем. 

/V' арказит в виде мелких единичных зерен, развивающихся по пириту, зафик
сирован в рудах Батунковского, !'vlульчихинского и Казанцевского месторожде
ний. Согласно П_ С. Нусинсону И К. Ф. Капустину, в рудопроявлении Р. 
Мунгун-Тайга встречается колломорфный маркизит, замещающий пирротин. 

Арсенопирит в целом не характерен для руд рассматриваемых месторо
ждений, однако иногда он встречается в довольно значительных количест
вах. В первую очередь следует отметить Мульчихинское месторождение 
(в рудах которого наблюдались гнезда арсенопирита до 1 ,5 кг весом, а 
также обильная вкрапленность и жилки среди грейзенизированных гранит
порфиров) и обильные гнездовые скопления арсенопирита с турмалином 
и наложенным молибденитом - в виде мелких просечек - среди гр анитои
дов Тоштузекского массива. В последнем случае арсенопирит постоянно 
ассоциирует с редкоземельными минералами_ 

Встречен арсенопирит и среди грейзенизированных пород: макси
мальное его количество (до 58,5 г/т) было зафиксировано в протолочках 
из грейзеновых образований Мульчихинского месторождения. 

Спектроскопически в арсенопиритах из метасоматически измененных 
пород (табл _ 19) зафиксированы многочисленные 'элементы-примеси (зна
чительно больше, чем в жильных арсенопиритах) . При этом, кроме крем
ния, алюминия, магния и, возможно, отчасти марганца, присутствие кото
рых скорее всего связано с наличием механических включений породообра
зующих минералов, - постоянно устанавливаются висм"т, медь, сурьма, 
никель и кобальт. Последние два элемента не характерны только для 
арсенопирита из грейзенизированных гранит-порфиров МW1ьчихи (в жиль
ном арсенопирите химическим анализом также определены только следы 
никеля при отсутствии кобальта) , 

Заслуживает внимания отмеченное в некоторых пробах очень высокое 
(1 Х 1 0-1%)  содержание олова, минеральная форма которого остается 
невыясненноЙ. Здесь следует отметить присутствие касситерита в шлихах, 
взятых на площади Тоштузекского массива и В р айоне Бугузунског.о ме
сторождения (В арсенопиритах, из которых и было обнаружено олово) . 
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Результаты спектрального анализа арсено 

I 
место- ' I N, , массив рожде- Вмещающая' порода про-

ние бы 

Тошту- Гранит 92 
эеКСhНЙ Граннт слабо грейзе-

низированный 83 
Гранит грейзенизнро-

181  ванный 

Талиц- Муль- Гранит- порфнр 
кий ЧИХИН- грейзеннзированный 243 

ское 
Бугу- Гранито-гнейс 48 

зун ское Гранито-гнейс грейзе-
низнрованный 1 0  

Т о  же БОа 
» 39 

» 39а 

SI 

1 - 10- 1 

7 - 10-2 

1 - 10- 1 

5 - 10- 1 

2 _ 10- 1 

2 _ 10- 1 
3 _ 10- 1 
1 - 10- 1 
7 - 10-2 

А! I Mg I Са \Fe ' Мп I Ni 

2 _ 10-2 б - 10-2 - м 1 _ 10-2 2 - 10-2 3 - 10-1 

ел_ 3- 10-2 - � 1 - 10-2 1 - 10-2 5 - 10-2 

1 - 10-2 2 - 10-2 2 - 10 -2 » 7- iO-3 7 - iO-3 1 - 10-1 

1 - 10-2 4 _ 10-2 - » 2 _ 10-2 ел_ -

1 - 10-2 1 - 10- 1 - » 1 _ 1 0- 2 5 - 10-3 7 - 10-2 

1 - 10-2 2 - 10-2 - » 4 - 10-3 1 - 1 0-2 3 - 10- 1 
2 - 1 0-2 5- 10-2 l - iO-1 » 1 _ 10-2 5 - 10-3 2 - 10- 1 
5 _ 10-3 4 - 10-2 - » 1 _ 1 0-2 б - l0-3 2- 10- 1 
3 - 1 0-3 2 _ 10-2 - » 1 _ 1 0-2 , _  10-2 2 - 10-1 

Сфалерит в пределах рассматриваемых месторождений слабо развит, 
является, по с.уществу, редким минералом_ Незначительная вкрапленность 
сфалерита отмечается в кварцевых жилах Колыванского , Калгутинского, 
Белорецкого, Казан.динского, Чиндагатуйского, М ульчихинского, Кок
Кульского, Верхнебелокурихинского, Токаревского и Урзарсайского 
месторождений,  а также рудопроявлений Лотовского, Г_ Толстая, рч_ Пого
релка и Г_ MyнrYH-Тайга_ Встречен он и в других рудопроявлениях Бело
курихинского, Синюши-нского и Талицкого массивов, однако нет уверен
ности (как в случае с Урзарсайским месторождением) , что этот сфалери-т (и 
сопровождающие его минералы - галенит, сульфосоли и др _) являет;:я 
производным единого с молибдено-вольфрамовой минерализацией рудного 
процесса_ 

В кварцевых жилах сфалерит обычно обр азует рассеянную мелкую 
вкрапленность и ассоциирует с халькопиритом, висмутовыми минералами, 
пирротином, поздним пиритом, блеклой рудой и галенитом_ Представлен он 
преимущественно своей железистой р азновидностью с обильной эмульсион
ной вкрапленностью халькопирита и реже пирротина (Токаревское, Кал
гутинское, Верхнебелокурихинское месторождения) _ Значительно реже 
встречается буровато-желтый сфалерит без включений халькопирита (Муль
чихинское, Верхнебелокурихинское месторождения, рудопроявление рч_ 
Погорелка) _ 

Спектроскопически в сфалерите из кварцевой жилы Калгутинского 
месторождения определены : кадмий - 0,0 n; индий, молибден, свинец -
0,00 n; кобальт, висмут, серебро - 0,000 n % _ 

Встречен сфалерит 'и среди грейзеновых образований Мульчихин-

Результаты спектрального анализа ( % )  сфалеритов из гр 

No \ 
пробы Выещающая порода I Si I АI I Mg I са I Fe , Мп , со 

243 Гранит-порфир 
грейзеннзиро -
ванный 6· 1 0-2 2 - 1 0-2 5 _ 1 0-2 4 - 1 0-2 > 3 7 - 1 0-2 6 - 1 0-0 

244 То же 1 - 1 0-1 - 2- 1 0-2 3 - 1 0-2 3 - 1 0-1 6- 1 0-2 -
309 Кварцево-мускови-

товый грей зен 2 · 1 0-1 1 - 1 0-2 2 · \ 0-1 4 · \ О-] 
\ 1 - 1 0-1 

4 · \ 0-0 

92 



= 

I 

Т а б л и u а  19 
пирита из метаеоматических образований 

тi I СГ I Мо I Си I РЬ I Ag I В1 I Zn I As I 5п I Ве I 5Ь 

-
- - 3 · 10-2 1 - 1 - м 1 . 10 -1 - 1 

- - - 3 · 10-3 1 · 10-2 - 1 . 10- 1 3 · 10-2 · - - -
1 · 10-2 - - 2 · 1 0- 1 1 - 6 · 10-2 

5 · 10-1 » 1 . 10-1 1 . 10-3 2 · 1 0-1 

3 · 10- 1 3 . 1 0-3 ел. 1 . 1 0-2 5 . 1 0- 1 2 · 1 0-3 1 - » - - 3· 10-2 

- - - 6 . 10-2 - - 1 - · - - -

- - - 3 · 10-3 2· 10-2 
- 3 · 10-1 - · 1 . 10-1 - 1 · 1 0-1 - - - 6 · 10-2 2 · 1 0- 1 - 1 5 . 1 0-2 » 1 . 10-1 - 7 · 10-2 

3 . 1 0-2 - - еЛ . 5 · 1 0-3 - 7 . 10-1 - » - еЛ. 3 · 10-2 

6 · 10-2 - - » 2 . 10-3 - 5 . 10-1 - » - - 2 . 10-2 

ского месторождения, где количество его колеблется от 33 до 72 г/т (что 
превышает содержание сфалерита в кварцевых жилах) , а также в кварце
во-мусковитовых грейзенах Каракольского месторождения (до 2-5 г/т). 

Сфалерит из метасоматитов по ср авнению со сфалер итом из кварцевых 
жил характеризуется большим количеством элементов-примесей (табл . 20) . 
При этом максимум примесей определен в сфалерите из наиболее мета со
матически преобразованных пород (кварцево-мусковитовых грейзенов) , 
т. е. и здесь подтверждается та же закономерность, которая была отмечена 
выше для пирита. Представляет интерес постоянное наличие, и притом 
в значительном количестве ( > 1 % ) ,  вольфрама. Не исключено присутст
вие в этих сфалеритах цинкового вольфрамита - санмартинита. Однако 
ни микр оскопическими, ни рентгенострукту.р ными (табл. 2 1 )  исследования
ми последний минерал не подтвержден . 

Галенит является , по сравнению со сфалеритом, еще более редким ми
нер алом. Встречен он преимущественно в тех же месторождениях и р удо
проявлениях (однако далеко не во всех), что и ефалерит, с которым он 
обычно тесно ассоциирует. По времени выделения галенит является наи
более поздним сульфидом. В основном он приурочен к границам зерен сфа
лерита, а также обр азует мельчайшие прожилки в последнем. 

Микроспектральным анализом в галените из Казандинского месторож
дения установлено присутствие висмута, а также незначительная примесь 
серебра,  железа, меди и молибдена. На присутствие галеновисмутита в ру
дах Калгутинского месторождения указывает Н .  К. Ульянов. Галениты 
с высоким содержанием висмута отмечены в р удах подобных месторожде
ний и других районов (Онтоев и др . ,  1 960; Чухров, 1 960; Ермилова, 1 964, 

Т а б л и u а  20 
ейзеновых образований Мульчихинекого месторождения 

РЬ Cd Nb 

> 1 > 1 2· 1 0-1 - - М 5 · 1 0-2 - - - -
2· 1 0-1 > 1 1 · 1 0-2 1 · 1 0-3 - М 4 · 1 0-2 - - - -

> 1 > 1 1 · 1 0-1 3 · 1 0-� 3· 1 0-� м 2 · 1 0-2 ел. 5 · 1 0-1 3 · 1 0-� 3 · 1 0-а 
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т а б л и п а  21 
Межплоскостные расстояния сфалерита 
ИЗ грейзенизированного гранит-порфира 

Мульчихинского месторождения 

Исследованннй 

j'o 
4 

1 0  
1 0  

3 
6 
8 
3 
8 
8 
6 
9 
9 

минерал 

d 
3 , 1 1 9 
2 , 702 
1 , 9 1 8  
1 , 636 
1 , 568 
1 , 360 
1 , 250 
1 , 2 1 7  
1 , 1 02 
1 , 039 
0 , 9562 
0 , 9 1 29 
0 , 8548 

Сфалерит (Михеев. 
1957) 

1 0  
2 
9 
8 
1 
2 
4 
1 
5 
3 
2 
3 
1 

d 
3 , 1 1 6  
2 , 706 
1 , 908 
1 , 630 
1 , 560 
1 , 350 
1 , 245 
1 , 2 1 5  
1 , 1 04 
1 , 045 
0 , 960 
0 , 9 1 7  
0 , 858 

и др .) , т. е. ,  как отмечал д. О. Онтоев 
( 1960) , Бисмутсодержащие галенит-ы 
характерны (хотя и при малом их 
р азвитии) для молибдено-редкоме
тально-вольфрамовой рудной форма
ции . Единичные зерна галенита отме
чены в искусственных шлихах, взятых 
из грейзенизированных гранитов 
Атуркольского, Белокурихинского, 
Белорецкого, Синюшинского и Тош
тузекского интрузивных массивов. 

Блеклая руда - еще более ред
кий минерал . Наблюдается она в 
виде мелких неправильных выделе
ний ,  ксеноморфных по отношению к 
вмещающему ее кварцу. Постоянно 
ассоциирует с халькопиритом, сфа
леритом, висмутовыми минералами, 
галенитом, пиритом. Образуя тес
ные срастания с халькопиритом и 
сфалеритом, блеклая руда часто кор

родирует пирит и рассекается мельчайшими прожилками галенита. 
Наибольшее количество блеклой руды отмечено в Кок- Кульском и 

Калгутинском месторождениях. На Кок-Кульском месторождении блек
лая руда отмечена как в кварцевых жилах, так и среди кварцево-мускови
товых грезейнов околожильного типа и грейзенизированных гранитов кров
ли интрузивного массива. 

По результатам спектр ального анализа и оптическим данным блеклая  
р уда из  Калгутинского месторождения может быть отнесена к тетраэдри
ту. В ней отмечена примесь цинка, железа, олова и галлия.  

Эмплектит в виде отдел ьных удлиненно-призматических зерен, постоян
но ассоциирующих с халькопиритом, висмутином и другими висмутовыми 
минерал ами , встречен в полированных шлифах из руд Калгутинского, 
Мульчихинского, Белореuкого, колывнскогоo месторождений. Наблюда
лось развитие эмплектита по границам зерен висмутина и халькопирита . 

Виттихенит отмечен в рудах тех же месторождений , что и эмппектит, с 
которым он образует теснейшие срастания. Тю{ же, как и эмплектит, он 
диагностирован только по данным микроскопии .  Ю. А. Спей т и А. М. Но
воселов ( 1 938) указывают на присутствие виттихенита в рудах Колыван
ского месторождения в виде зерен от 0,02 х О,03 до 0,22 х О,42 мм в тесном 
ср астании с аЙкинитом. 

Клапротит (клапротолит) указывается Н. К. Ульяновым в рудах Кал
гутинского месторождения. 

Тетрадимит в незначительном количестве отмечен В .  А. Кузнецовым 
( 1 938) в кварцевых жилах Кураганского месторождения,  где он сопровож
дается виттихенитом и висмутинитом. 

АЙкинит. На основании микроскопического анал иза Ю. А. Спейтом 
и А. М. Новоселовым ( 1 938) к айкиниту отнесен минерал в тесном сраста
нии с виттихенитом, встреченный ими в рудах колывнскогоo месторож
дения .  Однако ни данные микроскопии, ни приводимый В р аботе резуль
(Гат химического анализа смеси этих двух минералов не могут свидетельст
вовать однозначно в пользу аЙкинита. По приводимым авторами характери
стикам минер ал близок также к козалиту, который чаще всего и встречается 
в месторождениях р ассматриваемой формации (Б арабанов, 1 961 ; Ермилова, 
1 964 , и др . ) .  

94 



Борнит И люцонит отмечались Н. К.  Ульяновым в рудах Калгути н
ского месторождения.  Нами единичные зерна минерала,  диагностирован
ного как борнит, по данным микр оскоп'ических исследований,  были ВСl'ре'
чены в кварцевых жилах Колыванского, Верхнеслюдянского, Чернов'
кого, Мульчихинского месторождений и Чернухинского, Кабарзихин<::кого 
рудопроявлений . Минерал встречен в тесной ассоциации с халькопиритом' 
и блеклой рудой. 

Киноварь (единичные зерна) встречена в протолочках из грейзени
зированных пород нескольких месторождений и рудопроявлений (Муль
чихинское, Бугузунское, Калгутинское, Никольский участок, Атурколь
ское и др . ) .  Обнаружена она и в протолочках жильного кварца Бугузун
ского месторождения. Присутствие киновари связано, очевидно, с наложе
нием более молодой ртутной минерализации,  широко проявленной в преде-
л ах Горного Алтая .  Повышенное содержание киновари отмечено в прото
лочках руд именно тех месторождений,  вблизи которых проявлены ртут-
ные месторождения (например , Бугузунское месторождение,  расположен
ное вблизи ртутных местораждений Курайской руднай зоны) . 

Антимонит в виде еди ничных зерен зафиксирован в пратолочках из: 
внешней зоны аколажильных грейзенав Осакинского местараждения. Со
гласна А. В .  Кривчикову И Н.  М. Пахарукову, свалы кварца с антимони
там (гнезда до 2 Х 1 СМ) были отмечены на участке вадораздела рек Под
пиха и Огневая Яма (в райане г. Строчиха) среди двуслюдяных турмалини
зированных гранитав. 

Джемсонит отмечен А. А. Оболенским (В . А. Кузнецов и др . ,  1966) в 
рудах Урзарсайскага местораждения.  Не исключено, что джемсонит в шее· 
литоносном штокверке является налаженным минералам - праизводным, 
балее паздней серебр яно-свинповой минерализации ,  для абр азования ко
тарай он и наиболее х арактерен. 

Кварц является оснавным жильным минералом . Представлен ан  нес
кал ькими генерациями, имеющими на различных местарождениях далеко
не р авнозначнае развитие. Н аиболее полно эти генерации кварпа прояви
лись в пределах крупных месторождений,  характеризующихся длительным 
праявлением эндогеннога процесса и вследствие егО' - развитием мине
ральных ассоциаций ,  включающих,  как правила, кварц. Наабарат, на 
мелких рудопроявлениях, где мы имеем дело с ограниченным числам ми
неральных ассоциаций, атмечается абычна адна-две генер ации кварца (при 
резком преабладании какай-либо одной) . 

Па характеру кварца рассматриваемые месторождения в пер вам при
ближении могут быть разделены на две бальшие группы: 1) местораждения 
в пределах интрузивных (материнских) массивав и 2) местораждения 
экзаконтактовых зон. 

В местораждениях первай группы мажна выделить до 5-6 генерапий
кварца. Наиболее р анним кварцем является кварц грейзенавых абразава
ний, характеризующийся абычна ясно выраженным зернистым страе
нием, с размерам зерен, в значительной степени зависящим ат структу р 
ных асобенностей исхадных парад и интенсивнасти праявления метасама
тических процессав. -

Па времени к этому кварцу ачень близак грубозернистый кварц серого 
и темно-серогО' цвета с характерным жирным блеском, встречающийся в 
виде небальших гнезд и мелких пражилкав на местораждениях,  где про 
явлен малибденит ранней генерации (Мульчихинскае) . Сюда же, ачевид
на, следует отнести выделенные Н .  К. Ульяновым дл я Калгутинского ме
старождения кварцевые жилы первой системы, имеющие севера-западное 
простирание при мащнасти до 10 с м  (иногда 1 5-18) и длине ОКОЛО' 1 00 м .  
Сложены они крупнокристаллическим темна-серым (инагда пачти черным) 
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'кварцем с друзовыми пустотами, в которых встречаются шеелит и пластин
ки вольфрамита. 

Наибольшим развитием пользуется кварц, ассоциирующий преимуще
·ственно с вольфрамитом. Здесь также можно выделить две генерации Iшар
ца, проявленные на ряде месторождений. На Осиновском месторождении 
отчетливо выделяются две разновозрастные системы кварцево-вольфрамито
вых жил . Ранние жиль! выполнены мелко- и среднезер нистым светло-се
рым кварцем, тонко рассланцованным на субпараллельные плитки , и со
держащим мелкокристаллическую вкрапленность зеленоватой слюдки , 
,флюорита, калиевого полевого шпата, вольфрамита и очень редко пирита, 
шеелита, l\юлибденита, висмутина. В поздних жилах кварц крупнокристал
.лическиЙ ,  стекловатый с друзовыми пустотками , в которых встречаются 
мелкие кристаллы дымчатого кварца. Рудная минерализация представлена 
в этих жилах более крупнокристаллическим вольфрамитом и реже - шее
.литом, висмутином, пиритом, халькопиритом, иногда молибденитом. 

Аналогичные две генер ации кварца отмечаются и для кварцевых жил 
Дмитриевского месторождения,  рудопроявления кл. Дрезговитый и др . 
Вообще кварц этих двух генер аций является характерной особенностью 
месторождений и рудопроявлений Белокурихинского интрузивного мас
·сива . При этом наиболее продуктивной в отношении вольфрама является, 
как правило, минер альная ассоциация ,  несущая кварц поздней генерации. 

Согласно Н .  К.  Ульянову, в пределах Калгутинского месторождения,  
кроме охарактеризованного выше кварца жил первой системы, выделяются 
·еще две генерации кварца, ассоциирующего с вольфрамитом: крупнозер
нистый (иногда сливной) светлый кварц,  слагаюший основную массу квар
цево-вольфрамитовых жил месторождения, и мелкозернистый серый и 
тем но-серый кварц (обычно полосчатой текстур ы, обусловленной чередова
нием полос разной зер нистости и окраски) с марганцовистым вольфрами
том. Эти две генерации кварца отделены друг от друга периодом внедрения 
даеl, микрогр анит-порфиров и кварцевых сиенит-порфиров. 

На месторождениях с широко проявленной сульфидной минерализа
цией (напр имер , Кольшанское и другие месторождения) р азвит поздний 
кварц, чаще всего представленный мелко- и среднезер нистой светлой (иног
да сахаровидной) разностью. Не исключено, что до некоторой степени 
данная генер ация кварца является производной процесса перекристалли
зации более раннего кварца. Для кварца, сопрово)кдающего позднюю суль
·фидную минерализацию, хар актерны (по данным для колывнскогоo место
рождения) более высокие значения рН суспензии (6, 8-7,6) по сравнению 
с кварцем из более ранних кварцево-вольфрамитовых жил (6,4-7,2) . 
Спектроскопически в первом кварце чаще фиксируются элементы, харю{
'терные для «сульфидной» ассоциации (медь, цинк, висмут, свинец, сереб
ро) , тогда как в кварце из кварцево-вольфрамитовых жил более обычны 
литий,  бериллий, вольфрам, редкие земли и др . 

Наконец, к наиболее поздней генер ации следует отнести кварц из 
практически безрудных кварцевых жил, несущих только незначительную 
вкрапленность пирита и реже - халькопирита. На Калгутинском место
рождении подобные жилы выполнены белым (сахаровидным) мелкозерни
·стым кварцем и редкими друзами. Одна из таких жил, локализующаяся 
в JcвapueBbIx порфирах,  имеет мощность в р аздувах до 1 0-15  М и просле
живается по высыпкам на 500 М. В призальбандовых частях жилы много 
.остроугольных обломков вмещающих пород. 

До 5 .М мощностью встречены поздние жилы молочно-белого крупно
зернистого кварца (также с редкой вкрапленностью пирита и халькопири
та) в рудопроявлении ключей Май, Налимов (Белокурихинский и нтрузив
пый массив) . К подобным образованиям можно, по-видимому, отнести и 
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кварцевые жилы (мощностью от 1 до 3 и даже 5 М) Верхнеслюдянско го 
месторождения ,  приуроченные к зонам р азлома (Александров, 1 947) . 

В пределах месторождений экзоконтактовых зон интрузивных масси
вов при развитии генераций кварца, аналогичных по времени образо
вания описанным выше, имеются свои особенности, обусловленные в 
основном проявлением ранних метаморфогенных кварцевых прожил ков 
(Бугузунское, Урзарсайское месторождения) , а также обычно более мел
козернистым характером КВllрца. На этих месторождениях чаще встреча
ются прожилки роговикового кварца. Значения рН суспензии кварца из 
кварцево-вольфрамитовых жил Бугузунского месторождения колеблются 
в пределах 6,8-7,4. 

Гематит отмечен в рудах ограниченного количества месторождений. 
Наибольшее его количество зафиксировано в Бугузунском месторождении 
и Никольском рудопроявлении. В первом из них основная масса гематита 
(I<онцентрирующегося в жилах молочно-белого кварца) отделена от воль
фрамитовой минер ализации периодом внедрения даек диабазов и диабазо
вых порфиритов, с которыми гематитовая минерализация обнаруживает 
тесную связь (Михалева, Сотников, 1 967) . И только незначительное коли
чество гематита (в виде мелкой р ассеянной вкрапленности в вольфрамите) 
образовалось в результате воздействия на ранее отложенный вольфрамит 
гидротермальных растворов поздней (сульфидной) стадии минерализации. 
Процесс подобного воздействия поздних гидротермальных растворов на 
вольфр амит с образованием гематита отмечался в литературе неоднократно 
(Wernicke, Teusc11er, 1 936; Leutwein, 1 9521, 1 9522; Чухров, 1960, и др . ) .  

В Никольском рудопроявлении экзоконтактовой зоны Белокурихин
ского интрузивного массива гематит отмечен в скарнах, являющихся по 
отношению к Iшарцевым жилам с молибденитом, шеелитом и грейзенам 
более ранними образованиями. 

В незначительном количестве гематит зафиксирован в рудах Кок
Кульского, Осиновского, КClлгутинского И колывнскогоo месторождений .  
Гематит здесь также преимущественно (а  в Осиновском месторождении -
исключительно) находится в тесной ассоциации с вольфрамитом, образуя 
в нем тонкие пластинчатые включения. В Кок- Кульском и Красногорском 
месторождениях есть iзкрапленность гематита в жильном кварце. 

Касситерит для рассматриваемых месторождений Горного Алтая 
в отличие от месторождений данной р удной формации в ,Калбе - минерал 
не характерный. Касситерит был установлен только в шлихах, взятых в 
р айоне Калгутинского и Бугузунского месторождений, а также рудопрояв
лений Казандинского (оловянного) , Тоголтайского, Тополинского и 
п. Гладкая (эн:зоконтакт гранитного массива г. Мохнатая) . В делювии из 
района последнего рудопроявления было установлено до 400 знаков кас-
ситерита (и до 50-60 знаков шеелита) . 

. 

В Казандинском (оловянном) рудопроявлении, локализованном в эн
,доконтактовой зоне Казандинского массива и представленном маломощ
ными (до 3 СМ) кварцево-полевошпатовыми прожилками, касситерит был 
установлен в ПРОТОЛОЧI<ах лейкократовых гранитов (совместно с молибде
нитом, пиритом, шеелитом и вольфрамитом) . Имеется указание на прояв
ление оловянного камня по рекам Орочоган и Кок- Куль,  в восточной части 
Катунских Альп ( Калюжный, 1 963) . 

Намечается некоторое тяготение касситерита к шлихам, взятым на  
площади развития турмалинизированных· пород. 

Карбонаты для руд месторождений не характерны. В заметном количе
стве кальцит отмечается в Токаревском месторождении, где он проявлен в 
виде маломощных поздних прожилков, а также редких гнезд и вкрапленности 
в кварцево-шеелитовых прожилках . Спектроскопически в кальците уста-
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Результаты химического анали 
= 

Месторол .. деНIIf' WОз РеО MnO Fе,Оз СаО SiO, MgO Al.О, 

Мульчихинское 76, 4  9 , 0  1 1 , 7 2 , 9  

Верхнеслюдянское 75 , 72 7 , 19 1 4 , 23 2 , 86 0 , 36 » 74 , 04 1 0 , 77 1 2 , 64 1 1  , 97 0 , 76 
Казандинское 74, 78 2 , 35 1 8 , 0  3 ,58 1 , 44 

ТаЛlIцкое 75 , 95 0 , 38 20 , 79 1 , 64 1 , 06 
Калгутинское 73 , 90 4 , 07 1 8 , 59 }) 76, 02 1 0 , 78 1 2 , 58 
Колыванское 75 , 56 1 6 , 22 8 , 42 � 1 2 , 73 9 ,9 1  

» 74 , 94 1 3 , 70 9 ,56 0 , 1 7  1 , 35 
Белорецкое 76 , 04 9 , 53 8 ,53 4 , 70 0 , 38 

» 75 , 16 1 1 , 39 9 , 31 1 , 98 0 , 27 
Осиновское 76, 50 5 , 58 1 7 , 92 
Осоки некое 74 , 45 2 , 5  1 6 , 21 

Кок-Кульское 75 , 08 2 ,30 20 , 75 

» 76, 72 8 , 1 7  1 5 , 65 
Калгазанекое 67, 40 13 , 96 1 4 , 60 0 , 1 3  1 , 86 0 , 64 1 , 10 

» 61 , 64 1 1 , 40 1 1 , 90 0 , 55 8 , 63 0 , 96 2 , 1 2  » 55 , 40 25 , 80 1 1  , 46 - 0 , 9 1  0 , 60 1 , 57 
Бугузунекое 73 , 25 1 1  , 64 5 , 10 3 , 33 6 ,40 » 74 , 56 8 ,55 4 , 47 4 , 46 7 , 50 

навливаются железо, магний, марганец, алюминий и в нескольких пробах -
стронций.  

В Урзарсайском месторождении, согласно А. А .  Оболенскому, на долю 
карбонатов приходится до 30% жильной массы зональных прожил ков. 
Карбонаты, тяготеющие к центральным частям прожилков, представлены 
кальцитом (Ng = 1 ,658; Np = 1 ,485) , доломитом (Ng = 1 ,680; Np = 
= 1 ,500) и анкеритом (Ng = 1 ,698; Np = 1 ,5 12) .  Ж. д. Никольской ( 196 1 )  
в зональных прожилках указывается до 30  чередующихся зон чистого и 
мутного карбоната. 

В целом карбонаты чаще встречаются в месторождениях и рудопрояв
лениях, локализующихся в экзоконтактовых зонах интрузивных массивов. 
Незначительное развитие в рудах месторождений карбонатов обусло�лено, 
возможно, тем, что катионные составляющие карбонатов здесь связыва
лись прежде всего в форме других минералов (Са - в флюорите, шеелите, 
апатите; Мп - в вольфрамите, апатите и т. д.) . 

Барит встречен нами в шлифе из' кварцево-шеелитовой жилки Токарев
ского месторождения;  образует мелкую (до 1 -2 ММ) ксеноморфную вкрап
ленность среди кварца. Ng = 1 ,644; Np = 1 ,634; Nm = 1 ,636. В заметном 
количестве (в виде прожилков и гнезд) барит установлен в одной из жил , 
Ак-Булакского рудопроявления, где он тесно ассоциирует с шеелитом. 

Вольфрамит-наиболее распространенный рудный минерал. Основная масса 
вольфрамита сосредоточена в кварцевых жилах, где он р аспределен нерав
номерно, тяготея преимущественно к зальбандам. Представлен он как оди
ночными - обычно таблитчатыми - кристаллами, уплощенными по ( 1 00) 
и достигающими до 1 0-15 СМ в длину при толщине до 3-4 СМ, так и веер 0-

98 



= 

Т а б л и ц 2 22 
за вольфрамита 

Нерастворен-
В пере счете на МпWО. Литературный !!сточиик , ТЮ, НЫЙ остаток Н,О п. П. п .  Ре\УО. автор 

FeWO. I MnWO. 

43 , 18 56 , 82 1 , 31 А. И. Александров 
( 1953) 

33 , 29 66 , 71 2 , 03 Там же 
45 , 56 54 , 44 1 , 19 » 
1 2 , 2  87, 9  7 , 19 » 
0 , 1 6  99 , 83 » 

3 , 54 1 7 , 76 82 , 24 4 , 63 М. С. Баклаков ( 1940) 
0 , 76 44 , 56 54 , 44 1 , 24 Там же 

65 , 5  34 , 5  0 , 52 В .  Бек; Н. Тейх ( 1869) 
56 , 0  44 , 0  0 , 78 Ю. А. Спейт; А. М. Но-

воселов ( 1938) 
59 , 28 40 , 72 0 , 68 П. П. Пилипенко 

( 1915) 
52, 3  47 , 7  0 , 9 1  В.  В. Плечкан ( 1935) 
54 , 6  45 , 4  0 , 83 Там же 
23 , 53 76 , 47 3 , 24 И. П. Коропец ( 1942) 

Там же 
9 , 8  90 , 2  9 , 2  Г. Д. Зиновьев 

В. Д. Тимофеев 
. '  Т .  Н. Зубков, ( 1939) 

0 , 05 1 , 1 8 0 , 06 33 , 9  66, 1 1 , 94 Там же 
В .  И. Лаврентьев 

0 ,05 1 , 1 6 1 , 90 48 , 6  5 1  , 4  1 , 05 ( 1952) 
0 , 05 0 , 96 3 , 64 48 , 6  5 1  , 4  1 , 05 Там же 

69 , 0  31 , 04 0 , 44 » 
69 , 46 30 , 54 0 , 43 В .  И. СОТНИКОВ (1962) 
63 , 58 36 , 4  0 , 54 Там же 

образными агрегатами кристаллов. В центральной части жил встречаются 
гнезда вольфрамита р азмером от 5 ·  1 0  до 20 · 1 0  е.м2• Кристаллы вольфра
мита в призальбандовой части ориентированы перпендикулярно (или под 
очень тупым углом) к стенкам жил. Н а  многих месторождениях устанавли 
вается отчетливая приуроченность вольфрамита к катаклазированным 
участкам крупнокристаллического кварца. 

Реже кристаллы вольфрамита (обычно мелкие) наблюдаются в слюдя
ных оторочках кварцевых жил , еще реже - среди грейзеновых образова
ний, развитых вдоль жил. 

Вольфрамит в жилах ассоциирует с молибденитом, пиритом, висмути
ном, халькопиритом, реже - с пирротином, арсенопиритом, сфалеритом; 
из жильных минералов, кроме кварца, его часто сопровождают флюорит, 
светлая слюда, полевые шпаты и турмалин. 

В возрастном отношении вольфрамит является одним из наиболее 
ранних рудных минералов. Ему предшествует только .молибденит первой 
генерации и на некоторых месторождениях (например , Белорецкое-Пи
нус, 1 938) - пирит. Основная масса сульфидов по сравнению с вольфра
митом является более поздним образованием - производным последующей 
стадии минерализации - и локализуется вдоль трещинок и плоскостей 
спайности в вольфрамите. 

Наблюдаются две генерации вольфрамита, наиболее четко проявлен
ные в рудах Осиновского месторождения. Вольфрамит- l представлен мик
рокристаллической разностью, рассеянной в массе мелко- и среднезер ни
стого сероватого кварца. В количественном отношении вольфр амит- l резко' 
уступает вольфрамиту-2, встречающемуся в кварцевых жилах более позд-
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Т а б л и ц а  23 
Результаты химического анализа монокристаллов вольфрамита 

Бугузунского месторождения � 
FeO 

АнаЛИЗиРуемая часть кРисталла WОз FeO Fе,оз* I МпО I Mi1\VO. 

МпО FeWO. 

Осевая 73 , 25 1 1 ,64 3,33 

\ 
5, 10 I 2,28 0,43 

Периферическая 74 , 56 8,55 4,46 5 ,47 1 , 1 7  0,54 

* За счет включений гематита. 

ней генерации в виде отдельных кристаллов (до 1 0-15 см длиной) и гнезд 
(до 20 . 30 ем2) . Именно последний и пользуется преимущественным раз
витием в рудах молибдено-редкометально-вольфрамовых месторождений 
Горного Алтая. 

Среди исследованных вольфрамитов по данным химических анализов 
(табл. 22), согласно классификации Д. Д. Дэна ( 1964) , можно выделить сле
дующие группы изоморфного ряда гюбнерит-ферберит: 

1) гюбнериты с отношением гюбнеритовой молекулы к ферберитовой 
от 1 ,94 и выше (Казандинское, Калгутинское, Талицкое, Осиновское, Осо
кинское, Кок- Кульское, Верхнеслюдянское месторождения);  

2)  собственно вольфрамиты с примерно р авным содержанием фербе
ритовой и гюбнеритовой составляющих (Мульчихинское, Верхнеслюдян
ское, Калгутинское, Колыванское" Белорецкое, Калгазанское месторож
дения) ; 

3) вольфрамиты с повышенным содержанием ферберитового компонен
та, с отношением гюбнеритовой молекулы к ферберитовой 0,43-0,54 (Бу
гузунское и Калгазанское месторождения) . 

Следует отметить, что молекулярное соотношение гюбнерит-ферберит 
в вольфрамитах не отличается постоянством не только в пределах одного 
месторождения (см. табл . 22 - Калгутинское, Калгазанское и др . ) ,  но даже 
в пределах одного кристалла. Изучение монокристаллов вольфрамита Бу
гузунского месторождени я  показало, что по химическому составу воль
фрамит явно неоднороден (табл. 23) ; центральные части кристаллов более 
железистые, чем наружные. 

OДHcrвpeMeHHo с изменением химического состава от центра к перифе
рин в кристаллах вольфрамита меняется и состав элементов-примесей 
(табл . 24) . Осевые части кристаллов по сравнению с периферическими более 
обогащены такими элементами-примесями, как Со, Nb , V, Си, Sc, У. Со
держание Ti и Zr не подчинеНG этим закономерностям, видимо, потому, 
'что эти элементы не являются изоморфными примесями вольфрамита, а 
входят в состав титановых (рутил, анатаз) и циркониевых (циркон) мине
ралов, представляющих собой субмикроскопические включения в вольфра
·митах. 

Т а б л и ц а 24 

Результаты спектрального анализа монокристаллов вольфрамита Бугузунского 
месторождения 

N, Анализируемая часть __ ---,--__ ..... __ -;--_--, __ --,-__ ---;-__ --;-__ ;-_ I I Состав элементов-прпмесей, % 
пробы кристалла 

Со I Ni V I Си I Ag I Sc I у тi I Zr 
3 Осевая 1 · 10-3 1 · 10-4 ел. 1 · 10-4 ел. 3 · 10-3 ел. 2 · 10-2 1 · 10-3 
4 • 3 · 10-4 1 . 10-4 - 3 · 1 0-4 • 2 · 10-3 » 2 · 10-2 1 . 10-2 6 » 1 . 10- 3  3 · 1 0-4 1 · 10-4 2 . 1 0-4 » 3 · 10-3 1 . 10-3 2 . 10-2 1 . 1 0-2 
1 Пери фериче СКая 1 . 10- 3 ел. - 1 · 10-4 » 2 · 10-3 ел. 5 · 10-2 2 · 1 0-3 2 » 1 . 10-4 3 · 10-4 1 . 10-4 1 . 1 0-4 • 2 · 10-3 » 5 · 10-2 2 · 10-3 5 » 3 · 10-4 1 . 10-4 

- 1 . 1 0-4 » 2 . 10-3 - 3 · 10-2 2 · 10-3 
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Таким образом, осевые части монокристаллов вольфрамита из Бугу
зунского месторождения являются более железистыми и обогащены эле
ментами-примесями по сравнению с наружными зонами кристаллов. 

Приведенные выше р азличия в составе центральной и периферической 
частИ монокристалла вольфрамита Бугузунского месторождения объяс
няются скорее всего изменением его в процессе гипогенного замещения шее
литом, а не в процессе роста. Известно (Бек, Тейх, 1 869; Тетяев, 1 926; 
Барабанов, 196 1 ) ,  что при изменении вольфрамита менее устойчивым яв
ляется ферберитовый компонент, в результате чего наблюдается обогаще
ние минерала гюбнеритовой молекулой. Выносимое при этом железо мо
жет фиксироваться в виде пирита (Барабанов, 1 961 ;  Рамдор , 1 962) или ге
матита, как в случае Бугузунского месторождения ,  где гематит находится 
в тесном срастании с шеелитом (приложение 4, а, б). Что же касается эле
ментов-примесей, то, по-видимому, следует ожидать выноса тех элементов, 
которые тяготеют преимушественно к ферберитовому компоненту. 

а б 40 

JO 

� 20 
� 
1} 10 Qj () <D 
t: 100 200 JOO 400 500 600 700 100 200 JOQ 400 500 600 с) <D �OC :,. ::, в t; 
� JO 

20 Рис. 26. Результаты термобариче-
ского исследования вольфрамита 

!о месторождений: а) Бугузунского 
(MnW04 - 30,54%); 6) Осиновско-
го (MnVJ04 - 76,47%); 8) Калгу-

100 200 JOC 400 ,<;00 600 t,Oc 
тинского (MnW04 - 82,24%). 

В литературе широко обсуждается вопрос о зависимости соотношения 
гюбнеритовой и ферберитовой молекул в вольфрамитах от температуры их 
образования. При этом высказываются прямо противоположные взгляды: 
как о более высоких темпер атурах образования вольфрамитов ферберито
вого типа по сравнению с гюбнеритами (Тетяев, 1 926; Хесс, 1 940) , так и о 
более высоком содержании марганца в более высокотемпературных воль
фрамитах (Oelsner, 1 944 ; Leutwein,  1 952; Хасин ,  1 949; Sсhпеidегhбhп, 
1 955; Лугов, 1956) . 

Проведенные в лаборатории минералообразующих растворов Инсти
тута геологии и геофизики СО АН СССР исследования трех образцов воль
фрамита Горного Алтая на термобарометрическом регистраторе конструкции 
ю. А. Долгова и А. и. Серебренникова показали, что наиболее желе
зистый вольфр амит Бугузунского месторождения является и более высо
котемпер атурным (рис. 26 , а, б, в). Не исключено, что в пределах месторож
дений единого генетического типа, характеризующихся более или менее 
близкими особенностями состава рудоносных растворов, вольфрамиты с по
вышенным содержанием ферберитового компонента и будут более высоко
темпер атур ными. 

1 0 1  



Результаты епектральнрго 

N, 
Мест�рожденп е в; Си Ag РЬ Sn 

Г� проб,,; 

]2 Бугузунекое ] .10-4 2 · 10-3 2. ]0-4 1 · 10-4 
102/6 I\ОЛЬIВанское 1 · 10-3 1 · 10-3 1 · 10-4 1·10-4 
104 }) 2·10-4 3·10-3 2· 10-4 
229 Мульчихинекое 8 · 10-4 ел. 1 · 10-4 
304 Верхнеслюдянское 2 · 10-3 8·10-4 3 · 10-4 2·10-2 

304а/I }) 5· 10-4 3·10-4 2·10-3 
339а Батунковское 2 · 1 0-3 5·10-4 

339аjl }) 1.10-2 6 · 1 0-3 8 · 10-4 1 · 10-2 
213а Осиновское 2 · 10-4 
123 I\алгутинское 3 · 10-2 2· 10-1 5 · 10-4 2 · 10-3 

На всех месторождениях и рудопроявлениях Горного Алтая, где встре
чаются гюбнерит и вольфрамит, постоянно фиксируется более позднее 
выделение гюбнерита по отношению к вольфрамиту. Так, для Талицкого 
рудопроявления А. И. Александровым указывается образование вольфра
мита в пределах двух стадий минерализации.  При этом в первую стадию 
выделялся минер ал, по составу близкий к вольфрамиту, а затем, после 
дробления, его остроугольные обломки были сцементированы гюбнеритом. 

Спектральный анализ вольфрамитов проводился на дифракционном 
спектрографе ДФС- 13  Л. Г. Изюмовой (ИГГ СО АН СССР) . Большая дис
персия прибора позволила установить в вольфрамитах наличие целого 
ряда элементов, определение которых - на спектрографах ИСП-22, ИСП-28 
и др . - считалось невозможным из-за постоянного перекрытия аналити
ческих линий этих элементов линиями вольфрама. 

Наиболее часто встречающимися элементами-примесями в изученных 
нами вольфрамитах (табл . 25) являются ниобий, скандий, иттрий, иттер
бий, магний, титан, медь, свинец, висмут, спорадически отмечаются молиб
ден, олово, бериллий, серебро . . 

Интересно проследить соотношение скандия и ниобия в изученных 
вольфрамитах. По мнению В. М. Гольдшмидта ( 1 938), скандий входит в 
состав вольфрамита согласно схеме: Ре2+ + W6+ --+ SсЗ+ + Nb5+, т. е. 
в этом случае происходит гетеровалентный изоморфизм, когда двухвалент
ное железо замещается трехвалентным скандием, а двухвалентная отрица
тельная группа WO�' - трехвалентной отрицательной группой NbO:". 

Однако в нашем случае ниобий не является обязательным спутником 
скандия в вольфрамитах. Так, если вольфрамиты Осиновского, Мульчи
хинского И Кольrванского месторождений содержат скандий и ниобий 
(табл . 26) , то вольфрамиты Бугузунского месторождения содержат скандий 
при отсутствии ниобия. Вольфрамит Батунковского месторождения харак
теризуется отсутствием ниобия и ·скандия. Наши данные об отсутствии свя
зи между ниобием и скандием в вольфрамитах согласуются с результатами 
работ Л. Ф .  Борисенко и Н. В. Лизунова ( 19581' 1 9582), В. В .  Иванова 
( 1 96 1 ) .  

Интересно отметить, что повышенное количество скандия установлено 
во всех обр азцах вольфрамита, в которых отношение РеО/МпО > 0,5. При 
отношении РеО/МпО < 0,5 содержание скандия уменьшается до полного 
исчезновения (см. табл . 26) , т. е. содержание скандия в вольфрамитах по
вышается с увеличением в них ферберитового компонента. 

Для выяснения формы вхождения элементов, обнаруженным спектральным 
анализом в вольфрамитах, последние были подвер гнуты последовательному 
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'Габл иuа 25 

анализа вольф рамитов 

С;) 
Во Т; Nb Мо У УЬ Mg $с 

--

3· 10-' 3· 1 0-3 3· 10-' 1· 10-3 1·10-3 3·1 0-1 1· 10-3 
5 · 1 0-' 1 · 1 0-3 3 · 1 0-2 2· 1 0-3 2·1 0-3 5·1 0-3 2·10-3 

1 · 1 0-3 1· 10-1 3·1 0-3 3·1 0-3 5·1 0-3 1 · 10-3 
3 · 1 0-3 2·10-1 2· 1 0-3 5· 1 0-3 5·1 0-3 3 · 1 0-2 1· 10-2 
8 · 1 0-3 3 · 1 0-1 8· 1 0-4 2·1 0-4 1 · 10-2 
8 · 1 0-3 5·1 0-1 3·10-' 1· 10-' 5· 10-3 
3 · 1 0-3 3·1 0-3 1· 10-3 1· 10-2 
1 · 1 0-3 5· 1 0-:\ 2·10-3 1· 10-2 
5 · 1 0-3 8·1 0-3 8· 10-4 3·1 0-4 5·10-3 3·1 0-4 

2.1 0-3 5· 1 0-3 2·1 0-3 3·1 0-4 5·1 0-3 

разложению в HCl , HNO 3 и NHz,OH. Известно (Книпович и Морачевский, 
1 956) , что аммиак обладает свойством частично осаждать Nb и Та из р аство
ра. Поэтому нерастворенный остаток, оставшиЙ.ся после р азложения воль
фрамита, промывался дополнительно 2-3 % -ным раствором перекиси водо
рода. Таким путем весь ниобий, находящийся в виде изоморфной примеси 
в вольфрамите, переводился в р аствор . Раствор выпаривался до получения 

Та б л ица 26 

Распределение скандия и ниобия (% ) в вольфрамитах 

FeO 
Месторождение 

МпО 
Nb S� 

Калгутинекое . 0 , 21 0 , 02 не обн. 
Осиновское 0 , 3 1  0 , 008 0 , 0003 
ВерхнеСЛlOдянское 0 , 50 0 , 3  не обн. » 0 , 50 0,5 
Батунковское 0,50 не обн. » 
Мульчихинекое 0 , 76 0 , 02 0 , 01 
кол ывнскоеe 1 , 92 0 , 03 0 , 002 
Бугузунекое 2,24 не обн. 0,001 

сухого остатка, который в дальнейшем подвергался спектральному ана
лизу. В результате были получены данные по содержанию элементов-при
месей в выпаренном р астворе и нерастворенном остатке, представляющем 
собой неразложившиеся минералы, которые присутствуют в вольфрамите 
в виде микроскопических включений. 

В составе нерастворенного остатка под бинокуляром обнаружены 
кварц, флюорит, мусковит, турмалин, рутил. Кроме того, в незначительном 
количестве были установлены сильно резорбированные зерна вольфрами
:та, представляющие собой р астворенные по спайности кристаллы, щетки, 
сетчатые зерна.  

Сопоставление данных спектрального анализа вольфрамита (до хими
ческой обработки) , осадка, выпаренного из раствора, и нерастворенного 
остатка показывает (табл. 27) , что при сепаратном р азложении вольфрами
та отдельные элементы-примеси ведут себя по-разному. 

Ниобий после химической обработки вольфрамита концентрируется, 
в основном, в осадке, полученном после выпаривания р аствора. Учитывая, 
что при подобном сепаратном разложении вольфрамита тантало-ниобие-
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Элемент 

Si 
АI 
Mg 
Са 
Си 
РЬ 

т а б л и u а 27 

Pes льтать! спектрального анализа вольфрамита у 11 продуктов его растворения 
I 

I осадок из \ Нераст- !вольф-I Осадок изl 
ВольФ� выпаренно- воримыfi Элемент ра:мит выпаренно-
раМllТ го раствора остаток го раствора 

J ,0 5·10-2 1 , 0, I Ti 1 8 . 10-3 5· 10-3 
1 , 0  5·10-2 1 , 0 Sп 2· 10-3 2 · 10-4 

3 · 10-1 1·10:-2 1 · 10-2 Nb 5·10-1 5·10-1 
3·10-2 1 , 0 3·10-2 У 8·10-4 2·10-3 
5·10-4 1 · 10-2 2·10-4 УЬ 2 · 10-4 1 · 10-3 
·3·10-4 2·10-4 - Zr 2·10-3 -

Нераст-
БОРИМЫЙ 
остаток 

3·IO-� 
7·10-4 
8 · 10-2 
1 · 10-4 
2·10-4 
2·10-� 

вые минералы не р азлагаются (Книпович, Морачевский, 1 956), можно сде
лать вывод об изоморфном вхождении основной массы ниобия в изученные 
вольфрамиты. Следует отметить, что вхождение ниобия в решетку вольфра-

митов вполне возможно в резуль
т а 6 л и ц а 28 тате замещения ионами Nb5+ ио-

Среднее (арифметическое) содержание эле мен- нов W6+, так как радиусы этих 
ионов близки. Элемент 

Bi 
Си 
Ag 
Р Ь  
Sn 
Ве 
тi 

тов-примесей в вольфрамитах 
. 

% 11 Элемент % 

4 3· 10-3 
2 : 1 . 10-2 
1 5 · 10-4 
1 : 3 . 10-3 
4 , 4·10-4 
2 , 8·10-4 
3 , 8 · 10-3 

Nb 
Мо 
У 
УЬ 
Mg 
Sc 

1 1 ·10-1 
2 : 6 . 10-4 
2 , 6 · 10-3 
1,4· 10-3 
3,8 . 10-2 
1 , 4 · 10-3 

Иттрий и иттербий, концент
рирующиеся преимущественно в 
осадке, полученном после выпари
вания раствора, также, видимо, 
являются изоморфной примесью в 
вольфрамитах, замещая в них Ре, 
и М11. Повышенное содержание 
Si ,  Al, Mg, Zr в нерастворенном 
остатке объясняется присутствием 
в вольфрамитах микроскопических 
включений труднорастворимых ми

нералов (кварца, мусковита, циркона и др . ) .  
Присутствие кальция, в основном, объясняется механической примесью 

шеелита и флюорита в вольфрамитах. Шеелит при подобной обработке 
вольфрамита переходит в раствор , и в этом случае содержание кальция в 
выпаренном из раствора осадке достигает 1 % .  В то же время сотые доли 
процента кальция зафиксированы и в нерастворимом остатке, что обус
ловлено присутствием там флюорита, который при подобном сепаратном 
р азложении вольфрамита не растворяется. Наличие титана в растворе и 
нерастворимом остатке говорит, очевидно, о том, что он может присутст
вовать в вольфрамитах как в виде изоморфной примеси, замещая W благ-ода
ря  близости ионных радиусов W6+ и Ti4+, так и в виде микроскопических вклю
чений рутила. 

В табл. 28 приведено среднее содержание элементов-примесей в воль
фрамитах. 

С целью установления связи между отдельными элементами-примесями 
в вольфрамитах, а также их корреляции с составом последних были р ас
считаны показатели ранговой корреляции (Урбах, 1 964 ; табл. 29) . 

"" По значениям вычисленных коэффициентов выделяются три типа связи 
между соответствующими парами элементов (см. табл . 29): 1) сильная по
ложительная связь между У и УЬ (+ 0,92); Sп и Nb (+ 0,93); 2) положи-
тельные связи между парами элементов: 

B i  - Ве, Bi - Ag, Bi - Си, Си - Ag, Ag - Мо, Ag - Ве; 
Ag - РЬ , РЬ - М11, Ве - Мо, Мо - Mg, Мо -:- УЬ , УЬ - Sc; 
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Bi +0,14  
Си +0, 1 4  
Ag +0,34 
РЬ +0,60 
Sn -0,39 
Ве +0, 1 1  
Ti +0,42 
Nb -0,07 
Мо +0,07 
У -0,29 
УЬ -0,22 
Mg -0,17 
Sc -0,59 

Мп I 

Та б лиц а 29 
Показатели ранговой корреляции элементов-примесей в вольфрамитах 

-0, 1 6  -0, 1 5  -0, 1 2  -0,09 +0,21 -0,05 -0,1 2  +0,60 -0,001 +0,50 +0;71 +0,72 
-0, 10  +0,20 +0, 1 3  +0,23 +0,34 -0,33 -0,46 +0,50 -0,30 +0,50 +0,76 
+0,02 +0,42 +0,09 +0, 1 0  +0,57 -0,27 +0,08 +0,63 -0,21 +0,67 
-0,57 +0,25 -0,34 -0,02 +0,20 -0, 1 2  +0, 17  +0,28 -0, 1 6  
+0,20 -0,49 +0,09 -0,45 +0,04 +0,93 +0;35 +0,01 
+0,37 +0,20 -0,03 -0, 1 4  +0,62 +0,01 +0;1 1 
-0;36 +0,52 -0;71 -0,63 +0;25 +0,47 
+0, 12  -0,20 -0,21 -0,09 +0, 15  
+0,54 +0,61  +0,56 +0,5 1 
+0,44 +0,54 +0,92 
+0,79 +0,40 
+0,67 

I 
So I Mg I УЬ I У I Мо I Nb I Ti I Ве I Sn I РЬ I Ag I Си 

r05=-0,56; '01 =-0,80 

3) отрицательные связи: Sc - Мп (что еще раз подтверждает преимущест
венное вхождение скандия в железистые вольфрамиты) ; РЬ - Sc; Ti - УЬ. 

Удельный вес вольфрамитов определялся по методу М_ М. Василев
ского (1960) из микронавесок, что обеспечивало относительную чистоту 
исследуемого материала. 

для сравнения С изученными нами вольфрамитами были определеНБI 
аналогичным методом удельные веса крайних членов изоморфного р яда 
вольфрамитов из месторождений Джидинского - гюбнерит - и Бурун
Шивея - ферберит (табл. 30) . 

Сопоставление данных химического анализа вольфрамитов с их удель
ными весами показывает, что с увеличением процентнаго содержания 
ферберитового компонента увеличивается удельный вес вольфрамита. Од
нако эта зависимость не носит четко выраженного прямолинейноFO харак
тера, что, по-видимому, объясняется присутствием в вольфрамите мельчай
ших включений минералов, обладающих значительно меньшим удельным 

Удельный 

�, I пробы Месторождение 
I 

Джидинск ое (Бурят-
екая ЛССР). .. 

123 Калгутинск ое 
304 Верхнеслюдянск ое 
229 Мульчихинек ое 
102 КОЛЬI Ванск ое 
1 04 

12 Бугузунск ое 
2 Бурун-Шивея 

(В. Забайкалье) 

Таблица 30 
вес вольфрамитов 

MnWO., 
I 

% 

99,33 
I 

82,24 
67,04 
57,05 
40,72 
34,5 
36,42 

23, 18  

навеска, ! Удельныii вес i Число оп-А/г (средний) ределеНIIЙ 

1 0,3 7, 1 1 5 2 
1 1 ,4 7 , 1 35 3 
10,5 7,220 3 
1 0,5 7,235 2 
1 1 ,2 7,375 3 
1 0,0 7,4 3 
1 0,3 7,150 3 

10,5 7,41 3 

весом (кварц, мусковит, флюорит и др .) .  Особенно резкое несоответствие 
удельного веса с химическим составом отмечается для вольфрамитов Бугу
зунского месторождения. При содержании гюбнеритового компонента, р ав
ном 36,42% ,  удельный вес этих вольфрамитов (средний по трем замерам) 
достигает всего лишь 7 , 1 50, т. е . . приближается по своим значениям к удель
ному весу гюбнеритовых р азностей, что обусловлено присутствием обиль
ных микроскопических выделений шеелита и гематита. 
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ИК-спектры вольфрамитов сняты на двухлучевом спектрометре в об
ласти 400-1100 САГ 1 С оптикой КВг и NaCl. Образцы приготовлялись мето
дом прессования прозрачных дисков из просушенного КВг. Навеска иссле

а 

!2J 

6 
229 

104 

102 

'2 

517 

'2,] 

дуемого минерала составляла 5 ,Иг. 
На рис. 27, а приведены ИК

спектры вольфрамитов в порядке 
уменьшения содержания в них 
гюбнеритовой молекулы (по дан
ным химических анализов) . Содер
жание марганца в вольфрамитах 
отражается полосами поглощения 
425 и 460 с,И-1 (Moenke, 1960) . Эти 
полосы тем интенсивнее, чем вы
ше в минерале содержание гюбне
р итового компонента. Кроме того, 
замечено, что полоса 880 см-1, на
оборот, уменьшается по интенсив
ности с сокращением количества 
марганца. 

Исключение составляют воль
фрамиты 304 и 229, у которых ин
тенсивности полос 425 и 460 см-1 
гораздо меньше, чем следовало 
бы ожидать, исходя из содержа
ния в минералах гюбнеритовой мо
лекулы. Согласно анализу, в этих 
вольфрамитах присутствует соот
ветственно по 0,5 и 0,2 % ниобия, 
т. е. гораздо больше, чем во всех 
других. изученных нами вольфра
митах. По-видимому, именно при
сутствие ниобия несколько сгла
живает полосы поглощения 425 и 
460 CM-t• 

Рис. 27. Инфракрасные спектры погло
щения вольфрамитов: 

а - в порядке уменьшения содержания в 
них гюбнеритовой молекулы; 6 - из место
рождений: Джидинского - D1• Спокойного-*- 517; КаЛГУТIIНСКОГО - N, 123. 

Для подтверждения данного предположения нами дополнительно бы
ли исследованы ИК-спектры поглощения трех вольфрамитов (рис. 27, б) 
N2 Д- 1 (Джида; с содержанием MnWO� 99,33 % ,  при отсутствии ниобия); 
N2 5 1 7  (Спокойное; с содержанием MnWO� 97,3, ниобия - 1 % ) ;  М 123 
(Калгута; с содержанием МпWОz, 88,24; ниобия - 0,02 % ) .  Оказалось, что 
у образца N2 5 1 7  полосы поглощения 425 и 460 САг1 гораздо меньше по ин
тенсивности по сравнению с вольфрамитом N2 Д-1, хотя содержание гюб
неритового компонента в этих двух образцах очень близко. Спектр образца 
N!! 517 более сходен со спектром N2 1 23, У которого содержание гюбнери
товой молекулы заметно выше. Все это позволяет высказать предположение 
о сглаживании в вольфрамите N!! 5 1 7  полос поглощения 425 и 460 С,И-1 из-за 
влияния ниобия. 
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ПО ИК-спектру поглощения нерастворимый остаток, полученный после 
разложения вольфрамита N2 304 (рис. 28) представляет собой силикатный 
(водный) минерал (�1100 см-1 - полоса, обусловленная колебаниями 
Si - О связи; полоса 1640 с.,и-1 и полосы В области 2800-3600 с.м-1 принад
лежат деформационному и валентному колебаниям молекул воды) . Приме
си тантало-ниобиевых минералов в осадке по данным ИК-спектроскопии 
не обнаружено. 

Приведенные данные свидетельствуют о том, что использование метода 
инфр акрасной спектроскопии при изучении вольфрамитов может дать ма
териал для сведения о наличии в них изоморфной примеси ниобия (сглажи
вание полос поглощения 425 и 460 см-1). 

� 88 с:> с:> 6 с!, �, "'-'О § � � 8 - c\j �) 
.. 

Рис:28. Инфракрасный спектр поглощения нераст
воримого.остатка от растворения вольфрамита. 

5,76 

5,74 

5,72 

5,70 

о 20 40 60 80 fOО 
FeW04 MnW041/o 

Рис. 29. Зависимость параметра ЬО 
вольфрамитов от соотношения гюб
нерито-ферберитового компонента. 

Рентгеновский анализ вольфрамитов ПРОИЗВОДИ.7rCя на дифрактометре 
УРС-50ИМ с использованием отфильтрованного медного излучения (л,,,а = о = 1,5415 А) . Режим съемки: скорость счетчика 1 "'/мин, скорость ленты 
720 Мl>!/Час, ще.'1Ь входная 0,5 ММ, щель счетчика 0,25 Ml>t, постоянная вре
мени 4. Пар аметры элементарной ячейки определены по отражениям типа 
hOO, OkO, OOl, hOl. 

Зависимость параметров ао , ЬО, СО и � от содержания Fe и Мп установ
лена Резухиной, Симановым, Герасимовым ( 1951), Симановым и Курша
ковой ( 1957), Tokaro (1957), Starke (1959) и другими авторами. Кроме того, 
на рентгенограмме моноклинных вольфрамитов наблюдается расщепление 
некоторых линий, которое увеличивается с повышением содержания гюб
нерйтового компонента. Однако, учитывая моноклинную сингонию боль
шинства вольфрамитов и зависимость параметров ао и СО от угла моноклин
ности � (ао . sin � . СО • sin �), мы нашли наиболее приемлемой зависимость 
параметра ЬО от состава вольфрамита. Дублет линий (111) - (Ш) и 
(011) - ( 1 10) тоже, на наш взгляд, менее приемлем, так как не позволяет 
определять состав вольфрамита при малых 
содержаниях гюбнеритовой молекулы. 

Таким образом, нами использовал ась 
только зависимость параметра ЬО от состава . н, образца 

Для определения ЬО линии (020) и (030) запи-
сывались на дифр актометре 2-3 р аза, и оп
ределялся средний результат (табл. 3 1). 

Проведены рентгеновские исследования 
с целью пыяснить возможную форму вхож
дения ниобия в вольфрамиты. Получены 
следующие результаты. 

1. В нерастворенном остатке, полученном 
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12З 
102 
104 
229 
213 
304 
309 

1 2  

Т абл и ц а  31 

о Ь., А 

5 ,750 
5,715 
5,715 
5,720 
5,745 
5,735 
5,720 
5,708 

I 

MnWO. 
% ПО ХИМ.) 
анаЛизаМ 

83,14 
34,5 
40,4 
56,82 
76,85 
66,71 
57,05 
ЗО,54 



при растворении � вольфрамита, присутствуют, в основном, мусковит и 
кварц (табл . 32). Линии, совпадающие с рентгенограммой колумбита, не 
могут быть однозначно приписаны ему, так как отсутствует самая силь
ная линия колумбита (а = 2,90; / = 10), а также линии а = 2,19, / = 
=7; а = 2,16, / = 8; а = 2,04, / = 8 и др . 

� 

т а б л иц а 32 
Межллоскостиые расстояния нерастворимого остатка 

вольфрамита 

НераСТБОРИМЫЙ МУСI<;ОВИТ* Кварц' КолуМбит' 
остато\{ 

I I d 1 \ d J I d I I d 
2 10,00 1 0  10,03 
1 4,96 5 5 ,02 
2 4,22 2 4,25 
7 3.73 4 3,71 3 3,73· 

1 0  3,34 9 3,34 5 3,33 
2 2.74 5 2,78 
3 2,66 
1 2,46 2 2,47 5 2,45 5 2,44 
1 2,28 2 2,25 5 2,28 3 2,35 

1 2,23 3 2, 1 8  4 2,23 
2 1 ,95 3 1 ,974 
1 1 ,858 3 1 ,852 
2 1 ,8 16  9 1 ,813 
2 1,675 5 1,668 
2 1 ,541 9 1 ,539 

• По В. и. Михееву (1957). 

2. На рентгенограмме вольфрамита, содержащего 1 % ниобия (N'2 517), о 
не обнаружено дополнительных линий. Параметр ЬО = 5,759 + 0,005 А 
в точности соответствует содержанию Мп WO", в этой пробе. Следовательно, 
изоморфное вхождение ниобия до 1 % не сказывается заметно на парамет
ре Ьо. 

По полученным значениям параметра Ьо построен график зависимости 
величины ЬО от колебания гюбнеритовой и ферберитовой составляющих 
в вольфрамитах(рис. 29). При построении графика были использованы уточ
ненные параметры для FeWO", , Ь = 5,691 kx (Резухина и др . ,  1951) и для 
MnWO"" Ь = 4,985 kx (Симанов, Куршакова, 1957), полученные на синте
зированном материале на основании рентгенограмм вращения и прокор
ректированные по дебаеграмме. 

Построенный нами график по своему характеру приближается к S-об
разному графику с перегибом при 40-60% содержании MnW04, приво
димому Ю. П.  Сима новым и Р.  д. Куршаковой (1957) для исследованных 
ими искусственных вольфрамитов, и несколько отличается (особенно в об
ласти существенно ферберитовых вольфрамитов) от прямолинейного гра
фика А. Сасаки (Sasaki, 1959). 

Результаты исследования вольфрамитов в кратком описании выглядят 
следующим образом. 

1. Вольфрамиты из месторождений молибдено-редкометалыю-вольфра
мовой рудной формации Горного Алтая имеют состав, отвечающий собствен
но вольфрамитам. Соотношение гюбнеритовой и ферберитовой молекул ко
леблется в них от 0,43% до практически чистого гюбнерита (Талицкое мес
торождение) , что не укладывается в схему, предложенную Л .  Бауманом и 
Р. Штарке (Ваитапп , Starke, 1963) для вольфрамитов подобного генеЗ!4:са. 
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Намечается зависимость железистости вольфрамитов от температуры 
их образования. Эту зависимость, по-видимому, необходимо р ассматривать 
в локальном плане. Колебания в составе вольфрамитов скорее всего следует 
объяснЯТЬ спецификой состава рудоносных р астворов и химическими осо
бенносТЯМИ вмещающей среды. 

2. Хар актерной особенностью вольфрамитов является присутствие в 
них скандия, содержание которого увеличивается по мере возрастания фер 
беритового компонента. Скандий установлен во всех образцах вольфрамита, 
в которых отношение FеО/МпО > 0,5; при отношении Fe/MnO < 0,5 со
держание скандия уменьшается до полного исчезновения.  

3: Связь между ниобием и скандием в вольфрамитах отсутствует, что 
не согласуется с мнением Гольдшмидта о гетеровалентном изоморфизме 
Fje2+ + W6+ -, SсЗ+ + Nb5+, В вольфрамитах. 

4. Как ПОI<азало сепар атное разложение вольфрамита, рентгенографи
ческий анализ и ИК-спектроскопия нерастворенного остатка, получившегося 
после разложения вольфрамита, ниобий, в основном, является изоморфной 
примесью. 

5. Присутствие изоморфной примеси ниобия в вольфрамите сглаживает 
интенсивность полос поглощения в области 425 и 460 CM-1• При отсутствии 
примеси или неЗF.аtrn:'re"'ЪНОМ ее содержании в вольфрамитах по инфракрас
ным спектрам поглощения можно судить о соотношении гюбнерито-фербе
ритового компонента. 

6. Подтверждается зависимость параметра ЬО от состава вольфрамитов. 
Присутствие в изоморфной примеси ниобия (до 1 %) не влияет на значения 
данного параметра. 

7 .  На основании вычисленных показателей ранговой корреляции эле
ментов-примесей в вольфрамитах выделяются три типа связи между соот
ветствующими парами элементов: сильная положительная (У - УЬ, Sn -
Nb) ; положительная (Вi с Ве, Ag, Си; Ag с Мо, Ве, РЬ , Си; РЬ с Мп; Мо 
с Ве, Mg, УЬ; Sc с УЬ); отрицательная (Sc - Мп, РЬ - Sc, Ti - УЬ) . 

8. Удельный вес вольфрамитов колеблется в пределах 7 , 1 1 5-7,4 1 ,  за
кономерно повышаясь по мере возрастания ферберитового компонента. 
Исключение составляют вольфрамит Бугу зунского месторождения,  в сос
таве которого обнаружены субмикроскопические включения минералов 
меньшего удельного веса. 

Шеелит. По степени его развития в рудах рассматриваемые месторож
дения могут быть разделены на две группы: 1 )  месторождения,  в рудах ко
торых шеелит является основным (и даже единственным) вольфрамовым 
минералом или его количество соизмеримо с содержанием вольфрамита; 
2) месторождения, для которых шеелит не характерен. К первой группе от
носятся преимущественно месторождения экзоконтактовых зон интрузив
БЫХ массивов (Урзарсайское, Казанцевское, Верхнеслюдянское, рудопрояв
ление г. Седло, мелкие рудные точки экзоконтакта Талицкого массива -
Тагертмыш, Кууш, Улыш и др .) , а также некоторые рудные участки среди 
грейзенизированных пород эндоконтакта (Быстрянское, Шинокское место
рождения, «шеелитовая зона» Мульчихинского месторождения и т. д. Вто
рую группу составляют месторождения,  локализующиеся, в основном, сре
ди материнских интрузивных массивов (основная масса месторождений и 
рудопр оявлений Горного Алтая) . 

В рудах месторождений первой группы (особенно в случае развития 
шеелита в качестве единственного вольфрамового минерала) отмечается не
сколько генераций шеелита. Так, для Урзарсайского месторождения зафик
сировано четыре генер ации шеелита, образующегося в период проявления 
каждой из четырех выделенных для вольфрамового штокверка стадий ми-
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нерализации (Оболенский, 1960; Никольская, 1 961 ) .  Основная масса шеели
та связана с кварцево-полевошпатовыми прожилками третьей стадии .  

Шеелит здесь в виде вкрапленности (около 1 ,  реже - 2-3 ММ) или ,  
реже, агрегатов зерен, концентрирующихся как в зальбандовых, так и 
центральных частях прожилков, ассоциирует с флюоритом и альбитом. В 
отличие от шеелита первых двух стадий шеелиту-3 в ультрафиолетовых 
лучах свойственна желтая люминесценция (шеелиты-1 ,  2 люминесцируют 
в голубых тонах) . Химическими анализами в шеелитовых концентратах 
из третьей стадии минерализации установлено до 1 ,55 % молибдена, чем, 
по-видимому, и обусловлен желтый цвет люминесценции шеелита-3 (Алек
сандров, 1 966; Круглова и др . ,  1 966) . Желтая люминесценция характерна 
для шеелита-4, который в виде хорошо развитых дипирамидальных крис
таллов размером до 0,5 СМ в поперечнике отмечается среди кварцево-поле
вошпато-карбонатных прожилков в четвертой стадии минерализации.  

,в Еварцевых прожилках первых двух стадий минерализации шеелит 
является относительно редким минералом. Тем не менее присутствие его 
в этих прожилках, особенно в метасоматических кварцевых прожилках пер
вой стадии, представляющих собою согласные со сланцеватостью или 
метаморфической полосчатостью вмещающих пород скопления кварца с 
нечеткими и неровными контактами, имеет несомненный интерес. Присут
ствие подобного характера прожилков, также содержащих редкую вкрап
ленность шеелита, отмечалось (В. А. Кузнецов и др . ,  1 966; Михалева, Сот
ников, 1 967) в пределах Бугузунского месторождения, локализующегося, 
как и Урзарсайское месторождение, среди метаморфической песчано-слан
цевой толщи флишоидного типа. Эти прожилки р ассматривались нами как 
образования «альпийского» типа, при формировании которых материал 
(В том числе и вольфрам) заимствовался из вмещающей толщи. 

Две генерации шеелита зафиксированы в рудах Токаревского место
рождения, при этом наиболее развит шеелит второй генерации,  образующий 
гнездообразную вкрапленность среди трещиноватого крупнозернистого свет
ло-серого и молочно-белого кварца. Отмечается преимущественное тяготе
ние шеелита к зальбандам кварцевых жил , имеющих грейзеновые оторочки. 
Часто наблюдается тесное срастание шеелита с мелкочешуйчатым муско
витом. 

) Шеелит в рассмотренных месторождениях (при отсутствии вольфрами
та) является одним из ранних р удных минерал' ов, особенно  по отношению 
к сульфидам меди, висмута, свинца и цинка. В рудах Токаревского место
рождения отмечалось более раннее образование молибденита, однако пос
ледний зачастую является производным предыдущей стадии минерализации.  

В месторождениях с развитием двух вольфрамовых минералов - шее
лита и вольфрамита - чаще всего фиксируется более позднее образо
вание шеелита, который обычно развивается по вольфрамиту. Реже отмеча
ется шеелит вне связи с вольфрамитом. В большинстве случаев и этот 
шеелит по отношению к вольфрамиту является поздним образованием. НО в не
которых случаях зафиксировано и раннее отложение шеелита. Подобные взаи
моотношения Отмечены для Калгутинского месторО)кдения (Бакланов, 1 9452) .  

Отмечаемые в р удах месторождений Горного Алтая возрастные взаимо
отношения шеелита и вольфрамита являются обычными для большинства 
других районов развития вольфрамовых месторождений (Тетяев, 
1 9 18 ;  Стороженко, 1 939; Лугов, 1 956; Дуброва, 1 957; К уклин,  1 959; Чух
ров, 1 960; Барабанов, 1 96 1 ; Ермилова, 1 964; Ноrn, 1 930, 1 947; Ramdohr, 
1 948, и др . ) .  Обратные возрастные взаимоотношения значительно более ред
ки и отражают, в основном, случаи, когда мы имеем дело с шеелитом как 
с образованием более р анней минеральной ассоциации (Левицкий,  1 939� 
Куклин, 1 959; Барабанов, 196 1 ;  Лугов, 1 965, и др . ) .  
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Шеелит в месторождениях Горного Алтая является характерным ми
нералом не только для жильного выполнения, но и для метасоматических 
образований (в основном, в месторождениях грейзено-шеелитового мине
рального типа, а также в некоторых околожильных грейзеновых оторочках) , 
где он встречается в виде р ассеянной вкрапленности неправильных зерен 
и мелких зернистых агрегатов. В кварцево-мусковитовых грейзенах Б атун
ковского месторождения были встречены единичные кристаллы в форме тет
р агональных бипирамид. 

По характеру люминесценции основная масса исследованных шеели
тов довольно отчетливо обособляется в группу, характеризующуюся све
чением в голубоватых тонах (табл. 33) . Шеелиты с желтой люминесценцией 
характер ны, в основном, для месторождений Урзарсайского и Горно- Ко
лыванского (шеелитовые гнезда) . В других месторождениях и рудопрояв
лениях отмечены только единичные зерна шеелита с подобным характером 
свечения (при преобладающей роли «голубого» шеелита) . 

Именно в шеелитах из Урзарсайского и горно-колыанскогоo месторо
ждений и зафиксировано максимальное содержание молибдена (табл. 34) , 
являющегося, по мнению Александрова ( 1 966) , Кругловой ( 1 966) и других 
авторов, активатором желтой люминесценции шеелита. В других спектр 0-
скопически исследованных шеелитах содержание молибдена значительно 
ниже и не превышает 2 . 1 0-3% . 

Постоянной примесью в шеелитах является иттрий,  содержание кото
рого, за исключением шеелита из Горно- Колыванского месторождения, уди
вительно постоянно ( 1 ·  1 0-2% ) .  Значительно большим колебаниям подвер
жено содержание иттербия, также зафиксированного во всех пробах. Все
го в двух пробах (Урзарсайское и Б атунковское месторождения) установлен 
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европий. Х ар актерно, что церий не зафиксирован ни в одной пробе, чем ис
следованные шеелиты резко отличаются от молибденсодержащих шеелитов 
молибденовых месторождений ( Круглова и др ., 1 966) . 

В шеелите из Урзарсайсю)го месторождения, вообще являющемся од
ним из наиболее богатых по элементам-примесям, определено 5·10-4% 
скандия. л. Ф. Борисенко ( 1 96 1 ) ,  исследовавший шеелиты из многочислен
ных месторождений СССР, скандий в них не обнаружил . В то же время им 
указывается присутствие до 0, 1 % SС20 з  в шеелитах из Чехословакии, для 
которых предполагается замещение по схеме УЗ+, Sc3+ ___ Са2+. 

По данным электронного парамагнитного анализа (М. Я. Щербакова), 
исследованные шеелиты, за исключением шеелита из Урзарсайского и Ши
нокского месторождений, близки между собой. Они характеризуются тем, 
что спектры Мп2+ в них имеют хорошее разрешение; ширина л иний � 4-5 
Эрет (Токаревское, БаТУНКОБское. Горно- Кольшанское месторождения) . 

а 

дфпr f!!!! зрсm 

А 

4 
I I I I I 3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 (,О 0,5 Н,корст 
Рис. 30. Спектры электронного парамагнитного резонанса шеелита: 

а·- шеелнт Колыванского :месторождения (шесть линий А - центральная серия линий мп
2+ в 

положенин Са; ливия В п рина
д

лежит Gd3+ в положении Са; ДФПГ - стандартная линия отметки); б - спектр ЭПР 
у

рзарсайского шеелита (широкая нитенсивная асимметричиая линия С пол
у


ШИРИ'iгоii � 2000 эрсm, вероятно, принадлежнт Мо). 
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ного анализа шеелитов 
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в шеелите из Горной Колывани , кроме спектра Мп2+, отмечен спектр Gd З+ 
(ри:с. 30, а). 

СпеI<ТР МПН (uентраль�ый переход � -�) для шеелита Урзарсай-
2 2 

ского И ШИНОI(СКОГО месторождений более уширен, средняя ширина линий 
б-8 эрст (рис. 30, б) . Уширение линий спектра может б ыть вызвано от
носительно высоким содержанием в структуре шеелита др угих парамагнит
ных примесей , например молибдена. Возможной причиной может являться 
и более низкая степень OI<ристаллизованности исследованного обр азца. 
Второе объяснение более вероятно, по-видимому, для шеелита Шинокско
го месторождения, в котором зафиксировано всего 1 . 1 0-3 % Мо, т. е. то 
же количество, что и в шеелите Токаревского месторождения ,  для которого 
подобное уширение спектра Мп2+ не характерно. 

В шеелите Урзарсайского месторождения отмечена очень интенсивная 
l1lирокая линия (ширина � 2000 эрстед), связанная с наличием молибдена 
в виде какой-то, еще не  расшифрованной, механической примеси (см. рис.  
30,  б). для шеелита Горной Колывани, также содержащего около 1 % мо
либдена, подобного уширения не наблюдалось, что свидетельствует об изо
морфной форме вхождения молибдена. Учитывая желтый цвет люминесцен
ции шеелита из Урзарсая, не следует, "очевидно, исключать возможность 
вхождения хотя бы части установленного спектрографически молибдена 
в решетку минерала. О соотношениях изоморфной и механической приме
сей молибдена, так же как и о форме последней, в настоящее время судить 
не представляется возможным. дальнейшие исследования в данном направ
лении продолжаются. 

Полевой шпат - один из главных минералов, встречающихся в том 
или ином количестве в большинстве кварцевых жил. При этом нар яду с жи-" 
лами, в которых полевой шпат устанавливается в виде редких мелких гнез.lJ. 
и спорадической вкрапленности, имеются существенно полевошпатовые 
жилы. Такими, в частности, являются некоторые жилы дмитриевского мес
торождения ,  а также ранние жилы ОСИНОБСКОГО месторождения (особенно 
на верхних горизонтах). Эти жилы обычно несут обильную вкрапленность 
вольфрамита, приуроченную, в основном, к участкам скопления полевошпа
тового материала. С вольфрамитом здесь тесно ассоциируют флюорит, 
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серицит и мелкозернистый кварц, образующие червеобраз'Ные вростки в по
левом шпате. В месторождениях, где развит молибденит, намечается его 
тяготение к полевому шпату. Вообще в полевом шпате при наложении пос
ледующей ми.нерализации рудные минералы концентрируются довольн(} 
часто. 

Существенную роль в жильном выполнении играет калиевый полевой 
шпат в рудах Урзарсайского месторождения, где он совместно с альбитом 
сла'гает до 90-95 % жильной массы кварцево-полевошпатовых прожилков 
основной рудной третьей стадии минерализации. Калишпат представлен 
в основном крупными (местами корродированными кварцем) зернами с мик
роклиновой решеткой, по которым развивается шахматный альбит. Отдель
ные зерна и зернистые агрегаты альбита встречаются и непосредственно в 
массе квар'ца. В ассоциации с калишпатом и альбитом иногда наблюдается 
замещающий их мусковит. 

Своеобразные полевошпатовые оторочки наблюдаются около кварце
вых жил Осокинского месторождения при локализации их в скарнирован
ных известняках. Эти оторочки (мощностью до 0,2 М) , развитые непосред
ственно в зальбанде кварцевых жил и отделенные от последних толыю 
маломощной (в несколы<О миллиметров) мусковитовой оторочкой, сложены 
микроклин-пертитом с вкрапленностью флюорита, кварца, карбоната, 
эпидота и изредка диопсида. 

Микроклин вообще является наиболее характерной для рассматривае
мых месторождений разностью калиевого полевого шпата (имеется указание 
Н. К. Ульянова, Н. М. Кужельного PI других авторов на развитие 01'
токлаза в кварцевых жилах Кал гути нского месторождения) . По данным рент
геновских анализов он обычно характеризуется высокой степенью триклиы
ности (В пределах 0,65-1 ,00) . Представлен микроклин чаще агрегатами 
сильно пелитизированных зерен неправильной формы с плохо проявленной 
микроклиновой решеткой. Реже встречаются хорошо образованные кристал
лы полевого шпата (Кабарзихинское рудопроявление) . Спектроскопически 
в калиевом полевом шпате устанавливаются: барий-О, n - 0,0 n; кальций, 
магний - 0,0 n; марганец, стронций - 0,00 n, молибден, свинец, галлий, 
бериллий, ниобий, иттрий и др. - 0,000 n % .  

По времени образования основная масса калиевого полевого шпата 
жильного выполнения является ранним минералом, во многих случаях за
мещаемым кварцем, альбитом и рудными минералами. Вместе с тем иногда 
встречается поздний калиевый полевой шпат, образующий мелкие прожил
ки в ранее выделившихся минералах. Иногда этот полевой шпат встречает
ся в друзовых полостях среди кварца. Калиевый полевой шпат в жильном 
выполнении количественно в целом преобладает над альбитом, который бо
лее характерен для грейзеновых образований. 

Топаз - весьма редкий минерал молибдено-редкометальных месторо
ждений Горного Алтая. Несколько повышенное количество его устанавли:
вается в месторождениях и рудопроявлениях грейзено-редкометальноro 
и реже кварцево-редкометального минеральных типов, где топаз в виде еди
ничных зерен и зернистых агрегатов встречается среди грейзеновых образо
ваний (преимущественно кварцево-мусковитового состава) , тяготея к участ
кам р азвития мусковита. 

для рудных образований других минеральных типов топаз практичес
ки не характерен. Можно только отметить «молибденовый шток» Калгу
тинского месторождения, где топаз зафиксирован в кварцевых жилах в ас
социации с полевыми шпатами, флюоритом н лепидолитом, а также Осокин
ское месторождение, для которого имеется указание Н .  л. Михайлова (t 
присутствии топаза в «хвосте» пробы из околожильного грейзена в коли
честве 297 г/мЗ• в жильном выполнении, как и во многих д,ругих месторож-
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Т а б л и u а  35 
МеЖПJlоекоетные раееТОЯНlIЯ эпидота 

Исследонанный Э П И Д О Т" Полевоii шпат' (альбит) К в а р ц' 
минераJl 

I I d I I d I I d 1 I d 
I 

2 5 , 066 4 5 , 0  
2 4 , 008 е 4 , 04 
]Д 3 , 782 4 3 , 97 е 3 , 78 
4 3 , 487 4 3 , 48 ер 3 , 5 ]  
4 3 , 370 2 3 , 4 ]  ер 3 , 38 1 0  3 , 34 
3 3 , 2 ] 9  4 3 , 28 ое 3 , 205 
] 3, 074 ел 3 , 08 

1 0  2 , 9 ] 8  ] 0  2 , 90 ер 2 , 94 
8 2 , 820 6 2 , 82 ер 2 , 84 
9 2 , 704 6 2 , 68 
9 2 , 6] ] 6 2 , 60 ер 2 , 62 
5 2 , 52] 4 2 , 53 ер .е. 2 , 55 
2 2 , 455 ер.е. 2 , 43 5 2 , 45 
9 2 , 403 8 2 , 40 ер .ел. 2 , 38 
8 2 , 284 4 2 , 30 5 2 , 28 
7 2 , 1 62 4 2 , 1 6 
8 2 , 1 1 4 6 2 , 1 1  ер 2 , 1 1  5. 2 , 1 2  
2 2 , 075 4 2 , 07 ел 2 , 08 
1 2 , 050 2 2 , 05 
] 1 , 993 4 1 , 97 

] б  1 , 870 7 ] , 88 ер ] , 88 
] ] , 8 1 5  ер 1 , 821 9 ] , 8 1 3  
1 1 , 766 ер . ел. 1 , 77 
] ] , 735 ер. ел. 1 , 745 
] 1 , 698 2 1 , 70 
] 1 , 670 5 1 , 668 
5 1 , 585 5 1 , 582 ел 1 , 58 
5 ] , 573 ел 1 , 567 

1 , 539 
5 1 , 537 5 1 , 538 9 

4 1 , 45 
7 1 , 45 ]  6 1 , 461 
2 1 , 433 2 1 , 437 
9 1 , 400 6 ] , 409 8 1 , 380 
9 1 , 388 6 ] , 394 
3 1 , 34 ]  2 1 , 348 
3 ] , 296 2 1 , 299 8 1 , 18 

6д 1 , 262 5 1 , 2е7 
2 1 , 1 84 7 1 , 1-5 
2 1 , 153 
2 ] ,  ] 45 2 1 , 1 49 
3 1 , 1 22 2 ] , 1 27 
3 1 ,  ] 00 4 1 , 1 1 3 
3 1 ,  ] 00 4 1 , 1 04 

1 , 07 2 ] , 079 8 
4 1 , 063 2 1 , 06 
4 1 , 050 5 ] , 04 
4 1 , 030 7 1 , 03 
3 ] , 0 ] ] 

1 0  ] , 630 8 1 , 64 
-

• По В. И. Михееву (1 957). 
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дениях грейзенового типа (Григорьев, Доломанова, 1 954 ; Доломанова, 1 959; 
Чухров, 1 960; Ермилова, 1 964, и др . ) ,  топаз иногда замещается слюдой и 
флюоритом. 

Эпидот В целом для рассматриваемых месторождений не характерен, 
однако иногда в месторождениях и рудопроявлениях экзоконтактовых зон 
отмечаются заметные его скопления - как одного из р анних минералов. 
Обычен он в ранних линзовидных кварцевых жилах Токаревского месторож
дения,  где образует неравномерную редкую вкрапленность среди кварца. 
В ассоциации с эпидотом иногда наблюдается более р анний пири:!'. Встре
чаются также маломощные существенно эпидотовые прожилки и зоны эпи· 
дотизации в роговиках. Эпидот в р анних кварцевых прожилках отмечался 
Ж. Д. НИ'кольской ( 1 96 1 )  для руд Урзарсайского месторождения .  

Довольно многочисленные кварцево-эпидотовые и эпидотовые жилы и 
прожилки, образующие местами густую сеть, встречаются среди хлорити
зированных гранитоидов района Холодно-Гольцовского р удопроявления. 
Эпидотовые скопления в виде неправильной формы гнезд встречаются и не
посредственно в р оговиках. Все эти образования являются р анними по от
ношению к кварцевым жилам с молибденитом и шеелитом, которыми они во 
многих случаях пересекаются. 

Эпидот является практически постоянным (хотя и акцессорным в боль
шинстве случаев) минералом метасоматически измененных пород, особен
но пород экзоконтактовых зон интрузивных массивов. Значительно меньшим 
распространением эпидот пользуется среди грейзенизированных пород ма
теринских массивов, образуя в них редкую вкрапленность, р азвивающуюся 
преимущественно по плагиоклазу. Однако и здесь в отдельных случаях от
мечаются его относительно повышенные концентрации. Так, скопления эпи
дота в виде прожил ков мощностью до 2-3 см были встречены среди освет
ленных порфировидных гранитов рудопроявления г. Боровая. Эпидот здесь 
находится в тесном срастании с альбитом и кварцем (табл. 35) . 

Шабазит встречен только в кварцево-вольфрамитовых жилах (второй 
генерации) Осиновского месторождения, где он в виде хорошо обр азованных 
кристаллов р омбоэдрического облика и агрегатов кристаллов выполняе1.1 

т а 6 л и u з 36 
Межплоскостные расстояния шзбззита 

Исследованн ый Шабазнт· Исследованный Шабазит· 

м
инерал МlIнерал 

I I d I I d I I d I I d 

65 9 , 34 10  9 , 3  23 2 , 69 
70 6 , 90 4 6 , 9  25 2 , 60 4 2 , 62 
70 5 , 61 6 5 , 6  25 2 , 49 5 2 , 52 
63 5 , 04 6 5 , 0  1 4  2 , 3 1  4 2 , 3 1  
86 4 , 33 8 4 , 35 1 6  2 , 15 
28 3 , 86 6 3 , 90 1 4  2 , 1 0  4 2 , 09 
42 3 , 56 6 9 1 , 797 8 1 , 81 
1 9  3 , 44 4 3 , 42 9 1 , 7 1 9  5 1 , 74 

100 2 , 92 1 0  2 , 93 9 1 , 640 4 1 , 65 

'По в. И . Михеев
у 

(1 957). 

друзовые полости в жильном кварце. Цвет шабазита от бурого до мясо-н:рас
ного (на поверхности под воздействием солнечных лучей наблюдается обес
цвечивание минерала) ; блеск стеклянный. Ng= 1 ,486; Nm = 1 ,482; Ng -
-Nm =  0,004. Удельный вес-2, 1 2. Оптическая диагностика шабазита под-
тверждена рентгеноструктурным анализом (табл . 36) . 

' 
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Мусковит является одним из ши
роко распространенных минералов 
как грейзеновых образований, так и 
жильного выполнения. В грейзенах 

т а б J! И Il а 37 
Химический состав мусковитов из грей

зеновых образований* 

он постоянно ассоциирует с метасо- Компонент 
П р о б ы  

211 213 288а 

и2о 0 , 39 0 , 39 
Na20 0 , 40 0 , 40 
К20 9 , 84 9 , 76 
СаО 0 , 34 0 , 1 0  
MgO 1 , 54 0 , 78 
МпО 0 , 68 1 , 32 
FeO 2 , 44 3 , 23 
Fе2ОЗ 1 , 89 1 , 90 
АI�Оэ 26 , 66 29 , 33 
Si02 50 , 52 47,52 
Тi02 0 , 64 0 , 62 
H20-t 3, 90 4 , 1 0 
нр- 0 , 04 0 , 1 6  

� 99,28 99 , 61 
WОз сл 0 , 01 
Мо 0,001 0 , 002 

матическим кварцем, которым зачас
тую и корродируется. Постоянно 
фиксируется замещение мусковитом 
всех породообразующих и более ран
них метасоматических минералов, в 
том числе калиевого полевого шпата. 
Последним грейзеновые образования 
Горного Алтая отличаются от продук
(J'OB грейзенизации на некоторых ме
сторождениях Забайкалья, где, по 
данным В. Ф. Барабанова ( 1961 ) ,  
калиевый полевой шпат является хи
мически устойчивым минералом. Раз
Битие мусковита, жильбертита и се
рицита было также зафиксировано 
для отдельных месторождений грей
зенового типа Казахстана (Щерба, 
1 949; Стрелкин, 1 953 ; Зв.харова, 1 956; 
Чухров, 1 960; Ермилова, 1964, и др .) , 
Приморья (Руб, 1 957) и других районов. 

'Анализ выполнен Е. М. Зыряновой 

для внутренн.их существенно 
мусковитовых зон околожильных 2 1 1 . 
грейзенов часто отмечается повышен-
ная концентрация рудных минералов, 
преимущественно молибденита, в уча- 2 1 3. 
стках скопления мусковита и особен-
но его мелкочешуйчатых р азностей. 
При этом содержание молибденита в 
мусковитсодержащих грейзенах быва
ет значительно выше, чем в жильном 
выполнении. Концентрация молибде
нита устанавливается и в мускови
тизированных (серицитизированных) 

Формулы мусковитов 

0 , 1 6  
0 , 74 
9 , 5 1  
0 , 14 
0 , 25 
0 , 12 
1 , 58 
2 , 03 

33 , 68 
47 , 44 

0 , 26 
4 , 22 
0 , 04 

100 , 1 7  
0 , 01 
0,001 

П р  !I М е ч а н 11 е; 2 1 1 -кварцево,мусковнтовый 
греизен (Осиновское месторождение) ; 213-греН· 
зеннзнрованный гранит (там же);  288а-мусковити -
знрованный аплит (г. Боровая). 

ксенолитах вмещающих пород среди 
жильного кварца. Молибденит в пос
леднем случае иногда образует преры
вистые оторочки (<<венчики») вок
руг ксенолитов. 

Постоянная Rриуроченность молибденита к мусковиту объясняется , 
на наш взгляд, благоприятной химической обстановкой для осаждения мо
либдена. Характерно, что наблюдается приуроченность молибденита и к 
другому калийсодержащему минералу-калишпату. Особенно четкая при
уроченность молибденита к более р аннему калиевому полевому шпату (свое
го рода осадителю) постоянно отмечал ась нами в месторождениях медно-мо
либденовой рудной формации (Сорское, Жирекенское и др . ) .  

Интересно, что для Восточно- Коунрадского месторождения Ф.  В .  Чух
ровым (1 960) , наоборот, отмечается обратная зависимость между содержа
нием в гр ей зене молибденита и мусковита. последнее, по его мнению, может 
быть объяснено тем, что в сравнении с мол ибденитом мусковит является бо
лее низкотемпературным минералом, обр азующимся несколько дальше от 

1 1 7 



Т а б л и ц а 3 8  

Химический состав мусковитов из зальбандовых слюдяных оторочек* 

I 

П р о б ы  ���o- �1-80--�----19-0/-I---Т
I

-----
3

-1�lа----'-��35�
�
----'----3=

2
�8а----Т-�2=3�1 --�--�

23
=

2
� 

L i20 0, 1 2  0 , 26 0 , 1 0 0, 1 3  0 , 40 0 , 1 1  0 , 1 1  

Na20 0 , 46 0 , 46 0 , 22 0 , 46 0 , 40 0 , 54 0 , 40 

К20 10 ,06 9 , 70 9 , 03 9 , 37 9 , 70 9 , 15 9 , 59 

СаО 0 , 21 0 , 2 1  3 , 1 5 2 , 40 0 , 1 4  0 , 1 4  0 , 1 0  

MgO 1 , 6 2 , 5 1  1 , 07 0 , 96 1 , 41 0 , 18 0 , 1 8  

МпО 0 , 10 0 , 57 0 , 08 0 , 31 0 , 78 0 , 07 0 , 1 5  

FeO 1 , 30 2 , 15  0 , 72 1 , 07 2 , 01 2 , 23 2 , 39 

Ре20. 1 , 75 2 , 79 1 , 20 1 , 01  3 , 36 1 , 9 1  0 , 1 4  

А l2Оз 30 , 61 28 , 76 29 , 52 30 , 90 29 , 52 30 , 78 32 , 45 

Si02 47 , 90 45 , 82 48 , 30 45 , 42 44 , 38 49 , 80 

Т i02 0 , 34 0 , 34 0 , 08 0 , 22 0 , 54 0 , 22 

Н20+ 4 , 64 5 , 12 6 , 04 6 , 26 5 , 94 4 , 70 

Н20- 0 , 08 0 , 68 0 , 40 1 , 0 0 , 96 0 , 42 

� 99 , 20 99 , 37 99 , 9 1  99 ,5 1  99, 54 1 00 , 25 

WO;, 0 , 02 ел 0 , 04 0 , 02 0, 024 0 , 0 1 6  

Мо ел 0,001 не обн. 0 , 001 0 , 029 0 , 007 

-AIIализ вы полнен Е. М. 3ырянов<>n. 
Формулы мусковитов 

180. (Ко,92 NaO,05 Сао 01)C'9S(Lio,02 А1l>6З Feg:b9 Fe6:b7 Mgo.17 МЛо,ОI Тio.o1ko 
(Siз,22А1о. 78)4,о(ОН)2.09 010; 

190/ 1. (Ко, 84 NaO ,06 Сао,02)0,92 (и.,87 Аl1,З6 Fe�14 Fе6tз MgO,25 МЛо,оз ТiO,02)2,O 
(Siз,О9 Alo,91)4,O (0Н)2,а 00; 

3На. (Ко,79 NaO,02 Сао,23)I,04 (Lio,02 Al1, 76 Fео�dб Pe�:b4 MgO•10 МЛо,ОI ТiO,02)2,O 
(Siз,З5 AI0,65)4,0 (0Н)2,82 010; 

353а. (Ко,84 Nao,o, CaO,18)1>�7 (ио,е2 Al1 ,75 Fegt5 Pe�:b6 MgO,10 МПо,ОI Тi�,01)2,O  
(S'iз,19 Alo,81ko (ОН)з,39 010; 

328а. (1(0.84 Naa,{)5 Сао,01)0,90 (Lio,l1 Al1 40 Ре;n7 Pe�}1 MgO•14 МПо,04 Тiо.8З)2,о 
�iз,оз Alo,97)4,O (ОН)З.14 010; 

231. (К.,77 NaO,07 СаО,ОI )0,85 (Lio,02 А11,7З Fegt9 Fe�t Mge,02 МЛО. О1 ТiO ,01)2,0 
(,Siз,32 Alo ,i8)4,O (ОН)2,26 010; 

232. (1<6,82 Nao,oS Сао,01)о,88 (LiO,02 Al1,80 Fe�:t'1 Fе�tз MgO,82 Mflo,Ol ТiO•81)2,O 
(SiЗ.26 Alo . 74)4.0 (ОН)2,22 010' 

48 , 88 

0 , 20 

4 , 68 

0 , 32 

99,59 

0, 006 

0 , 001 

П р и  м е ч а н .. e� МУСКОВНТClвая <>тор<>чк
а нз месторождений: IBe - Токаревского ; 190/1 _ Верхне

�юдянского; 3IJa - !(аэанцевскоro (в днорнтах); 35
� - БаТУНКОВСК0ГО; 328а - Осокннскою; 231 -МУЛЬЧИХИНСКОГО (1 горизонт), 232 - Мульчнхинского ( l l  roРlIЗОНТ). 

очага р удообр азующих р астворов. Несколько реже в мусковитах Гор ного 
Алтая фиксируется вкрапленность шеелита, чем и объясняется .дОВОJl.ЬНО 
высокое содержание вольфрама в исследованных слюдах. 

В таблицах 37 и 38 приведены данные химических анализов мусковита 
из грейзенизированных гранитов, кварцево-иусковитовых грейзенов и МУС
ковитизированных аплитов. Сравнение составов мусковитов из двух сосед
них метасоматических зон окоJtожильных грейзенов Осиновскоro месторож-
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дения (S-2 1 1 - зона квэ.рцево-мусковитового грейзена, непосредственно 
примыкающая к кварцево-вольфрамитовой жиле; S-213  - вторая от ЖИЛЫ 
метасоматическая зона) свидетельствует о заметных различиях между ними, 
что выражается в существенно меньшем содержании МпО, Fе:р з + FeO 
(из-за низкого содержания окисно,о железа) , А12Оз и некотором увеличени и  
количества Si02 и MgO в мусковите из прилегающ€го к жиле кварцев(')
мусковитового грейзена. 

Не исключен вынос элементов, которыми обеднен данный МУСНОООТ 
по сравнению с мусковитом из более удаленной от жильной полости Me:ra
соматической зоны, в жильное пространство (В жильном выполнении вбли
зи кварцево-мусковитовой зоны постоянно фиксируются минералы, концент
рирующие железо-г.ирит и марганец-вольфрамит; имеется и мусковитовая 
оторочка в мусковите, из которой обычно устанавливаются наиболее высо
кие содержания А12О з·) · 

МУСКОВИТ ' из интенсивно мусковитизированных и гр.знатизированных 
аплитов (при площадном развитии метасоматоза) отличается от рассмотрен
ных выше мусковитов меньшим содержанием практически всех компонен
тов, за исключением А12О з, Н2О, NazO, что, очевидно, обусловлено особен
ностями состава исходных пород, а также характером метасоматоза (в эна
чительной степени диффузионного) . Интресно, что в мусковите очень мало 
МNO (0, 1 2 % ,  против 0,68 и даже 1 ,32 в мусковитах ок�ожнлыюго греЙэеоо) . 
В то же время в породе в изобилии присутствует марганецсодержащий I'ра
нат, по времени образования являющийся более ранним минералом. Оче
видн.о, связыванием основного количества марганца в этом раннем М'ынера
ле и можно объяснить бедность данным элементом более позднего мусковита. 

В жильном выполнении мусковит обычно тяготеет к ззльбандам, об
разуя там слюдяные оторочки (мощностью до 9,3-0,6 см) , которые полнее 
всего проявлены на верхних горизонтах, особенно вдоль кварцево-вольфра
митовых жил , локализующихся в породах экзоконтактовых зон Иfнрузив 
ных массивов (Токаревское, Верхнеслюдянское, БатунковсК'ое месторожде
ния) . Мусковитовые оторочки вообще характерны для многих месторожде
ний грейзеновоl'O типа (Ассовская, 1939; Смольянинов, 1 940; Хесс, 1940; 
Тетяев, 1 948; Чухров, 1 948, 1 960; Коржинский, 1'955; Барабанов, 196 1 ;  
В. А .  Кузнецов и др . ,  1 966) . Данные химических анализов мусковита из 
зальбандовых слюдяных оторочек приведены в табл . 38. 

В целом для мусковита из оторочек характерно, по сравнению с мус
ковитом из околожильных грейзенов, несколько повышенное содержание 
АI2Оз, Н2О И более низкое МпО, Li20. В этих же мусковитах (S- I,80) за
фиксировано и максимальное количество К2О. Здесь также намечаются эле
менты зависимости состава мусковитов от состава вмещающих пород. В 
частности, мусковиты из оторочек вдоль кварцевых жил Мульчихинск.ого 
месторождения (S-231 и S-232) , залегающих среди гранит-порфиров лей ко
кратового облика, характеризуются минимальным содержанием магния . 

Некоторая р азница в составе мусковитов из р азличных горизонтов вид
на при сравнении анализов S-231 и S-232, отражающих состав МУСКОВИ1'Ов 
для двух горизонтов (соответственно нижнего и верхнего) Мульчихиш:ко
го месторождения, разделенных !шт€рвалом в 40 м. 

Как It в случае G околожильными грейзенами, в мусковитовых отороч
ках отмечается повышенная концентрация рудного вещества, особенно мо
либдена. 

Кроме зальбандовых оторочек, мусковит (особенН(;) efC) мелкочешуй
чатые разности) встречается и непосредственно в );ШJlЫЮИ массе, обр азуя 
гнездообразные скопления.  К этим скоплениям также TJ!.rvl'iOiOl' фудные 
минералы. 
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Т и п о м о р ф н ы е  особе н н ости 
акцессор н ы х  м и н ералов 
грейзе н о в ы х  об разова н и й  

В процессе исследования протолочек и з  грейзеновых 
образований был и обнаружены и в той или иной степени изучены следую
щие акцессорные минералы* : апатит, сфен, ильменит, ильменорутил , ру
тил , анатаз, «лейкоксен», магнетит, мартит, ксенотим, монацит, циркон, 
нагателит, ортит, поликраз, фергюсонит, пирахлор , колумбит, гранат, 
корунд, турмалин, флюорит, торит, шеелит, молибденит, пирит, арсенопи
рит, халькопирит, пирротин, вольфрамит, висмутин, сфалерит и др . Кроме 
того, в измененных гранитах Атуркольского массива был установлен ред
кий сульфат стронция и алюминия - сванбергит (Никитина и др . ,  1 963) . 

Наиболее детальным исследованиям были подвергнуты апатит и тита
новые минералы. Именно на примере этих минералов мы попытались показать 
возможность использования комплексных методов исследования (с ши
роким использованием микраспектрального, спектрального, рентгеногра
фического и люминесцентного анализов, электронного пар амагнитного ре
зонанса и инфракрасной спектроскопии) , позволяющих выявить наиболее 
полно типаморфные особенности минералов на различных стадиях минера
лообразования. Порядок рассмотрения акцессорных минералов обусловлен 
степенью их изученности и распространенностью. 

Апатит является широко распространенным минералом, образующимся 
в различной физико-химической обстановке. Преобладающее количество 
апатита находится в рассеянном состоянии в виде акцессор ного минерала 
в магматических породах. Значительное количество его отмечается и в пост
магматических образованиях. Именно с проявлением постмагматическнх 
процессов и связаны наибольшие концентрации апатита. 

Характерной особенностью апатита является широкое проявление изо
морфных замещений как в катионной, так и в анионной части. Установлен
ная исследователями (Ферсман, 1 93 1 ;  Сумин, 1 957; Васильева, 1 958 1' 1 958z, 
1 96 1 ;  Иванова, 1 963, и др .) зависимость состава апатитов от их генезиса прив
лекает особое внимание к нему как к минералу ,  состав которого наглядно 
отражает специфику -условий минералообразования. 

Несмотря на большое количество работ, в той или иной степени затраги
вающих вопросы о влиянии постмагматических процессов на акцессорный 
апатит гранитоидов, его поведение при грейзенизации остается не совсем 
ясным. 

И. Ф .  Григорьев ( 1 953) считает, что апатит в процессе грейзенизации ис
чезает, замещаясь флюоритом. К аналогичному выводу пришли также Ф. В .  
Чухров И л.  Б .  Шлайн ( 1 962) . По и х  данным, апатит в процессе грейзениза
ции неустойчив, в грейзенах исчезает, «не оставляя следов, редко по апатиту 
образуются псевдоморфозы флюорита». И. Я .  Некрасов и и. С. Ипатьева 
( 196 1 )  отмечают, что при грейзенизации из гранитов выщелачивается часть 
апатита. Авторы относят апатит к минералам собственно магматического ге
незиса и считают, что наиболее высокие концентрации его характер ны дл я 
гранитов раннего этапа I�ристаллизации гранитного расплава. По данным 
В. К. Монича и В. Н. Гогель ( 1 95 1 ) ,  в грейзенах апатит сменяется монаци
том. В более поздней работе В .  Н. Гогель ( 1 960) связывает сокрашение со
держания апатита с интенсивностью греЙзенизации. 

* Мы присоединяемся к определению акцессорных минералов, данному В. с. Соболе
вым (1949). Однако в связи с тем, что нами наря.в.у с гранитоидами исследуются и магмати-· 
ческие образования, мы сочли возможным рассмотреть в этой группе и некоторые постмаг
матические рудные минералы. 
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Т а б л и u а 39' 
Содержание апатита (г/т) в гранитах и метасомаТllческих образованиях - . -

Мзссиrз.  место- Граннт ро ждение 

Белокурихин-
ский: 

Осиновское 447 

Осокинское е.з. 

5атунковское » 
" 0.5 

НИКОЛЬСКИЙ 
участок е.3. 

Черновая 

Талицкий :  

Каракольское 100 

Мульчихин-
ское 16,4 

СИНlOшинский 1 00 

Юстыдский е .3 . 
'> » 

Тоштузекский 156,3 

Атуркольский ]4 . 1 

M_".m,.",,",""., \ 
гранит 

«ДВУСЛIOДЯ-/ «МУСКОВII-
ной» товыЙ:. 

6;1 е.3. 

6.2 1 05 , 1  

39,7-3 1 7  265 

360 

Околотрещинный грейзен 

Гранит 
альбнтнзнро- \грейзеННЗII-

ванный рованный 

1092-
1 300 

е.3. 
-

-

52,8 

195 

0,5 
-

-
1 022 1 325 

Грейзен 

кварцеRо�мУс- 1 муско-
1<ОВIIТQВЫЙ ВИТОВ. 

331 1 

е.з. -
4,1  

1 0,5 

6 1 65 

О 

1 10,2 22,7 

в другой группе работ указывается на увеличение апатита в грейзено
вых образованиях. Например , В .  В. Ляхович И В. И. Нонешникова ( 1 960) 
отмечают, что в грейзенизированных р азностях гранитов содержание апати
та увеличивается в два раза по сравнению с неизмененными породами. 

Относительно грейзеновых образований Юго-Западного ПРИМОРЬ5l' 
М. Г. Руб ( 1 957) заметила, что апатит грейзенов ничем не отличается от апа
тита гранитов. Позднее ( 1 964) , изучая акпессорные минералы интрузивных 
пород мяо-чанского комплекса, а также цостмагматических образований и 
прослежнвая их в гидротермальных жилах, генетически связанных с этим 
комплексом, она пишет об изменении как состава элемеНТОВ-ПР llмесей, так 
и о морфологии кристаллов апатита в постмагматическом процессе. 

Результаты количественного подсчета содержания (г/т) апатита в ис- · 
ходных породах и их постмагматических измененных разностях сведены В
табл . 39. Из нее видно, что в грейзенизированных породах и особенно в 
околожильных кварuево-мусковитовых грейзенах содержание апатита рез
ко увеличивается. При проявлении «площадной» грейзенизаuиi'1 содержание' 
апатита тоже повышается, но в меньшей мере. Устанавливается зависимость 
содержания апатита от интенсивности проявления метасоматоза (в частнос
ти , МУCi<овитизации) . Нужно, однако, учитывать возможное влияние альби
тизации ,  приводящей, как видно из таблицы, к сокращению общего коли
чества апатита. С этим, в частности, связано первоначально отмеченное умень
щение содержания апатита (от 1 00 до 39 г/т) в слабо мусковитизированных
«двуслюдяных» С резким преобладанием биотита над мусковитом - грани
тах Талицкого массива (Каракольское месторождение) . Отмечаемое в ОКО
лотрещинных грейзенах пониженное содержание апатита (местные мини-· 
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'мумы) также объясняется, в основном, влиянием альбитизации. Обычно 
эти минимумы фиксируются в пробах из внешних метасоматических зон 
,околотрещинных Fрейзенов, характеризующихся интенсивным проявле
нием альбитизации. В этих зонах иногда отмечается полное исчезновение 
апатита (Т оштузекский массив) . 

довольно резкое сокращение содержания апатита зафиксировано и во 
ВНУТР'енней (мусковитовой) зоне околотрещинных грейзенов (Синюшинский 
массив) . Эта зона вообще характеризуется пониженным содержанием боль
шинства акцессорных минералов. 

Количественное содержание апатита в измененных породах весьма 
зависит от его присутствwя в исходных породах. При отсутствии или не
значительном содержании апатита в неизмененных породах он почти, а иногда 
вовсе не содержится в метасоматитах. Н8.ибольшее содержание апатита обыч
но устанавливается в метасоматитах, образовавшихся по породам с. повы
.шенным содержанием апатита. Все это свидетельствует о преимуществен
ном заимствовании фосфора из вмещающих пород и ,  очевидно, о незначи
тельном интервале его миграции.  

В целом для характеристики баланса апатита при рассматриваемых 
метасоматических превращениях может быть дана следующая идеализи
рованная схема: исходная порода -+- уменьшение содержания апаппа 
(альбитизация) -+ увеличение (<<площадная» грейзеыизация) - умень-
шение (альбитизация) -+ вынос в «жильное пространство». 

Происходят, однако, не просто механическое увеличение или уменьше
ние количества апатита, а сложные превращения, вызывающие как раство
ремие апатитов одних разновидностей (до полного исчезновения) ,  так и об
р азование целого ряда других, характеризующихся своими специфическш
ми кристаллографическими, физическими и химическими особенностями. 

Апатит из исходных гранитов представлен кристаллами удлиненно
призматического облика (ПРИЛQ)i!�ние 5, а; апатит- l )  с соотношением длины 
к ширине 4 : 1 ,  5 :  1 при ДJIине по оси С от 0, 1-0,3 (Белокурихинский ,  
Талицкий и другие массивы) до 0,05-0,6 ,ММ (Атуркольский массив) . Из 
всех изученных гранитных массивов лишь в гранитах 'Fоштузекского мас
сива встречен апатит в крупных (до 0,6-1 ММ по оси С) кристаллах коротко
l'Iризматического облика (приложение 5, б) что, возможно, обусловлено ши
роко проявившейся в гранитах этого массива калишпатизациеЙ. Основны
ми формами являются гексагональные призмы ( 1 010) , которые четко 
выражены на всех кристаллах апатита. Значительно хуже развиты грани 
бипирамиды ( 1 61 1 )  и пинакоида (1)001 ) .  для апатита Тоштузекского мас
сива характерно постоянное присутствие двух призм ( 1 010) и ( 1 120) и 
хорошо развитой дипирамиды ( 1011) ,  гр ань пинакоида отсутствует. Вер
шины кристаллов апатита сглажены, как бы оплаВJIены. 

Минерал обычно бесцветен, прозрачен до полупрозрачного. Включе
ния редки ,  в основном газовожидкие, реже нредставлены чер ным дисперс
ным веществом, сконцентрированным в виде тонкой цепочки ВДОЛЬ оси С 
, (стержневые включения) . 

Отмечается преимущественная приуроченность апатиr.rа к чешуйкам 
биотита и несколько реже - к зернам плагиоклаза. С апатитом часто ас
социируют циркон ,  ортит, сфе.н 11 др .  

В грейзенизированных гранитах �площадная» I'рейзенИ'зация и внешняя 
зона околотрещинных I'рейзенов) присутствует тот же апатит, что и в неиз
мененных гранитах, но со следами и нтенсивного растворения, выразивше
.гося в сглаженности вершин н ребер кристаллов. Форма кристаллов обыч
но искажена, грани неровные, изъеденные. Прозрачность кристаллов те
,ряется, они становятся матовыми, неир.озра"lНЫМИ . Процесс растворения апа-
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тита в некоторых случаях идет настолько интенсивно, что кристаллы теряют 
свой первоначальный облик и мы наблюдаем ЭЛЛИПСОВИДНQlе, до шаровид
ных (приложение 6, а) , зерна апатита без следов каких-либо релИКТ0вых 
граней . 

В то же время появляется новообразованный апатит, представленный 
преимушественно крупными зернами с неправильными извилистыми кон
турами (приложение 6, б) . Он полупрозрачен, иногда переполнен включе
ниями чешуек биотита (Тоштузекский массив) . Отмечаются реликтовые 
зерна апатита исходной породы (как первые пентры кристаллизации) , об
росшие новообразованным апатитом. 

В качестве особой формы проявления новообразованного апатита следует 
отметить «интерстиuиальный» апатит, конuентрирующийся в интерстициях 
среди других минерал()в (пр иложение 6, в) , например в Тоштузекском 
массиве. 

В подчиненном количестве среди грейзенизированных грани'FОВ раЗВИl1 
прозрачный апатит, характеризующийся обилием граней (приложение 6, г). 
Судя по взаимоотношениям этих новообразованных апатитов, выявляемых, 
в основном, при люминесuентном анализе (о чем будет сказано подробнее) , 
можно выделить две разново.зрастные генераuии:  апатит-2 - крупные не
правильные полупрозрачные зерна, апатит-З - прозрачные кристаллы с 
большим количеством граней. 

В измененных гранитах с широким р азвитием альбитизаuии появляется 
еще одна разновидность апатита, представленная кристаллами досковидного 
анизометрического облика (приложение 7) , что, по мнению Н. К. Разумов
ского ( 1 955) , свидетельствует о неравномерном ПО.ll:токе питающего раство
ра: по всем трем направлениям кристалл рос с различной скоростью. АшlТИТ 
этого типа непрозрачен, молочно-белого пвета, количество его ничтожно. 

В r р е й  з е н а х наблюдается еще более интенсивное растворение 
апатита исходной породы, до полного его исчезновения. КOJIичество же но
вообразованного апатита резко увеличивается. Он If большинстве случаев 
представлен крупными неправильными зернами (приложение 8, а) , близки
ми по облику к апатиту-2 грейзенизированных гранитов. Полупрозрачен 
(редко прозрачен) , белого или светло-желтого пвета. 

Меньше развит водяно-прозрачный апатит (приложение 8 ,  б) бипирами
дального (до толстотаблитчатого) облика со сложными комбинаuиями крис
таллографических форм и отчетливо выраженной гранью пинакоида (0001) .  
Этот апатит по своим особенностям приближается к апатиту-З грейзенизи
рованных гранитов. 

Люминесuентный анализ апатитов - из !'рейзеиов позволил разделить их 
на две генераuии : апатит-4 - неправильные зерна с желтой люминесцен
цией , апатит-5 - бипирамидальные кристаллы с .голубой люминесuен
циеЙ . По отношению к апатитам грейзенизированных гранитов они являют
ся более поздними. 

Неясным остается возрастное положение «досковидногш> аuатита, из
редка отмечаемого во внешней метасоматической (альбитизированной) 
зоне околотрещинных греЙзенов. По своим особенностям он аналогичен 
уже описанному молочно-белому апатиту из альбитизированных пород. Эт{)т 
«досковидный» апатит наиболее развит в альбитизированных и мусковити
зированных метасоматических образованиях, rJриуроченных к трещинам ОТ
дельности Атуркольского массива. Хорошо видно, что апатит призматического 
габитуса гранитов (приложение 9, а) 11 метасоматической зоне раство
ряется, тер яя свою прозрачность (приложение 9, б). В этой же зоне появля
ются хорошо ограненные кристаллы молочно-белого «досковидного» зnаl'И
та (приложение 9, в). Общее количество апатита в метасоматической зоне 
по сравнению с исходной породой несколько снижается. В )l.зльнеЙшем 
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«досковидный» апатит ввиду незначительного развития и некоторой неопре
деленности временного положения не рассматривается . 

Сравнивая кристаллографические особенности апатитов исходных гра
нитов и их грейзенизированных разностей, следует отметить, что кристаллы 
апатита призматического облика, характерные для неизмененных гранитов, 
значительно обеднены формами по сравнению с толстотаблитчатыми крис
таллами греЙзенов. Это положение согласуется с данными И. Костова ( 1962) , 
который, относя апатит к аксиальному (А) типу (подтип А12 - конвергент
ный) с изменением габитуса от призматического до тупопирамидального, 
подчеркивает, что, как правило, богаче формами толстотаблитчатые крис
таллы, беднее - призматические и призматически-бипирамидальные. 

Выясняя специфику обр азования толстотаблитчатых форм апатита в 
грейзенах, следует остановиться на экспериментальных исследованиях 
К. Н. Озерова ( 1 946) , наблюдавшего за изменением кристаллографических 
форм корунда в р азличных физико-химических условиях. Согласно его 
данным, в месторождениях, богатых кремнеземом, образуются толстотаб
литчатые кристаллы корунда с преобладающей гранью пинакоида. С умень
шением в окружающей среде кремнезема облик кристаллов корунда меняет; 
ся до дипирамидального, вытянутого вдоль (000 1 ) .  Можно предположить, 
что причиной воз·никновения толстотаблитчатых кристаллов апатита в грей
зенах также является повышенное содержание кремнезема в минералообра
зующей среде. 

Таким образом, морфологические особенности апатитов довольно чет
ко отражают геохимические особенности породившей их среды. К сожале
нию, кристаллы апатита часто не отличаются хорошей сохранностью, что 
за1'рудняет расшифровку их кристаллографических особенностей. В этом 
случае, при выделении отдельных генераци й апатита, большую помощь мо
жет оказать люминесцентный анализ. 

По характеру люминесценции (осветитель ОИ- 18, светофильтр УФС- l ;  о 
л =2500-4000А ) исследованные апатиты были р азделены на  4 группы: 1 )  
апатит с розовой люминесценцией, 2) с голубой, 3) с желтой, 4 )  апатит нелю
минесцирующиЙ. 

Сопоставляя люминесцентные свойства апатитов с химическими анали
зами (см. табл. 43) , можно заметить следующее. 

для апатитов с желтой люминесценцией характер но повышенное со
держание МпО (до 2, 1 3 % ) .  Роль двухвалентного марганца как активатора 
люминесценции стекол и минералов общеизвестна (Вар гин .и Вайнберг, 
1 945; Прингсхейм, 1 95 1 ;  Барсанов и Шевелева, 1 952; Грум- Гржимайло и 
др. ,  1 955; Пшибрам, 1 959, и др .) .  З .  В. Васильева, изучая апатиты из раз
личных месторождений СССР, заключила ( 1958) , что оранжево-желтый цвет 
люминесценции апатита в ультрафиолетовых лучах вызывается вхождением 
в его решетку изоморфной примеси Мп2+. Связь между содержанием марган
ца в апатитах и желтой их люминесценцией отмечал ась еще Х .  Хаберланд
том (Haberland, 1 938) . , 

Апатиты с розовой люминесценцией отличаются меньшим содержанием 
МпО и повышенным количеством Тi02. С. В. Грум-Гржимайло, К. И. Тол
стихина и Е .  С. Рудницкая (1 955) указывают на титан как на активатор , вы
зывающий розовую люминесценцию искусственного корунда. 

В нелюминесцирующем апатите отмечается повышенное, по сравнению 
со всеми другими апатитами, количество Fе20 з (0,51 % ) .  В некоторых рабо
тах (Пилипенко, 1 936; Прингсхейм и Фогель, 1 948; Прингсхейм, 1 95 1 ,  и 
др .) отмечается гасящее действие железа, уменьшающего выход люми
несценции.  
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Апатит с голубой люминесценцией характеризуется пониженным со
держанием всех рассматриваемых окислов. Спектральным анализом в по
добных апатитах часто устанавливается молибден (до 0, 1 % ) ,  не обнаружен
ный в апатитах с желтой и розовой люминесценцией. К сожалению, форма 
вхождения молибдена в апатит нам не ясна. 

В литературе (Прингсхейм и Фогель, 1 948; Константинова-Шлезингер ,  
1 948; Пшибрам, . 1 959, и др .) неоднократно подчеркивалось, что интенсив
ными активаторами люминесценции ,  маЛ0ЧУВСТВИТельными к гасителям, 
являются элементы редких земель. Редкие земли как люминогены указы
вались и для апатитов (Барсанов и Шевелева, 1 954) . 

Рассматриваемые апатиты были проанализированы на редкие земли 
л .  г. Изюмовой (ИГГ СО АН СССР) на спектрографе ДФС- 1 3 .  Наибольшим 
содержанием суммы редкоземельных элементов (особенно подгруппы церие
вых редких земель - La, Се, Рг, Sm) характеризуются апатиты с розовой 
люминесценцией. Наряду со «сквозными» имеются редкие земли,  характер
ные только для апатитов с розовой люми несценцией. К числу таковых от
носятся Sm и Рг (последний установлен всего в одной пробе «желтого» и 
пробе «голубого» апатитов) . Эти два элемента указываются как активаторы 
оранжевой и красной люминесценции в ряде неорганических соединений 
(Константинова-Шлезингер , 1 948; Прингсхейм, 1 948) . 

Цветовой характер люминесценции апатита довольно четко отражает 
условия его генезиса. В неизмененных позднегерцинских гранитах распро
странен апатит, обладающий розовой люминесценцией. Гораздо реже встре
чается нелюминесцир ующий апатит. Последний характерен также для грей
зеновых образований Бугузунского месторождения, связанного с более 
древним каледонским магматизмом и имеющего (по сравнению с месторожде
ниями, сопровождающими позднегерцинский интрузивныr комплекс) спе
цифические генетические и геохимические особенности . 

для грейзенизированных гранитов и кварцево-мусковитовых грейзе
нов характерен апатит с желтой люминесuенциеЙ. Апатит с голубой люми
несценцией чаще встречается в грейзеновых образованиях, содержащих по
вышенное количество молибдена. Отмечаются зерна апатита с желтой люми
несценuией, на которые нарастает апатит, обладающий голубым свечением, 
что, очевидно, отражает геохимические особенности процесса грейзениза
ции на определенном этапе, характеризующемся более окислительной об
С,тановкоЙ. Следует отметить, что первоначалы-ю эти две генерации апатита, 
характеризующиеся близкими морфологическими свойствами ,  были 
установлены на основании различия в их люминесценции и затем под
тверждены спектральными и химическими анализами . 

Апатит с аналогичной желтой люминесценцией отмечается также в 
грейзеновых месторождениях, например в кварцево-вольфр амитовых жи
лах Забайкалья и Казахстана (Васильева, 1 958; Барабанова, 1 96 1 ) .  

В р ассматриваемом нами случае желтая люминесценция характерна 
для апатита-2 (из грейзенизированных гранитов) и апатита-4 (из околотре
щинных греЙзенов) . Апатиты с относительно более интенсивным голубым 
свечением (апатит-3 из грейзенизированных гранитов; апатит-5 из около
трещинных грейзенов) по отношению к соответствующим апатитам с желтой 
люминесценцией образовались позднее и сформировались в условиях не
сколько повышенной кислотности. 

В связи с тем, что для акцессорного апатита цветовой характер люми
несценции может явиться одним из основных типоморфных свойств, были 
продолжены дальнейшие исследования по уточнению спектров люминесцен
ции ,  а также возбуждения (образцы N� 204, 04 , 374, 2 13  и (7) . Дополнитель
но были изучены также парамагнитные свойства ионов марганца в апатитах. 
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В качестве эталонов использованыI монокристаллы апатита с аналогич
ной люминесценцией. 

Спектры люминесценции и возбуждения измерения (л. Р. Гарбер) с по
мощью двойного кварцевого монохроматора ДМР-4, используемого для филь
трации возбуждающего ультрафиолетового света, монохроматора .УМ-2, 
р азл.агающего в спектр эмиссию образца, охлаждаемого ФЭУ-27 с усилите
лем постоянного тока, и самописца. Источником возбужд,!ющего света слу-
жила водородная лампа ВФСУ-3. 

. 

Спектры возбуждения и люминесценции исследованных образцов 
(кривые ( , l' и 2, 2' соответственно) представлены на рис. 3 1 ,  а, б, в, г. 
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Во всех случаях спектры 
люминесценции состоят из двух 
широких полос, отстоящих друг 
от друга не менее, чем на 150 Ш/А-. 
Форма и положение на спектре 
длинноволновой полосы эмис
сии (см. рис.  3 1 , кривые 2) с мак
симумом около 580 Ш/А- сохр аня
ется неизменной для всех образ
цов. Эта оранжево-красная эмис
сия, согласно литературным 
данным (Murata, Smith, 1 946; 
Юick, Schulman, 1 952; Пшиб-

Рис. 31. Спектры возбуждения н люми-
несценции апатита J и 2-й групп: 

кривые J - спектры t30збуждения ДЛИННО
волновых полос излучен ия, л'

макс 
=58.i mlJ.; 

i<Ривые l' - спе]{тры возбуждени я  короткоtЮЛНОВЫХ ПОЛОС излучен ия, л.
макс 

= 430 m,... 
" л =400 mlJ.; кри[]ые 2 - спектры из· 

макс 
лучения длинноволновых полос; кривые 2 ,
спектры излучения коротковолновых полос; 
спектры возбуждения при ведены к едини-

це по интенсивности; а - апатит ИЗ кварцево - мусковитовых 
грейзенов Казандинекого месторождения; « б - апатит ИЗ кварцевой жилы Калгу 
тинекого месторождения: в - апатит из 
гранитов Атуркольского массив а ;  г - апа
тит и з  гранитов Белокурихинского м ас

си ва. 

рам, 1 959) , соотвеТСТl:lует свечению ионов Мп2+ в кристаллической решет
ке многих минералов и синтетических кристаллов. 

S дополнение к марганцевому свечению на спектр ах люминесценции 
обнаруживается диффузная и, как пр авило, менее интенсивная полоса ис'
пускания, которую естественно связать с присутствием двухвалентных 
tэедкоземельных ионов или иных катионов из числа примес ей , обнаруженных 
химическим анализом в рассматриваемых образцах апатита. 

Наблюдаемые визуально р азличия в люминесценции апатитов р азного 
происхождения,  обусловившие разделение образцов на группы «желтых» 
И «розовых», проявляются В изменении положения и интенсивности на спект
рах излучения именно второй, коротковолновой полосы эмиссии .  В о браз
цах l -й группы (<<желтые» апатиты) максимум этой полосы приходится на 
430 Ш/А- (см. рис. 3 1 ,  а, б; кривые 2) . Пик коротковолновой полосы «розовых» 
апатитов (2-я группа) р асположен в области близкого ультрафиолета. По
скольку спектр эмиссии регистрировался в пределах видимого излучения, 
точного положения максимума коротковол новой полосы определить не уда-
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лось; на спектрах люминесценции образцов 2-й группы в доступной для из 
MepeHий области обнаруживается лишь длинноволновой спад этой полосы 
(см. р ис.  3 1 ,  в, г; кривые 2) . 

Апатиты, отмечавшиеся при визуальном наблюдении как «голубые», 
ПО спектральным характеристикам принадлежат к типу «желтых», отличаясь 
лишъ относительно меньшей интенсивностью оранжево-красного свечения. 

Независимо от конкретной природы активатора, обусловливающего ис
пуокание коротковолновых полос с "'макс< 400 mfL и "'макс = 430 mfL, ВёlЖНО' 
установить, принадлежат ли они ионам различных элементов или двум раз
ным полосам одного и того же иона-активатора, находящегося в условиях 
разнотипного окружения в образцах «желтых» и «розовых» апатитов. Мож
но надеятьея на разрешение этой дилеммы с помощью измерения спектров' 
возбуждения, воспроизводящих, как известно, струкрутуру спектра актив
ного поглощения высвечивающего центра .  Если форма и положение спект
рав возбуждения коротковолновых полос, характерных для апатитов l -й 
и 2-й групп, совпадут, естественно считать, что один и тот же центр люми
несценции обусловил испускание обеих полос. 

Сопоставление спектров возБУЖДБШЯ синей и ультрафиолетовой полос 
эмиссии апатитов l -й и 2-й групп (см. рис. 3 1 , а, б; кривые 1') позволяет 
заключить, что эти спектры совершенно идентичны. CJIедовательно, полосы 
свечения t "'макс < 4000 т,..., и "'макс = 430 mfL возникают при возбуждении 
одних и тех же электронных переходав в некотором поглощающем центре и ,  
следовательно, присущи активатору одной химической природы. 

Х арактерная оранжево-красная полоса люминесценции с максимумом 
вблизи 580 т,..." присутствующая на спектрах эмиссии всех исследованных, 
образцов (см. рис. 3 1 ,  кривые 2) достаточно ясно свидетельствует о том, 
что во всех случаях за длинноволновую люминесценцию ответствен двухва
лентный марганец. Вместе с тем хорошо известно, что, поскольку электрон
ные переходы в ионе Мn2+ являются запрещенными, собственное поглоще
ние марганца, включенного в кристаллическую решетку, практически не' 
ПРОЯБляется и непосредственного оптического возбуждения свечения мар
ганца не происходит. Наблюдаемая в р азличных минералах и синтетических 
кристаллах более или менее интенсивная флуоресценция марганца обяза
на резонансной миграции энергии к ионам Мп2+ от других примесных ионЬв
сенсибилизаторов, находящихся в основной решетке. 

�eKT сенсибилизированного переноса состоит в том, что часть воз
буждающей энергии, поглощенной активатором, без излучения передается' 
иону марганца, который высвечивает ее в виде характерной оранжево-крас
ной эмиссии . Очевидно, что при осуществлении подобной передачи собствен
ная эмиссия сенсибилизатора и флуоресценция марганца возбуждаются Б 
одном и том же спектральном интервале. 

Из совпадения области возбуждения коротковолновой и длинновол
новой полос флуоресценции (см. рис. 3 1 ; кривые 1, 1') в р ассматриваемых 
системах можно заключить, что примесь, ответственная за ультрафиолето
вое с "'макс < 400 mfL и синее с "'макс = 430 mfL излучение, является вмес
те с тем сенсибилизатором в наших апатитах. Заметим, что во 2-й группе
(см. рис.  3 1 , в, г; кривые 1, 1') такое совпадение достигается полностью, а 
в образцах группы l -й (см. рис. 3 1 , а, б; кривые 1, 1') - частично. По 
всей вероятности, сенсибилизирующей примесью служит один из катионов 
редкоземельных элементов, суммарная концентрация которых в исследо
ванных образцах составляет 2-0,ООn мол. % .  

Существование двух полос эмиссии неодинакового спектрального соста-
ва ("'",акс < 400 mfL и "'макс = 430 т,...,) ,  возбуждаемых в одном и том
же спектральном интервале (см. рис. 3 1 ;  кривые 1') , указывает на способ-
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,"ость катиона, Служащего сенсибилизатором марганцевог,? .свечения обра
зовывать в решетке апатита центры излучения различнои структуры. 

По аналогии с такиМИ хорошо изученными системами, как NaCI 
.Sn, NaCl - РЬ, ScC1 - Tl, можно предположить, что полоса эмиссии свя
зана с центрами более сложного состава, возникающими либо при повышен
ных локальных .концентрациях активатора, либо вблизи дефектных мест 
решетки .  Это хорошо согласуется с даннымИ ЭПР и химичеСI<ОГО анализа, 
которые подтверждают наличие «скоплений» и повышенное содержание ио
нов Мп2+ в «желтых» апатитах (л.макс=430 т,...,) .  Можно предположить,  что 
апатиты l -й группы находятся, по всей вероятности, в условиях более дa� 

.леких от состояния р авновесия, нежели образцы из 2-й группы. Поэтому в 
кристаллах l -й группы, наряду с центрами люминесценции с л.макс = 430 т,..., 
могут существовать также обраЗОl3ания, соответствующие сенсибилизатору 
в другом окружении. 

Возможное неполное совпадение полос возбуждения эмиссии с Лмакс = 

= 430 т,..., и "'макс = 580 т,..., (см. рис. 3 1 ,  а, 6; кривые 1 , 1') в l -й группе 
объясняется присутствием таких усложненных центров, обеспечиваюших 
преимущественную миграцию энергии к марганцу, но не способных к выс
вечиванию в видимой области при обычных условиях. 

Итак, рассмотрение спектров возбуждения наших объектов приводит 
,к выводу, что коротковолновые полосы излучения (Лмаl{с < 400 т,..., и Лыакс = 

= 430 т,...,) связаны с присутствием одного и того же активатора в решет
ке апатита. Перенос энергии возбуждения к М п2+ с последующим высвечи
ванием характер ной марганцевой эмиссии осуществляется этим же ионом 
активатора, образующим центры неодинаковой структуры в апатитах l -й 
и 2-й групп. В апатитах l -й группы (<<желтые») наряду с излучающими су
ществуют не люминесцирующие при обычных условиях центры более слож
ной структуры, способные с высокой эффективностью передавать энер гию 
марганцу. 

Без проведения специальных исследований отнести полосы свечения с 
.л.мaI<с = 430 т,..., и Лмакс < 400 т,..., к люминесценции определенных ионов, 
содержащихся в апатите примесей, затруднительно. Однако мо:жно предпо� 
ложить, что данный эффект связан с высвечиванием ионов церия,  обнаружи
вающих многополосную люминесценцию и эффективный перенос к Ми в 
структуре СаР2 (Ginter, 1 954) . 

Следует отметить, что центры люминесценции в образцах как первой , 
так и второй групп оказались весьма устойчивыми по отношению к термо
обработке. 

Исследование спектров электронного парамагнитного резонанса апа
титов проведено М. Я. Щербаковой на стандартном р адиоспектрометре рэ-
1301 при комнатной температуре. Исследовались апатиты двух групп, от
четливо выделяемых по спектрам люминесценции .  

1 .  Апатиты с желтой люминесценцией и высоким содержанием мар ган
ца (�2 % ) .  Спектры ЭПР данной группы апатитов идентичН!ь! и состо ят из 
одиночной широкой интенсивной линии, обусловленной вхо*<Дением МиН 
в структуру апатита (рис. 32, а) . Эти спектры аналогичны спектрам эпр 
монокристаллов апатита с желтой люминесценцией, исследованных в рабо
те М. Я .  Щербаковой и др . ( 1 966) . Авторами установлено, что в этих образ
цах марганец входит в структуру апатита как Мп2+ в координационном I<ОМ
плеl{се СаО9• . 

Характерной особенностью спектра является отсутствие сверхтонкой 
структуры и высокая интенсивность, что, видимо, можно объяснить вхш!,
дением }Vш2+- в структуру апатита не равномер но, а областями с высокой 
ЛOJ{альной I\ОнцентрациеЙ. 

2. Апатиты второй .группы (с розовой люминесценцией) по данным хи-
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мич�ского анализа содержат несколько меньшее количество МпО (0 ,5-1 % )  
п о  сравнению с апатитами первой группы. Спектр ЭПР дЛЯ образцов второй 
группы состоит из шести эквидистантных малоинтенсивных линий с положе
нием эталонной линии - радикала дифенилпикрилгидразила - между чет
вертой и пятой линиями (см. рис.  32, б). Такой спектр характерен для по
РОШJ<Ообр азных образцов апатита, полученных из кристаллов, где .М11 2+ 
замещает Са2+ в девятерной кислородной координации.  Эти спектры обус
ловлены р авномерным вхождением Мп2+ в структуру апатита. 

В образце апатита (N!! 1 9 1 )  с розовой люминесценцией из гранитов Атур
кольского массива, кроме того, наблюдается одиночная линия (2) от парамаг
нитных комплексов F-- 0-- F-. Содержание этих комплексов по оцен
кам для образца N!! 1 9 1  состав
ляет 0,01 % в отношении к 
фтору. 

Оценка содержания пара
магнитного Мп2+ в апатитах вто
р ой группы, проведенная по 
методу сравнения и нтегральной 
интенсивности спектров ЭПР 
Мп2+ с интенсивностью эталон
ного спектра CuCI2 • 2Н2О, по
казала, что оно составляет 0,5-

А 
�pcт , ! ! , I r ! ! I 

О 2 4 б 8 
Б 

Н, lf3 ст 
2,8 3, 0  3,2 3,4 3,6 1 % ,  т. е .  практически соответ

ствует данным химического ана-
лиза. о г 4 6 8 

Таким образом, анализ 
спектров ЭПР исследованных 
апатитов ПОJ\:азал наличие в них 
Мn2+, а также различный ха

рактер вхождения МпН для 
апатитов каждой из выше рас
смотренных групп. 

Рис. 32. Спектры ЭПР: 
а - апатиты l-й группы, с желтой люминесценцией, 
шкала максимальная; 6 - апатиты _ 2-й группы, с ро
зовой люмииесценцией (А - шкала максимальная, 

Б - шкала 800 эрет). 

В результате детального изучения спектрального состава люминесцен
ции и спектров возбуждения отдельных полос их эмиссии подтвердил ась 
обоснованность предложенного ранее р азделения флуоресцирующих акцес
сорных апатитов на группы в соответствии с типом их свечения (Никити
на, Сотников, 1 966) . 

Отличия в спектральных характеристиках, отождествленные с присут
·ствием стабильных центров свечения разной микроструктуры, связаны с 
р азличными физико-химическими условиями образования апатитов. 

Удельный вес исследованных апатитов приведен в табл. 40, из которой 
ВИДНО, что апатиты гранитов (А- 1 ) ,  характеризующиеся по сравнению с дру
гими апатитами повышенным содержанием редких земель, отличаются и 
несколько повышенным удельным весом. Наименьший удельный вес харак
([ерен для апатитов второй группы из грейзенизированных гранитов (эти 
апатиты содержат минимум редких земель) . Повышенный удельный вес апа
титов четвертой группы из околожильных грейзенов обусловлен, очевидно, 
высоким (2, 1 2 %  МпО) содержанием марганца. . 

В целом, если говорить о зависимости удельного веса от особенностей 
состава апатита, следует иметь в виду как содержание редких земель, так 
и содержание марганца с учетом их атомных весов, ибо атомный вес марган
ца (54,93) значительно отличается от атомных весов редкоземельных эле
ментов ( 138 ,92 - 1 74 ,99) . Ввиду значительных колебаний атомных весов 
в самой группе редкоземельных элементов необходимо учитывать количест
венное соотношение отдельных элементов и их атомные веса. 

Б З аказ 569 1 29 



Т а б л и ц а  40 

Удельные веса апатитов различных генераций = 
Содержание МпО, % Содержание TR 

N, Удельный Средиий 

jсреднее I среднее 
Тип апатита'" пробы 8ес удельный интервал интервал 

вес колебани ii колебаний 

А-l  (розовый) 191  3, 279 
194 3 , 300 
354 3 , 196 3 , 236 0,85- 1 ,2 1 , 02 1 , 1 0-2 , 34 1 , 62 
355 3 , 300 

92 3 ,. 178 
07 3 , 1 65 

А-2 (желтый) 01  3 , 071 
02 3 , 024 3 , 067 1 , 76-2 , 1 0  1 , 96 0 , 02-0 , 59 0 , 22 

374 3 , 105 

А-3 (голубой) 374 3 , 1 04 
374 3 , 062 3 , 1 30 0 , 5 1  0 , 5 1  0 , 70 0 , 70 
373 3, 146 

07 3 , 207 

А-4 (желтый) 06 3 , 2 1 4  3 , 205 2 , 1 2-2 , 1 3  2 , 12 0 , 4-0 , 86 0 , 64 
213  3 , 125 

07 3 , 276 

• в скобках здесь и в оСтальных случаях указан цвет люминесценции.-

Показатели преломления изучеННI:)IХ нами апатитов довольно отчетливо 
р азделяются на две группы (табл. 4 1 ) .  При этом наибольшие значения их 
(No) характерны для апатитов, содержащих повышенные количества мар
ганпа (апатиты с желтой люминесценцией: апатит-2 и апатит-4) . Для этих 
же апатитов отмечены и наибольшие значения двупреломления. Подобная 

Т а б л и ц а 4 1  

Оптические константы апаТl:IТОВ 

Тип апатита I п:бы I No Ne I No-Ne 
А-l (розовый) 214  1 , 634 1 , 631 0 , 003 

04 1 , 633 1 , 630 0 , 003 
02 1 , 633 1 , 630 0 , 003 
01  1 , 633 1 , 630 0 , 003 
03 1 , 633 1 , 630 0 , 003 

А-2 (желтый) 07 1 , 636 1 , 631  0 , 005 
373 1 , 636 1 , 63 1  0 , 005 
374 1 , 636 1 , 632 0 , 004 

А-3 (голубой) 07 1 , 634 1 , 631 0 , 003 
373 1 , 633 1 , 629 0 , 004 
374 1 , 633 1 , 630 0 , 003 

А-4 (желтый) 06 1 , 638 1 , 633 0 , 005 
213  1 , 636 1 , 632 0 , 004 

зависимость оптических свойств апатита от содержания в нем марганца ОТ
мечалась р анее Г. Хаузеном ( 1 932) , Н .  Г. Суминым ( 1 9Б7) , З .  В .  Васильевой 
( 19Б8) и другими авторами. 

Анализ результатов рентгенометрического исследования апатитов 
(табл . 42) показывает, что они относ ятся к группе фторапатитов. Некоторое 
у меньшение общих размеров элементарной ячейки апатитов в двух случаях 
(N!! 06 и N!! 374) связано, очевидно, с повышенным содержанием в них мар-
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ганиа, изоморфно замещающего� кальuий (Елисеев и др . ,  1 960) . Апатит М2 145 о 
(Бугузунское месторождение) по значению параметра а (9,4 1 А) аналоги-
чен гидроксилапатиту. 

Изучаемые апатиты были сняты Д. к:. Архипенко (ИГГ СО АН СССР) 
на инфр акрасном спектрометре ИР- 1 0  в области 400-3800 'с-м-1 методом 
прессовки со спектрально чистым КВг. 

" 

Как видно на рис. 33, спектры поглощения апатитов в инфракрасной 
области мало отличаются между собой. Они аналогичны эталонным спект
рам, IIриведенным в картотеке Менке (Moenke, 1 962) . Только в образuе N'2 145 

(Бугузунское месторождение) появи-
лась небольшая дополнительная по
лоса поглощения в области �760 cm-1 • 

Полосы поглощения,  полученные 
для апатита в исследованной об.т;асти 

5 -07' спектра, обусловлены, в основном, 
колебаниями иона PO�- . Известно 
(Ельяшевич, 1 962) , что для пяти атом

$-072 ной молекулы РО4, обладающей сим-
метрией Та, теоретически можно 

S-J74' ожидать появление девяти полос пог

СМ- '  

лощения: одно невырожденное коле
бание апатита А ,  два трижды вырож
денных колебания типа F 2 И одно 
дважды вырожденное колебание типа 
Е1• Таким образом, должно появить
ся четыре колебания: два - валент
ных (V1 и V2) симметрии А 1  и Р2 И 

два деформаuионных (V2 и V4) симмет
рии Е1  и Е2• Однако все эти четыре 
колебания проявляются лишь в 
спектрах комбинаuионного рассея
ния, в инфракрасной же области ак
тивны только два трижды вырож:ден
ных колебания типа F 2: валентное и 
деформаuионное. 

Ввиду влияния кристаллического 
Рис. 33. Инфракрасные спектры поглоще-

ния апатитов. поля, а также из-за «полимеризаuии» 
РО4 тетраэдров вырождение, по-ви
димому, частично снимается, и вместо 

двух колебаний для апатита в инфракрасной области наблюдается по две 
(в некоторых образuах по три) ПОЛОСЫ в области валентных колебаний 
, ( 1 1 05 с-м-!; 1 060 и 965 CM-1) и три полосы в области деформаuионных коле
баний (470 с-м-1 ; 580 CM-1; 605 CM-1) . Значения частот, приведенных 
для апатита, согласно Менке (Moenke, 1 962), следующие (c.m-1) : 1 095, 1 050, 
965, 745, 605, 576 , 475, т. е. практически идентичны с полученными нами зна
чениями. 

Поскольку катионная часть всех апатитов представлена близким сос
тавом (содержание СаО во всех пробах 53-54 % и только в пробах М2 06, 2 13  
и 374 имеется 2 %  МпО) , хар актер влияния катионов на положение полос 
поглощения везде одинаков. 

Можно отметить, что в пробе М2 374, где содержание Si02 + Тi02 
всего 0, 1 5 % ,  т. е. тетраэдры РО4 в самой меньшей мере замещены на тетра
эдры Si02 + Ti02, на полосе валентных колебаний со стороны меньших 
, волновых чисел не наблюдается почти никаких деталей. В других же про-
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оъ:всел 

PzOs 
SiOz 
Тi02 
СаО 
МпО 

Fе2Оз 
А!zОз 
ZгO 

ТRРз 
П.П.п. 

F 

� 
Fo-O 
�' 

Т а б л и ц а 43 
Результаты химического анализа апатитов 

А- I 
(розовыii) 

214 

41 , 79 
1 , 07 
0 , 1 4  

53, 1 7 
0 , 85 
0 , 32 
0 , 34 
0 , 55 
0 , 47 

не опр. 
2 , 8  

1 00 , 50 
- 1 , 1 7 
100, 33 

I 04 

42 , 06 
0 , 40 
0 , 1 1  

53 , 98 
1 , 20 
0 , 27 
0 , 82 

не опр. » » 
2 

1 00 , 84 
0 , 84 

1 00 , 00 

А-2 
(желтый) 

3741 

41 , 80 
0, 1 3  
0 , 02 

53 , 28 
2 , 04 
0 , 1 6  
0 , 32 

не опр. » 
0 , 32 
2 , 0  

1 00 , 07 
0 , 84 

99 , 23 

I 07' 

42 , 1 1  
0 , 30 ел 

53, 95 
1 , 76 
0 , 20 
0 , 60 

не опр. » » 
2 , 8  

1 0 1 , 72 
1 , 17 

1 00 , 55 

А-3 
(голубой) 

071 

42 , 24 
0 , 40 
0 , 02 

54 , 32 
0 , 5 1  
0 , 22 
0 , 41 

не опр. » » 
2 , 8  

1 00 , 92 
-1 , 1 7 

99 , 75 

А-4 
(желтый) 

213 

42 , 10 
0 , 25 
0 , 06 

53 , 21 
2 , 12 
0 , 34 
0 , 33 

не опр. » » 
1 , 8 

1 00 , 21 
-0, 76 

99 , 45 

I 06 

41 , 85 
0 , 24 
0 , 03 

53, 29 
2 , 1 3 
0 , 36 
0 , 45 

не опр. » » 
2 , 0  

1 00 , 35 
-0 , 84 

99 , 5 1  

"" 
А-5 

(нелюмнне-
СЦИРующий) 

. 

145 

41 , 9 1  
0 , 30 
О , Щi 

53 , 95 
1 , 0 1  
0 , 5 1  
0 , 28 

не опр. » 
1 , 24 
1 , 5 

1 00 , 76 
-0 , 63 
1 00 , 1 3  

бах левая сторона полосы имеет несколько довольно четких ступеней, ко
торые, очевидно, можно связать с замещением РО" на S i02 и Ti02. У неко
торых апатитов эта полоса несколько р асширена. 

В табл. 43 приведены результаты химического анализа апатитов и грей
зеновых образований Горного Алтая (микрохимический анализ апатитов 
выполнен И. К. :Кузнецовой, ИГГ СО АН СССР) . Содержание фтора опреде
лялось количественным спектральным анализом (Н. В .  Арнаутов, ИГГ 
СО АН СССР) . 

Пересчеты химического анализа по принятым в литературе «логическим» 
кристаллохимическим формулам (Иванова, 1 963; Васильева, 1 958) вида 
CaiO(POz.)6 (ОН, F) 2 приведены в табл. 44. 

В целом исследованные апатиты имеют состав, отвечающий принятой 
кристаллографической формуле. Все апатиты, за исключением нелюмине
сцирующего апатита N!! 145, близки по химическому составу и р азличаются, 
в основном, содержанием марганца, изоморфно замещающего кальций. 

Наибольшие количества марганца (до 2, 1 3  % МпО) зафю{сированы в 
апатите-4 из OIшлотрещинных греЙзенов. Несколько меньшее содержание 
отмечено в апатите-2 из грейзенизированных гранитов. В апатите более 
поздней генерации из этих измененных гранитов (апатит-3, с голубой лю
минесценцией) содержание марганца резко снижается до 0,5 1 % МnO. 

Повышенное содержание марганца в апатитах из грейзеновых вольфра
мовых месторождений отмечалось также З. В. Васильевой ( 1 958 1' 1 9582) '  
По  ее  данным, содержание марганца в апатитах резко колеблется и отражает 
специфику отдельных месторождений :  в преимущественно гюбнеритовых 
месторождениях - апатит марганцевый, в вольфрамитовых и шеелитовых 
марганец в апатитах отсутствует или содер)кится в незначительном коли
честве. 

Нами такой зависимости не установлено: апатит с повышенным содер
жанием марганца отмечался во всех изученных грейзеновых месторожде
ниях вне зависимости от формы проявления вольфрама (гюбнерит, вольфра
мит, шеелит) . Х ар актерен он и для грейзеновых молибденовых месторожде
ний.  В последних появляется также апатит с меньшим содержанием марган
ца (апатит с голубой люминесценцией) . 
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Пересчет ХИМllчес 
-

� 
Группа ионов, 

]11, Состав 
РО. 

образца апатИтов 

I 
SiO, I I I 

Число 

I 

I 
Р,О5 ТЮ; 1: ИОНОВ в эл. СаО МпО I ячейке 

Вес. % 42 , 06 0 , 40 0 , 1 1  53 , 98 1 , 20 

04 Молекулярное коли- 294 , 4  6 , 6  1 , 0 963 , 5  1 7 , 0  
чество 

Атомное количество 588 , 8  6 , 6  1 , 0 596 , 46 963 , 5  1 7 , 0  

катионов = 6  6 
Вес. % 41 , 79 1 , 07 0 , 14  53 , 17 0 , 85 

214  Молекулярное ко- 294 , 3  1 8 , 0  1 , 0 948 , 1  1 1  ,О 

личество 
Атомное количество 588 , 6  1 8 , 0  1 , 0 607 , 6  6 948 , 1 1 1  , О  

катионов = 6  

Вес. % 42 , 10 0 , 25 0 , 06 53 , 2 1  2 , 1 2  

213 Молекулярное ко- 296 , 4  4 , 0  948 , 9  30 , 0  
личество 

Атомное количество 592 , 8  4 , 0  - 596,8 6 948, 9  30 , 0  
катионов = 6  

Вес. % 4 1 , 85 0 , 24 0 , 03 53, 29 2 , 1 3  
06 Молекулярное ко- 294 , 7  4 , 0  950 , 0  30 , 0  

личество 
Атомное количество 589 , 4  4 , 0  593 , 4  6 950 , 0  30 , 0  

катионов = 6  

Вес, % 4 1 , 80 0 , 1 3  0 , 02 53 , 28 2 , 04 
374 Молекулярное ко- 294 , 3  2 , 0  950 , 0  28 , 0  

личество 
Атомное количество 588 , 6  2 , 0  590 , 6  6 950 , 0  28 , 0  

катионов = 6  

Вес. % 42 , 1 1  0 , 30 53 , 95 1 , 76 
07 Молекулярное ко- 296, 5  5 , 0  962 , 0  24 , 0  

личество 
Атомное количество 593 , 0  5 , 0  598 6 962 , 0  24 , 0  

катионов = 6  

Вес. % 42 , 24 0 , 40 0 , 02 54 , 32 0 , 5 1  
07 Молекуля р ное ко- 297 , 4  6 , 6  986 , 6  35 , 0  

·личество 
Атомное количество 594 , 8  6 , 6  601 , 4  6 968 , 6  35 , 0  

катионов = 6  

Вес. % 41 , 9 1  0 , 30 0 , 06 53 , 95 1 , 0 1  
145 Молекулярное ко- 295 , 1  5 , 0  962 , 0  1 4 , 0  

личество 
Атомное количество 590 , 2  5 , 0  595 , 2  6 962, 0  1 4 , 0  

катионов = 6 

По другим элементам, замещающим кальций, особых различий в апа
титах не установлено. 

Для всех изученных апатитов характерно присутствие редких земель, 
но содержание их обычно не превышает десятых долей процента (табл. 45). 

Максимальное содержание редких земель установлено для апатитов из 
гранитов. В более поздних генерациях апатита количество редкоземельных 
элементов значительно сокращается. Наряду с уменьшением суммарного 
содержания редких земель отмечена их дифференциация.  Элементы этой диф-
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-

К»Х анализов апатитов 

изоморфно замещающих 

са 

I 
Ре,О, I A1P. 

I TR.o, I 

0 , 27 0 , 82 
1 , 0  8 , 0  

2 , 0  1 6 , 0  

0 , 32 0 , 34 0 , 47 
2 , 0  3 , 0  1 , 0 

4 , 0  6 , 0  2 , 0  

0 , 34 0 , 33 -
2 , 0  3 , 0  

4 , 0  6 , 0  

0 , 36 0 , 45 
2 , 0  4 , 0  

4 , 0  8 , 0  

0 , 1 6  0 , 32 
1 , 0 3 , 0  

2 , 0  6 , 0  

0 , 20 0 , 60 
1 , 0 6 , 0  

2 , 0  1 2 , 0  

0 , 22 0 , 41 
1 , 0 4 , 0  

2 , 0  8 , 0  

0 , 5 1  0 , 28 
3 , 0  3 , 0  

6 , 0  6 , 0  

2гО, 
I 

� 

998 , 5  

0 , 55 
4 , 0  

4 , 0  975 , 1 

- -

988 , 9  

992 

986 

1 000 

1 0 1 3 , 6  

988 

Т а б л и u а 44 

он 

I I I 

Ч Исло 

I 

Число 
lIОНОВ

.
,в эл. HP F 1: ПОНОВ В эл. 

ячеике ячейке 

105 , 2  

1 0 , 03 1 05 , 2  

2 , 8  
1 47 , 3  

9 , 63 1 47 , 3  

1 , 8  
-

94 , 7  

9 , 94 94 , 7  

2 , 0  

1 05 , 2  

1 0 , 03 1 05 , 2  

0 , 32 2 
1 8  1 05 , 2  

1 0 , 2  36 105 , 2  1 4 1 , 2  1 , 43 

- 2 , 8  

147 , 3  
1 0 , 03 147 , 3  

2 , 8  
1 47 , 3  

1 0 , 1 1  1 47 , 3  

1 , 24 15 
69 , 0  78, 9  

9 , 96 138 , 0  78 , 9  21 6 , 9  2 , 1  

ференциации отчетливо могут быть прослежены на диаграммах (рис. 34 , а, 
6, 8, г) , составленных по методу, предложенному А. С. Бородиным ( 1 965) 
и д. А. Минеевым ( 1965) , с разделением редких земель на три подгруппы: 

2:;Се = La + Се + Рг + Nd; 
2:; у 1 = Sm + Еи + Gd + ТЬ + Dy + Но; 
2:; у 2 = Ег + Ти + УЬ + Lu. 
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Элемен-

-

ты 

РЬ 
Sn 
Bi V 
Ga 

Си 
Ее 

Мо Zr 
У 

УЬ La 
Се Ти Lu Dy 
Gd Ег 
Sm 
Рг 
Th Еи 

80 

60 

40  

20 

о 

• 1 
о 2 
х .3  
• 4 

\9\ I 
8 · \ 0-4 

-

1 · 1 0-3 

2 · 1 0- 3 

-
1 · 1 0-4 

-
-

2 · ] 0- 2 

2 . \ 0- 2 

[ · ] 0-3 

2 . ] 0-2 

8 . ]0-[ 

-

-
-
-

-
-

-
-
-

о о 

20 

А-\ 

\94 I \95 I 355 I 
1 . 1 0-2 2 · \0- 3 2 . \0- 3  

- - 2 . 1 0-3 

5· 10-4 8 · ]0-4 2 . 1 0-3 

5· 10-3 2 . 1 0-3 5. ] 0 -3 

- - \ . 1 0-4 

1 . \0-4 [ . 10-4 5. \ 0-4 

- - -
- - -

[ . ] 0-[ 5· ] 0-3 3 . \ 0- [ 

5 · [ 0-2 2 . [ 0-2 5. ] 0-\ 

3 · \0- 3 2 . \0-3 3 . ]0-2 

5 · 1 0- 1 5 . 10- ] 5· 10 -] 

1 ] 1 

- 3 · ]0-4 5· ] 0- 3  

- - 8 . \0-4 

8 . 10-3 3 . ]0-3 5· \0-2 

8 . \0-3 3 . ]0- 3 8 . \ 0-2 

5. \ 0-3 5· \0-3 5. \ 0-2 

- - 3 . ] 0-2 

- - ] . \ 0- ] 

- - 8 . 1 0-2 

ел - -

,,[ Се 

80' 

70 

Результаты спектраль 

I А-2 

I 356 I 2 \4 91 ' I 9 \2 I 1 01 I 103 I 02 I 
1 . 1 0-3 1 . 10- 3 1 . 1 0-3 5 · 10-4 5· 1 0-4 2 . \0-3 

2 · 10- 3  2 . 1 0-3 - - - 5 · 1 0-4 1 . 10-3 

5 · 1 0-3 3 · 10-4 2 . 1 0-4 - 5 · 1 0-4 8 . 1 0-4 4 · 1 0-3 

5 · \0-3 5· 1 0- 3 ел ел 2 . \ 0-3 2 · 1 0-4 8 . 1 0- 4-

] . \0- 4  - - - - - -
] . ] 0-4 5 · ] 0-4 3 . ] 0-4 [ · 10-4 \ . 1 0-4 5 · \ 0-3 8 · 1 0- 3  

- 2 . \ 0-3 3 · 1 0-3 2 . 1 0:-2 - 5· ] 0- 3 8 · [ 0-2 

- - - - - - -
3 . ]0-] 5 · \ 0-1 - 2 . 1 0-3 2 · 1 0-3 5 . ]0-3 2 · 10-3 

] . 10- [ ] · \0-2 2 · \0-2 \ · 1 0-2 [ · \ 0-2 8 · \ 0-2 3 · ]0-2 

3 . \0-2 8 . 1 0-3 - . 3 . ] 0-3 8 · \0-4 2 . \ 0-2 [ · \ 0-3 

[ . 10-] 5 . 1 0- 1 - 2 . 10-2 [ · ] 0- 2  5 · \ 0-2 8 · \ 0-3 

5 . 1 0- 1 :> 1  - 5 · \ 0-2 ] \ . ]0-] 3· ] 0-2 

2 . ] 0- 3 5· 10-4 3 · 10-4 5· \0-4 3 · \ 0-4 \ . ] 0- 3  -
8 . 10-4 ел - - - ел -
5 · \0-2 1 . \ 0-2 - 1 · 10-3 3 . \ 0- 3 5 . ] 0-2 3 · ] 0-3 

5· ] 0-2 - - - - 8 . \ 0- 3 -
2 . ] 0-2 1 . 1 0-2 - - - 8 . ] 0- 3 ел 
3 . [ 0-2 - - - - - -
5· ]0-2 ] . [0-] - - - - -
3 . ]0-2 - - - - - � 

- - 3 . 1 0-3 3 · [ 0-4 - - -

I 

Рис. 34. Дифференциация редких земель в апа-
титах в процессе грейзенизации: 

1 - апатит- ] (из граиитов); 2 - апатит-2 (нз греiiзе
низнрованных гранитов); 3 - апатнт-3 (113 греI!зенн
зированных гранитов ) ;  4 - апатит-4 (из ОКQЛQЖИЛЬ-

ных грейзенов); а - диаграмма 1: Се - 1: У, - 1: Y.i б - диаграм
ма 1: Се - 1: У, + 1: У . ;' в - ди аграмма 1: Се-1: У  •• г - диаграмм а 1: Се - 1: У,.  
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Т а б л и u а  45 
ного анализа апатитов 

_ 1 А-3 \ -.-------,----,-----;--А -
4 ---.--т---.--.--! 07 I 374 373 06 I 290' 290' I 2 1 3' I 2 1 3' I 2 1 1  I 212 I 2а 4а 

2 · 1 0- 3  2 · 10-3 1 · 1 0-3 2 . 10-3 2 . 1 0-2 2 . 1 0-3 3 . 1 0- 4  3· 1 0-4 5 · 1 0- 4 5 · 1 0-4 3· 10-3 5 . 1 0-3 2. 10-3 1 . 10-2 1 . 10-4 4 · 10-3 2 . 1 0-2 2 . 10-3 з· ! 0-4 3. 1 0-4 - - 2 · 1 0-2 -2 . 10- 3 8 · 1 0-4 - 2 . 1 0-3 2 . 1 0-2 5 · 1 0-4 1 . 10-3 1 . 1 0-3 2 . 1 0-4 3 · 10-4 3 · 1 0-2 2 . 1 0-4 5· 1 0-3 5 · 1 0-3 2 . 1 0-3 4 · 1 0-3 5 · 1 0-3 2 · 1 0-3 5 · 1 0-4 5 . 1 0-3 3. 1 0-3 1 . 1 0-3 5 · 10-3 3 · 1 0-3 - - - 1 . 1 0-4 8 . 1 0-4 - - - - - - -5· 1 0-4 2 · 1 0-3 2 · 1 0-4 2 · 1 0-2 5 · 1 0-2 8 · 1 0-3 2 . 1 0-3 2 . 1 0-3 1 · 10-3 3 . 1 0-4 3 . 1 0-4 2 · 10-4 I · J O-2 1 · 1 0-2 2 . 10- 3 2 . 1 0-2 J . J O-4 1 . 10-3 6 . 1 0-4 6 · 1 0-4 - 7 · 1 0- 3 8 . 1 0-3 6 . 1 0-3 - - J · J O-2 - - - - - - - - -5 · J O-3 5 · 10-3 5 · 1 0- 3  2 · J O-2 5. 10-3 2 · 1 0-3 5 · 10- 3 8 . 1 0-3 5· 1 0-3 1 . 1 0-2 5 . 1 0-2 2 . 1 0-2 1 . 10-1 5 · IO- J 3 . 1 0- 1 I . J O- 1 1 . 1 0-1 5. 1 0-2 5· 1 0-3 8 · 1 0-2 4 . 1 0-3 2 . 1 0-3 2 · 1 0-2 2 . 1 0-2 1 . ] 0-2 3 · 1 0-2 8 · ] 0-3 1 · 1 0-2 ] . ] 0-2 8 · 1 0-3 - ] · J O-2 3. 10-4 1 . 1 0-4 3 · ] 0- 3  3 . 1 0- 3  1 . 1 0-1 1 · 1 0-1 1 . 1 0-] 1 . I O- J 2 . 1 0-1 1 . 1 0-1 5 . 10-3 1 . 1 0- ]  3 . 1 0- 1 1 . 1 0- 2 3 . 1 0-2 3 . 1 0-2 3 · 1 0 -1 2 · 10- ] 2 · 10- 1 5 · 1 0- 1 5 · 10- ] 2 · 1 0- 1 3 · 10- 1 3 · 1 0-1 5 . 1 0- 1 5 · 1 0-2 6 · 1 0-1 2 · 1 0-1 1 . 1 0-3 3 · 1 0-3 1 . 1 0-3 8 · 1 0-4 1 . 1 0-3 8 . 1 0-4 - 1 . 1 0-3 3 . 1 0-4 3 . 10-4 3 · 1 0-4 3 . 1 0-4 
-ел ел ел ел - - - - - - -5 · 1 0-2 3· 1 0-2 3 · 1 0-2 3 · 1 0-2 3 · 1 0-2 1 . 1 0-2 - 8 . 1 0-3 - - 5 . 1 0-3 5 . 10-3 1 . 1 0-2 2 · 1 0-2 2 · 10-2 2 · 1 0-2 J . 10-2 3 . 1 0- 3  - 5 · 1 0- 3  - - 1 . 1 0- 3 1 . 10-3 1 . ] 0-2 2 · 1 0-2 1 . 1 0-2 1 . 1 0-2 I . J O-2 5· 1 0- 3  - 8 . 1 0-3 - - 3 . 1 0-3 3 . 10-3' 
-- - - - - - - - - - -- ел - 3 . 10-2 - 1 . 10 -1 - - - - - -ел - 3 · 1 0-2 - 5. J O- 2 ел - 2 · 1 0-2 - - - -8 · 1 0-3 8 · 1 0-1 5· J O-2 - - ел - 4 . 1 0-3 4 . 1 0-3 4 . 1 0-3 4 . 1 0-3 

На диаграммах хорошо видна дифференциация РЗЭ от цериевых составов в апатитах гранитов к существенно иттриевым со значительной ролью элементов подгруппы У 1 (преимущественно Dy и Gd) в апатитах из грейзеновых образований .  При этом следует отметить, что количество точек на. диаграммах, соответствующих апатитам из гранитов, меньше числа пересчитанных анализов в связи с перекрытием р яда точек. На фоне общей тенденции эволюции соотношений РЗЭ от цериевой к иттриевым подгруппам для апатита-4 (из околожильных грейзенов) зафиксирован возврат в область существенно селективных цериевых составов. Очевидно, этот возврат отражает повышение активности цериевых элементов в растворе в условиях изменившейся щелочности .. И, наконец, в апатитах из кварцево-вольфрамито-молибденитовых жил Калгутинского месторождения отмечено минимальное количество РЗЭ, и уже с существенной ролью иттербия (УЬ -0 ,008 % ;  La -0 ,008% , Се-ел) . В исследуемых апатитах постоянно фиксировались свинец, висмут, ванадий,  медь, цирконий и в большинстве проб - олово и бериллий.  В единичных пробах отмечены галлий и молибден. 
Интересно проследить поведение в апатитах элементов, являющихся характерными дл я рудного процесса: Sп, Ве, РЬ , B i .  Как видно из табл . 46, 

Т а б л и ц а  46 Среднее (арифметическое) содержание элементов-примесей (%) в разновидностях апатитов. 

Тип апатита Cu Bi РЬ Ве I So 

А- l 
А-2 
А-4 

4, 1 . 10-4 
1 ,3 · 10-3 
7,4 · 10-3 

3,9· 1 0-3 
6,4· 1 0-4 
2,8· 10-3 
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1 6. 10-3 
6> . 10-4 
4,9 · 1 0-3 

6,4· 10-4 
9 ,2 · 1 0-4 
2; 1 . 10-3 

2 · 10-4 
1 ;2· 10-2 
3,3 · 10-3 



среднее содержание .... этих элементов в апатитах различных генераuий не
сколько колеблется.  Наибольшее накопление их характерно для апатита-4 
из «околотрещинных грейзенов», за исключением олова, для которого мак
симум приходится на апатит-2 из «площадных греЙзенов». 

Различия среди трех генераuий апатита устанавливаются и путем кор
реляционного анализа, дающего возможность оuенить силу и форму связи 
между указанными элементами и выявить в многокомпонентной системе 

Sn 

Ве 

РЬ 

B i  

т а 6 л и ц а 47 
Коэффициент корреляции межllY Си и РЬ в апатите-1 

+ 0,788 
tz = 3,0 

. 

Си Sn Ве РЬ 

связь между парами компонентов в изолированном виде (Вистелиус, 1 963) . 
Для апатита- 1 из гр анитов отмечается положительная связь только между 
свинuом и медью (табл . 47) . В апатите-2 (табл . 48) в прямой корреляuионной 
зависимости находятся между собой все элементы, исключая Ве. При этом 
наименьшая сила связи характерна для тех 'пар элементов, в которых участ
вует висмут. Для апатита-4 (табл . 49) высокая положительная связь установ
лена для трех пар : 

Ве - Bi; Си - Bi;  Ве -Си (tz > 4,6). 

В uелом типоморфные особенности апатитов различных генераuий ,  за 
исключением редко встречающегося апатита-5 и «досковидного» апатита 
альбитизированных р азностей, указаны в табл . 50. 

Мин ералы титана. Несмотря на то, что содержание двуокиси титана 
остается часто постоянным на протяжении всего процесса метасоматическо
ro преобразования гранитов, минеральная форма его испытывает существен
ные превращения в зависимости от колебания кислотности-щелочности сре
ды. Первичные (магматические) титановые минералы в условиях изменив-
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Т а б л и u з  48 
I(ОЭффициенты корреляции между Си, Sn, Ве,: РЬ, Bi в апатите-2 

Sn + 0, 895 
tz = 5,6 

Ве 

РЬ + 0,898 + 0,932 
tz = 5,7 tz = 6,4 

Bi + 0,631 + 0,644 + 0,763 
tz = 2,9 tz = 3 Iz = 3,8 

Си Sп Ве РЬ 

т 3 6 ,1 И il а 49 

I(ОЭффициенты корреляции �!ежду Си, Ве, РЬ" Bi, Sn в апатите-4 

Sn 

Ве + 0,974 
tz = 6,6 

РЬ 

Bi + 0, 903 + 0,956 
tz = 4,6 {г  = 6 

Си Sп Ве РЬ 
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шейся физико-химической обстановки становятся неустойчивыми, р азру
шаются, давая начало новым модификациям двуокиси титана, более устой
чивым в создавшейся геохимической обстановке. Поэтому та или иная ми
неральная форма Ti02 может служить до некоторой степени индикатором 
физико-химических условий минералообразования. 

Ильменит. Х арактер изменения ильменита в гипергенных условиях 
довольно широко освещен в литературе. По данным большинства исследо
вателей (Зив, 1 956; Дядченко, Хатунцева, 1 961 ; Жердева, 1 96 1 ,  и др .) .аро
цесс изменения ильменита, связанный с циркуляцией грунтовых вод в зоне 
окисления, сводится, в основном, к переходу двухвалентного железа в трех
валентное с последующим его выносом и обогащением остающегося материа
л а  двуокисью титана в форме рутила и анатаза. 

Значительно слабее изучен вопрос о поведении ильменита при мета
соматическом изменении пород, в частности, в процессе греЙзенизации. 
В. В. Ляхович И В. И. Нонешникова ( 1 960) указывают на полное разруше
ние ильменита при грейзенизации с образованием гематита и рутила. Од
нако в грейзенах Хабаровского края ими отмечается большое количество 
ильменита. Образование последнего они объясняют р азрушением роговой 
обманки биотита гранодиоритов. В. К. Монич ( 1 957) подчеркивает, что в 
грейзеновом процессе «ильменит И титаномагнетит разлагаются с превра
щепием в нигрин и аризонит». Г. Н. Гогель ( 1 964) отмечает, что наиболее 
полное превращение ильменита в рутил характерно для кислотной стадии 
метасоматоза (грейзенизации) , «а в анатаз - для низкотемпературных гид
ротермальных процессов». На «лейкоксенизацию» ильменита и замещение 
его р утиловым минералом при грейзенизации гранитов указывают Ф .  В. Чух
ров, Л. Б .  Шлайн ( 1 962) и другие авторы. 

Содерн<ание ильменита в рассматриваемом нами случае резко падает 
от гранитов к их постмагматически измененным разностям (табл. 5 1 ) .  Преоб-

Т а б л и ц а 51 
Содержание ильменита, сфена и продуктов их изменения в гранитах и метасомаТИ'Iеских 

образованиях, г/т 
Муск

о
витизир

о
-

ванный гранит 

Ма
с

си в  (

м

есто-
ро

ждение) Минерал Гранит <дву- «МУСI<ОВII-
СЛI

о
дя-

т
оВЫЙ 

нои» 

Талицкий Ильменит 495 295 -

(Каракольское) Рутил 1 0 , 8  3 
Белокурихинский Ильменит 471 9 1 , 8-565,6 

(р. Черновая) Рутил е.З .  
Белокурихинский Ильменит 30 , 8  - -

(Осоки нское) «Лейкоксен» - 3 е.З.  
Рутил - 3 2 
Анатаз - - 5,4 

Юстьщский Ильменит 92 
«Лейкоксен» -

Рутил -

СИНlOшинский Ильменит 1 300 
«Лейкоксен» -

Рутил е.З. 
Атуркольский Сфен 4000 

«Лейкоксен» -

Рутил -

Анатаз -

Белокурихинский Сфен 2090 
(Оси новское) «Лейкоксею) I -

Рутил -

Анатаз -

1 4 1  

I I 

ОколотрещинньШ грейзен 

греiiзе-
аль

б
и

т
изи- визира-

р о
ванныН ванный 

гранит гран ит 

310 
е.З. 

е.З.  е .з .  
» -

2 -

2,4 -

е .З .  » 
64,4 
е .з .  

2 2 1 ,5 
23 

504, 1 692 
378 , 1  22,8 

е.З. е.З. )} -

- -

- 1 8  
е.З. 27 

грейзен 

130-МУС-

м

уско-
ква рце-

I 
{(ОВIIТО- ВИТ�-

ВЫЙ ?'ьш 
98 

2 , 62 

- -

е.З. е.З. 
- 1 0,2 

е .З. -

е.З. е.З. 
1 47,2 )} 
1 8 ,5 1 82 

е.з.  }) 
-

150 

' .  



Свойства ильмени-
та и продуктов его 

преобразования 

Цвет 

Черта 
Излом 

Твердость 
Морфология 

у дельный вес 
Магнитная вос-

приимчивость 
Тi02 
FeO 

Fе2Оз 
FeO + Fе20з 

Т а б л и ц а 52 
Преобразование ильменита в процессе грейзенизации 

(Талицкий �IaССИВ, Каракольское месторождение) 

Вмещающая порода 

Гранит 
МУСl<овитнзированный Альбитизирован- КварцеВО-МУСКОВI!ТО-

гранит ный l-�раннт вый грей зен 

Черный Черный Темно-корич- Серовато-черный 
не вый 

Черная Черная Черно-бурая Серо-черно-бурая 
Раковистый Раковистый Полураковис- Занозистый 

тый 
Твердый Твердый Средняя Пониженная 

Таблитчатые Слабокорродиро- Сильно оплав- Крупные непра- · 
кристаллы ванные кристаллы ленные крис- вильные зерна зер. 

таллы нистого сложения 
4,830 4,828 4,829 4,729 

Сильная Сильная Средняя Пониженная 

29,06 29,68 30,64 42,46 
1 6,89 1 2, 1 6  9,44 1 1 ,97 
43,85 48,05 47,333 25,51 
60,74 60,21 56,77 37,48 

разование ильменита идет преимущественно по трем направлениям: интен
сивная «лейкоксенизация», рутилизация,  гематитизация и слабая рутили
зация. 

1 .  И н т е н с и в н а я « л е й к о к с е н и з а ц и я» ильменита, 
наблюдавшаяся нами в грейзенизированных гранитах Синюшинского мас
сива, выражается в существенном преобразовании его. Уже в самой началь
ной стадии метасоматического изменения пород ильменит становится не
устойчивым, замещаясь вторичными продуктами (<<леЙкоксенизируется») . 
При замещении, сопровождающемся выносом железа, содержание двуокиси 
титана в минерале увеличивается, а магнитная восприимчивость его умень
шается. Цвет изменяется от черного до темно-серого, блеск становится 
матовым, излом - занозистым, твердость резко снижается. Кристаллографи
ческая форма ильменита сохраняется редко. Чаще же мы имеем дело с не
правильными зернами, с отдельными плохо сохранившимися гранями кристал
лов ильменита. Иногда при большом увеличении в «лейкоксене» наблюдаются 
иголочки рутила. В дальнейшем происходит собирательная перекристал
лизация мелких иголочек рутила с образованием более крупных призмати
ческих кристаллов рутила черного цвета (нигрин) .  Наряду с этим появляет
ся анатаз как конечный продукт преобразования ильменита. 

2. р У т и л и з а ц и я и л ь м е н и т а, т. е. процесс непосредст
венной перекристаллизации ильменита в рутил без р азвития промежуточ
ной стадии - «леЙкоксенизациИ». Это характерно для грейзенизированных 
гранитов Юстыдского массива, где ильменит преобразуется в типичнь/й ниг
риновый рутил. 

3. Г е м а т и т и з а ц и я и с л а б а я р у т и л и з а ц и я иль
менита проявились довольно отчетливо при постмагматическом изменении 
гранитов Каракольского месторождения (табл. 52) . 

При р асчете баланса магнетита - мартита и ильменита - «лейкоксена» 
рутила в процессе грейзенизации отчетливо видно, что при широко прояв
ленных процессах мартитизации (Синюшинский массив) в околотрещин
ной зоне наблюдается интенсивная «лейкоксенизация» ильменита с образо-
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ванием рутила. Там же, где магнетит не маРТИТИЗИ рован, не изменяется и 
ильменит (Талицкий и Белокурихинский массивы) . Следовательно, метасо
матическое замещение ильменита рутилом, «лейкоксеном» и гематитом, как 
и процесс мартитизации магнетита, происходит при высоком потенциале 
Iшслорода в растворах. Процесс р азложения ильменита под Влиянием уве
лич<:ния концентрации кислорода в остаточных гидротермальных растворах 
и образования железосодержащих и титановых минералов в грейзенизиро
ванных гранитах и грейзенах описан был ранее В. К. Моничем ( 1 957) для 
Баянаульского гранитного массива. 

Сопоставление удельных весов и составов ильменитов (табл. 53) по одно
му из профилей через грейзеновые обраЗ0вания Каракольского месторожде
ния показывает довольно четкую зависимость удельного веса ильменитов 
от соотношения содержания двуокиси титана и суммарного железа в нем. 
Для неизмененных ильменитов характерно повышенное содержание двух
и трехвалентного железа при резком понижении двуокиси титана (что мож
но объяснить срастаниями ильменита с гематитом) . Удельный вес таких «вы
сокожелезистых» ильменитов максимальный и колеблется в пределах 4 ,829-
4,834. Процесс изменения ильменита сводится, главным образом, к переходу 
двухвалентного железа в трехвалентное с последующим его выносом и обо
гащением остающегося материала двуокисью титана. Соответственно изме
нению химического состава ильменита меняется и его удельный вес. Так, для 
грейзенизированных гранитов характерен «лейкоксенизированны,Й» ильме
нит с пониженным удельным весом (4,729) и относительно возросшей ролью 
двуокиси титана (до 42,46 % )  при сокращении содержания общего железа 
(до 37,48 % ) .  Зависимость удельного веса ильменита от содержания в нем 
Тi02 и FeO + Fе20з хорошо видна также на рис. 35 (ильмениты из грани
тоидов Белокурихинского массива) . 

По мере метасоматического преобразования гранитов в ильмените воз
растает роль марганца. Повышенное содержание окиси марганца в ильме-

Порода 

у дельные веса ильменитов 

I 
.. 

I 
Колебания значении 

I 
Средний 

Удельныи вес удельного веса удельный вес 

т а б л и ц а 53 

тю. ,� РеО + Ре.о. 
% 

Т а л и ц к и й  м а с с и в (К а р а к о л ь С К О е м е с т о р о ж Д е н и е) 

Биотитовый гранит 4,834 » )} 4,831 4,829-4,834 4,831 29 , 06 60,74 » )} 4,829 
ДВУСЛlOдяной гра-

нит 4,833 
То же 4,826 4,826-4,833 4,820 29 , 68 60,21 

» 4,829 
Альбитизирован- 4,729 4,729 30, 64 56,77 

ный гранит 
Грейзенизирован-

ный гранит 4,729 4,729 42 , 46 37,48 

Б е л о к у р и х и н с к и й  м а с с и в  

Гранит 4,679 
4,699 4,679-4,699 

«ДВУСЛlOдяной» 
4,689 5 1  , 60 32,40 

гранит 4,691  
То же 4, 687 4,687-4, 691 4, 687 5 1 , 89 37,75 » 4,688 » 4,689 

» 4,683 4,683-4,689 4,685 49 , 1 7 49, 1 3  » 4,684 
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нитах проявляется в резком снижении их удельного веса. Кривые зависи
мости удельного веса ильменита от содержания в нем МпО и TiOz имеют ана· 
.логичный вид. 

. 

Результаты химического анализа ильменитов из грейзеновых образо
ваний Каракольского месторождения приведены в табл . 54 . Пересчет хими
ческих анализов на FеТiOз, МпТiOз, FеzО з проводился по методу, описан
ному в р аботе А. Ф. Ли, О. Т. Гребенникова, Н. С. Ясус ( 1 959) . Расчет пост
роен по следующему принципу: если TiOz больше RO(R = Fe2+,  Мп) , то 
избыток отнесен на счет рутила; если меньше, то все количество Ti02 свя
зано в ильменит и избыток FeO отнесен к магнетиту. 

а * 6 
70 '" / 0 60 о '" "/ о"- Q) ,. 

;;' 50 �, 
u.. / + / о о / t= 40 . ,  - '" ..... "- :,./ ..... 

30 .... ': ....... /' 
20 

4,6 4,7 4,8 . 4,9 4,6 4,7 4,8 4,9 уа. вес 
Рис. 35. Зависимость удельного веса ильменита от содержа'ния 

Тi02 и FeO + Fе20з. 

Т а б л и ц а 54 
Химический состав ильменита и продуктов его преобразования (ТаЛIfЦКИЙ массив),  % 

В"ещшощая порода FeO FezO, FeO+FezO, I TiO, МпО 

Гранит 
Мусковитизированный гранит 

Альбитизированный гранит 
Кварцево-мусковитовый грейзен 

1 6 , 89 
1 2 , 1 6  
9 , 44 

1 1 , 97 

43 , 85 
48 , 05 
47 , 33 
25 , 5 1  

60 , 74 
60 , 21 
56 , 77 
37 , 48 

29 , 06 
29 , 68 
30 , 64 
42 , 46 

3,43 
3,92 
3,84 

1 1 ,53 

Т а б л и ц а  55 

п;6ы I 
04 
0 1  
05 
06 

Пе ресчет химических анализов ильменитов на минеральные молекулы 
(Каракольское месторождение) 

Вмещающая порода I Ильменит I Гематит Рутил I пирофанит / 

Гранит 36 , 81 43 , 0 1  1 2 , 60 7 , 58 
Мусковитизированный гранит 25 , 15 44 , 74 2 1 , 87 8 , 24 

Альбитизированный гранит 1 9 , 31 43, 59 29 , 1 2 7 , 88 
Кварцево-мусковитовый грейзен 24 , 1 0 23, 1 1  29 , 23 23 , 56 

}; 

100 
100 
100 
100 

Таблица 55 поясняет, что изученные нами ильмениты не свободны от 
примесей других окислов, а образуют структурные взаимопрорастания че
qъrpex компонентов (ильменит-гематит, рутил - пирофанит) * .  

В процессе грейзенизации гранитов в районе Каракольского месторож
дения изменение ильменита сводится к замещению его рутилом и гематитом 
с выносом железа. По мере метасоматического преобразования гранитов в 
ильмените снижается роль собственно ильменитовой молекулы,  одновремен
но с этим происходят растворение гематита и вынос железа, и содержание 
гематитовой молекулы в «измененных ильменитах» снижается вдвое. В то 

'" Взаимопрорастание ильменит-гематит для пробы 04 (гранит) ПО.!l.твеРЖ.!I.ено рентге
ноструктурным анализом. 
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же время резко возрастает количество рутиловых молекул и более ч ем в 3 
раза повышается содержание пирофанита. 

Анализируя химический состав ильменита (см. табл . 54) следует отме
тить, что количество и форма нахождения железа в нем не согласуются с 
теоретическими . Согласно формуле ильменита основная масс:а железа долж
на находиться в закисном состоянии (FeO - 47,34 % ) ,  количество же окиси 
железа очень ограничено (Бетехтин ,  1 950; дэна и др . ,  1 95 1 ) .  В исследован
ных нами ильменитах содержание закиси железа не превышает 1 6,8 % ,  в то 
время как окис ное железо содержится в значительных количествах (от 25,5 1  
до 43,85% ) .  Это положение можно объяснить тем, что в ильменитах 
! I (000 1 )  довольно часто наблюдаются линзочки и пластинки гематита. Воз

можно и то, что при подготовке проб ильменита к химическому анализу (при 
растирании) часть закисного железа перешла в окисную форму. 

Обращает на себя внимание повышенное содержание Мп в изученных 
ильменитах. Х арактерно, что количество его возрастает от ильменитов 

':) � :r: :t (:> 
1:: 1; � �  :r: � §-i Q) :r: "' (:>  
:: (:> i ;}  � ., ., '" '� t:: ., 

� 

> 0, 8  

. о,в-о,4 
_ О,2 -0,! 

_ 0,05-0,01 

_ O,Of-О,СОf 

а 
Рис. 36. Результаты спектрального анализа титановых минера

лов (% ); 
а - H.дbь�eHHT из пород 'Галицкого массива; б - Белокурихпнскнй м ас" СИВ (Осокннекое "есторождение): а - IOстыДский "асенв. 
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гранитов к их измененным разностям в грейзенах. В целом изученные нами 
ильмениты можно отнести к марганцовистым разностям, содержащим в ка
честве изоморфной примеси к двухвалентному железу повышенные коли
чества марганца. 

В ильменитах из района Каракольского месторождения постоянно 
отмечаются (табл . 56) Zn, Сц, РЬ , Bi ,  содержание которых увеличивается 
в ильменитах грейзенов по сравнению с ильменитами гранитов. Содержание 
у и УЬ довольно постоянно во всех разновидностях ильменита; количес
тво лантана несколько увеличивается по мере преобразования минерала. 
Характерным является устойчивое содержание ниобия во всех изученных 
ильменитах: от десятых (в ильменитах гранитов) до сотых долей процента 
(в ильменитах греЙзенов) . Видимо, ниобий, как и титан, является мало
подвижным элементом, сохраняющимся на всех стадиях процесса метасо
матического преобразования гранитоидов. Это положение согласуется с 
данными Е .  И. Семенова ( 1 957) , который отмечает, что «ниобий накапли
вается в продуктах изменения титановых минералов в той же степени, 
что и титан». 

Сопоставляя содержание элементов-примесей в ильмените и продуктах 
его преобразования, следует отметить, что для ильменитов Талицкого мас
сива (Каракольское месторождение, рис. 36, а) , где по мере метасоматичес
кого преобразования гранитов происходит только частичное изменение иль
менита, состав элементов-примесей в неизмененных и слабо измененных раз-
ностях Мl1нерала почти тождествен .  . 

В грейзеновых образованиях Белокурихинского массива (Осокинское 
месторождение) ильменит изменен интенсивнее, чем в Талицком массиве. 
Изменение стадийное: от ильменита - «лейкоксена» - рутила до анатаза. 
Состав элементов-примесей в исходном ильмените и продуктах его преобра 
зования (см. рис. 36, б) н е  претерпевает существенных изменений. В «леfIкок
сенах» возрастает лишь содержание Мо, РЬ , Bi ,  W (элементов, характерных 
для рудного процесса) . 

Существенно иные закономерности отмечаются для ильменитов Юстыд
ского массива. Здесь ильменит преобразуется в рутил , минуя стадию «лей
коксенизациИ». При этом устанавливается резкое изменение содержаниЯ' 
элементов-примесей от ильменита к рутилу в .сторону значительного сокра
щения их количества (рис. 36, в). 

Сфен является довольно широко распространенным акцессорным ми
нералом. Образование ильменита или сфена в гранитах различных масси
вов, по мнению некоторых исследователей (Монич, 1 957; Гогель,  1 964, и др . ) ,  
зависит от «насыщения» магмы известью. Ильменит характерен для мало·· 
известковых гранитов, а сфен типичен для пород, обогащенных СаО. Эти 
выводы согласуются с данными наших исследований (табл . 57) . 

т а б л и ц а 57 
Зависимость видового состава минералов титана от содержания 

СаО в гранитах 

Массив (месторождение) 

Белокурихинский (Осокинское) 
Белокурихинский (Осиновское) 
Атуркольский . . . . . . . . 

Содержание 
СаО в грани

тах. % 

0 , 10-0 , 14  
1 , 65-2 , 24 
0 , 8  -2 , 07 

Минералы 
ти тана 

Ильменит 
Сфен )} 

Сфен гранитов представлен довольно хорошо образованными кристал
лами таБШ:iТчатого облика (приложение 1 0а) . Из кристаллографических 
форм чаще всего присутствуют грани ( 1 00) , ( 1 00 1 ) ,  ( 1 1 0) , ( 1 02) . Кристаллы. 
почти изометричны, размер их колеблется от 0, 1 до 0,2 MAt , реже - 0,25 AtM, 
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в длину и 0, 1 5  в поперечнике. Почти все кристаллы в той или иной степени 
деформированы и корродированы. Цвет сфена светло-желтый до желто-бу
рого. Минерал прозрачен до полупрозрачного. Довольно часто наблюдаются 
включения тонкодисперсного минерала черного цвета. 

Сфен может служить геохимическим индикатором среды, являясь свое
го рода собирателем, принимающим в свою решетку большое количество эле
ментов, в том числе редких, содержащихся в растворе (Надеждина, Юдина, 
3абавникова, 1 963) . На повышенное содержание редких земель в сфенах из 
гранитов Горного Алтая указывают В .  В .  Ляхович И Р. М. Баринский ( 1 96 1 ) .  
Так, для гранитов Майорского массива ими · отмечается следующий состав 
редких земель (пр иведенный к 1 00) : 

La 
Sm 
Dy 
УЬ 

4 , 3  
1 2 , 4  
1 0 , 5  
8 ,6  

Се 
Eu 
Но 
Lu 

17 ,8  
1 , 2 
2 , 2  
2 , 4  

Р г  
Gd 
Ег 
Nd 

5 , 9  
I I  , 4  

8 , 1  
1 1 , 9 

ТЬ 
Tu 

�TRce 
�TR y 

1 , 9 
1 , 6  

66 , 5 
3 4 , 5  

Н. И.  3 абавникова (1 957) отмечает, что в сфенах химический анализ 
обнаруживает около 20 элементов (если считать элементы редких земель за 
один) , а спектральный фиксирует еще 6-7 элементов. Причем основными 
изоморфными примесями , почти всегда присутствующими в сфенах, явля
ются Al, Fe, TR, Nb, F, Н2О и щелочи. Второстепенное значение име
ют Та, Sr, Mg, которые часто вовсе отсутствуют. для акцессорного сфена 
кислых пород характерной примесью являются редкие земли. 

Результаты спектрального анализа изученных нами сфенов из гранитов 
приведены в табл. 58, из которой видно, что наиболее обогащен элементами. 

Т а б л и u а  58 
РезультаТbI спектрального анализа сфена 

Массив I Массив 

Эле- Белоку- Атурколь- СИНIOШИН - Эле- Белоку- Атурколь- Синюшин· 
мент рихинский ский СКИП 11 мент рихинский ский ский 

214 191  30 214 19 1  30 \1 
'1 

Аl 5 · 1 0-1 не опр. 2 Ge 5 ·  10-' - -

Mg 1 · 10-1 » 1 . 10-1 Ве - - 1 . 10-3 
Ре 7· 1 0-1 1 1 · 10-1 Се - - 1 . 10-1 
Мп 8· 10-2 4· 10-2 3· 1 0-2 La 1 . 10-2 2- 10-2 5 . 10-1 
V 1 · 1 0-2 3- 10-2 -- У 5 · 10-2 2- 10-2 1 · 10-1 
Мо 5 ·  10-' 3 · 1 0-3 - УЬ 1 · 10-3 6· 10-4 3· 10-3 
Cu 1 · 10-' 8· 10-' - Th - - 3· 10-2 
РЬ 5 · 10-3 - - Zr - 2· 10-2 5 · 10-3 
Ag 1 · 10-4 1 · 1 0-3 - Sr 2· 10-2 - \ · \ 0-2 
B i  1 · 10-2 5 · 10-2 - Ва 5 · 1 0-2 - 5 · 1 0-3 

Sn 1 · 1 0-2 2 · 10-3 - Nb 5 · 10-2 2. 1 0-1 3· 1 0-2 
Ga 5 · 1 0-' - - Sc - - 4· 10-3 

примесями сфен из гранитов Белокурихинского массива. Характерными эле
ментами в нем являются Мп, У, Bi, Sп, La, У, Sr, Nb (сотые доли 
процента), РЬ и УЬ (тысячные), Мо, Си, Ag, Ga (десятитысячные). 
В сфене гранитов Синюшинского массива наблюдается повышенное 
содержание редкоземельных элементов La, У, УЬ (десятые доли про
цента), появляются Се ( 1 . 1 0-1) , Ве ( 1  . 10-3), Th (3 . 1 0-2) , Sc (4 . 1 0-3) .  
Следует отметить повышенное содержание в сфенах иттрия (2 . 1 0-2 - 1 Х 
Х 1 0-1) и лантана ( 1 . 1 0- 2- 5 . 1 0 -1). На постоянное присутствие в сфенах 
У и La указывают С. Р. Нокколдс И Р. Л. Митчелл ( 1 952) , отмечающие, 
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что «замещение кальция титаном и лантаном в решетке титана происходит 
без труда, ибо существует соответствующее замещение Тi4+ железом (Ре3+), 
хромом (Сг3+) и т. д., уравновешивающее избыток зарядов» . j 

Сфен по сравнению с ильменитом является еще более неустойчивым 
минералом и уже на первых этапах процесса грейзенизации полностью ис
чезает или же количество его резко сокращается. Отмечается «лейкоксени
заuия» сфена. Вопрос об изменении сфена и З3J\1:ещении его вторичными 
продуктами в процессе кислотного выщелачивания довольно широко осве
шен в литературе. Однако многие исследователи, указывая на резкое сни
жение содержания сфена при процессах грейзенизации гранитов, характер 
вторичных продуктов перекристаллизации сфена трактуют по-разному. 

г. Н.  Гогель ( 1 964) отмечает, что начальной стадией р аспада сфена яв· 
ляется превращение его в «лейкоксен», который, согласно структурным ана
лизам, принадлежит анатазу. Образование по сфену других титанистых ми
нералов в процессе кислотного выщелачивания наблюдается очень редко. 
Ф. В. Чухров И Д. Б .  Шлайн ( 1 962) указывают, что сфен сильно изменяет
ся даже при незначительном развитии процессов грейзенизации :  «В грейзе
нах сфен не встречается, он замещается зернами рутилового минерала с под
чиненным содержанием пирита, мусковита, флюорита и кварца; агрегаты 
таких новообразований сохраняют форму кристаллов сфена» . В .  В .  Ляхович 
и В . и. Нонешникова ( 1 960) пришли к выводу, что «сфен, лейкоксен и иль
менорутил в грейзенах не встречаются, но появляются рутил , брукит И ана
таз». и. х .  Хамрабаев ( 1 958) отмечает, что сфен при грейзенизации исчезает, 
частично превращаясь в рутил . А. Х .  Х асанов и Н .  и. Кривощекова ( 1 964) 
указывают, что в кислотной стадии постмагматических процессов сфен ста
новится неустойчивым и, разлагаясь, переходит вначале в «лейкоксен», а 
затем в брукит. «Последний в дальнейшем преобразуется в рутил, который 
является наиболее устойчивой модификацией двуокиси титана». 

Продукты «леикоксенизации» сфена и ильменита. Несмотря на доволь
но значительное количество работ, посвященных характеристике «лейкок· 
сена» (особенно гипергенного) , существуют весьма противоречивые взгляды 
на его природу. Многие исследователи ,  придавая «лейкоксену» собиратель
ное понятие, охватывающее все дисперсные минеральные ассоциации окис
лов титана, образующиеся при изменении первичных титановых минералов 
(ильменита, сфена и др . ) ,  расходятся в оценке роли, которую играет та или 
иная минеральная форма присутствующего титана - анатаз, рутил, бру
кит, а также аморфная фаза и примеси других минералов. Довольно подроб
но взгляды разных авторов на природу «лейкоксенm> ИЗJIOжены в р аботах 
Е .  Ф .  Зив ( 1 956) , К. п. Янулова и и. В.  Чулковой ( 196 1 ) ,  Е .  г. Куковского 
и ю. В .  Кононова ( 1 962) , А. Н .  Жердевой и В. А. Абулевич ( 1 964) и других 
авторов. 

Имеющиеся работы касаются в основном «лейкоксена» гипергенного 
происхождения. Вместе с тем исследованиями последних лет достоверно 
установлено, что процесс «лейкоксенизации» протекает не только при гипер
генных процессах, но и под влиянием автометаморфизма и гидротермаль
ных изменений. На возможность образования «лейкоксена» при гидротер
мальном изменении сфена и ильменита указывали еще Теллер и Марсден 
(Tyler, Marsden , 1 938) , которые впервые провели рентгенографическое ис
следование «лейкоксена» И считали его микрокристаллической формой ру
шла,  анатаза и брукита. и. и. Малышев ( 1 957) указывает, что под влиянием 
гидротермального метаморфизма по титановым минералам иногда образуется 
«лейкоксен» либо непосредственно анатаз, брукит или рутил. А. Н. )Керде
ва и В .  К. Абулевич ( 1 964) , имея в виду генезис «лейкоксена», отмечают, что 
он может образовываться не только в гипергенных, но и в гипогенных усло
виях. 
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В целом «лейкоксен» может, очевидно, рассматриваться в качестве ха
рактерного продукта кислотной стадии выщелачивания постмагматических 
процессов, когда сфен и ильменит в связи с повышением кислородного по
тенциала становятся неустоЙчивыми. 

Преобразование ильменита в процессе «лейкоксенизации» было осве
щено выше. «Лейкоксенизация» сфена происходит по тонким трещинкам и 
на поверхности кристаллов вплоть до образования полных псевдоморфоз 
«лейкоксена» по сфену (приложение 1 0, 6) . «Лейкоксен» представляет со
бой тонкозернистый агрегат, в котором при большом увеличении можно наб
людать мелкие иголочки рутила и кристаллы анатаза. С усилением степени 
грейзенизации гранитов в результате собирательной перекристаллизации 
происходит укрупнение зерен рутила и анатаза. 

Рутил , образующийся по сфену, представлен обычно призматически
ми кристаллами красно-бурого цвета с вертикальной штриховкой на гра
нях призм. Иногда наблюдаются характерные сростки игольчатых кристал
лов рутила в форме сагенита (приложение 1 1  ,а) .  Такой рутил характерен 
для альбитизированных гранитов из зон околотрещинных грейзенов Атур
кольского массива.  Нигрин здесь в незначительном количестве появляется 
только в грейзенизированных гранитах. Рутил красно-бурого цвета, наря
ду с нигрином, встречен и в грейзенизированных гранитах Белокурихин
ского массива (Осиновское месторождение) . 

для Атуркольского массива устанавливается зависимость содержания 
той или иной формы рутила от степени окисления железа в породе. Так, 3 

Fe3+ 
пробе N2 1 94 ,  где --" - = 0,50, зафиксирован только рутил красно

Fеобш 
Fe3+ 

бурого цвета; в то же время в пробе N2 1 95 при --= 0, 1 7, наряду с ана-
Fеобщ 

логичным рутилом, отмечается и нигрин. Следует отметить, что зависимость 
свойств рутила (в частности, его окраски) от окислительно-восстановитель
ных условий среды установлена экспериментально (Якшин, 1 959; Вертуш
ков и др . ,  1 964) . 
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Значения межплоскостных расстояний ильменита и продуктов его изменения 
(Белокурихинский массив, Осокинское месторождение) 

Ильменит 

J 

Ильменит* «Лейкоксен� Ильм:енит* 

I 

Рутил* 

I d } I d / I d / I d / I rj 
3 , 730 

I I I I 4 3 , 700 4 3 , 710  4 3 , 700 
3 , 330 5 3 , 230 9 3 , 242 
2 , 740 10  2 , 740 8 2 , 720 10  2 , 740 
2 , 530 9 2 , 530 8 2 , 5 1 4  9 2 , 530 8 2 , 488 I 2 , 220 3 2 , 230 9 2 , 277 2 2 , 294 I i 1 , 857 6 1 , 865 5 2 , 128 7 2 ,  J 89 
1 , 7 1 3  8 1 , 720 5 1 , 926 3 2 , 050 

I 1 , 620 3 1 , 630 9 1 , 8 J 8  6 1 , 860 
1 , 502 7 1 , 504 4 1 , 71 4  8 1 , 720 
1 , 465 7 1 , 465 4 1 , 689 10  1 , 689 I 1 , 337 1 1 , 347 8 1 , 620 3 1 , 630 8 1 , 624 I 1 , 269 3 1 , 270 6 1 , 532 I 1 1 , 537 I 1 , 1 85 2 1 , 1 85 8 1 , 5 1 2  7 1 , 504 
] , 1 1 8 2 1 , 1 1  ] 5 1 , 478 7 ] , 465 I 3 1 , 482 
1 , 073 3 1 , 069 7 1 , 376 2 1 , 375 6 I 1 , 362 

6 1 , 336 I 3 i 1 , 347 
I 

* По В. И. Михееву ( 1 9Л). 

1 50 



З
на

че
ни

я 
м

еж
п

л
ос

ко
ст

ны
х

 р
ас

ст
оя

ни
й 

ил
ьм

ен
ит

а 
и 

п
ро

д у
кт

ов
 

ег
о 

из
м

ен
ен

и
я

 
(С

и
н

ю
ш

и
нс

](
ий 

м
а с

си
в)

 
�

-
-

-
-

-

Т
а

б
л

и
ц

а
 

60
 

И
л

ь
м

ен
ит

 
И

ль
м

ен
ит

'" 
Р

у
тп

л*
 

«Л
еЙ

l{
ок

се
Н:t

 
Р

у
тн

л
* 

К
ва

рц
* 

Р
у

тн
л

 

РУТ
ИЛ

* 

3 10
 

10
 

8 6 7 9 6 7 1 2 2 2 

3
,7

00
 

3
,2

30
 

2
,7

60
 

2
,5

60
 

2
,2

30
 

1
,8

59
 

1 ,
72

3 

1
, 6

85
 

1
, 5

04
 

1
,4

66
 

1 ,
34

2 

1 ,
1 9

0 

1
, 1

1 8
 

1,
07

6
 

4 10
 

9 3 6 8 7 7 2 2 3 

d 
d 

d 
,/ 

d 
d 

d 

3
,7

00
 

2
,7

40
 

2
,5

30
 

2
,2

30
 

1
,8

65
 

1
,7

20
 

1
,5

04
 

1
,4

65
 

1,
34

7 

1
,1

85
 

1
,1

11
 

1,
0

69
 

2 

9 
I 3, ;24

2 
I 8 4 2 3 2 10

 

10
 

1 1,
68

9 
I 5

 2 3 6 2 2 2 4 3 5 2 

3
,3

30
 

3
,2

30
 

2
,4

70
 

2
,2

80
 

2
,1

60
 

2
,0

40
 

1,
68

0 

1,
6

13
 

1
,4

70
 

1
,4

47
 

1
,3

58
 

1,
33

9 

1,
17

6 

1
,1

47
 

1,
09

1 

1,
08

1 

1,
04

1 

1,
03

6
 

9 8 2 7 3 10
 

8 3 4 6 3 2 2 4 2 5 

3
,2

40
 

2
,4

80
 

2
,2

90
 

2
,1

80
 

2
,0

50
 

1,
68

0 

1,
62

4 

1,
48

2 

1,
45

3 

1
,3

5
8

 

1,
34

7 

1
,1

69
 

1
,1

49
 

.
1,

09
3 

1
,0

82
 

1
,0

4
1 

10
 

5 5 4 1 7 5 7 

3
,3

40
 

2
,4

50
 

2
,2

80
 

1
,4

50
 

1
,3

5
2 

1
,1

77
 

1
,0

89
 

1
,0

42
 

1,
03

7 

8 7 7
,1

8
 

2 10
 

8 3 4 5 3 2 2 4 2 2 

3
,2

40
 

2
,4

90
 

2
,1

80
 

2
,0

40
 

1,
68

0 

1,
62

2 

1,
47

6 

1 ,
45

3
. 

1,
35

8 

1,
34

5 

1
,1

70
 

1,
14

7 

1,
09

5 

1,
08

2 

1,
03

7 

9 8 7 3 10
 

8 3 4 6 3 2 2 4 2 5 

3
,2

40
 

2
,4

88
 

2
,1

89
 

2
,0

5
2 

1,
68

9 

1
,6

24
 

1,
4

82
 

1
,4

5
3 

1
,3

62
 

1,
34

7 

1,
16

9 

1
,1

49
 

1,
09

3 

1
,0

8
2 

1,
04

1 

• 
П

о
 В

. 
И

. 
М

и
х

ее
в у

 (
19

57
),

 



Рутил черного цвета - нигрин,  являющийся конечным продуктом «леi;r
КCJксенизацию> ильменита в грейзенах, представлен одиночными, довольно 
крупными кристаллами (0, 1 -0, 1 5  MAi) короткопризматического облика с 
резкой вертикальной штриховкой на гранях призм (приложение 1 1 ,  6) . 

В. К. Монич И Г. Н .  Гогель отмечают, что «нигрин появляется в качест
ве спутника ильменита при самой слабой степени греЙзенизации». По нашим 
данным, он устанавливается, в основном, в наиболее глубоко метаморфизо
ванных породах. 

Обе разновидности рутила резко различаются по маГ!lИТНОЙ восприим
чивости: у красно-бурого рутила она обычно не проявляется, а у нигри
на-повышенная. Это, видимо, связано с содержанием и формой вхождения 
Fe в рутил . 

Для выяснения состава «лейкоксенов», образующихся при изменении 
ильменита и сфена в процессе грейзенизации, применены методы рентгено
графии (Н. И. Зюзин) И инфракрасной спектроскопии (д. К. Архипенко) . 
Для съемки рентгенограмм был использован аппарат УРС-70 с кобальтовым 
излучением. Режим съемки: И=37 кв; 1 = 1 0  ма; камера РКД с d=57,3 .MM, 
обр . d = 0,5 AtAt, поправка по КС; экспозиция - 7-20 ч. Результаты 
рентгеновского исследования продуктов изменения титановых минералов 
приведены в табл . 59-63. 

3 
1 0  
8 
1 
6 
7 
6 
7 
1 
2 
2 
2 

Т а б л и ц а 6 1  

Значения межплоскостных расстояний ильменита и продуктов его изменения 
(Юстыдский массив) 

Ильменат Ильменит· Рутил Рутил' 

d d d d 

3 , 700 4 3 , 700 8 3 , 240 9 3 , 240 
2 , 760 10 2 , 740 7 2 , 490 8 2 , 488 
2 , 560 9 2 , 530 7 2 , 1 80 7 2 , 1 89 
2 , 230 3 2 , 230 2 2 , 040 3 2 , 053 
1 , 859 6 1 , 865 1 0  1 , 680 1 0  1 , 689 
1 , 723 8 1 , 720 8 1 , 622 8 1 , 624 
1 , 504 7 1 , 504 3 1 , 476 3 1 , 482 
1 , 466 7 1 , 465 4 1 , 453 4 1 , 453 
1 , 342 1 1 , 347 5 1 , 358 6 1 , 362 
1 , 190 2 1 , 185 3 1 , 345 3 1 , 347 
1 , 1 1 8 2 1 ,  1 1 1  2 1 , 1 70 2 1 , 1 69 
1 , 076 3 1 , 069 2 1 , 147 2 1 , 1 49 

4 1 , 095 4 1 , 093 
2 1 , 082 2 1 , 082 
2 1 , 037 5 1 , 041  

• П о  В., И. Михееву ( 1 957). 

Спектры поглощения в и нфракрасной области были получены на при
боре UR- 1 0  методом прессования исследуемого образца (� 1 мг/ем2) со 
спектрально чистым КВг. В большинстве случаев фазы, выявленные рент
геновским методом,  хорошо подтверждаются и спектрами поглощения в ин
фракрасной области, но в отдельных случаях метод инфракрасной спектро
скопии позволяет выявить наличие дополнительных рентгеноаморфных ком
понентов, например аморфного или опаловидного кремнезема. 

На рис. 37, а,  6, в,  г приведены последовательно спектры поглощения, 
соответствующие образцам с массивов: 1) Юстыдского (N'? 401 , 402) ; 2) Синю
шинского (N'? Си-3О, 2-А, 3-А) ; 3) Атуркольского (N'? 1 9 1 ,  1 94,  1 95) ; 4) Бело
l<УРИХИНСКОГО (N'? 2 14 ,  2 13 ,  2 1 2) .  На рис. 38 и табл. 64 приведены спектры 
поглощения эталонных минералов (по картотеке Менке) , которыми отличают-

152 



10
 

9 10
 

3 4 5 7 7 6 8 6 5 5 3 5 5 2 

С
ф

ен
 

d 

3
,2

10
 

2
,9

70
 

2
,5

90
 

2
,2

69
 

2
,0

50
 

1
,7

0
1 

1
,6

40
 

1
,5

55
 

1,
49

7 

1
,4

19
 

1,
34

5 

1
,3

06
 

1,
27

2 

1,
22

8 

1
,1

33
 

1
,1

09
 

1
,0

79
 

\ 
С

ф
ен

' 

J 
d 

10
 

9 10
 7 6 6 7 6 7 9 5 5 5 2 5 5 2 

3
,2

00
 

2
,9

80
 

2
,5

90
 

2
,2

60
 

2
,0

50
 

1,
69

3 

1,
63

0 

1
,5

53
 

1
,4

88
 

1
,4

10
 

1,
34

3 

1
,3

02
 

1
,2

74
 

1
,2

25
 

1,
13

1 

1
,1

0
6 

1
,0

74
 

• 
По

 В
. И

. 
М

их
ее

ву
 (1

95
7).

 

т 
а 

б 
л

 и
 ц

 а
 

62
 

З
на

че
ни

я 
м

еЖ
ПЛ

ОС
КО

СТ
IIЫ

Х
 р

ас
ст

оя
ни

й 
сф

ен
а 

и 
пр

о
д

ук
то

в 
ег

о 
и

зм
ен

еl
lll

Я 
(Б

еЛ
О

К
У

РИ
Х

И
II

СI
Ш

Й 
м

ас
си

в,
 

О
СИ

lIо
вс

к
ое

 
м

ес
то

ро
ж

д
ен

и
е)

 

J]
ей

ко
кс

ен
 

С
ф

ен
' 

Ру
тн

л'
 

/ 
К

"а
рц

 

d 
d 

I 
d 

J 
d 

8 10
 

7 5 10
 

8 2 4 3 5 3 2 5.
 

6 10
 

6 7 8 8 4 

3
,3

50
 

3
,2

40
 

2
,9

80
 

2
,8

50
 

2
,7

20
 

2
,5

90
 

2
,2

90
 

2
,2

30
 

2
,1

20
 

2
,0

40
 

1,
98

6 

1,
92

6 

1,
86

0 

1,
7

14
 

1
,6

80
 

1,
64

8
 

1,
62

0 

1
,5

0
3 

1,
36

1 

1,
22

6 

10
 

3
,2

00
 

9 
2

,9
80

 

5 
2

,8
5

0
 

10
 

12,
59

0 

6 
12

,0
5

0
 

2 
11,

93
2 

15
 
11,734

 

6 
1,

69
3 

7 
11,630

 

7 
1

,4
88

 

2 
11,

22
5 

10
 

9 
13

,2
4

2
' 

-

10
 

11,
68

9 

8 
11,

62
4 

5 4 5 4 9 5 2 9 8 5 

3
,3

40
 

2
,2

85
 

2
,2

3
1 

2
,1

29
 

1,
9

75
 

1
,8

13
 

1
,6

68
 

1
,6

56
 

1
,5

39
 

1
,3

76
 

1
,2

25
 

И
ль

ме
ни

т'
 

Ру
т и

л 
Р

ут
ил

* 

8 7 7 2 

10
 '
12,74

0
/

10
 

9 
2

,5
30

 
8 

6 8 
1

,8
60

 
1

,7
20

 

7 
11,

5
00

 

3 4 5 3 2 2 4 2 2 

d 
d 

3
,2

40
 

2
,4

90
 

2
,1

80
 

2
,0

40
 

1
,6

22
 

1
,6

80
 

1,
47

6
 

1,
45

3 

1,
35

8 

1,
34

5 

1,
17

0 

1
,1

47
 

1
,0

95
 

1
,0

82
 

1
,0

3
7

 

9 8 7 3 10
 

10
 

3 4 6 3 2 4 2 5 

3
,2

42
 

2
,4

88
 

2
,1

89
 

2
,0

5
3 

1,
68

9 

1,
62

4 

1,
48

2 

1,
45

2 

1,
36

2 

1,
34

7 

1
,1

69
 

1,
14

9 

1,
09

3 

1
,0

82
 

1
,0

4
1 



Значения межплоскостных расстояний сфена 
'и 

Сфен 

I 

СФен' «Лейкоксен» -/----:I--'---d- -'---'--'--d-

1 0  3,210 1 0  3,200 
9 2,970 9 2,980 

1 0  2,590 1 0  2,590 
5 2,269 7 2,260 
4 2,050 6 2,050 
5 1 ,701 6 1 ,693 
7 1 , 640 7 1 , 630 
6 1 ,555 1 1 ,553 
6 1 ,495 7 1 ,488 
9 1 ,4 1 9  9 1 ,4 1 0  
8 1 ,345 5 1 ,343 
5 1 ,306 5 1 ,302 
5 1 ,273 5 1 ,274 
5 1 ,223 2 1 ,225 
4 1 , 1 33 5 1 , 1 3 1  

• По В .  И .  Михееву ( 1 957) 

D, % а 

1 l: 
.J 

J800 2800 1800 

г 
D, % 

1 I d 
1 3 ,520 1 0  3,508 

, 8 3,370 1 0  3,340 
9 3 ,250 10  3,200 9 3, 242 
2 2,980 9 2,980 
2 2,580 10 2,590 
4 2 ,490 8 2,488 5 2,450 
3 2,290 7 2,260 2 2,294 5 2,280 
4 2, 190 7 2, 1 89 
2 2, 1 40 5 2 , 123 
3 2,050 6 2,050 3 2,053 
3 1 ,987 4 1 ,975 
2 1 , 895 9 1 , 887 9 1 ,887 
3 1 ,8 1 8  2 1 , 801 9 1 ,8 1 3  

1 0  1 , 689 6 1 ,693 1 0  ' 1 ,689 6 1 , 696  
6 1 , 622 7 1 ,630 8 1 ,624 7 1 , 662 5 1 , 668 
5 1 ,541 6 1 ,553 1 1 ,537 9 1 ,539 
2 1 ,480 7 1 ,488 3 1 ,482 
3 1 ,450 4 1 ,453 7 1 ,447 4 1 ,450 
2 1 ,376 9 1 ,372 
5 1 , 361 6 1 ,362 6 1 ,361 
2 1 ,201 8 1 , 1 98 
2 1 , 1 76 7 1 , 1 78 
2 1 , 1 72 2 1 , 1 69 6 1 , 1 63 
2 1 , 155 2 1 , 1 49 7 1 , 1 5 1  
4 1 ,095 4 1 ,093 
4 1 ,083 2 1 ,082 
3 1 ,046 5 1 ,041 5 1 ,040 6 1 ,046 
3 1 , 037 7 1 ,033 
2 1 ,028 

5 
800 500 J800 2800 1800 800 500 ����'��'O'0"'8'OO�'� 

см-' 

Рис. 37. Инфракрасные спектры поглощения титано-
вых минералов:  

а) \1 - ильмеиит; 2 - рутил (Юстыдскиii м асси в ); б)  3 -
ильменит; 4 - «леЙкоксен;о.; 5 - рутил (Синюшинекий Mac� 
сив); в) 6 - �фен; 7 - «лейкоксен»; 8 - РУТЩI ( Бело
"урихинский массив); г) 9 - сферн; 10 - «лейкоксеН?J 

. -J8()O 2800 {800 800 500 СМ -! 11 - «лейкоксен>;, 12 - рути" (Атуркольский массив) • 
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продуктов его flзменения (Атуркольский массив) 

8 3,500 10  3,508 
9 3,350 1 0  
8 3,230 9 3,242 

6 2,490 8 2,488 5 
6 2, 190 7 2, 1 89 
8 1 ,889 9 1 ,887 
2 1 ,807 9 

1 1 0  1 ,680 10 1 ,689 7 1 , 662 
5 1 ,662 8 1 , 624 
4 1 ,549 1 1 ,537 9 

I I 1 I I I 

I I I 
I i I i ! I I I I 

3, 340 

2,450 

1 ,823 

1 ,539 

i i 
I 
I I I 

РУl'ИЛ 

d 

I \ -/--=---

I 

8 
7 
7 
2 

10 
8 
3 
4 
5 
3 
2 
2 
4 
2 
2 

3,240 
2,490 
2, 180 
2,040 
1 , 680 
1 , 622 
1 ,476 
1 ,453 
1 ,358 
1 ,345 
1 , 1 70 
1 , 1 47 
1 ,095 
1 ,082 
1 ,037 

Т а б л и ц а  53 

РУl'ИЛ' 

d 

9 3,242 
8 2,488 
7 2 , 189 
3 2,053 

1 0  1 , 689 
8 1 ,624 
3 1 ,482 
4 1 ,453 
6 1 ,362 
3 1 ,347 
2 1 , 1 69 
2 Ц49 
4 1 ,093 
2 1 ,082 
5 1 ,041 

ся исследованные минералы: сфен (титанит) , рутил, анатаз, кварц, ильме
нит. Для определения различий в модификациях кремнезем,!, степени и х  
окристаллизации и связанности с водой использовались результаты, опи
санные в работах Н .. А. Севченко, 
В. Н. Флоринской ( 1 956) , Х анта 
и др . (Hunt, Wisherd, 1 950) . 

Как видно из табл. 59-63, 
продукты преобразования ильме
нита и сфена имеют различный 
состав. «Лейкоксею> по ильмени
ту носит рутиловый характер . В 
нем устанавливаются также при
месь исходного ильменита (релик
ты) и незначительное количество 
кварца. Неясной остается форма 
нахождения аморфного кварца, 
установленного методом ИКС в 
ильменитах Белокурихинского и 
Юстыдского массивов. В литера
туре высказываются предположе
ния, что какая-то часть кремнезе
ма может входить в кристалличе
скую решетку ильменита (Жерде
Ба, АбулеБИЧ, 1 964) . 

В противоположность ильме
ниту Б <<Лейкоксенах» по сфену 
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D, % 

2 

J 

4 

5 

Рис. 38. Инфракрасные спектры поглоще
ния эталонных минералов по картотеке 

х. Менке: 

1 - сфен; :! - РУТI!Л; 3 - анатаз, '1 - KBapц� 
5 - ильменит. 



обычно отчетливо фиксируется наличие как рутила, так и анатаза (Атур
кольский .массив) . В количественном отношении (судя по рентгенографии:) 
рутил преобладает над анатазом. При изменении сфена из гранитов Бело� 
курихинского массива (Осиновское месторождение) образуется только р ути
ловый «лейкоксею>, без анатаза .. 

т а 6 л и и а 64 

Эталонные значения волновых чисел по картотеке Менке 

Минерал 

Сфен (титанит) 

Рутил 

Анатаз 

Кварu 

Ильменит 

Кри сталлохими
ческая Формула 

CaТi [О] [Si04]  
Тi02 

Тi02 

Si02 

FеТiOз 

:-.:sн ачение волновых 
-1 

чисел, CAt 
4]5,  440, 500, 570, 865, 960 

4]5,  525 

460 

462, 5 ] 2, 697, 780, 798, ] 084, 

] ] 50, ] ] 72 

445, 545 
---- ' 690 

нигрин 

т а б л и ц а 65 

Состав продуктов «лейкоксеНllзаЦI1Ю> титановых минералов 

Фаза и состав «лейкоксенов» 

Массив 
Исходн ый j "льменит I 

кристаллическая 
минерал 

аморфная I I I сфен рутил анатаз KBapu 
Атуркольский Сфен + - + ++ + + 

» + - - ++ + сл 

Белокури хинский 

(Осиновское место- » - + + ++ - + 
рождение) 

Синюшинский Ильменит ++ - - ++ - сл 

П р и  м е ч а н н е : «++» - много. «+» - есть, «ел» - следы, «-» - не устано нлено. 

Как и в случае с ильменитом, в «лейкоксенах» по сфену постоянно фик
сируются дифракционные линии реликтового минерала. Реликтовый харак
тер последнего подтверждается тем, что в дальнейшем, с р азвитием степени 
«лейкоксенизацию> ,  он исчезает. Наряду с окислами титана в «лейкоксенах» 
постоянно присутствует кварц (в значительно больших количествах, чем в 
продуктах 1�I3менения ильменита) , что обусловлено кремнекислотой, входя
щей в состав исходного минерала - сфена* . 

На рентгенограммах «лейкоксенов» по сфену из Атуркольского массива 
и «лейкоксена» по ильмениту из Синюшинского массива у первичного пучка 
наблюдается ореол , свидетельствующий о наличии аморфной фазы. 

В целом состав продуктов «лейкоксенизацию> ильменитов и сфенов из 
позднегерцинских гранитоидав Горного Алтая в процессе грейзенизации 
может быть охарактеризован с помощью табл . 65 и 66. 

Распределение элементов-примесей в сфене и продуктах его изменения 
(в процессе грейзениззшш) поясняет табл. 67. Из нее видно, что наиболее 
обогащен элементами-примесями «лейкоксею>. В нем наряду с реликтовыми 

* в «лейкоксене» из Белокурихинского массива зафиксированы дифракционные ли
нии вторичного ильменита. 
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Т а б л и ц а 66 
Результаты исследования ильменитов, сфенов и продуктов ИХ изменения 

Массив (ме сторож- \ N. Iфазы .  определен н ые рентгенограФи- \фазы, определенн ые по данным ИК:С денне) пробы чески 
Белокурихин- 1 00 Ильменит, следы кварца Ильменит, аморфный кварц 

ский 
---

(Осоки некое) 1 0 1  «ЛейкоксеН»: рутил , ильменит «ЛейкоксеН»: ильменит, рутил 
---

40 1 Ильменит Ильменит, аморфный кварц 
юстыдкийй (незначительное количество) 

--

402 Рутил Рутил, аморфное вещество не-
выясненной природы со зна-
чительным содержанием воды 

---

Си-ЗО Ильменит, рутил Ильменит, рутил 

СИНlOщинский 
---

«Лейкоксен»: 
«Лей коксен»: 

рутил, кварц_ 
2-А рутил, кварц Нерасщифрована дополни-

тельная полоса в области 
920 СА! -l 

---

З-А Рутил Рутил 
---

1 9 1  Сфен Сфеи 

---т94 «ЛейкоксеН»: сфен, рутил, «Лейкоксен»: сфен, кварц, 
Атуркольский анатаз, кварц анатаз (?), рутил (?) ---

1 95 «Лейкоксен»: рутил, анатаз, «ЛейкоксеН»: анатаз (?), ру-
кварц тил, опаловидный кварц 

--

1 95 Рутил Рутил, кварц 
---

Белокурихин-
2 1 4  Сфен Сфен 

---

ский 2 1З «Лейкоксен»: сфен, рутил, «ЛейкоксеН»: сфен, рутил (?), (Осиновское) кварц, ильменит опаловидный кварц 
---

2 1 2  Рутил Рутил 

элементами сфена (Мп, V, B i ,  Мо, La, У, УЬ , Nb) появляются характерные 
для грейзенового процесса рудные элементы W, РЬ, Zn , Ве_ В то же время 
в рутиле по сравнению с «лейкоксеном» наблюдается вынос элементов Мо, 
РЬ, Ag, Zn, Ga_ Однако по содержанию основных элементов-примесей V,  
Мп, W, Sn ,  Ве, La, У,  УЬ,  Nb рутил близок к «лейкоксену», что еще р аз 
подтверждает происхождение его как конечного продукта «лейкоксениза
ции» сфена в процессе грейзенизации гранитов_ ' 

Магнетит. В процессе метасоматического преобразования гранитоидов 
магнетит становится неустойчивым и в зависимости от конкретной физико
химической обстановки растворяется или, в связи с окислением двухвалент
ЕОГО железа, преобразуется в мартит. В целом, общее содержание магнетита 
от неизмененных (исходных) пород к метасоматитам реЗК0 сокращается 
(табл . 68) . 

При грейзенизации гранитоидов наибольшие преобразования магнети
та фиксируются в зонах околотрещинных грейзенов, сопровождающих 
кварцево-молибденито-вольфрамитовые жилы (особенно в кварцево-муско
витовых грейзенах) . Здесь практически встречаются только глубоко марти-
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'1'изир ованные р азности магнетита, в которых магнетит сохраняется в цент
ральных частях зерен в виде округлых ядер , чем и объясняются остаточные 
магнитные свойства этих образований. 

В грейзенизированных гранитах был зафиксирован новообразованный 
магнетит в виде неправильных зерен и интерстициальных выделений (при-

Т а б л и д  а 67 
Содержание элементов·примесей в сфене и ПРОДУlпах его изменения 

(Атуркольский массив), % 

Эле!\lент (.фен «ЛеЙI"ОI.;.сен> Рутил Элемент Сфен «ЛеiiКОI(сен» Рутнл 

Мп 4 · 1 0-2 6 · 1 0-3 8 · 1 0-3 Zn - 1 · 10-' 3 · 1 0-4 
N i  - 1 · 10-3 8 · 10-3 Sn 2 · 1 0-3 1 · 1 0-2 -
Fe 1 5 · 1 0-1 - Ga - 2 · 10-3 1 · 1 0-3 
V 3 · 1 0-2 2 · 1 0-2 1 Ве - 8 · 1 0-·1 -
Сг - - 3· 10-2 La 2· 10-2 3 · 10-2 3 · 1 0-4 
Мо 3 · 10-3 8 · 1 0-4 8 · 10-3 У 2 · 1 0-2 3 · 10-3 2 · 1 0-2 
W - 8 · 1 0-3 - УЬ 6· 1 0-4 2 · 1 0-4 1 · 1 0-3 
Cu 8· 1 0-4 3 · 10-3 8 · 1 0-3 Zr 2 · 1 0-2 2 · 10-1 2 · 1 0-4 
Р Ь  - 2· 10-2 3 · 10-4 Sr - 3 · 10-1 8 · 1 0-2 
Ag 1 · 10-2 8 · 10-4 - Nb 2· 1 0-1 1 · 1 0-1 2 · 1 0-1 
Bi 5 · 1 0-2 8 · 1 0-2 - Hf - 8 · 10-3 8 · 1 0-2 

Т а б л и ц а  68 
Содержание магнетита (?/m ) в гранитах и метасоматических образованиях 

позднегерЦlIНСКОГО магматического комплекса Горного Алтая 

Мусковитизированный 
Околот р ещинный г рейзен гранит 

Массив, рудоп рояв-
!�ине рал Гранит Гранит ление Ква !Же в"· 

«двуслю- «МУСКОIЗII-
аЛ �6ItТИЗИ' 1 г р ейз енизи-

МУСКОIЗНТ,J-
ДЯНОИ:.' ТОВЫЙ» выИ грей ·  

РОВЭIIНЫЙ рованный эеи 
I '-

Атуркольский Магнетит 6223 - 5,5 
Мартит - 9 1 , 4  

Осиновское То же 901 1  - -
38 65 

,;;: 
Батунковское » 1439 5,8 :,;: - -:<: » 4 ,4  32, 1  5.7 u -:r: ;;: х 
Осокинское » :,;: е. 3. е. 3 .  е. 3 .  - -о- » :>. - - - е. 3 .  е.  3. :<: о "> 

Черновая » 55 271 -32,3* Q) р .  Jд » 

Талицкий » 86 80 1 4,8 63,4* 16,2 » е. 3 .  е. 3. е. 3. - -
Тоштузекский » 3,2 0,3 -» -» - 13  - - е.  3 .  

Юстыдский » 
е. 3 .  -» е. 3 .  -

СИНlOшинскнй » 4440 - - - -» 338 5 е .  3 .  е.  3. 

'"' в общую lYMMY содержання магнетнта включен н Тllтаномагнетит. 
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ложение 1 2) .  При дальнейшем развитии грейзенового процесса новообра
зованный магнетит, так же как и магнетит гранитов, раствор яется и марти
тизируется. Появление новообразованного магнетита обусловлено, очевидно, 
явлениями локального спада окислительного потенциала минералооб
разующей среды, возникающими на какой-то промежуточной стадии процес-
са минералообразования . , 

- Появление новообразованного магнетита усложняет общую схему ко
личественной эволюции акцессорного магнетита в процессе греЙзенизации. 
При обычно значительном сокр ащении содержания магнетита в метасома
титах в этих случаях фиксируются метасоматические образования с повы
шенным количеством. магнетита. Так, для грейзенов Б угузунского месторож
дения нами (Сотников, Никитина,  1 963) были отмечены случаи, когда коли
чество новообразованного магнетита во много р аз превышало содержание 
первичного магнетита в исходных породах. 

Резкое увеличение количества магнетита (благодаря выделению второй 
его генерации) отмечено также в некоторых р азностях грейзенизированных 
гранитов Белокурихинского и Талицкого массивов .. Вторая генерация маг
нетита, характеризующаяся большим содержанием титана (титаномагнетит) , 
обычно сопровождается здесь ильменитом. Морфологически титаномагне
тит представлен преимущественно таблитчатыми и реже неправильными 
зернами, для которых, по сравнению с магнетитом, характерна несколько 
пониженная магнитная восприимчивость. 

Новообразованный магнетит из грейзенов, наряду с повышенным со
держанием двуокиси титана (до титаномагнетита) , характеризуется � также 

Т а 6 л и ц а 69 

Результаты химического анализа магнетитов и титаномагнетитов из гранитов и 
грейзеновых образований " 

Вмещающая порода 
т ю ,  I 

Ре .
О. I 

РеО 
Т а л и ц к и й  м а с с и в  

Гранит 4 , 1 8 67 , 95 24 ,5 1  92 , 46 0 , 55 0 , 57 
Мусковитизированный гранит: 

«двуслюдяной» 2 , 76 67 , 63 25 , 22 92 , 85 0 , 60 0 , 25 
«мусковитовый» 0 , 99 76 , 63 1 8 , 61 95 , 24 0 , 36 0 , 1 0 

Альбитизированный гранит 5 , 39 69 , 36 2 1 , 41 90 , 77 0 , 49 0 , 26 
Кварцевоомусковитовый 8 , 0 1  66 , 36 1 9 , 89 86 , 25 1 , 89 0 , 34 

грейзен 

Б е л о к у р и х и н с к и й  м а с с и в  

Гранит 1 , 50 68 , 44 27 , 3 1  95 , 75 0 , 27 0 , 26 
Мусковитизированный гранит: 

0 , 26 «Двуслюдяной» 0 , 87 73 , 70 22 , 07 95 , 77 0 , 1 5  
«мусковитовый» 5 , 82 66 , 96 20 , 22 87 , 18 0 , 8 1  0 , 21 

• 

Анализ в ыполиен И. Ко Кузнецовой (ИГГ СО АН 

ССС

Р

). 

увеличением содержания МпО и уменьшением роли V 205 (табл . 69) . Обра
щают на  себя внимание магнетиты из  мусковитизированных гранитов, до
вольно резко выделяющихся по составу как среди магнетитов исходных гра
нитов, так и среди магнетитов греЙзенов. для этих магнетитов установлено 
максимальное содержание Тi02, МпО, У2О5 и железа (FeO + Fе20 з) при 
резком увеличении относительной роли Fе20 з. Не исключено, что здесь мы 
имеем дело еще с одной р азновидностью (генерацией?) магнетита. Однако 
этот вопрос требует дальнейших детальных исследований. 
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Эле-
:мент 

Ni 
Со 
Cr 
Си 
РЬ 
Ag 
Sn 
Ge 
Ga 
Ве 
У 
УЬ 
Zг 
N b  
В i 

Т а б л и ц а 70 

Содержание элементов-примееей в MarHeTllТax и титаномагнетитах 
по данным епектраЛЬНОI'О анализа'" 

Талицкнй массив Белокурихинский массив 

Мусковитизи- Ал ьбитизиро-
Кварцено-мус- �\УСКОВИТИЗИ- ГрейзеНИ3J[РО-Гранит рованныи ковитовый Гранит рованный 

гранит ванный гранит грейзен гранит ванный гранит 

---

Магнетит Магнетит Титаномагнетит Тита номагнетнт Магнетит Титаномагнетит Титаномагнетнт 

2· 1 0-3 2· 1 0-3 2 · 10-4 1 · I O--� 3 · 1 0-О 5 · 1 0-4 3 · 1 0-3 

3· 1 0-4 5 · 1 0-4 - 2 · 1 0-4 5 · 10-4 3· 1 0-4 3 · 1 0-' 
1 · 1 0-2 1 · 1 0-2 2· 1 0-3 2 · 1 0-2 1 · 1 0-3 8· 1 0-3 8. 1 0-3 
8 · 1 0-3 1 · 1 0-2 2 · 1 0-2 1 · 1 0-1 1 · 1 0-3 2· 1 0-3 5 · 1 0-3 
8 · 1 0-4 8· 1 0-4 2· 1 0-4 4 · 10-' 6 · 1 0-3 2· 1 0-:1 1 · 10-3 
2· 1 0-2 1 · 1 0-2 1 · 1 0-2 - - - -

1 · 1 0-2 2 · 1 0-2 2· 1 0-2 4· 10-2 4 · 1()-2 - 2· 1 0-1 
- - 1 · 10-3 3· 1 0-3 - - -

- - - - 5 · 1 0-' - -

6 · 1 0-' 6 · 1 0-' ел 5 · 10-' 3· 1 0-4 6· 1 0-4 6 · 1 0-' 
2 · 1 0-' 1 · 1 0-4 2 · 1 0-' 2· 1 0-3 - ел ел 
3· 10-4 3 · 1 0-4 8 · 1 0-' 2 · 1 0-3 1 · 1 0-4 5· 1 0-' 1 . 1 0-3 

- - сл 2 · 1 0-' - - -

9. 1 0- 3 3 · 1 0-3 6 · 1 0- 3  1 . 1 0-2 1 · 1 0-3 8 · 1 0-3 2· 10-2 
1 · 1 0- 3  8 ·  1 0-' 6 · 1 0- 3 1 · 1 0-2 - 2 · 1 0-3 2 . 10-2 

• 
Аналитик - л. Г. Изюмова (ИГГ СО АН СССР). 

в магнетитах из грейзенов по сравнению с магнетитами гранитоидов 
повышается содержание олова, иттрия, ниобия и цинка (В отдельных про
бах появляется висмут) ; в то же время в этом направлении несколько снижа
ется роль свинца и кобальта (табл. 70) . 

для жильного выполнения магнетит не характерен (Колыванское, Кок
Кульское, Калгутинекое месторождения, Кабарзихинское рудопроявление) . 
Наибольшее количество магнетита установлено в рудах Колыванского мес
торождения ,  где он встречается ,  в основном, в зальбандах кварцевых жил, 

:i: �� Р- =  :» �  � u о ;,:: 0: =  J) X  
,= = � ;:j = о: '" f-< 

Т а б л и ц а  71 

Содержание турмалина (г/т) в гранитах и lIIетаеоматичееких обраЗ0ваниях 

Мусковитизиро- Околотрещинный грейзен 
ванный гранит 

Гранит Грейзен 
МассCl!В (месторож- Гранит дени е) 

«дву- «МУСКО- альбитизи- грейзенизи- !{варцево- муско-
слюдя- ВИТО- рованный рованный мусковито- ВИТО� 

Ной::о ВЫЙ» ВЫЙ ВЫЙ 

_. I Атуркольский - 263 , 1 2 , 8  
Батунковекое е. 3 .  1 1 1  е. 3. е. 3. -

Никольский уч-к 4 , 1  е. 3. 
Оеиновское е. 3. - - _. -

Осокинское е. 3. - - - -

р .  Черновая 238 е. 3 . 
СlIнюшинекий е. 3. - - -, 

уч-к г. Боровая 1 0  375 
Каракольское 7 , 9  е. 3. 10 е. 3 .  » 
КазаНДlIнекре 75 , 2  1 10 , 8  6 , 1  
Мульчихинское - 5 , 6  4 , 5  

Тоштузекский е. 3 .  41 , 3  8 1 1  1841 -30600 
Юетыдский » 205 , 6  . 
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образуя I1 ногда крупные скопления (Спейт, Новоселов, 1 938) . Магнетит 
обычно находится в тесном срастании с кварцем, реже образует неправиль
ные участки в кварце в ассоциации с другими рудными минералами. Среди 
рудных минералов магнетит является наиболее ранним (частыми являются 
и случаи замещения его вольфрамитом) . По периферии зерна магнетита 
обычно содержат обильные, тонкие, тесно переплетающиеся иголочки ге
матита. 

Единичные зерна магнетита зафиксированы в ранних (метаморфоген
ных) кварцевых прожилках Урзарсайского и Бугузунского месторождений .  

Турмалин. Сведения о содержании турмалина в гранитах и их метасомати
чески измененных разностях приведены в табл. 7 1 .  Неизмененные разности 
гр-анитов характеризуются незначительным содержанием турмалина, не 
превышающим 1 0 г/т. Однако уже при проявлении площадной грейзениза
ции количество турмалина возрастает. Так, в «двуслюдяных» гранитах р .  Чер
новая (Белокурихинский массив) он содержится в количестве 138 г/т, в пре
делах Талицкого массива (Мульчихинское месторождение) - до 75 , 1 6 г/т 
(в «мусковитизированных» гранитах) , полностью отсутствуя в исходных 
породах. Максимальное содержание турмалина отмечается в альбитизиро" 
ванных и грейзенизированных гранитах зоны околотрещинных греЙзенов. 

Форма кристаллов турмалина в процессе MeTaCOMaTo�a обычно меняет
ся. Так, турмалин гранитов Тоштузекского массива представлен неправиль
ными зернами черного цвета (приложение 13 ,  а) размером до 0 , 1 5  ММ. В под
чиненном количестве присутствует турмалин в кристаллах призматического 
габитуса (l : h = 2 : 1 ;  3 : 1 ) .  Эти кристаллы (см. приложение 1 3 ,  6) пред
ставляют собой комбинацию призм (l оТо) , ( l 120) и пирамид (1 оТ 1 ) .  
(0221 ) .  Значительно реже (е.з .) встречаются кристаллы турмалина длин
нопризматического облика с резкой вертикальной штриховкой на гранях 
призм, бурого цвета. У неполных кристаллов 1 = 0,3-0,4 , h = 0, 1 МА!. 
Кристаллы искривлены, корродированы, часто содержат включения апатита 
(см. приложение 1 3 ,  в). . 

В мусковитизированных гранитах в подчиненном количестве сохраняют
ся корродированные зерна турмалина черного цвета (аналогичного черному 
турмалину исходных пород) . Основная же масса турмалина здесь резко от
личается как по форме кристаллов, так и по цвету. Х арактерны крупные 
(l = 0,3-0,4 , h = 0 , 1  ММ) , хорошо образованные кристаллы бурого цвета 
с ровными блестящими гранями, представляющие собой н:омбинацию призм 
( 1010) , ( 1 120) и пирамид ( 1 011 ) ,  (0221 ) .  Сохранность ]�ристаллов хорошая 
(приложение 14, а) . 

В ходе постмагматического изменения гранитов этот турмалин раство
ряется, и в альбитизированных гранитах появляется новая его разновид
ность, представленная крупными (0,2-0,25 AfAf) непраВИJjЬНЫМИ зернами 
зеленовато- и голубовато-бурого цвета. Реже встречаются обломки кристал
лов с резкой штриховкой на гранях (см. приложение 14 ,  б) . 

В грейзенизированных гранитах количество турмалина резко увели
чивается. Наблюдается постепенное растворение турмалина альбитизиро
ванных гранитов и появление новой р азновидности турмалина (см. прило
жение 14 ,  в). В процессе метасоматоза закономерно меняется цвет турмалина 
в сторону посветления окраски: черная ->- темно-бурая -+ зеленовато
синяя ->- красно-бурая -+ буро-зеленая, что связано с постепенным ослаб
лением роли железа в процессе метасоматоза. Различные же оттенки 
турмалина определяются, в основном, СООТНОl!.!ением закисного и окисного 
железа, при постепенно возрастающей роли FеЗ+ .  

В грейзенах Казандинского месторождения отмечено появление турма
лина светло-бурого цвета с розоватым оттенком (представлен неправиль· 
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ными зеРН8М"1'f и лучистыми скоплениями) . Розовый оттенок турмалина,  
ПИ:ДИМО, вызван возросшей ролью марганца в его составе по сравнению с 1'УР
малином гранитов. 

Разнообразные типы турмалинов отмечены в исходных и грейзенизи-
рованных породах Бугузунского месторождения. 

. 

В неизмененных гнейсогранитах турмалин представлен тремя морфо
;югическими типами. 

1 .  Крупные (l = 0,5 - 1 мм; h = 0,2 - 0,35 AtM; l : h = 3 : 1 и 4 : 1 )  
призматические кристаллы бурого и темно-бурого цвета (приложенне 
1 Б, а) . Грани кристаллов без штриховки. Встречаются кристаллы с корроди
рованными гранями. Крупные кристаллы полупрозрачны, с уменьшением 
р азмеров прозрачность увеличивается. В крупных кристаллах турмалина 
встречаются включения зерен апатита. Иногда на них нарастают мелкие 
кристаллы турмалина других разновидностей. 

2. Параллельные сростки и лучистые скопления призматических крис
таллов буровато-зеленого цвета, редко - изолированные кристаллы с рез
кой штриховкой на гранях (см. приложение 15 ,  б). В тонких сколах мине
р ал прозрачен и имеет желтовато-зеленую окраску. для минерала часто ха
рактерен неровный, занозистый излом. 

3. Тонкозернистые агрегаты, игольчатые и лучистые скопления светло
голубовато-зеленого цвета (см. приложение 15 ,  в) . Минерал прозрачен. 

В количественном отношении первая,. разновидность турмалина рез
ко преобладает над второй и третьей. 

для грейзенизированных пород характерен турмалин двух морфологи
ческих типов. Наиболее развит турмалин, представленный крупными (до 
0 ,75 мм) изометричного облика зернами черного (шерл) цвета (приложение 
16 ,  а) . Минерал непрозрачен. В подчиненном количестве встречаются хорошо 
образованные призматические кристаллы (см. приложение 1 6 ,  б) , по своим 
морфологическим особенностям аналогичные турмалину первого типа неиз
мененных гнеЙсогранитов. Грани кристаллов четкие, без следов коррозии, 
лишь иногда наблюдается слабое растворение вершинок. Размеры кристал
лов меньше, чем у турмалина первой р азновидности из гнейсогранитов 
(! = 0,25-0,5 мм; h = 0 , 13-0,02 AtM; [ :  h = 3 : 1 и 4 : 1 ) .  Цвет светло
бурый. Минерал прозрачен. 

В отличие от двух первых групп пород, характеризующихся присут
ствием нескольких морфологических типов турмалина, в кварцево-мускови
товых грейзенах отмечается одна разновидность турмалина, резко отлича
ющаяся от вышеописанных. Турмалин грейзенов (приложение 1 7) представ
лен кристаллами призматического облика (! = 0,4-0,7 мм; h. = 0, 15-

Т а б л и ц а  72 
Результаты спектрально-силикатного анализа турмалина 

N, SiO, Al,O, 
I 

FeO+Fe,O, 
I 

ТЮ, MgO СаО �по 

I 
в· пробы 

Т о ш т у з е к с к и й  м а с с и в  

8з 42 , 1 6 33 , 40 1 9 , 68 0 , 44 1 , 1 2 0 , 65 0 , 05 2 , 50 
1 73 40 , 99 30 , 37 1 9 , 05 0 , 36 1 , 28 0 , 54 0 , 09 3 , 1 4  
1 8 1  40 , 77 32 , 1 6 1 8 , 99 0 , 92 1 , 27 0 , 75 0 , 1 9 2 , 50 
1 86 43 , 54 30 , 95 1 1 , 90 0 , 76 5 , 93 1 , 74 0 , 02 3 , 46 

Б е л о к у р и х и н с к и ii м а с с '!  3 
354 I 4 1 , 35 32 , 30 I 1 5 , 08 1 , 1 6 4 , 1 9  0 , 66 0 , 39 I 2 , 83 

• OnpeAeJJeH методом количестuешJOГО спектральног;) анаЛllза (В. И. Симонова, ИГГ СО АН СССР). 
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Результаты спектрального анализа турмалина 

I Тоштузекский массив Элемент ------,----------;--------;--------;----
91 83 173 181 186 

N i  2· 10-2 ел 3 · 10-4 - 5 · 10-3 Со 5 · 10-3 - - - 1 · 1 0-4 Ti 3· 10-1 1 · 10-1 - 2 · 10-1 8 · 1 0-1 V 5 · 10-2 - 1 · 10-3 3 · 10-3 4 · 10-2 Сг 8· 10-2 - - - 8· 10-3 Си 5 · 10-3 3 · 10-3 2 · 10-4 1 · 10-4 2 · 10-3 
РЬ 1 .  ] 0-3 ел - - 2 ·  ] 0-З 
Bi 8. ] 0-4 - - - 8 .  ] 0-4 
Zп - 3 · 1 0-2 1 · 10-2 8 · 10-3 8 · 10-3 Sп ] · 1 0-3 - - - 2. ] 0-2 
Ge - 3· 10-4 - - -
Ga 3· 10-3 1 · 10-2 2 · 10-3 1 · 1 0-3 8 · 1 0-3 Ве 5 · 10-4 ] · 1 0-3 3 · 10-3 3 · 1 0-3 2 · 10-3 Li - 3 · 10-2 6 · 1 0-3 - -у 3 · 1 0-3 - 5 . ] 0-4 1 · 10-3 1 · 10-3 Уг 1 .  ] 0-4 - - 1 · 10-4 1 .  ] 0-4 Zr 2 · 10-1 - 4· 1 0-3 3 · 10-3 2 · 10-3 Nb 8· 10-2 - - 1 .  ] 0-3 ел Sc 2· 1 0-3 - 5 ·  1 0  -3 5 10  -3 1 ·  10  -2 

Т а б л и u а 73 

БеЛОКУРИХИНСf(ИЙ 
массив 

354 349 

1 · 1 0-3 -

3 · 1 0-4 -

3 · 10-1 3 · 10-1 
2 · 10-2 1 · 10-2 
5 · 10-4 ел 
1 · 10-3 5 · 10-1 
] · 10-3 -

- 8. ] 0-4 
6 .  ] 0-2 2· 1 0-2 
2.  ] 0-3 1 · 10-3 

- -

8 · 10-3 6 · 10-4 
8 . ] 0-3 8· 10-3 

- -

5. ] 0-4 -

- ел 
2 · 1 0-2 3 · 10-3 
3 · 10-3 2 · 10-3 

- -3 1 10  

0,2 ММ) , иногда изолированными, но чаще в параллельных или лучистых скоплениях; нередко мелкостолбчатый, с веерообразным р асположением кристаллов. На гранях призм одиночных кристаллов - резко выраженная вертикальная штриховка. Грани кристаллов корродированы. Минерал светло-бурого цвета, полу.ирозрачныЙ до непрозрачного в кристаллах. В тонких сколах турмалин прозрачен и имеет зеленовато-бурую окраску. В шлифах турмалин от желтовато-коричневого до зеленого цвета с плеохроизмом от темно-зеленого или коричневого по Np до зеленоватого или светло-коричневого по Ng. Встречаются зонарные зерна с более светлоокрашенной каемкой по периферии. Отмечается приуроченность турмалина к реликтам серицитизированного плагиоклаза. Турмалин встречается и вдоль трещинок среди кварца, местами он как бы цементирует подробленный кварц. Иногда отдельные зерна или агрегаты турмалина подроблены и сцементированы мелкозернистым кварцем. 
Исследованные разновидности турмалина были проанализированы на S i02, А12О з, Тi02, MgO, СаО, МпО методом спектрально-силикатного анализа (Е . А. Берман, СНИИГГИЛ1С) с точностью + ] 0% (табл . 72) . По составу главных минералообразующих компонентов турмалин можно отнести к шерловому типу. ХараКТЕ:РНО, :что от гранитов к грей зенам роль железа в нем снижается (от 19 ,68 в турмал ине гранитов до 1 1 ,9 %  в турмалине греЙзенов) . В этом же направлении, в основном, несколько повышается содержание марганца. 
Результаты спектраль ного анализа тур�линов приведены в табл . 73 . Представляет интерес наличие в турмалинах У и УЬ , которые исключительно редко отмечались ранее в этом минерале (Сливко, 1 959) . Результаты оптического исследования турмалина из гранитов и грейзеновых образований приведены в табл. 74. 
Турмалин обычен и как минерал жильного выполнения .  Наибольшие его количества зафиксир ованы в рудах Мульчихинского, Бугузунского, Александровского и Чернухинского месторождений, где, наряду с существенной примесью в кварцевых жилах, он встречается в виде самостоятельных жилок и прожил ков. По отношению к рудным минералам турмалин 
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Оптические константы турмалинов из гранитов и и х 
метасоматически измененных разностей 

Т а б л и ц а  74 

Вмещающая порода Окраска турмалн на 
в шлифах 

Среднее из тоех 

I 
измерени Й 

УеО + Fe.O" 
No 1 Ne INo-Nе 

Т а л и ц к и й м а с с и в 

Граиит Темпо-спний 1 1 , 685 1 1 , 656 1 0 , 029 1 1 9 , 68 

Т о ш т у з е к с к и й м а с с и в 

Гранит Коричневый 1 , 68 1  1 , 654 0 , 027 
Светло-коричневый 1 , 679 1 , 652 0 , 027 1 9 , 05 

» Темно-зеленый 1 , 660 1 , 632 0 , 028 
Гранит альбитизированный Темно-зеленый 1 , 653 1 , 626 0 , 027 

Темно-зелено-голубой 1 , 657 Гранит грейзенизи ро ва нны й 1 , 629 0 , 028 
1 , 660 1 , 632 0 , 028 » 

Зелено-голубой 1 , 660 1 , 632 0 , 028 1 8 , 99 
Зелено-голубой до слабо- ] , 660 1 , 63 1  0 , 029 

розового 
Грейзен Зелено-l'ОЛУбой до ] , 648 1 , 62 1  0 , 027 1 1 , 90 

» розового 
Зеленый 1 , 660 ] , 630 0 , 030 

.обьг-шо является более ранним образованием. Вместе с тем иногда отмечают
ся случаи приуроченности турмалина к спайности вольфрамита (Мульчи
хинское) и мелкие турмалиновые прожилки, пересекающие кристаллы воль
фрамита (Калгутинское, Бугузунское месторождения) . --

В несколько меньшем количестве турмалин устанавливается в жилах 
месторождений эндоконтактовых зон, например Токаревского, Верхнеслю
цянского' и др _ Однако основная часть турмалина на этих месторождени ях 
сосредоточена в интенсивно турмалинизированных роговиках, вмещающих 
KBapueBbIe жилы (турмалин здесь развивается преимущественно по 
биотиту) _ 

Т а б л и ц  а 75 
Содержание флюорита (г/т) в гранитах и метасоматических образованиях 

Массив Месторождение 

Белокурихин- Батунковское 4 , 6  
ский 

Никольский е. з. 
уч-к 
Осиновское 66 

---

Синюшинский 1 60 
---

Талицкий Каракольское е. з . 
МУЛЬЧИХИI-Iское е. з . 

---

Гоштузекский. 3 1 , 25 
Юстыдский 2 1 -46.2 

f.t1усковнтизн- ОколотреI.ЦН Н Н ЫЙ грензен 
рОванныН гРа - ------,----------

1 63 330 354 
-

4967 3600 774 
--- --- --- --- ---

597 4639 , 6  3584 , 4  
--- --- --- --- ---

- - е. з. 280 , 3  )} е. 3 .  
--- --- --- ---

е. з . 487 , 3  767 , 2  8 1  )} 55 2467 

1 64 



Флюорит является характерным минералом как жильного выполне
ния, так и метасоматически измененных пород (табл . 75). Образование флю
орита в процессе грейзенизации гранитов обычно связано с замещением каль
цийсодержащих минералов (полевых шпатов, апатита, биотита, сфена и др .) , 
поэтому «кальций является элементом, лимитирующим количество флюори
та в породе» (Щерба и др . ,  1 964) . На участке Осокинского месторождения, 
где граниты и их измененные разности характеризуются чрезвычайно низ
ким содержанием СаО (до 0 , 14 % ) ,  флюорит практически отсутствует. В то 
же время в метасоматитах Осокинского месторождения (того же Белок у
рихинского массива) , при содержании в породах до 2 ,24 % СаО, зафиксиро
вано до 4967 г/т флюорита. Просле
дить эволюцию кристаллографических 
форм флюорита в процессе грейзениза
ции гранитов довольно трудно из-за 
отсутствия его хорошо ограненных кри
сталлов. Но флюорит метасоматически 
измененных пород обнаруживает явную 
тенденцию к образованию октаэдриче
ских кристаллов. В метасоматитах Тош
rryзекского массива зафиксирован бес
цветный «интерстициальный» флюорит. 
Обычна зонарная окраска флюорита 
(бесцветные зоны, слабо-фиолетовые до 
темно-фиолетовых). И ногда окрашиваю
щий материал распределен неравномер
но или локализуется в виде ореолов 
БОКРУГ механических включений во 
флюорите. 

Флюорит относится к числу комп
лексных минералов, способных вклю
чать в свою решетку редкоземельные 
элементы как цериевой, так и иттрие
БОЙ группы. Несмотря на комплексный 
характер редких земель во флюоритах, 
осе они отмечаются отчетливыми мак
симумами на У, относительная роль 
которого возрастает во флюорите мета
соматически измененных пород по срав
нению с флюоритом гранитов (рис. 39, 
табл . 76) . Относительное увеличение ро
JJИ У в комплексе редких земель во 

% 
80 
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40 

\]0 

го 

10 

jJ 
I 
1 
1 
l 
I i /2 
" " , 1 , 
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и '1 l 

La св Gd Dy но Ег УЬ Lu У 
Рис. 39. Изменение содержання 
редких земель во флюоритах в 

процессе грейзенизации: 
J - граниты; 2 - грейзеНlIзнрованные 
гранитЬ]� 3 - кварцеВQ-J,fУСКО8нтовые 

грейзены. 

флюорите кварцево-мусковитовых грейзенов, видимо, отвечает максималь
ной кислотности послемагматических растворов на этом этапе. 

Наблюдается отчетливое снижение концентрации редкоземельных эле
ментов во флюорите от гранитов к их метасоматически измененным р аз
ностям. 

l-Iепостоянство состава флюоритов различных генераций сказывается 
в определенной мере и на изменении их удельного веса. Флюориты слабо
измененных гранитов, характеризующиеся повышенным содержанием 2; TR + 
+ У, отличаются и несколько повышенными значениями удельного веса по 
сравнению с флюоритами грейзенов (табл. 77). Флюориты грейзенов, отли
чающиеся несколько пониженным суммарным содержанием редких земель ,  
имеют и меньший удельный вес. Это объясняется, вероятно, не только сни
жением суммарного содержания в них редких земель, но и увеличением от
носительной роли У, атомный вес которого равен 88,9, т. е. меньше по срав-
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Содержание н состав редких земель во флюорите гpaНlIТ 

Массив 

I 
Вмещаюu�ая порода 

I 
L:TR+Y.% 

\ 
La 

I 
Се 

Гранит I 
1 , 496 6 , 6  40 , 0  I 

Юстыдский Грейзенизированный гранит 

I 

0 , 574 3 , 4  3 , 4  
Грейзен 0 , 167 2 , 9  -

I Гранит I 0 , 1 98 I 5 , 0  I 5 , 0  
Тоштузекский Альбитизированный гранит 0 , 208 1 , 4 -

Г ейзенизи ованный г а нит 0 , 038 1 3 , 2  -р р р 

*' Включеll в сумму редких земель. 
нению с редкоземельными элементами цериевой группы. Однако эта зави
симость выдерживается только для флюор итов, взятых из пород одного масси
ва. Очевидно, для каждого массива, нар яду с .L: TR + У, на удельный вес 
флюорита влияют еще и другие факторы. 

Кроме группы редкоземельных элементов, во флюоритах с пектральным 
анализом установлены примеси Мп , Ti,  У, Cu, РЬ , Ag, B i ,  Zn, Sn, Мо, Ge, 
Ga, Ве, Sl' (табл . 78) . Какой-либо закономерности в изменении концентра
ции этих элементов во флюоритах в процессе метасоматического преобразо
вания пород не наблюдается. Тем не менее следует отметить, что молибден 
xapaKT�peH 'РОЛЬКО дЛЯ флюоритов измененных пород (грейзенизированных 
гранитов и кварцево-мусковитовых греЙзенов) . Бериллий присутствует во 
флюоритах повсеместно, однако содержание его несколько повышается во 
флюорите грейзенов (от тысячных долей процента до сотых) . Олово, герма-

Массив 
(ыесторождеНl!е) 

Юстыдский 

Синюшинский 

Талицкий (Слюдян-
ское) 

Талицкий 
(Кезандинское) 

Т а 6 Л Н ll а  77 
Удельные веса флюоритов 

Вмещающая порода 

Грейзенизированный гранит 

Грейзен 

Альбитизированный гранит 

Мусковитовык грейзен 

днорит 
Турмалинизированный диор 111' 
М усковитизированный гра н ит 

Окварцованный МУСI(ОВИТИЗИ-
рованный гранит 
Грей зен 

1 66 

I 
н, 

I 
УдеЛ Ыlыii I r;реДННif 

I 

СредНее 

пробы вес удельныii содержание вес TR+Y 

402 3 ,  J 2 1  3 , 1 36 0 , 5740 
402 3 , 1 5 1  

--

404 3 , 1 4 1  
404 3 , 1 22 3 , 1 25 0 , 1 673 
404 3 , 1 25 
404 3 , 1 25 

2 3 , 23 1  
2 3 , 274 3 , 233 0 , 080 1 
2 3 , 230 
2 3 , 1 98 

3 3 , 238 
3 3 , 1 73 3 , 1 97 0 , 0200 
3 3 , 1 8 1  

----

94 3 , 1 75 3 , 1 75 
295 3 , 1 54 3 , 1 54 

-- --

374 3 , 1 75 3 , 1 75 
373 3 , 1 62 3 , 1 62 
07 3 , 1 64 3 , 1 64 

= 



Т а б л и ц а 76 
08 И метасоматических образований ( �TR+ У = 1 00 % )  

G<1 
I 

Оу 
I 

Но 

I 
Ег 

I 
I 

Lu 

I I УЬ У' 

5 , 4  6 , 6  1 , 3 4 , 1 2 , 1  0 , 5  33 , 4  
5 , 3  1 3 , 9  1 , 8 1 3 , 9  5 , 3  0 , 7  52 , 3  

1 1 , 7 1 1 , 7 3 , 5  5 , 8  5 , 88 0 , 2  58 , 4  

! , 

1 0 , 0  25 , 0  3 , 0  1 , 0 1 0 , 0  1 5 , 0  26 
3 , 0  24 , 0  3 , 8  0 , 48 9 , 6  9 , 6  48 
- 2 , 8  - 2 , 8  2 , 2  79 , 0  

ний, галлий и висмут встречаются спорадически - лишь во флюорите 
Юстыдского, Тоштузекского и Белокурихинского массивов-и не отмече
ны во флюорите Синюшинского и Талицкого массивов. Марганец и титан 
присутствуют почти во всех изученных флюоритах от сотых долей про
цента до тысячных; ванадий, медь, свинец и серебро- от тысячных до де
сятитысячных. 

Согласно А. И. Александрову, в жильном выполнении флюорит обыч
но присутствует в рудах тех месторождений,  где роль турмалина незначи
тельна. Здесь прежде всего можно назвать такие месторождения, как Бело
рецкое и Калгутинское, для которых турмалин является минералогической 
редкостью. В то же время на Мульчихинском и Бугузунском месторожде
I-ШЯХ с широко проявленной турмалиновой минерализацией флюорит уста
навливается редко. Некоторым исключением является Верхнеслюдянское 
месторождение с повышенной ролью как турмалина, так и флюорита. Од
нако здесь эти два минерала являются производными двух разных стадий 
минерализации. 

Флюорит является проходящим минералом. Максимальная концентра
ция его обычно фиксируется или в ранний период метасоматического преоб
разования пород, или в поздних существенно флюоритовых жилах. 

Гранат. Присутствие граната в изверженных породах всегда вызывало 
большой интерес в связи с дискуссионностью вопроса о возможном образо
вании его как магматического минерала. По мнению В .  Н .  Лодочникова, 
гранаты в гранитах не могут быть первичными минералами, а являютс я 
чуждыми первоначальной магме эндоконтактовыми образованиями . Однако 
с недавних пор исследователями (Соболев и др . ,  1 95 1 ;  Костюк и др . ,  1 958; 
Крылов, 1 960) подчеркивается возможность первичного магматического об
р азования граната. 

Полученные нами данные о содержании граната в гранитах и метасо
матических образованиях приведены в табл . 79, из которой видна незначи
тельная роль граната - как акцессорного минерала - в неизмененных 
гранитах. Повышенные его количества зафиксированы лишь в гранитах 
Талицкого массива, где пробы взяты непосредственно вблизи рудопрояв
лений, а поэтому не исключено влияние постмагматических процессов. 

В процессе грейзенизации гранитов содержание граната резко увели
чивается, достигая максимальных значений в «мусковитовых» гранитах. 

Среди изученных гранатов по морфологическим особенностям можно 
выделить две разновидности. 

1 .  Неправильные зерна желто-зеленого и винно-желтого цвета, харак
теризующиеся довольно большими размерами (0,2-0,25 ММ) . Минерал проз
рачен. Такой гранат характерен для альбитизированных гранитов зоны око
лотрещинных грейзенов Атуркольского массива. Следует отметить, что в 
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Результаты спектрально 

JОстыдсн.нИ массн в Тоштузекски й  массив СинюшвнскнН :массив ' Та 
---

.... � ==  � .:. ::: .... � � �  '" ", ..о  "' .... си ,... .... "' .... си '" '" '" ::::; З: ;:;: ;:; "' "' о  ... "" ;;j \О "' ''' си '" &g.� '" "' '' ''' " е- е- о. � 8. e-(т) ... "' ''' '-
'" 

Мп 5 · 1 0-3 5· 1 0-3 5 · 1 0-3 3· 1 0-3 2· 1 0-2 
Ti ] . 1 0-2 2 · 1 0- 2 1 · 1 0-2 5 · 1 0-3 5 · 1 0-3 
V - 1 · 1 0-3 8· 1 0-4 2· 1 0-3 1 . 10-4 
Мо - - 3· 1 0-4 - -

Cu 3-1 0 · 3 8 · ] 0-4 6 · ] 0-3 8 · 1 0-4 6· 1 0-3 
РЬ ] - 1 0 · 4 5· ] 0-4 3· 1 0-4 5 · 1 0-4 1 · 1 0-3 
Ag - - ] · 1 0-4 6 · 1 0-4 1 · 1 0-4 
Bi - - 1 · 1 0-4 - -

Zn 2· ]0-� - 3· 1 0-1 8 · 1 0-2 6 · 1 0-2 
Sn 3· 1 0-4 - 3· ] 0-4 - 1 · 1 0-3 
Ga 8 · 1 0-4 - 3· 1 0-4 - -

Cd 1 · 1 0-4 - 1 · 10-4 - -

Sr - - - - 1 ·  1 0 -2 
се 6 · 1 0-1 2 · 10-2 - 1 · 10-2 -

La 1 · 1 0-1 2 · 1 0-2 5· 1 0-3 1 · 10-2 3· 1 0-3  
Eu - - - - -

Gd 8 . 1 0-2 3 · 1 0-2 2 · 1 0 -2 2 · 1 0-2 6 · 1 0-3 
Dy 1 · 1 0-1 8 · 1 0-2 2 · 10-2 5· 10-2 5 · 10-2 
Но 2 · 1 0-2 1 · 1 0-2 6 · 1 0-3 6· 1 0-3 6 · 10-3 
Ег 6· 1 0-2 8 · 1 0-2 2· 1 0-2 2 · 1 0-3 2 · 1 0-3 
УЬ 3· 1 0-2 3· 1 0-2 1 · 1 0-2 2· 1 0-2 2· 1 0-2 
Lu 6· 1 0-3 4· 1 0-3 3 · 1 0-4 5· 1 0-2 2· 1 0-2 
у 5· 1 0-1 3 · ] 0-1 1 · 10-1 5· 1 0-2 1 · 1 0 -1 

d: 1;!:  :: ",  � А' � ::a  
� � �  t:; j: ::r:: f-o ::s:; ::r: ::::: 
"' ''' :>: :r 'C:I � ::r:  

"" " '"  '" ", " " ., 0 0. о. ,, 0 0. о. 0. ... '- '" 0. ... 
... 

8· 10-3 1 . 10-1 3 · 1 0-3 

3· 10-3 8· 1 0-2 5· 10-3 

2 · 1 0-3 - -

- - -

6 · 1 0-3 6· 1 0-4 6 · 1 0-4 
1 · ] 0-4 3 · 1 0-4 1 · 1 0-4 
1 · ] 0-4 - ] · 1 0-4 
1 · 1 0-4 - -

3· 1 0-3 - 2 · 1 0-2 
- - -

8· 1 0-4 - -

1 · 1 0-4 - -

- - -

- 2 · 1 0-2 5 · 10-2 

5 · 1 0-3 3- 1 0-2 2 · 10-2 
- - -

- - -

1 · 10-3 5 · 1 0-3 -

- 1 · 1 0-3 -

1 · 1 0-3 2 · 1 0-2 -

8· 10-4 5· 1 0-3 1 · 1 0 - 4  
- 3· 1 0-4 -

3· 1 0-2 1 · 10-1 1 .. 1 0-2 

о "  
" -
Q) :!:: :::r: ::f O � Q) 

� D ��  00 >' 0 0.. :::::: :::;; t- t... 
2· 1 0- 3 
] · ] 0-2 
3· 1 0- 3 

-

3,· 1 0-4 
1 · ] 0-4 

-

-

8· 1 0-3 
-

-

-

-

-

1 · 10-3  
-

-

-

-

-

1 · 1 0-4 
-

1 · 10-2 

Карюю 

�:to: � .... 

� g �� � � E' а. 
'-

5 · 1 0 -3 5· 1 0-2 
3· 10-3 2 · 10-2  
5 · 10-4 -

- -

2 · 1 0-3 -

- -

] · 10-4 -

- -

3· 1 0-3 -

- -

- -

- 3· 10- 3 
- -

- -

3· 1 0-3 -

- -

- -

- -

- -

- -

1 · 10-4 3 · 104 
- -

6· 1 04 3· 10-� 

районе этого массива на контакте гранитов с известняками широко прояв
лено скарнирование, причем гранат скарнов аналогичен акцессорному гра
нату альбитизированных гранитов. 

2. В Белокурихинском, Талицком, Синюшинском и Юстыдском масси
вах встречается гранат иного типа. 

а) Неправильные выделения (приложение 18, а) , реже - плохо обра
зованные кристаллы розового цвета, прозрачные. Крупные зерна часто не-

Т а б л и ц а  79 
Содержание граната (г/т) в гранитах и метасомаТИ'Iеских образованиях 

М2сеи8 МеСТОjЮжде1Jне Гранит 

АТУРКОЛЬСJ(ИЙ -

Батунковское е.з. 
БеЛОКУРИХИНСJ(ИЙ УЧ-К НИJ(ОЛЬСJ(ИЙ » 

ОСОJ(ИНСКое -

СИIIJОШИНСКИЙ е.з. 
УЧ-К Г_ Боровая 340 
1(азандинс](ое 1 70 

Талиц](ий 1(ара](ольское 1 2,6  
Мульчихинское 1 46 

IОСТЫДСЮIЙ е.з. 

1 68 

МУСКОБИТИЗИРО- Околотреu�инныii I'рейзен 
ваНIJЫЙ гранит 

tJльби-

I 

ТНЗИРО-
«дву- «муско- ванный слюдя- витQ- гранит 
НОЙ> ВЫЙ> 

238 ,2 
-

-

67 , 69 43 , 24 е,з. 
-

1 0558 
350,0 593 
530,5 368 2 1 , 1 4  

9,4 

грейзе- Гrеn3�fl 
Нlf3ИРО- Iшарце-

I 

ван н ы й  во-м ус- МУCI{О-
гранит I{ОВНТО- f::Ш� 

выП ВЫи 

2 ,8 
е.з. е,з, -

-

- -

5,25 
25 

е,з.  



Т а б л и ц а  78 го аН3Jlиза флюоритов 

uшцкий N-B. месторождения Белокурихинский М-В, месторожден ия 

льское I<ээзндинское Батунко Вское 

2 · 1 0-2 
2· 1 0- 2  
2 · 1 0-4 
1 · 1 0-3 
2· 1 0-4 
5· 1 0-4 

1 · 1 0-2 

- - _ - 8· 1 0- 3  
3 . 1 О-3 5 · 1 0-3 3 . 1 0-3 1 . 1 0-2 
1 . 1 0-:1 - - 3 . ] 0-4 

3· 1 0-4 8. 1 0-4 1 · 1 0-4 8· 1 0-� 
- - 5 . 1 0-4 2. 1 0-4 
- - 1 · ] 0-4 -

8· 1 0- '  
1 · 1 0 -2 

- 2 · 1 0-2 _ 

3 . 10 -3 
2 • ] 0-2 
1 • 1 0-3 
3 · 1 0-4 
3 · 1 0-4 
] . ] 0-4 
2· 1 0-4 

8 · 1 0-3 1 . 1 0-2 3. 1 0-3 3. 1 0-3 5 · 1 0-3 

1 · 1 0-4 

2. 1 0-3 2. 10-3 

- -

1 · ] 0-4 2 · 10-4 
2 · 1 0-3 
6· 10-4 

5· 1 0-3 3 · 1 0-4 3 . 1 0-4 3· 1 0-4 5· ] o-� 8 · 1 0-4 

5 . 10 - 3 
2 . 10-2 
3 ·  1 0-4 

] .  ] 0-3 
3. ] 0-4 

] · 1 0-3 

6 .  ] 0-4 
3 ·  1 0-� 

6. ] 0--
1 · 1 0-4 

ОСIIНовское 

3 . ] o-� 
3 . 1 0-3 
1 • 10-3 
3 · 1 0-4 
1 .  ] 0-3 
2 . ] 0-3 
5 · 1 0-4 

1 · ] 0-2 

1 · 1 0-4 
8 · 1 0-2 

1 · 10-2 

1 · 1 0-3 

2· 10-2 
5 · ] 0-3 
] · 1 0-4 
2 · 10-4 
2 .  ] 0-3 
] .  ] 0-3 
5. ]0-4 

2· 1 0-3 
2 . 1 0-2 
1 .  10'-4 

2· 10-2 
1 · 1 0-3 

8· 10-4 
1 · 10-4 
1 · 10-4 

1 · 10-4 _ 

8. ] 0-2 8. Hi-2 

4· ]0-2 4· 1 0-2 

сут отпечатки других l{ристаллов. Изредка в гранате отмечаются включения, 
представленные, в основном, кварцем, реже - рудными минералами. Иног
да по трещинам в зернах граната р азвиваются серицит и хлорит. Гранат это
го типа характерен, ' главным образом, для гранитов, слабо затронутых про
цессами греЙзенизации. В более измененных р азностях мусковитизирован
ных гранитов гранат характеризуется обилием беспорядочно р асположен
ных включений мелких чешуек мусковита. Местами гранат подвергается 
вторичным изменениям с развитием серицита. В связи с этим цвет его меня
ется до желтовато-розового и теряется прозрачность. 

б) Хорошо ограненные кристаллы р азмером 0, 1 -0,25 мм (см. прило
жение 18 ,  б) . Самые мелlше кристаллы нередко идеально огранены гранями 
тетрагонтриоктаэдра и ромбододекаэдра ,  но большинство их обнаруживает 
сильно р азвитые грани (21 1 ) ,  часто ПOl{рытые штриховкой. Хорошо огра
ненные кристаллы граната отмечены в мусковитизированных гранитах Ка
раI<ОЛЬСКОГО месторождения. 

Рентгенографическое исследование гранатов (выполнено Н. И. Зюзиным) 
показал о, что во всех случаях они представлены альмандиновой р азностью 
(табл. 80) . Исключение составляет гранат из метасоматических образований 
Атуркольского массива, рентгенограмма которого соответствует гроссуля
ру (табл . 8 1 ) .  Гроссуляром представлен и гранат из скарновых образований 
в ЭНДOl{онтакте этого массива. Результаты рентгенографического исследо
вания гранатов подтверждены методом ИКС (рис. 40, а, 6). 

По данным химических (табл . 82) и количественных спектральных ана
лизов (табл . 83), гранаты соответствуют альмандин-спессартину* и,  в основ" 

'" Гроссуляр не а l lализирован. 

] 69 



ном, близки- К гранатам лейкократовых гранитов Актаусекого интрузив а 
(Кулик, 1 962) , несколько отличаясь от них более повышенным содержанием 
МпО и пониженным - FeO. Резкое снижение содержания МпО в гранате 
072 (Казандинекое месторождение) обусловлено значительной мусковити
зацией граната. Рентгенографически это выражается в появлении дифрак
ционных линий, характерных для мусковита (см. табл . 80) . В то же время 
инфрю<расные спектры поглощения граната (см. рис. 40, 6) завуалированы 
в области 650-800 см-1 из-за присутствия мусковита, и в области 3400-
3800 СМ-! отчетливо фиксируется присутствие в гранате гидроксильной 
группы ОН. 

Поскольку наличие мусковита в изученных гранатах из грейзенов не 
вызывало сомнения, избыток щелочей и соответствующие им количества 

о,/о а О,% б 

( I I I С> СМ-! 
&s 

Рис. 40. Инфракрасные спектры поглощения гранатов: 

а - гроссуляр ИЗ грани то.в Атуркольского масси ва;  б - альмандин из кварцево�мускови то
В Ы );.  .реЙзеноrs р ай о н а  ; l(азандннского месторол(дення (071� 0 7::).  

Si02, Al zO c  11 Н2О, необходимые для образования мусковита, были исклю
чены И.3 химического анализа гранатов (табл . 84 и 85) и пересчитаны согла,с
но фОРМУJ1f� мусковита. Как видно из табл . 84, примесь мусковита в гранате 
071 составила 2,39% и значительно возросла в гранате 072 (до 1 9, 9 1  % ) .  

Вызывает интерес повышенное количество Н2О в гранатах и з  грейзенов 
(даже после вычитания соответствующих количеств мусковита) . Такое по
вышенное количество воды является необычным для альмандин-спессарти
новой группы гранатов, что заставляет нас высказать предположение о воз
можной гидратации гранатов в процессе метасоматоза, тем более, что грана
ты из грейзенов характеризуются несколько пониженными значениями па
раметра элементарной ячейки, что характерно для гидрогранатов. Но это 
положение требует проверки, так как гидроальмандин-спессартин в приро
де пока не установлен. 

Гранаты характеризуются значительным количеством элементов-пр и
месей (табл . 86) . Одной из характерных особенностей их явл яется постоян
ное присутствие иттрия, который отмечается здесь от десятых до сотых и 
реже - тысячных долей процента. На частую встречаемость иттрия в мар
ганцевых гранатах (спессартинах) указывает Г. В. Джафф ( 1952) , объясняя 
это явлениями изоморфизма между у з+ и Мп2+ по схеме УЗ++А1 3+_Мп2++ 
+ Si4+. 

Показатели преломления гранатов, измеренные в фосфорных жидкостях 
при натровом свете, равны для неизмененного альмандина 1 ,784-1 ,786 + 
+0,003 и для гроссуляра 1 ,754 + 0,002. Мусковитизированный альмандин 
(072) тоже имеет показатель 1 ,754 + 0,002. 

Удельный вес альмандинов колеблется в пределах 3 ,84-4,207; у грос
.суляра он равен 3 ,24, у неизмененного альмандина - 3 ,574 . Такие значи-
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r:rельные колебания удельных весов гранатов альмандинового ряда обуслов
лены практически постоянным присутствием включений посторонних ми 
нералов (в частности, мусковита) . О типоморфных особенностях · изученных 
гранатов дает представление табл. 87. 

I 

5 
)0 

2 
3 
4 
4 
5 
4 
8 

т а 6 JI И Ц а 81 

Рентгенограмма граната (гроссуляра) Атуркольского массива 
-

Гранат Х. 1 94  Гранат-гроссу- ГРШJат N! 194 fpaH3T-ГРОсL-У-
JJЯР� JJЯР� 

1 
d 
1 

ыц J 
I 

,1 J 
I 

[} 
1 

ы,[ J 
I 

d 

2 ,970 400 8 2 ,978 ]0 1 ,580 642 1 0  1 ,581 
2 ,670 420 ]0 2 ,662 4 1 ,476 800 7 1 ,479 
2 ,570 332 4 2 ,545 5 1 ,321 840 8 1 ,324 
2 ,420 422 6 2 ,419 6 1 ,287 842 9 1 ,291 
2 ,320 431;510 6 2 ,333 4 1 ,260 5 1 ,293 
2 , 1 40 521 6 2 , 1 63 2 1 ,2 1 3  664 3 ] ,213 
1 ,908 61 1 ;532 8 1 ,915 8 1 ,099 864 1 0  1 , 10 1  
1 ,704 444 7 1 ,707 7 1 ,081 1042 9 1 ,082 
1 ,635 640 9 1 ,639 6 1 ,046 880 7 1 ,049 

а = 1 1 ,836 ± 0,005 А 
• По В. Н. Мнхееву (1 957). 

Т а б л и ц а 82 
Результаты химического анализа* гранатов, вес. % 

D{:;бы 1 SiO, 
I 

тю, I AJ .o. I Fe.o.\ l eO  I :.'.,,0 1 са 
I 

MgO 
I 

Nз.о I К,О I н,о+ /н,о-\ 2: 

071 li 36 ,37 1
' 

0 ,20 /1 21 ,06 \ 1 ,87 1 1 6 , 15 1 20 ,92 1 0 ,5 1 / 0 ,82 1 0 ,07 1 0 ,24 1 1 ,96 / - \ IQO , 17 
072 43 ,28 0 , 1 3  28 ,69 6 ,57 , 4 ,43 10 ,09 1 ,05 0 ,84 2 ,40 3 , 1 0  - 100 ,58 

• выDJIнен И. :К. К,уз2lецОJЮh ,ИГГ со АН СССР). 

Т а б л и ц а  83 
РезУ.lьтаты КОЛllчественного спектрального анализа гранатов* 

N. обраau" 

04 
03 
02 
374 
3742 
3732 
07а 
07б 
327 
328 

I 
I 

I 

SЮ, /.1,0, 

37 ,91 19 ,57 1 4 ,06 
32 ,86 1 6 ,73 1 3 ,30 
33 ,56 1 7 ,86 1 3 , 1 4  
36 ,33 1 9 ,83 1 5 ,23 
28 ,97 1 7 ,70 1 4 ,48 
26 ,56 1 5 ,09 1 1 ,24 
36 ,27 19 ,71 1 8 ,06 
33 ,07 20 ,83 1 4 ,63 
34 ,27 19 ,29 1 2 ,22 
33 ,83 1 8 ,81 1 2 ,72 

• Аналитик-Е. Л. Берман (СНИИГГИМС) . 

ТЮ, МgO СаО МоО 

1 ,1 4  0 ,72 0 ,90 20 ,97 
0 ,94 0 ,78 0 ,93 20 ,79 
1 ,03 0 ,76 0 ,70 21 ,74 
0 ,97 0 ,60 0 ,77 20 ,09 
0,88 0 ,4 1  0 ,60 19 ,52 
0,64 0 ,43 0 ,64 1 1 ,88 
0 ,7 1  0 ,55 0 ,63 1 6 ,41 
0 ,55 0 ,49 0 ,55 10 ,03 
1 , 1 6  0 ,39 1 ,06 1 9 ,68 
1 ,04 0 ,35 1 ,02 15 ,31 
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)i, п�ы \ 

071 

ОР 

м п�ы l 

0]1 
I 0]2 

Компонент I I 
SЮ2 
АI2Оз 
Н2О 
К2О 
Na20 

� 
I 

sю. 
А126з 
Н2О 
К2О 

� 

Т а б л и ц а  84 
Мусковит из граната 

Вес. % 
I 

1 ,08 
0 ,90 
0 , 1 0  
0 ,24 
0 ,07 

2 ,39 
I 

9 ,01  
7 ,60 
0 ,90 
2 ,40 

1 9 ,91 
1 

Молеку-
лярное КОЛ-ВО 

1 8  
9 
6 
2 
1 

I 
Атомное 

I 
ЧIIСЛО 

I 

Атомное 
кол-во атомов КОЛ-ВО 

кислорода кислоrюда катионов 

36 6 ,0 1 8  
27 4 ,5 1 8  

6 1 ,0 1 2  
2 0 ,5 4 
1 2 

72: 1 2 = 6 

1 ,5 300 - 6 ,0 150 
75 225 4 ,5 150 
50 50 1 ,0 100 
25 25 0 ,5 50 

600 : 1 2  = 50 

411СЛО 
атомов 

катионов 

3 
3 
2 
1 

I I 
3 
3 
2 
1 

Т а б л и ц а  85 
Результаты ХИМllческого анализа гранатов 

(после вычитаНИ\1 слюды) 

SiO, T i O. АI,О, 
I РеД I РеО 

I MgO 1 СаО I МпО HP 

35 ,29 0 ,20 20 , 1 6  
1

1 ,87
1 

1 6 , 1 5  I О ,82 1 0 ,5 1  1 20 ,91  1 ,86 
34 .27 0 . 1 3  21 .09 6 .57 4 ,43 0 .84 1 ,05 1 0 ,09 2 ,20 

Ортит - редкий акuессорный минерал рассматриваемых гранитоидов. 
В nrouecce грейзенизаuии гранитов его содержание резко сокращается 
вплоть до полного исчезновения. 

Метамиктный ортит, отмеченный в f"pa!-IИтах некоторых массивов, в 
проuессе грейзенизаuии переходит в кристаллический, а затем, при даль
нейшем повышении кислородного потенuиала, -- в эпидот (табл. 88) . 

Результаты спектрального анализа исследованного ортита приведены 
в табл. 89. 

По составу Э.'l:ементов-примесеЙ резко ОТЛИ�Iается ортит из гранитов Атур
кольского массива. Для него характерно повышенное содержание Р (�1 % ) ,  
Th (0,05% ) ,  РЬ  (0,3 % ) ,  наличие Sc, S r ,  Na ,  не  отмеченных в других орти
тах. Присутствие значительных количеств фосфора в ортите гранитов Атур
I(ОЛЬСКОГО массива позволяет ориентировочно отнести данный минерал к 
нагатe.RИТУ. Элементы сходства минерала с нагателитом отмечаются и по 
наличию других химических элементов. 

По составу редких земель метамиктные ортиты относятся к uериевой 
разновидности (содержание uерия и лантана в них превышает 1 % )  с присут
ствием небольшого количества элементов иттриевой подгруппы. В кристал
лических разностях ортита редких земель uериевой подгруппы заметно 
меньше. HaKoHeu, для эпидота эти редкие земли совершенно не харю<
терны. Содержание иттрия и иттербия в эпидоте, в основном, остается таким 
же, как и в ортите, что еще раз подтверждает преимущественную роль ред
ких земель иттриевой группы в стадию постмагматического кислотного 
выщелачивания. 
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Циркон благодаря искл'Очительному многообразию кристаллографи
ческих форм является одним из основных акцессорных минералов, при
влекших внимание многих исследователей. 

Большинство авторов считают, что количество циркона в процессе ме
тасоматоза сокращается. Так, г. М. 3аридзе ( 1 958) заметил , что при муско
Битизации биотита включенный в него циркон исчезает. На неустойчи
вость циркона в процессе грейзенизации указывал и И. х .  Хамрабаев ( 1 952) . 
В .  А. Вахрушев ( 1956) отмечает р астворение циркона в альбитизированных 
породах под воздействием химически очень активных щелочных растворов. 
По мнению А. и. Тугаринова и э. Е. Вайнштейна ( 1 959) , наличие в грани
тах циркона в значительной степени зависит от интенсивности постмагма
тических изменений породы. Эти изменения неизбежно ведут к практи
чески полному растворению циркона и выносу циркония, происходящих 
одновременно с мусковитизацией биотита. С. Д. Туровский ( 1 960) отметил 
резкое сокращение содержания циркона «в результате р астворяющего 
действия  постмагматических реагентов». На уменьшение содержания цир
кона в грейзенах по сравнению с неизмененными породами уи:азывали 
В. В .  Ляхович И др . ( 1 960) . г. Н .  Гогель ( 1 960) для гранитов Ортау обратил 
внимание на растворение магматического циркона при грейзенизации и появ
ление бурого циркона второй генерации, характерного для постмагмати
чески измененных гранитов. При изучении Бугузунского массива отмече
но (Сотников, Никитина, 1 963) резкое сокращение содержания циркона в 
процессе греЙзенизации .  Аналогичное явление наблюдали А. Н. Амшин
ский И др . ( 1 964) в пределах Тоштузекского массива. 

При расчете баланса циркона в процессе грейзенизации (табл. 90) по 
различным профилям исследованных гранитоидных массивов видно, что 
в грейзенизированных породах, особенно в околожильных кварцево-мус
ковитовых грейзенах, содержание циркона довольно резко уменьшается. 

Наряду с общим сокращением количества циркона в процессе грейзе
низации меняются и его морфологические свойства. В гранитах циркон 
обычно представлен светло-розовыми длиннопризматическими кристаллами 
с р азвитием призмы ( 1 1 0) и дипирамиды (1 1 1 ) ,  реже-призмы ( 1 00) и дипи
рамиды ( 1 3 1 ) .  Вершины и ребра кристаллов слегка растворены (прил. 19 ,  а) . 

В грейзенизированных гранитах устанавливаются уже два типа цир
конов: циркон первой генерации ,  присущий гранитам, и новообразованный 
циркон второй генерации. Uиркон первой генерации в условиях грейзени
зации характеризуется резким растворением граней и ребер кристаллов. 
Uиркон второй генерации представлен красно-бурыми и желто-бурыми 
непрозр ачными кристаллами призматического габитуса с развитием призм 
( 1 1 О) , ( 1 00) и дипирамиды ( 1 1 1 ) .  Среди них часто встречаются асимметрич
но развитые кристаллы (см. приложение 1 9, б) . Отличительной особенностью 
ЭТI�Х цирконов является наличие наростов на кристаллах (Берзина, Сот
ников, 1 963) . 

В грейзенах циркон второй генерации (красно-бурый) , как правило, 
количественно преобладает над магматическим (светло-розовым) цирконом. 
Заметно увеличивается количество кристаллов цир кона с наростами. 

Кроме трех типов наростов (<<отростки», агрегаты кристаллов и «оболоч
ки») , установленных для циркона Польдерваартом и Эккельманом (Polder
vaart , Eckelmann, 1 955) , здесь наблюдается еще четвертый тип наростов, 
продолжающих кристалл в длину (табл. 9 1 ) .  

Наросты на  кристаллах циркона обычно развиваются по граням приз
мы в виде мелких кристаллов, растущих параллельно или под углом к приз
ме кристалла-«хозяина», приурочиваются к ячеистым, глубоко растворен
ным участкам граней и вершинам, окружают часть, а иногда и весь крис
талл-«хозяин» в виде оболочки. 
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J'V\ассив. месторождение 

Белокурихин-
екнй 

Оеокинекое 

Талнцкиii 
УЧ-К г. Боровая 

Каракольекое 

Каззндннекое 

Атуркольский 

Вмещающая порода 

«Двуслюдянои» 

Муековитизи рова ннын 

Аплитовидныи 
Муековитизированный 

«Двуслюдяной» 
Мусковнтизнрованный 

Гранит 
Окварцованныи муековитнзирован-

вый 

Муековитнзировавный 

А льбнтизнрованный 

I 

показателы� 
преЛОМJ1е-1Н1Я 

1 ,786 

I 1 ,784 

----

1 , 786 

1 ,786 

1 ,786 

1 ,786 
1 ,754 

1 ,754 

т ипоморфные особе" 

Уд. вес 

4 ,000 

3 ,840 

4 ,052 
4 , 133 

4 ,207 
4 ,205 

3 ,960 

3 ,920 

4 , 1 06 
3 ,574 

3 ,240 

Параметры 
элемент . . яqейк�{ 
1 1 ,556 

1 1 ,556 

1 1 ,554 
1 1 ,555 

1 1  ,555 
1 1 ,555 

1 1  ,836 

в Тоштузекском массиве цир кон с наростами был обнаружен в перек
ристаллизованных и калишпатизированных гранитах. Представлен он бу
рыми призматическими кристаллами длиной 0, 1 5  ЖМ, с большим количест
вом газовожидких включений (см. приложение 19 ,  в) . Из кристаллографи
ческих форм развиты призма ( 1 1 0) и дипирамида ( 1 1 1 ) .  Циркон с наростами 
составляет 90-95 % от общего содержания циркона в породе (табл . 92) . 

Темноокрашенные цирконы второй генерации обогащены La, Се, W, 
Мо, РЬ, Ag, B i  по сравнению с бесцветными и розовыми цирконами первой 
генерации. 

Таким образом, магматический циркон при метасоматозе испытывает 
растворение. По мере развития процессов грейзенизации,  благодаря раст
ворению циркона первой генерации развивается желто-бурый и красно-бу
рый циркон с наростами (вторая генерация) . J;10следний, в свою очередь, 
растворяется, и в грейзенах мы часто наблюдаем отдельные реликты его 
в виде неправильных сильно корродированных зерен (см. приложение 1 9, г) . 

Аналогичные явления, связанные с растворением циркона в процессе 
грейзенизации, наблюдались при изучении метасоматически измененных 
пород в пределах Бугузунского гранитоидного массива (Сотников, Ники
тина, 1 963) . Здесь циркон исходных пород подвергается интенсивному раст
ворению в зоне околотрещинных грейзенов, что приводит к резкому сокра
щению его размеров и потере кристаллографических форм (приложение 20) . 

В конечном итоге растворение циркона в процессе метасоматоза при
водит к его полному исчезновению в некоторых грейзенах . 

Сванбергит - редкий сульфат-фосфат стронция и алюминия Sr Al (PO�) 
{SO,.) (ОН)6 - обнаружен только в метасоматитах, образующих мелкие 
неправильной формы тела вдоль трещин отдельности в эндоконтактовой 
части Атуркольского гранитного массива. 
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Т а б л и ц а  87 

ности гранатов 

Тип граната 

Альмандин-
спессартин 

ТО же 

» 
» » » 
» » » " 

Гроссуляр 

I 
Форма зерен 

I 
Цвет 

I 
Прозрачность 

Неправильные зерна Темно-розовый Прозрачные 
Таблитчатые кристаллы :>Келто-розовый Непрозрачные 
Мелкие хорошо образованные крис-

таллы 

Неправильные зерна, редко - крис- Розовый Прозрачные 
таллы 

Оплавленные (шаровидные) кристал- Я рко-розовый Полупрозрач-
лы ные 

Хорошо образованные кристаллы :>Келто-розовый Прозрачные 
Неправильные зерна Розовый » 
То же, d = 0,25-0,5 АШ Розово-красный » 

То же » » » Желтый Непрозрачные » Розово-красный Прозрачные 
Неправильные зерна, переполненные Желтый Непрозрачные 

чешуйками ыусковита 

Неправильные зерна Зеленовато-жел- Полупрозрач-
тый ные 

Т а б л и u а 88 

Соотношение ОРТlIта и эпидота в граНlIтах 11 грейзеновых 
образованиях, г/1n 

Массив Порода I Ортит I ЭпиДот 

Атуркольскнй Гранит 35 ,2  

Белокурихинскиif 
(р. Черновая) 

Грейзенизи рованный гранит 
Грейзен 

I Гранит • ,1 1 3 ,8 
МУСКОВlIтизированный гранит 
Грейзенизированный гранит j 

е.З.  

100 
273 

в виде неправильных образований сванбергит концентрируется в миК
роскопических прожилках, пересекающих зерна калиевого полевого :JiiJC:lTa, 
которым замещен плагиоклаз, а также в виде отдельных хорошо образован
ных кристаллов развивается среди мусковита, замещающего биотит. 

Количество сванбергита увеличивается с повышением степени изме· 
ненности гранитов: в неизмененных гранитах ()н не обнаружен, в калишпа
:rизированных и альбитизированных разностях его содержание достигает 
140 г/т, максимальное количество сванбергита (544 г/т) зафиксировано в 
грейзенизированных гранитах. 

для гранитов и метасоматических образований Атуркольского массива, 
кроме основного стронциевого минерала - сванбергита, отмечено повы
шенное содержание стронция в других акцессорных минералах (табл . 93) . 
Х арактерно, что геохимическая роль стронция возрастает по мерс: перехода 

12 Заказ 559 1 77 



Т а б л и u а  90 
Содержание циркона (г/т) в гранитах и мета соматических образованиях 

Мусковитизированный 01<Олотрещинный грейзен 
гранит 

греiIзен 
Массив .  месторождение Гранит 

' «двуслю-
ДЯНОИ:' 

Белокурихинский 
154 Осиновское 

Осокинское е_з_ е.З. 
Б атунковское 1 3 , 8  
Никольский уч-к 1 
р . Черновая 4 ,8 

Талицкий 
I(аракольское 1 0 ,8 2 
Мульчихинское 23 ,5 
г. Боровая 10 

Синюшинский 130 
Юстыдский 26 ,4 
Тоштузекский 15 1  89 
Атуркольский 336 , 4  

, Т а б л  и u а 91 

Распространение наростов на 
кристаллах циркона 

Белокури· Тоштузекский 
хинекий М-В М-В 
":' "" гранит 

Типы наростов � �  0. 0:  " , � �  ,- ", грейзен " ::: о ....... t: '" :' 8.  0.. "' -::: з 8.  :::::: = ..Q  0: "  "' '> 0:  � � := " '" o.. t:: t:: _о. '" ", ,, ,,, C';J ::S:: .:J J--.. ;:: t:: f- :::! :::::: f- :;:: 
«Отростки» +++ + + 
Агрегаты 

+ : кристаллов + + 
«Оболочки» + +++ +++ 
Наросты, 

продолжаю-
щие крис-

талл в длину + + ++ ++ 
П р и м е ч а н 1 1  е: «+++» - очень ЧJсто 7 

<++. - QaCTO; «+. - единичные зерна. 

альбитизн:-
/ «мусю?,ви- рованный ТОВЫИ» гранит 

грейзени 3Н-
рованный 

гранит 
кварцево-

I 
муско-

мусковито- вито-
ВЫЙ АЫЙ 

4 ,7 

е.з. 

38 , 3  

90 2! 
е.з.  

» е.з. е.З .-

10 ,6 1 3 , 1  

» 
45 ,4 37 

2 ,6 
1 6 ,5 е.З. 

254 ,9 172 ,4 

Т а б л и u а  92 
Содержание цирконов с наростами 

(по отношению к общему содержанию 
циркона в породе) 

Массив Порода 
Циркон о 

наp:Jстами. 
% 

Белоку- Гранит О 
рихин- Грейзенизиро-

ск ий ванный гра-
нит 1 0  

Кварцево-муско-
вито вый грей-
зен 80 

Тошту- Перекристалли-
зекский зованный 

гранит 95 
Калишпатизиро-

ванный гра-
нит 90 

Т а б л и u а  93 
Содержание Sr (%)  в акцессорных минералах Атуркольского массива 

(по данным спектрального анализа ) 

Порода 

Гранит 
Калишпатизированный и 

альбитизированный гра
нит 

Грейзенизированный гранит 

Ортит 
/ 

3 · 10-1 

Гранат 

I 
«Лейка-

ксен» 
желтый розовый 

5 · 1 0-1 3 · 1 0-1 
3 · 10-1 
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Циркон 
I 

Апатит 

3· 1 0-' 

2 · 1 0-1 
3 · 1 0-2 5 · 10-2 
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.от магматических пород к их метасоматически измененным р азностям. Так 
В гранитах не обнаружен сванбергит, и примесь стронция зафиксирован � 
лишь в двух минералах: ортите и апатите. В то же время в грейзенизиро
ванных и альбитизированных гранитах, нар яду с появлением самостоятель
ного стронциевого минерала - сванбергита, примесь стронция зафикси
рована и в других акцессорных минералах: гранате, «лейкоксене», апатите 
и цирконе. 

Т а б л и ц а  94 
Сравнительная характеристика сванбергита Горного Алтая и других районов 

МорФОлогические 

I 
Невада (США) Урал 

Тнхвинский Р-Н Горный Алтай особенности (<<тихвннит») 

Облик кристал- Ромбододекаэдриче- 1 .  Ромбододекаэд- Ромбододекаэд-
лов ский рический,  призма- рический ,  псев-

тический докубический 
2. Скрытокристал- Мелкокристал-

лический лический 
Цвет Бесцветный до жел- Бурый, реже крас- Белый Бесцветный, 

того, розового, но-бурый светло-желтый 
красновато-корич- до красновато-

невого бурого 
у дельный вес 3 ,22-3 ,24 2,9-3,2 3 ,32 3 , 14  

Твердость 5 2-4 Около 5 5 
Оптические кон- 1 , 635 

станты Np 1 , 635 Np 1 , 636 
Ng 1 , 649 N g 1 ,646 (криста.�-

лический) 
1 , 620-1 ,646 1 , 62 1 ,650 

(скрытокристалли -
ческий) 

Растворимость в 
кислотах Не растворяется Не растворяется Не р астворяется 

Сванбергит в Горном Алтае (приложение 2 1 )  представлен хорошо образо 
ванными кристаллами псевдокубического облика и неправильными зернами 
(0,05-0,2 мм) . Часто отмечается параллельное срастание кристаллов. Цвет 
меняется от бесцветного, светло-желтого (кристаллы меньше 0 , 1  мм) до крас
новато-бурого (кристаллы более 0, 1 мм и неправильные зерна) .  На гранях 
кристаллов красновато-бурого сванбергита р азвиваются гидроокислы же
леза. Центральные части кристаллов обычно непрозрачны, мутные, густо
окрашенные, к периферии наблюдается увеличение прозрачности и посвет
ление окраски. Аналогичные явления, видимо, связанные с неустойчивостью 
минерала, отмечались Е .  Игбергом (У gberg, 1 945) .  Бесцветные мелкие крис
таллы прозрачны, с увеличением размера и потемнением окраски прозрач
ность их уменьшается. Спайность в одном направлении, твердость 5 ,  удель
ный вес 3, 14 ,  блеск стеклянный; в кислотах нерастворим. Оптически одно
осный, положительный, Ng = 1 ,650, N р = 1 ,635. В табл. 94 для сравнения 
указаны некоторые константы сванбергита из Горного Алтая, Невады 
(Switzer, 1 949) , Урала (Луканина, 1 959) и «тихвинита» (Аншелес, Влода-
вец, 1 927) . _ 

Данные микрохимического анализа сванбергита приведены в табл . 95. 
Расчет химического анализа приводит к следующей кристаллохимической 
формуле: 

HO, 16 (SrO,35 CaO, 18 TR o,04 MgO,Ol РЬО,Оl CUO,Ol B io,Ol)0,79 (Аl з,2 FeO,04 ТiО,Оl) З,25 

1 2* 1 79 



Т а б л и ц а  95 
Пересчет химического анализа сванбергита из Атуркольского массива* 

I -""""'"� I ATOI'lIНoe 
Компонент Вес, % КОЛ-ВО КИС� КОЛ-ВО лорода 

Si02 1 ,75 2 ,72 550 
Т i02 0 , 1 8  23 46 
А!20з 36 ,61  3591 10773 
Fе20з 0 ,70 44 1 32 
MgO 0 , 1 1  27 27 
СаО 2 ,25 401 401 
SrO 12 ,32 1 189 1 189 
Т1<20з 1 ,37 4 1  1 23 
РЬО 0 ,43 19 19 
Вi2Оз' 0 ,49 1 1  33 
СиО 0 ,21 27 27 
Н2О+ 12 ,44 691 1  691 1  
Н2О- 0 , 1 6  - -

SОз 9 ,75 1217  3651 
Р2О5 21 ,36 1504 7520 

� 100 , 1 3  31402 

• Аналитик - И. 1<:. J<:узнецова (ИГГ СО АН СССР). 

I ЧИСЛО атомов 
Ю,Iслорода 

(рассчитано на 14) 
0 ,245 
0 ,021 
4 ,802 
0 ,059 
0 ,0 12  
1 , 183 
0 ,530 
0 , 054 
0 ,008 
0 ,0 14  
0 ,012 
3 ,081 

-

1 ,627 
3 ,352 

14 ,00 

кол-во катио- Чнсло а
томов 

Атомное 

I 
нов катИОНОВ 

275 0 , 1 2  
23 0 ,0 1  

7 182 3 ,2 
88 0 ,04 
27 0 ,0 1  

401 0 , 1 8  
1 189 0 ,53 

82 0 ,04 
1 9  0 ,0 1  
22  0 ,0 1  
27  0 ,01 

1 3922 6 , 1 6  
- -

1 2 1 7  0 ,54 
3008 1 ,34 

Т а б л и ц а  96 

Сравнительный состав сванбергита IIЗ разных районов 

К:омпо-

\ 
Горный 

Урал 
\ Хоррсъе- I(омпо-

\ 
Горный 

I 
Урал 

I 
Хоррсъе-

нент Алтай берг нент Алтай берг 

Si02 1 ,75 1 ,03 1 ,42 СиО · 0 ,21 
Тi02 0 , 1 8  Н2О+ 12 ,44 1 4 ,22 1 1 ,39 
АI2Оз 36 , 61 39 ,84 32 ,68 Н2О- 0 , 1 6  1 ,63 0 ,20 
Fе20з 0 ,70 0 ,28 0 ,55 SОз 9 ,75 5 ,27 15 , 66 
MgO 0 , 1 1  0 , 44 Р2О5 21 ,36 19 ,82 1 7 ,55 
СаО 2 ,25 4 ,01 1 ,75 Na20} 0 ,40 SrO 1 2 ,32 14 , 16  1 7 ,99 1(2° 
ТR2Оз 1 ,37 ---

РЬО I 0 ,43 
В i2Оз 0 ,49 � 100 , 1 3  100 ,26 100 ,03 

Ион Н вынесен перед формулой, так как для образования иона ОН не 
хватает кислорода. Формула сванбергита Горного Алтая незначительно OT� 
личается от теоретической 

где 
АВ 3 (X04)z Z6' 

А - Sr, Са, TR , Mg, РЬ ,  Си, Bi ;  
В - Al, Fe, Ti; 

ХО4 - РО4, SO .. , S i01.; 
Z - OH. 

в табл. 96 сравниваются результаты химического анализа сванбергита 
Горного Алтая,  Урала, Х оррсъеберга, которые показывают, что состав это
го минерала непостоянныЙ. Сванбергит Горного Алтая отличается повы-

1 80 



Межплоскостные расстояния сванбергитов 

Горный Алтай* 

I 

Урал 

I 

ХОРРС'ioеберг Го рный Алтай· 

I 

Урал 

J I d J 1 d 1 I d J I d J I d 
4 5 , 71 6 5 ,68 с 5 ,73 3 1 ,458 8 1 , 452 

0 , 5  4 ,9 1  О.с. 4 ,96 1 1 ,4 1 9  1 1 , 423 
3 3 ,85 1 1 , 386 

4 3 ,507 7 3 ,50 с 3 ,5 1  3 1 , 374 
7 3 ,26 2 1 ,362 3 1 , 362 

10 2 ,956 1 0  2 ,96 О.с. 2 ,97 1 1 ,3 1 7  6 1 , 326 
0 , 5  2 , 863 3 1 ,279 8 1 ,287 

2 2 ,761 4 2 ,75 ел. 2 ,77 1 1 ,246 1 1 ,248 
2 2 ,449 7 2 ,43 » 2 ,47 1 1 , 2 1 6  1 1 ,225 

1 0  2 ,204 9 2 , 1 8  о .с. 2 ,22 3 1 , 1 94 8 1 ,200 
4 2 ,09 2 1 , 1 78 5 1 , 180 

1 2 ,003 2 2 ,00 ел. 2 ,02 2 1 , 1 60 6 1 , 1 70 
3 1 .937 6 1 , 1 47 

8 1 ,886 9 1 ,905 с. 1 ,9 1  2 1 , 1 18 7 1 , 1 20 
7 1 , 745 9 1 ,754 » 1 ,75 1 , 1 14 
1 1 ,715  1 1 , 7 1 2  О.е. 1 ,7 1  6 1 , 105 

2 1 ,649 5 1 ,084 
2 1 ,632 4 1 ,631 ел. 1 ,64 3 1 ,065 

0 , 5  1 ,602 2 1 ,606 » 1 ,60 3 1 ,054 
1 1 ,501 3 1 ,498 » 1 ,49 4 1 ,035 
2 1 ,481 7 1 ,480 

• Съемка проводплась в камере РКО·57.6 на Соkа·нзлучеНI!И; d=O,4 "А!. 
Аналитик - Н. И. Зюзии (ИГГ со АН СССР ) .  

Т а б л и u а  97 

I 

Хоррсъеберг 

J l' d 
ел. 1 ,45 » J ,4 1  

» 1 ,37 

б4С. 1 ,32 

шенным содержанием группы редких земель и наличием РЬО, В i2О з, CuO, 
Тi02. Спектроскопически в сванбергите Гор ного Алтая установлены ( % ) :  

М п  - 0 , 04 Сг - 0 , 025 Zn - 0 , 004 
Ge - 0 , 01 Ga - 0 , 005 Бе - 0 , 01 
Ба - 0 , 08 Б - 0 , 001 

Спектральный анализ суммы редких земель дал следующие результа-
iJ'Ы (% ) :  

Се - 1 , 0  La - 0 , 3  ТЬ - 0 , 1  Nd - 0 , 05 
У - 0 , 01 Sm - 0 , 0 1  Еи - 0 , 003 Gd - 0 , 001 
Dy - 0 , 0003 Ти - 0 , 0003 УЬ - 0 , 00 1  

По величине межплоскостных расстояний и интенсивности рефлек 
сов сванбергиты указанных районов близки между собой (табл . 97) . 

IJ Bec.'jo 

6 

» 
JOO' , 6'00' , 9'00' , 1200 t 

4 

2 

о 

Рис. 41 . Графи к потери вееа еван
бергита при нагревании. 

Рис. 42. ИнфраКР<1С!iЫЙ спектр поглощения СВ<Ы
бергита. 
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На кривой потери веса (рис. 4 1 )  отмечены два максимума. ПеРВЫЙ '(7000) 
связан с потерей кристаллизационной воды, второй ( 1000�) вызван разложе
нием кристаллической структуры минерала. 

Спектр ИКС сванбергита (Г. А. Голубова) приведен на рис.  42. 
Монацит в изученных гранитоидных массивах мало распространен. 

Максимальное содержание его характерно для зоны околотрещинных грей
зенов. Например , содержание монацита в гранитах Синюшинского масси
ва р авно 2, в альбитизированных гранитах достигает 44,3 г/т и наибольшее 
(до 1 47,2 г/т) - в кварцево-мусковитовых грейзенах. В мусковитовых грей
зенах оно снижается до 68, 1  г/т. в Юстыдском массиве содержание мона
цита возрастает от 27,2 (в неизмененных гранитах) до 68 ,6 г/т (в , грейзе
низированных гранитах) . 

Судя по материалам В .  В .  Ляховича и В. И. Нонешниковой ( 1 960) , для 
гранитоидов Хабаровского края также отмечается некоторое увеличение 
количества монацита в грейзенизированных гранитах (до 6 ,5  г/т) по срав
нению с исходной породой (е. з.) . 

Форма выделения монацита во всех случаях постоянна: это или непра
вильные зерна или плохо сохранившиеся кристаллы толстотаблитчатого 
облика, желтовато-бурого цвета. Спектральный анализ показал следующий 
состав монацита: Са, Mg, Fe, Се>1 % ; La<0,5 % ;  У-О, 1 % ,  Th<l % ;  Zг-сл. 

Ксенотим. По имеющимся у нас данным составить полное представле
ние о поведении ксенотима в процессе грейзенизации не представляется 
возможным. Однако по некоторым разрезам (например , Синюшинский мас
сив) отмечается довольно резкое сокращение его содержания, вплоть до пол
ного исчезновения в грейзенах. 

Преобладающей формой ксенотима в неизмененных гранитах являются 
уплощенные призматические кристаллы желтого цвета (приложение 22, а, 
б) ,  от непрозрачных до полупрозрачных, размером 0,05-0, 1 ММ. Наряду 
с этим встречаются и более крупные (до 0, 1 ММ) кристаллы бипирамидаль
ного облика желтого и светло-зеленого цвета. В двуслюдяных гранитах 
наблюдается явное растворение ксенотима, выражающееся в оплавленности 
и коррозии его кристаллов. В альбитизированных гранитах призматичес
кие кристаллы ксенотима уже не встречаются ,  а в кристаллах бипирамидаль
ного облика он приобретает вид метамиктного минерала: цвет меняется от 
желтого и светло-зеленого до красно-бурого, твердость снижается. Спект
ральным анализом в нем установлены S i ,  Mg, Са, Р ,  Се, La, У, Th (боль
ше 1 % )  и U (следы) . 

Колумбит (табл. 98) отмечен как акцессорный минерал грейзенизи
рованных гранитов Казандинского месторождения. Здесь он встречается 

Рентгенограмма колумб ита* 

Колумбит (Горный 
Алтаii) I К олумби т" Колумбит ( Горный 

Алтаii) 

I I d I , I d ! I d 

36 3 ,64 7 3 ,66 9 1 ,820 
100 2 ,95 10 2 ,968 18  1 ,766 
25 2 ,48 5 2 ,494 22 1 ,730 
1 8  2 ,20 3 2 ,209 22 1 ,7 16  
20 2 ,09 5 2 ,093 7 1 , 534 
13 1 ,901 6 1 ,902 18  1 , 453 

• Аналитик - Н. И. Зюзии (ИГГ со АН СССР). 
" По В. И, Михееву (1957), 

182 
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I Колум6ит** 

I i I d 

5 1 ,821 
6 1 ,767 
7 1 ,735 
8 1 ,7 12  
5 1 , 542 
9 1 , 457 



Межплоскостные расстояния диопсида 

Исследованный минерал 

d 
5 3 ,256 5 

1 0  2 ,998 10  
4 2 ,903 3 
4 2 ,568 2 

1 0  2 ,522 10 
4 2 ,294 2 
3 2 , 198 2 
4 2 , 1 20 5 
4 2 ,032 4 
4 2 ,003 4 
2 1 ,959 2 
1 1 ,923 1 
1 1 ,855 1 
3 1 ,829 4 
7 1 ,750 7 
1 1 , 7 10  
1 1 , 670 1 
1 1 ,649 

10  1 ,619 10  
1 1 ,580 
] ] ,562 3 

• По в. и. Михееву (1 957). 

Диопсид' 

d 
3 ,25 
3 ,00 
2 ,9 1 1  
2 ,570 
2 ,523 
2 ,303 
2 ,209 
2 , 128 
2 ,038 
2 ,010  
1 ,959 
1 ,923 
1 ,855 
1 ,828 
1 ,744 

1 , 661 

1 , 6 1 6  

1 ,560 

I Исследо ванный мине
рал 

d 
1 1 ,544 
4 1 ,526 
3 1 ,50 
2 1 , 486 
1 1 ,441 
8 1 ,423 
4 1 ,406 
1 1 ,388 
1 1 ,371 
8 1 ,328 
1 1 ,3 1 3  
8 1 ,283 
4 1 ,262 
4 1 ,250 
1 1 ,2 16  
1 1 , 1 75 
1 1 , 1 45 
1 1 , 109 
1 1 ,099 
9 1 ,074 
6 1 ,066 

Т а  б л и ц а 99 

Диопсид' 

d 

3 1 ,521 
3 1 ,497 

9 1 ,418 
1 1 ,406 

8 1 ,328 

7 1 ,280 
5 1 ,261 
3 1 ,244 
2 1 ,2 13  
3 1 , 1 76 
3 1 , 1 46 
1 1 , 12 1  
1 1 , 107 

10  1 ,071 
3 ] ,063 

в кристаллах длиннопризматического облика, сильно вытянутых по оси 
С, в результате чего отдельные кристаллы его приобретают игольчатый вид, 
с отношением длины к толщине 1 0  : 1 и 1 5  : 1 при максимальной длине, р ав
ной 0, 1 2  ММ. Обычны параллельные срастания кристаллов. Реже наблю
даются кристаллы толстотаблитчатого облика с отчетливой штриховкой н а  
гранях призмы. Цвет колумбита черный, черта серая, блеск полуметалли 
ческий. П о  морфологическим особенностям о н  напоминает колумбит и з  био
тит-альбитовых апогранитов Северной Нигерии (Will iams, Meehan, 1 956) . 

Х арактерной чертой колумбита является его тесная ассоциация с пи
рохлором, С которым он образует срастания, а иногда, видимо, замещает 
его с образованием колумбитовых псевдоморфоз по пирохлору. Интересно, 
что титановые минералы здесь практически отсутствуют. 

Очевидно, присутствие колумбита в грейзенах Казандинского место
рождения отражает некоторые специфические условия минералообразо
вания на данном этапе, а именно - пониженную роль титана и несколько 
усиленную роль ниобия и тантала в этом процессе. 

П ирохлор замечен только в грейзенах Казандинского месторождения 
в виде октаэдрических кристаллов или зерен неправильной формы, размер 
которых не превышает 0, 1 .ММ. Минерал темно-бурого цвета до черного, и ног
да пятнистоокрашенный в связи с колумбитизациеЙ. Содержание пирохло
ра колеблется от 0,8 до 6,5 г/т. Кристаллы пирохлора с поверхности часто 
покрыты светло-желтым налетом. 

Поликраз установлен как акцессорный минерал гранитов Синюшинского 
(до 40 г/т) и Белокурихинского (до 2 г/т) массивов. Встречается в призма
тических кристаллах, у;ыощенных по (01 0) .  Метамиктный, кристаллы его 
с поверхности покрыты светло-желтой «рубашкой». По мере метасоматичес
кого изменения гранитов поликраз растворяется и в их измененных р аз
ностях не встречается. 
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Диопсид в незначительных количествах (до 43 г/т) встречен в греЙ7" 
зенизированных гранитах Атуркольского и Талицкого гранитоидных МЩ:;' 

сивав. Наблюдается в виде хорошо образованных кристаллов (0,2-0,3 ММ) 
голубого (до синего) цвета. Характерны двойники срастания по ( 1 00) , ре
же - крестообразные. 

По величине межплоскостных расстояний минерал близок к диопсиду 
(табл. 99) . Прозрачен. No = 1 ,7 14-1 ,712 ;  Ne = 1 ,684; No - Ne = 0,03; 
cNg = 4 1 О. Спектральным анализом в диопсиде установлено присутствие 
следующих элементов ( % ) :  

Si, Al, Са, Mg 
Ре 

Мп, Ti, Na 
Ба , Sr 

«много» 
3 

0 , 3  -1 , 0  
0 , 0 1 -0 , 03 

Ni , Сг, V 0 , 01 -0 , 02 
Ga 0 , 005 

Бе,  Си 0 , 001 

Характерно присутствие элементов группы редких земель (Се - 0,3 % ;  
La, У - 0,07 % ,  УЬ - 0,005 %) ,  обычно не типичных для диопсида. 



Н ЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА 
И ЗАКО НОМЕРНОСТИ РАЗ М Е IJ.J,ЕНИЯ 
МОЛИБДЕНО-РЕДКОМЕТАЛЬНО
ВОЛЬФРАМОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ 

Об щие зако н о м е р ности р аз м еще н и я  
и л окал изац и и  о руде н е н и я  

ОСНОВНЫМ рудоконтролирующим фактором, определя
ющим закономерности размещения месторождений и рудопроявлений мо
либдено-редкометально-вольфрамовой рудной формаuии Горного Алтая 
(как и других рудных районов р азвития минерализаuии грейзенового ряда 
геохимически родственных формаuий) , является магматический, выступаю
щий обычно совместно с тектоническим. Значение тектонического контроля 
не ограничивается влиянием на размещение оруденения в пределах ин
трузивных массивов или околоинтрузивных пространств. Региональные 
разломы и сопровождающие их зоны смятия И метаморфизма оказывали 
значительное влияние на локализаuию и морфологию самих рудоносных 
интрузиЙ. Такая тесная взаимосвязь магматических и тектонических рудо
контролирующих факторов и предопределяет подход к ним как к единому 
тектоно-магматическому контролю. 

для рассматриваемой минерализаuии, как и для образований других 
рудных формаuий горноалтайского редкометального комплекса, четко уста
навливается связь с гранитными интрУЗИЯМ:и батолитового типа, характер
ными для складчатых средних стадий тектоно-магматических uиклов (позд
негерuинский и шапшальский интрузивные комплексы) . Вольфрамовые и 
молибденовые месторождения и рудопроявления локализуются как среди 
интрузивных массивов, так и в околоинтрузивных зонах, образуя рудные 
узлы, положение которых в геологических структурах Горного Алтая в 
значительной степени и определяется размещением батолитовых интру
зивов. 

Рудоносные гранитовые комплексы (особенно наиболее широко рас
пространенный позднегерuинский) развиты в различных структурно-фор
маuионных зонах Горного Алтая. Однако основная масса батолитовых гра
нитных интрузий ,  а равным образом и сопутствующего им молибдено-ред
кометально-вольфрамового оруденения, согласно В .  А. Кузнеuову ( 1963), 
размещается преимущественно в пределах структурно-формаuионных зон 
соответствующего магматическим комплексам возраста (или этапа консоли
даuии) , приурочиваясь к метаморфизованным алюмосиликатным флишоид
ным толщам (шапшальский комплекс) , или же проявляется в активизиро
ванных более древних орогенных или складчатых структурах. Так, интру
зивы позднегерuинского комплекса размещаются не в зонах устойчивых 
герuинских прогибав, а скорее в пределах относительно приподнятых в 
герuинском этапе активизированных каледонских структур. 
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Какой-либо четкой приуроченности молибдено-редкометально-воJi:ь
фрамового оруденения (вместе с соответствующими гранитными интрузиями) 
к антиклинальным или синклинальным структурам в Горном Алтае не 
устанавливается. Наряду с гранитными интрузиями (и оруденением) , 
вскрытыми в ядрах антиклинориев или горстовых массивов (Талицкий, Бе
локурихинский, Холзунс!ш-Чуйский) отмечаются гранитные массивы (и 
оруденение) в синклинальных структурах (Чарышский синклинорий, Кал
гутинский наложенный прогиб и др . ) .  К. Л. Волочкович И А. Л. Леонтьев 
( 1 964) считают, что редкометальная специализаuия позднегерuинского 
ИНТРУЗИВНОГО комплекса наиболее отчетливо проявилась в пределах выде
ляемого ими Талиuко-Монголо-Алтайского геосинклинального поднятия и 
особенно в его положительных элементах. 

В качестве одной из важнейших закономерностей В. А. Кузнецов ( 1 963) 
отмечает приуроченность магматических образований к зонам глубинных 
разломов и сопровождающим их зонам смятия и метаморфизма. Линейные 
зоны смятия и метаморфизма в структурно-формаuионных зонах кале
донского этапа консолидации (Телецко-Саянская, Чарышско-Теректин
€кая) , в основном, и явились местом локализаuии каледонских гранитньiх 
интрузий шапшальского интрузивного комплекса. Например , в Телецкой 
структурно-формаuионной зоне, являющейся западной окраиной каледон
ской складчатой системы Западного Саяна и по Курайскому глубинному 
разлому сопрягающейся с раннегерuинской Ануйско-Чуйской зоной, 
намечается четкая приуроченность интрузивных образований к крупному 
Башкаусско-Каракемскому разлому, выраженному зоной смятия и являю
щемуся составным компонентом долго живущего Курайского разлома, от
носящегося по времени своего заложения к синийско-кембрийским струк
турам (В . А. Кузнеuов, 1 954) . Зона Башкаусско- Каракемского разлома 
явил ась местом локализаuии не только образований рюшекаледонского 
гнейсо-гранитного комплекса, но и более молодых производных герuин
ского гранитного комплекса, а также р азновозрастных вольфрамовых 
РУДНЫХ проявлений, сопровождающих эти два комплекса (Бугузунское 
месторождение) . 

Отчетливо устанавливается связь с региональными разломами и мно
ГИХ других позднегерuинских гранитных интрузий Горного Алтая. С Ча
рышско-Теректинским разломом глубинного заложения связывается Тиге
рекский гранитоидный массив, а с Ануйским разломом, являющимся ответ
влением Чарышско-Теректинского, обнаруживает связь один из крупней
ших в Горном Алтае массивов - ТалиuкиЙ. 

Участки сопряжения региональных разломов глубинного типа, а так
же резкого перегиба, р азветвления и т. д. особо благоприятны для кон
центрации гранитоидных массивов, а отсюда и сопровождающего их молиб
дено-редкометально-вольфр амового ору денения. 

В гранитоидных массивах отмечается преимущественная приурочен
насть молибдено-редкометально-вольфрамовых месторождений и рудопро
явлений к апикальным или краевым частям. Особенно это типично для 
образований грейзено-молибденитового и грейзено-редкометального ми
неральных типов. Приуроченность грейзеновых тел к узкой зоне эндо
!шнтакта рудоносных гранитных массивов вообще является характерной 
для многих рудных районов (Малиновский ,  1965) . Наиболее благоприят
НЫМИ дЛЯ оруденения здесь являются купола, апикальные части, а также 
гребнеобразные выступы интрузив ных массивов под покрышкой слабо про
ницаемых вмещающих пород. При этом существенно молибденовая минера
лизация наиболее характерна для ИНТРУЗИВНlliХ массивов с широким раз
витием пород лейкократового облика, сформировавшихся в УСЛОВИЯХ по

Еышенной роли летучих. 
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Размещение в пределах интрузивных массивов месторож:дений и рудо
проявлений других минеральных типов в значительной степени определя
ется зонами региональных разломов и повышенной трещиноватости. Имен
но, к тектонически ослабленной зоне субмеридионального простирания, 
прерывисто прослеживающейся на многие километры вдоль восточной кон
тактовой зоны Талицкого массива и захватывающей не только эндо- , но И 

экзоконтакт, и приурочено большинство месторождений и рудопроявлений 
массива. В целом эта зона состоит из субпараллельных кулисообразно рас
положенных более мелких тектонических зон, фиксируемых на местности 
участками дробления,  повышенной трещиноватости, участками метасо
матически проработанных пород и свитами кварцевых жил (обычно также 
субпараллельными) . Локализуясь в пределах этих субмеридиональных 
тектонических зон, рудные проявления чаще тяготеют к участкам сопряже
ния их с зонами субширотного простирания (особенно широко развитыми 
в южной части массива) , а также к местам перегиба, разветвления самих 
субмеридиональных зон. 

В пределах Белокурихинского интрузивного массива оруденение также 
тяготеет к зонам повышенной трещиноватости, но уже имеющим здесь, в 
основном, субширотное простирание. В частности, по южной окраине 
Белокурихинского массива отчетливо прослеживается на расстоянии 
до 20 км Осиновско-Дмитриевская тектоническая зона, затрагивающая 
как сам интрузив, так и вмещающие его породы, к которой приурочены 
Осиновское, Верхне-Белокурихинское, Дмитриевское, Быстрянское место
рождения и несколько рудопроявлений. В восточной части Белокурихин
ского массива проходит субширотная тектоническая зона, также выходя
щая за его пределы, в которой, в частности, локализованы Осокинское и 
Батунковское месторождения. Аналогичного же, субширотного, простира
ния намечается тектоническая зона и в центральной части массива. 

Региональные тектонические зоны не только оказывают влияние на 
размещение молибдено-редкометально-вольфрамовой минерализации,  но и 
в большинстве случаев предопределяют структурные особенности место
рождений и морфологические черты рудных тел. 

Литологический контроль для минерализации молибдено-редкометаль
но-рудной формации, по сравнению с тектоно-магматическим, играет под
чиненную роль, проявляясь, до некоторой степени,  при локализации руд
ных образований среди пород экзоконтактовых зон интрузивных массивов. 
Наряду с особенностями состава вмещающих пород не меньшее значение 
при этом имеют их физико-механические особенности, влияние которых осо
бенно велико на локализацию и распределение оруденения в пределах место
рождений и отдельных рудных тел . Особенно это важно для оруденения 
грейзено-шеелитового минерального типа, когда породы экзоконтактовых 
зон (в которых локализуются месторождения) в зависимости от их проница
емости могут выступать как рудолокализующие или рудоэкранирующие. 

Вместе с тем особого внимания заслуживает другая сторона влияния 
состава вмещающих (как интрузивные массивы, так и оруде нение) толщ, 
оБУС.'lовленная возможностью воздействия этих толщ на металлогеничес
кую специализацию пнтрузий, а также на сам рудный процесс. Здесь, в 
первую очередь, представляет интерес нижнепалеозойская флишоидная 
толща, для отдельных членов которой намечается обогащенность вольфра
мом и молибд�ном J3 районах развития батолитовых интрузий ,  в формиро
вании которых значительную роль играли процессы магматического заме
щения и где создавались благоприятные условия для неоднократной моби
лизации рудного Бещества. Наиболее перспективными являются, очевидно, 
площади развития нижнепалеозойских метаморфизованных флишоидных 
>rОJ1Щ на некотором удалении от интрузивных образований упомянутого ге-
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незиса. Такая удаленность может быть различной и зависит, по-видимому, 
от 'многих факторов: в частности, от степени проявления метаморфизма 
и гранитизации, состава замещаемых толщ, распределения в них рудных 
компонентов и т. д. Особо благоприятными являются районы развития ак
тивизированных структур (например , уже упоминавшаяся зона Башкаус
cI<O- Каракемского р азлома) . Важным показателем потенциальной рудонос
ности .раЙона может служить, в 'Частности, присутствие шеелита в шлихах 
на площади развития метаморфических .толщ. 

Возрастное положен и е  оруде н е н и я  
. Вопрос о возрасте молибдено-редкометально-вольфра

мового оруденения Горного Алтая в значительной степени является вопро
сом о возрастном положении рудоносных магматических образований: 
позднегерцинского и раннекаледонского интрузивных комплексов. Имен
но по этому поводу в литературе встречаются довольно различные мнения .  

'Наибольшее количество определений абсолютного возраста имеется для 
широко распространенных в Горном Алтае позднегерцинских гранитов, 
верхнепалеозойский возраст которых в значительной степени определяет
ся по аналогии с Калба-Нарымской зоной. Более определенных данных о 
верхнепалеозойском возрасте гранитов непосредственно в пределах Горного 
Алтая практически нет (нижняя граница гранитов может быть геологичес
ки установлена только по их активному взаимоотношению с толщами фран
ского и фаменского ярусов верхнего девона в IОго-Восточном Алтае) . Дан 
ные же по определению абсолютного возраста, как это в свое время отмечал 
В. П .  Нехорошев ( 1 955; 1 958) , нередко противоречат убедительным геологи
чеСIШМ данным. Большинство результатов определения абсолютного возрас
та в той или иной степени укладываются в интервал 220-270 млн. лет, 
что в общем подтверждает позднегерuинский возраст этих интрузивных 
образований. 

Указанные цифры (особенно их наименьшие значения) условно могут 
быть приняты за возраст позднегерuинской молибдено-редкометально
вольфрамовой минерализаuии, что подтверждается отчасти и определениями.. 
абсолютного возраста непосредственно из самих рудных образований. Так, 
по данным А. Д. Снегирева (Потапьев, 1 965), абсолютный возраст гидротер
мально измененных гранитов (вмещающих рудные тела Кольшанского ме
сторождения) , определенный калий-аргоновым методом в лаборатории 
ЗСГУ, составляет 1 89-215  млн .  лет, а возраст мусковита из мусковити
зированных гранитов г. Очаровательная - 220 млн .  лет. Эти цифры близ
]Ш К приводимым В. В .  Потапьевым ( 1 965) данным о возрасте самого ру
доносного интрузивного массива ( 185-210  млн .  лет) . 

Заниженные данные - относительно uифр по району Кольшанского 
месторождения - были получены нами для Осиновского и Осокинского 
месторождений Белокурихинского массива (В . М. Кляровский, ИГГ СО 
АН СССР) . В частности , для мусковита из кварuево-мусковитового грейзе
на, сопровождающего кварцево-рудные жилы Осиновского месторождения ,  
был определен возраст 288 млн .  лет, а для вмещающих жилы ПОРфИРОI3ид
ных гранитов 333 млн .  лет (по биотиту) . Для мусковитового грейзена (по 
мусковиту) из зальбандов кварцевых жил Осокинского месторождения в 
той же лаборатории установлен возраст 305 млн.  лет. Несмотря на общую 
заниженность возраста как самого интрузивного массива, так и сопровож
дающей его минерализации, приведенные uифры могут дать некоторое 
представление о длительности рудного проuесса .  Она оценивается по этим 
данным в 20-30 млн .  лет, что, на  наш взгляд, вполне приемлемо, если учесть 
длительность (многостадийность) формирования молибдено-редкометально-
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вольфрамовой минерализации, а также наличие Внутрирудных даек (Ра
фиенко, 1 96 1 ) .  

Верхняя возрастная граница позднегерцинского молибдено-редкоме
тально-вольфрамового оруденения довольно четко определяется возрастом 
наложенных на позднегерцинские граниты основных даек-производных 
теректинского диабазового и чуйского лампрофирового комплексов. 

для производных чуйского лампрофирового комплекса в IОго-Восточ
ном Алтае, пересекающих позднегерцинские граниты Тархатинского мас
сива, возраст которых определен в 240-295 млн. лет, Р. В .  Оболенской 
и Л. В. Фирсовым ( 1966) указан возраст в среднем 2 1 0  млн .  лет. Близкий 
возраст (233 млн.  лет) определен и для лампрофировых даек Курайского 
хребта (Скур;-rдин, 1 964) . 

Пояс подобных лампрофировых даек отчетливо прослеживается (Не
хорошев, 1958) в Калба-Нарымской зоне, где он приурочен к широтной 
зоне разлома, пересекающей Миролюбовский выступ Калба-Нарымского 
батолита. Эти лампрофировые дайки местами пересекают и кварцевые 
жилы с редкометальным оруденением (Морозенко, 1 937) . 

Непосредственно в пределах Горного Алтая случаи пересечения 
молибдено-редкометально-вольфрамовых рудных тел дайками основных 
пород относительно редки. Здесь, кроме даек диабазов и диабазовых пор 
фиритов, пересекающих кварцево-рудные жилы Калгазанского и Муль
'шхинского месторождений, необходимо упомянуть лампрофировую дайку 
из рудопроявления г. Боровая. 

На этом рудопроявлении на протяжении 270 м вскрыта лампрофиро
вая дайка, пересекающая в южной части аплитовую. В зальбандах дайки 
(в висячем и лежачем боку) прерывисто прослеживается кварцево-турма
линовая жила с шеелитом и висмутином. По данным химических анализов 
вольфрамовая минерализация устанавливается и непосредственно в самой 
лампрофировой дайке (особенно в приконтактовых частях) . В протолоч
ках из дайки зафиксирован шеелит. Тот факт, что дайка несет вольфрамо
вую минерализацию, и повлиял при первоначалыюм установлении воз
растных взаимоотношений лампрофировой дайки и вольфрамового оруде
нения: дай ка считал ась дорудноЙ. Однако впоследствии в результате де
тальных исследований было выяснено, что вольфрамовая минерализация ,  
отмечаемая в лампрофировой дайке, должна рас сматриваться как регене
рированная, а возраст самой дайки - как послерудный. дайка внедрилась 
в трещинную зону, разбившую кварцево-турмалиновую жилу на линзооб
разные блоки. Именно реликты последних мы в настоящее время и находим 
вдоль висячего и лежачего контактов даЙки. В непосредственной близости 
от контакта дайки жильный кварц испытал интенсивный динамометамор
физм и перекристаллизациlO (приложение 23) . В самой дайке, особенно в ее 
приконтактовых частях, встречаются плохо сохранившиеся рел иктовые 
обломки кварцево-турмалиновой жилы (приложение 24) . К этим же уча
сткам приурочено и повышенное содержание трехокиси вольфрама. В це
лом в лампрофировой (керсанти� дайке рудопроявления г. Боровая (за 
счет заимствования кремнезема из кварцевой жилы) устанавливается резко 
повышенное содержание кремнезема (55 ,9 %) по сравнению с аналогичны
ми по составу керсантитовыми дайками чуйского комплекса (S i02 - 42,34 % ,  
Р - 1 1 0; образец Р .  В. Оболе нской) . Что касается возраста каледонской 
вольфрамовой минерализации, то з десь мы располагаем данными по райо
H�, Бугузунского месторождени Я, где, как уже указывалось,  проявлена 
вольфрамовая минер ализация двух разновозрастных типов, связанных со
ответственно с развитием РaIшекаледонского и герцинского магматических 
комплексов. · Формирование раннекаледонского гнейсо-гранитного комплек
са и сопутствующей вольфрамовой минерализации происходило в период 

1 89 



формирования Телецкой геосинклинальной зоны. Герцинский гранитнJ.IЙ 
магматизм и сопровождающая его минерализация уже не связаны с гео
синклинальным развитием зоны и могут рассматриваться как проявление 
герцинской активизации каледонских структур, вызванной , по-видимому, 
процессами развития соседней герцинской Ануйско-Чуйской геосинкли
нальной зоны (В. А. Кузнецов; 1 966) . Повторное проявление гранитного 
магматизма в герцинское время связано с явлениями переплавления древ
них гранитов, а вольфрамовая минерализация - с ремобилизацией руд
ного вещества древних метаморфических и гранитоидных пород в процессе 
гр анитообр азовани я .  

для р аннекаледонского гнейсо-гранитного комплекса были получены 
следующие результаты определения абсолютного возраста: гнейсов -
500 - 5 1 5  млн.  лет (по биотиту и мусковиту; ИГГ СО АН СССР и 
СНИИГГИМС) ; мусковитизированных пегматитов, несущих вольфрамовую 
минерализацию - 469-483 млн .  лет (Магаданский научно-исслед. ин-т, 
Л. В. Фирсов) . 

Мусковитизированные гнейсы раннекаледонского возраста, которые 
несут рассеянную вольфрамовую минерализацию, пересекаются дайками 
сферолитовых порфиров, являющихся производными среднедевонского 
ЭФФузивно-интрузивного комплекса (Михалева, Сотников, 1 968) . Эти же 
даЙIШ пересеI<ают каледонские кварцевые жилы с рассеянным шеелитом; 
кварц в контакте с дайками испытывает сильный метаморфизм (приложе
ние 25) . В свою очередь, на порфиры накладывается грейзенизация, возраст 
которой (по мусковиту; Магаданский научно-исслед. ин-т, Л. В. Фирсов) 
определяется в 322-344 млн.  лет. Близкий абсолютный возраст (по био
титу, 302-3 1 2  млн.  лет, определен в той же лаборатории) имеют и диафто
рированные биотитовые гнейсы, развитые вдоль тектонических зон в райо
не Бугузунского месторождения .  В этих же зонах локализуются герцин
ские аляскитовые граниты, с которыми связывается молодое вольфрамовое 
оруденение. Их абсолютный возраст определен (по валовому составу калий
аргоновым методом, СНИИГГИМС) в 290 млн .  лет. 

С точки зрения возможности совмещения в пределах одного района 
разновозрастной вольфрамовой минерализации, подобной той ,  которая 
характерна для Бугузунского месторождения,  заслуживают внимания по
лученные нами результаты определения абсолютного возраста метасомати
ческих образований (<<двуслюдяных» гранитов) из Белокурихинского мас
сива по р .  Черновая (табл. 1 00) . 

Особый интерес к древним (?) «двуслюдяным» гранитам Белокурихин
ского массива вызван еще и тем, что они содержат расс еянную вольфрамо-

Т а б л и ц а  100 
Результаты определения абсолютного возраста IIЗ образований Белокурихинского 

массива* 

N, I к . О/ I пroбы алин. /0 

355 6 , 10  
З55а 7 ,95 
2 1 3  7 ,90 
323 8 , 10  

Общий аргон, 
нм.н3/г 

0 ,23799 
0 ,59350 
0 , 1 6551 
0 , 20299 

i-адногенный аргон 

% 

53 ,22 0 , 1 2666 0 ,031 140 
25 ,35 0 , 15050 0 ,028395 
56 ,51 0 ,09 127 0 ,017330 
49 ,03 0 ,09953 0 ,0 1 8440 

'Химик-аналитик 3. в. Болева; радиолог А. И. Перuева (ИГГ СО АН СССР). 

I 
Возраст, 

МЛН. лет 

I 483 I 452 
288 J 305 I 

П р и  м е ч а н и е: 355 (по биотиту) и 355а (по мусковиту) - «ДВУСЛЮДШlые. граниты, р. Черновая , 
21З-кварцево-м) сковнтовый греiiзен Осиновского меСТОJЮждення (по мусн:овиту) .  32З-мусковитоl3ЫЙ грей� �eH Осокинского месторожден и я  (ПО МУСI{ОВИТУ), Лорфировидные ГРЗl-IlJТЫ 1-13 района ОСННОВС1{ОГ() место
рождения (по биотиту) -333 мли. дет. 
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вую минерализацию, и в них в целом сосредоточено значительно больше 
вольфрама, чем во всех известных к настоящему времени в районе масси
ва месторождениях и рудопроявлениях (Сотников, Изюмова, 1 965) . Они 
могут также быть источником вольфрама при формировании в них более 
молодых кварцево-вольфрамитовых жил . 

Вол ьфрам в м а г м ат и ч е с ко м  
и м етасо м ат и ч еском п ро цессах 

I Iри изучении закономерностей формирования и раз
мещения эндогенных рудных месторождений одна из важнейших задач -
выявление рудоносных интрузивных комплексов и выяснение характера 
связи оруденения с магматическими образованиями. Установить эту связь 
для большинства гидротермальных месторождений очень сложно. Кроме 
структур но-геологических, минерало-петрографических и других крите
риев генетической связи оруденения с массивами изверженных пород 
существенное значение имеют геохимические критерии. Основу последних 
составляет, главным образом, геохимическое родство пород массивов и 
сопровождающих их постмагматических образований (Коптев-дворников, 
Григорьев и др . ,  1 960; Магакьян, Мкртчан,  1 960; Сафронов, 1 962; Коп
тев-Дворников, Руб, 1 964, и др . ) .  

С другой стороны, некоторые исследователи (Sul l ivan,  1 948) говорят о 
геохимическом антагонизме рудных элементов и магматических образова
ниЙ, что, по их мнению, и обусловливает не возможность вхождения этих 
компонентов в состав породообразующих минералов, их обособление и по
следующую концентрацию. В последнее время опубликованы р аботы 
(Таусон, 1 96 1 , 1 964; Барсуков, 1 964, и др . ) ,  где указывается на отсутствие 
заметного первичномагматического обогащения материнской интрузии 
рудными элементами (в частности, молибденом, вольфрамом, свинцом, 
цинком), месторождения которых с ней генетически связаны. 

Несомненный интерес представляет распространенность вольфрама 
в позднегерцинских интрузивных образованиях, с которыми отчетливо 
устанавливается связь месторождений ,  концентрирующих этот элемент. 

Рудоносность позднегерцинских интрузивных массивов Горного Ал
тая ,  несмотря на общность петрохимических особенностей слагающих их 
пород, далеко не р авнозначна. Наряду с массивами, в пределах которых 
концентрируются основные вольфрамовые месторождения и большинство 
рудопроявлений региона (Синюшинский, Талицкий ,  Белокурихинский и 
др .) есть массивы, к которым тяготеют только единичные мелкие рудные точ
ки (Атуркольский, Тоштузекский, Казандинский и др . ) .  Распространен
ность вольфрама в породах р ассматривается по этим двум группам.  Вольф
рам определен количественным спектральным анализом с чувствитель
ностью 2 . 1 0-4 % по методике, изложенной в работе В .  И .  Сотникова и 
J1. Г. Изюмовой ( 1 965) . 

В гранитах слабо рудоносных интрузивных массивов (табл. 1 01 )  вольф
рам при данной чувствительности анализа не обнаружен, за исключением 
двух проб аплитовидных гранитов эндоконтактовой части Казандинекого 
массива, в которых установлено около 2 г/т вольфрама. Не обнаружен он 
и в большинстве проб слабо измененных (калишпатизированных, альбити
зированных, мусковитизирЬванных) разностей гранитоидов Тоштузекского 
массива. Только в одной пробе (из четырех) мусковитизированных грани
тов зафиксировано 2,5 г/т вольфрама. Повышенное его содержание (до 
1 7  г/т) отмечено в редко встречающихся альбитизированных и мусковити
зированных гранитах эндоконтактовой части Атуркольского массива. 
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В гранитах массивов второй группы (табл. 1 02) содержание вол ьфрама 
несколько выше. Но и здесь его количество-за исключением проб, взятых 
Б р айоне месторождений и рудопроявлений (содержание вольфрама от 2 
до 36 г/т) , где не исключено влияние постмагматических процессов, 
обычно не превышает 2-3 г/т. Во многих же пробах при данной чувстви
тельности анализа вольфрам не устанавливается. Четыре подобные пробы 
из Белокурихинского массива были обогащены по методике, изложенной 
Б статье А. П. Виноградова и л. И. Павленко ( 1 958) . В этих пробах было 
зафиксировано: в порфировидных биотитовых гранитах - 3 . 1 0-5 И 
5 ·  1 0-5% , в леi'Iкократовых гранитах - 1 . 1 0-5 И 7 ·  1 0-5% вольфрама. 

Максимальное содержание вольфрама (до 1 90 г/т) отмечено в муско
Битизированных гранитах, занимающих среди интрузивных массивов по
род второй группы большие площади, измеряемые часто десятками кв. км. 
Распределение вольфрама на площадях развития этих гранитов крайне 
неравномерное и обычно зависит от степени мусковитизации ИХ, достигая 
максимума в «мусковитовых» гранитах и снижаясь в «ДБУСЛЮДЯНЫХ»� 
Но И В последних,  даже при незначительном проявлении МУСКОБитизации 
(раЗБитие мусковита по периферии чешуек биотита) содержание вольфрама 

Т а б л и ц а  1 0 1  
Содержание ВО.1ьфрама в слабо рудоносных ИНТРУЗIIВНЫХ 

массивах, г/т 
ХарактеРИСТlIка проб 

Т о ш т у з е к с к и й  м а с с и в  

Г10рфировидные:микроклиновые граниты (мес-
тами слабо катаклазированные) 

Среднезернистые биотитовые граниты 
Среднезернистые лейкократовые граииты 
А[]литовидные граниты (эндоконтактовая 

часть массива) 
Гранит-порфиры (эндоконтактовая часть 

ыассива) 
, 

Аплиты 
КаJlишпатизированные гранит-порфиры 
Альбитизированные аплитовидные граниты 
Слабо мусковитизированные среднезернистые 

граниты 
То же 

К а з а н д и н с к и й  м а с с и в  

Порфировидные ьшкроклиновые биотитовые 
граниты 

Среднезернистые биотитовые граниты 
Аплитовидные граниты (эндоконтактовая 

часть массива) 
То же 

А т у р к о л ь с к и й  м а (; с и в  

Г10рфировидные ьшкроклиновые биотитовые 
граниты 

Среднезернистые биотитовые граниты 
С реднезе р нистые биотито-роговообманковые 

граниты 
АJlьбнтизированные и МУСКОВИТIIзированные 

граниты 
То же » 
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Кол-во 
проб 

5 
6 
I 

2 

4 
3 
2 
2 
3 

3 
3 

1 
2 

4 
4 

3 

I \У. 
г/т 

< 2  
< 2  
< 2  

< 2  

< 2  
< 2  
< 2  
< 2  
< 2  

2 ,5 

, <  2 
< 2  

< 2  
� 2  

< 2  
< 2  

< 2  

R ,5 
1 7  
1 0  



Т а б л и ц а  1 02 
Содержание вольфрама в ИНТРУ3118ИЫХ массивах, 8 предедах которых концентриру

ется основное ВОJIьфрамовое оруденение района 

Характеристика проб 
КОЛ-ВО 

проб 

Б е л о к у р 11 Х lI н с к и ii м а с с н в  
Порфнровидные ми-

кроклиновые би-
отвтовые грани-ты 6 < 2  

1 2 ,5 
2 � 2  
1 "  ] 0  » 1 *  23 

Среднезернистые 
биотитовые гра-
ниты 5 < 2  ;, 1 � 2  

Среднезерннстые 
леli кократовые 
граниты 4 < 2  » 1 2 » ] � 2  

Мусковитнзирован-
ные граниты 24 

30 » 23 » 22 
1 9  
26 )} 7 » 2 

150 
] 5  
1 3  

190 
7 ,4 

Т а л и ц к и й  м а с с и в  

Порфи ровидные 
М!lКрОКЛlIновые 
БИОТlIтовые гра-
НIIТЫ 5 < 2  � 1 � 2  

Среднезернистые 
биотитовые гр а-
llНТОIIДЫ < 2  

I � � ,'vlеЛ l(озе р н истые 
! биотитовые гр а-

ниты 4 < 2  » 1 "  5 ,5 » 1 *  36 
Гранит-порфиры 

(апикальная 
часть массива) 2 < 2  

Биотито-роговооб-
манковые грани-
ты 2 < 2  

1 "  8 ,2 
Аплит 1" �2 
Мусковитизирован-

выи аплит 1" 2 ,5 

С и н ю ш и н с к и и  м а с с и в 

Среднезернистые 
слабо порфиро-
видные биотнто-
вые граниты 2 2 » 1 2 ,5 

Среднезернистые 
бнотитовые гр а-
ниты 2 < 2  

Аплитовндные гра-
ниты 2 < 2  ъ 1 � 2  

АПЛIIТЫ 1 3 » 1 < 2  
1 *  5 ,5 )} 1 *  6 ,4 

Порфировидиые 
МIIКРОКЛlIновые 
бllотитовые гра-
ниты 1* 2 » 1 "  4 ,5 

1 *  5 ,5 » 1 *  8 

*" ПIX>бы ПЗЯТЫ в paHOH€' вольфрамовых местог.южд(>ннЙ н РУДОПfX>явлениЙ.  

обычно в 5-1 0  р аз выше среднего содержания его в кислых породах (Ви
ноградов, 1 962) _ Значительно меньше на  содержание вольфрама в гранитах 
влияют процессыI калишпатизации и альбитизации ,  затрагивающие в той 
или иной степени все породы массивов. Мусковитизированные граниты ,  
I\ОI-щентрирующие значительное J<оличество вольфрама, могут быть одним 
из источников последнего при формировании более поздних кварцево-воль
фрамовых жил. 

С этой точки зрения интересны данные опробования метасоматических 
зон около кварцево-вольфрамитовой жилы Осокинского месторождения 
(рис. 43) , фиксирующие замет.ыыЙ вынос вольфрама !fЗ зоны существенно 
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Рис. 43. Распределение вольфрама в зоне околожильного грейзена: 
1 - «двуслюдяные» И «МУСКОI3И70вые» граниты; 2 - грейзенизированные гpa� 
ниты; 3 -существенно кварцевый грейзен; 4 - МУСКОВИТОВЭЯ оторочка; 5 - кварцево�вольфрамитовая жила.  

кварцевого грейзена, отделенного от жилы только маломощной прерывис
той мусковитовой оторочкой. Характерно, что в этой оторочке зафиксиро
BaHQ резко повышенное количество вольфрама, приближающееся к содерг 
жанию его во вмещающих месторождение «мусковитовых» гранитах. По
добное обогащение вольфрамом именно мусковитовой оторочки, на наш 

т а б л и ц а 103 взгляд, вполне объяснимо, если 
Распределение вольфрама в гранитах и их учесть ее генезис (формирова-

метасоматически измененных разностях ние за счет материала, вынесен-. 
(Белокурихинский массив) ного С более глубоких горизон-

Минерал 

Кварц 
Полевые шпаты 
Биотит 
Мусковит 
Апатит 
Флюорит 
Циркон 
Сфенl 
Ильменит 
Анатаз 
Рутил 
Магнетит 
Пирит 
Турмалин 

CeJдержание W 
в породе, г/т 

1
214

1 
355 1 21 1  1 2 1 2 1 21 3 

сл -- 2 3 3 
-- -- ел 
-- --

40 30 40 40 
--(2) --(2) --(2) --(4) 

--(2) -- --(3) 
lOO -- 300 
--(2) 

--(3) 
10000 

800 
--(2) --(4) 

--

--

1 <2 1 23 1 74 1 76 1 5 1  

П р и  м е ч а н н е: 214 - биотитовый порфировид
ный гранит; 355 - «двуслюдяной, гранит (р. Черно· 
вая); 2 1 1 .  212 - грейзеНИЗl!рованиый гранит; 213 -
kbaPl'\ebo-мусковитовый греJ!эен. В скобках указано ко
личество анализов. В пробах 2 1 1 . 212 и 2 1 3  присут
ствует шеелит. с-. - содержание вольфрама ниже 
чувствительности метода « 2 г/т). 

1 9-4 

тов) . Не исключен и вынос 
вольфрама из зоны существенно 
кварцевого грейзена непосред
ственно в прилегающую к ней 
мусковитовую оторочку. Еще ме
нее ясен вопрос о миграции 
вольфрама в противоположную 
от жильной трещины сторону. 
Очевидно, перемещение вольф
рама в том или ином направле
нии будет зависеть от характе
ра и состояния растворов, ско
рости их фильтрации, энеРI'ети
ческих (в частности, тепловых) 
особенностей среды и др. не 
менее важных факторов. 

О распределении вольфра
ма в исходных гранитах и их 
метасомати чески измененных 
разностях можно судить по 
табл. 1 03, из которой видно, 
что в метасоматитах основное 
количество вольфрама сосредо-



точено в мусковитах, ·где он концентрируется преимущественно в виде 
шеелита. З начительный интерес представляет резкое обогащение вольф
рамом рутила и особенно анатаза. Как уже отмечал ось , подобное значи
тельное обогащение вольфрамом рутила из пород Уганды указывалось 
П. Джеффери (Geffery, 1 959) . Среди других акцессорных минералов (табл . 
1 04) вольфрам зафиксирован в цирконе, гранате, ильмените, мартите, 
турмалине, апатите, «лейкоксене». Максимальное количество вольфрама (до 
1 % ) ,  наряду с анатазом, было установлено также в нагате.пите (?) из  
биотитовых порфировидных гранитов Атуркольского массива. 

Т а 6 л и u а 1 04 

Содержание вольфрама в aKueccopHbIX минералах гранитов 11 их метасомаТllчески измененных разностях 

Гранит Метасоматит 

. 
Число проана-Минер"л 

I 

ЧИСЛО проана- , 

ЛИЗИРОВflННЫХ W, г/т лизированных W, г/т 
проб проб 

Апатит 7 I - 6 1 4  
Сфен 4 1 0  
Циркон 2 100; 300 4 200;300;60 
Нагателит (?) 1 1 0000 
Рутил 2 800;80 
Анатаз 1 � 10000 
Магнетит 6 - 1 -

Мартит 3 300;250; 300 
Ильменит 4 55 
Турмалин 8 40; 1 0;300; 

1 0 ; 1 0;5 
«Лейкоксен» 3 1 00;80;2000 
Флюорит 1 1  -

В породообразующих минералах гранитов вольфрам при данной чув
ствительности анализа отмечается значительно реже: из 1 2  проанализи
рованных проб кварца вольфрам зафиксирован только в двух ( 1 1; и 2 г/т) ; 
из 1 5  проб полевого шпата - в 5 (по 2 г/т); из 7 проб биотита - ни в од
ной. Путем обогащения в биотите (из биотитовых порфировидных гранитов 
Белокурихинского массива NQ 2 14) было определено 8 . 1 0-6% вольфрама 
(0,08 г/т). В кварце из метасоматически измененных гранитов вольфрам 
устанавливается постоянно в количестве 2-4 г/т (по-видимому, за счет со
става газовожидких включений; не исключена также сорбированная фор-
ма нахождения вольфрама) . 

. 

Поведение вольфрама в магматических образованиях нижнеордовик
ского гнейсо-гранитного комплекса и их измененных разностях было уже 
рассмотрено при характеристике Бугузунского месторождения. Вольфрам 
в том или ином количестве зафиксирован во всех исследованных разновид
ностях пород района, но далеко не во всех пробах. При этом отмечается 
его резко неравномерное распределение, особенно характерное для пород 
недостаточной проработки (неполное магматическое замещение) . В целом, 
рассматривая распределение вольфрама в породах нижнеордовикского 
гнейсо-гранитного комплекса, необходимо, быть может, иметь в виду как 
состав исходных (первично осадочных) пород, так и степень их преобразо
вания. Эти же факторы, в первую очередь, обусловили и наблюдаемое раз
нообразие пород крупного мигматитового строения БУГУЗУНСI<ОГО массива. 

Резкая неравномерность содержания вольфрама, когда мы на значи
тельном интервале сталкиваемся с пробами , количество вольфрама в КО-
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торых колеблется от необнаруженного (при данной чувствител ьности ана
лиза) до 50-70 (чаще до 20-30) г/т, является характерной особенностыо 
нижнепалеозойского гнейсо-гранитного комплекса и резко отличает его от 
позднегерцинского, для неизмененных пород последнего такой разброс в 
сор.ержании вольфрама не установлен. 

Распределение вольфрама в данном случае является отр ажением гене
тических особенностей магматических образований этих двух разновоз
растных комплексов. Более равномерное распределение вольфрама харак
терно для пород интрузий позднегерцинского комплекса, являющихся, не
сомненно, результатом кристаллизации магматического расплава, интру
дировавшего в толщи вмещающих пород. Неравномерное же распределение 
вольфрама более типично для пород нижнеордовикского гнейсо-гранитного 
комплекса, которые в большинстве случаев формировались на месте в ре
зультате магматического замещения вмещающих пород. Естественно, что в 
этом случае, особенно при неполном преобразовании вмещающих пород, 
будут сказываться особенности первоначального распределения вольфрама 
в них. 

К сожалению, непосредственно в районе Бугузунского массива пер
вично-осадочные породы, явившиеся исходными, практически не сохрани
лись. Химические анализы двух проб слабо измененных пород (песчаники 
и алевролиты) показали по 0,0025 % вольфрама. 

для характеристики содержания вольфрама в нижнепалеозойских 
осадочных породах Горного Алтая мы располагаем 32 количественными 
спектральными анализами проб известково-песчанистой флишоидного обли
ка толщи Сш з  - 01 района г. Карасу-Бажи (южный склон Курайского 
хребта) , любезно предоставленными нам П. М. Бондаренко. Из 32 проана
лизированных проб вольфрам обнаружен в восьми (4; 5 г/т - 2 пробы; 25 ; 
28; 36; 40 г/т - 2 пробы) : Эти же пробы были проанализированы на 
молибден, содержание которого колеблется от необнаруженного (при дан
ной чувствительности > 0,2 г/т) до 50 г/т. Если исключить 6r .проб, в ко
торых молибден не обнаружен, то его среднее содержание по · оставшимся 
26 пробам составит 8 г/т, что заметно превышает его кларковое количест-
130 ( 1  г/т) . Какой-либо корреляции содержания молибдена с содержанием 
вольфрама по данным пробам не устанавливается. 

Приведенные данные свидетельствуют о возможности заимствования 
вольфрама (и, возможно, молибдена) из первично-осадочных пород, за 
счет которых формируются магматические образования НИ)fшеордовикского 
гнейсо-гранитного комплекса и участие которых в процессе становления 
производных позднегерцинского комплекса несомненно. Возможны два 
типа заимствования: 1) непосредственный (по схеме: первично-осадочная 
порода - рудное тело) ; таковыми, в частности, являются процессы при 
формировании кварцевых жил с шеелитом «альпийского типа» и некоторые 
жилы другого генезиса;  2) через магматический этап (по схеме: первично
осадочная порода - магматические образования - рудное тело) . Оценить 
долю вольфрама (и молибдена) из первично-осадочных пород, в частности , 
флишоидной толщи Сш� - 01' В общем балансе рудного вещества в на
стоящее время не представляется возможным. Однако преимущественная 
приуроченность БОЛI;>шинства рудоносных массивов к району развития 
древней флишоидной толщи ,  а также широкая распространенность шеели
та в шлихах, взятых из районов метаморфизованных флишоидных толщ, 
позволяют предполагать, что эта доля может быть значительной. 
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Э н ергет и ч ес к и й  (тепловой) анал и з  
п ро цесса грейзен изаци и 
В решении вопросов рудогенеза ,  наряду с исследовани

ем физико-химических особенностей гидротермальных систем, значитель
ная роль отводится изучению влияния вмещающих пород ----. среды, в 
которой протекают гидротермальные процессы. Влияние вмещающих по
род на процессы рудообразования р ассматривается преимущественно с 
позиции их химических особенностей. Значительно меньшее внимание уде
ляется физическому состоянию и механическим свойствам вмещающих по
род, которые (некоторое исключение, пожалуй, представляет пористость) 
рассматриваются, в основном, в свете решения вопросов развития структур 
месторождений .  И очень недостаточное внимание отводится энергетичес
ким и теплофизическим особенностям пород. Сведения по этому вопросу 
ограничиваются, как правило, единичными определениями для изолиро
ванных образцов. Вместе с тем, l(aK нам представляется, эти данные в при
ложении к конкретным геологическим объектам позволят получить цен
Н,ые результаты по . ряду вопросов рудогенеза и во многих случаях дадут 
возможность полнее охарактеризовать взаимодействие (взаимосвязь) вме
щающей среды и гидротермальной системы. 

Именно в последнем плане по данным экспериментальных исследований 
теплот растворения, теплоемкости, тепло- и температуропроводности мета
соматитов и исходных пород и проведен нами совместно с А. Н .  Дударе
вым энергетический (тепловой) анализ процесса грейзенизации - на при
мере месторождений грейзено-реДl<ометально-вольфрамовой рудной фор 
мации Горного Алтая. Не останавливаясь детально на полученных нами ре
зультатах по изменению теплофизических и энергетических свойств гор
ных пород в процессе формирования кварцево-мусковитовых и существен
но Iшарцевых грейзенов Горного Алтая,  а также на технике самого экспе
римента, сведения о которых уже изложены (Дударев, Сотников, 1 965; 
1 970; Сотн ИI<О В , Дударев, 1 966) , приведем наиболее интересные выводы. 

В процессе грейзенизации возникает сложный комплекс метасоматнче
ских образований, заметно различающихся по своим теплофизическим ха
рактеристикам. Образуются породы с более низкими энергетическими (теп
ловыми) уровнями, что выражается уменьшением их удельной тепло
еМI{ОСТИ, теплот растворения и теплосодержания,  высвобождением 
большого количества тепла. 

Образуются зоны, сложенные породами термически более активными. 
Под термической активностью породы мы подразумеваем способность их 
прогреваться быстрее и больше при прочих равных условиях. Термически 
активные породы характеризуются НИЗI\НМИ энергетическими (тепловыми) 
уровнями, меньшими теплоемкостями, теплосодержаниями и повышенными 
значениями теплопроводности . 

Энергетический (тепловой) уровень горной породы зависит от состоя
ния породы и определяет ее физические и теплофизические свойства. Об
щее энергетическое состояние породы можно представить в виде потен
циального барьера определенной высоты. Чем выше барьер , тем больше 
энергии необходимо для его преодоления. Это имеет большое значение при 
геологических процессах. В случае грейзенизации путем сравнения теп
лот р астворения пород, измененных в разной степени,  было установлено, 
что исходные породы находятся на более высоком энергетическом (тепло
вом) уровне, они более устойчивы термически , пассивны и являются свое
образными тепловыми изоляторами. Измененные породы из зон грейзени
зации имеют относительно низкий энергетический (тепловой) уровень, 
более активны и обладают свойством тепловых проводников. Таl<ИМ обра-
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зам, в исходных породах, термически однородных и пассивных, на ходя
щихся на сравнительно высоком энергетическом (тепловом) уровне, в ре
зультате метасоматического изменения образуются тепловые проводники 
(термически активные породы) с большей способностью к передаче тепла; 
т. е. в первоначально квазиизотропной среде появляются зоны, отличаю
щиеся развитием значительных градиентов температур , теплосодержания и 
других тепловых свойств. Последнее обстоятельство начинает играть су
щественную роль при динамическом температурном режиме, когда диффе
ренциация пород по тепловым свойствам подчеркивается и усиливается 
возникновением температурных градиентов. В участках грейзенизации воз
никают неоднородные температурные поля. 

Полученные данные о высвобождении при грейзенизации значитель
ного количества тепла позволяют высказать предположение о возможности 
самоускорения метасоматических реакций или хотя бы поддержания про

· цесса на определенном уровне. Расчеты изменения температур , теплосодер
жания и тепловых эффектов процесса свидетельствуют об образовании зна-
чительной свободной энергии в зоне грейзенизации как за счет уменьшения 
теплоемкости пород, приводящей к более интенсивному прогреву тепло
проводников метасоматических зон при одном и том же тепловом потоке, 
так и благодаря экзотермическому характеру процесса .  При грейзенизации 
одного грамма исходных пород выделяется до 700 кал. 

Расчет показывает, что тепла, выделенного 1 г породы, достаточно для 
нагревания 1 0  г породы (ер = 0,200 кал/г · град) на 3500С при условии 
отсутствия выноса тепла и теплообмена с окружающей средой. В реаль
ных условиях большое значение, несомненно, имеет ПРQДОЛЖИТельность 
процесса грейзенизации, что в значительной степени определяет роль выде
лившегося тепла. 

Исходя из измеренных теплофизических и энергетических характери
стик исходных пород и грейзеновых образований и оценки проницаемости 
их,  найдено, что саморазогрев в реакционной зоне возможен при опреде
ленных соотношениях между величинами проницаемости (скоростью фильт
рации флюида) , растворимости пород и интенсивности экзотермического 
эффекта процесса. Существует критическая I1роницаемость, с превышением 
которой саморазогрев невозможен. Эта проницаемость лежит в пределах 
1-10 .мд. 

Зоны термически активных пород, находящиеся среди тепловых изоля
торов, в силу термодинамических и теплофизических свойств становятся 
дополнительными стоками тепла и «тепловыми флюидопроводниками», 
являясь областью повышенной миграции гидротерм. 

В заключение следует отметить, что энергетический (тепловой) аналлз 
процесса грейзенизации (как и других метасоматических процеССQJЗ), про
водимый в комплексе с другими исследованиями, позволяет полнее выявить 
генетическую сущность метасоматических явлений, отразить качественную 
и отчасти количественную сторону происходящих при этом тепловых пре
вращений. 

о те м пе рату рах рудооб разо в а н и я  
и составе м и н ералооб раз у ю щ и х  < 

растворов 

Для суждения о температурах процесса рудообразова
ния в нашем распоряжении имеются данные ( 150 замеров) по-;исследованию 
газово-жидких включений кварца метасоматитов и жильного выполнения, 
а также результаты термобарического изучения вольфрамитов, сведения 
о которых приведены при характеристике минералов. 
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Максимальные температуры гомогенизации газово-жидких включений 
зафиксированы в кварце из метасоматически измененных пород, особенно 
J(алишпатизированных и альбитизированных гранитов, где нередко отме
чаютсЯ температуры до 500-5500. Однако преобладающее число замеров 
приходится на интервал 400-5000. 

Для кварца жильного выполнения, в основном, характерны темпера
туры 350-4700, относительно меньшие температуры (300-4300) были за
фиксированы при исследовании газово-жидких включений из кварцевых 
жил Б аТУНКОВСJ(ОГО, Токаревского месторождений и рудопроявления г. Сед
ло, т. е. тех рудных проявлений, которые локализованы в экзоконтактовых 
зонах интрузивных массивов. Близкие температуры были получены и 
Ж. д. НИJ(ОЛЬСJ(ОЙ ( 196 1 )  для Урзарсайского месторождения (метод р ас
трескивания) . По ее данным основная рудоносная стадия проявилась при 
3800. Возможно, что более низкие температуры вообще будут характерны 
для месторождений, наиболее удаленных от рудоносной интрузии. 

Какого-либо заметного различия по температурам гомогенизации 
между кварцево-вольфрамиrroвыми жилами первой и второй генерации (ис
следовались жилы Осиновского месторождения) не обнаружено. Правда, 
здесь в связи со значительной нарушенносгью кварцевых жил первой ге
нерации не исключена возможность перенаполнения старых включений 
более поздними растворами, из которых образовывались кварцево-рудные 
жилы второй генерации.  . -

Температуры гомогенизации газово-жидких включений из  кварца, 
сопровождающего поздние сульфиды, судя по имеющимся у нас единич
ным замерам, колеблются в пределах 280-3800, т. е. незначительно отли
чаются от температур становления кварцево-вольфрамитовых жил. Это 
еще раз подтверждает тесную связь сульфидной (в частности, висмутовой) 
минерализации с вольфрамовой. Связь эта и ногда бывает настолько тес
ной, что выделить сульфидную минерализацию в качестве самостоятельной 
стадии на некоторых месторождениях не представляется возможным. С по
добными затруднениями сталкивались и другие исследователи ,  изучавшие 
вольфрамовые месторождения аналогичного типа (Bloot , Ое WoIf, 1 953; 
Малиновский, 1 965, и др .) . 

Некоторые представления о составе минералообразующих растворов 
могут дать результаты анализа водных вытяжек из кварца жильного 
выполнения (табл . 1 05) . Вытяжки приготовлялись по общепринятой мето
дике, анализ их производился на квантоваке К- 1 5000 В (Н. В .  Арнаутов) , 
калий и натрий определялись пламенной фотометрией, фтор - химически 
(Н.  С. Тюленева) . 

Все водные вытяжки, за исключением вытяжки из кварцево-вольфрами
товых жил первой генерации Осиновского месторождения, характеризуются 
существенно натриевым составом при заметном преобладании натрия над 
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Состав водных вы тяжек из кварца кварцево·волЬфрамитовых жил, г/л 

Месторождение 

Осииовекое (первая гене· 
рация) 

Осииовекое (вторая гене· 
рация) 

СлlOдяиское 
Т ока ревекое 
г. Седло 
Калгутинское 

I Si I Аl I Fe I Mg I Mn I � I ТI I к I Na I Ni I F I рН 

1 4 , 1  1 ,4 2 ,8 2 ,6 1 ,4 

1 0, 7  0 ,7 1 ,4 - 1 ,0 
2 1 ,4 0 , 1  0 ,3 1 ,2 0 ,3 
1 2 ,5 0 , 1  1 ,2 1 ,9 0 ,4 

. 72 ,4 0 ,2 1 ,7 - 1 ,2 
68 ,5 - 1 , 2  0 ,5 0 ,7 

1 99 

22 , 6  1 ,4 1 0 ,9 

1 4 ,0 0 ,1 2 ,7 
5 ,9 0 ,2 2 ,2 

1 4 ,4 0 ,4 1 ,0 
1 4 , 7  0 , 1 1 3 , 2  
2 1  , 1  0 ,5 4 ,4 

2 ,8 

5 ,5 
7 , 1 
3 ,7 

36 , Б  
1 6 ,6 

0 ,4 1 ,4 

0 ,2 0 ,7 
0 , 1  0 ,9 
0 , 1 0 ,6 

5 ,2 5 

25 5 ,  
5 ,35 
5 ,5 

0 ,4 0 ,6 , 5 ,3 
0 ,3 I 0 ,6 5 ,3 



калием. Для вытяжки из ранних кварцевых жил Осиновского месторож
дения, наоборот, установлено заметное преобладание калия над натрием 
(К - 1 0,9 г/л; Na - 2,8 г/л) . Эти жилы по составу водных вытяжек оо.об
ще отличаются от кварцевых жил других месторождений ,  в том числе fj: от 
более поздних жил (кварцево-вольфрамитовых второй генерации) сацого 
Осиновского месторождения. Для них характерно повышенное содержание 
всех компонентов, за исключением натрия (по сравнению со всеми други
ми месторождениями) , калия (рудопроявление г. Седло) и кремния (в срав
!нении с КаЛГУТЮIСIШМ, Верхнеслюдянским месторождениями и рудопрояв
лением г. Седло) . Преимущественное обогащение водных вытяжек из 
кварцевых жил первой генерации обусловлено, очевидно, тем, что при фОР'4и
ровании этих жил значительную роль играли явления замещения, во.вле
кавшие в рудный процесс компоненты пород, непосредственно вмещающих 
кварцевые рудные жилы. 

По повышенному содержанию некоторых компонентов (кремний ,  нат
рий, калий) выделяются также кварцевые жилы рудопроявления г. Седло,  
характеризующиеся включением значительных количеств обломков J;lMe
щающих пород. По содержанию кремния в водных вытяжках к рудопро.яв
лению г. Седло приближается только Калгутинское месторождение. 

Содержание фтора во всех исследованных вытяжках более или менее 
одинаковое. Несколько выделяется только вытяжка из кварцево-вольфра
митовой жилы первой генерации Осиновского месторождения .  XapaKTep�o. 
что Б самой этой жиле встречается только редкая мелкая вкрапленность 
флюорита. В то же время в вытяжках из кварцевых жил таких месторожде
ний, как Верхнеслюдянское (особенно Калтутинское) , где флюорит явля
ется обычно жильным минералом, отмечено несколько пониженное к.оли
чество фтора. Таким образом, какой-либо зависимости содержания фтора 
в IЮДНЫХ вытяжках от количества флюорита в жильном выполнении не 
устанавливается. Аналогичные результаты были получены нами и при ис
следовании водных вытшкек из кварца на месторождениях медно-молибде
новой рудной формации (на Сорском - со значительным содержанием 
флюорита в рудах - и Жирекенском, где флюорит является минера.цоги
ческой редкостью) . 

По рН водных вытяжек исследованные образования близки . Несколь
ко выделяется только водная вытяжка из кварцево-шеелитовых жил То
каревского месторождения. 

Акцессорные м и н е рал ы м етасоматито в  
как и нд и катор ы  особенностей п ро цесса 
рудо генеза и металлоген и и  

В последние 1 5-20 лет изучению акцессорных мине
ралов изверженных пород уделяется значительное внимание в связи с реше
нием теоретичес�их и практических вопросов петрогенезиса и метаЛЛOl'е
нии. О больших успехах, достигнутых в этой области, свидетельствуют со
ставленная В.  В .  Ляховичем ( 1964) краткая аннотированная библиография 
р абот по акцессорным минералам магматических пород (преимущественно 
гранитоидов) , а также значительный круг участников и многочисленные 
доклады, представленные на Всесоюзном совещании по методам изучеНИ51 
и значению акцессорных минералов изверженных пород в 1 963 г. и на IОби
лейной сессии ,  посвященной 1 0-летию лаборатории акцессорных минера
лов ИМГРЭ, в 1 965. 

Несмотря на детальное изучение содержания,  распределения и особен
ностей . акцессорных минералов в изверженных породах поведению Э,тих 
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минералов в постмагматических процессах уделено гораздо меньшее вни
мание, причем имеющиеся сведения зачастую носят отрывочный характер . 
В то же время детальное изучение акцессорных минера.'IОВ в процессе ме
тасоматических преобразований поможет выявить металлоноснасть интру
зцвных образований и ответить на вопросы об эволюции состояния и соста
ва постмагматических растворов. На необходимость усиления исследова
ний акцессорных минер алов метасоматически измененных пород указано и 
в. решении Всесоюзного совещания 1963 г. . 

Изучение акцессорных минералов метасоматически измененных пород 
часто носит формально-описательный характер без широкого применения 
тонких химических и физических методов исследования. Основное внима
ние уделяется преимущественно морфологическим особенностям минера
лов, реже - их оптической характеристике, составу элементов-примесей 
и I<оличественным соотношениям. Получаемый в проце<;се подобных иссле
дований материал во многих случаях ограничивает возможности геолого
генетических и геохимических построений , для которых требуются раскры
тие и детализация структуры минералов, их физических свойств, фазовых 
превращений, типов химических связей и пр . ,  т. е. широкое использование 
методов генетической минералогии при изучении типоморфизма минералов. 
Последнее позволяет расширить возможности метода акцессорных минера
лов для решения целого круга геологических вопросов и полнее использо
вать накопленный к настоящему времени в минералогии значительный 
материал о зависимости различных свойств минералов от изменения  соста-. 
ва основных компонентов (особенно в изоморфных рядах с широкой смести
мостью) , а также зависимость типоморфных особенностей минералов от 
условий их образования. 

Уже в настоящее время изучение акцессорных минералов из метасома
тических образований делает возможным поставить, а иногда и более или 
менее успешно разрешить вопросы, среди которых первоочередными, на 
наш взгляд, должны быть: 1) физико-химические и геохимические особен
ности процесса минералообразования; 2) характер связи оруденёния с 
определенным магматическим комплексом; 3) акцессорные минералы -

один из возможных источников рудного вещества; 4) использование акцес
сорных минералов в качестве индикаторов при шлиховых поисках с при
менением геохимических и физических методов; 5) акцессорные минералы -
возможный перспеКТИВI!ЫЙ источник некоторых полезных ископаемых. 

ФИ3ИКО-ХИ�JИческие и геохимические особенности процесса минералооб
разования. В процессе изучения метасоматических образований при всесто
роннем исследовании основных породообразующих минералов вне внимания 
исследователей часто остается большая группа акцессорных. До настоящего 
времени в некоторых работах встречается собирательный термин «рудный 
минерал», под которым объединяются все непрозрачные минералы, многие 
из которых, безусловно, заслуживают более пристального внимания.  

Вместе с тем именно акцессорные минералы раньше и заметнее породо
образующих минералов реагируют на метасоматические процессы, ЯВЛЯ?IСЬ 

чувствительным индикатором интенсивности развития и характера метасо
матоза. Эта особенность акцессорных минералов с успехом может быть ис
пользована дJlЯ оценки степени метасоматического преобразования пород 
в тех случаях, когда метасоматоз не был настолько интенсивен, чтобы выз
JjaTb заметные преобразования породообразующих минералов. Последнее 
особенно важно при анализе распределения рудных элементов в предела� 
интрузивных массивов и при выясн('нии степени первичного магматичес
кого обогащения материнской и нтрузии этими элементами. 

В связи с тем , что исследователю обычно приходится иметь дело не 
:ТОЛ ЬКО с метасоматитами площадного характера, но и с меТ(iсоматическими 
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обра.зованиями «локального» типа'"; развивающимися как в зальбандах квар
цеворудных жил или на их продолжении, так и вдоль трещин, можно ре
комендовать два метода отбора проб. Для «площадных» метасоматитов -
точечный метод с учетом конфигурации и степени развития отдельных мета
соматических фациЙ. Для «локальных» (околожильных или околотрещин
ных) метасоматитов, имеющих часто зональное строение, целесообразен 
отбор проб по профилям вкрест простирания метасоматических зон с та
ким р асчетом, чтобы было можно проследить эволюцию акцессорных мине
ралов от исходных пород - через их метасоматически измененные р азно
·сти - до типичных метасоматитов. Во многих случаях здесь можно реко- ' 
мендовать бороздовый (задирковый) метод . отбора проб. Вес проб будет 
зависеть от применяемой методики отбора и от мощности метасоматических 
зон, поэтому необходимо отдавать предпочтение тому методу, который, 

Т а Б Jl l! u а  1 06 

ИзменеНllе КОЛllчественного содержаНIIЯ. 
апаТlIта при <<площадной" грейзеНII
зации (Каракольское месторождение), 

г/т 

Разновпд-
ПаСТЬ апа- Гранит 

тита 

'" 
А-l 1 00 
А-2 -
А-3 -

Сумма 1 00 

МУСКОВИТlfзнрованный 
гранит 

слюдя- слюдя- «муско-
«ДВУ-

I 

«ДВУ-

I 
ной» НОЙ.. ВН,,?-

Mu<Bi  Mu>Bi выи. 

I 

13 31 1 6  
8 301 226 - - 26 
39 317 I 265 

т а б л и u а 107 
Изменение количественного содержаНIIЯ 

апатита прн ОКОЛОЖIIЛЬНОМ 
метасоматозе ( Каракольское 

месторождение), г/т 

Разновид
ность апа

тита 

А-l 
А-4 

Сумма 

Кварцево
Аль6lfТИ-

" ЫУСКОВИ1'ОГранит зированныи ВЫЙ грей-
гранит 

зен 

1
100 

1 53 6165 

1 100 1 
53 6 165 

наряду с объективностью информации, обеспечивает получение !'fаксималь
ных навесок акцессорных минералов, необходимых для дальнеишего ана
лиза. 

для обработки протолочных проб, судя по нашему опыту, с успехом 
могут быть применены методыI обработки проб магматических пород, даю

Т а Б Л ll u а  108 
ИзменеНllе количественного содержаиия 

anaTIITa при околотрещинном метасоматозе 
(Осиновское месторождеНllе), г/т 

щие достоверные данные о количест
венных соотношениях акцессорных 
минералов в исследуемых образова
ниях. 

Количественный анализ являет
необходимым и важнейшим зве-. Кварцево-

ся 
���;�B:��_ Граннт 

Грейзенизиро- МУС!<ОВlпо- ном В исследовании акцессорных ми-
тита 

А-l 
А-4 

Сумма 1 447 

ванный гранит ВЫ'
�е

�рей- нералов метасоматитов (как и исход-

1
1 092

1 
1 300 I 

331 1  

331 1  

ных пород) . Здесь следует отметить, 
что приводимая часто формально ко
личественная оценка соотношений ак
цессорных минералов при метасомати
ческих преобразованиях без учета их 
отдельных генераций не  отражает всей 
специфики эволюции этих минералов 
при метасоматозе. Обычно происходят 

не просто механическое увеличение или уменьшение количества акцессор
ных минералов, а сложные превращения ,  сопровождающиеся как раство
рением минералов одних разновидностей до полного их исчезновения, так 
и образованием других, характеризующихся своимv- (:пецифическими кри
сталлографическими, химн:ческими и физическими особенностями. Это по-

202 



JJожение может быть хорошо проиллюстрировано на примере детально изу
ченной нами эволюции апатита в процессе грейзенизации (табл. 1 06-1 08) . 

Из приведенных таблиц видно, что апатит исходных пород в процессе 
метасоматоза растворяется, а на смену ему появляются новые разновид
ности . Если к количественной оценке апатита подходить суммарно, то на 
фоне общего увеличения минерала в процессе грейзенизации можно выделить 
метасоматически измененные разности пород, в которых содержание апа
тита меньше, чем в исходных гранитах. В действительности же здесь проис
ходят два процесса: сокращение количества апатита исходных гранитов и 
увеличение содержания апатита, характерного для измененных разностей . 
Соотношением этих процессов и регулируется суммарное содержание апа
тита в отдельных метасоматических зонах. 

Таким' образом, одной из основных задач при количественном анализе 
акцессорных минералов в метасоматических процессах является четкое 
выделение формирующихся генераций минералов. для этих целей часто 
бывает недостаточно только морфологических признаков, и приходится 
привлекать более тонкие методы исследования. В частности, уже упомяну
тые выше генерации апатита первоначально были выделены нами путем 
люминесцентного анализа. 

В большинстве случаев для более обоснованноrо выделения генераций 
минерала целесообразно использовать не один какой-нибудь отдельно взя
тый признак, а ряд признаков, харю(терных для определенного геологичес
кого процесса .  Возникает вопрос о типоморфизме минералов. Еще 
А. Е .  Ферсман ( 1939) писал , что типоморфные минералы «определяют условия 
И время, т. е. геофазу геохимического процесса,  и их изучение столь же важно 
для понимания процессов . . .  , как палеонтологическое исследование руково
дящих форм для анализа какой-либо осадочной свиты. Типоморфным ми
нералом является в ходе процесса сам минерал ,  как таковой, но это бывает 
сравнительно редко; чаще типоморфным являются отдельные свойства ми
нерала, определяющие те или иные черты, характерные для данного мо
мента процесса» . 

Таким типоморфным свойством для апатита я'вляется, как это уже бы
ло отмечено, характер его люминесценции. В связи с этим представляют ин
терес имеющиеся в литературе данные о зависимости цветового характера 
и интенсивности люминесценции от кислотности-щелочности среды. Так, 
В. В .  Варгин и Т. И. ВаЙ!lберг ( 1 945) указывали, что повышение щелоч
ности отрицательно сказывается на люминесценции и, наоборот, повыше
ние кислотности благоприятствует увеличению интенсивности свечения. 
А. А. Бундель, А. И.  Русанова и Е. В. Яковлева ( 1 945) также, отмечая 
увеличение яркости свечения с повышением кислотности среды при осаж
дении , пришли к выводу, что при понижении кислотности цвет свечения 
сдвигается от чисто голубого к фиолетовому (появление красной полосы) , 
и наоборот. действительно, в рассмотренном выше случае апатиты с отно
сительно интенсивной голубой люминесценцией по отношению к апатитам 
с желтой люминесценцией являются более поздними образованиями, фор
мнрующимися в условиях несколько повышенной кислотности. 

В этом плане отмечавшиеся нами в некоторых грейзеновых образова
ниях зональные зерна апатита (чередование зон с желтой и голубой лю
минесценцией) свидетельствуют, очевидно, о колебаниях кислотности
щелочности среды минералообразования. Зональный апатит чаще всего 
отмечается в тех метасоматических зонах, где физико-химические условия 
среды менее стабильны (преимущественно внешние зоны и близкие к ним по 
своим особенностям площадные метасоматиты) . 

О колебаниях режима кислотности-щелочности растворов при общем 
возрастании их кислотности в процессе грейзенизации свидетельствует, 
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по-видимому, и сам факт растворения апатита одних генераuий и Iюявле
ние других.  Экспериментально установлено (Яговик, 1 955) , что фосфаты 
наиболее устойчивы в нейтральной и близкой к ней области . В то же время 
в существенно кислых и щелочных растворах отмечается переход фосфат
иона в р аствор как из природных минералов, так и из многих искусствен
ных соединений .  

Интересные данные о физико-химических особенностях метасоматиче
С l\ИХ процессов (в частности , кислотности-щелочности среды и окислитель
но-восстановительных условиях) могут быть получены при исследовании 
эволюции в проuессе метасоматоза титановых минералов (Монич, 1 957;  
Хасанов, Кривощекова , 1 964; Гогель, 1 965 ; Ниюпина, Сотников, 1 967; 
Никитина, Сотников, АрхипеНl{О, 3юзин ,  1 966, и др . ) .  Хотя содержание 
двуокиси титана остается практически постоянным на протяжении всего 
процесса метасоматического преобразования гранитов (преимущественно 
постмагматическое кислотное выщелачивание) , минеральная форма его 
испытывает существенные превращения. Титановые минералы исходных 
пород (ильменит, сфен) в условиях изменившейся физико-химической об
становки становятся неустойчивыми и разрушаются, давая начало новым 
модификациям двуокиси титана, более устойчивым в создавшейся среде. 
Это последовательное I1зменение ильменита и сфена в процессе метасома
тоза с образованием новых титановых минералов, а также характер ный 
для них широкий изоморфизм и привлекают к ним внимание, как к минера
лам, отражающим физико-химические условия на различных этапах мета-
соматического преобразования пород. . 

В стадии постмагматического выщелачивания химическое изменение 
ильменита сопровождается переходом двухвалентного железа в трехвалент
ное и отсюда - увеличением роли окисного железа в общем его балансе, 
с последующим выщелачиванием этого железа и обогащением во зникающего 
прод)�<та окисью титана. В зависимости от кислородного потенциала могут 
быть различные случаи превращения ильменита. При этом достаточно ч�т
ким индикатором интенсивности проявления метасоматоза может служить 
отношение общего железа к двуокиси титана в продуктах пре06разования 
ильменита (табл. 1 09) .  

т а б л и ц а 1 09 
Степень выщелачивания ильменита нз метасоматических 

обраЗQвани й Каракольского месторождения 

Б:иещ:ноl1.!.ЭЯ норода FeO+Fe,O, тю, 
Fеобщ 

тю, 

Граиит . . . . . . . . . . . . . 60 ,74 29 ,06 2 ,09 
Мусковитизированный граиит . 60 ,21 29 ,68 2 ,08 
I(варцево-мусковитовый грейзен 37 ,48 42 ,46 0 ,88 

С успехом может быть использован и предлагаемый В .  А .  КаЛЮЖНqIЦ 
(1 965) модуль лейкоксенизации минералов титана: М .. = �, где М .. -с 
модуль лейкоксенизации ,  л - объемное или весовое содержание лей коксе
визированных зерен; с - объемное или весовое . содержание неизмененных 
и лейкокеенизированных зерен. 

Оценка окислителЬНQ-восстаНОВfiТельного потенциала среды минера· 
лоо6разования может быть проведена по форме вхождения железа в РУТИJi , 
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являющийся конечным продуктом преобразования минералов титана ис
ходных пород (Якшин, 1 959; Вертушков и др . ,  1 964, и др .) . 

Одним из важнейших физических свойств турмалина, отражающих 
·ОСобенности состава среды минералообразования, является его окр аска, 
зависящая от количественного и качественного соотношения хромофоров 
Fe2+, FеЗ+, МпЗ+, СгЗ+ (Сливко, 1 957) . В целом для грейзенизированных об
разований характерны высокожелезистые турмалины. Отмечено, что от 
гранитов к грейзенам роль железа в турмалине снижается (от 1 9,68 до 
1 1 ,9 %  FeO + Fе20 з) ,  а содержание МпО несколько повышается (от 0,05 
до 0, 1 9  % ) .  В этом же направлении резко снижается в турмалине содержа
ние циркония, ниобия,  а также никеля, кобальта, ванадия, хрома и меди . 

Благодаря исключительному многообразию кристаллографических форм 
и' хорошей сохранности кристаллов циркон является одним из основных 
акцессорных минералов, привлекающих внимание исследователей. 

В процессе метасоматоза циркон, как правило, становится неустойчи
вым, р астворяется и поэтому наличие его в гранитах в значительной степе
ни зависит от интенсивности проявления постмагматических процессов. 
Вместе с тем на определенном этапе р азвития постмагматических процессов 
(главным образом, в р анней щелочной стадии) появляется новообразован
ный циркон, представленный преимущественно темноокрашенными р аз
ностями часто бипирамидального облика, приближающимися по свойствам 
к циртолиту или малакону (Масгутов, 1 957; Гогель, 1 960; 1 964; Туровский ,  
1 960; Ляхович, 1962; 1 963; Сотников, Никитина,  1963; Берзина, Сотников, 
1 963; Сырицо, Черник, 1 965, и др . ) .  Новообразованный цир кон отличаетсн 
повышенным содержанием урана, тория,  редких земель и гафния. 

Инфракрасные спектры поглощения новообразованного бурого непро
зрачного циркона дипирамидального оБЛИI<а из калишпатизированных 
пород месторождений медно-молибденовой формации Х акасии и Забай
калья характеризуются уменьшением интенсивности полосы 620 см-1 и 
оольшей интенсивностью полосы 530 см-1, что свидетельствует о метами к
тизированности цирконов (Берзина, Сотшшов, Голубова, Ковалева, 
1969) . 

Как отмечал В .  В .  Лнхович ( 1963) , обилие темноокрашенных, полу
прозрачных цирконов может служить указанием на процессы щелочного 
метасоматоза. При этом им было высказано предположение, что повышен
ная концентрация щелочей стимулирует преобладающий рост призматиче
екой грани ( 100) . 

В качестве геохимического индикатора минералообразующих процес
сов с успехом, очевидно, может быть исцользовано отношение Hf/Zr в цир
конах. 

С генетической стороны несомненного внимания заслуживают включе
ния и наросты на кристаллах циркона, вопрос о генетическом' смысле кото
рых широко дебатируется в литературе (Butterf ie ld,  1 936; Smithson, 1 937; 
Bond, 1948 ; Poldervaart, Eckelmann, , 1 955; Ляхович,  1 963) . При выяснении 
генезиса включений в цирконах (как и в других акцессорных минер алах) 
следует постоянно иметь в виду возможность их образования в процессе 
метасоматоза (Берзина, Сотников, 1 963) . 

Приведенных примеров, на наш взгляд, вполне достаточно, чтобы 
показать те большие возможности, которые открывает детальное изучение 
акцессорных минералов для постановки и р азрешения ФИЗИI50-химических 
и геохимических вопросов. 

Одна из важнейших задач на данном этапе - выявление типоморфных 
минералов (и особенно типоморфных свойств) , характерных для опреде
ленных метасоматических фаций, с тем, чтобы в дальнейшем перейти уже 
непосредственно к генетической задаче: выявлению особенностей метасо-
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матических процессов по типоморфным признакам образующихся при 
этом акцессорных минералов. 

Особого внимания при этом заслуживают полигенетические минера
лы, образующиеся и устойчивые в широком интервале температур и давле
ний, значительно распространенные и характеризующиеся изменчивостью 
соСТава и физических свойств. На  данном этапе широкого поиска этих 
типоморфных признаков обширную информацию могут дать методы, бази
рующиеся на новейших достижениях физики твердого тела, теплофизики, 
ядерной физики, атомной спектроскопии, физической и аналитической хи
мии и других наук. 

Изучение особенностей акцессорных минералов метасоматитов долж
но проводиться В тесной связи с изучением акцессорных минералов исход
ных пород. Фактически изучению эволюции акцессорных минералов в ме
тасоматических процессах должно предшествовать детальное исследование 
минералов неизмененных пород. 

Характер связи оруденения с определеННblМИ магматическими комплек
сами. При решении сложных вопросов связи оруденения с магматизмом во 
многих р аботах в той или иной степени привлекаются акцессорные минера
лы. далеко не полный перечень этих работ приводится в библиографичес
ком справочнике, составленном В .  В .  Ляховичем ( 1964) . Эти же вопросы 
затрагиваются и в статьях недавно опубликованного сборника «Металл 0-
геническая специализация магматических ]юмплексов» (Григорьев, Дол 0-
манова; Коптев-Дворников, Руб; Меликсетян ;  Туровский - 1 964) . Но в 
большинстве случаев при установлении характера связи преимущественно 
р ассматриваются только акцессорные минералы первичномагматических 
пород, и их особенности, в частности характер элементов-примесей, срав
ниваются с особенностями аналогичных минералов в рудных телах, напри
мер квар цевых жилах. Акцессорные минералы метасоматитов при этом 
часто исключаются из сферы исследования. В то же время число «прохо�я
щих» минералов, встречающихся как в интрузивных породах, так и в квар
цевых жилах, ограничено. Гораздо чаще именно среди метасоматических 
пород мы встречаем тот же комплекс минералов, что и среди интрузивных 
образований. Кроме того, при изучении только двух крайних составляю
щих «порода-руда» выпадает промежуточное звено «метасоматит», И TPY�
нее восстанавливаются родственные связи, а часть родственных признаков 
без этого дополнительного звена вообще может быть потеряна. Особенно 
это важно для тех типов полезных ископаемых, которые по своим термо
динамическим условиям значительно отделены от магматических масс, но 
для которых по цепочке метасоматитов эта связь может быть установлена. 

При всех прочих достоинствах «метода акцессорных минералов» сле
дует, однако, признать, что к настоящему времени мы располагаем еще не
достаточным материалом для эффективного его использования. 

Как известно, одним из важных признаков связи оруденения с магма
тическим комплексом является присутствие в интрузивных породах руд
ных минералов в виде акцессориев при изучении интрузивных. Однако при 
изучении интрузивных образований Горного Алтая мы неоднократно отме
чали присутствие «рудных акцессориев» в породах тех магматических 
комплексов, с которыми рудная минерализация никакой связи не имеет 
(за исключением чисто пространственной и притом чисто случайной) . При 
этом породы не имели фиксируемых следов изменения. Так во всех без иск
лючения интрузивных породах (разного возраста - от кембрийских до 
позднегерцинских, и разного состава - от гипербазитов до лейкократовых 
гранитов) Курайской рудной зоны, характеризующейся ртутным метал
логеническим профилем нами в том или ином количестве была зафиксиро
вана киноварь. При этом наиболее повышенное содержание киновари от-
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мечалось в породах массивов, приближенных пространственно к ртутным 
рудопроявлениям и месторождениям, являющимся самыми молодыми руд
ными образованиями в районе. Присутствие киновари в каледонских и 
позднегерци нских гранитоидах батолитового типа отмечал ось и в других 
районах Гор ного Алтая и Кузнецкого Алатау. 

В том же Курайском хребте - в гранитах кубадринского комплекса 
(абсолютный возраст 456 млн.  лет) , гранитах и диоритах таджилинского 
комплекса (360 млн. лет) зафиксирован касситерит (Никитина, Берзина, 
Скуридин ,  1 963) . Этот же минерал , кстати, совместно с киноварью 'был 
установлен и в протолочках руд Артулукского медного рудопроявления ,  
для которого наиболее вероятной представляется связь с герцинским маг
матизмом (Тычинский, Сотников, Никитина, 1 96 1 ) .  Источником олова во 
всех рассмотренных случаях является, очевидно, флишоидная осадочно
метаморфическая толща района. 

В протолочках из лампрофировых даек, относимых к самостоятельному 
магматическому комплексу (Р - Мz), часто отмечался шеелит, в то время 
как непосредственные наблюдения над взаимоотношением этих даек с 
вольфрамовой минерализацией района однозначно свидетельствуют об их 
более молодом возрасте. Вольфрамовая же минерализация имеет связь с 
позднегерцинским компле ксом батолитовых гранитов (С-Р) . ДЛЯ этого 
случая характерны явления регенерации рудного вещества.  

В пределах Белокурихинского массива шеелит был встречен в каледон
ских гранодиоритах - с абсолютным возр астом 400-500 млн .  лет (ЧеJi)
нов, 1 96 1 )  - на довольно значительном расстоянии от Батунковского 
вольфрамового рудопроявления, имеющего связь с герцинским магматиз
мом (средний абсолютный возраст гранитов 220-260 млн.  лет) . Определе
ния абсолютного возраста рудной минерализации по мусковиту из грейзе нов 
показали 288 и 305 млн. лет (лаборатория абсолютного возраста ИГГ СО 
АН СССР) . Можно привести и больше примеров подобно го наложения р уд
ных минералов на более древние магматические образования без заметного 
изменения этих пород. В установлении наложенного характера рудных 
минералов значительную помощь может оказать изучение акцессорных 
минералов пород, которые, как это было показано выше, более чувстви
тельно реагируют на метасоматические процессы по сравнению с породо
образующими минералами. 

В качестве других признаков связи оруденения с магматизмом часто 
указывается наличие общих акцессорных минералов в магматических поро
дах и постмагматических образованиях, а также качественная общность 
акцессорных элементов в этих минералах. 

Как уже былq lпоказано выше, эта общность выдерживается далеко не 
всегда. Особенно это касается элементов-примесеЙ. для них в подобных 
случаях фиксируются не только количественные, но и глубокие качествен
ные изменения. Не останавливаясь на многочисленных примерах, пр иве
денных выше, можно сослаться на уже упоминавшийся апатит из кварцево
вольфрамит-молибденитовых жил Кал гути нского месторождения ,  в ко
тором при данной чувствительности спектрального анализа обнаружено 
всего три редкоземельных элемента: иттербий, лантан и следы церия. 
В то время, как в апатитах гранитов материнского магматического комплек
са было установлено восемь элементов этой группы: лантан, церий,  празео
дим, иттербий , диспрозий, гадолиний , тулий, эрбий при преимуществен
нам содержании церия. Несколько ближе по содержанию РЗЭ к апатиту 
гранитов стоит апатит из грейзеновых образований. Однако и здесь наблю
даются заметные различия, особенно в количественном содержании ред
ких земель и их соотношениях. 

Содержание некоторых акцессорных минералов в постмагмати ческих 
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образованиях зависит от присутствия их во вмещающих породах. Напри
мер . в греизеновых образованиях Б атунковского местор.ождения, котор ые 
развиты по каледонским гранодиоритам, содержащим единичные зер на 
:шатита, нами были зафиксированы только единичные знаки этого минера
ла .  В то же время в грейзенах Осиновского месторождения,  являющегося 
фактически непосредственным продолжением Батунковского (они развиты 
по позднегерцинским гранитам материнского комплекса) , апатит является 
основным акцеССОРl1ЫМ минералом. В значительном количестве он наблю
дается и в исходных гранитах. Исходные породы выступают здесь, очевид
но, в качестве источника вещества, идущего на образование акцессорных 
минералов. 

Часть ющессорных минералов исходных пород при наложении пост
магматических процессов может растворяться и исчезать (сфен, ильменит, 
циркон, магнетит) ; на смену им появляются новые минералы. Таким обр'а
зом, на смену ассоциациям акцессорных минералов · гранитоидав могут 
возникать новые (часто резко отличные) ассоциации, в значительной степе
ни зависящие от геохимических особенностей постмагматических про-
цессов. , 

Приведенные выше данные убедительно свидетельствуют о необходимо
сти очень строгого подхода к «методу акцессорных минералов» . Прежде чем 
этот метод выяснения характера связи оруденения с тем или иным магма
тическим комплексом станет хорошим подспорьем наряду с другими гео
логическими и геохимическими методами, необходимы дальнейшие деталь
ные исследования характера эволюции акцессорных минералов в постмаг
матических процессах. 

Акцессорные минералы - один ИЗ возможных источников рудного ве
щества. Эта проблема к настоящему времени является , пожалуй , наименее 
всего освещенной , что в значительной степени обусловлено трудностями, 
с которыми сталкивается исследователь при анализе особенностей состава 
акцессорных минералов. Это, во-первых, достаточное для анализа количе
·ство минерала,  во-вторых, - его чистота. Можно уверенно говорить о том, 
что акцессорные минералы, наряду с породообразующими , являются не 
только минералами-носителями, но и минералами-концентраторами рудных 
элементов. Высвобождение этих элементов может в отдельных случаях 
оказывать значительное влияние на общий баланс рудного вещества в пост
магматическом процессе. 

Известно, например ( Kuгoda, Sandell ,  1 954; Студеникова и др . ,  1 957; 
Рабинович и др . ,  1 958) , что магнетит и сфен ,  являющиеся минералами
концентраторами молибдена, присутствуют в повышенном количестве в 
гранитоидах, вмещающих месторождения медно-молибденовой формации.  
Рудному процессу на этих месторождениях обычно предшествует интен
сивное «метасоматическое пропаривание», захватывающее огромные объе
мы вмещающих пород. В процессе метасоматоза происходит мартитизация 
магнетита и «Лейкоксенизация» сфена. Эти образования часто бывают обо
гащены молибденом. Существенную роль в этом обогащении играют, оче
видно, сорбционные явления (особенно в случае с «леЙкоксеном») . При 
дальнейшем развитии метасоматических процессов происходит разложение 
мартита и «лейкоксена», сопровождающееся выносом молибдена и переот
ложением его в виде молибденита . 

В ынос некоторых элементов, в том числе молибдена, свинца, серебра,  
цинка, был зафиксирован нами (Никитина, Сотников, 1 9672) при преобра
зова нии сфена в рутил в процессе грейзенизации позднегерцинских гра
нитов Горного Алтая. 

Одной из первоочередных задач, возникающих в настоящее время при 
решении затронутой проблемы, следrет признать выявление акцессорных 
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минералов-концентраторов рудных элементов и выяснение путеи эвоmо
ции этих минералов в постмагматических процессах. Особо важное значе
ние эта проблема может иметь для тех месторождений, которые характери
зуются широким проявлением метасоматических процессов. 

Акцессорные минералы как индикаторы при шлиховых поисках. В про
цессе шлиховых поисков месторождений ПО.[Iезных ископаемых исследова
тели, в основном, ориентируются на рудные минералы. Вместе с тем MI-IO
гие из этих минералов (вольфрамит, молибденит, халькопирит, галенит, 
сфалерит) довольно легко окисляются и р азрушаются и встречаются обыч-
110 только в непосредственной близости от рудных тел . Содержание их (осо
бенно молибденита и вольфрамита) в рудах во многих случаях незначитель·· 
ное. Все это снижает эффективность шлиховых поисков и ограничивает их 
возможности . 

Перспективы шлихового метода значительно расширяются с привлече
нием геохимических и физических методов исследования минералов шли
ховых проб. В данном случае, кроме рудных минералов, для поисковых 
целей с успехом могут быть использованы и иные минералы, в том числе 
акцессорные минералы метасоматически измененных пород: апатит, цир ·  
кон, флюорит, магнетит (обычно мартитизированный) , минералы титана 
и другие, содержание которых в отдельных р азностях метасоматитов дости
гает нескольких кг/т. Использование акцессорных минералов особенно 
перспективно при поисках месторождений прожилково-вкрапленного 
типа, характеризующихся, как правило, интенсивным развитием мета
соматических процессов, захватывающих значительные объемы вмещаю
щих пород. Нередко эти метасоматически измененные породы, концентри
рующие полезный компонент, и оконтуриваются в качестве рудных тел . 
В дальнейшем, очевидно, с ростом технической оснащенности горнодо
бывающей и обрабатывающей промышленности , когда в эксплуатацию 
все больше будут вовлекаться крупные месторождения с низким содержа 
нием полезных компонентов в р удах, эфф�)пивность шлиховых поисков 
С использованием акцессорных минералов метасоматитов значительно 
возрастет. 

Изучение акцессорных минералов может дать ценный материал и пр и 
поисках «слепых» рудных тел , когда эрозией захвачены только зоны мета
соматически измененных пород, образующие внешнюю оболочку вокр уг 
рудных тел . 

Эффективность использования акцессорных минералов метасомати
тов при шлиховых поисках в значительной степени зависит от изученности 
самих акцессорных минералов. Только при детальном изучении типоморф
ных особенностей минералов, характерных для определенных метасомати
ческих фаций, можно получить тот комплекс данных, который позволит 
более успешно и целеустремленно проводить поисковые работы, а также по
лучить необходимые материалы для выяснения генетического типа корен
ного источника. 

Естественно, что в процессе шлиховых поисков в первую очередь долж
ны привлекать внимание те методы, которые, позволяя получить довольно 
объективную информацию о коренном источнике, отличаются относитель
ной простотой, надежностью и являются с экономической стороны более 
предпочтительными. 

При предварительной оценке перспективности исследуемого района 
можно рекомендовать использовать ассоциации акцессорных минералов, 
типичные для метасоматитов, р азвитых на месторождениях полезных ис
копаемых, которые интересуют исследователей. Этот метод применим для 
тех ассоциаций минералов, в составе которых присутствуют минералы, ха
рактерные для метасоматически измененных пород и отсутствующие (или 
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же содержащиеся в крайне незначительном количестве) среди исходных 
(неизмененных) пород, т. е. речь идет о типоморфных минералах, которые· 
могли бы характеризовать отдельные типы метасоматитов. Такими, в пер
вую очередь, могут оказаться выявленные в последние годы среди метасо
матитов новые и редкие минералы, например лопарит и стрюверит (Сит
нин ,  Леонова, 1 96 1 ,  196 1 2) ,  гагаринит (Степанов, Северов, 196 1 ) ,  сванбергит 
(Никитина, Берзина и др ., 1 963; Казицын, 1 964) , вудхауезит (Берзина, 
Сотников и др . ,  1 966) . 

В тех случаях, когда среди метасоматитов присутствуют, в основном, 
те же минеральные формы, что и среди исходных (неизмененных) пород, не
обходимо выявить те свойства минералов, которые бы позволили выделить. 
среди всего состава тяжелых фракций шлихов акцессорные минералы мета
соматических образований . Для этого, а также для суждений о генетичес
ком типе коренного источника необходим определенный минимум сведений 
о типоморфных особенностях акцессорных минералов из различных фаций: 
метасоматически измененных пород. 

Самые первые сведения, полученные при анализе тяжелых фракций , 
это, естественно, сведения о I<ристаллографических особенностях минера
лов, их окраске, степени прозрачности, характере включений, наростов 
и т. д. Но уже и эти первые сведения представляют интерес для поисковых 
целей .  

Присутствие в шлихах темноокрашенных (бурых, оранжево-бурых , 
красноватых) полупрозрачных и непрозрачных кристаллов циркона 
часто бипирамидального обюша и сильно трещиноватых - во многих слу
чаях свидетельствует о том, что их источником являются калишпатизи
рованные и альбитизированные породы, в которых обычно встречаютсн' 
подобные цирконы (Вахрушев, 1956; Масгутов, 1958 ; Туровский,  1960; 
Берзина, Сотников, 1 963; 1 966, и др . ) .  Разности цирконов, наиболее при
ближающиеся по своим свойствам к циртолиту - малакону, характерны 
преимущественно для интенсивно альбитизированных гранитов, претер
певших изменения под воздействием флюидов, которые характеризуются , 
наряду со щелочами, существенной ролью редких элементов. для метасома
тически измененных разностей позднегерцинских гранитов Горного Алтая 
отмечено широкое развитие на кристаллах циркона наростов, среди кото
рых преобладают два типа: «QТРОСТКЮ> И «оболочки». Последнее также мо
жет быть с успехом использовано при шлиховых поисках, особенно если 
учесть, что в цирконах неизмененных гранитов наросты практически от
сутствуют. 

Апатит из грейзенизированных гранитов в отличие от апатита исход
ных пород иногда бывает представлен неправильными зернами молочно
белого цвета с обильным количеством газово-жидких включений (Ляхович, 
Нонешникова, 1960; Сотников, Никитина, 1963) . В подчиненном количе
стве появляется апатит, представленный бесцветными , водяно-прозрачными 
округлыми кристаллами с развитием бипирамидальных головок. Харак
терные кристаллографические особенности в грейзеновых образованиях 
имеют и турмалины (Сотников, Никитина, 1963 ; Руб, 1964; Руб и др . ,. 
1964, и др . ) .  

В качестве благоприятного поискового признака на грейзеновые ме
сторождения Г. Н .  Гогель ( 1964) указывает на присутствие черного рутила· 
(нигрина) , образующегося в процессе метасоматизма за счет разложения 
ильменита. 

Можно указать еще на ряд свойств как упомянутых выше минера
лов, так и некоторых других. Все эти свойства в той или иной степени мо
гут быть использованы в качестве индикаторов определенных типов метасо
м атитов, а отсюда и месторождений полезных ископаемых . Во мно['и:\: 
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,�лучаях информация,  которая может быть получена по этим свойствам, дале
I(Q не достаточна. Для более уверенного суждения о характере коренного 
истЬчника необходимы дополнительные (нередко более объективные) дан
ные. Они могут быть получены при использовании геохимических и фи
зических методов в процессе изучения минералов тяжелых фракций и 
шлихов. 

Применению геохимических методов при шлиховых поисках посвя
щены, в частности, работы А. В .  Костерина ( 1 964; 1 965) , в которых он 
опирается на анализ элементов-примесей в некоторых минералах. К рас
смотренным автором минералам (циркон, ортит, монацит, магнетит, 
тантало-ниобаты, касситерит) , часто встречающимся среди многих типов 
метасоматически измененных пород, по материалам проведенных нами ис
следований с успехом может быть добавлена большая группа акцес
сорных минералов метасоматитов (например , апатит, минералы титана, 
9ПИДОТ, флюорит, турмалин) .  

для циркона, кроме рекомендуемого соотношения HflZr (Павленко 
и др . ,  1 957; Тугаринов и др . ,  1 959; Костерин, 1 964; 1 965, и др . ) ,  при выяс
нении характера коренного источника можно учесть присутствие в нем 
других элементов, в частности, повышенного содержания редких земель ,  
урана, тория, наиболее характерных для темноокрашенных ЦИРКОНОВ 

альбитизированных и отчасти калишпатизированных пород. Так, для цир
кона апогранитов отмечается (Беус и др . ,  1 962) преобладание иттриевой 
группы редких земель при соотношении .L; TR у : L; TRce = 7 ,2 : 1 ; TR 20 3 + 
+ Th02 - от 2,3 до 5 ,7% (Масгутов, 1 958) , тория - 1 ,25 % (Веег, 1 952) 
и т. Д. 

Заслуживает внимания довольно высокое (60-l00 г!m) содержание 
вольфрама, отмеченное нами в цирконах из внешней зоны грейзеновой ото
рочки вдоль кварцево-вольфрамитовых жил в Белокурихинском интру
зивном массиве (Горный Алтай) . Еще более высокое содержание вольфрама 
было зафиксировано в рутиле (800 г/т) и особенно ан�тазе (около 1 000 г! т) 
из этих же грейзеновых образований. Кстати, такие же высокие содержа
ния вольфрама в рутилах из Уганды отмечались Джеффери (Geffery, 1 9 59) . 

Присутствие примесей тех или иных рудных элементов в минералах 
.(вне зависимости от формы вхождения) вообще должно привлекать внима· 
ние исследователя при шлиховых поисках, так как известны многочислен
ные случаи обогащения минералов определенными элементами-примесями 
в зависимости от типа полезного ископаемого. Так, пириты и турмалины, 
генетически связанные с процессами формирования оловорудных месторож
дений, постоянно содержат примесь олова (Рабинович, 1 955; Онтоев, 1 956) ; 
в пиритах из надрудных зон ртутных месторождений присутствует ртуть 
(Федорчук, Никифорова, 1 958; Щербань, 1 963) . В пиритах из метасомати
чески измененных пород некоторых месторождений медно-молибденовой 
р удной формации (Хакасия, Забайкалье) нами обнаружена повышенная 
примесь молибдена,  они содержали относительно повышенные количества 
селена и теллура. В апатитах грейзенов из молибденовых месторожде
ний Горного Алтая также отмечал ась примесь молибдена. Перечисление 
подобных примеров можно было бы продолжить. 

Рассматривая содержание рудных элементов в «ПРОХОДjJfЩИХ» минера
лах (изверженная порода - метасоматит) апатите, цирконе, сфене и дру
гих,  следует иметь в виду возможность присутствия примесей в акцессор
ных минералах неизмененных пород. Например , в сфенах часто содержится 
молибден, в цирконах и сфенах из оловоносных гранитоидов обнаруживает
ся олово. Однако при наличии «проходящего» минерала повышенное со
держание рудных элементов обнаруживается чаще всего в минерале из 
метасоматитов, т. е. в том минерале, который формировался непосредственно 
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в процессе рудообразования, когда концентрация рудных элементов в 
растворах была, естественно, повышенной . Кроме того, сфен , как один из 
основных ющессорных минералов-концентраторов рудных примесей в из
верженных породах, в процессе метасоматизма обычно разрушается и пе
реходит в другие титановые минералы (<<лейкоксен», рутил , анатаз, бру
кит) . Такова же во многих случаях судьба ильменита и магнетита. 

для апатитов хорошим индикатором генетического типа коренного 
источника может служить соотношение редких земель цериевой и иrrрие
вой групп. Если в изученных нами апатитах из позднегерцинских грани
тов Горного Алтая отмечено максимальное содержание редких земель и 
иттрия при резком преобладании цериевой группы, то в грейзенизирован
ных гранитах апатит уже содержит значительно меньше цериевых земель 
при более или менее сохраняющемся содержании элементов иттриевой 
группы и иrrрия (общее содержание редких земель значительно сокра
щается) . Заметное преобладание ЭJJементов иrrриевой группы в составе апа
титов из грейзеновых образований Забайкалья отмечали также л. Ф. CbI
рицо И л. Н. Черник ( 1965) . 

Х арактерные элементы-примеси, !{оторые могут быть использованы в 
качестве индикатора коренного источника, устанавливаются и для других 
акцессорных минералов метасоматитов. Н. Н. Амшинский И др . ( 1 964) 
указывают, что в магнетитах из калишпатизированных пород Садринского 
массива (Горный Алтай) по сравнению с магнетитом неизмененных грани
тов появляется барий и иrrрий и исчезают цирконий,  никель, галлий. 

В мартитизированном магнетите грейзенов Бугузунского месторожде
ния по сравнению с магнетитом исходных пород нами (Никитина, Сотников, 
1966) было отмечено исчезновение циркония, хрома и снижение содержа
ния никеля, марганца, ванадия, титана. В то же время в нем повышается 
содержание меди , появляются молибден, вольфрам, серебро, германий,  
висмут, свинец, олово, Т .  е. элементы, характерные для рудного процеСса.  
8 турмалине из этих грейзеновых образований снижается содержание 
никеля, кобальта, циркония при увеличении примеси меди , появляются 
мышьяк и . серебро .  Аналогично ведет себя апатит, в котором исчезает ни
кель и увеличивается содержание висмута, сурьмы. 

Кроме присутствия определенных акцессорных элементов в минералах 
при шлиховых поисках с успехом могут использоваться другие типоморф
ные признаки, в частности физические свойства акцессорных минералов. 
Например , для молибдено-редкометально-вольфрамовых месторождений 
грейзенового типа может быть рекомендовано использование цветового 
характера люминесценции апатита (Сотников, Никитина, 1 966) . 

Апатит, являющийся характерным акцессорным минералом гранитов 
рудоносного позднегерцинского магматического комплекса Горного Алтая,  
в значительном количестве (до 6 1 65 г/т) отмечается и в грейзеновых обра
зованиях, развитых в пределах молибдено-редкометально-вольфрамовых 
р удных полей. Естественно, что при таком высоком содержании и хорошей 
устойчивости апатит является довольно обычным компонентом тяжелой 
фракции шлихов. Отмечено, что апатиты из грейзенов обладают преиму
щественно желтой (гораздо реже - голубой) люминесценцией, тогда как 
апатитам исходных гранитов свойственна розовая. 

Использование цветового характера люминесценции апатита в процес
се шлиховых поисков на оруденение грейзенового типа позволит во мно
гих случаях ограничиться только просмотром шлиха в ультрафиолетовых 
лучах и тем самым значительно сократить объем работ при шлиховом ана
лизе. Этот анализ может явиться экспресс-методом предварительной оцен
ки шлихов. 

2 1 2  



Возможности применения типоморфных акцессорных минералов и их 
свойств при шлиховых поисках не исчерпываются рассмотренным выше. 
Использование достижений точных наук, позволяющих исследовать боль
ше свойств, раскрывающих индивидуальные особенности минералов, по
может увеличить число приемлемых для поисковых работ типоморфных 
признаков. 

Акцессорн ые минералы -возможный перспективный источник полезных 
ископаемых. В последнее время широко ставится вопрос о возможности ис
пользования акцессорной минерализации, связанной с метасоматически изме
ненными магматическими породами .  Анализируя геохимическую связь между 
концентрацией редкометальных минералов и постмагматическими процесса
ми, А.  А. Беус пришел к выводу ( 1 958, 1 96 1  и др .) о том, что наиболее и нтерес
ными объектами с точки зрения образования в них повышенных концентра
ций редких элементов являются альбитизированные и грейзенизированные 
граниты. Именно эти образования при современном уровне технической 
оснащенности горнодобывающей и обрабатывающей промышленности мо
гут явиться «реальным источнИI(ОМ промышленного получения ниобия ,  
тантала ,  лития, рубидия, бериллия, редких земель; олова, вольфрама, 
молибдена и других редких элементов» (Беус и др . ,  1 962) . 

К подобным образованиям относятся и выявленные нами участки грей
зенизированных позднегерцинских гранитов Горного Алтая с повышенным 
содержанием шеелита. В целом эти рудные участки характеризуются не
высоким содержанием трехокиси вольфрама. Однако при их оценке следует 
учитывать, что руда-понятие экономи ческое, тесно связанное с уровнем тех
нической оснащенности промышленности. С этой точки зрения .греЙзенизи
рованные породы, концентрирующие (хотя и при относительно низком со
держании) часто очень значительные запасы трехокиси вольфрама,  в буду
щем представят несомненный интерес и, возможно, окажутся одним из важ
нейших промышленных типов. 

Не останавл иваясь на многочисленных примерах повышенной кон
центрации редких элементов в метасоматитах, описанных в литературе 
(Шендерова и др . ,  1 958; Беус, Ситнин, 1 959; Некрасов, 1 960; Беус и др . ,  
] 962; Ляхович, ] 966, И др .) , подчеркнем, что возможности выявления по
добных концентраций далеко не исчерпаны. Об этом, в частности, свидетель
ствует тот факт, что именно среди метасоматитов в последнее время отме
чены новые (например , гагаринит - Степанов, Северов, 1 96] )  или редко 
встречающиеся (лопарит - Ситнин, Леонова, 1 96 1 ; сванбергит - Ники
(fина и др . ,  1 963; Казицын, ] 965 и т. д.) минералы, и притом нередко в за
служивающих внимания количествах. 

В заключение следует признать , что, несмотря на серьезные достиже
ния, предстоит провести целый комплекс детальных исследований прежде, 
чем акцессорные минералы метасоматитов с успехом могут быть использо
ваны для решения основной задачи: восстановления геолого-генетических 
и геохимических особенностей метасоматических процессов по типоморф
БЫМ характеристикам минералов. 
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в ы в о д ы  

1 .  t'\10либдено-редкометально-вольфрамовая р удная фор� 
маuия Горного Алтая яв.тtяется составной частью горноалтайского ред
ком:етального рудного комплекса, генетически связанного со становле· 
нием позднегерuинских гранитных интрузий батолитового типа (аналогов 
широко известного в Калбе и Рудном Алтае калбинского интрузивного 
комплекса) , сопровождающих среднюю стадию развития герuинского тек
тоно-магматического цикла. В состав формации включены также рудные 
образования , сопровождающие нижнеордовикский гнейсо�гранитный ком
плel<с Юга-Восточного Алтая (того же типа батолитовых rранитоидных 
формаций) . 

В геохимическом отношении молибдено-редкометально- вольфрамовая 
формация является членом р яда геохимически родственных грейзеновых 
р удных формаций, в который предварительно можно включить такие руд
ные формации грейзенового типа, как молибденовая, вольфрамовая, ред
кометальная,  оловянная, молибдено-редкометально-вольфрамовая, оло-
8янно-редкометально�вольфрамовая. Этот ряд рассматривается как нею;' 
торая абстрактная единица, суммирующая в себе все особенности р удных 
проuессов, имеющих связь с вполне определенным типом магматизма (пре
имущественно батолитовым гранитным) и проявившихся при вполне опре
деленных физико-химических условиях, а отдельные члены ряда - как 
конкретное проявление данной единиuы в условиях тех или иных рудных 
регионов. Таким конкретным проявлением грейзенового ряда геохимичес
ки родственных рудных формаuий, отражающим в своих особенностях спе
uифику геолоvического развития Горного Алтая, является рассмотренная 
молибдено-редкометально-вольфрамовая рудная фор маuия. 

2. Молибдено-редкометально-вольфрамовая рудная фОР�f3ция Горного 
Алтая подразделяется на четыре субформаuии (молибденовую, iзольфрамо
вую, редкометально-молибдено-вольфрамовую и редкометальную) , объе
диняющие ряд гомологичных минеральных типов узкого геохимического 
профиля.  Каждый из выделенных типов характеризуется определенными 
геолого-генетическими и геохимическими особенностями и минеральными 
парагенезисами, что позволяет объективнее оuенить спеuифику конкрет
ных месторождений и рудопроявлений, входящих в тот или иной минераль
ный тип, а также представить их экономическую UeHHf1CTl- , 
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3 Основным рудоконтролирующим фактором, определяющим законо
мерности размещения месторождений и рудопроявлений р ассматриваемой 
рудной формации (как и других рудных р айонов развития минерализации 
грейзенового ряда геохимически родственных формаций) , является маг
матический , выступающий' обычно совместно с тектоническим, что и пред
Dпределяет подход к ним как к единому тектоно-магматическому контролю. 
На локализацию оруденения грейзеновых минеральных типов (особенно в 
экзак'онтактовых зонах интрузивных массивов) значительное JЩияние ока
зывают физико-механические особенности вмещающих пород (в частности, 
ПРОf;!ицаемость) . 

4. Рассматривая вопрос об источниках рудного вещества, следует иметь 
в виду возможность заимствования вольфрама (и, вероятно, молибдена) 
из флишоидной песчано-сланцевой толщи Ст з - 01' за счет которой фор
мируются магматические образования нижнеордовикского гнейсо-гранит
ного комплекса и участие которой в процессе становления производных 
позднегерцинского комплекса несомненно. Возможны два типа заимствова
ния рудного вещества по схемам: первичноосадочная порода-рудное тело 
и первичноосадочная порода - магматические образования - рудное 
тело. Оuенить долю заимствованного вольфрама (молибдена) в общем ба
лансе рудного вещества в настоящее время не представляется возможным. 
Но преимущественная приуроченность большинства рудоносных массивов 
к районам развития древней флишоидной толщи, содержащей вольфрам 
и молибден, а также широкая распространенность шеелита в шлихах, 
взятых из районов метаморфизованных флишоидных толщ, позволяют 
предполагать, что эта доля может быть значительной. 

5. Содержание вольфрама в гранитах рудоносных интрузивных мас
сивов Горного Алтая обычно не превышает 2 г/т, т. е. близко к среднему 
содержанию вольфрама в гранитах различных районов (Виноградов, Пав
ленко, 1 958; Geffery , 1 959; Иванова, 1 963 , и др . ) .  Максимальное количество 
вольфрама отмечено в мусковитизированных гра нитах, наиболее развитых 
среди массивов и харакгеризующихся повышенной рудоносностью. Оценку 
вольфрамоноснасти интрузивных массивов следует проводить с учетом 
масштабов проявления в них метасоматических процессов и содержания 
вольфрама в измененных гранитах. 

Измененные граниты (<<площадной метасоматоз») , концентрирующие 
значительные I{оличества вольфрама, могут быть одним из источников по
следнего при формировании кварцево-вольфрамитовых жил. 

6 .  Рудный процесс на месторождениях молибдено-редкометально
вольфрамовой Р УДl-jОЙ формации протекал , в основном, в интервале темпера
тур 300-500О С при существенно натриевом составе минералообразующих 
растворов. 

7 В процессе грейзенизации, сопровождавшемся высвобождением за
метного КОЛ,Jчества тепла, возникал дополнительный тепловой источник, 
который мог оказывать существенное влияние на весь термический режим 
метасоматического процесса .  Имел ась возможность самоускорения метасо
матичеСJШХ реакций или хотя бы поддержани я процесса на определенном 
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энергетическом уровне. Зоны грейзенизации в силу своих 
ских И теплофизических свойств становятся «тепловыми 
никами», являясь областью повышенной миграции 
флюидов. 

термодинамиче
флюидопровод

фильтрующихся 

8. Значительную информацию об интенсивности развития и характере 
метасоматоза могут дать акцессорные минералы, которые раньше (чем по
родообразующие минералы) и заметнее реагируют на метасоматические 
процессы.  В целом изучение акц ессорных минералов из метасоматитов мо
жет быть ИСfIOльзовано для р азреш ения вопросов, среди которых, в первую 
очередь, выделяются такие, как: характер связи оруденения с определен
ным магматическим комплексом; физико-химические и геохимические осо
бенности метасоматоза; акцессорные минералы как один и� возможных ис
точников рудного вещества; минералы - индикаторы при шлиховых поис
ках с применением геохимических и физических методов; акцессорные ми
нералы - возможный перспективный источник ряда полезных ископаемых. 



П РИЛОЖЕНИЯ 



Прuложенuе 1. Пирит из кварцево-мусковитовых грейзенов Казандинекого месторож
дения (ув. 80) : 

а - куб ; б - ком бинаци я куба с гр а н ями октаэдра ; в - ком бинаци я  куба с пентагондодекаэдром. 
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-<J Прuложенuе 2. Акцессорный пирит из пород Бугузунского месторождеНИ5I 
(УВ. 80) : 

\ 

\ 
\ 

\ 

а - «интерстициалыfыl
'I
>>; ; 6 - со с.ледаМIf растворения. 

/ 

I 

/ 

f 
I 
! 

/ 
/ 

llрuложенuе 3. Вицинали на гранях пирита из гранодиоритов БаТУНКОВСКОГQ 
месторождения (ув. 250) . 
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Прuложенuе 4. Замещенне вольфрамита (светлое) шеелитом (серое и темно-серое
рельефные белые точки - гематит) : 
а - ув. 30 (темное - кварц) ; б - ув. 200. 

222 



Прuложенuе 5. Апатит из неизмененных гранитов : d - кристаллы удлинениопризматического облика (Белокурихии
ский массив ) ,  ув. 100; б - короткопризм атические кристаллы 

(Тоштузекский массив) , ув. 80. 
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п рuложенuе 6. Апатит из грейзеНИЗИРОВ<lННЫХ гранитов (ув.  80) :: а - реликтовый; б - неправильные зерна новообра зова нного а п ати-
та ; в - новообр азоваН Н Ы I':' «интерсти цнальный» а п атит, г - ново

образова нны!':"1 а патит со СЛО)!{liЫl\I Н  граням и .  
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п рuложенuе 7. «Досковидный» апатит из альбитизированных гранитов. 
( УВ. 80) . 

с> 

Прuложенuе 8. Новообразованный апатнт из грейзенов (ув. 1 00) : а - круп ны е  неправильные зе') н а ;  б - водяно-прозрач ный со С.I1QЖНbJ М И  кристалло.
гр афическим и ф:JГJ\·1 3 i\I И .  

226 



227 



228 



Прuложенuе 9. ЭВОJ1ЮЦИЯ апатита во внешней метасоматической зоне (альби
тизированный околотреЩШШЫlr грейзен, ув. 1)U) : а - ап атит из ИСХОДНЫХ гранитов; б - растворение а патита !1СХОДНЫХ гранитов,. в - новообраЗОВtll-Jныii апатит. 
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Прuложенuе 10. Лейкоксенизация сфена (УВ. 80) : 
а - сфен из неизм ененны х гра нитов ; б - сфен из м етасом атитов . 
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Прuложенuе 1 1. Рутил из метасоматически из
мененных гранитов (ув. 80) : 

а - сагеннт; б - нигрин . 
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Прuложенuе 12. Эволюция магнетита в процессе грейзенизации (гнейсо-грани
ты района Батунковского месторождения, ув. 80) : .а - новообразова нный «интеРСПIUIl3J lьныi\ »  :м агнетит ИЗ грейзенизирова нных п ород; 

б - м агнетит ИЗ ненз м ененных ПОРОд. 
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Прuложенuе 13. Турмалин из биотитовых порфировидных гр анитов Тошту
зекского массива (ув. 100) :  а - неправиль н ы е  з ерн а ( ш ерл ) ;  б - кристаллы W:РИЗJ.1 атического облика (OKO/irtaHUe СAl� сТр. 234) . 
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OKOl-lчаNие nрuложеNUЯ 13. в - кристаллы ТУРl\1 злина с включен и я м !! а l1 а тита,  
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п рuложенuе 14. Турмалии из метасоматически измеиенных гр а
нитов Тоштузекского массив� (ув. 1 00) : 

а - туры алин из м усковитизированных гран итов ; 6 - ТУР?l1 3 Д JfН 
гранитов (окончание СА<. СТр. 236) . 
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ОКOI-t'ш/ше прuложенuя 14. 
в - турм алин нз l"реПзенИ-зированных гранитов. 

а 

2З() 



/ 
-! '\ , . \ . ... . ' 

\ "" :. ' \/;,: �� ..... , . .  ..... . 
"-<:: " : . fN, 

ЛРU.7OJ/сеlще 15 .  Тург.I <J Л : l l l  I 'З  l l С l l з м ен е l l l l Ы .\  fIICi'!co·rpa·  1 1 1 1 1'013 р а й о н а  Б у гузунского месторождс н н я .  Уве.l l l ч е t· IН С :  а ) 55: б ) 80: В) 80. 
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п рuложенuе 16. Турмалии из грейзенизированных пород района" 
Бугузунского месторождеиия (ув. 80) .  
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л рuложенuе 1 7. Т у р маЛfl ll 1 13  ква рцеВО-МУСК()[J I IТОВЫХ гр ейз�-
1I0В ра iioll3 Бугузунск-ого ыесторождеН l l Я  ( У В .  80) . 
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Прuложенuе 18. Гранат "!3 ыетасоматичеСКII измененных гранlПОВ Та-
ЛИЦКОГО массива. 

Увел ичение: а) 60; б)  80. 

240 



Лрuложенuе 19. ЭI30люцшr lt!rpKOH3 в' метасоыатическом процессе (ув. lOOj :  а � циркон - 1  нз грнннтов Тоштузекского м а СС l I в а ;  б - цнркон-2 из греj:jзенизиро
в � н н ьrх гра Н IIТОВ ТоштузеКСКОI'Q м асснвз (окончание СМ. С7'р. 242) . 
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Окончание приложе/-lUЯ 19. � - циркон -2 с н а роста м и из калишп атизированных гра нитов (Тоштузекскнй н Бу
ГУ3УНСКИЙ м а ссивы ) ;  г - рели кты ЦJ:II)l50н а -2 �:���_ грейзенов Тоштузекского м ассива. 

242 



Прuложенuе 20. Растворение циркона в процессе греi1зенизации по
род р айона Бугузунского месторождеНЕЯ (ув. 80) _ 

СJlевз - ЦИРКОН исходных пород, справа - циркон греЙзенов. 
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ПРUЛGжеш/е 21.  С с а l l 6ср Г IIТ  АТУР КЩII,СКОГО масс,шз (Y I) .  1 00 1 .  
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Прuложенuе 22. Ксенотнм из б ! IOТ ! IТОIJЫХ п о р ф И Р О IJИДНЫХ г р а НIПОВ (ув .  80) : а - Та�'lИЦIШЙ M aCCII B ;  б - СIlНЮШIНIСI\ИЙ м ассив. 
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п рuложенuе 23. Перекристаллизация ЖИo!lьного кварца в контакте с дайкой лаМПРОфИ[Jа. 
(николи, +, ув. 36) . 

246 



fГ1Рllложе/-{llе 24. РеЛI IКТЫ ЖИЛЬНОГО кварца в Д Q йке лаыпРосl)llр а  ( Н IIКОЛlI +, ув. 36) . 
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п рilложе/-lU� 25. ПереКРlIстаЛШIзоваИНЫII ЖИЛЫIЫЙ кварц в контакте с дайкой сфеРО;JИ� 
товых порфиров ( н нколи +, ув. 36) . 

Дайка (слева ) гре"зеНlIЗирова н а .  
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