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Многие из изученных объектов разведывались как участки с разнообразной минерализацией. Автором учтены и критически использованы данные разведчиков-практиков и имеющиеся публи­кации.Изучение рудоносных брекчиевых сооружений представляет со­бой одну из труднейших задач геологии и требует для решения использования многочисленных современных методов исследова­ния: стратиграфического, структурно-тектонического, петрографи­ческого, минералогического, геофизического и др., однако решаю­щее значение имеют геологические закономерности, полученные при детальном картировании. Помять ряд важных вопросов автор смог благодаря экспериментальным данным.Аналитический материал, положенный в основу выводов, полу­чен в различных лабораториях городов Улан-Удэ, Иркутска, Н о­восибирска и Москвы. Особенно большую помощь в аналитической работе оказали Ю . Н . Каперская, Н . Н . Гурулева, Н . Г. Рогалева и В. И . Кираснрова.Н а формирование взглядов автора определенное влияние ока­зали работы Р. Т. Уокера (Walcer, 1928), В. Н . Котляра (1960, 1964, 1968), П. Д . Яковлева (1966, 1967, 1968), А . Е . Райта и Д . К. Бовеса (Write, Bowes, 1968). Особенно интересные идеи были заложены в небольшой статье П . Ф. Иванкина (1965), впер­вые показавшего, что эксплозии являются не только принадлеж­ностью собственно вулканических процессов, но и широко прояв­лены у рудоносных гипабиссальных интрузий. Закрытые эксплозии сопровождают бурно идущие процессы дифференциации рудонос­ных магм и являются одним из широко распространенных спосо­бов рождения рудообразующих систем.Автор приносит благодарность коллегам А . Н . Булгатову, И . В. Гордиенко, С . А. Гурулеву, В. Ф. Ерхову, А . Л . Ковалев­скому, Г. С . Риппу, М . Ф. Труневой, Д . И . Цареву, а также С . А . Вахрамееву, Ф. И. Вольфсону, М . К. Косыгину и В. А . Нови­кову за ценные замечания и советы.





передвигается в результате давления паров или газов или по текто­ническим причинам, как это установлено В. И. Михеенко (1972 г.).Трубчатые по форме тела, выполненные брекчией (иногда мине­рализованной), кроме эксплозивной деятельности могут возникнуть в результате других различных причин (тектоническим путем, заполнением карстовых пустот, при формировании вихревых струк­тур, метеоритных кратеров и др.). Для установления эксплозивной природы брекчиевого сооружения решающую роль играет харак­тер выполняемых пород: наряду с породами местного происхожде­ния в них встречаются образования, вынесенные с больших глубин или, наоборот, опущенные на значительную глубину, что происхо­дит, как показывают эксперименты, при процессе флюидизации. Однако характер слагающих сооружение пород иногда полностью меняется в результате проявления метасомэтических процессов; в этом случае имеются определенные трудности в диагностике со­оружения. В подобной обстановке важную роль играют геологиче­ские взаимоотношения.Термин «рудоносное эксплозивное сооружение» более право­мерен и всеобъемлющ, чем термин «трубка взрыва» и различные его синонимы («вулканическая трубка», «маар», «диатрема» и др.). Термин «трубка взрыва» заведомо определяет морфологию место­рождения и то, что трубчатый по форме канал над магматиче­ским очагом образован вулканическим взрывом газов. В действи­тельности же как морфология, так и механизм формирования брекчиевого эксплозивного сооружения являются более сложными. У них почти никогда не наблюдается выброса материала в резуль­тате поверхностных вулканических взрывов. Наоборот, обычно фик­сируются следы медленного выдавливания брекчированного мате­риала, возникающего за счет подземных эксплозий; у многих со­оружений отчетливо проявлены черты нисходящего перемещения (явления обрушения). Некоторые трубчатые брекчиевые тела могли быть сформированы при кристаллизации интрузивных пород в ходе спонтанного прохождения по определенным полостям лету­чих соединений, либо течения через магму в то время, пока она еще не подверглась кристаллизации.Рудоносные брекчиевые сооружения, встречающиеся в различ­ных частях земного шара как в платформенных условиях, так и в геосинклинальных областях, часто представляют собой крупнейшие месторождения многих полезных ископаемых.Эксплозивные сооружения, сформированные за счет продуктов ультраосновной магмы, являются пока единственными коренными промышленными источниками природных алмазов (Кимберли, Яку­тия и др.) и многих драгоценных камней, а также платины (Трансвааль, Урал).Огромная роль принадлежит сравнительно недавно выделеннымкарбонатитовым образованиям, связанным с ультраосновными__щелочными комплексами (Южная Африка, Сибирская платформа. Восточный Саян и др.), среди которых также выявлены рудонос­
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ные брекчиевые эксплозивные сооружения. Они содержат разно­образное минеральное сырье и, в первую очередь, ниобий, редкие земли, залежи магнетит-апатитовых руд, флюорит и др.К эксплозивным брекчиевым сооружениям, возникшим за счет основной магмы (долериты, габбро-долериты), приурочены Ангаро- Илимские железорудные месторождения и скопления медно-никеле­вых руд (Сэдбери и, видимо, Норильск).В последнее время все большая роль эксплозивных процессов вырисовывается в формировании месторождений, обязанным своим происхождением кислой и средней магме. В связи с интрузиями гранитоидов возникли рудоносные брекчиевые сооружения, содер­жащие залежи золото-серебряных руд, полиметаллов, редких металлов, колчеданной руды, меди, возможно, ртути, а также ряда нерудного сырья. Они известны преимущественно в моло­дых складчатых областях: в Карпатах, в Армении, на Балка­нах, в пределах Тихоокеанского альпийского пояса и, как показали проведенные автором исследования, в пределах областей автоном­ной активизации.К настоящему времени морфологические особенности рудонос­ных брекчиевых сооружений относительно детально изучены, тогда как генетическая сущность эндогенных процессов, приводящих к их формированию, остается исследованной очень слабо. В связи с этим перед автором стояли следующие задачи:1) детально изучить рудоносные брекчиевые сооружения, обя­занные своим происхождением кислой и средней магме (иа при­мере Саяно-Байкальской горной области);2) сравнить рудоносные брекчиевые сооружения, связанные с кислой и средней магмой, с аналогичными образованиями, свя­занными с основной, ультраосиовной и щелочной магмой;3) изучить и проанализировать состав пород, выполняющих эксплозивные брекчиевые сооружения, что необходимо для пони­мания их генезиса и классификации;4) осветить морфологические черты рудоносных брекчиевых со­оружений и в том числе морфологические типы их минерализации;5) выявить основные черты рудно-эксплозивного процесса и та­ким образом вскрыть генетическую сущность рудоносных экспло­зивных брекчиевых сооружений;6) установить причины, приводящие к явлениям обрушения внутренних частей большинства рудоносных эксплозивных брекчи­евых сооружений;7) разработать рекомендации по практической оценке рудонос­ных брекчиевых сооружений и наметить задачи их дальнейших исследований.
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потоков диабазовых порфнритов и фельзитов (скв. 8, инт. 55— 134 м и др.).
�#���	�����������:�*  в ожелезненной брекчии слагают многочисленные (до 40—50% объема) обломки. Наблюдается несколько их разно­видностей. Сравнительно редко отмечаются крупные обломки из интенсивно катаклазированных крупнозернистых биотитовых гра­нитов.Сернцитизированные верхнепалеозойские (301 млн. лет) ��������������  

�:�����������*  слагают обломки, обогащающие отдельные участки брек­чии (скв. 3, инт. 42—45 м и др.). Они имеют серый и светло-серый цвет и среднезернистую, участками порфировидную структуру, обусловленную наличием вкрапленников розовато-серого калиевого полевого шпата.Мелкозернистые биотитовые граниты представляют собой серо­вато-розовые и светло-серые массивные породы с неясно-порфиро­видной структурой. Встречаются чисто биотитовые и биотит-рого- вообманковые разности.Микроклиннзированные граносиениты с переходами до сиени­тов внешне представляют собой розовые или серовато-розовые мас­сивные породы с крупнокристаллической порфировидной пли гра­нитовой структурами.Субщелочные граниты (162 млн. лет) на 60—80% состоят из калиевого полевого шпата (микроклин, микроклин-пертит), 5— 10% кислого плагиоклаза, 10—20% кварца и незначитель­ной примеси биотита и щелочной роговой обманки (арфведсо- иита).Перечисленными гранитоидами сложены многочисленные об­ломки, у которых наблюдается отчетливая концентрическая от­дельность, обусловленная процессами вращения.Кроме охарактеризованных пород в составе брекчии отмеча­ются единичные обломки кварцевых сиенитов, ортофнров, микро­диоритов. Для брекчии с преобладанием гранитоидных обломков типичны пестрый петрографический состав обломочной части и це­мента и отсутствие какой-либо закономерности в распределении обломков по составу. Кроме того, в брекчии встречается большое количество крупных кристаллов и обломков калиевого полевого шпата и мелкозернистой кварц-полевошпатовой породы, не отме­ченной на поверхности вблизи рудоносного брекчиевого соору­жения.Цемент полимиктовой брекчии I этапа поровый железистый.- Пространство между обломками в участках брекчии, обогащенной диабазовыми порфиритами, заполнено перетертым материалом порфиритов, раскристаллизованным стеклом их основной массы и осколками лейст плагиоклаза. За счет широко развитых окислов и гидроокислов железа цемент имеет темно-бурый цвет в проходя­щем свете и красноватый в отраженном. На некоторых участках брекчия цементируется существенно гематитовым гидротермальным цементом, содержащим 6—8% Fe ���� �� . На участках, прилегающих
����



к телу золотоносных брекчий, ожелезненные брекчии интенсивно пиритизированы и слабо золотоносны. В остальных случаях золото не обнаружено.Т е л о  о к в а р ц о в а н н ы х  з о л о т о р у д н ы х  б р е к ч и й  (кварцевая трубка) расположено в северной периферической части эксплозивного сооружения. Вмещающими породами служат на юге ожелезненные полимиктовые брекчии I этапа, на севере и за­паде— раинепалеозойская толща из переслаивающихся диорито­вых порфиритов и осадочных пород, на востоке к нему подходят раннемезозойские андезиты и трахиандезиты.Вблизи поверхности с восточной, северной и западной сторон окварцованные брекчии ограничены неполнокольцевой интрузией кварцевых порфиров, а с южной — одной из ветвей регионального разлома, подновленного в теле более ранних ожелезненных брек­чии.Контакты кварцевой трубки вскрыты на поверхность в 8 точках магистральными канавами, а на глубине 157 м контакт ее пересе­чен колонковой скважиной. По самому телу пройдена скв. 5, вскрывшая брекчии до глубины около 200 м.Строение кварцевой трубки своеобразное. Периферическая об­ласть сложена кварцевыми порфирами и их брекчиями, централь­н ая— полимнктовой окварцованной брекчией, в северной развита монобрекчия диабазовых порфиритов.
Кварцевые порфиры и их брекчии развиты в неполнокольцевой зоне шириной 30— 100 м. Макроскопически это светло-серые со сла­бым розоватым оттенком плотные тонкозернистые породы с мел­кими порфировыми вкрапленниками кварца и полевых шпатов. Обычно они в той или иной степени брекчированы и брекчия за­лечена криптокристаллическим (халцедоновидным) кварцем. Мно­гие обломки секутся волосовидными кварц-гематитовыми прожил­ками. Под микроскопом в породе устанавливаются довольно мно­гочисленные (30% объема) и сравнительно крупные изометричные фенокристы кварца и калиевого полевого шпата, реже — удлинен­ные пластинчатые вкрапленники тонкосдвойникованного плагиок­лаза и единичные пластинки полностью разложенного и ожелез- ненного биотита. Основная масса породы полнокристаллическая мелко- и тонкозернистая. Она состоит из беспорядочно ориентиро­ванных лейст полевых шпатов (калиевый полевой шпат и плагио­клаз) и мелких изометричных зернышек кварца с волнистым уга­санием. Порода импреньирована мелкими кристалликами гемати- тизированого пирита и рассекается многочисленными прожилками халцедоновидного криптокристаллического кварца мощностью до • 1 мм. Иногда в поле зрения (d =  3,7 мм) удается различить до 15 таких прожилков, к которым приурочены выделения сульфидов и вторичное ожелезнение.В некотором удалении от кольцевой зоны к| центфдс. ід£ порфиры встречаются в виде рассеянных остроу|-о.г/^[Щ^1Шщкру&:;ч лых обломков в полимнктовой брекчии. ,



В южном экзоконтакте кварцевой трубки кварцевые порфиры встречены на глубине 157 м. Породы здесь интенсивно серпцитизи- рованы и хлоритизированы по серии прожилков. Кварц их обычно деформирован, обладает мозаичным угасанием. Хлорит развива­ется не только вдоль кварцевых прожилков, но иногда и пересе­кает их.В некоторых участках порода определяется как брекчия квар­цевого порфира. Размер ее обломков варьирует от 0,2 до 3 см. Порода в таких участках имеет неотчетливо параллельную тек­стуру. Более половины ее объема занимают обломки кварцевого порфира, совместно с которыми встречаются отдельные обломки фельзптов и фельзнт-порфиров; около 10% сложено осколками ми­нералов (калиевого полевого шпата и кварца); слюдисто-фельзп- товый цемент составляет около 30%. Для такой породы в целом характерна слабая степень сортировки обломочного материала по крупности. Ее неотчетливо параллельная текстура обусловлена ди­слокационным метаморфизмом. Параллельность подчеркивается ориентированным расположением вторичного слюдистого агрегата, развитого в цементирующей массе.По данным радиологических исследований, кварцевые по­роды— среднеюрского (165+16 млн. лет) возраста, а возраст це­мента ожелезненных полимиктовых брекчий определяется как нижнеюрский (194+19 млн. лет).
Окварцованная полимиктовая брекчия слагает более половины площади кварцевой трубки. Это довольно плотные; скрепленные халцедоновидным кварцем, на некоторых участках слабо ожелез- ненные породы. Состав обломков крайне непостоянный. В восточ­ной части кварцевой трубки преобладают обломки андезитов и трахиандезитов, наряду с которыми встречаются сланцы; в цент­ральных участках ее совместно со сланцами отмечаются обломки измененных гранитоидов, бостонитов, осколки кристаллического кварца, полевого шпата и куски ожелезненных полимиктовых брекчий I этапа, В приконтактовых участках тела развита охарак­теризованная выше брекчия кварцевых порфиров.Величина обломков полимиктовых брекчий колеблется от долей до 5— 10 см. Иногда среди мелкообломочной брекчии встреча­ются отдельные глыбы бостонитов, размер которых в поперечнике достигает нескольких метров (плавающие блоки). Большинство обломков имеет округлые ограничения или закругленные края, а породы их изменены процессами гидротермального и дислокацион­ного метаморфизма.
Андезиты и трахішндезиты (наиболее легко распознаваемые породы) слагают многочисленные обломки в восточной части квар­цевой трубки. В неизмененном виде это темно-серые до черных, темно-лиловые, серые и зеленовато-серые слабо катаклазированные породы массивной или миндалекаменной структуры, состоящие из основного плагиоклаза и авгита. Основная масса сложена раскрн-
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Кристаллический кварц образует крупные остроугольные об­ломки, количество которых на отдельных участках достигает 10—15%.Изредка встречаются обломки ожелезненных полимиктовых 
брекчий I этапа.

Порфиритовая монобрекчия распространена в северной части кварцевой трубки, вблизи неполнокольцевой интрузии кварцевых порфнритов. Она состоит из соприкасающихся обломков диабазо­вых порфиритов, т. е. пород, которые вмещают кварцевую трубку. Угловатые неправильной формы обломки обычно соединены друг с другом не плотно, и имеющиеся пустоты выполнены бурой оже- лезненной массой.Монобрекчия фельзит-порфиров встречена также в северной ча­сти кварцевой трубки. Это плотные зеленовато-серые породы брек- чневой текстуры. Они сложены овальными, как бы оплавленными обломками фельзитов и фельзит-порфиров. В обломках фельзит- порфиров наблюдаются фенокристаллы сильно серицитизирован- ного плагиоклаза. Основная масса породы под микроскопом почти не просвечивает. Она замещена серицит-хлорит-биотитовым агре­гатом и лишь изредка встречаются чистые участки, сложенные фельзитом. Перетертый фельзит служит цементом этой брекчии. В ряде случаев обломки и цемент сливаются и распознаются только в скрещенных николях. Иногда по обломкам развивается поздний слюдистый агрегат, благодаря чему в проходящем свете они имеют буроватую окраску. Трещинки и пустоты в породе вы­полнены более поздним кварцем, совместно с которым иногда раз­виваются цеолиты.
Цемент брекчии кварцевой трубки. Состав цемента кварцевой трубки не постоянный и определяется количеством и составом об­ломочной части брекчии.В периферической части кварцевой трубки распространена брекчия кварцевых порфиров, между обломками которой развит криптокристаллический халцедоновидный кварц, содержащий мел­кие осколки этих же пород. Цвет такого цемента обычно светло­серый.В брекчии с преобладающими обломками трахиандезитов це­ментом служит тонкодробленая масса андезитов, содержащая лей­сты полевых шпатов, кристаллы авгита, хлорита, серицита и гид­ротермального кварца. Цементом полимиктовой брекчии обычно служит мелкообломочный материал, сложенный из шнуров пере­тертых пород. На некоторых участках в его составе установлены иеперетертые мелкие обломки гранитоидов, сланцев, осколки по­левых шпатов, кварца, серицит, хлорит, карбонат, магнетит, пирит и др.В монобрекчии диабазовых порфиритов количество цемента не­значительное. Обломки его как бы сварены друг с другом, а в про- межутках между ними наблюдается бурая ожелезненная масса.Цемент полимиктовой брекчии кварцевой трубки метасоматн-
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падением под углами 5—20°. Нарушения с южным направлением падения сместителей часто приурочены к плоскостям раздела раз­личных по составу горизонтов брекчий. Пологопадающие дугооб­разные субширотные разрывы с северным направлением падения сместителей по периферии эксплозивного сооружения возникли в период его формирования и были выполнены мощными жилами неяснополосчатого голубовато-серого халцедоновидного кварца. Внутри эксплозивного сооружения они проявлены как в ожелез- ненных полимиктовых брекчиях I этапа, так и в теле полимикто- вых кварцевых брекчий. В ожелезненных брекчиях они, судя по ■ скважинам, имеют мощность от 0,5 до 10 м. Породы в зонах раз­вальцованы и перетерты, в милонитизироваиных участках прояв­лена микроплойчатость.Важное значение в формировании рудоносного эксплозивного ■ сооружения играют субмерндноиальные, ориентированные нор­мально ко шву разлома тектонические нарушения типа сбросов. И х более позднее проявление по отношению к глубинному разлому и оперяющим его нарушениям устанавливается по смещениям ос­новного шва этого разлома и оперяющих его зон. Горизонтальная амплитуда перемещений по субмеридиональным нарушениям до­стигает нескольких десятков.Среди разрывов субмеридиональной ориентировки выделяются крутопадающие сбросы со встречным падением под углами 60—■ 85° и пологие сдвиги с падением на запад под углами 5—20°. Ско­рее всего субмеридиональные нарушения функционировали в пе­риод, непосредственно предшествующий появлению эксплозивного сооружения и затем подновлялись в ожелезненных и окварцован- ных полимиктовых брекчиях. Их пнтрарудный возраст подчерки­вается приуроченностью к этим разрывам жил халцедоновпдного и шестоватого кварца, а также прожилково-метасоматической ми­нерализации в системе трещин, сопряженных с этими разломами.Интрарудные подвижки функционировали длительное время, в течение которого был сформирован халцедоиовндный кварц пяти гидротермальных стадий.Весьма интенсивно проявилась пострудная тектоническая дея­тельность. Жилы и прожилки кварца оказались раздробленными пострудными подвижками или деформированы, а разновозрастные эксплозивные брекчии в участках наложенной трещиноватости под­верглись интенсивному химическому выветриванию. Для поструд­ного периода сохранился более ранний план деформации. Мало­мощные зоны дробления этого периода чаще всего приурочены к контактам различных разновидностей пород и кварцевых жил.М и н е р а л и з а ц и яК Сахюртинскому брекчиевому сооружению приурочено разно­возрастное, разнообразное по минералогическим и морфологиче­ским особенностям оруденение. Тела брекчий разных этапов фор­мирования сооружения характеризуются различной минерализа­
����



цией: тело полимиктовых брекчий I этапа содержит незначитель­ную железорудную минерализацию (железорудный этап), тело по- лнмиктовых окварцованных брекчий II этапа — кварцевую (квар­цеворудный этап).
Железорудный этапОбласть развития железорудной минерализации контролиру­ется трубчатым телом ранних полимиктовых брекчий. В течение железорудного этапа был образован один морфологический тип минерализации — орудеиелая брекчия. Среди минералов этого этапа отмечаются магнетит, гематит, пирит, а также вторичные гётит, гидрогётит, лепидокрокит, лимонит и гидроокислы марганца. Рудные минералы встречаются преимущественно в цементе брекчии и лишь частично присутствуют в обломках, развиваясь по серии тончайших трещин. Обычно они образуют рассеянную в цементе вкрапленность или слагают прожилки, расположенные между об­ломками.Формирование железорудной минерализации протекало в три последовательно проявившихся стадии: 1) микроклиновую, 2) маг- нетитовую, 3) гематитовую и кварц-гематитовую.

Микроклиновая стадия. В полимиктовой брекчии I этапа на ряде участков цемент сложен полевошпатовым (микроклиновым) агрегатом. Довольно свежие кристаллы микроклина в нем обла­дают ясно выраженной решеткой. В микроклиновых прожилках на­блюдается редкая вкрапленность магнетита и гематита. Микро- клинизация сближена во времени с начальным этапом формирова­ния эксплозивного сооружения. Об этом свидетельствует не только' развитие в наиболее раннюю стадию полевошпатового цемента, но' и наличие свежего микроклина в виде осколков в брекчии.
Магнетитовая стадия. Магнетит в оруденелой брекчии обычно- образует рассеянную вкрапленность в цементе. Его скопления наб­людаются также в виде небольших прожилков, пересекающих ми­кроклиновые; иногда отмечаются их сложные переплетения.
Гематитовая и кварц-гематитовая стадия. Гематитовые и кварц- гематитовые прожилки наиболее распространены в ранней брек­чии. Рудные минералы этой стадии — гематит, пирит и магнетит, сопровождающие — кварц и карбонаты. Гематит часто развивается по магнетиту (мартит). Наблюдаются пересечения магнетита кварц-гематитовыми прожилками. Гематитовый и кварц-гематито- вый цемент брекчии обычно насыщен мельчайшими остроуголь­ными осколками тех же пород, которые слагают ее крупные об­ломки. Скорее всего они были раздроблены в период рудного про­цесса.В гипергенных условиях при развитии зоны окисления первич­ные минералы железа подвергались гидроокисному замещению. Гидроокислы железа (гётит, гидрогётит) и ассоциирующиеся с ними гидроокислы марганца широко развиты в ранней полимик-
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По данным, полученным при проходке скважины в центральной части тела окварцованных брекчий, насыщенность кварцем брек- чневого материала на глубине 100 м от поверхности составляет 10— 15%, причем здесь его выделения часто имеют правильную прожилковую форму.
�? �����* �� ���	���������*  по периферии оруденелой окварцованной брек­чии. Здесь имеется серия, состоящая из трех мощных, но корот­ких полукольцевых жил, расположенных в ожелезненных брек­чиях I этапа (см. рис. 1). Простирание их субширотное с отклоне­ниями к северо-востоку и северо-западу на флангах, в результате чего создается их полукольцевая форма. Жилы наклонены на се­вер с углами падения от 5 до 30°. Контакты их с вмещающими ожелезненными брекчиями четкие, волнистые, осложненные в ряде случаев тектоническими подвижками. Жилы сложены дорудным голубовато-серым неяснополосчатым халцедоновидным кварцем, иногда рассеченным более поздними прожилками полосчатого, так­же халцедоновидного кварца.
�9�����*�� �(�����B��������������� �����	����� �	�����7���������'���� �������:������������ установлены в периферической части эксплозивного сооружения, особенно к се­веро-западу от его центра. Здесь они выявлены на расстоянии до 1,5 км от брекчиевых тел. Зоны находятся в ассоциации с экспло­зивными дайками и, вероятно, возникли в ранний рудный период.Прожилково-метасоматические зоны развиты среди вмещающих рудоносное брекчиевое сооружение диабазовых порфиритов и воз­никших по ним кварц-серицитовых сланцев. В большинстве слу­чаев они приурочены к зонам дробления, оперяющим региональ­ный разлом. Ориентировка многих зон согласуется с направлением сланцеватости пород и только отдельные из них являются косо­секущими.Наиболее крупная-— зона метасоматического окварцевания, выявленная в южной части площади их развития. Она ориентиро­вана под углами 20—30° ко шву разлома. Простирание зоны суб­широтное, падение северо-западное под углами 40—60°; мощ­ность— 10 м, длина достигает 200 м. Зона сложена относительно маломощными (0,2—0,8 м) и короткими (40— 100 м) кварцевыми жилами и многочисленными прожилками различной ориентировки. Слагающий их кварц светло-серого до серого цвета, имеет тонко­зернистое до халцедоновидного строение. Рудные минералы в зоне представлены пиритом и магнетитом (менее 1%).  Последний в зо­не окисления почти полностью замещен лепидокрокитом и гидро- гематитом.

С т а д и й н о с т ь  м и н е р а л и з а ц и и  и е е  г е о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т иСудя по взаимоотношениям гидротермальных продуктов в ору­денелой брекчии и жильных телах, процесс минерализации квар­цевого этапа проявился в пять стадий. Эта стадийность обуслов­лена длительностью и сложностью формирования рудоносного
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количестве в нем встречаются инородные породы (различные гранн- тоиды и др.). Брекчия скреплена материалом дезинтегрированных обломков и гидротермальным существенно железистым цементом.Позднее тело окварцованных брекчий возникло в связи с фор­мированием интрузии кварцевых порфиров, развитых в неполно­кольцевой зоне и слагающих центральную часть эксплозивного сооружения на глубине. На верхних горизонтах последнего наблю­даются полимиктовые брекчии, сложенные обломками разнообраз­ных автохтонных и аллохтонных пород. Они скреплены сущест­венно кварцевым цементом, количество которого на некоторых участках достигает трети объема брекчии, что сближает Сахюр- тинское брекчиевое сооружение с золоторудными эксплозивными сооружениями Казахстана (Филипенко, 1966) и Забайкалья (Бо­ровков, 1967; Максимов, 1968).Морфология брекчиевых тел, наличие в их составе большого количества не известных вблизи трубчатого сооружения пород, по­лукольцевая форма интрузии кварцевых порфиров и кварцевых жил однозначно свидетельствуют в пользу эксплозивного проис­хождения сооружения. Этот вывод подтверждается и присутствием характерных для подобных образований периферических брекчий с обломками разнородного состава и эксплозивных брекчиевых даек, также с различными породами слагающих обломков. Они возникли в результате воздействия газов липаритовой магмы в те­чение двух этапов. Первый предшествовал интрузии кварцевых порфиров, второй был сближен во времени с периодом их форми­рования.Эксплозивные явления, обусловившие появление оруденелых брекчиевых тел, непосредственно связаны с постмагматическими процессами: ранние со щелочными железосодержащими флюи­дами, поздние — с кислыми кремнийсодержащими.Представление о балансе элементов, участвующих в рудно-экс­плозивном процессе, можно составить, исследуя баланс метасома- тического преобразования. Последний вытекает из сравнения хи­мических анализов исходных пород, вмещающих рудоносное брек­чиевое эксплозивное сооружение, и пород, заключенных в его центральных частях (оруденелых брекчий). При этом состав наи­более целесообразно выражать в атомно-объемной форме в стан­дартной ячейке (10 000 кХ3) по методике, предложенной В. А. Руд­ником (Казицын, Рудник, 1968), с учетом естественной пористости. Для отображения баланса веществ, участвующих в рудно-экспло­зивном процессе, автором перед дробью помещены элементы, количество которых не подвергается изменениям (изменения не пре­вышают 10%), в числителе дроби расположены элементы, привно­симые при рудно-эксплозивном процессе, а в знаменателе — вы­носимые из породы. В формуле отображаются не абсолютные, а относительные изменения катионов и анионов (в виде отношения к исходной породе). При предложенном способе отображения ме­тасоматизма, баланс элементов рудно-эксплозивного процесса
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строение этого сооружения неоднократно освещались в печати (Кор- жинский, Францкая, 1956, 1958, 1960; Волянюк, 1958; Туговнк, 1959, 1960, 1961, 1962; Вахромеев и др., 1962; Корытова, Стравин­ская, 1962; Рипп, 1966; Коржинский, 1967; Аристов и др., 1969).Г е о л о г и ч е с к о е  п о л о ж е н и еВ геологическом отношении Булуктаевское редкометальное ме­сторождение приурочено к юго-восточной части палеозойского Джидинского синклинория, охватывающего среднюю и верхнюю части бассейна р. Джиды. Главным элементом его строения явля­ется минерализованное эксплозивное сооружение трубчатой формы, по периферии которого развито жильное и прожилково-штоквер- ковое оруденение. Сооружение располагается в палеозойских монцонитоидных породах, а на площади, непосредственно к нему тяготеющей, распространены нижнекембрийские сланцево-извест­ково-песчаниковые отложения, прорванные разновозрастными ин­трузиями (рис. 4).Флишоидные нижнекембрийские отложения, принадлежащие, по Е. Н . Смолянскому (1961), булуктаевской подсвите хасуртин- ской свиты, развиты в 1— 1,5 км к северо-западу от рудоносного эксплозивного сооружения и встречаются в виде обломков его брекчии. Они представлены известняками, известковыми, хлорито­выми и биотитовыми сланцами, филлитами, песчаниками, мрамо­рами, ороговикованньши породами, роговиками и скарнами. П ре­обладают светлоокрашенные известняки, тяготеющие к ядрам антиклинальных складок. Тонкорасслапцоваиные известняки с не­большой примесью глинистого материала, замещенного в результате метаморфизма хлоритом, серицитом н биотитом, переходят в из­вестковые, хлоритовые и биотитовые сланцы. Обогащеииость известняков терригенным материалом приводит к переходу их в песчанистые известняки и известковые песчаники. Роговики и скарнированные и ороговикованные породы возникли при про­цессах метаморфизма вышеописанных отложений вблизи интрузий. Они имеют различный цвет, в основном темных тонов, а часто раз­биты многочисленными трещинками. Из интрузивных пород вблизи Булуктаевского рудоносного эксплозивного сооружения распро­странены палеозойские (джидинский комплекс) и мезозойские (гуд- жирский комплекс) гранитоиды.Верхнепалеозойские (256 млн. лет) кварцевые монцонит-сие- ниты вмещают Булуктаевское рудоносное брекчиевое сооружение. Площадь массива этих пород, имеющего, по данным М . В. Бесо­вой (Налетов, 1961) форму штока, составляет 19,1 км1 2. На северо- западе наблюдается активный контакт массива монцонитоидов ’ ,
1 Кварцевые монцонит-сиениты и другие моішоннтовые породы некоторые авторы предлагают выделять в особую группу — группу монцонитоидов. Автортермин «монцонитоиды» употребляет для краткости.
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Бостониты устанавливаются в составе обломков эксплозивной брекчии, а за пределами ее встречены в виде дайки мощностью 2,6 м (падение Ю З 220 Z 7 8 0). Контакты ее с вмещающими мон- цонитоидами резкие, ровные, носящие припаянный характер. П о­рода, слагающая дайку, среднезернистая, реже порфировидная, пе­пельно-серого цвета, с характерным шелковистым блеском на све­жем изломе, состоящая преимущественно из полевого шпата.Аплитовые дайки по периферии рудоносного брекчиевого соору­жения довольно обычны. Залегают они как в палеозойских монцо- питоидах, так и в мезозойских аляскитовых гранитах. Мощность аплнтовых тел колеблется от первых сантиметров до 1 м. Длина их не установлена. Пространственная ориентировка даек различна. Обычно они выполняют северо-западные крутопадающие трещины. Контакты аплитов с вмещающими породами резкие, извилистые. Цвет пород розовый или серовато-розовый, структура мелкозерни­стая с редкими порфировыми вкрапленниками биотита и кварца.Дайки розовых гранит-порфиров и кварцевых порфиров до­вольно редки и залегают подобно аплитам как в палеозойских монцонитоидах, так и в мезозойских аляскитах. Они имеют северо- западное (340°) простирание при крутом (85°) падении к юго-за­паду, либо северо-восточное (28—30°) простирание с углом паде­ния 60° к юго-востоку. Мощность даек от 0,2 до 2,5 м. Контакты их с вмещающими породами резкие и прямолинейные. Гранит-пор­фиры (с полнокристаллической основной массой) и кварцевые пор­фиры (с микрофельзитовым базисом) характеризуются розовым цветом и порфировой структурой. Фенокристы их представлены ок­руглыми зернами прозрачного кварца величиной до 2—3 мм, из­редка калиевым полевым шпатом.В аляскитовых гранитах (особенно в их контактовых разновид­ностях) часто встречаются участки, сложенные гранит-пегмати­тами. Они образуют шлироподобные тела с прихотливыми огра­ничениями, имеющие грубо изометричную форму, либо сложны ветвящиеся жилки незначительной длины и мощности. Размеры шлифовых выделений колеблются от нескольких сантиметров до 1 м в поперечнике. В центре их обычно встречаются блоковые пег­матиты, сложенные светло-серым кварцем и микроклин-пертитом. По периферии шлиров располагается полоса аплитов. За ней сле­дует зона мелкозернистого гранита, переходящая во вмещающие среднезернистые аляскиты. Пегматитовые образования (миаролы) сложены теми же минералами, что и аляскитовые граниты; допол­нительно в них появляется лишь турмалин.Взаимоотношений между мезозойскими дайковыми телами не установлено.С т р о е н и е  э к с п л о з и в н о г о  с о о р у ж е н и яБулуктаевское рудоносное эксплозивное сооружение, занимаю­щее вершину горы Булуктай и расположенное в палеозойских монцонитоидах, выражено в рельефе некоторым понижением. По
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Форма обломков разнообразная, в большинстве они имеют угловатые очертания. Цвет брекчии обычно темно-зеленый до чер­ного, лишь в местах распространения монцонитоидов и жильных сиенитов светло-серый. Для породы характерны высокая прочность и вязкость, обусловленные плотной сцементированностыо обломков и мелкозернистыми структурами их пород. Прочность брекчии сни­жается только в участках развития каолинизации и интенсивной карбонатизации.Брекчия различного петрографического состава характеризу­ется следующим.Обломки кварцевых монцонит-сиенитов встречаются исключи­тельно в приконтактовых участках эксплозивного сооружения. В направлении от периферии к центру они сменяются брекчией других пород и далее 6 м от контакта не встречаются. Размеры обломков монцонитоидов колеблются в пределах от долей до 5— 7 см. По внешнему виду они не отличаются от монцонитоидов, вмещающих трубчатое тело.Под микроскопом наиболее часто встречается катаклазит 1 мон­цонитоидов, возникший в результате дробления породы. В то же время монцонитоидные обломки резко отличаются от цемента этого состава, у которого наблюдается полная дезинтеграция на отдельные зерна. В участках, подвергшихся незначительному ката- клазу, согласно Д . М . Корытовой и В. П. Стравинской, монцони- тоид имеет гломеропорфировую структуру с кучными скоплениями полевых шпатов. Порфиробласты плагиоклаза и калиевого поле­вого шпата его имеют округло-угловатую форму, разбиты трещин­ками, выполненными вторичными минералами, и окружены агре­гатом пластинок зеленого биотита, хлорита и вторичной бесцвет­ной слюдки. Характерно небольшое количество цветных минералов или их отсутствие. Кварц в катаклазитах превращается в мозаич­ный агрегат мелких зерен, окружающих в виде каемок порфиро­бласты. Полевые шпаты представлены микроклином, часто без ха­рактерной решетки, и альбитизированным плагиоклазом.Обломки гранит-порфиров встречаются в небольших количест­вах во внутренней части эксплозивного сооружения как совместно с обломками монцонитоидов, так и без них. Макроскопически это светло-серые с розоватым оттенком породы порфирового облика с вкраплениями полевого шпата и кварца размером до 1—2 мм в поперечнике. Как вкрапленники, так и основная масса катакла- зированы. Порфирокласты при этом легко превращаются в мелко­зернистый агрегат и сливаются с основной массой, которая, кроме кварца, содержит полевые шпаты, серицит, рутил и рудные мине­ралы.Обломки лампрофиров (одинит-спессартитов и керсантитов) пользуются ограниченным распространением (слагают около 10% 11 Под катаклазитом в данном случае понимается мелко- н тонкораздроблен­ная порода без заметного рассланцевания, в противоположность милонитам. По­следние также встречаются в брекчии, слагая часть цемента.
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Включения метаморфических пород первично эффузивно-оса­дочного происхождения имеют несколько иной генезис. Напомним, что подобные метаморфические породы широко распространены в трубчатом эксплозивном сооружении, при формировании кото­рого произошло значительное перемещение пород вниз (Туговик, 1961а). Естественно, что по его периферии монцонитоиды также ис­пытывали перемещение в области мозаично расположенных сколо- вых трещин. При этом в брекчию могли попасть обломки ранее перекрывавших массив монцонитоидов эффузивно-осадочных по­род, также образовавших тектонические блоки и обломки брекчии. Считать их ксенолитами в обычном смысле этого термина было бы неверным. Эти образования принадлежат к обломкам перифе­рической брекчии, широко развитой у большинства рудоносных эксплозивных сооружений.

Рис. 9. Диаграммы ориентировки структурных элементов Булуктаевского эксплозивного сооружения:/ — дайки лампрофиров (69 замеров, 1—2—4—6—8%); Я  — плоскости, ограничиваю­щие тектонические блоки нарушенных даек лампрофиров и метаморфических пород в периферической брекчии (140 замеров; 1—2—3—4—5%); І И — плоскости со штрихами скольжения в фронтальной части периферической брекчии (100 замеров, 1—3—5%)Плоскости, ограничивающие обломки периферической брекчии, группируются в пять четких максимумов (см. рисунки 9, 10, 11). Первый из них, ограничивающий плоскости обломков с крутым северо-западным падением, отвечает плоскостям контактов ненару­шенных даек (см. рис. 9, / и 9,11). В этом же направлении простира­ется большинство сколовых трещин, развитых в монцонитоидах и аляскитах. Поэтому положение характеризуемых плоскостей ско­рее всего обусловлено более поздними, чем соответствующие дайки, трещинами. Хорошо проявлен второй максимум, объединяю­щий плоскости включений с крутым северо-восточным падением. Трещины скалывания такой ориентировки возникли в интрарудный этап. Следовательно, нарушение даек и перемещение блоков про­исходило в момент формирования рудоносного эксплозивного со­оружения.Четко проявлены другие максимумы, также соответствующие трещинам с подвижками (см. рис. 9, I  и 9, I I I ) .  Срезывание даек по плоскостям, близким к горизонтальным, привело к тому, что обломки часто имеют небольшие размеры по падению.
�� ��



В расположении меланократовых обломков периферической брекчии существует определенная зональность. Большинство их приурочено к поясу радиусом до 100 м, окаймляющему эксплозив­ное сооружение. Вне этого пояса встречаются лишь единичные тела. От центра сооружения дайковые обломки наиболее удалены на северо-западе (до 210—220 м). В самом поясе преобладания меланократовых обломков периферической брекчии распределение обломков резко неравномерное. Большинство их сосредоточено к западу, северо-западу и северу от трубчатого брекчиевого тела. Н . Г. Ключанский подсчитал количество этих тел по секторам с вершинами в центральной части эксплозивного сооружения и ус­тановил, что 52% обломков приурочено к сектору, ограниченному азимутами 260—335° и 33% обломков — к сектору между азиму­тами 335—40° (в обоих случаях в подсчет включены лишь круп­ные тела). Секторы 225—260 и 40— 120° соответственно содержат 10 и 5% обломков всех размеров. Такое неравномерное распреде­ление объясняется тем, что с севера от эксплозивного сооружения на северо-восток проходит рой даек, претерпевших брекчирован- ность.Контур распространения периферической брекчии на глубину остается, по существу, тот же, что и на поверхности. Наиболее насыщен обломками керн скважин, расположенных к северу от центра рудоносного эксплозивного сооружения. Устанавливается погружение на глубину кольцеобразной зоны периферической брекчии к северо-западу, согласно с погружением трубчатого тела полимиктовых брекчий. Так, по штольне первая область распро­странения обломков началась в 20 м северо-западнее распростра­нения этих же тел на поверхности. По скв. 28, находящейся к се­веру от эксплозивного сооружения до глубины 49 м, не встречено ни одного обломка. Ниже указанной глубины они слагают до 15% керна. Такое распределение периферической брекчии по вертикали вызвано вхождением скважин северо-западного фланга с глубины 50 м в зону раздробленных и разобщенных даек, имеющую северо- западное погружение.
Э к с п л о з и в н ы е  д а й к иПри формировании рудоносного брекчиевого эксплозивного со­оружения в его периферической части возникли тела, внешне напо­минающие собой зеленокаменные дайки. Природа этих тел оста­ется не выясненной. Н . Г. Ключанский предполагал, что они могли образоваться за счет глубоко метаморфизованных лампрофировых пород, однако пространственная ориентировка их различна. Если лампрофирами выполнены трещины северо-восточного направле­ния, то характеризуемые дайки расположены преимущественно перпендикулярно к ним. Кроме того, лампрофиры даже в случае глубокого метаморфизма удается диагносцировать по реликтам
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В диорит-порфиритах трещиноватость изучена у дайки мощ­ностью 1,0 м с Ю В 140° Z  68° и одновременно у вмещающих мон- цонитоидов (рис. 12, б ). При сравнении диаграмм видна их одно­типность. Все системы трещин в монцонитоидах присутствуют и в диорит-порфиритах, что косвенно указывает на древний возраст этих даек. Такими однотипными трещинами являются разрывы с падением на северо-запад, северо-восток, юго-восток и юго-запад. Кроме того, в дайке наблюдаются и другие системы трещин, отсут­ствующие во вмещающих монцонитоидах. Они возникли, видимо, в процессе консолидации дайкового тела. Подобные трещины име­ют падение на юго-запад и крутое на северо-запад и вост.ок-юго- восток.Трещиноватость мезозойских пород изучалась как вблизи рудо­носного брекчиевого тела, так и в удалении от него.

Рис. 12. Ориентировка трещиноватости в дайках (а — лампрофиров, б — сие­нит-диоритов) и вмещающих монцонитоидах Булуктаевского эксплозивногосооружения:/ — лампрофир; 2 — сненнт-днорит; 3 — монцоннтонд (2—4—6%)По аляскитовым гранитам составлено пять частных диаграмм трещиноватости (см. рис. 5, а, б) и одна сводная (см. рис. 11, II) .  Н а  диаграммах видно, что в аляскитовых гранитах наиболее четко проявлено четыре системы трещин отдельности.Система 1 — С В  42—60°Z72—82° объединяет выдержанные прямолинейные ровные сколовые трещины. В палеозойских монцо­нитоидах эти трещины имеют большей частью отрывной характер. Трещины данной ориентировки проявляются вблизи рудоносного брекчиевого сооружения, приурочиваясь к определенным зонам, вне которых они редки. В трещинах этой ориентировки развиты дайки аплитов и основное количество кварцево-рудных жил. По своему генетическому типу трещины северо-западного направления отвечают надвигом параллельно складчатым структурам района. Последние формировались в палеозое и получили, видимо, даль­нейшее развитие в период мезозойского тектогенеза.Система 2 — СЗ 316—347°Z70—82° объединяет также прямоли­нейные выдержанные и ровные сколовые трещины. Часть их вблизи эксплозивного сооружения содержит кварцевое выполнение.
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Наиболее хорошо в аляскитах эта система проявлена в некотором (1—2 км) удалении к северо-западу от него (см. рис. 5, б).  Непос­редственно вблизи сооружения она составляет всего 3,3% трещин,, но здесь наблюдается более пологая подсистема 2, а — СЗ 320° Z50°. В аплитовидных гранитах трещины этой системы обычно ши­ротные.Система 3 объединяет пологие (до 16°) неровные (отрывные) трещины без следов подвижек и минерального выполнения. Н а ­правление падения у них различное, чаще юго-западное. Эти тре­щины обусловили матрацевидную отдельность аляскитов (см. рис. 5, б).  Система 4 заключает крутопадающие до отвесных трещины: субширотного простирания (СВ 8—16°Z64—90°). В аплитовидных гра­нитах эти трещины проявлены не отчетливо. По характеристике это неровные и невыдержанные за­крытые трещины отрывного ха­рактера без минерального выпол­нения.Таким образом, в аляскитах проявлено две ориентированных почти нормально друг другу си­стемы трещин скалывания и две системы также нормально ориенти­рованных трещин отрыва. При этом в мезозойских интрузивных поро­дах почти отсутствуют трещины скалывания с падением на юго-во­сток и юго-запад, характерные для пород палеозоя, т. е. в северо-во­сточном и северо-западном напра­влениях в мезозое преимущественно развивались трещины односистем­ного скалывания.У бостонитов изучена трещиноватость в дайке мощностью 1,5 м (Ю З 215° Z76°) и во вмещающих монцонитоидах (рис. 13). На ди­аграммах видно, что часть трещин, распространенных во вмеща­ющих породах, отсутствует в бостонитах или очень слабо прояв­лена. В дайке бостонитов и монцонитоидах по существу наблюда­ется две системы общих трещин с падением на северо-восток и се­веро-запад. В бостонитах, кроме того, имеются трещины, крута падающие на юго-запад. Они грубо параллельны контакту дайки и являются, видимо, трещинами становления дайкового тела, так как отсутствуют во вмещающих породах. В монцонитоидах же хо­рошо проявлена характерная для палеозойских пород система тре­щин с падением на Ю В 130° Z 5 5 0, отсутствующая в бостонитах,. что является косвенным признаком их более молодого (мезозой­ского) возраста.
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1�K�(���L�D�M�� �D�+�� �+�D�0��1�G��+|3Рис. 13. Ориентировка трещинова­тости в дайке бостонитов и вме­щающих монцонитоидах Булук- таевского эксплозивного сооруже­ния:
1 — босгонит; 2 — монцоинтонд; 3 — ксенолит граннт-порфнров; 4 — зона- рассланцевання



��������� �����������	���� ���������7����  эксплозивного сооружения разбита за­кономерно ориентированными трещинами отдельности, которые се- жут цемент и обломки. Закономерностей же ориентировки ограни- 'чеиий обломков от наложенной трещиноватости не наблюдается. Трещины, развитые в брекчиевом эксплозивном сооружении, ана­логичны по ориентировке трещинам в аляскитах. В брекчии име­ется две системы сколовых трещин с крутым падением на северо- запад (частично на юго-восток) и северо-восток. Последние вме­щают кварц-шеелит-гюбнеритовые жильные тела, рассекающие ■ брекчию эксплозивного сооружения. Наблюдается также одна по­логопадающая система неровных отрывных трещин. Трещинова­тость других направлений выражена слабо. Развитие сколовых тре­щин в брекчии указывает на то, что эксплозивное сооружение перед проявлением вольфрамового рудного этапа было плотно сцемен­тировано и реагировало на последующие тектонические напряже­ния как вполне изотропное тело. Заканчивая обзор трещиновато­сти, отметим, что в пределах месторождения четко проявлено два направления тектонических разрывов, на пересечении которых на­ходится трубчатое эксплозивное сооружение. Одно направление ■ северо-западное. В трещинах этой ориентировки располагается рой палеозойских даек. Другое направление северо-восточное. Тре­щины этой ориентировки вмещают дайки аплитов и подавляющее количество кварцево-рудных жил. В этом же направлении в неко­тором удалении от рудоносного брекчиевого сооружения простира­ются главные разломы района (Булуктаевский и др.).В пределах месторождения (точнее вокруг его центрального 4 эксплозивного сооружения) локально развивается радиальная и .концентрическая трещиноватость, появление которой обусловли­вается формированием этого структурного элемента. Радиальные и концентрические трещины были проявлены в ранний период рудо- образования и оказались залеченными молибденитовыми, кварц- молибденитовыми и кварц-ппритовыми жилками, что и отражено на соответствующих диаграммах.М и н е р а л и з а ц и яМинерализация Булуктаевского эксплозивного сооружения об­разует три морфологических типа: оруденелую брекчию, прожпл- ково-вкрапленные руды и жилы (жильные зоны). Все типы оруде­нения близки друг к другу по времени формирования, хотя жилы и жильные зоны частично накладываются на оруденелую брекчию.Площадь оруденелой брекчии в плане имеет почти изометрич- ные очертания и придерживается области распространения темно­цветных полимиктовых брекчий эксплозивного сооружения и прилегающих к нему брекчированных и мусковитизированных монцонитоидов. Размеры оруденелой брекчии с юго-запада на се­веро-восток равны 350 м; с юго-востока на северо-запад они про­слежены на 210 м и уходят несколько дальше. Выработками уста­навливается, что на глубине оруденелая брекчия также повторяет
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крутопадающие трещины (см. рис. 11, I I I ) ,  но наиболее часто со­пряженные трещины северо-западного простирания (система 1 СВ 64° Z 79° и система 2: Ю З 225° Z74°).Прожилки сложены крупно- или мелкозернистыми скоплени­ями розовато-серого микроклина, замещающегося в центральных участках кварцем. При значительной степени замещения калиевый полевой шпат остается или в виде маломощных призальбандовых оторочек, или отдельными реликтами в массе кварца. Пегматрид- ные образования имели, видимо, реакционно-метасоматическое' происхождение (Коржинский, 1967). Они формировались в ран­нюю стадию рудного процесса при щелочном характере растворов. В цементе оруденелой брекчии наблюдается пересечение пегмато- идного цемента всеми последующими кварцево-рудными образова­ниями, а в некоторых случаях за счет наложения более поздних; стадий имеют довольно сложный минеральный состав. Так, в них. иногда отмечаются флюорит, гюбнерит, сульфиды и более ранние акцессорные берилл и гельвин ’ .Редкометально-пегматоидные жилки в монцонитоидах сопро­вождаются кварц-микроклиновыми и кварц-микроклин-биотито- выми оторочками. Околорудные изменения обусловлены перекри­сталлизацией монцонитоидов при привносе К ��О.Р а н н я я  э п и  м а г м а т и ч е с к а я  м о л и б д е н и т о в а я  с т а ­д ия .  Данная стадия представлена сингенетической вкрапленно-. стью флюорита и розеток молибденита в аляскитах и их эндокон- тактовых разновидностях (аплитовидных гранитах, гранит-порфи­рах). Следов катаклаза и гидротермальных изменений в таких участках не наблюдается (Рипп, 1966).М о л и б д е н и т о в а я  г и д р о т е р м а л ь н а я  с т а д и я .  В мо- либденитовую гидротермальную стадию произошло отложение- основной массы молибденового оруденения. В начальный период этой стадии формировались почти мономинеральные прожилки мо­либденита, не содержащие жильных минералов, что объясняется проникновением в первую очередь газовой фазы, несколько опере­жающей растворы и имеющей громадную проникающую способ­ность. По существу, такие прожилки представляют собой очень, узкие трещины, стенки которых покрыты молибденитом. Он обра­зует разрозненные чешуйки размером до 0,4 мм или их скопления, вытянутые в плоскости трещин. Совместно с молибденитом присут­ствуют мелкие кристаллики пирита, реже галенита, сфалерита и блеклой руды, которые являются более поздними.Молибденитовые прожилки наиболее распространены во внеш­ней зоне оруденелой брекчии, опоясывающей трубчатое экспло­зивное сооружение. Длина их по простиранию и падению неве­лика, ио выклиниваясь, они сменяются аналогичными образова­ниями. Кварцевые прожилки, часть которых содержит гюбнерит, 1
1 Часть гельвина выделялась позднее и ассоциируется с шеелитом и флюо­ритом.

���	��



�������1

���+�&�+���+�����8�3�� �1�����	�5�'�+�%�	�3�����(�+���� ���5�(�;�%���� ������ ���1�+�@�+�%�	�+�1�� �����%�3�����3������
�<�&�	������ �����?���� �F���� �1�����	�5�'�+�%�	�3�����(�1�� ���&���4�	�������1�� �	�%���#�'���� ���&���	���2���'�	���	��
�����'���	�4���	�� ���� ���1�����	�3�"�'���)�����D ��� �����1���� �0�	�����	�&�"�8�@�	�+���:�����������+�&���������1�� ���������6�9
�4�+�%�	�)���� �F���� ���+�&�	�0�+�&�	�	�� ���&�"�'�+�	�+�����)�� �5�&�+���;�	�	�� �1�����	�5�'�+�%�	�3�����(�+�� ���&���9
�4�	�����	�� ���(�������%�:���	���1�%���#���;�	�����+�%�%�(�+�����	���3�+�1�(���3�&�+�@�	�%�� �<���1���� �&�	������ �����������e�?����
�%���� �5�����6�7�	�%���3������ �	�2�� �	�1�+�+�3�� ���+���+�&���B���������'�%���+�� ���&�����3�	�&���%�	�+��

���� ���3���3�� �4�+�� ���+�&�	���'�� �0���&�1�	�&���������	���6���� ���	�'�	�1������ �����%�(�� �5���#���3�(�2�� �1���B��
�����	�5�'�+�%�	�3�����(�2�� �����&�������+�%�%�	���������� �������+�#���8�@�	�2�� ���� �3�&�+�@�	�%�%�(�2�� �����%���2�� ���+�9
���+�&���B���������'�%���)�� ���&�	�+�%�3�	�&�������	���� �C���#���3�(�+�� �����&�������+�%�%�(�+�� �&�"�'�(�� �&�������������9

�#���8�3���:�� ���� �4�	���6�%�(�2�� �����%���2�� ���� ���	�'�+��
���3�����5������ ���� �%���������%���1�� �����+�)�� �������+���+�&���B��
�������3�����"���� ���%�	�� �������4�+�%�(�� �%�+�5�����6�7�	�9
�1�	�� �������	�;�+���3�����1�	�� ���	�%�+�����3���#�������&���9
�����+�;�	�����8�@�+�#���� �������&�*������ �1�"���������	�3������
�0���8���&�	�3���� �	�� �������+�����#���� �7�����3���� �	��
���������7�%�(�1�	�� ���+�1���	���3�(�1�	�� �1���������1�	��
�1�+�������;�+�7�"�)�;���3���#���� �1�����	�5�'�+�%�	�3����
������ �������&���'�	�;�+�����	�1�	�� �����&�������+�%�	�:�1�	��
���)���	�%�	�3������ �#�����+�%�	�3������ ���	�&�	�3���� �	�� �'�&����
�P���%�(�� �5���#���3�(�2�� �����&�������+�%�%�	��������
���+�&�+���+�����8�3���:�� �������&�*�+���(�1�	�� �4�	�����9
�1�	�� ���� �1�����	�5�'�+�%�	�3���1���� �;�3���� ���5���	�4���+�3��
�	�2�� ���� �1���%���1�	�	�+�&�����6�	�(�1�	�� �1�����	�5�B��
�'�+�%�	�3�����(�1�	�� ���&���4�	�������1�	���� �&�������	�9
�3�(�1�	�� ���� ���&�"�'�+�	�+�����)�� �5�&�+���;�	�	��

���� �������'�%�	�)�� ���+�&�	���'�� �1�����	�5�'�+�%�	�B��
�3�������)�� ���3���'�	�	�� �0���&�1�	�&���������	���6��
�4�	���(���� �������4�+�%�%�(�+�� �1�������;�%���B�5�+�9
���(�1�� �������&�*�+�1�� ���� �����;�+�3���%�	�	�� �	�� �����'�&�"�9
�#�	�1�	�� �4�	���6�%�(�1�	�� �1�	�%�+�&�������1�	��
�<�0���8���&�	�3���1���� �1�"���������	�3���1���� �	�%���#�'����
�������6�*�	�3���1�?���� �������	�5�'�+�%�	�3�� ���� �������&�9
�*�+���(�2�� ���(�'�+���+�%�	�:�2�� �&�������������#���+�3���:��
���5�(�;�%���� ���'�����6�� �������6�5���%�'������ ���� ���	�'�+��
�3���%���	�2�� ���3���&���;�+������ �M�����3���� �%���5���8�9

�'���+�3���:�� �;�+�&�+�'�������%�	�+�� ������������ �5�+���&�"�'�%���#���� �������&�*���� �	�� �������&�*������ �&�+�������� ���5���9
�#���@�+�%�%���#���� �1�����	�5�'�+�%�	�3���1���� �;�3���� �����:�����%������ ���	�'�	�1������ ���� �������3���&�%�(�1�� ���&�	���3�B��
���&�(�����%�	�+�1�� ���'�%�	�2�� �	�� �3�+�2�� �4�+�� �3�&�+�@�	�%���� �F���1�	�1���� ���3���&���;�+������ �1�����	�5�'�+�%�	�3��
�€ �%���5���8�'���+�3���:�� �3�����4�+�� ���� ���	�'�+�� �;�+�7�"�)�� �	�� �	�2�� �#�%�+���'�����(�2�� ���������������	�'�%�(�2��
�����������+�%�	�)�� ���� �*�+�%�3�&�����6�%�(�2�� �;�����3�:�2�� �������&�*�+���(�2�� ���(�'�+���+�%�	�)�� �	�� ���&���4�	���9
���������� �=�����1�+�&�� �;�+�7�"�+���� �1�����	�5�'�+�%�	�3���� �������+�5���+�3���:�� ���3�� �3�(���:�;�%�(�2�� �'�����+�)��
�'���� �������� �1�1���� ���&�	�;�+�1�� ���� �1���%�*���%�	�3���	�'�%���)�� �5�&�+���;�	�	�� �;�+�7�"�)���	�� �+�#���� �5�����+�+��
�€ ���&�"���%�(�+�� �<� �����D� ������ �1�1�?���� ���� ���� �3�+�1�%���*���+�3�%���)�� �5�&�+���;�	�	�� ���������������	���%���#����
�������&�"�4�+�%�	�:�� �3���%�����'�	�����+�&���%�(�+�� �<�����3�(�+�� �'�����	�� �1�	�����	�1�+�3�&���?���� ���� �������3�����+��
�1�����	�5�'�+�%�	�3���� ���5�%���&�"�4�	�����8�3���:�� ���&�	�1�+���	�� �1�+�'�	���� �1���&�#���%�*���� �	�� �������6�9
�0�&���1���� �<�3�(���:�;�%�(�+�� �'�����	�� ���&���*�+�%�3���?��
�€ �>�� �1�����	�5�'�+�%�	�3���1�� ���5�(�;�%���� ���������*�	�	�&�"�8�3�� ���	�&�	�3�� �<�%���	�5�����+�+�� �&���%�%�+�)��
�#�+�%�+�&���*�	�	�?���� �#�����+�%�	�3�� �	�� ���0�����+�&�	�3���� �F�������+�'�%�	�+�� �:�����:�8�3���:�� �5�����+�+���������'�9

�=�	������ �������� �������	�1�����3�%���7�+�%�	�:�� ���&���4�	����������
���� ���&�"�'�+�	�+�����)�� �5�&�+���;�	�	�� �C�"���"���3���+���������#����

���������������	���%���#���� �������&�"�4�+�%�	�:��
�"�	�� �D�� �1�����	�5�'�+�%�	�3�����(�+�� ���&���4�	�����	�� ���+���"�3���:��
�������&�*�B�������%�1�+�3�������%�;�+�����	�1�� ���� �#�8�5�%�+�&�%�3���1����
���������� ���Š�� �<�e�� �D�� �1�����	�5�'�+�%�	�3�����(�+�� ���&���4�	�����	�H���0���D��
�������&�*�B�������	�1�+�3�������	�;�+�����%�)�� ���&���4�	�������� ������ ���0 ���9
���+�&�	�3���1�� �<���?���� �#�8�5�%�+�&�	�3���1���J�C�D�"�� �#�����+�%�	�3���1�� �<���?����
���	�&�	�3���1�� �<���?�?�H������ �D�� ���+�&�+���+�;�+�%�	�+�� �7�+�+���	�3�������#����
���&���4�	�������� �<���?���� �������)�1���+�%�%���#���� �#�8�5�%�+�&�%�3���1����
�B�������&�*�+���(�1�� �<���?�� ���� �0���8���&�	�3���1�� �<���?�� �	�� �#�8�5�%�+�9
�&�%�3���1���J�C�D�� ������ �0���8���&�%�3�%���%�&�������%�%���1�� �1���%�*���B��

�%�%�3�+���J�-���D

�	��



ними. Мелкие выделения галенита нарастают на чешуйки молиб­денита или выполняют пространства между ними (рис. 15, � F� "� � � F� F� D Е. Д . Иньшиным наблюдались мелкие поперечные трещинки, в пластинках молибденита, залеченные галенитом. Сфалерит и блеклая руда по отношению к молибдениту ведут себя такж е, как и галенит. В случае захвата выделениями галенита, сфалерита и блеклой руды чешуек молибденита создается ложное впечатление о более позднем его выделении. Наблюдаются случаи пересечения молибденитовых прожилков кварц микроклиновыми, которые- в свою очередь пересекаются прожилками с гюбнеритом. Кроме того, в кварцевых выделениях сложного минерального состава,, по наблюдениям Е .Д . Иньшина, молибденит корродируется гюбне­ритом. Таким образом, в оруденелой брекчии, так же как и в ж и­лах, отложение молибденита происходило до образования воль­фрамовых минералов. Это позволяет довольно четко ограничить- время проявления кварц-молибденитовой стадии.По периферии оруденелой брекчии имеются кварц-молибдени- товые жильные тела различной мощности и длины (см. рис. 11,. 
� F � K� D� $ При этом прожилки с молибденитом выполняют большее ко­личество систем трещин, чем жилы. Появление рудовмещающих трещин обусловлено формированием трубчатого эксплозивного- сооружения (радиальные и концентрические трещины по его пери­ферии) в период молибденового этапа. Так, прожилками выпол­нены системы 1— С В 54° Z 76°, 2 — Ю З 216° Z 75°, 3 — СЗ 336°' /66° 4 — Ю В 135° Z  66°. Для крупных жильных тел наиболее ха­рактерен первый максимум и лишь отчасти — второй (соответст­венно системы 1— С В 59°Z70°, 1-а — СВ  44°Z75° и 2 — Ю З 236°' Z 72°). Жильные кварц-молибденитовые • тела северо-западного простирания, круто падающие на северо-восток и частью на юго- запад, выполняют трещины отрыва. Имеются также маломощные, но выдержанные кварц-молибденитовые жилы, залегающие в со­пряженных трещинах скалывания северо-западного (316°) и се­веро-восточного (45°) простираний с падением соответственно на юго-запад и юго-восток. Жилы всех направлений образуют зако­номерный рисунок, отображенный геологической картой (см. рис. 6).Некоторая часть кварц-молибденитовых прожилков наложена на оруденелую брекчию. В отличие от рудного цемента жилки этого типа носят название секущих. Они обогащают оруденелую брекчию, но вне ее значения не имеют.По периферии оруденелой брекчии наблюдается ряд кварц-мо­либденитовых жильных зон северо-западного простирания. Жиль­ные зоны характеризуются сложной морфологией, в результате чего их мощность резко колеблется. Они часто имеют раздувы, со­провождаются апофизами, ветвятся и на некоторых участках представлены серией параллельных сближенных тел. Контакты тел с вмещающими монцонитоидами изредка резкие, а чаще рас­плывчатые постепенные. Рудные тела сложены зонами богатых
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Рис. 15. Взаимоотношения минералов в оруденелой брекчии Булуктаев- ского эксплозивного сооружения:/ — поперечные трещинки и трещинки спайности в молибдените, залеченные галени­том. Увел. 700; II  — галенит нарастает на пластинки молибденита и выполняет прост­ранства между ними; I I I  — шеелит прорастает гюбнерит; I V  — шеелит в форме про­жилков замещает гюбнерит. Увел. 90.
1 — молибденит; 2 — галенит; 3 — шеелит; 4 — гюбнерит; 5 — нерудный



вкрапленников молибденита, жилами кварц-молибденитового и кварц-шеелит-гюбнеритового составов. Здесь же присутствуют про­жилки более позднего халцедоновидного кварца. Вмещающие по­роды во многих местах грейзенизированы и содержат вкраплен­ный молибденит. Все минеральные постмагматические образования слагают отдельные линзы, ветви и зоны, в совокупности формируя рудные тела (жильные зоны).Зоны богатых молибденитовых вкрапленников наблюдаются в рудных телах в виде своеобразных столбов (бонанцев), накло­ненных на юго-восток. Кварц-молибденитовые жилы, пересекаю­щие зоны вкрапленников молибденита, относительно бедны молиб­деном, но протяженность их более значительна. Они представлены серией относительно прямолинейных жил и прожилков, залегаю­щих на небольшом расстоянии друг от друга. При этом жилы ча­сто выклиниваются или сменяются зонами вкрапленников. Мощ­ность кварц-молибденитовых жил различна и колеблется от 0,1 до 2,5 м при длине до 20—50 м. Они сложены светло-серым кварцем, содержащим реликтовые зерна калиевого полевого шпата, муско­вит, флюорит и др. Молибденит образует неравномерную вкрап­ленность и гнездообразные скопления мелких (1—2 мм) чешуек. Гнезда молибденита концентрируются обычно вдоль зальбандов. Максимальные его количества приурочены к местам сокращения мощности жил. Рудные минералы, кроме молибденита, представ­лены пиритом и гюбнеритом. Пирит встречается в виде рассеянной вкрапленности различных по величине кристаллов и сплошными линзообразными массами длиной до 60—70 см. Редкие зерна и таблитчатые кристаллы гюбнерита концентрируются в местах вы­клинивания жил. Изредка в жильной массе встречаются шеелит, га­ленит, сфалерит и айкинит. Простирание жил, расположенных к востоку от эксплозивного сооружения более близкое к широт­ному, а жил, расположенных к западу — более близкое к меридио­нальному. Следовательно, все рудные тела имеют тенденцию к сое­динению в северо-западном направлении и, наоборот, расходятся в юго-восточном направлении, что зависит от развития радиаль­ной трещиноватости. Кроме того, у жил, развитых к востоку от трубчатого тела, более крутой угол падения и он становится по­степенно более пологим у жил западного направления. Таким образом, жилы имеют тенденцию к сближению с возрастанием глубины и, наоборот, веерообразно расходятся по восстанию, что подтверждает точку зрения П . Ф. Иванкина (1963, 1967) о пучко­вом распределении рудных тел.Общая черта жильных тел — их сложная морфология, вызван­ная, вероятно, выполнением молибденсодержащими растворами трещин отрыва. Общим для многих тел является их строение. Как правило, они состоят из зон богатых вкрапленников молибденита, ^варц-молибденитовых и более поздних кварц-шеелит-гюбнерито- вых жйл и прожилков халцедоновидного кварца.
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5—-10 мм. Текстура кварц-пиритовых жил обычно вкрапленная; вмещающие породы вблизи них грейзенизироваиы. Пирит, осо­бенно в оруденелой брекчии, имеет идиоморфные кристаллы вели­чиной до 5 см. Другие рудные минералы, связанные с более позд­ними стадиями (галенит, гюбнерит, халькопирит и др.), проникают в кристаллы пирита по трещинкам и разъедают его периферичес­кие части. Взаимоотношения этих минералов спиритом дают ске­летные, петельчатые, коррозионные, субграфические и другие структуры замещения. Одно из доказательств существования пи- ритов нескольких генераций — брекчиевая текстура, где облом­ками представлен пирит более ранний, а цементом является пирит более поздний. В то же время пирит кристаллизовался в кварц- сульфидную стадию, где его выделение, по наблюдениям А. Ф. Кор- жинского и Е. В. Фанцкой, происходило вслед за сфалеритом.Спектральными анализами в пиритах устанавливается присут­ствие меди, молибдена и кобальта (тысячные — сотые доли про­цента) .
Этап внедрения даек аплитовМолибденовое оруденение, как подметил Г. С . Рипп (1966), от проявившегося позднее вольфрамового отделено периодом внедре-
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Рис. 16. Взаимоотношения молибденовой и вольфрамовой минерализации с межруд- нон дайкой аплита. Рипп , 1966.
1 — монцоннтонд; 2 — жила аплита; 3 — кварц- амфнбол-пнритовые прожилки; 4 — кварц-пирит- молнбденнтовые прожилки; 5 — прожилки квар­ца с гюбнернтом и серицитом; 6 — прожилок хал­цедоновидного кварца

ния аплитов. Наблюдаются жилы амплитов мощностью до 0,5 м (карьер по жиле 2), пересекающие молибденитовые жилки, и сами рассекаемые жилками с вольфрамовым оруденением (рис. 16).Межрудные аплиты представляют собой мелкозернистую по­роду розового цвета, состоящую из мелких округлых зерен кварца и полевых шпатов. Последние ксеноморфны по отношению к кварцу и представлены олигоклазом (№ 22—23) и микроклином. Из второстепенных минералов присутствуют мусковит, флюорит,
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с характерным серебристым оттенком мусковит и его разновид­ности, скрыточешуйчатый серицит и натрийсодержащий жильбер- тит. В кварц-слюдистых зонах часто развиты пирит и спорадиче­ская вкрапленность других рудных минералов. Часто наблюдается растворение пород в зонах околорудных изменений этого этапа с образованием пустот, выполненных друзами и щетками кварца, флюорита и мусковита. В темноцветной полимиктовой брекчии в этот период шло образование кварцевых жилок, окаймленных кварц-серицитовыми зонами, из которых были удалены неустой­чивые биотит, магнетит и эпидот.В з а и м о о т н о ш е н и я  м о л и б д е н -  и в о л ь ф р а м с о д е р ­ж а щ и х  ж и л  с д а й к а м и  л а м п р о ф и р о в .  Вопрос об отно­сительном возрасте молибденовой и вольфрамовой минерализации Булуктаевского рудоносного брекчиевого сооружения является дис­куссионным. Большинство исследователей (Н. Г. Ключанский, С . А . Вахромеев, Г. С. Рипп и др.) считают более ранней молибде­новую минерализацию. В то же время другими авторами (Кор- жинский, Францкая, 1956, 1958; Коржинский, 1967) высказана то­чка зрения, что молибденит выделился не только позже гюбнерита и шеелита, что известно на ряде месторождений Саяно-Байкаль­ской горной области (Щеглов, 1959), но и позже сульфидов — пи-

Рис. 17. Взаимоотношения кварц-молибденовых и кварц-вольфрамовых жил с дайками лампрофиров в пределах Булуктаевского рудоносного эксплозив­ного сооружения:
а — участок по жиле 2; б — участок по жнле 19./ — кварц-молнбденнтовые жилы и прожплкн; 2 —кварц-вольфрамовые прожнлкн; 

3 — лампрофир; 4 — монцоннтоид
рита, сфалерита, галенита, халькопирита и айкинита. Приведенные минералогические описания и характер взаимоотношений молиб­ден- и вольфрамсодержащих жил противоречат этому выводу. С еще большей убедительностью это подтверждается наблюдени­ями над местами пересечений кварц-молибденитовых и кварц-гюб- нерит-шеелитовых жил с дайками лампрофиров (Туговик, 1960).Установлено, что кварц-молибденитовые жилы северо-западного простирания обычно не пересекают даек лампрофиров (рис. 17,а),
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зивного сооружения и внутренняя граница кольца прослеживается вблизи от контакта последнего (0—20 м и лишь на западе не­сколько далее).3. Центральная область с низкими содержаниями молибдена. Она охватывает эксплозивное брекчиевое сооружение и его бли­жайшие экзоконтакты. Н а глубине имеются более высокие содер­жания этого компонента.По вертикали молибденом обогащены отдельные полосы или зоны, падающие на северо-восток и имеющие склонение на северо- запад. При пологом склонении зон, обогащенных молибденом, на­личие поясов на поверхности может быть обусловлено пересече­нием таких зон с дневной поверхностью.В о л ь ф р а м о в а я  м и н е р а л и з а ц и я .  Вольфраматы макси­мально распространены в области эндо- и экзоконтакта эксплозив­ного сооружения (см. рис. 18). При этом в темноцветной брекчии наиболее развит шеелит, а в монцонитоидной околотрубчатой брекчии — гюбнерит. В контактовой области трубчатого тела воль­фрамовая минерализация образует ряд обогащенных участков, ко­торые опоясывают эксплозивное сооружение, прерываясь лишь на отдельных участках. Все максимумы в то же время вытянуты на северо-запад, что обусловлено наложением сульфидно-гюбнерито- вых прожилков этого направления. Центральная область экспло­зивного сооружения имеет пониженное по сравнению с перифери­ческими участками содержание трехокиси вольфрама. Однако здесь же находится вытянутый на северо-запад максимум, обус­ловленный маломощными жилками, входящими в состав наложен­ной на оруденелую брекчию свиты жил (см. рис. 18).Суммируя данные о распределении молибдена и вольфрама по поверхности и в разрезе, можно отметить, что там, где уменьша­ется количество вольфраматов, увеличивается количество молибде­нита. Или, что то же самое, там, где снижается количество молиб­денита или вольфраматов, происходит наложение этих минерали­заций. Наоборот, места максимальных концентраций молибдена и вольфрама пространственно разобщены.Одной из причин удаления от эксплозивного сооружения мо­либденовой минерализации является, видимо, тектонический фак­тор. Более ранние молибденсодержащие растворы проникали в пе­риферическую брекчию при наличии достаточного количества ра­диальных и концентрических трещин. Эти трещины оказались залеченными производными молибденовых стадий, что препятст­вовало проникновению более поздних вольфрамсодержащих рас­творов.
О с о б е н н о с т и  г е н е з и с аТрубчатое тело эксплозивных брекчий (эксплозивное сооруже­ние) Булуктаевского месторождения является главным рудокон­тролирующим и рудовмещающим образованием. Об этом свиде­
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■ согласно его данным, возникает в результате селективного плав- .ления верхнего слоя мантии, богатого известью и углеродом.Силикатные породы, входящие в состав щелочных комплексов, вмещающих карбонатиты, имеют пестрый петрографический состав и разнообразные структурно-текстурные особенности. В обычных случаях они представлены разновозрастными образованиями. Более древними, доминирующими в комплексах, являются гипер- базиты (пироксениты, реже дуниты) и щелочные породы (уртит- ийолит-мельтейгиты, образующие при взаимопереходах целый ряд разновидностей, нефелиновые сиениты, тералиты и др.). Поздние интрузии (фойялиты, фонолиты, сельвсбергиты, лампрофиры, не- фелиниты) образуют мелкие штоки и жилы, интрудирующие более ранние породы комплексов; при этом иногда' возникают радиаль­ные и кольцевые дайки.По пироксенитам в их эндо- и экзоконтактах развиваются ■ своеобразные оливин-пироксеновые породы пегматитового облика, иногда обогащенные апатитом, магнетитом и биотитом.Карбонатиты, слагающие трубчатые или жильные тел а,— наиболее молодые породы в щелочиых-ультраосновных комплек­сах; они имеют активные контакты, секут силикатные породы и метасоматически по ним развиваются. Главным компонентом, приводящим к формированию крабонатитовых образований, явля­ется углекислота. Известно, что углекислота составляет значи­тельную часть летучих компонентов перидотитовой или ийолитовой магмы. По мнению ряда исследователей, в частности І\. Дэвиса и 3. Сеттера («Редкометальные карбонатиты», 1958), Л. С . Боро­дина (1957), О. Таттла и Д ж . Гиттингса (1969), щелочные породы и карбонатиты возникают за счет ультраосновной магмы, обога­щенной углекислотой. При высокой концентрации углекислота в растворах при возникновении карбонатнтов имеют место экспло­зивные явления. Присутствие обильного флюорита обусловливает импульсное выделение больших количеств газообразной углекис­лоты в определенных участках метасоматического очага (Гулин, 1966).Появление на заключительных этапах формирования ультра- основных-щелочных комплексов вначале щелочных сиенитов, т. е. пород, предельно насыщенных для рассматриваемых комплексов кремнекислотой, а затем несиликатных пород— карбонатнтов Л . С . Егоров (1964) склонен объяснить ликвацией магмы. Во всех случаях углекислота, так же как и другие летучие компоненты, будет стремиться концентрироваться в наиболее апикальных участ­ках очага. Если этот очаг находится на незначительной глубине, скопившаяся углекислота вместе с другими летучими компонен­тами может прорвать вышележащие породы, что повсеместно на­блюдается в молодых приповерхностных образованиях Южной Аф ­рики (Loureiro, 1968). В более общем случае эксплозии вкарбона- титовых комплексах носят закрытый характер. Они производят боль­шое количество брекчий, которые заполняют собой определенные
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пологопадающие центриклинальные трещины типа «краевых над­вигов».К брекчиям эксплозивных сооружений приурочена оловянная минерализация, концентрирующаяся в столбо- и гнездообразных телах, совпадающих с границами брекчии. Ее формирование про­исходило в течение трех этапов: кварц-касситернт-хлоритового, кварц-сульфидно-касситернтового и карбонатного. В эксплозив­ных сооружениях развиты наиболее ранние минеральные ассоциа­ции, тогда как поздние встречаются по их периферии н на глу­бине (Ициксон и др., 1959).Геологические данные, преобладание брекчиевых, кустифика- ционных и кокардовых текстур руд свидетельствуют о близповерх- ностном формировании сооружения н его минерализации.
�������� �b�b���� �������W���V�Z�"���$�;�� ��� ���V�Z�"�"�Y�Z�� ����� ���[���O�)���X���]�� ���W�Z�O�!���Z�] 

�X�[�Z�w�#�|�w���+�� ���� ���Z�W�Z�[�Z�w�Z�"�"�Y�+�� �����W���\Эксплозивные сооружения, полностью заполненные брекчией коренных пород, возникают в результате приповерхностных и глу­бинных эксплозий, осложненных явлениями обрушения (проседа­ния). При вскрытии эрозией апикальной части такого эксплозив­ного сооружения оно обозначается на поверхности мзометричным кругом или вытянутым телом брекчий, которые заполняют его внутреннюю часть. Состав обломков и цемента в этом случае за­висит от состава пород, рассеченных эксплозивным сооружением, часто с присутствием выше- и нижележащих образований. В це­лом это весьма распространенный тип сооружений, несущих зо­лотую (Сан-Юлиан), редкометальную (Булуктай, Пюи-л’Винь), медную (Кананеа, Кенам) и другую минерализацию.С а н - Ю л и а нЭксплозивное сооружение золоторудного месторождения Сан- Юлиан (шт. Колорадо, СШ А ) представляет собой на поверхности овал с диаметрами 230X120 м, отклоняющийся под небольшим углом от вертикали (рис. 26). Горными выработками оно отрабо­тано на все сечение на глубину около 500 м и прослеживается глубже (Walcer, 1928).Породы, прорванные сооружением, состоят из гранитогнейсов, сланцев, пегматитов и порфиритов; обломки хаотически пере­мешанной брекчии имеют тот же состав. Размер их от 1—2 см до 0,5 м. Основная масса брекчии состоит из тонкораздроблен­ного материала более крупных обломков. В некоторых случаях контакт между брекчией, носящей местное название пач, и моно­литными вмещающими породами резкий, но в большинстве слу­чаев наблюдается переходная зона относительно слабо нарушен­ных пород.
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Г. Басин и Р . Хилл считают, что рудные тела имеют штокверко- вый характер, обусловленный пересечением различных трещин. По мнению С . Спурра, минерализация связана не с трещинами, а с собственно эксплозивной брекчией. Трещиноватость же нало­жена на трубчатое тело; отдельные трещины развиваются до глу­бины 300 м, а минерализация прослеживается на глубину более 500 м. В одной из частей эксплозивного сооружения рудные мине­ралы отложились между обломками брекчии и в небольшом коли­честве на месте бывших обломков. В брекчии наблюдается два

Рис. 26. План п вертикальный разрез золоторудного эксплозивного соору­жения Саи-Юлиаи, Колорадо. Walcer, 
1928.

і — эксплозивная брекчия; 2 — коренные породы; 3 — околожильные изменениятипа руд: золотосодержащие пирит-халькопирит-кварцевые и се- ребросодержащие галенит-сфалеритовые. Полиметаллические се­ребросодержащие жилы развиты и во вмещающих породах.П ю и’ л - В и II ьКроме охарактеризованных вольфрамоносных брекчиевых экс­плозивных сооружений Саяно-Байкальской горной области, ко второму типу относится трубчатое эксплозивное сооружение Пюи’л-Винь в провинции Лимузен, Франция (Мак-Кинстри, ���I�����J� ��Оно имеет размер в плане �S�F�����F��м и сложено брекчией, содер­жащей крупные обломки и блоки окружающего гнейса. Брекчи- рованиость' сопровождалась обрушением или проседанием. Так, обломки древних даек, рвущих гнейсы, указывают на незначитель­ное перемещение в периферических частях и более значительное — в центре. Кроме того, гнейсы, залегающие в центре сооружения, принадлежат более высокому горизонту, по сравнению с гнейсами, залегающими в боковых частях. Вся брекчия сцементирована и частично замещена кварцем, содержащем вольфрамовую минера­лизацию. К а н а н е аХарактерные брекчиевые эксплозивные сооружения II типа, несущие медную минерализацию, широко распространены в Ка- нанеа, шт. Сонора в Мексике (Перри, 1962). В районе развиты
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ется шлаковое окончание, являющееся, очевидно, эффузивным продолжением штоков. Кривлякиты переполнены обломками чу­жеродных пород (так называемые ирингиты). Они образовались, видимо, путем медленного диапирового протыкания кровли в ос­лабленных местах, а присутствие инородных обломков свидетель­ствует об интенсивно прошедших подземных эксплозиях. Экспло­зивные сооружения, заполненные брекчией, рассеченной дайками интрузивных пород, встречаются довольно часто. Дайковые тела могут быть одиночными, могут образовывать неправильную сеть, радиально расходиться из общего центра, располагаться концент­рически вокруг эксплозивного сооружения или в нем самом, осо­бенно вдоль стенок. Иногда кольцевые дайки предшествуют по­явлению собственно эксплозивных сооружений («Шамяискне кольцевые.. .», 1971).На территории Саяно-Байкальской горной области характер­ными примерами IV  типа сооружений служат брекчневые образо­вания месторождений Шагайтэ-Гол и Сахюрта. Другие примеры этого типа известны среди золоторудных (Крипль-Крик), редкоме­тальных (Агуачнлла), полиметаллических (Актюз, Странтрг), меднорудных (Браден, Медный бассейн, Цумеб) и ртутеносных (Закарпатье) месторождений.К р и п л ь - К р и кБолее десяти эксплозивных сооружений различных параметров развито на площади золоторудного месторождения Крипль-Крик в шт. Колорадо, С Ш А  (Walcer, 1928). Наиболее крупное трубча­тое сооружение Баттл-Монтан (рис. 29) имеет неправильную форму и огромные размеры (около 5 км в длину и 4 км в ширину). Вблизи него находится несколько меньшее сооружение Глобе Хилл, которое представляет собой в срезе неправильный овал диа­метром 1,2 км. Эти два сооружения находятся на расстоянии 800 м друг от друга; разделяющие их породы также раздроблены. Неподалеку располагаются еще более мелкие сооружения Рнолит- Моитан, Минерал Хилл и др. Все сооружения заполнены разно­родной хаотически перемешанной брекчией и интрудированы маг­матическими иекками и дайками.Эксплозивные сооружения прорывают докембрийские граниты, гнейсы и сланцы. В брекчии встречаются обломки всех пород, пе­ресеченных сооружениями, но около 90% состоит из обломков фонолита и латитового фонолита. Неправильные по форме об­ломки брекчии имеют размеры от сантиметров до нескольких мет­ров. Они включены в цементирующую массу, состоящую из частиц перетертых обломков. Магматические тела (некки или штоки) фонолита, латитового фонолита и базальта пересекают внутритрубочную брекчию и продолжаются в раздробленных вме­щающих породах. Они занимают около 20% площади эксплозивных сооружений. Преобладание изверженного материала в брекчииПО
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в постмагматическую стадию при разрушении андезитового ядра. К- Форган считает, что брекчия была инъецирована позже, чем андезитовый некк (предположительно до окончания его за­твердевания), а путем продвижения послужила тектонически подготовленная область контакта между известняками и слан­цами.Эксплозивное трубчатое сооружение явилось главным рудо­контролирующим и рудовмещающим образованием. Наиболее бо­гатая рудная залежь проходит по его юго-восточному контакту, протягиваясь почти на 700 м по падению и разветвляясь по вос-

Рис. 32. Продольным разрез через Странтргское рудоносное эксплозивное сооружение. �6�����'�	���"�� �-�3���-�$
� - — известняки; � 0 — магнетнтсодержащне известняки; � / — свинцово-цинковые руды;4 — андезиты и андезитовые брекчии; � �� � � . кварциты; � 1� � � . сланцыстанию с образованием «структурных носов». Минерализация раз­вита также в области контакта известняков с кристаллическими сланцами, в ядрах небольших складок волочения и вдоль некото­рых второстепенных нарушений, что в целом создает крупное про­мышленное месторождение. Руда представляет собой метасомати­чески развившийся грубозернистый агрегат. В ранний период минерализации отлагался преимущественно пирит (I стадия), за­тем пирротин, серебросодержащий галенит и халькопирит (II ста­дия), после чего сфалерит и пирит (III стадия); к наиболее позд­ней (IV  стадии) относится образование арсенопирита и джемсо- нита, сопровождаемых карбонатами. Последние отлагались также в сфалерит-пиритовую стадию, в то время как кварц характерен для I и II стадий рудообразования.8* 115



Б р а д е нРудоносное эксплозивное брекчиевое сооружение Браден (Чили) приурочено к древней кальдере, развитой над интрузив­ным телом монцонитпорфиров или андезитовых порфиров (Walcer, 1928). Кальдера имеет в плане почти округлые очертания, диаметр 1200 м и заполнена неотсортированной, хаотически перемешанной брекчией, состоящей главным образом из обломков монцонит-пор- фнров. После прекращения вулканической деятельности кальдера была заполнена в верхней части озером, в котором накапливались как сильно измельченные обломки, снесенные из разрушенных сте­нок кальдеры, так и измельченный материал, поступающий изкольцевой зоны, окружаю­щей кальдеру. За счет та­кого сноса возник слоистый туф (брадентуф).Значительно позже на­копления 'брадептуфа за счет внедрения латитовой магмы в прнбортовых частях каль­деры были сформированы небольшие эксплозивные со­оружения, сложенные ору- депелой дацит- и латит-пор- фировой брекчией (брекчия тениент). Ее формирова­ние было многоактным и в одну из заключительных стадий брекчия была обога­щена обломками грапнт- порфиров. После образова­ния дацит- и латит-порфи- ровой эксплозивной брек­чии в кольцевую зону между брадентуфом и стенками кальдеры проникли магматические массы, образовавшие дайки и неправиль­ные тела дацитового порфира.Процесс образования оруденелых эксплозивных сооружений сопровождался обрушением, в результате которого осадочные по­роды брадентуфа были погружены на 750 м.Рудное тело Браден прослежено буровыми скважинами до глу­бины 1500 м (рис. 33), оно имеет форму суживающегося книзу кольца и приурочивается к эксплозивным брекчиевым сооруже­ниям с дацит- и латит-порфировой брекчией. По данным Ф. Хо- велла и И . Моулоя (Howell, Molloy, 1960), образование брекчии этих тел произошло в интрарудный этап, так как часть руды встре­чена в виде обломков.При поздней эксплозивной деятельности в минералообразова- нии участвовали растворы, из которых внутри поздних брекчиевых

U T SРис. 33. Схема строения в разрезе экспло­зивного сооружения Браден в Чили, по Линдгрену и Бастину. Хрущов, 1961.
I — датитовая брекчия; 2 — андезитовая брекчия; 
3 — монцонит; 4 — руда; 5 — тектонические тре­щины
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сооружений были отложены кварц н турмалин, сопровождаемые халькопиритом и борнитом. Такое наложение разновозрастных фаз минерализации и создало промышленное тело с содержанием меди от 0,5 до 1,5%. М е д н ы й  б а с с е й нРудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения IV  типа ши­роко распространены на территории депрессии Медного бассейна в шт. Аризона, С Ш А  (Johnston, Lowell, 1961). Н а дне депрессии обнажается сложный позднемеловой или раннетретичный кварц- монцонптовый шток Коппер-Бейсин этмолитообразной формы; он протягивается на 8 км в длину и на 1,6 км в ши­рину. Позднетретичные (?) риолиты выполняют субвулканическпй некк и ряд даек.Выходы эксплозивных сооружений образуют на поверхности округлые не­высокие красновато-ко­ричневые холмы в запад­ном борту Медного бас­сейна. Основная их часть приурочена к южному контакту интрузии квар­цевых монцонит-порфиров с осадочными (аргиллиты, сланцы, филлиты и песча­ники) породами. Боль­шинство эксплозивных со­оружений структуры пред­ставляет собой вертикаль­ные трубообразные тела с округлыми или эллипсовидными очер­таниями с диаметрами от 15 до 180 м при глубине в 180—200 м. В сооружениях обнаруживаются обломки всех интрузивных пород штока Коппер-Бейсин, что свидетельствует о том, что они образо­вались вслед за интрузией этого штока.Рудоносные эксплозивные сооружения Медного бассейна имеют четкую зональность (рис. 34). В их строении обычно выде­ляется три зоны. Краевая зона (зона I) представляет трещино­ватые, иногда раздробленные породы, окружающие трубчатые сооружения. Они частично минерализованы кварцем и сульфидами. Зона периферических брекчий (зона II) сложена угловатыми до полуокатанных обломками размером от 2—3 см до 3 м. Значи­тельная часть этой зоны напоминает штокверк или брекчию раст­рескивания месторождений медных вкрапленных руд. Изменения

Рис. 34. Схематический разрез одной из брек- чиевых трубок медного бассейна. Johsion, Lo­
well, 1962.Зона / — система трещин с минеральным выполне­нием; зона //— угловатая брекчия «растрескивания», сцементированная кварцем и сульфидами (признаков значительного смещения обломков не наблюдается); зона I I I  — угловатая до галечниковой брекчия, харак­теризующаяся ярко выраженным перемещением об­ломков. Цементирующий материал (черное) представ­лен кварцем и сульфидами
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гнейсовидных гранитов и протерозойских же биотит-роговообмаи- ковых и кварцевых диоритов. Граниты в брекчии разбиты на крупные блоки, хотя и отмечаются участки с размером обломков от долей миллиметра до 0,5 см. Размер обломков диоритов колеб­лется от долей сантиметра до нескольких метров, реже десятков метров (одно из тел достигает 600X400 м). Брекчия диоритов занимает около '/з объема породы. Крупные блоки обычно остро­угольны, мелкие — округлые и как бы окатанные. Цемент брекчии либо гранитный (соприкосновения), либо гидротермальный квар­цевый, содержащий молибденовую минерализацию.Второй участок развития аналогичных брекчий расположен в западном экзоконтакте массива лейкократовых порфировидных гранитов (гора Шумилова), где в обломках, кроме гранитоидов и диоритов, отмечены ортогиейсы, а сама брекчия, содержащая 
а

Рис. 36. Схема строения Средне-Витимского месторождения. Составлена 
с использованием материалов В. И . Игнатовича.а — и плане, б — в разрезе/ — мезозойские среднезернистые биотнтоиые граниты; 2 — то же, крупнозернистые;I? — палеозойские граниты; 4 — протерозойские граниты; 5 — эксплозивные брекчии с обломками основных пород; 6 — контуры рудных телфлюоритовую минерализацию, цементируется фельзитовым мате­риалом.Оруденелые брекчии занимали ранее, видимо, более обширную область и впоследствии были уничтожены гранитной магмой, образовавшей шток лейкократовых порфировидных гранитов. Последний имеет зональное строение и сложен в краевой части гранит-порфирами (дайкообразное тело) затем крупнозернистыми порфировидпымн гранитами, а в центральной — мелкозернистыми лейкократовыми и биотнтовыми разностями, площадь которых около 25 км2.Молибденовая минерализация предшествовала формированию гранитного штока, о чем свидетельствует поглощение им оруде- нелой брекчии и случаи пересечения мелко- и среднезернистыми гранит-порфирами и аплитовыми апофизами штока н его дайками кварц-молибденитовых жил в оруденелой брекчии. Это сближает окаймленный брекчией шток Средне-Витимского месторождения с брекчиевым сооружением месторождения Шагайтэ-Гол.
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Минерализация месторождения проявлена в два этапа В первый этап, рудноэксплозивный, предшествовавший формиро­ванию штока, были образованы: 1) прожилки безрудного серого кварца с оторочками серицита и реликтами калиевого полевого шпата; 2) редкие кварц-полевошпатовые жилки; 3) кварц-пирпт- магпетнтовые жилки; 4) кварц-пирит-вольфрамптовые жилы,5) кварц-молпбденитовые прожилки и жилы трех разновидностей (первая — прожилки светло-серого сахаровидного кварца с мел­ко- и среднечешуйчатым молибденитом, пиритом, мусковитом, флю­оритом, кальцитом, редко встречающимися вольфрамитом, сфале­ритом, халькопиритом, галенитом, шеелитом. Молибденит в них распределен полосами параллельно контактам. В центральных частях многих жилок имеются друзы кварца, флюорита и др. Вторая — прожилки микрозернистого кварца с микро- и мелкоче­шуйчатым молибденитом, образующим рассеянную вкрапленность в кварце, и третья — кварц-молнбденитовые прожилки с темно-се­рым кварцем, содержащим незначительные количества пирита, халькопирита, галенита, магнетита и гематита); 6) кварц-редко- метальные прожилки с пиритом, мусковитом, калиевым полевым шпатом, флюоритом, кальцитом и редким молибденитом; 7) про­жилки друзовидного кварца, отороченные серицитом; 8) кварц- флюорит-кальцитовые прожилки.Второй этап минерализации связан с внедрением штока лей- кократовых порфировидных гранитов и его продукты распростра­нены исключительно в зоне эндо- и экзокоитакта этого штока. В этот период формировались кварц-полевошпатовые и кварц-по- левошпат-мусковитовые прожилки с молибденитом, пиритом и ильменорутилом. Кварц прожилков крупнокристаллический, в цент­ральных частях друзовидный. В некоторых участках он содержит кристаллы микроклина размером до 2 X 4  см. Молибденит этих образований представлен сферолитами и розетками величиной в 0,5 X  1,5 см.Минеральные образования рудноэксплозивного этапа распро­странены во всей массе брекчий и в целом образуют пологопада­ющую (15—25°) зону, в которой оконтурено пять обособленных тел. Морфология большинства прожилков типичная для орудене- лой брекчии: они ветвятся, коленообразно изгибаются, следуют вдоль плоскостей отдельных обломков брекчии и т. д. Наряду с этим встречаются многочисленные прожилки, выполняющие вы­держанные трещины мощностью 0,5— 3 см и расположенные в среднем на расстоянии 0,3—0,5 друг от друга. На некоторых участках прожилки сближаются до нескольких сантиметров или отстают друг от друга на несколько метров. Такие прожилки вы­тянуты в северо-восточном направлении и полого (25—40°) накло­нены на юго-восток. Длина их находится в прямой зависимости от 1
1 Характеристика минерализации приводится с учетом данных Н. И. Рафп- енко (I960), В. Т. Покалова (Зилов, Покалов, 1962) и В. И. Игнатовича (1966).
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тектонические нарушения меняют в районе месторождения свое простирание с субмеридионального на северо-западное.В изгибе краевых расколов расположено два крутонаклонен- ных (85—90°) тела кварцевых порфиров, выполняющих основное и побочное эксплозивные сооружения. Южнее и западнее их сохранились остатки покрова верхнеюрской толщи флюидаль- ных кварцевых порфиров и их туфов.К субвулканическому некку кварцевых порфиров, выполняю­щих центральное эксплозивное сооружение, приурочены экспло­зивные брекчии, развитые в его экзоконтакте с вмещающими па­леозойскими гранитоидами. Они сложены обломками гранитов, граиит-порфиров и кварцевых пор­фиров; цемент представлен квар­цевыми порфирами и фельзитами.Эксплозивное сооружение окружено концентрическими зо­нами дробления, наклоненными к его центру. Вдоль этих зон гра­ниты интенсивно переработаны гидротермами, так что непосред­ственно на контакте превращены во вторичные кварциты. По мере удаления от эксплозивного соору­жения вторичные кварциты по­степенно переходят в катаклази- ровапные серицитовые иокварцо- ванные граниты (рис. 37).Рудные тела представлены маломощными прожилками в кон­центрических зонах дробления, опоясывающих эксплозивное со­оружение. Минерализация сформирована на глубине порядка 400 м (Тихонов, Мельникова, 1968) в течение шести стадий: кварц- магнетнтовой, кварц-пиритовой, кварц-молибденитовой, кварц- галенпт-сфалеритовой, кварц-сфалерит-галенитовой и карбонат- халцедоиовой. Главные рудные минералы — молибденит, пирит, галенит, сфалерит, халькопирит; второстепенные — магнетит, блек­лая руда, буланжерит; акцессорные — шеелит, висмутин, борнит, эмплектит, самородное золото, самородный висмут. Жильные ми­нералы представлены кварцем, доломитом, сидеритом, кальцитом, родохрозитом, флюоритом и халцедоном. Кварц-молибденитовые рудные тела локализуются преимущественно в серицитизирован- ных гранитах, а кварц-полиметаллические — в окварцованных

Рис. 37. Схема строения Шахтамин- ского рудоносного эксплозивного со­оружения. �&���<���������"�� �A�����)�����������"�� �-�3�1�2�$
� - — эксплозивные брекчии; � 0 — кварцевые порфиры; � / — палеозойские граниты; � C — серіщитнзацня; � �— окварцеванне; � 1 — вто­ричные кварциты; 7 — молибденовые руд­ные тела
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формирования поверхности и слабо затронутых эрозией, иногда сохраняются конусовидные купола, построенные из неотсортиро­ванного пирокластического, лавового или брекчиевого материала. Если же породы эксплозивных сооружений менее прочны, чем вме­щающие, и особенно при развитых явлениях проседания, за счет эрозии образуются впадины или кратероподобные углубления, иногда заполненные водой. Некоторые «слепые» рудоносные брек- чиевые сооружения, несмотря на менее прочный выполняющий материал по сравнению с вмещающими или перекрывающими по­родами, имеют куполовидный выступ (ряд кимберлитовых трубок Сибирской платформы).Размеры эксплозивных сооружений в плане, также как и их форма, бывают различны. Подавляющее большинство их обладает относительно небольшой величиной, измеряемой десятками и пер­выми сотнями метров (до 1—2 км) в диаметре. Лишь изредка известны более крупные тела. Ангаро-Илимские трубчатые желе­зорудные сооружения по их размерам в плане Г. В. Росляков
(1960) подразделил на три группы: а) крупные трубки, сечение ко­торых колеблется в пределах от 100x800 до 2400X700 м (Коршу­новская, Рудногорская, Красноярская, Березовская); б) средние с сечением в пределах 500X300 — 800x500 м (Тубинская, Ерма- ковская, Татьяновская и др.) и в) мелкие, сечение которых изме­няется от 900x300 и до 160X80 м и меньше (Кежемская и др.).Протяженность рудоносных брекчиевых сооружений на глу­бину зависит от положения магматического очага, за счет кото­рого произошло их образование. Для многих сооружений, связан­ных с кислой магмой, характерна относительно небольшая глу­бина распространения, достигающая нескольких сотен метров. Многие из них были сформированы в приповерхностных условиях, о чем свидетельствуют структурно-петрографические признаки ро­доначальных интрузий, коломорфные структуры руд и другие черты. Большую глубину имеют брекчиевые сооружения, связан­ные с основной и ультраосновиой магмой, особенно если они раз­виваются в платформенных условиях. Так, железорудные экспло­зивные тела Ангаро-Илима, обусловленные трапповым магматиз­мом, имеют глубину не менее 1,5—2,5 км, о чем свидетельствуют расчеты глубин залегания возмущающих масс, выполненные М . К- Косыгиным (Росляков, 1960), а также большие поперечные размеры сооружений, их сложное строение, и отсутствие даже па глубине 600—700 м трапповых некков. Примерно такую же глу­бину (ие менее 2—3 км) кимберлитовых трубок Сибирской плат­формы предполагают М. Л . Лурье и С . В. Обручев (1955) по на­личию в брекчии обломков известняков среднего кембрия.Д  а й к о о б р а з н ы е э к с п л о з и в н ы е  с о о р у ж е н и я  ( р у д н о - э к с п л о з и в н ы е  д а й к и)В некоторых случаях рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения имеют вытянутую дайкообразную форму, обусловлеи-
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пую наличием определенных трещин в момент проявления экспло­зивных процессов. Эти эксплозивные сооружения также выполнены полимиктовой брекчией, часто конгломератовидного облика (Тро­фимов, 1968; Герман, Деколядо, 1971; Howthorne, 1968). Для по­добных образований автором употребляется термин «рудно-экс­плозивные дайки». Поскольку выявление эксплозивной природы таких геологических тел сопряжено с определенными трудностями, приведем некоторые примеры, сравнение с которыми позволило бы распознавать их в других районах.В округе Тинтик (шт. Ю та, С Ш А ) распространены так называ­емые валунчатые дайки, залегающие в карбонатных осадках (Farmin, 1934; Ловеринг, 1951). Они сложены обломками ниже­лежащих кварцитов (90%) и другими породами, известными на глубине. Некоторые обломки имеют «луковичную текстуру, обус­ловленную концентрическими трещинами. По данным Р. Фармина, дайки сложены эксплозивными брекчиями. Происхождение экспло- зий связано с внедрением пластовых интрузий монцонитоидных пород.Эксплозивные дайки широко распространены на серебряном месторождении Такиа в Мексике. Они залегают в рудосодержа­щих раннетретичных андезитах (наиболее распространенных по­родах района) и перекрыты миоценовыми риолитами. Наблюдается тесная связь эксплозивных даек с интрарудными дайками диаба­зов, с которыми они нередко соприкасаются. Мощность тел варь­ирует от 15 до 30 см, длина достигает 100 м. Дайки состоят из угловатых или слегка округлых обломков кварцитов, алевролитов, глинистых сланцев и, реже, андезитов и риолитов с преобладаю­щим размером в 3—4 см. Брекчия сцементирована тонкоизмель­ченной массой того же состава, что и обломки. Включения оса­дочных пород встречаются также в зальбандах некоторых диаба­зовых даек.Дайкообразные тела эксплозивных брекчий широко распрост­ранены на месторождениях Лениногорской группы (Тащинина, Чепрасов, 1955). Здесь эти своеобразные породы напоминают то агломератовые туфы, то тектонические брекчии и даже осадочные конглобрекчии. Они образуют секущие тела, часто переходящие на верхних горизонтах в согласные с вмещающими породами (рис. 38). Формирование их происходило в интрарудный этап, так как полиметаллическая минерализация часто встречается как в виде обломков, так и в цементе. Размеры тел по простиранию 30—90 м, по падению 10— 100 м и при мощности от 5 до 50 м. Они находятся в вулканогенной среднедевонской толще и сложены брекчией, состоящей как из вмещающих пород, так и привнесен­ных с глубины более 500 м (кислые эффузивы риддерской свиты). Размеры обломков 2—5 см, среди них встречаются псаммитовые частицы, а также глыбы размером до 2 м. Следы значительных пе­ремещений по плоскостям, вмещающим эти тела, отсутствуют. В. М. Тащинина и Б. Л . Чепрасов объясняют возникновение этих
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тел внедрением обломочного материала по трещинам и ослаблен­ным зонам под воздействием внутреннего давления. Последнее могло возникнуть от напора газов и паров рудных флюидов, по­рождающих обломки. Этот процесс был близок к рудному и, ве­роятно, гидротермальные растворы сопровождали движение обло­мочных масс.Многочисленные эксплозивные дайки встречаются в Вышков- ском районе Закарпатья (Мерлич, 1958). Они наблюдаются в гра- нит-порфировом массиве и в приконтактовой осадочной толще 
�� ела приурочены к крутопадающим разрывам и протягиваются на 250 350 м по простиранию и до 250 м по падению, иногда сме­няясь одно другим. Многие дайки переходят из интрузивного мас-

Рнс. 38. Форма рудно-эксплозивных тел Лениногорского месторождения на Алтае. Тащинина, Чепрасов, 1955./ мнкрокпарциты; 2 — известняковые алевролиты; 3 — красно-зеленые тѵсЬы и тѵіЬ- 
нпгг« ;І7 *РУПНООбломоч‘!ые экспл°знвные брекчии; 5 — мелкообломочные разновнл- ти (алевро-псаммнтовон размерности) эксплозивных брекчий; 6 — кварц-бРарнтовые породы; / — тектонические нарушениясива в осадочную толщу. При этом изменений ни в морфологии ни в составе не происходит. Большинство тел выходит на поверх­ность, но известны также и «слепые» дайки, •'выклинивающиеся по восстанию в гранодиорит-порфирах (рис. 39, а). Брекчия, слагаю­щая рассматриваемые образования, состоит из различной величины обломков магматических и осадочных пород, распространенных в районе, а также туфов и роговиков, не встреченных на поверх­ности. Закономерности состава обломков от состава вмещающих пород не наблюдается. В морфологическом отношении для всех даек характерны ровные и гладкие поверхности без следов меха­нического воздействия. Это особенно удивительно, если учесть мяг­кость и пластичность вмещающих аргиллитов. Часто при непосто­янной мощности наблюдаются языкоподобные внедрения брекчий и вообще угловатые, коленчатые формы даек, которые часто зале­гают в зонах милонитизации. Однако во всех случаях в дайках отсутствуют следы катаклаза. Это свидетельствует о том, что
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П родолж ение табл. 3.
Област

ь раз­
вития 

мине­ рализа
ции Морфология рудных тел Примеры

*X Сочетание оруденелых брекчии Сан-Юлиан, Ла-Колорадо ига эксплозивных сооружении с одной др.CQО или несколькими системами жил в
Си трещинах скола и отрыва по их пе-X риферішѴ° Грнбо-, трубо- и жилообразные, Капанеа-Капат н др.
о  ° а также неправильные по форме
*  = рудные тела над эксплозивными соо-к ружеинями, включая их апикальнуюX частьга Сочетание тоубообразиы.х и даіі- Сочетание трубообразныхга коподобных тел оруденелых брекчий и лайкоподобных кимберлите-
си эксплозивных сооружении с рассе- вых сооружений Якутии и др.X янно-вкраплениоп минерализацией1 по их перифериии других постмагматических продуктов, при медленном выдавлива­нии брекчиевых и магматических масс. Вертикально направленные силы, участвующие в образовании рудоносных брекчиевых соору­жений, могут быть направлены и в нисходящем направлении, что имеет место при магматическом обрушении и флюидизации. Силы, действующие в других направлениях, незначительны. Поэтому для формирования эксплозивных сооружений и приуроченной к ним минерализации главное значение имеют те разрывы, кото­рые возникают за счет вертикально действующих сил. Для даль­нейших рассуждений неважно, какого направления будут эти силы.Процесс образования брекчий и их перемещения протекает от­носительно быстро (в геологическом смысле), напряжения же на­капливаются постепенно, и сами явления пароксизма (в поверх­ностных условиях) являются результатом разрядки этих напря­жений. Естественно предположить, что высокие напряжения могут быть вызваны не только летучими веществами магмы, но и дру­гими внутренними силами (тектоническое давление и др.) Напря­жения могут обусловить не только медленное наращивание на­грузки, но и вызвать и стимулировать явления эксплозий.При активном механическом воздействии сил, возникающих при формировании рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений, происходит нарушение сплошности земной коры. Эти нарушения характеризуются специфическими особенностями, для понимания, которых могут быть применены положения теории эллипсоида де­формации, в частности по куполовидному вспучиванию пластооб­разного тела, детально рассмотренного в работах В. Н. Данило­вича �<�4�5�N�2�=��и автора (Туговик, 1 966і ,2,з) -
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Участок пластообразного тела, подвергающийся воздействию вертикально направленной силы, т. е. при деформации вспучива­ния (особенно характерной при медленном наращивании напря­жений), превращается в купол. В общем случае этот купол имеет в плане эллиптическую форму, т. е. контуры, ограничивающие его основания, являются эллипсами. Поверхность купола по перифе­рии плавно переходит в недеформированную поверхность пласто­образного тела. При вертикальном, направленном снизу вверх давлении поверхность купола обладает наибольшей крутизной в средней части его склонов. Как следует из геометрического ана­лиза, при вспучивании тело увеличивается во всех направлениях, параллельных его деформированным основаниям. Для сохранения объема или хотя бы частичной компенсации того увеличения объ­ема, который при этом происходит, тело будет сокращаться в на­правлениях, перпендикулярных к основаниям, т. е. уменьшать свою толщину.Изложенное подтверждается экспериментальными данными В. В. Белоусова (1964) и Г. Траппа (Trapp, 1965), поставившим опыты с целью изучения механических явлений, происходящих в слоистой пластичной толще, испытывающей изгибание под влия­нием давления, нормального к пластам и приложенного лишь с од­ной стороны. В подобных условиях в слоистых породах образо­вывался купол, причем в нижних слоях он всегда оказывался меньшим по диаметру и более крутым и высоким, чем в верхних слоях, которые изгибаются на большей площади и более полого. Иногда верхние слои вообще не дают заметного изгиба, тогда как в нижних купол обрисовывается вполне отчетливо. Уменьшение мощности, происходящее при изгибании слоев, В. В. Белоусов объясняет выжиманием части пластичного материала с купола в окружающее пространство. Это выжимание фиксируется в ниж­них и относительно более пластичных слоях. В верхних слоях про­исходит обычно лишь слабое растяжение. Это явление выжима­ния со свода купола связано с перераспределением напряжений. Диаметр купола увеличивается с удалением от поверхности прило­жения давления. Последнее, распределяясь вверх, рассеивается на большой площади и выражается, таким образом, в меньших на­пряжениях на единицу площади. Поэтому если вверху напряжения •приводят к сокращению мощности слоя в меру его растяжения при изгибе, то глубже, где растяжение на единицу площади больше, наблюдается раздавливание и выжимание материала в стороны, т. е. в том направлении, где давление меньше или от­сутствует. Выжиманию способствует то, что верхние слои затяги­ваются в поднятие на большей площади, чем площадь давления снизу, где возникает зона пониженного давления, мгновенно запол­няемая летучими компонентами или магмой. Это явление лучше выражено, если под пластичным слоем располагается слой менее пластичный, трудно изгибающийся. В экспериментальной обста­новке под менее пластичным слоем наблюдается даже образова­
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давлением (напором магмы или летучих компонентов), направлен­ным снизу вверх, либо падением давления, происходящим в резуль­тате усадки при кристаллизации или оттоке магмы.В природе мы встречаемся с четырьмя типами рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений, с удлиненным куполом (при дайковой форме) пологим крутым и округлым (при трубо­образной форме), также пологим или крутым.Если купол имеет удлиненную пологую форму (рис. 40, I, а),  то во всех его частях оси А  располагаются нормально образую­щим; при удлиненной крутой форме купола (рис. 40, I, б) оси А  ориентированы перпендикулярно к образующим в его перикли- пальных частях, а в центральной и боковой частях, т. е. в большей части купола, эти оси совпадают с направлением образующих. На склонах купола, обладающих правильной округлой или близ­кой к тому формой, ориентировка осей деформации по отношению к образующим одинакова во всех частях (рис. 4 0 ,1, в и г).  При этом ось А располагается либо концентрически (в пологом куполе), либо радиально (в крутом куполе). В центре круглого купола имеет место равное удлинение во всех направлениях, параллельных ос­нованиям. Поэтому здесь деформация изображается эллипсоидом вращения, осью которого служит ось С .Рассмотренным положением осей деформации при куполовид­ном вспучивании определяется ориентировка трещин, которые могут быть обусловлены механической активностью магмы и под­нимающихся летучих. При малой пластичности вмещающих пород преимущественно возникают трещины отрыва. В соответствии с ориентировкой осей, по которым происходит удлинение, эти тре­щины должны располагаться концентрически или радиально по отношению к куполу (контактам интрузии или контактам полости, в пределах которой накапливаются летучие).В связи с тем что при дайной деформации удлинение происхо­дит по двум осям (А и В ) , в одной и той же части тела могут воз­никнуть трещины отрыва по двум взаимно перпендикулярным на­правлениям. Наиболее вероятно образование трещин, перпендику­лярных к оси А , поскольку по этой оси происходит максимальное удлинение и которая занимает различное положение в пологом и крутом куполах, трещины же отрыва, нормальные оси В, развива­ются слабо или совсем не проявляются.В удлиненном пологом куполе имеются благоприятные условия для формирования радиальных трещин отрыва; наиболее интен­сивно они развиваются в периклинальных участках, где происхо­дит концентрация напряжений, реже они проявляются в осталь­ных частях. В удлиненном крутом куполе в периклинальных участках условия также благоприятны для образования радиаль­ных трещин отрыва, в остальных местах купола — концентриче­ских трещин с падением к центру эксплозивного сооружения или в стороны от него. Вполне понятно, что над осевой частью удлинен­ного купола наиболее легко возникают продольные вертикальные
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трещины развиваются не по сферическим поверхностям, а по пери­метрам, образованными ломаными линиями. Изменения прости­раний концентрических трещин наблюдаются главным образом вблизи от трещин радиальных (см. рис. 40, II, з). Менее четко та­кие изменения происходят и между радиальными трещинами. При этом на каждом отдельно взятом участке концентрические трещины оказываются прямолинейными.Изложенные экспериментальные исследования подтверждают, таким образом, теоретические представления об ориентировке и генезисе локальной трещиноватости и крупных разрывов, разви­вающихся с формированием рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений. Подобные разрывы должны возникать не только при напоре снизу, но и при действии сил противоположного направле­ния. Как следует из экспериментов Д . М. Орлова (1963), при со­кращении объема за счет консолидации в верхних частях магма­тических тел должны возникать кольцевые трещины, по которым впоследствии происходит обрушение, сопровождаемое брекчирова- нием материала и отложением рудного вещества.Таким образом, рудоносные брекчиевые эксплозивные сооруже­ния различаются по формам, размерам, глубине формирования, тектоническим признакам, минерализации и характеру слагающих пород. По глубине формирования, например, некоторые исследо­ватели подразделяют их на глубинно-вулканогенные, субвулкани­ческие и приповерхностные (Котляр, 1968і>2), по тектоническим признакам — на эксплозивные без кольцевых и радиальных нару­шений, сооружения с центральным опущенным блоком, сооруже­ния комбинированного происхождения (эксплозии и опущенный центральный блок) и скрытовулканические (Яковлев, 1966— 1968).Приведенной классификацией охвачено большинство известных морфологических типов минерализации, приуроченной к брекчи- евым эксплозивным сооружениям. Еще раз отметим, что для ряда сооружений характерно скрытое оруденение, да и сами они, как видно из многочисленных примеров, могут носить закрытый харак­тер. Часто в подобных случаях минерализация обнаруживается на поверхности лишь в виде маломощных рудных прожилков или в рассеянно-вкрапленном состоянии, что необходимо учитывать при практической работе.

Ю  За к. № 725
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отлагаются крупные залежи самородной серы (Власов, 1960, 1971),. а в областях разгрузки гидротермальных растворов в некотором (5—7 км и более) удалении от действующих вулканов — сульфид­ная (Hg, Sb, Zn, Pb, As, Mo) минерализация (Набоко, 1971; На- боко, Главатских, 1971; Сотников и др., 1971; Озерова и др.,.1971). В заключительный этап формирования вулканов может происходить образование трубчатых тел брекчированных пород,, к которым также бывают приурочены крупные рудные скопления. Однако с поверхностным вулканизмом эти тела будут уже не свя­заны.О трудности рудоотложения в поверхностных условиях при открытом жерле свидетельствуют данные, полученные С . И . Н а ­боко (1958, 1963) при исследовании андезитовых лав вулканов.

Рис. 42. Общая последовательность этапов формирования интрузивных тел вулкано-плутонических комплексов. �4�����������������	� �	�����������"�� �&���'���������"�� �-�3�1�3�$
�	  — внедрение по трещине; ��  — расширение камеры; ��  — взаимоотношения пород после становления интрузива н его денудации / — трещиноватость н брекчнрованне во вмещающих породах; �0 — лавы и нпіим- бриты; �/ — ранние фации интрузива; �C — поздние фации интрузива; 5 — брекчневые дайки; �1 — магматические дайки; 7 — границы между геологическими телами и фа­циями породШевелуча и Ключевского. Ею установлено, что из лав Ключев­ского вулкана, имеющих в момент излияния в 1946— 1948 гг. тем­пературу 1170° С , вместе с галлогенными газами интенсивно вы­носилась медь. Ее содержание в некоторых возгонах достигало 60%, т. е. концентрация по сравнению с лавой увеличивалась в 6000 раз. Андезитовая лава Шевелуча на этом же этапе была богата сернистыми газами, а из рудных элементов в возгонах кон­центрировался ванадий (в некоторых возгонах обнаруживалось до �� ��% Ѵ ��О ��, т. е. концентрация увеличивалась в �� �� �� �� раз!). Спектроскопическими анализами установлен и ряд других элемен­тов. В процессе остывания лав содержания рудных элементов в газовых эксгаляциях резко сокращались и они часто не улав­ливались. Поэтому С. И . Набоко (1971) справедливо считает, что гидротермальный процесс вызван не извергнутой на поверхность
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образных пород, находящихся в магматическом цементе. За это непродолжительное время и при этой сравнительно невысокой температуре брекчиевые обломки и минералы значительно тем­нели по периферии, а контуры их становились расплывчатыми. Такие явления наблюдались в кимберлитах (трубка «Мир») и в брекчии гнейсов, скрепленных амазонитовыми гранитами (Ш а- гантэ-Гольское сооружение и др.). В то же время описанные при­родные примеры воздействия кимберлита на известняки показы­вают отсутствие термального воздействия, а при соприкосновении с дайкой долеритов изменяется как сам кимберлит (перекристал­лизация), так и известняки (мраморизация). Объяснить отсут­ствие метаморфизма обломков во внутренних частях эксплозив­ных сооружений быстрым, почти мгновенным остыванием магмы после взрыва невозможно.Количественную сторону потерь тепла за счет различных фак­торов можно представить, используя данные Р. В. Горансона (табл. 4).
� � � # � � �  � � � ^� #� � � H

���#�����W�Z�\�Z� �Z�"���Z�� �����)�Z�W�€�� �)�Z�[���Z�W�#�)���W�Y�� ������ ������ ������ �����W�#�"�����"���� �<���W�Z�]�)���"�;�� �4�5�H�5�=

Глубина, км Потерн в интервале глубин, °С Суммарное охлаждение, °С
от расширения расплава от выделения газа от расширения газа в интервале глубин совокупно

0,02 0,005 0,004 74,62 74,67 356,750,1 0,018 0,09 65,95 66,06 282,080,25 0,04 0,82 53,61 44,47 216,020,5 0,06 1,57 33,89 35,52 171,551 0,13 2,81 31,59 34,53 136,032 0,26 4,77 28,14 33,17 101,505 0,84 10,32 20,76 31,92 68,3310 1,43 4,73 10,12 16,28 36,4120 2,94 3,25 4,79 10,97 20,1340 5,97 1,88 1,31 9,16 9,16Сумма 11,69 30,24 324,78 356,75
Из табл. 4 видно, что потери температуры происходят в основ­ном в результате расширения газа на верхних структурных яру­сах. Это хорошо известно и из практики: за счет расширения газа, перехода тепла в кинетическую энергию и перепада давле­ния происходит переохлаждение материала. При вскрытии газо­носных горизонтов, например, в 40-градусную жару при перепаде давления в устье скважин образуются куски льда.У многих рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений при закрытом характере развития четко проявлены процессы обрушения, за счет чего брекчия их эксплозивного сооружения
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:на значительном интервале бывает сложена обломками вышеле­жащих пород. Наблюдается также хаотическое перемешивание, когда вышележащие породы опускаются на глубину в несколько ■ сотен метров, а нижележащие, наоборот, поднимаются. При этом на многих сооружениях отмечены следы перемещения (флюп- дального течения) мелкообломочного материала, служащего цементом, и отсутствие перемещений материала крупиообломоч- ного.У эксплозивных сооружений намечается четкая связь во вре­мени формирования с начальной стадией пневматолито-гидротер­мального процесса при щелочном характере растворов. Часть брекчии возникает в интрарудный этап (Булуктап, Сахюрта и др.). Следовательно, рудоносные брекчиевые эксплозивные со­оружения образуются при своеобразных скрытовулканических эксплозивных процессах, типичных для закрытых специализиро­ванных интрузий. Эти специфические процессы тесным образом связаны с постмагматической гидротермальной деятельностью и минералообразованием. По мнению П. Ф. Иванкина (1965, 1970), брекчиеобразовапие хотя и происходит в результате экс- плозии постмагматических продуктов, но является таким же ин­трузивным процессом, как и эксплозивный вулканизм, и каче­ственно сопровождается теми же явлениями — взрывом магмы, только не сообщающейся с поверхностью. Рудно-эксплозивные процессы происходят в горизонтах, энергетически выгодных для ■ саморазвивающегося потока растворов.Возникшие за счет подземных эксплозий брекчии являются промежуточными породами между обычными вулканокластиче- скими и гипабиссальными массивными.Глубинные магмы, попадая в условия небольших глубин, приобретают свойства перегретых и пересыщенных летучими ком­понентами жидкостей. Быстрое выделение энергии, связанное с внезапным изменением состояния вещества интрудирующей фи­зико-химической системы, приводит к подземным эксплозиям, на ме­ханизме проявления которых мы остановимся дальше. Простое пере­мещение магмы с высокого на более низкие термодинамические уровни внешней среды ведет к появлению в ней избыточного дав­ления или избыточной энергии, что неизбежно придает ей черты системы открытого типа. Этому способствует широкое проявление тектонических зон в верхних структурных этажах земной коры, к которым приурочены рудоносные брекчиевые эксплозивные со­оружения. В гипабиссальной зоне избыточная энергия глубинной магмы может произвести работу по раздроблению определенного объема пород, механическое перемещение масс, обусловить эндотермические превращения магмы и минералообразованне. Исходная энергия сжатых газов составляет лишь часть этой энергии.Подсчитать энергию формирования конкретного рудоносного брекчиевого эксплозивного сооружения трудно, так как едва ли
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можно учесть все факторы. В первом приближении можно при­нять схемы расчетов, используемые И. В . Лучицким (1966, 1971), Г. Л . Страховым (1971), С . И. Костровицким и Б. М . Владими­ровым (1971). Однако эти авторы считают, что, возможно, фор­мирование эксплозивного сооружения происходит как образование- открытого вулканического аппарата, и что весь столб перекры­вающих пород мог быть нарушен одиоактовым взрывом (парок­сизмом). Если взять эту точку зрения и принять объем брекчиро- ванной породы равным объему газов в сжатом состоянии, то под. эксплозивным сооружением может быть камера взрыва, равно­великая трубочной полости. На конкретных примерах автором было показано, что рудоносные брекчиевые эксплозивные соору­жения книзу не расширяются, а, наоборот, суживаются, пере­ходя в маломощные дайки и трещины. Учитывая это, Л . Г. Стра­хов совершенно справедливо, как считает автор, предполагает,, что эти трещины не были вместилищем газов перед началом экс­плозивной деятельности, а служили лишь каналами, выводящими газы из мощных глубинных магматических очагов. Такие тре­щинные очаги, приуроченные к субвертикалы-іым разрывам, как возможный источник питания обычных вулканов предполагает также А. Ритман (1964). Они же характерны, видимо, и для гря­зевого вулканизма («Грязевой вулканизм...», 1971).Существенную роль в формировании эксплозивных сооружении играет наличие перегретой жидкости, которая может быстро испа­ряться при снижении давления. Такой жидкостью, способной к самоиспарению, в большинстве случаев является вода. При ис­ходном количестве воды в магме, равном, по данным Р. В. Горан- сона, �� %, в процессе кристаллизации происходит значительное ее- увеличение. Ф. Г. Смит (Smith, 1948) в экспериментальной обста­новке медленно охлаждал искусственно приготовленную гранит­ную магму, первоначально содержащую 2% воды. При опреде­ленных температурах магма разделялась надвенесмешивающиеся жидкости, одна из которых была почти полностью представлена водой. Условия, подобные экспериментальным, вряд ли могли существовать в верхних структурных ярусах земной коры, для которых характерно неравномерное распределение давления, тем более при наличии надочаговых разломов. Однако это свидетель­ствует о том, что в определенной обстановке магма может быть обогащена водой. О. Таттл, также на основании экспериментов, считает, что при низком давлении и обогащении расплава щелоч­ными силикатами можно ожидать непрерывную (до предела 9%) растворимость воды в расплаве. О значительном количестве воды в магме свидетельствует сольфатарная деятельность. Так, сольфа- тары вулкана Эбеко (Камчатка) выносят в год 43818332-ІО 3 кг воды (Марханин, 1967). К. В. Бэрнэм (1970) пришел к выводу, что на глубине 3 км вода в интрузии вскипает, а обособляю­щаяся водная фаза аккумулируется в апикальных, еще жидких частях магматического тела. Кроме того, он считает, что восхо-
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В эту формулу должны вводиться поправки, учитывающие по­верхностное натяжение жидкости.В первом приближении плотность магмы можно принять рав­ной трем (система открыта) и газа, равной нулю. Из справоч­ника физических констант известно, что вязкость диабаза равна 400 паузам при температуре 1400° С . Вязкость воздуха весьма мала (300-ІО -6) и не принимается в расчет. Проведя вычисле­ния, получим скорость пузырьков при этой температуре, равную 15 см/с.Г. В. Дуглас провел эксперименты, в которых радиус пузырь­ков был около 0,5 см, радиус же пузырьков, поднимающихся сквозь жидкую магму к поверхности, будет определенно более этой величины.При остывании интрузивной породы повышается ее вязкость и благодаря этому прекращается и подъем пузырьков. Как видно из уравнения Стокса, если г) превысит величину числителя, ско­рость будет меньше 1 см/с и если т] возрастет, эта скорость при­близится к нулю. Также очевидно, что как только возрастет ра­диус пузырьков, возрастет и вязкость. Значения конечных ско­ростей пузырьков радиусом 1 см при возрастающей вязкости равны: Вязкость, паузы400 600 800 
1000 

10 000 100 000
Скорость, см/с14,809,807,385,870,580,06Однако если принять конечную скорость в 1 см/с и прогрессивно увеличивать радиус пузырьков, соответственно будет увеличиваться и вязкость:Радиус, см 110

100

Вязкость, паузы5 8 .8 - 10258.8-  ІО458.8- 10sЕсли конечную скорость принять равной 1 мм/с, вязкость должна быть очень высокой, равной 58,8-ІО 7 паузам — значение, которое имеет обсидиан при температуре 1200° С.Скорость подъема пузырьков должна быть также пропорцио­нальна их горизонтальному сечению. Во время подъема вследст­вие уменьшения гидростатического давления пузырьки газа адиа­батически расширяются. Кроме того, они пополняются из газовой фазы, свободно образующейся при уменьшении давления. При
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локальном снятии давления происходит уменьшение теплоемкости вещества и как следствие этого — спонтанное образование из­бытка скрытой тепловой энергии.Если магматический очаг представить в виде сферы с радиусом 1 км, то он, согласно расчетам (Белинский, 1970), будет содер­жать 4,2- ІО8 м3 растворенных газов, что согласуется с данными по современным вулканам. Поэтому подъем пузырьков должен при­нимать вид сильно ускоренного движения. Быстро поднимающиеся крупные пузырьки догоняют меньшие по размерам, соединяются с ними и в результате поднимаются еще быстрее. Так образуются вытянутые полосы пузырей, которые поднимаются быстрее, чем мелкие разрозненные пузырьки в окружающем пространстве. Вследствие трения восходящее движение частично передается также и на окружающий эти пузырьки расплав.Разрыву пузырьков на поверхности магматической колонны препятствует поверхностное натяжение расплава, которое при кристаллизации резко увеличивается с увеличением вязкости. Чтобы преодолеть это сопротивление, газовые пузырьки должны обла­дать значительным избыточным давлением, которое при разрыве пузырьков ведет к взрывообразному расширению газов, поддержи­вает расплавленную магму в состоянии кипения, что приводит к брекчиеобразованию (в консолидирующейся оболочке). При взрыве одного пузырька давление между ним и следующим пузырь­ком сразу снижается, так что и следующий пузырек сразу взры­вается. Этот процесс развивается подобно цепной реакции до тех пор, пока вся полоска пузырьков не взорвется. После разрыва од­ной полоски пузырей наступает фаза относительного покоя, пока не подойдет следующая полоска.Адиабатическое расширение газов, приводящее к эксплозиям, начинает проявляться с глубины около 2 км, когда относительный объем системы расплав—газ возрастает более чем в 2,5 раза и силы сцепления магмы будут в основном преодолены. Согласно расчетам Г. Ферхугена (Костровицкий, Владимиров, 1971), не­обходимым условием взрываемости газов является достижение пузырьками газа определенных размеров, когда начинается их слия­ние. Наличие миарол в магматических породах фиксирует тот мо­мент, когда значение вязкости становится так велико, что прекра­щается движение пузырьков вверх.Проход пузырьков магматических флюидов в кристаллизирую­щейся магме может привести к появлению трубчатых сооружений, выполненных монобрекчией магматических пород, которые будут интерпретироваться как эксплозивные. Поперечное сечение их бу­дет различное, может быть и небольшим. В дальнейшем по этим сооружениям могут циркулировать постмагматические растворы, обусловливая метасоматические процессы и отложение рудного вещества.В условиях эксперимента за счет прохождения пузырей в ос­тывающем субстрате образуется трубчатое сооружение, которое
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Плотность и вязкость расширившегося слоя возрастают с уве­личением веса и размера составляющих частиц. Вязкость будет наименьшей при наличии частиц различных размеров. Подвиж­ность частиц значительно возрастает при увеличении количества тонкозернистого материала по отношению к грубозернистому.При дальнейшем увеличении скорости газового потока твердые частицы полностью облекутся газом и начнут передвигаться с его помощью. Из-за бурного движения частиц в расширенном слое и выделения пузырьков с его поверхности слои в этой стадии име­нуют кипящими. Он имеет горизонтальную поверхность, умерен­ная вязкость и плотность которой в первом приближении анало-
��

Рис. 43. Результаты экспериментального исследования процесса флюи­дизации:
а — график зависимости скорости газа, при которой наступает флюидизация, от мощности слоя (размер частиц 1 мм); б — поведение материала при флю­идизации (/ — в начале опыта, II  — в процессе опыта, I I I  — в конце опыта). Видно, что при флюидизации происходит дифференциальное погружение в пе­сок материала различной крупностигичиы вязкости и плотности жидкости. Тела относительно низкой объемной массы будут плавать на этой поверхности. Плотность, которая достигает максимума до того, как начинают образовы­ваться газовые пузырьки, пропорциональна давлению, падающему на слой. Вязкость определяется так же, как и для жидкости. Как вязкость, так и плотность расширенного слоя увеличиваются с воз­растанием массы и размеров слагающих частиц. При этом вязкость будет наименьшей при наличии частиц различных диа­метров. Присутствие даже небольшого количества тонкозернистого материала в слое крупнозернистых частиц значительно увеличивает их подвижность. Это, видимо, и приводит к заполнению большин­ства рудоносных эксплозивных сооружений мелкообломочной брек­чией, в которой спорадически включены более крупные глыбы.
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Флюидизированные системы в промышленном процессе при­обрели большое значение ввиду того, что в расширенном слое су­ществуют идеальные условия для химических реакции между газом и твердым телом. Это обусловлено соприкосновением газа с тонко­зернистыми твердыми частицами и сохранением приблизительно постоянной температуры во флюидизированной системе. Послед­няя, по экспериментальным данным, обусловлена переносом тепла твердыми частицами. И х бурное движение представляет возмож­ность поглощать тепло в одной части системы и отдавать его в другой части, т. е. нивелировать тепло в системе. Фактическая температура флюидизированной системы, естественно, зависит от скорости, с которой тепло переносится и теряется системой.В расширенном слое, характеризующемся турбулентным дви­жением частиц, имеются идеальные условия для их смешивания. Опыты показали, например, что смешивание твердых частиц в воде происходит много хуже, чем в газово-твердой системе, в ко­торой наблюдается стремительная скорость циркуляции.При изучении технического процесса флюидизации (Reynolds, 1954) установлена значительная эрозия стенок сосудов. Макси­мальная эрозия происходит в том случае, когда угол удара частиц близок к 20°. Частицы при перемещениях за счет флюидизации подвергаются сильному истиранию. Опыты по определению изна­шивания показали, что наиболее противостоят истиранию неболь­шие частицы сферической формы. Этим можно объяснить округ­лость некоторых обломков в некоторых рудоносных брекчневых эксплозивных сооружениях.В промышленности термин «флюидизация» применяется только по отношению к газово-твердым системам. С некоторой долей ус­ловности он может быть также применен к суспензии твердых частиц. В направленном вверх потоке жидкости, имеющей более низкую, чем твердая фаза плотность, твердые частицы рассеиваются в потоке, при этом образуется «расширенный неподвижный слой». Внутри него наблюдается лишь колебание частиц. Важно понять, что пузырьковая фаза газово-твердых систем не аналогична жид­ко-твердым системам. Турбулентно расширенный слой возникает только в газово-твердых системах.Применение основных положений процесса флюидизации по­могает нам разобраться во многих сторонах генезиса рудоносных брекчневых эксплозивных сооружений, возникающих в твердой среде.Бурное до взрывообразного отделение газовых пузырьков ле­тучих компонентов приводит к появлению брекчий, т. е. частиц, обладающих различной степенью свободы. Возникновение брекчий происходит при таком процессе постепенно, когда фронтальная часть магматического тела достигает зоны повышенной трещино­ватости и, может быть, обводненности окружающих пород (Write, Bowes, 1968).
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лагаемых к породе, достигала определенного для данной породы предела (промежуточное напряжение при трехосном сжатии не влияет на условие текучести горных пород). Значение этой пре­дельной разности растет с увеличением среднего гидростатического давления.К действующему в условиях земной коры гравитационному давлению в моменты тектонических подвижек добавляется еще и тектоническое давление, а в момент подземной эксплозивной дея­тельности возникает дополнительное напряжение, обусловленное нагревом паров воды или диссоциацией углекислоты.Канал, возникший за счет эксплозий, и магматический резер­вуар являются сообщающимися сосудами. Поэтому в канале должно действовать огромное давление, почти равное давлению в резервуаре. Это суммарное давление создает большую удель­ную энергию потока далее при незначительной кинетической энер­гии. Поэтому чтобы сформировать в земной коре каналы с неболь­шим сечением, но длиной в несколько сотен метров (иногда до километра и более), для магмы или ее постмагматических произ­водных совершенно не нужны скорости в десятки километров в се­кунду: они могли быть незначительными.Флюидизированный (эксплозивный) брекчиевый материал, на­ходящийся под высоким давлением, способен проникать в мель­чайшие трещины, образуя эксплозивные дайки, и особенно в места пересечения разломов и других ослабленных зон, образуя псевдо­округлые тела, для формирования которых требуется наименьшая энергия. Во флюидизированных системах существуют идеальные условия для перемешивания пород, что часто приводит к хаотиче­скому распределению обломков или их расположению в виде от­дельных струй внутри эксплозивного сооружения. Эти явления нами наблюдались в экспериментальной обстановке, когда флюи­дизированные мелкие частицы передвигались в цилиндрическом канале, заполненном материалом различных размеров, в виде струй между крупными обломками.П р о ч и е  п р и ч и н ы ,  п р и в о д я щ и е  к ф о р м и р о в а н и ю  т р у б ч а т ы х  б р е к ч и е в ы х  т е лКроме магматических причин, приводящих к возникновению собственно рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений, трубчатые по форме тела, заполненные брекчированными поро­дами и внешне напоминающие эксплозивные сооружения, могут возникать в связи с другими явлениями.Т р у б ч а т ы е  т е л а  в и х р е в ы х  с т р у к т у р .  Механическое перемещение тела слагается из поступательного и вращательного движений. В среде же горных пород при вращении любого тела или блока возникает не простое вращательное движение, а вра­щательный сдвиг. В результате последнего возникают вихревые структуры, изученные Ли Сы-гуаном (1958). Масштаб их может
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быть различным. Мелкие вихревые структуры часто проявляются в виде трубчатых по форме тел. Типичные примеры вихревых тру­бок обнаружены им в Северо-Западном Китае. Диаметры трубча­тых тел здесь 0,2—0,3 м. Оси их вертикальные. Вмещающие по­роды сильно раздроблены, а породы внутри трубок разбиты лишь редкими трещинами. Поверхности тел хорошо отполированы, а сами тела опущены или приподняты относительно вмещающих пород. В других случаях диаметры описанных Ли-Сы-гуаиом вих­ревых структур измеряются сотнями метров в поперечнике.Т р у б ч а т ы е  т е л а  т е к т о н и ч е с к и х  б р е к ч и й .  Тела брекчий изометричной формы могут возникать как тектоническим путем на пересечении зон нарушений двух направлений, так и в пределах одной разрывной зоны, особенно если она изменяется по ширине, чем создаются условия для локального брекчирования пород. В результате явлений трения при разрывах происходит раз­ламывание пород и образование остроугольных обломков, вели­чина которых бывает от микроскопической до десятков метров в поперечнике. В цементе таких брекчий наблюдается мука тре­ния (милоиит), а состав обломков соответствует составу пород, в которых развито тектоническое нарушение.М е т е о р и т н ы е  к р а т е р ы .  Метеоритные кратеры весьма схожи с эксплозивными сооружениями по своим морфологическим особенностям. Они сложены брекчированными породами, имею­щими местное происхождение. Брекчии в этом случае образуются в результате мгновенных сверхвысоких давлений при ударе ме­теорита. Для того чтобы однозначно отмести тела таких брекчии к метеоритным кратерам, в них должны быть установлены хотя бы микроскопические количества метеоритного вещества и приз­наки ударного изменения: наличие конусов сотрясения, импактитов (перекристаллизоваиные породы с наличием магнитных шариков), плотной и сверхплотной разновидности кремнезема.По данным Л . Е. Кринова (1962), метеоритные кратеры гене­тически подразделяются на взрывные и ударные. Первые обра­зуются при падении сравнительно крупных тел с остатками косми­ческой скорости (для железных метеоритов скорость удара 4— 5 км/с, для каменных 2—4 км/с). При ударе о земную поверхность метеорит из-за относительно малой силы молекулярного сцепле­ния по сравнению с энергией ударной волны приобретает свойства сильно сжатого газа. Происходит взрыв, образуется мощная удар­ная волна. Основная часть метеоритного вещества испаряется; сохраняются лишь мелкие осколки, рассеянные за пределами кра­тера. Радиус взрывного метеоритного кратера зависит от массы и скорости метеорита в момент удара.Метеоритные кратеры ударного типа образуются при скорости метеоритного тела от менее 100 до 3000 м/с. Они характери­зуются сравнительно небольшими размерами (до 100 м в диа­метре), насыпанными валами из коренных пород, присутствием метеоритных осколков и пыли.
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утапливания оказалось разным для частиц различного диаметра (и массы). Так, в песке диаметром 1 мм куски гранита диамет­ром 50 мм начали погружаться при скорости прохождения воздуха около 5 м/с, диаметром 30 мм — около 3 м/с и диаметром 20 мм — около 2 м/с.Кроме того, 'был поставлен следующий опыт: над слоем того1 же песка мощностью 15 см был помещен слой обломков гра­нита мощностью 15 см (см. рис. 43,6). При достижении песком флюидизированного состояния, что произошло при прохождении воздушной струи со скоростью около 8 м/с, началось передвиже­ние песка по пустотам между отдельными обломками, а затем катастрофическое обрушение всего слоя крупных обломков с хао­тическим его перемешиванием. Весь канал был заполнен компакт­ной массой: наиболее крупные обломки оказались заключенными внутри более мелких, а все пустоты заняты мелкозернистым песком. Возникшая масса весьма напоминает природную брекчию.
� \ � T � � � Z � ] � � � � � 	 � % � � � �� �� � � � � ? � � � � � � � Z � � � � � � � N � 	 � � � X � � � 	 � � � N � � � 	 � � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � 	 � 	 � �м а г м ы .  Известно, что многие вещества при переходе из жидкой фазы в кристаллическую существенно изменяют свой объем. Кри­сталлизация расплава сопровождается уменьшением объема или увеличением плотности вещества, что в металлургии и камнелитей­ном производстве получило название «усадки при кристаллиза­ции». Процесс усадки характерен для многих породообразующих минералов и горных пород, что характеризуется таблицами 6 и 7.

� ^ � � � T � � � 	 � � � � � � � _Плотность кристаллов и отвечающих им стекол. По Р. Дели

Минерал Плотность, г/см3 Уменьшение
Кристалл Стекло плотности при витрификации, %

Плагиоклазы Анортит ......................... 2,765 2,700 2,35
АЬіА п5 .............................. 2,733 2,648 3,1Ab]An2 .............................. 2,710 2,591 4,4АЬіАпі ..................................... 2,679 2,533 5,5АЬ2Апі .............................. 2,660 2,483 6,7АЬзАп, .............................. 2,649 2,458 7,2Альбит .............................. 2,605 2,382 8,6О р т о к л а з .............................. 2,551 2,351 7,8Кварц (низкотемпера­турный) .............................. 2,651 2,203 16,9Диопсид .............................. 3,275 2,830 13,6Энстатнт .............................. 3,175 2,743 13,6А в г и т ........................................ 3,266 2,835 13,2Роговая обманка . . . 3,216 2,826 12,1О л и в и н ................................... 3,381 2,831 16,3Гранат ................................... 3,900 3,050 21,8
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вана при образовании почти каждого рудоносного брекчиевого эксплозивного сооружения.В дальнейшем в кровле магматической камеры напряжения имеют существенно иной характер. Породы кровли своим весом давят на расплав, заполняющий камеру. В случае падения гидро­статического давления в камере кровля потеряет опору и под си­лой собственного веса будет стремиться переместиться вниз. При этом в краевых частях блока пород кровли возникают напряжения сдвига или изгиба. Как отмечалось, прочность горных пород на изгиб и сдвиг значительно меньше, чем на раздавливание. Нали­чие всестороннего сжатия, резко повышающего прочность пород на раздавливание, сравнительно мало влияет на их прочность по отношению к деформации сдвига. Д аж е небольшое падение гид­ростатического давления расплава в камере приведет к деформа­ции толщи пород кровли и в то же время, если стенки находятся в равновесии, мало отразится на их прочности.Из сказанного следует, что магматическая камера изометрич- ной формы подобна сосуду с прочными боковыми стенками и ма­лопрочной (эластичной пли хрупкой) кровлей. Иными словами, процессы, происходящие при кристаллизации расплава в огромных магматических резервуарах, во многом аналогичны явлениям, воз­никающим при кристаллизации вещества из расплава в обычном открытом сосуде (Орлов, 1963).Д . М . Орловым были поставлены опыты, характеризующие яв­ления усадки при кристализации расплава в сосудах различной формы. Наиболее удобным для моделирования оказались парафин и нафталин, коэффициенты усадки которых составляют 12— 14%, т. е. вполне сопоставимы с таковыми у ряда породообразующих и изверженных пород (см. табл. 6 и 7).При кристаллизации парафина в открытом широком сосуде в том случае, если высота сосуда значительно меньше его диа­метра, усадка выражается в равномерном понижении уровня кри­сталлизующегося вещества, и лишь у стенок сосуда наблюдается появление вогнутого мениска (рис. 4 5 ,а). Если высота сосуда достаточно велика и охлаждающее влияние стенок значительное, при кристаллизации в центральной части парафиновой отливки фор­мируется чаше- или воронкообразное углубление (рис. 45,6). Воз­никновение его обусловлено оттоком еще жидкого вещества к стенкам сосуда, от которых начинается кристаллизация. Верх­ний слой уже закристаллизованного парафина пластически дефор­мируется силой атмосферного давления. Если кристаллизую­щееся вещество не пластично, возникшая на поверхности расплава твердая корка взламывается и чаше- или воронкообразное углуб­ление имеет ступенчатую форму (рис. 45, в). Глубина во­ронки или чаши при таком коэффициенте усадки пропорцио­нальна отношению высоты отливки к ее поперечному сечению (рис. 45, а—в).При кристаллизации парафина в замкнутом сверху сосуде,
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сообщающемся с резервуаром расплавленного парафина, наблю­даются следующие явления. В начале кристаллизации вследствие уменьшения объема вещества в верхнем сосуде (рис. 45, г) рас­плавленный парафин из нижнего резервуара атмосферным давле­нием загоняется в верхний сосуд. Это видно по положению уровня расплавленного парафина в нижнем сосуде. Еще лучше процесс наблюдается, если парафин в нижнем резервуаре подкрашен, и вновь поступившая в верхний сосуд порция его отличается цветом от парафина, бывшего в нем ра­нее. Объем вновь поступившей порции расплавленного пара­фина составляет около 13% объе­ма сосуда, т. е. отвечает коэффи­циенту усадки этого вещества.Если же кристаллизация ведется в полностью замкнутом сосуде, в парафиновой отливке в резуль­тате уменьшения объема кристал­лизующегося вещества возни­кают усадочные раковины, ко­торые располагаются концентри­ческими зонами, параллельными стенкам сосуда (рис. 45, е).  В со­суде возникает значительное раз­режение; если сосуд открыт, то в него с шумом устремляется воз­дух. На основании вышеизложен­ного Д . М. Орлов пришел к вы­воду, что усадка при кристалли­зации интрузий зависит от раз­личной геометрической формы.В камерах пластообразной формы расплав после его внедре­ния находится под постоянным гидростатическим давлением, рав­ным весу столба вышележащих пород. При значительных площад­ных размерах интрузий перекры­вающие их отложения всем своим весом лежат на подстилающем ихкристаллизующемся расплаве, практически не имея других точек опоры. В связи с этим при уменьшении объема магмы в результате ее кристаллизации вышележащие толщи пород будут постепенно опускаться, и мощность такой пластообразной камеры будет не­прерывно уменьшаться. Как следует из табл. 7, сокращение мощ­ности пластовой камеры, выполненной расплавом диабазового состава, при начальной высоте ее 100 м составит около 7 м.Иные явления будут происходить в камере цилиндрической

Рнс. 45. Формы раковин оседания, возникающих при кристаллизации па­рафиновых отливок. Орлов, 1963.
а—в — сечения через парафиновые отливы, показывающие изменения формы воронки проседания в зависимости от первичной формы сосуда; г — форма воронки просе­дания, возникающая в процессе кристал­лизации хрупких солей; д — засасывание парафина в верхний сосуд, вызванное усадкой при кристаллизации; е — харак­тер распределения усадочной раковины 
п цилиндрической парафиновой отливке при кристаллизации в замкнутом сосуде; 
1 — парафин нижней отливки; 2 — пара­фин верхней отливки; 3 — усадочные рако­вины
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■ случая соотношения ее с вмещающими породами (Anderson, 1936). При уравновешивании давления магмы давлением вмещающих по­род наблюдается статическое равновесие. Увеличение давления магмы против величины, отвечающей состоянию равновесия, при­водит к появлению напряжений во вмещающих породах над маг­матическим очагом. В результате последних могут возникнуть разломы по поверхностям, вдоль которых будет выжиматься магма из глубинного резервуара (рис. 46). При давлении магмы, мень­шем внешнего давления (что будет при усадке или оттоке), также возникают разломы, используемые интрудирующей магмой. По мнению Е. Андерсона, при избыточном давлении магмы появ­ляются конические и неполноконические разломы, сопровождаю­щиеся коническими интрузия­ми. В тех случаях, когда давле­ние становится значительно более низким, чем давление, при котором наблюдается рав­новесие, возникают кольцевые или неполнокольцевые разло­мы, сопровождаемые кольце-
Рнс. 46. Схема, иллюстрирующая обра­зование коническій и кольцевых разло­мов. Anderson, 1936.При избыточном давлении возникают кони­ческие расколы (тонкие сплошные линии), выполняемые коническими дайками. При ос­лабленном давлении возникают напряжения, параллельные пунктирным линиям, но рас­колы располагаются параллельно жирным -сплошным линиям; они выполняются кольце­выми дайками

цевые разломы в сторону от плутона имеют очень большие углы падения, нетрудно допу­стить, что участки, находя­щиеся внутри этого разлома, будут опускаться (Невский, Котляр, 1970; Oftedahl, 1948). Первопричиной этих явлений может быть усадка при кри­сталлизации или отток магмы. В данном случае процесс лишь осложняется формированием кольцевых даек.В. А . Невский (1971) наметил следующие четыре типа возмож­ного механизма формирования кольцевых разломов в кровле внедряющегося магматического тела (рис. 47): а — образование цилиндрических трещин отрыва; б  — образование многочисленной ■ серии конических центриклинальных трещин отрыва; в — образо­вание конических центриклинальных и периклинальных трещим скалывания в цилиндрическом блоке пород и а — образование опе­ряющих конических центриклинальных и периклинальных трещин отрыва при вертикальных перемещениях цилиндрических блоков горных пород.Он считает, что при значительной мощности деформируемой кровли возникает лишь небольшое куполовидное вздутие с боль­шим радиусом кривизны. При этом формируются крутопадающие центриклинальные конические трещины. Если же мощность пород
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ряда летучих элементов, за счет которых были отложены суль­фиды свинца, цинка, железа и ртути, а также карбонаты (кальцит, доломит, анкерит) и флюорит.Предложенный механизм формирования рудоносных брекчие- вых эксплозивных сооружений может проявляться при своеобраз­ных магматических процессах в любых жестких консолидирован­ных участках земной коры с мощными проявлениями глыбовой тектоники (щиты, платформы, срединные массивы, зоны ранней консолидации складчатых областей, зоны активизации и участки геосинклинальных областей в поздний орогенный этап) в связи с ин- трудированием любых по составу магм. Некоторые аспекты этого механизма на примере кимберлитовых трубок были рассмотрены В. И. Михеенко (Михеенко, Ненашев, 1961; Михеенко, 1972), обра­тившим внимание на их закрытый характер, а также Ю . А . Били­биным (1959), описавшим случай присутствия в маломощной кварцевой жиле многочисленных ксенолитов, вынесенных гидро­термальными растворами на 75 м выше своего первичного залега­ния, а затем сцементированных золотоносным кварцем с пиритом.
Г л а в а  V I I

�	�����8�����&�����8������ �����8���>���������������� ���� ���������&���� ���������������}���`  
������������������������Изучение в различных аспектах рудоносных брекчиевых экспло­зивных сооружений позволяет сделать следующие выводы и наме­тить практические рекомендации.1. Полученные материалы показывают, что эксплозивные яв­ления свойственны интрузиям любых типов магм — от ультра- кислых до ультраосновных. Эксплозивные процессы, происходя­щие за счет постмагматических продуктов на различных глубинах, приводят к появлению оруденелых брекчиевых тел и минерали­зованных участков по их периферии. Возникающие при этом геоло­гические образования (включая центральное брекчиевое тело и пе­риферическую минерализованную область) следует понимать как рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения.Рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения, таким обра­зом, могут быть встречены в связи с проявлениями любого типа магматизма, причем сооружения, обусловленные магматизмом разного характера (так же и различным по времени проявле­ния) могут быть встречены на одной и той же площади.2. Брекчиевые эксплозивные сооружения, формирующиеся за счет различных по составу магм, сопровождаются характерной для тех или иных магматических пород минерализацией. В связи с ультраосновной магмой формируются кимберлитовые алмазо­носные (и с другими драгоценными камнями) и гортонолит-дуни- товые платиноносные сооружения; с ультраосновной — щелочной магмой связаны брекчиевые тела в карбонатитовых комплексах с редкометалы-юй, редкоземельной, апатитовой и прочей минерали-
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задней; для основных магм характерны долеритовые железоруд­ные и норитовые с медно-никелевой минерализацией сооружения; сооружения щелочно-основной магмы содержат богатую урановую минерализацию; наиболее разнообразная минерализация харак­терна для сооружений, обязанных кислым породам: в них ло­кализованы золоторудные (часто с серебром), редкометальные, полиметаллические, медные, ртутные, урановые и другие залежи. Знание минерального парагенезиса, свойственного различным по составу магмам, может служить общей рекомендацией возможного оруденения того или иного эксплозивного сооружения.3. Местами развития рудоносных брекчиевых эксплозивных со­оружений служат ослабленные участки земной коры (разломы, места их пересечения между собой и с контактами различных по­род, древние кальдеры и др.), к которым приурочены проявления магматизма. Чаще всего это вулкано-плутонические пояса в склад­чатых областях, разрывные и пликативные дислокации на плат­формах. В пределах ослабленных зон встречаются как вскрытые эрозией, так и слепые рудоносные брекчиевые эксплозивные соо­ружения. Из этого вытекает важный практический вывод, что как обнаженные, так и не вскрытые эрозией рудоносные брекчие­вые эксплозивные тела могут быть обнаружены в пределах любых геотектонических элементов земной коры: геосинклиналей, плат­форм и активизированных областей.4. Рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения более бла­гоприятны в смысле надежности оруденения, чем трещинные зоны, из которых до настоящего времени извлекается основная масса многих полезных ископаемых, особенно связанных с кис­лыми породами. Во-первых, рудно-эксплозивные сооружения, как правило, имеют несравненно больший объем рудной массы, по сравнению с массой, которая может быть заключена в рудовме­щающих трещинах (Шахов, 1964). Во-вторых, они образуются за счет газов и газово-жидких растворов постмагматического проис­хождения (ранними рудными флюидами), содержащих рудные эманации и трансформирующихся в минералообразующиеся жид­кие растворы. И, в-третьих, рудоносные растворы в эксплозивных брекчиях могут более свободно циркулировать между обломками, а сам обломочный характер материала рудоносных брекчиевых сооружений способствует разнообразным химическим реакциям.Рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения, имея раз­ную глубину формирования, характеризуются разной протяжен­ностью по вертикали. Наиболее протяженными (порядка 2—5 км) являются алмазоносные кимберлитовые и железорудные долери- говые сооружения. Сооружения, связанные с кислой магмой, обычно малоглубинные до приповерхностных по условиям форми­рования, но часто имеют значительную протяженность (500 м и более) по вертикали. Глубина распространения в общем случае зависит от положения родоначальных интрузий. Закрытость сооружений и глубинность их формирования являются благоприят­но
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Всеми этими исследованиями было установлено рудоносное брекчиевое эксплозивное сооружение, образованное в связи с про­явлением девонского магматизма. Это эксплозивное „сооружение с богатой железорудной минерализацией представляет собой оваль­ное в плане (1200x500 м) и столбообразное крутонаклонное в раз­резе тело, суживающееся на глубине и постепенно оканчиваю­щееся в граносиенитовом массиве.8. Морфологические типы минерализации брекчиевых экспло­зивных сооружений характеризуются многообразием. Наиболее ти­пична минерализация во внут­ренних частях эксплозивных со­оружений— оруденелая брек­чия (за счет рассеянной вкра­пленности и д р .); минерализа­ция развита и по их перифе­рии (жилы, штокверки, про- жилковые зоны и др.); в об­щем случае характерна комби­нированная минерализация, при которой наряду с орудене- лыми брекчиями встречаются периферические жилы, шток­верки и метасоматические за­лежи.9. Важная задача стоит перед исследователями рудо­носных брекчиевых эксплозив­ных сооружений в методиче­ском отношении. В качестве главного методического приема можно рекомендовать для пре­дварительной оценки конкрет­ного эксплозивного сооружения вскрытие его на каждом гори­зонте после установления его проекции геофизическими методами минимум тремя наклонными центриклинально ориентированными скважинами (рис. 50). Только в таком случае может быть исклю­чен пропуск минерализованной области.10. Для выявления рудоносных брекчиевых эксплозивных соо­ружений наряду с общегеологическими методами могут быть ре­комендованы геофизические исследования, которые довольно четко отбивают аномалии «трубочного» типа, анализ топокарт и аэрофо­тоснимков. Могут быть использованы и другие методы, такие как лито- и биогеохимический и др. Геологическими признаками, по­зволяющими относить брекчии при практической работе к раз­ряду эксплозивных, могут служить: а) изометричная и эллипсовид­ная в плане, трубо-, штоко- и воронкообразная ,на глубину форма брекчиевых тел; б) отсутствие в контактовых зонах среди вмещаю-
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Рис. 50. Схема рационального располо­жения буровых скважин для обнаруже­ния и вскрытия трубчатых рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений на глубоких горизонтах (после установле­ния проекции)
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щи.ч пород следов тектонического воздействия (участков милонп- тизации, глинки трения и зеркал скольжения) и перемещения от­дельных блоков (в экзоконтактах дайкообразных брекчиевых тел); в) загиб или задир пластов вмещающих пород в экзоконтактах брекчиевого сооружения; г) наличие постепенных переходов (при уменьшении интенсивности брекчирования) от брекчиевых тел к вмещающим породам; развитие бухтообразных заливов и при­хотливых апофиз брекчированного (в том числе очень тонко пе­ретертого) материала во вмещающих породах и даже в от­дельных породообразующих минералах; д) сложный гетерогенный состав обломочного материала брекчий, включающего обломки пород из разных глубинных уровней (иногда вообще незафиксиро­ванных в пределах месторождения); е) отмечаемая часто хорошая округлость обломков и их дезинтеграция до отдельных минералов (также интенсивно механически преобразованных); ж) физиче­ские и химические особенности преобразованных реликтовых и но­вообразованных минералов (Проскуряков, 1972).11. Рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения необхо­димо выделить в самостоятельный генетический тип структур руд­ных полей и месторождений, а существующие классификации должны быть пополнены им. Используя лишь морфологический признак, это попытался сделать В. М. Крейтер (1956). Установле­ние генетической самостоятельности рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений с развитием в них магматической пневма­толито-гидротермальной и разнообразной метасоматический мине­рализации дает правомерные критерии для выделения в самостоя­тельный тип ■ этих весьма важных в промышленном отношении рудоносных образований.12. Имеющийся фактический материал не позволил автору от­ветить на вопрос о наличии связи конкретных рудоносных брек­чиевых эксплозивных сооружений с конкретным интрузивным мас­сивом, хотя они развиваются в апикальных частях самих массивов или в их надинтрузивной толще. Необходимой задачей дальнейших исследований является установление критериев связи рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений с конкретными интрузивами или сбор доказательств в пользу отсутствия таковой. Должны быть продолжены исследования по выявлению рудоносных эксплозив­ных сооружений, связанных с кислым ‘магматизмом в пределах платформ и, наоборот, связанных с ультраосновиыми, основными и щелочными породами в пределах складчатых областей.При дальнейших генетических построениях необходимо пом­нить, что процесс формирования рудоносных брекчиевых экспло­зивных сооружений имеет сложный характер и несомненно обус­ловлен совместными проявлениями многих рассмотренных причин. Как правило, выясняется одна из причин, выраженная наиболее отчетливо. Установление взаимосвязи всех причин, приводящих к появлению того или иного рудоносного брекчиевого эксплозив­ного сооружения, также является задачей будущих исследований.
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На Тамирском месторождении эксплозивная брекчия, образую­щая овальное (180X150 м) сооружение, возникла в интрарудный этап. Рудно-эксплозивный процесс протекал при привносе калия, фтора и многих рудных компонентов.II. За счет интрузий основной, ультраосновной и щелочной магмы формируются рудоносные брекчневые эксплозивные соору­жения, сопровождаемые специфичной для каждой магмы минера­лизацией и имеющие много общих черт с сооружениями, обуслов­ленными кислыми породами.A. Возникающие в связи с интрузиями долеритовой магмы ж е­лезорудные брекчневые эксплозивные сооружения, изученные на примере Ангаро-Илимского района, как показали наблюдения, имеют длительную историю формирования и продолжали свое раз­витие в интрарудный этап, о чем свидетельствует наличие в брек­чии эксплозивных сооружений обломков руд ранних стадий. Формирование сооружений сопровождалось значительным обру­шением.Эксплозивно-гидротермальный генезис, судя по данным И. Томпсона и Г. Вильямса (Tompson, Williams, 1959), имеют руд­ные тела Сэдбэри.Б. Брекчневые эксплозивные сооружения, связанные со щелоч­но-основной магмой, изученные в Хопи и Навахо штатов Аризона, Ныо-Мексико и Юта в С Ш А  (Шумейкер, 1958), содержат бога­тую урановую минерализацию. Они формировались при значитель­ном (600 м) обрушении пород в раннерудный период.B. Брекчневые эксплозивные сооружения, связанные с ультра­основной магмой, представлены алмазоносными кимберлитами и платиноносными гортонолит-дунитовыми образованиями. Наличие апофиз, слепой характер некоторых кимберлитовых куполов и установленная разновременность внедрения кимберлитов сбли­жают их с сооружениями, связанными с кислыми магмами. В их формировании (Михеенко, 1968) проявляются три стадии: интру­зивная, эксплозивная и постмагматическая.Г. Брекчневые эксплозивные сооружения, связанные с ультра­основной щелочной магмой, развиты в карбонатитовых комплексах. Они возникли за счет эксплозивного воздействия углекислоты, приведшего к появлению разновозрастных и различно минерализо­ванных брекчиевых тел (Восточный Саян и др.).III . Принципиально одинаковое строение — общая черта место­рождений с четко проявленной эксплозивной деятельностью. Они состоят из центрального (той или иной формы) эксплозивного со­оружения и прилегающей минерализованной площади. Эксплозив­ные сооружения слагаются разнообразными по составу брекчиями (или интрузивной породой, скрепляющей или выжимающей брек­чию) с генетически собственным или гидротермалы-ю-метасомати- ческим цементом. В экзоконтактах многих сооружений развита периферическая, часто минерализованная брекчия, возникающая при дифференциальных движениях по кольцевым и радиальным
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расколам. Формы эксплозивных сооружений самые различные, но преобладают эллиптические в плане и цилиндрические и воронко­образные .в разрезе. Нередки дайкообразные формы (эксплозив­ные дайки).IV . Важнейшим генетическим признаком, положенным автором в основу классификации рудоносных брекчиевых эксплозивных со­оружений, является состав слагающих их пород. По этому приз­наку выделено пять главных типов эксплозивных сооружений, за­полненных: 1) мономиктовой брекчией неперемещенных пород;2) полимиктовой брекчией из вмещающих и перемещенных пород;3) брекчиями с присутствием туфового материала (туфобрекчией);4) брекчией, сцементированной интрузивной породой или рассеян­ной дайками и 5) некками и штоками интрузивных пород.Рудная минерализация, приуроченная к брекчиевым эксплозив­ным телам, развита: 1) в пределах эксплозивных сооружений (вкрапленность, гнезда и др.), 2) в их внешней части (жилы, про- жилково-штокверковые зоны и др.), 3) в обеих зонах, образуя комбинированный тип.V . По условиям формирования рудоносные брекчиевые экспло­зивные сооружения имеют много общих черт с поверхностными вулканическими эксплозивными образованиями — вулканическими жерлами и эмбриональными вулканами, но в то же время сущест­венно отличаются от них по ряду признаков (глубина формиро­вания, колеблющаяся от гипабиссальной до приповерхностной, за­крытость и момент формирования, слабое термальное воздействие на внутренние и внешние породы и др.). Многие рудоносные брек­чиевые эксплозивные сооружения развиваются синхронно с поверх­ностным вулканизмом, эффузивные покровы при этом остаются практически не рудоносными (Овчинников, 1968; и др.).Рудоносные брекчиевые эксплозивные сооружения формируются за счет эксплозий закрытого (подземного) характера и проявляю­щихся во взрывообразном отделении от магмы ее газообразных продуктов. Эти явления близки к явлениям, протекающим при техническом процессе флюидизации. За счет эксплозий постмагма­тических продуктов и в первую очередь воды, фтора (на большин­стве рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений Саяно- Байкальской горной области), бора (сооружения Восточного З а ­байкалья), углекислоты (сооружения, связанные с ультраосновной и основной магмой) и из щелочей — калия, образуются заполнен­ные брекчией каналы. Перемещение материала в этих каналах и их рост объяснимы явлениями выжимания (напоминающего диапировое протыкание), происходящего в результате огромного давления, которое существует в магматическом резервуаре (экс­плозивный канал и магматический резервуар на этой стадии яв­ляются сообщающимися сосудами). Суммарное давление, действую­щее в резервуаре, передается эксплозивному каналу, что создает большую удельную энергию потока при незначительной кинетиче­ской энергии. Флюидизированный брекчиевый материал способен
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ляет по-новому рассматривать не только их строение, но и перспек­тивы минерализации;5) в качестве главного методического приема для предвари­тельной оценки рудоносных брекчиевых эксплозивных сооружений рекомендуется их вскрытие на каждом выбранном горизонте после установления их проекции геодезическими методами, ми­нимум тремя наклонными централизованно ориентированными скважинами, равномерно расположенными по периферии экспло­зивного сооружения;6) необходимой задачей дальнейших исследований является всестороннее изучение явлений метасоматоза в рудоносных брек­чиевых телах и его роли в формировании эксплозивных сооруже­ний и минерализации.
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