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ФИЗИК�ХИМИЧЕХ::КИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
САМОРОДНОГО ЖE'JJЮА В ТРAШIAX 

(НА ПРИМЕРЕ XYНIТYКYНСКОЙ ИНТРУЗИИ) 

С породами трапповой формации связаны разноо6разные место
рождения полезных ископаемых с 6ольшим на60РОМ рудоо6разующих 
злементев, одним из главных компонентов которых является железо. 
Это магнетитовые, сульфидные медно-никелевые, колчеданные, поли
металлические и другие месторождения. для них до сих пор не 
теряют актуальности про6лемы источника вещества, в частности же
леза и физико-химических условий его накопления в ра.зличннх фор
мах. Рудопроявления самородного железа, как нам представляется, 
являются звеном в цепи широкого спект:ра месторождений, а их изу
чение позволит установит!? возможные условия самородно:t:'о минера
лоо6разования в траппах и найти черты, объединяющие железосодер
жащие месторождения в генетическом плане. 

В настоящей статье по материалам первого зтапа наших иссле
дований Хунгтукунской И Хининдинской интрузий, а также по име� 
щимся пу6ликациям по зхим 06ъектам [2,16] проводится анализ ве
роятных физико-химических условий 06разования самородного железа 
в траппах. 

Краткая петрологическая характерисТИ1tЭ. 
Xyнrтухунской интрузии 

Х:унгтукунская интрузия расположена в зоне сочленения Тун-
гусской синеклизы, Ана6арской антеклизы и Хатангской впадины [16]. 
Она вытянута в субмеридиональном направлении и в виде П.1IaСТИНО-
06разного тела мощностью 200-400 м полого сечет терригенные от

ложения тунгусской серии и кар60натно-глинистые осадки девона,. � 

силура и ордовика. 
во внутреШiем строении Х:унгтукунской интрузии выдJIяJ)тся 

три зоны: верхняя и нижняя зндоконтактовые и центральная. Эндо
контактовые зоны представляют со60Й qвдии пород интрузии и ха
рактеризуются уменьmaющейся зернистостью по направлению к контак-
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ту интрузwд. Центральная зона сложена двучленной расслоеННОА се

рией пород с постепенными переходами в га66ро-долериты (г-д) эн

доконтактовых зон. В верхней половине интрузии встречаются рас

сеянные по разрезу округлые тела, линзы и проЖ]UU{овидные 060с06-

ления га6бро-пегматитов размером от IO-15 см до 1-2 м в попереч

нике. 

э н Д о к с н т а к т о в ы е з о н ы интрузии предс-

тавлены оливин содержащими га6бро-долеритroли и долеритами-микро

долеритами со спорадичесrrnм оливином. Структура пород - порфи

ровая, по мере приближения к контакту интрузии структура основ

ной массы изменяется от пойкилоофитовой через МИКРООфитовую-доле

ритовую до Мlшролитовой И интерсерта.льноН. ПорРировые выделения 

в г-д представлены плагиоклазом и оливином, причем последний в 

качестве фенокристов выделяется только в микродолеритах, а в г-д 

размер зерен оливина становится соизмерим с другими ассоЦJrnpую

щимися с ним минералами, и порфировидность по оливину не улавли

вается. Плагиоклаз образует гломеропорфировые скопления коротко

призматических и таблитчатых кристаллов, а в основной массе по

роды - призматические и лейстовидные кристаллы. В переменных ко

JLI1 qeCTвaX в г-Д наблюдается Оазальтовое стекло. С ПОВЫIllением сте

пени кристалличности пород мелкие ксеноморфные зерна клинопирок

сена сменяются его пойкилокристами, образ�rnцкми сначала мелко
а затем и крупвогорошчатую текстуру пород. Среди оливинов разли
чаются сравнительно крупные (до 0,4-1,2 мм) изометричные, или 
лапчатые выделения и мелкие (меньше 0,05 мм) округлые зерна, не

редко располагающиеся скоплениями. Количество оливина в породах 

изменяется от единичных зерен до 3-7 %. В контактовых микродоле

ритах иногда отмечается миндалекаменная текстура. Форма миндалин 
округлая, размер 3-6 мм. Заполнителями миндалин обычно бывают 

палагонит, кварц, цеолиты, кальцит, реже сульфиды. 

Ц е н т р а л ь н а я з о н а интрузии сложена двумя 
основными типами пород - оливинсодержащими и оливиновыми г-д. 

Среди первых изредка встречаются безоливиновые разности, а во 

вторых - троктолитовые. Две последние разновидности пород само

стоятельных горизонтов не образуют, поскольку в разрезах YiliTPY

зии прослеживаются неповсеместно, не выдерживаются по м' ощности 

и имеют незначительные масштабы проявления. 
Паиболее распространенными структурами пород расслоенной 
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серии явл.яются ПОЙЮIЛоофитовая и порфировая:. они просматриваются 

по всему разрезу интрузии. Из менее распространенных структур 

встречаются офитовая, призматически-офитовая, поЙltИJШтовая, ги
I1Идиоморфнозернистая, атакситовая: и т.п. В порфировых выделениях 

О'l'мечаются плагиоклаз и КJIИНопироксен. llJ.Iагиоклаз образует гло

меропорфировые скопления И.одиночные короткопризматические крис

таллы. В ассоциации с ним часто происходит укрупнение зерен оли

вина до 0,2-0,4 см. 

Фенокристы плагиоклаза наблюдаются во всех типах пород ин

трузии, а пор:рировые выделения пироксена только в отдельНЬ!Х го

ризонтах расслоенной серии. Своеобразный структурный рисунок 

этих пород послужил геОЛQГам основанием для выделения самостоя

тельного типа пород - пироксенофировых г-д. В отличие от обычных 

пойкилоофитовых г-д, имеющих поЙltИJIокристы КJIИНопироксена, изо

билующие вростками плагиоклаза, в пироксенофировых г-д ойкокрис

ты КJIИНопироксена приобретают более отчетливую индивидуализиро

ванность кристa.11JIОВ,ог.ранку, а хадакристы плагиокJraза в них наб

людаются только в периферических частях зерен. "Очищение" КJIИНО

пироксена от вростков плагиоклаза происходит постепенно, T� что 

переходы между ПОЙКRЛоофитовыми и пироксенофировыми г-д также 

постепенн�, и последние можно рассматривать как разновИдность 

пойкилоофитовых г-д, не выделяя их в самостоятельный тип пород. 
В различных пере сечениях интрузии встречаются от 1 до 3 

прослоев пироксенофировых г-д различнdй МОЩИОGТИ. В отдельных 

случаях в обнажениях можно встретить субгоризонтальные про слои 

скоплений крупных (1, 0-1 , 3  с,л) кристаллов КJIИНопироксена. Пи

роксенофировые г-д црослеживаются как среди OJI:йВинсодержащих,так 

и 'оливиновых г-д. Оливинсодержащие и оливиновые г-д различают,ся 

между собой по количеству оливина, содержание которого в �epBЫX 
составляет 3-10 %, а.ВО вторых - 10-20 %. Основную ткань тех и 

других пород образует мелкокристаллический агрегат призмочек 
плагиоклаза, угловатых зерен КJIИНопироксена и мелких гранул оли 
вина. 

Г а б 6 Р о - n е г м а т и т ы представляют собой круп-
нокристат�еские породы�опироксен-плагиоклазового состава 
со спорадическим оливином и субидиоморфными кристаллами титано

магнетита и ильменита. Структура пород призматически-зернистая. 

Прояъления габ6ро-пегматитов нередко обрамляются nлarиоклазовыми 
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оторочками, переход во вмещающие г-д, как правило, резкий, но 
без явлений закала. Маломощные линзочки габбро-пегматитов в кра
евых частях обычно переходят в плагиоклазовые про��. Повышен
ная насыщенность г-д плагиоклазовw,ш и пироксен-плагиоRЛaЗОВЫМИ 
(га6бро-пегматитовwли) про жилками порою создает атакситовый ри
CYНOI< породы. Ilлагиоу.лазовые прож:илки прослеЕИВ8.ЮТСЯ согласно 
пластовой про то трещиноватости и реже в виде секущих г-д жил с 
резкими контактами. 

В Хунгтукунской интруюm отмечается лейкократизация пород в 
виде пологих жилоподобных зон, напоминающая такситизацюо безоли
ВИНОDЫХ и бедных оливином г-д норильских интрузИЙ. В лейкократи
зированных (такситоподобных) г-д ОСНОВНОЙ рисунок породы созда
ется различной размерностью зерен главных породо06разующих мине
ралов и неравномерным их распределением. Атакситовость здесь 
обусловливается гломеропорфировыми скоплениями плагиоклаза, фе
нокристами пироксена и мелкозернистой оливин-пироксен-плагиокла
зовой ОСНОВНОЙ массой. Кроме того, в этих г-д заметно повыmается 
количество плагиоклаза. Зоны 060гащенных плагиоклазом лейкокра
тизированных пород совпадают С проявлениями ПИРOI<сенофировых 
г-д. Особенностью лейкократизированных г-д является связь с ними 
рудной минер&�зации. 

Некоторое представление о химическом составе пород Хунгту
кунской интрузии можно получить из таблицы 1 и анализов, приво
димых в статье [16]. Переменные содержания главных породообразу
кщих окислов свидетельствуют о диqфeренцированном строении ИН
трузии. Химизм пород контактовых зон, по-видиМому, отвечает ис
ходному составу расплава, который в центральной зоне интрузии 
претерпевал I<РИСТаллизационную ДИФI>eреIЩИацюо с гравитационным 
фракционированием. n результате этого процесса сверху вниз по 
разрезу интрузии от оливинсодержащих к оливиновым г-д происходит 
уменьшение количества Si02 (от 49-49,8 до 48,2-48,5 вес.%) и 
Na20 (от 2,4-2,8 до 1,9 вес.%), сопровождаемое увеличением со
держания А12Оз (от 13,5-14,4 до 15-15,4 вес.%) и Мgo (от 5,4-
5,6 до 8,4-8,6 вес.%). Повыmение магнезиальности г-д приводит к 
понижению ко�xJmциента фракционирования ( F) от 68,1-69;7 до 
53,8-58,4 и окисленности железа (f ) от 27,6 до 5,5. Схощ{ые 
�.'ендеНIUm изменения химизма пород намечаются и в XшiИНДИНСRОЙ 

интрузии (см. табл.1). 
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Таблица 1 
Результаты анализов пород Т])аППОВUX интруэий, несущих самородн()е же лезо 

Окисли Х у н г т у к у н с к а л и н т р уз и л  Хининдинскал интруэил 

Н О М е р а а н а л и з о в 

3 7 10 П-I 17 22 36 Х-10 х-1О П427 
П7,6 I24,6 

51°2 49,65 49,50 49,00 49,IO 49,80 48,15 48,50 41,60 49,50 48,IO 45,00 
Т102 1,45 1,3I I,52 1,47 1,79 1,I5 I,08 1,04 1,48 I,16 I,19 
А12Оз 14,10 14,90 14,40 14,40 13,50 I5,oo 15,40 I2,15 13,90 14,60 13,80 
Fе2Оз 2,54 1,16 3,42 3,22 1,34 1,34 0,62 6,41 2,84 4,92 2,33 
FeO 10,13 И,56 8,98 9,16 10,17 10,49 IO,60 I8,90 9,23 7,00 I4,OI 
мno 0,18 O,I8 O,I8 0,18 0,23 0,I7 0,14 O,I8 0,17 O,I7 O,I5 

МgO 6,46 6,76 5,40 5,59 5,40 8,4I 9,64 9,00 5,86 7,IO 6,БI 
СаО П,14 П,ЗО П,26 П,14 10,50 П,14 IO,46 6,33 IO,50 П,30 IO,34 
Na20 2,20 2,30 2,85 2,40 2,60 I,86 I,93 �,OO 2,55 I,93 I,86 
К2О 0,59 0,62 0,68 0,62 0,74 0,44 0,53 0,47 0,53 0,3I V,56 

..... Р205 O,I2 O,I2 O,I2 O,I2 O,I2 О,П О,П 0,09 О,П О,П О,П 
П.п.п. 1,86 I,50 2,46 2,БI I,86 I,48 I,49 2,75 2,57 2,77 0,28 
Н2О- 0,42 0,18 0,44 0,36 0,29 0,34 0,19 0,10 0,87 0,90 0,28 
Сr-20з О, CI7 0,05 0,04 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 O,OI 0,06 0,04 

сумма 100,84 100,39 IOO,7I 100,37 100,50 100,08 100,69 100,34 100,06 100,3'7 99,74 
5сбщ• 0,63 0,51 1,54 0,27 Не обн. Не обн. Не сбн. 0,98 0,25 0,12 1,77 
N10 (г/т) П2 НА опр. 71 233 49 Не опр. Не опр. 1700 68 I70 730 
СUO (г/т) I46 Не опр. I79 I33 2I6 Не опр. Не опр. I300 I79 I55 2200 
СоО (г/т) 57 Не опр. 49 60 51 Не опр. Не опр. Не опр. 5I 57 I4I 

F,% 66,2 63,4 69,7 68,9 68,I 58,4 53,8 73,8 67,3 62,7 71,2 
f,% 20,0 9,9 27,6 26,0 П,б П,3 5,5 25,3 23,5 4I,3 I4,2 

ПР:lМечание. �7 - контактовый долерит; IO, П-I, 17 - оливинсодержaщиJ! г-д; 22,36 - оливиновuй г-д; I - олш!иновый 
г-д на контакте с желваком самородного железа; X-IO/II7,6 - оливинсодержащий г-д; X-IO/I24,6 - оливиновый г-д; II427 - оли-
винсодержащий г-д из экзоконтакта линзы самородного железа. Анализы выполнены в химлаборатории ИГиГ: химические - аналитик 
Н.Л.Козъ�ева, atomho-аБСОр6ционные HaN10, СuO, СоО. Сr20з 

F 
= FeO + Fе2Оз х 100; f= Fе2Оз х 100. 

- Н.Я.Якоби. 

FeO+ Fе20з +MgO FеО+F2Оз 



� 0,9 
АЛ\; 

... �i % � 
с:::. ... 

�� 
�Ч:: ч:: .... 0,7 .... � 
1:;) '<:: n �� 

� 
11 
"- q5 

0,1 �--т---,---�---r---r---т--�---,--------
25 J5 55 65 SLOz, вес.% 

Рис.1. Диаграмма изменения ( FеО+Fе2Оз ) / (FеО+ Fе2оз+МgО ) 
В зависимости от содержания SiО2,по Осборну [20J ,по
казывaRJщм пути кристаллизации природных базальтов и 
системы FeO-Fе2Оз-МgO в условиях постоянства валовых 
соотавов или парциальното давления кислорода. Кривые 
дифререШJ;Иации интрузий: АламджаХСI<ОЙ (Ал), Анакит-
ской (Ан), Норилъск-1 (н-л, по данным [6],и Хунтту-

КУНСКОЙ,по материалам табл.1 и работы [16] 

Приводимые в табл.1 анализы 1 и 11427 отражают состав г-д 
из экзоконтакта желваков самородного железа. По сравнению с по
родами расслоенной серии здесь происходит уменьшение Si02 ,  СаО , 
отчасти А12Оз и повышение количества общего железа. С этими по
родами постоянно связаны повышенные содержания серы. 

Примечательной чертой пород Хунттукунской интрузии является 
существование г-д с низкой окисленностью железа, для сравнения 
можно сказать, что для среднего траппа f = 33,92; F = 63,92, а 
FеО+Fе2Оз = 12,47 вес.%. 

Особенности диффереШJ;Иации магматического расплава, сфорМI{
ровавшего Хунгтукунскую интрузию, можно проследить на диаграмме 
рис.1, построенной по результатам iшмических анализов табл.1 и 
имеIOЩИХСЯ в работе [16J. в левой части диаграммы показаны кривые, 
полученные Осборном [20] по экспериментальным данным. Баз альт о-
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вый расплав состава "n It В одном случае кристаллизуется в 
вите постоянного общего состава (кривая n -I32-40-24), а в 

усло

двух 
других, исходящих из точки It 

n 
", при постоянном парциальном дав

лении кислорода. В качестве примера на диаграмме приведены I<РИ-
вые диq:ференциации природнЬfX расплавов: базальты раНона Осло, 
известково-щелочная серия и серия Каскада, отвечающие кристалли
заuии при постоянном давлении кислорода, и базальты Килауэа, то
леитовая серия и интруэия Скаергард, диq:ференцирующиеся при по
стоянном общем составе. как видно из диаграммы, кривая дифферен-
циации Хунгтукунской интруэии приближается к направлеюno крис-
таллизации толеитовой серии, по Осборну [20 1, а из интруэий Си-
бирской платформы она БJТИЗка к кривым Ал��%аХской И Анакитской 
интруэий, кристаллизующих�я по скаергардскому пути. 

Дифференцированное строение Хунгтукунской интруэии подт-
верждается также изменением состава главных породообразующих ми
нералов: оливинов, клинопироксенов и плагиоклазов. 

Микрозондовые анализы оливинов (табл.2) показали, что желе
зистость минерала в контактовых фациях интрузии составляет 49 % 
фая.литового компонента (Фа). По разрезу расслоенной серии пород 
железистость изменяется от 35 % Фа в оливиновых г-д до 60% 1� в 
оливинсодержащих г-д. Такой большой диапазон колебания состава 
оливина (в 25 единиц) свидетельствует о значительной дифqJерен
циации вещества. 

Оливин из желваков ��opoднoгo Ж�iеза в своем составе имеет 
48-56% Фа. Содержания малых элементов в оливинах (Сг, I.ill, Са, 
Ni ) вполне согласуются с известными закономерностями юс поведе
ния в траппах [I4J. Высокожелезистые оливины XYНГTY'�yнa и Хинин
ды имеют повышенные КОНlтентрации мn и низкие содержания Сг 
Ni, а Са В оливинах, коррелируемый со щелочностью пород, в ис

следованF.НХ г-д �ормального ряда имеет невысокие значения. 
Приведенные в табл.3 рентгеноспектральные анализы пироксе

нов показывают довольно сильные изменения состава минералов в 
разрезе интруэии. В клинопироксенах из ряда пород оливин содержа
щие г-д - оливиновые г-д - габбро-пегматиты происходит рленьше
ние Si02, A120" MgO, СаО И увеличение Ti02, общ. FeO. В этом 
же направлении в клинопироксенах повшпается общая железистость 
от 26 до 44 ат %, содержание ферросилитового (ч�) (от I6 дО 32) 
и ПОJrnжaется количество волластонитового (Волл) (38-27) и энста
титов ого ( Эн) (4G-4I) компонентов. 
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Та6лица 2 
Результаты рентгеноспектралъннх анализов оливинов 

ОкйСЛIl Хунгтукунсжая: интрузия I Хининдинская 
интрузия 

Н О М е р а а н а л и з о в 

1 2 3 4 5 6 7 

Si02 34,36 33,77 36,36 35,10 33,64 34,43 34,62 
FeO 40,14 46,42 30,63 40,27 44,56 39,98 39,83 
мno 0,61 0,84 0,46 0,54 0,50 0,64 0,77 
MgO 23,48 17,22 31,88 �,18 19,74 23,,02 23,33 
СаО 0,03 O,(J7 0,09 0,17 0,(6 0,05 0,14 
NiO 0,00 0,04 0,06 0,00 0,00 0,03 0,00 

сумма 98,61 98,36 99,48 100,25 98,49 98,15 98,68 
% Фа  48,9 60,2 35,0 48,3 55,9 49,4 48,9 
% Фо  51,1 39,8 65,.0 51,7 44,1 50,6 51,1 

.Примечание. 1 - контактовый оливинсодержащий г-д, 06р. 
XykГ-7; 2 - �инсодержащий г-д , 06р. Хунг-5; 3 - оливиновый 
г-д , 06р. Хунг-12; 4-5 - вкрапленники в самородном железе ,  06р. 
Xyнr-I; 6-7 - оливиновый г-д из экзоконтакта желваков самородно
го железа , 06р. II427 и I5I266. Анализы вЫПолнены в иrиr со АН 
СССР на МJПtpOзонде IXA-5A, оператор О.С.Хмельникова. 

ЕСЛИ в породах интрузии пироксены соответствуют авгитам. то 
в ассоциации с самородным железом они пред ставлены ортопироксе
НОМ (50 эв: 6 во.лл 44 Фс) и пижонитом ( 30 эя 5, 5 во.лл 64,5 Фс). 

ОСНОВНОСТЬ nлагиоклаза в г-д интрузии также широко варьиру
ет. Замеры ПлагиОRЛaзов федоровским методом показали, что в 
централЬЙНХ частях кристаллов из порфировых выделений содериится 
80-86 % Ан КОМИ., а в периферичесltИX он раскисляется до 60-70 % 
Ан ltомп. В составе мелких призМЭ,тичесltИX кристаллов nлaгиоклаза 
из основной массы породы находится 44-52 до 58-66 % Ан коми. Оа
новность nлaгио�а из хадакристов в RЛИНопироксене обычно Bыm� 
чем в минералах из мезостазиса (16]. 
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Та6лица 3 
Результаты рентгеноспектральннх анализов клинопироксеяов 

Окислы 

8i02 
Ti02 
А12Оз 
FеО�Fе20з 
!.\па 
blgO 
СаО 
Na20 

� 
f, ат.% 
Фс 

Болл 

эн 

1 
52,43 

0,64 
1,15 

10,29 
Не оnp. 
16,35 
18,83 
Не оnp. 

Не оnp. 

99,69 
26,1 
16,2 
37,9 
45,9 

Хунгтукунская интрузия I Хининдинская 
интрузия 

Н о м е р а а н а л и з о в 

2 

52,34 
0,67 
1,23 

12,17 
Не оnp. 

16,40 
16,94 
Не оnp, 

Не оnp. 

99,74 
29,4 
19,3 
34,4 
46,3 

3 

50,71 
0,74 
0,55 

19,77 
Не оnp. 

14,30 
13,12 
Не оnp. 

Не опр. 
99,18 
43,7 
31,8 
27,1 
41,1 

4 
51,73 

0,67 
0,24 

27 ,19 
0,49 

I7,rJ7 
2,97 
0,00 
0,00 

100,36 
47,2 
44,3 

6,2 
49,5 

5 
49,21 

0,56 
0,19 

35,70 
0,48 
9,20 
2,45 
0,00 
0,00 

97,80 
68,5 
64,6 

5,7 
29,7 

51,52 
0,53 
0,66 
9,48 

Не опр. 

17,43 
18,6I 
Не оnp. 

Не оnp. 

98,23 
23,4 
14,7 
37,1 
48,2 

7 

49,54 
2,00 
1,71 

П,08 
Не оnp. 

12,92 
20,54 
Не оnp. 

Не оnp. 

97,79 
32,4 
18,3 
43,6 
38,1 

Примечание. 1 - OJIИВинсодеpжaIЦИЙ г-д, 06р. Хунг-5; 2 - ОJ!ИВиновый 

г-д, 06р. Xyнг-12; 3 - га66ро-пегматит, 06р. Хунг-З56; 4 - ортоnиpок

сея в самородном железе, 06р. Xyнr-1; 5 - пижонит, там же; 6-7 - оли

виновый г-д из зкзоконтакта желвака самородного железа, 06р. 11427 и 

15I266. Анализы выполнены в иrиг СО АН СССР на микрозонде lXA-5А опе

ратор О.С.Хмельникова. 

Рудная минерализация 

в г-д ХУНГТУКУНСRОЙ :интрузии выделяется окисно-рудная, суль
фидная и самородная минерализация. Первая представлена главным 
образом акцессорной ВRpanленностью титаномагнетита, магнетита и 
ильменита, равномерно рассеянных по разрезу интрузии. Количество 
этих МШlералuв, как правило, не превышает 3-5 % объема пород. 
В отдельных случаях в Л�ОRратизированных г-д встречаются 
участки с содержанием ОRИСНО-РУДНЫХ минералов до IO-I5 %. Тогда 
в II1JШфах 1,1ОЖНО видеть облаковидные пятна, насыщенные топкой 
сыпью магнетита. Сульфидная минерализация в г-д встречается спо
радически и какой-либо приуроченности R определенной части �з-
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реза массива не на6людается. Можно лишь отметить постоянную ас
социацию сульфидов с самородным железом и npоявления их в связи 
с лейкократизированными г-д и га6бро-пегматитами. Иногда сульфи
ды в ассоциации с кварцем, кальцитом и хлоритоподобными минера
лами находятся в миндалинах нижних контактовых долеритов интру
зии ИЛИ тяготеют к гломеропорфировым выделениям плагиоклаза в 
них. Сульфиды npедставлены главным образом �ротином ( троили
том) , реже марказитом , пиритом ,  халькопиритом и пентландитом 

Находки самородного железа в Хунгтукунской интрузии были 
описаны ранее [2J. Полевце наблюдения показывают , что оно нахо
дится в виде пластинообразных, линзовидных и округлых тел ( жел
ваков) размером в десятки см. Самородки располагаются в нижней 
трети интрузии, около 20 м от подошвы массива, по данным [2'], в 
горизонте лейкократизированных пироксенофировых г-д. Пластино
образные самородки залегают согласно пластовой отдельности по
род. Насыщенность желваков металлом различная : от сплошных руд, 
богатовкрапленных - сидероНl"ТОВЫХ, до бедновкрапленных, где же
лезо образует отдельные ветвящиеся npоволочки. Богатовкрапленные 
руды самородного железа в тралпах очень сходны с губчатыми руда-
ми Бюля [Т5]. Контакты желваков железа с вмещающими г-д 06ычно 
резкие , но без нарушения,структурного рисунка породы в ближнем 
экзоконтакте. В периферии желваков самородного железа, как пра
вило, отмечается 60гатая интерстиционная сульфидная минерализа
ция . 

В парагенезисе с самородным железом (Fe ) 6ыл установлен 
целый комплекс минералов : когенит (FезС ), графит ( С), магнетит 
( FeFe20lj. ) , вюстит (FeO ) ,  Тр?ИЛИТ (FeS), ильменит (FеТiОз ) , 
самородная медь (Cu) , оливин (48-56 % фа комп.) , пижонит 
( СаБМgзоFеБJ, ортопироксен (сабмg50Fеlj.lj. ) и плаГИОRЛaз ( 80-62% 
Ан комп.) . Следует сразу оговориться , что совершенно идентичный 
комплекс минералов описан в ассоциации с c�opoдным железом в 
базальтах с острова Диско в Гренландии [19, 2Т] • 

I�ераграфические исследования позволили наметить некоторые 
осо6енности npоявления , взаимоотношения и порядок 06раз'ОВания 
рудных минералов. Выделения самородного железа во вкрапленных 
губчатых рудах имеют округлые , каплевидные и аме60видные формы , 
не зависящие от морфологии кристаллов силикатных минералов. 
во всех типах руд самородное железо резко npеобладает над всеми 
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сопутствующими минералами. Железо имеет зернистое строение, хо

рошую спайность. На границе с силикатной породой у железа появ

ляется вюститовая и (или) когенитовая кайма. Периферические час

ти силикатных минералов порою приобретают скелетный характер с 

многочисленными округлыми и угловатыми включениями железа. Пос

ледние ближе к центральным частям кристаллов исчезают или сменя

ются кристаллами магнетита. В сnлощных рудах встреч�ся закон

сервированные округлые включения стекла или тахилита, иногда с 

вростками магнетита и nластияка.ми ильменита, располага.ющимися 

согласно по контуру "капли". Между рудной и силикатной частями 

ощутимые реакционные взаимоотношения не улавливаются. В связи с 

рудными образованиями постериорные минералы также не отмечаются. 
В бедновкpanленных рудах железа иногда встречаются крупные 

(от О, 4хО, 6 до 1, OXI ,5 см) скопления магне.тита, нередко имеющие 

правильные сферические формы ограничения или образующие y-qaстIOa. 

с богатой интерстици:онной рудой. Здесь же, как правило, наблюда

ются повышенные концентрации ильменита. В самородном железе иль

менит нередко глубоко вдается в него и бывает окружен вюститовой 

каймой. Приуроченность самородного железа к скоплениям ильменита 
и титано-магнетита ранее отмечалась И.К.Баженовым с соавторами 

[11 для интрузии г.ОзерноЙ. 
на границе с силикатами окислы нередко имеют мирмекитовые 

вростки железа и бывают сильно корроДИРованы последним. Магнетит 
встречается в графических срастаниях с пирротином, обрастает ок

руглые включения последнего, рассекает когенит, железо и сили

катные минералы. 

Троилит в г-д образует интерстиционную вкpanленность, в 

магнетите и самородном железе находится в виде округлых или 

овальных вытянутых включений. В железе троилит нередко окружает

ся каймами когенита или магнетита. В ассоциации с троилитом на

блюдается самородная медь и халъкопирит. I\ак уже отмечалось,наи

более выоокие концентрации сульфидов проявляются во внешнем оре
оле желваков железа. 

Когенит, как правило, встречается в ассоциации с самородным 
железом в различных морфрлогических·проявлениях. Он образует 
Kp�e порфиробласты в железе, субмикроскопические пленки и 

оторочки на границе железа с другими минералами, скелетные мета-

кристаллы, эмульсионные эвтектоидные срастания с железом и мир
мекитовые вростки в нем. 
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Таблица 4 
Результаты рентгеноспектральных анализов рудных минералов 

0киCJI!l 

1 

Ti02 0,00 
A120� 0,00 
РеО б 91,6 j[ о Щ. 
Ре Не оир. 
МNO 0,00 
lIgO 0,00 
NiO Не оир. 

Хунгтукунская интрузия I Хининдинская 
интрузия 

Н О М е р а а н а л и з о в 

2 3 4 5 6 7 8 9 

II,4� 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,83 16,89 
1,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 

59,56 91,6 I27,62 I20,49 82,90 80,20 44,65 75,27 
Не оир. Не оир. 99,2 93,62 64,4! 62,34 Не ОИР. Не оир. 

0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,78 
0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,35 . O,I2 

Не оир. Не оир. I,53 0,45 0,20 0,20 Не оир. Не оир. 

Примечание. * в пересчете на .re. I - магнетит из контактового 
оливинсодержащего долерита, обр. Хунг-7: 2 - титаномагнетит из оливино
вого г--д, обр. Xyнг-I2: 3 - магнетит из сплоlIIНОЙ руды самородного желе
за, обр. Xyнг-I: 4 - самородное железо, там же: 5 - когенит, там же: 
6-7 - троилит, там же; 8 - ильменит из оливинов ого г--д В экэоконтакте 
Желвака самородного железа, обр. II427: 9 - титаномагнетит из оливино
вого г--д В экзоконтакте желвака самородного железа, обр. I5I26б. Сг2Оз 
во всех минералах не обнаружен. Анализы выполнены в игиг СО АН СССР на 
МИItpoзонде IU-5A, оператор О.С.Хмельникова. 

Графит образует изометричные включения и субидиоморфные 

кристаллы в железе и на границе с силикатами. В-магнетите наблю

дается тонкодисперсная сыпь углеродистого вещества. для кристал

лов графита характерны ромбовидные срезы с радиально-лучистым 

внутренним строением. Подмечено, что в случае широкого развития 

в самородном железе когенита графит здесь обычно не встречается 

и наоборот, в рудах, бедных когенитом, часты включения графита. 

В целом, количество графита в железных рудах широко варьирует' и 

порою достигает 10-15 %. В связи с находками графита в ассоциа

ции с самородным железом следует еще раз подчеркнуть, что ника
ких ксенолитов угленосных вмещающих пород в г-д рудоносного го

ризонта не обнаружено. 

Некоторое понятие о составе рудных минералов дает 

таблица 4. Окисно-рудные минералы представлены ильменитом, тита

номагнетитом и лишенным примесей магнетитом. Анализы nиpротина 

14 



показали переменное содержание железа и небольшую примесь (0,2 
вес.%) окиси никеля . Количество последнего несколько возрастает 
в J<Огените (до 0,45 вес.%) и в самородном железе (до 1,53 вес.%). 
Содержания железа в рудных минералах близки стехиометрическим 
количествам соответствующих минеральных фаз. Отличительной осо
бенностью самородного железа и магнетита является их стерильный, 
практически беспримесный состав. 

Некоторые представления 
о самородном минералообраэовании в трюшах 

Относительно происхождения самородных металлов, интерметал
лидов и карбидов, связанных с �овllМИ интрузиями, существуют 
различные представления. Одни исследователи считают, что форми
рование этих минералов происходило в мантийных условиях, дру
гие - в абиссальных, коровых, а третьи - в гипабиссальных, Т.е. 
в современных интрузивных камерах. 

Основанием для предположения о мантийном образовании пере
численного комплекса минералов являются, в частности, высокая 
температура плавления этих минеральных фаз и необходимость высо
ковосстановителъных условий для их кристаллизацаи. Такие усло
вм, как обычно считается, имеют место в глубmnшx магматичес
ких очагах, OTКYдli эти минералы могут выноситьСЯ'. расплавом [4,71. 
в этой связи примечательно, ч.то изучение изотопного состава ге

.ЛИЯ в самородном железе г.ОзерноЙ показало типично коровое, а 
не мантийное соотношение изотопов [18]. 

Гипотеза о формировании самородных металлов в земной коре 
предусматривает металлизацию базитового расплава в промежуточном 
магматическом очаге под действием восходящих восстановительных 
флюидов [II]. В результате этого одной иэ первых кристаллизую
щихся фаз является самородное железо, которое ВШIосилось в даль
нейшем в современную камеру. ПоследyюIЦИЙ рост р о приводил к пе-
реходу железа в окисленные формы. 2 

В связи С возможным образованием самородного железа в ман
тийном или коровом магматических очагах остается непонятным, по
чему в высокожидкостном базальтовом расплаве скопления металла, 
имеющие большой удельный вес, не отликвировали на дно современ-
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ной интрузивной камеры, а находятся в "подвешенном" состоянии. 

Не06ъяснимы с ликвационных позиций также уплощенные, часто nлас

тинообразные формы самородков железа, узколокализованное распро

странение их в одном горизонте интрузии, отсутствие гравитацион

ной сепарации различных по удельному весу минералов - самородно

го железа и графита и Т.д. 

Наконец, ряд геологов считает, что образование самородного 

железа и сопутствующих ему минералов осуществлялось в современ

ной магматической камере. Однако зти исследователи расходятся в 

оценке механизма его формирования. ПО мненшо одних [I, 2, I7 J, са

мородное железо образовалось на магматическом этапе в резуль�ате 

ассимиляции базальтовым расплавом углей вмещающих интрузию пород 

тунгусской серии, другие [6 J рассматривают железо не первично 

магматическим, а высокотемпературным метасоматичесRИМ минералом. 

Последнее аргументируется ассоциацией железа с высокожелезистым 

оливином вплоть до фаялита, когенитом, самородной медью и пирро

тином, которые могли возникнуть в камере интрузии только метасо

матичесRИМ путем [61. 
Представления об участии углерода вмещающих угленосных по

род как восстановительного агента и источника вещества для обра

ЗОЕаЕИЯ карбидов И графита высказываются не только сопетскими, 

но и зарубежными геологами [I9,21 и др.] . Однако углеродсодер

жащих вмещающих пород, по-видимому, еще недостаточно для само

родного металлообраэования. на Сибирской платформе известно мно

жество случаев контактов углей с трапповыми интрузиями, а прояв

ления самородного железа остаются экзотическими и, более того, 

встречаются не на границе с ними, а внутри массивов в магмати

ческих породах. В той же Хунгтукунской интрузии на граншхе с уг

леносными терригенными породами в контактовых долеритах никаких 

самородных минералов не встречено, а в горизонте с самородками 

ксенолиты этих пород не обнаружены. Интересно отметить, что нн

блюдения на о.Диско показали [21] отсутствие какой-либо связи 

между проявлениями угленосных пород и СКОIIЛе�m самородного 

железа, наибольшие концентрации последних даже наоборот встреча

ются вдали от первых. 

Перейдем к изложению наших представлений на природу само-

родного железа и сопутствующих ему минералов. В связи с ЭТrlli1 

нужно выяснить три основных момента: источник рудообразующего 
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вещества, механизм его концентрирования и физико-химические ус
ловия этого процесса. Известно, что источnиком железа для место
рождений, связанных с тpanпами, большинство исследователей счи
тают саму базальтовую магму [з1. Другой вопрос за.к.лючается в 
том, где происходило концентрирование рудного вещества: в исход
ном магматическом очаге в верхней мантии, в промежуточном очаГА 
в земной коре или в современной камере? Не останавливаясь на об
суждении существующих представлений, можно сказать (это позволя
ют предполагать материалы по Хунгтукуну и ХиЕИНДе), что концент
рирование железа происходило в современной интруэивной камере 
при ферритизапии богатого железом базитового расплава. В резуль
тате этого процесса должны образоваться истощенные железом поро
ды и скопления оксидов, главным образом ферритов железа (магне
тита). Какие же свидетельства существования этого процесса име
ются в объектах с самородным железом? [13.1 . 

В Хунгтукунской интрузии экстракция железа из расплава при 
ферритизации приводила к формированию протяженных зон осветлен
ных, лейкократизировaтrых пород. Вполне возможно, что своеобраз
ный рисунок пироксенофировых г-д также является следствием это
го npoцесса. Сливные магнетитовые глобули и скопления магнетит 0-

вой сыпи в виде пятен являются ПРОду1<тами ферритизации. на 
о.Диско описаны истощенные железом магнезиальные шпинели в ассо
циации с самородным же.цезом [21]. Многие геологи описывали вклю
чения окисловых минера..'IОВ в самородном железе. И:'К.Баженов с со
авторами [1] в интрузии г.ОзерноЙ отмечал приурочешюсть само
родного железа к скоnлеJrnRМ титано-магнетита и ильменита. Обра
зованный в результате ферритизации магнетит характеризуется хи
мически чистым составом, практически без примесеЙ. Именно такой 
магнетит встречается в рудной зоне на Хунгтукуне. В Соответствии 
с небольшими масштабами проявлений самородного железа находятся 
и мощности осветленных пород, и степень лейкократизации г-д 
ХУНГТYRунской интрузии. 

О последовательности рудного /Линералообразования можно су
дить по взаимоотношениям минералов, в частности по реликтовым 
вросткам окислов в самородном железе и прожилкам железа и коге
нита в магнетите. Законсервированные в самородном железе капли 
стекла говорят о магматической природе самородного железа, а 
графические срастания последнего с силикатами и отсутствие реак-
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ционных взаимоотношений между руднwJИ и нерудными минералами 

об их равновесной КРИСТaJUП�зации. 

В дальнейшем вдоль зон ферритизации проходили восстанови-

тельные флюиды, которые приводили к переходу окисленных форм же

леза в восстановленные. Косвенным подтверждением участия восста

новительных флюидов, может служить анализ газовой фазы самород

ного железа и ассоциирующих с ним минералов из рудопроявленvя 

г.ОзерноЙ, показавший сущес.твенно метановый состав с небольшой 

концентрацией водорода [I8]. Кроме того, в подстилaJOЩИХ породах 

в районе Хунгтукунской интрузии обнаружены горючие битуминозные 

сланцы, свидетельствующие о наличии углеводородов, которые в оп

ределенных условиях могли участвовать в магматическом процессе. 

Итак, об образоваmrn самородного железа на магматическоi1 

стадии в современной камере свидетельствуют следующие факты: 

губчатые формы его проявленvJЯ, независимые от конфигурации зерен 

силикатов [I5J, включения стекла в железе, капеЛЬНО-жидRие вклю

чения железа в силикатах и их графические срастания, неизменяе

мость рисунка породы внутри самородков и в их экзоконтакте И,на

конец, отсутствие постериорных минералов. 

Взаимоотношения рудных минералов показывают, что одновре-

менно с ранними окисно-рудными фазами началась I<РИСТaлJIИзаuдя 

троилита, которая продолжалась некоторое время при изменяющихс.я 

ФИзико-химических условиях. Это подтверждают магнетит-m�ротино

вые срастания, I<апельно-жидкие ВРОСТI<И троилита в окислах, ок

руглые вростки троилита в железе, когеJшт-пирротиновые ПРОЖИЛI<и, 

секущие железо и т.Д. Кристаллизация когенита и графита, ассо

циирующихся с самородным железом, контролировалась количеством 

углерода и термодинамическим состоянием системы. Когенит образу

ет в железе эмульсионные и мирмекитовые вростки, поrфиробласты, 

прож:илки и каймы вокруг выделений железа. Графит встречается R 

виде крист&ЛЛов в железе, неттравильной формы зерен и тош<Одис

персной сШIИ в окис но-рудных минералах. Наблюдения показали, что 

триада самородное железо-когенит-графит в рудах не встречаетс.я. 
Физико-химическая сyuщость этого явления будет показана ниже. 
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Физико-химические условия образования 

самородного железа в тpaпnовых интрузиях 

как предполагалось нами ранее, восстановлению железа пред

шествовал процесс ферритизации расплава, особенности протекания 

которого освещенu в ряде работ [I2, 1З и др.] Не останавливаясь 
подробно на сущности этого процесса, отметим лишь, что все желе

зистые расплавы потенциально склонны к ферритизации. и небольmие 

добавкиJ3 магматическую систе�1У щелочных,щелочно-земельннх окис
лов или воды значительно интенсифицируют явление ферритизации. 

Про водя аналогию между пирометаллургическими способами ПО
лучения железа и процессами, протекающими в базальтовых распла

вах с образованием самородного железа в качестве самостоятельной 

фазы, следует подчеркнуть, что одним из высокотемпературных спо

собов npлмого получения железа прежде всего должно быть получе
ние окисно-рудного расплава и последующее его восстановление 

твердым, жидким или газообразным восстановителем. Вероятнее все

го, об этом же свидетельствует приведенный выше фактический ма-

териал по Хунгтукуну, который позвол:,ет предполагать 

концентрирование железа в феррит ной форме. Однако это 

первичное 

предполо-

жение не исключает возможность npлмого восстановления железа из 

силикатного расплава или железистых силикатов. 

Теперь проведем термодинамический анализ восстановительных 

процессов получения железа применительно к траnnовым ИНТрJ�ИЛМ с 

учетом имеющегосл у нас и в литературе. фактического материала. 

Прежде всего следует оконтурить поля устойчивости самородного 
железа, вюстита, фаялита, магнетита и карбидов железа на диаг

рамме в координатах Т-РО с целью определения направления изме-2 
нения Р о '  приводлщего к восстановлению железа из его соедине-2 
НИЙ , а также для выявления возможных соединений-восстановителей, 

участвующих в процессах восстановления железа. Соответствующие 

реакции и отвечающие им равновесные уравнения зависимости парци

ального давления кислорода (РО ) и константы равновесия реакций 2 (Кт ) от температуры сведены в табл.5. 

Анализируя реакции, приведенные в табл.5, соответствующие 

уравнениям, и отвечающие им линии равновесия на диаграмме в ко

ординатах Т-РО • мы приходим к выводу о том, что поле устойчи-2 
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Табтща 5 
Реакции и уравнения, описывающие процессы восстановления железа 

в траIПIовых интрузиях 

Р е а к Ц и и 

1. Feo + 0,5- 02 
2. 3 Feo+ 2 02 

4. 6 FeO + 02 

5. 6 FeO + 02 

6. С + 0,5 02 

2 FeFe204 

2 FeFe204 

со Рсо = 1 атм 

Базальтовый pacwraв 

10. С + 282 = СН4 

11. Fe28104 + 2С = Feo+ 8102 + 2СО 

У Р а в н е н и я 

19 Р02 
= 7,78 

19 Р02 
9,52 

8,52 
т 

19 Р02 
13,08 _ 3:650 

19 Р02 
14,31 - 3;500 

19 Р02 
-9,18 - � 

1 29666 g Р02 
= 9,44 -

Т 
19 РО = -17,72 - 221Q 

2 Т 
19 РО = 12,24 _ 27472 

2 Т 
19 к.r -4,27 + � 

т 
19 кт 17,69 _ 18248 

Т 
12. Fe28104 • 2СО = 2Feo + 8102 • 2С02 19 кт -0,57 lli 

т 
16,21 _ 17621 

Т 
3,55 - � 

13. 2Fe28104 + СН4 '" 4Feo + С02 • 2Н2О(газ) + 28102 19 кт 
14. Fe28104 • 2Н2 = 2Fe

o
. 8102 • 2Н2О ( газ) 

15. 4FeO • 5с = Fe
o • FезС + 4СО 

16. 4FeO + БСО = Fe
o 

+ FезС + 5С02 

17. 4FeO + 4СН4 = FeO+ Fезс + 4СО + 8Н2 

18. 4FeO + 2СН4 

19. 2FeO + 8
° = 2Fe

o 
+ SC2 

20. Fe8 + Н2 = Fe о. Н28 ( газ) 

21. FeFe204 + 4С = 3FeO• 4СО 

22. 2FeFe204 • 9с = 3FeO• 'езс • 8СО 

23. 2FeFe204 + 1ОСО = 3Fe
o

. FезС + 9С02 

24. FeFe204 + 4СО = 3Fe о + 4С02, Рсо = Р С02 
25. 2FeFe204 + 9СН4 = 3Feo + FезС + 8СО • 18Н2 

26. FeFe204 + 4Н2 = 3Feo + 4Н2О ( газ) 

19 кт 
19 кт 
19 кт 
19 кт = 

19 кт = 
19 кт 
19 кт 
19 кт 

т 
35,0 - � 

т 
-11,56 + 11283 

Т 
52,1 _ 49610 

Т 
15,23 _ 14241 

Т 
8,17 - � 

т 
2,25 _ 4164 

Т 
37,19 - � 

т 
_ :m.z1 

т 
+ 9204 

19 кт = -75,47 

19 кт -8,37 
Т 

-0,07 + 21L 19 кт 
19 кт 
19 кт 

т 
113,86 _ 107460 

Т 
8,88 - � 

т 

Примечание. Уравнения реакций взяты: J, 4 ИЗ работы [I01 , Ji 9 - [I2] , 
остальные получены расчетным путем. Термодинамические константы соединеНий 
заимствованы ИЗ [8]. 
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РиС.2. Диаграмма РО2-Т' отражающая lШзкие величины парциаль-
ного давления кислорода в области устойчивости самородного желе
за, графита, метана, окиси углерода и водорода, располагаюшейся 
выше линии равновесия магнетит-вюс'l'ИТ (по И.С.КУЛШ\ОRУ (10)) И 

линии среДlШХ величин РО2' отвечающих: базальтовому расплаву 

вости самородного железа находится в области НИЗКИХ значений Po� 
располагаясь на представленном графике (рис.2) значительно ВЫlПе 
ЛИНИИ, отвечающей средним значениям РО? базалщовог() субстрата. 
Примечательно, что поля устойчивости таких восстановителей, как 
углерод (с ) , окись углерода (со) и углеводороды (например,сн4) 
совмещаются с полем устойчивости самородного железа, также рас
полагаясь в области низких парциальных давлений кислорода. Имен
но это обстоятельство позволяет предположить, что данные соеди
нения наряду со свободным водородом могут сл-ужить потенциальными 
восстановителями железа из таких его соедин&ний, как силикатн 
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железа , ВЮСТИТ и магнетит . Ниже разберем ряд c�eM восстановления 
железа из его соединений , учитывая свойства восстановителей и 
TeмnepaTY1>Y , при которой протекают реакции восстановления. 

Выше отмечалось , что несмотря на часто встречающиеся кон-

такты угленосных пород с тpannами , восстановленные минеральные 

виды , в том числе самородные в г-д практически не встречаютсл. 

Это свидетельствует о сравнительной инертности углерода угленос
ных ТОЛЩ как восстановительного агента и неподходя:щей физико-хи
мической обстановке для самородного минерало06разования. Поэтому 

нам представляется наиболее веролтннм для объяснения формирова
ния залежей самородного железа воздействие на окисНЪ!Й железоруд
ный расплав восстановленных газов и в первую очередь окиси угле
рода , углеводородов и водорода. Струи этих газов приводят к рез
кому снижению Ро в системе и сильно активизируют восст�овление 2 
железа из его соединений в поле устойчивости самородного железа 
(рис . 2). Об этом же свидетельствует и характер линий равновесных 

значений РО2 пород Хунгтукунской интрузии ,  располага.ющихся не 
только выше линий равновесных значений РО2 для тиIIичных nлагио
базальтов и оливиновых габбро , но и выше линий равновесных зна

чений РО2 в системе вюстит - самородное железо , что подтверждает 

положение о высоком восстановительном потенциале системы при 
кристаллизации �гтукунской ИНТРУЗИИ (рис . 3) * . 

Рассмотрим ряд реакций и соответствующие им YJ)aБнения , опи
сывающие процессы восстановления железа из его соединений , кото
рые могут протекать на магматическом этапе при участии восстано
вительных агентов . В свя:зи с этим заметим , что наличие в системе 
присадок значительно снижает TeмnepaTY1>Y плавления железа. Из
вестно , что точка плавления железа равна 15390c.  Добавка к желе
зу 5 % углерода снижает точку плавления этой смеси до 1140oC , Ta
кое же сильно снижающее TeмnepaTY1>Y плавления воздействие оказы
вает присадка серы. 

* Программа расчета летучести кислорода составлена по YJ)aВнению , 
заимствованному из [22] , которое было получено по зксперимен
тальным данным для базальтов при нормальном давлении. Программа 
написана на лзыке J. -6 для машины М-222. Уравнение удовлетвори
тельно работает при расчете Ре систем при температурах не ниже 
9000с. 2 
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Рис. 3 . диаграмма РО -Т , идлюстрирующая высокий восстановительный 
2 

потенциал систем при кристаллизации пород Хунгтукунской интрузии 
I - nлaтобазалът , по Дали [5J ; 2 - ОJlИВиновое габбро , по Дали 
[5J ;  3 - РО в системе вюстит-железо-кислород, по И .С . Куликову 

2 
[IO] ; 4 - РО в системе вюстит-железо-кислород (расчет по урав-

2 
нению Вант-ГОФРа) ; 5 - Хунг-3 ; 6 - Хунг-З4-I ; 7 - П427 ; 8 -
Хунг-22; 9 - Хун:Г.-7 ; IO - Хунг-36. Кривые I ,  2 ,  5-IO отстроены 
по данным, полученным при расчете летучести кислорода по уравне
нию, заимствованному из [2I1 . Расчеты по оригинальной программе 

производились на мanшне М-222 
В первом приближении схема восстановления железа углеродом 

из его соединений может быть представлена в виде реакций II , I5 , 
2I и 22 ( см. табл .5) , для которых согласно соответствующим урав
нениям сдвиг равновесия вправо должен наблюдаться при достижении 
системой температуры 758 , 696 , 680 и 68з0с cooTBeTcTBeWdo . И , ес-
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тественно , чем выше температура системы , тем должна 6ыть выше 

скорость восстановления железа из его соединения . 

Рассмотрим другой случай , когда восстановление железа про

исходит в результате продувки через железосодержащий расплав га

зовых струй метана , одного из наи60лее распространенных газов в 

изверженных горных породах. для этого посмотрим , что происходит 

при воздействии метана на железистый силикат , оксид и феррит же

леза.  Результаты иллюстрируются в та6л . 5 реакциями Т3 , Т7 , Т8 и 

25 , для которых равнонесие достигается соответственно при темпе

ратурах 8Т4 , 679 ,  662 и 67ТОс ,  и в этом случае повышение темпе

ратуры резко активизирует процессы восстановления железа. При 

этом если по реакции Т3 идет только восстановление железа,  то 

реакции Т7 и 25 свидетельствуют о возможности формирования не 
только парагенетической ассоциации самородное железо - когенит , 

но и повышения в системе КОlПщнтрации таких. газов , как СО и Н2' 
Э'ГИМ самым подчеркивая восстановительный характер системы в т(е

лом. 

Таким 06разом , приведенные реакщm и соответствующие им 

уравнения свидетельствуют о высокой активности метана в восста

новительных реакциях . протекающих в исходном расплаве.  Не исклю

чено , что в восстановительных реаюIИЯХ 60лыJуюю роль играю'г реак

пии термической диссоциации метана на углерод и BO.rт,opoд ( см .  ре

акЦИЮ Т О ,  табл . 5) при возрастаfrnill температуры системы выше 6450с. 
Вероятно ,  появление в системе пироуглерода наряду со св060ДНЫМ 

водородом служит тем 6лагоприятным фактором , который и приводит 

К формироваJ-mю самородного железа наряду с Iюгени'С'ом или с само

родным углеродом . 

В целом , принимая во внима.ние возможность и вероятность 
конuентрирования железа в магматической камере в виде ферритной 

фазы ( жидкости) , процессы восстановления железа могут быть про

иллюстрированы реакuиями 2Т-26 табл . 5 ,  ��тывающими восстановле

J.!Ие железа углеродом , окисью углерода , метаном и водородом . Гра

фически зависимость констант равновесия реакций от теАшературы 

изображена на рис . 4 .  В общем случае сдвиг равновесия реакпий 

восстановления железа вправо в направлении появления в системе 

самородного железа на6людается при те1шературах системы , превы

ПJaЮЩИХ 630-7000с.  При этом , судя по наклону линий , высокие ско-

рости протекания реакJJИЙ восстановления железа следует ожидать 
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для случаев вз аимодействия ферритной фазы с углеводородными 

агентами, а более низкие скорости - для случаев восстановления 

железа окисью углерода и водородом . 
И ,  наконец, peaкl� 19 и 20 ( табл . 5 )  иллюстрируют схемы 

восстановления железа серой при ее взаимодействии с оксидами же

леза и водородом при его взаимодействии с сульфидами железа . 

Расчеты по соответствующим уравнениям , приведенным в табл . 5  ( 19 ,  

20), свидетельствуют о том, что данные схемы могут быть реализо-

ваны лишь при достаточно высоких температурах системы в 

( 1239 и 15770c соответственно) .  
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Таким образом , исходя из приведенных реакций и уравнений 
табл . 5  и анализа графиков рис . 2 ,  3 ,  4 ,  образование самородного 
железа в породах Хунгтукунской интрузии следовало бы связ ывать с 
процессами восстановления железа из его соединений или железосо
держащего расплава при продувке системы вдоль определенных зон 
магматической стадии восстановительными газами , в состав которых 
в первую очередь должны входить углеводороды , водород и окись 
углерода. Первоначальное концентрирование железа Б виде феррит
ной жидкости или твердой ферритной фазы создает наиболее благо
приятные условия для восстановления железа. Подобная модель , как 
нам представляется , позволяет удовлетворительно объяснить не 

только обособление металлической жидкости на магматической ста
дии в современной интрузивной камере , но и дает возможность рас
ПШфровать механизм формирования "подвешенных" в интруэии желва
ков самородного железа. В противовес этому ассимиляция вещества 
угленосных пластов вряд ли дала бы возможность удовлетворительно 
обосновать механизм формиров�я самородков железа внутри Xyнr
тукунской интрузии , не привлекая к этому больпше количества до
полнительных допущений , трудно реализуемых в природе , хотя воз
можность углеродного восстановления железа ,  судя по пирометаллур
гическим процессам , очевидна . 

Проверка основных схем образования железного 
трапповых интрузиях с помощью ФИзико-химического 

на эвм по программе И . К . Карпова "Селектор-БЭСМ-6" 

оруденения в 
моделирования 
[9 ] в целом 

подтвердила основные выводы , полученные нами при расчете конс-
тант равновесия реакций по уравнению Вант-Гоффа. Прежде всего 

исследовалось взаимодействие смеси газов ( со ,  СО2' С1щ, Н2 ) С 
железистыми силикатами ( Fe2Si04) .  как и следовало ожидать , в 
связи с наличием в составе газов двуокиси углерода , обладающего 
окислительными свойствами , самородное железо в системе в изучен
ном интервале температур 400-ПОоОс и давлении 250 бар не обра
зуется. Повышение температуры до 9000с и выше способствует появ
лению когенита Fезс.  

В противовес этому , е сли  повышение температуры системы до 
90QOc и выше способствует появлению в ней когенита FезС ,  то при 
температуре IIOoOc и выше - оксида железа РеО. Примечательно , что 

синтез пентакар60нила железа Ре(СО) 5' как это вытекает из реше
ния ,  выданного ЭВМ ,  возможен в высокотемпературной области 
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( 8000с и выше) и его количество при IIOOoC и общем давлении 250 
бар в газовой фазе оценивается в составе газовой фазы в мольных 

количествах величиной Io-I3 . . 
Второй этап физико-химического моделирования на ЭВМ включал 

иэучение системы CO-СН�-Н2-Fе2Si04 при температурах 300-IIОООс 
и давлении '500--I5OO бар. судя по одному из решений , полученному 

для температуры IOOOoc и давления 500 бар , в системе должны при

сутствовать самородное железо ,  когенит Fезс И Si02 • В составе 

газовой фаз ы ,  равновесной с твердыми фазами , Н2 ( IO-3) ,  CH� 
( IO-II) и со ( IoгI4) ( в  мольных количествах) . В целом же пара-
генезис Fe-FезС-Si02 следует ожидать во всем температурном ин-
тервале , хотя метастабильность когенита при температурах ниже 

7500с известна из исследований по nиpoметаллургическим процессам 

[IO] . При более низких температурах (300--8оо0с) , судя по реше

нию, качественный состав газовой фазы характ еризуется следующими 

соединениями: Н2 , СО , СН4 И н2о . При этом мольное количество воды 

в газовой фаз е ,  например , при зооос не превышает в еличины IO-II . 
И ,  наконец ,  на начальных этапах в системе Co-СН�-Н2-Fе2Si04 

при температуре 9О00с и выше и давлении 750 бар появляется само

родное железо и некоторое избыточное количество Si02 • При дос

тижении системой равновесия самородное железо исчезает и в рав

новесии с газовой фазой в ней арисутствует графит , когеНИТ , крем

некислота и желеэистый силикат . Состав газа, находящегося в рав

новесии с твердыми фазами ,  характеризуется следу;ющими величинами 

( в  мольных количествах) : Fe (CO ) 5( 1 0-9) ,  СО (1 ) ,  С02( 0, 49 ) ,  
Н2О (0, 9б ) ,  СН4( 0, 45) , Н2(1 , 1 3 )  и 02 ( 1 0-1 5) .  Примечательно , что 

продувка системы водородом , как следует из одного решения , может 

привести к образованию самородного железа. Вероятно , в процессе 

I'Идрирования карбида железа помимо самородного железа система 

может обогащаться метаном. Таким образом ,  физико-химическое мо

делирование на ЭВМ процессов самородного рУДООбразования в маг
матических системах позволило не только получить дополнительные 
сведения о физико-химических условиях образования самородного 

железа в тpannовых интрузиях при продувке системы восстанови

тельными газами , но и подтвердить предположение о роли кар60НИ

лов железа при синтезе самородного железа и карбидов железа в 
породах основного состава. И хотя полученный материал свидетель
ствует о низких концентрациях пентакар60нила железа в смеси вос-
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становленных газов , тем не менее данное обстоятельство позволяет 
учитывать возможность участия дafmoro соединения в ряде реющий , 
приводящих к образованию самородного железа , почти не содержаще
го примесей , и карбида железа в процессе разложения Fe(CO ) 5 при 
снижении общего давления в системе и падении парциального давле
ния окиси углерода в магматической камере . И в этом случае рас
чет равновесных концентраций в изучаемой нами системе позволил 
подтвердить выводы , полученные ранее при анализе термической ус
тойчивости пентакар60нила железа согласно реакции Fe (CO ) 5 � 
Fe + 5СО ,для которой уравнение константы равновесия реакции име-

I02I9 
ет вид 19 кт= 30,77 - -- . Отсюда , как видно из уравнения , на-

т 
прашивается вывод о том , что повышение температуры системы дей
ствительно приводит к интенсификации процессов разложения пента
кар60нила железа. В частности , если величина PFe (CO ) при 5000с 

5 
и Рсо = I атм не превыmает величины Io-I7 бар , то уже при IIOOoc 
эта величина падает до Iо-23 ' 3бар. 

Возвращаясь к материалам по парагенетическим ассоциациям 
самородного железа с графитом и когенитом , следует акцентировать 
внимание на следующих ФИзико-химических закономерностях , выяв
ленных нами при расчетах и ПОJШостью подтверждаемых фактическим 
материалом. как показали исследования вещественного состава по
род и руд , в зоне локализации оруденения самородное железо встре
чается либо совместно с графитом , либо с когенитом. Поэтому схе
ма согласно реакции I8 табл. I вряд ли может .быть применена для 
описания одного из возможных вариантов образования самородного 
железа в изверженных горных породах. Неправомерность подобного 
пути образования самородного железа заключается прежде всего в 
том , что в продуктах реакции присутствуют пары воды , которые об
ладая окислительными свойствами , в обязательном порядке должны 
приводить к окислению свободного углерода по реакциям: 

С + н2о ( газ) со + Н2 ; 
с + 2Н2О ( газ) = 2Н2 + с02 , 

для которых исходя из уравнений 
19 к.r = 7 , 08  6882 и 

Т 
19 Кrr = 4 , 84 4722 

Т 
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сдвиг равновесия вправо в направлении устойчивости �, со и С02 
6удет происходитъ при температурах, превыmaющих 699-7020с ,  отсю
да , естественно , вытекает вывод о �OM ,  что при повышенных темпе
ратурах сосуществование сво60ДНОГО углерода и паров воды в сис
теме маловероятно. Помимо этого совместному нахождению графита , 
когенита и самородньго железа преnятствует метаста6илъность ко
генита при температурах ниже 900-7БООс .  действительно , судя по 
реакции 

для которой 19EТ :: - 1 , 08  + '1 267 
Т 

снижение температуры до 9СХРС и ниже отрицательно сказывается на 
устойчивости когенита , спосо6ствуя его разложению на с.амородное 
железо и графит. С другой стороны , наличие в системе когенита 
позволяет утверждать , что процессы восстановления железа и его 
кар6идиэации протеRЭЛИ при температурах, npeвыmaющиx 9000с .  Со
гласно выведенных И. С. Куликовым IO уравнений зависимости сво-
60ДНОЙ энергии реакции термической диссоциации карбида железа от 
температуры следует , что при температурах ниже 7500с величина 
411,� реакции 

является величиной положительной. А это свидетельствует о том , 
что когенит при температурах ниже 7500с метаста6илен . Заметим , 
что данная температура ниже полученной нап ( 9000с) как при 
расчете константы равновесия термической диссоциации когенита , 
так и при физико-химическом моделировании на эвм. Тем не менее 
06щая закономерность очевйдна: карбид железа устойчив при темпе
ратурах выше 750-9000с .  А это означает , что устойчивый парагене
зис самородное железо - графит вероятен при температурах ниже 
750-9000с ,  тогда как парагенезис самородное железо - карбид же
леза следует ожидать при повышенных ( свыше 750-9000с) температу
рах. 

Водородная продувка системы , содержащей карбид железа . мо
жет спосо6ствовать разложению коrенита с 060гamением системы са
мородным железом и метаном. Однако и в этом случае , судя по ре-
акции Fвзс + 2Н2 :: 3Fe + СН4 
и соответствующему ей уравнению 

29 



кт = -5,35  + � , 
разложение когенита может протекать в относительно низкотемпера
турных условиях. Однако это не исключает возможность разложения 
когенита и при более высоких температурах, если Рн будет доста-

2 
точно велико�. 

Та.хим образом , как следует из приведенных выше результатов 
исследования условий восстановления железа из его соединений , 
геологические и ФИзико-химические закономерности формирования 
самородного железного оруденения в траnповых интруэиях следую-
щие. 

Выводы 

1 .  Хунгтукунская интруэия представляет собой слабодифферен
цированное магматическое тело с типично тpanповой тенденцией 
кристаллизации. Дифференцированный характер массива подтвержда
ется двучленным строением центральных зон интруэии, вариациями 
химизма пород и породообразующих минералов. 

2. tJtинералого-петрографические исследования свидетельствуют 
о том , что кристаллизация самородного железа и ассоциирующих с 
ним минералов осуществлялась в камере интруэии на магматическом 
этапе в некотором диапазоне эволюционирующих параметров состоя
ния магматической системы. В парагенезисе с желеsом кристаллизо
вались высокожелезистые оливин , пижонит и ортоnиpоксен. 

3. Источником железа для образования рудных скоплений яв
лялся сам трапповый расплав , из которого в результате ферритиза
ции или непосредственных восстановительных реакций происходила 
экстракция элемента с последующей кристаллизацией различных ми
неральных фаз . 

4 .  Расчеты парциального давления кислорода и его фугитив--
ности показали , что система, содержащая самородное железо , ха
рактеРИЗ0Валась высоким восстановительным потенциалом. В Связи с 

* Например , при 1100Ос и Рен = 1 атм взаимодействие водорода и 
4 

карбида железа с образованием самородного железа и метана возмож-
но при Рн = 1380 атм. 

2 
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этим наиболее вероятными восстановительными агентами были газы,  
в составе которых преобладали СН4 , СО , Н2 , H2S и др. , причем 
наиболее высокой восстановительной активностью характеризуются 
углеводородсодержащие газы. Движение концентрированных струй 
флюидов вдоль субnластовой системы прототрещин в интруэиве пред
определило подвешенное положение рудных тел. 

5. Ведущую роль в реакциях восстановления железа �1a 
термическая диссоциация углеводородов на составные компоненты , 
протеRaЮЩaЯ при температурах выше 63G-700oc.  Повышение темпера
туры системы приводило к увеличению скорости термической диссо
циации газов и скорости восстановления железа из его соединений . 

6. Кристаллизация окисно-рудных минералов и сулЬФИДов про-
текала в широком интервале температур магматического процесса. 
Совместному нахождению триады самородное железо-когенит-графит 
препятствует метастабильность когенита при температурах ниже 
900-7500с.  В связи с этим парагенезис когенита с самородным же
лезом свидетельствует о том , что процесс восстановления и кар6и
дизации протекал при температурах , превышающих 75G-900oc ,  а ус
тойчивый парагенезис железа о графитом указывает на температуры 
более низкие , чем этот интервал. 
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И.А.Калугин 
ЭТАПЫ ФОНАИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ 

ХОЛЗУНСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОJ!ЩEНИН ВУJПWЮГЕННО-ОСАдОЧНОГО 
МЕГАМОРФИЗОВАННОГО ТillIA 

Холзунское месторождение магнетитовых руд на Алтае представ
ляет интерес как характерный пример формирования меС'l'орожде
кий стратиформного типа [7 ,9 ] .  Здесь совмещены генетически свя
занные с андезит--ЛJШaРИТОВЬ!М вулканизмом проявления магматичес
ких, гидРотермальных и осадочных первичных концентраций железа . 
Большую роль в формировании структуры рудного поля играли текто
нические дислокации, ГИДJX5термальный метаморфизм и регенерация 
руд [6J . 

В последние годы завершился основной этап геологического 
изучения Холзунского месторождения: подсчитаны запасы в объеме 
700 �urn. т, составлены д етальные геологические карты рудного по
ЛЯ ,  по-новому рассматривается геологическое строение района в 
связи с региональными геофизическими обобщениями и в результате 
космофотогеологического картирования. Большой фактический мате
риал подтвердил гипотезу о вулканогенно-осадочном регенерирован
ном генезисе магнетитовых руд . В данной статье на основе всех 
имеющихся факТ,ических данных по геологии месторождения сделана 
попытка создать непротиворечивую схему формирования зтого инте
реснейшего рудного объекта . 
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Первичный вулканогеmю-осадочный генезис железных руд Хол

зунского месторождения обоснован следующими фактами : 

1. Руды залегают в виде протяженного (7 км) пласта , соглас
ного со СТРYRтурами рудовмещающих вулканогенно-осадо"ЧНых пород. 
Преобладающая текстура руд сланцевато-полосчатая , с реликтами 
слоистости . 

2. Продуктивность рудовмещающей девонской кварц-кератофиро
вой формации на железные руды , выражающаяся в постоянном присут
ствии вкрапленных магматических ( рудные поI$ipиты и кератофиры) , 
жильных гидротермальных и слоистых осадочных рудопроявлеНИЙ . 
Ассоциация руд с марганцовистыми и фОСQЮРИСТWЛИ пластами . 

3. Приуроченность руд к существенно осадочной кар60натно-
туфогенной пачке в составе вулканогенной толщи . 

4 .  Наличие в рудоносном разрезе месторождения под рудой и 

на ее стратиграфическом уровне реликтов руд вышперечисленных 
типов . Метасомати:ческие регенерированные руды не выходят из гра
ниц рудной пачки , составляя до 20 % запасов. 

Конкретные фациалъные �словия рудоотложения можно реконст
руировать , исходя из анализа карт , разрезов и истории тектони
ческого развития территории. для Коргоно-Холзунского района раз
работаны среднемасштабные naлеофациальные схемы, сущность кото
рых состоит В следующем . Белоубинско-Южноалтайская структурно
фациальная зона , расположенная вдоль юго-западной границы кале

донид Горного Алтая , в девоне представляла собой морской прогиб 
с многочисленными вулканическими островами . Эrа ' область соответ
ствовала крупной линейно вытянутой вулкано-тектонической депрес
сии , в которой сформировалась мощная ( 3-5 км) осадочно-вулкано
генная железоносная толща. В современной структуре зона отмечена 
гравитационными минимумами и KoHTpacTHым магнитным полем. С се
веро-востока она по разломному тектоническому шву граничит с 
нижнепалеоз ойским континентом Горного Алтая. В юго-западной час
ти распространеlше желез оносных отложений ограничено Белоубин
ско-Бухтарминским региональным разломом. Холзунское месторожде
ние находит�q в узкой полосе девонских пород на юго-восточном 
окончании рудного района. 

В конце девона , на собственно герцинском этапе тектоно-маг
матического цикла произошла инверсия прогиба вместе с общим под
нятием сопредельных территорий каледонид. Она соnpовождалась и 
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завершалась складкообраэо
ванием и внедрением суб
вулканических интруэий ,ЧТО 
привело к частичной консо
лида.ции краевой части ге:р
ценид [TJ . 

В современной морфо
СТРУЕтуре Западного Алтая 
район Холзунского место
рождения принадлежит Убин
ско-Холзунской вулкано
тектонической зоне , а в ее 
составе - Холэунской мо:р
фоструктуре , вытянутой в 
северо-западном направле
нии примерно на 25 км при 
ширине 5-7 км (рис . Т ) .  на 
фоне рельефа это относи
тельно приподнятый блок с 
вершинным уровнем 2600 м.  
Северная половина морфо-
СТРУЕТУРЫ отвечает рудо-

FCII 
� 2  � 

[S]J 
Рис. Т . Холзунская моРФОСТРYRтура 
с основными СТРYRТУРНЫМИ JШНИЯМИ , 
дешифрированными с космофоТОСЮIМ-

ков 
т - СТРУЕтурные ЛИНИИ , 2 - нижне
палеозойские породы , 3 - железо

рудные залежи 

носному бассейну Холзунского месторождения. В южной части ее , 
югу от разлома , дешифрируемого вдоль русла р. ТалЩ!ый Тургусун , 

к 

железооруденение не прослеживается. 
Перечисленные общие закономерности вполне примеЮlМЫ к ана

лизу СТРУЕтуры Холзунского рудного поля ДЛИНОЙ около 9 км и ши
риной 5 км .  на геологической схеме (рис . 2) приведены его основ
ные геОЛОГО-СТРYRтурные единицы. Наибольшую часть площади заЮlМа
ют рудоносные девонские отложения, представленные лавами и туфа
ми кератофиров , лиnаритовых порфиров и фельзитов , трахиандезито
вых порфиритов , а также туффитами. Особо выделены здесь высоко
железистые породы: железные руды , рудные порфириты, гематитсо
держащие сланцы, туффиты с железистыми карбонатами. Отдельно по
казаны пласты и рифовые постройки известняков, грубообломочные 
туфы и лавобрекчии. Девонская толща по разлому соприкасается с 
нижнепалеозойскими сланцами , отвечающими положению древнего до
рудного континента. Общим контуром показаны гетеРоЧ�зные субвул-
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Рис. 2. Геологическое 
строение Холэунского 
рудного поля (по 
В.Н.Коржневу LB ] ,  

схематизировано) 
1 - железорудные т'е
ла ,  2 - рудные тра
хиандезитовые порфи
риты с содержанием 
F� от 10 до Зз%, 
з - гематит содержа
щие туффиты ( Fевал 
от 5 до 50%) , 4 
туфолавы и гру6006-
ломочные 6рекчии 
жерловой фации, 5 -
анкерит содержащие 
туффиты ( Fевал 10-
12%) , 6 - известняки 
и кар60натно-туфо
генные слаШЩ , 7 -
рудовмещающие девон
ские породы: керато
фиры , липаритовые 

порфиры, трахиандезитовые порфириты, туфы, туффиты, 8 - метамор
фические �ы нижнего-среднего палеозоя, 9 - диоритовые порфи
риты, am.6ИТИТН-ИН'1'IJYЗивны:е ау6вулканические породы девонского 
возраста, 10 - граниты позднеnaжеозойские , 11 - разрывные нару
шения. 12 - предполaraемые рудоносные вулканические аппараты; 

участки: 1 - Перевальный , П - Тургусунский 

gaвиqеские интруэии девонского возраста.В ЮГО-ЗападноЙ Части .мес
торождения расположен посторогенный гранитный массив пермского 
возраста. Падение слоистости и пластов крутое северо-восточное ,а 
на DEНOM фланге - также северное и северо-западное.  

Северо-западное простирание 06условлено конседиментационной 
складчатостью; параллельной границе континента. Первичные син
КJIИНали представляли корытоо6разные щ>оги6ы.  ограниченные шовны-
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ми антиклиналями [1] . на этапе орогенеза они претерпели дополни
тельное сжимание и опрокидывание к юго-западу. 

Выделение разломов на карте в большой степени условное , так 
как они не смещaioт геологических границ , а фШ\сируются зонами 
CJIa1Щеватости :или структурными линиями неясного генезиса , дешиФ
рированными по аэрофотоснимкам и магнитометрическим поясам. Учи
тывая тот факт , что структурные .линии хорошо выделяются на фото
снимках и отражают полЯ тектонических нanpJtжений , хотя могут и 
не отвечать геологическим границам, мы провели детальное дешиФ
рирование снимков рудного поля с наземной проверкой ЛИНИЙ . Таким 
образом удалось выявить основные' рудоконтролирующие структуры, 
свойственные разным этапам формирования оруденения. 

Рельеф на площади рудного поля высокогорный , каровый , резко 
расчлененный. Горные хребты преимушественно северо-западного на
правления сложены наиболее прочными массивными породами - лава
ми ,  туфаыи, ШIтрузивными гранитоидами. Продольные северо-запад
ные ДОЛШIы и лож6ины отвечают легко разрушаемым при выветривании 
туфо-осадочным породам (включающим рудные тела) и зонам расслан
цева.н'ия. Последние также концентрируются в осадочных слоях. До
лины рек , стекающих с хребтов , большей частью поперечные ( севе
ро-восточные и широтные) к простиранию основных структур. 
на схеме дешифрирования (рис . 3 , I) отражены прямые структурные 
.линии четырех направлений и дуговые. на ней не показана штрихо
ватость северо-западного простиран:и.я, подчеркивающая выходы 
пластовых тел , а вынесены только гре6ни хре6тов , водоразделов и 
зоны рассланцевания, которые соответствуют крупным ступеням 
рельефа и дизъюнктивам. Деmифровочные признаки и геологическое 
значение структурных линий даны в та6лице с учетом материалов 
крупномасшта6ных съемок и известных геологических 060бщений для 
ре_гиона: Д.Г.AJК:rиpея, Н.Н.ЛИХачева , И.А.Кочеткова, Ю.В. 3агaйRова, 
А.К. Захарова, В.И.Каца, Е. е.Левицкого , В .Е.Попова , 'Б.А. Снежко , 
А .С .Калугина, э. Г. Кассан.црова, В.А. Кузнецова , В.Н. Коржнева, 
Б.Н. Лузгина, Я.М .Гри:цюка [1 , 3 , 6 , 8  и др.] • 

Главными структурными ЛИНИЯМИ ,  определяющими строение руд
ного поля и в  том числе положение рудных залежей . ЯВJIЯЮТСЯ : 

I .  Широтные зоны в южной части месторождения (Тургусунский 
участок) . Эдесь зафиксированы широтное и северо-восточное про

стирание известняков и рудных тел, в которых слоистость пересе
кается северо-западной CJIa1Щеватостью под углами 45-900. 
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Рис . 3. JJ.изыIштивныЬ�e CТIJYEтypы Холзун

ского рудного поля ( схема дешифрирования) 

1 - .лищm ДИЗЪЮIШТИВОВ , 2 - зоны рас

c.лaIЩевания , 3 - горизонты известняков , 

4 - железорудные тела 

пересекают слоистость под углами около 450 . 

2.  Меридиональ

ная зона Перевально

го участка. Прости

рание рудной залежи 

отличается от север

lIOrO qшaнга и от юж-
1'01'0 , ч'rо может ука

ЗdВaть на 6локовое 

строение рудного по-

ЛЯ .  

3.  ll1иpотная зо

на Перевального уча

стка ( см.  рис . 3) . 

Здесь , как и на тур

гусунском участке , к 

востоку от рудных 

"'ел ( в  правом борту 

р. Хайдун) наблюдает

ся широтное и запад

ное-северо-западное 

простирание пород. 

слоистыe тyф:J?иты смя

ты В открытые склад

КИ ,  имеющие падение 

шарнира к юго-юго

востоку. Субмеридио

нальная и северо-за
падная сланцеватость 

4. Кольцевая (дуговая) ВУЛRaНо-тектоническая СТРУЕтура с 

юго-западной стороны от рудных тел. Ее замкнутые контуры наибо

лее отчетливо проявлены на космофотоснимках. Ближе к периферий

ным дуговым линиям приурочены груБООБломочные лавобрекчии и ТУ
фо6рекчии, а также массивы осветленных пород тшrа вторичных 

кварцитов. Большую часть ПЛОIЩ'ЩИ данной кольцевой СТРУЕтуры (',JIa
гают кератофиры и порфириты ,  массивные , однородные , лавового об

ЛИУЛ. ПО всем признакам СТРУЕтура находится на месте ВУЛRaНИЧес

кого аппарата тшrа кальдеры. 
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5. Кольцевая "Хайдунская" морфострухтура в северо-восточной 
части рудного поля. В ее контуре заключены породы древнего Па
леозойского "континента" ( севера-западная часть) и рудовмещающие 
девонские породы ( юго-западная часть) , а также субвулканические 
тела диоритов и липаритовых Фельзит-порфиров . Предполагается ,ЧТО 
морфоструктура 06разована над невсRpытйй интруэиеЙ. 

Сравнение структурного рисунка Холзунского рудного поля С 
известными схемами современных и молодых вулканических облас;rей 
l4 , 11 , 12) , а также со струхтурными схемами рудных полей на древ
них щитах l10 ) обнаруживает черты тех и других. Здесь имеются 
реликтовые формы, сингенетичные с рудоотложением , а также нало
женные - на этапах складчатости и орогенеза ,  что и следовало 
ожидать в соответствии с возрастом и степенью консолидации дан
ного участка земной коры. В целом , структурные линии , в отличие 
от современных мобильных вулканических районов , образуют более 
регулярную сетку,  а также содержат мало распознаваемых кольцевых 
СТРУХТУР. В отличие от жестких щитов , здесь еще сохранились сле
дЫ СТРУХТУР , контролирующих размещение рудоносных фаций ,  а также 
купольные ПОДНЛТИЛ над интруэилми. 

Рассмотрим наиболее вероятную палеогеографическую обстанов-
ку рудоотложения на площади Холзунского месторождения в период 
девонской вулка,шческой деятельности (рис . 4) . 

на этапе дорудного вулканизма, соответствующего накоплению 
почти 2 , 5-километровой подрудной толщи, вблизи континентального 
ПОДНЛТИЛ (Теректинского горста) в при6режно-морской зоне форми
ровались вулканические постройки. В отличие от рудоносной толщи 
здесь преобладали продукты слабо дифференцированного вулканизма : 
альбитофиры и порфириты ,  а также редкие осадочные породы-извест
НЛRИ, песчаники , алевролиты. К BOCTORY от полуострова ( см .рис . 4) 
существовала вулканическая суша. К западу - вдоль полуострова 
оформилась вулканическая цепь и на расстолнии 10 км - парал-
лельный берегу еще один вулкarmческий хребет . Последний явился 
ПРИПОДНЛТЫМ юго-западным бортом рудоносного бассейна. В южном 
направлении за широтным разломом Тургусунского участка через 4-
5 км распространены уже морские фации на большой площади , что 
исключало концентрацию руд. В северо-западном направлении рудо
носный 6ассейн сужается в 2 раза. Там уже характерны туффитовые 
фации гематитовых руд , наземные игнимбриты ,  отсутствуют извест

няки. 
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!Гонmиненm 

РиС. 4. Схема бассейна рудоотложения Холэунского 
месторождения; а - план, б - разрез 

ТоНRИМИ стрелками указаны направления выноса руд
ного вещества. Жирными стрелками обозначены TeltTo

нические движения 
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Рудоносные вулканические центры на площади месторождения 

выделяются в составе подрудной существенно лавовой и т�ровой 
пачки. Вулкан Перевального участка находится в районе распрост
ранения лавобрекчий и грубообломочных ууфов. Его периферические 
зоны выявляютяя по наличию дуговых структурных линий и массивов 
осветленных пород. Вулкан Тургусунского участка имеет 'предпол� 
жительный центр на скрещении широтных и меридиональных разломов. 
он эродирован глубже , чем первый. В центре отмечены субвулкани
ческие породы, а ближе к периферии - грубообломочнuе туфы и ри
фовые известliЯRИ с кораллами, жилы магматических (?) апатит-маг
не титовых руд. Скорее всего , два в�лканичес�их центра являлись 
составными частями единого вулканического хребта , расположенного 
на север��осточном склоне более древней нижнеэйфельской вулка
нической :гряды. 

Кращюкаменный оБЛИR лав и туфов подрудной пачки , наличие 
миндалекаменных (пузыристых) разностей , а также коралловых рифов 
указывают на приповерхностные или мелководные условия формирова
ния ,елезоносных вулканитов. В целом , относительно дорудного 
этапа , меняется состав эффузивов и туфов , толща становится более 
дифlJeренцированноЙ. При усредненном кератофировом составе очаг� 
вой магмы в толще выделяются две контрастные разновидности по
род: трахиандезитовые noрфириты - высокожелезистые и низкокрем
н:истые , титансодержащие , и трахилипаритовые фельзит-порфиры без
железистые и высококремнистые [6 J .  Таким образом , в основании 
существенно осадочных пластовых руд характерно присутствие эффу
�ивов и туфов С высоким ( 10-15 %) содержанием железа , подтверж
дающих продуктивность магматического очага. Здесь же отмечены 
жильные и метасоматические отложения гематита и красных яшм ,  не
большие горизонты железистых туффитов и кварцитов , показывaкпnIе , 
что РУдЕое вещество выносилось к дневной поверхности. Данный 

комплекс рудопроявлений на Алтае всегда сопровождает вулканоген
но-осадочные железорудные горизонты хемогенн�обломочной фации 
( тип Калгуты) . Главные рудные массы появляются стратиграфически 
выше , на уровне туфогенн�осадочного горизонта с подчиненной 
ролью вулканитов либо сменяют рудоносные вулканиты по латерали. 
нами npедполагается наличие замкнутого корытообразного бассейна 
отложения рудных осадков в непосредственной близости (до 5-7 км) 

�T действующих вулканов , примерно на месте современных рудных 
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тел. Наиболее мощные рудные фации ассоциируются с подстилающей 

пачкой карбонатно-туфогенных сланцев , вероятно , отвечающей глу

боКill� зонам бассейна. 

Вынос железистого вещества осуществлялся со стороны рудо-

носных вулканичАСКИХ центров . Источником являлись действующие 

фумаролы и соJI1фlтары , а с наземных построек железо выносилось 

кислыми грунтовыми водами. К примеру , известная на Курильских 

островах р. Юрьева l� могла бы дать I млрд. т растворенного же

леза за 70 тыс. лет . Массивы осветленных пород приурочены к севе-

ро-восточному краю вулкана Перевального участка. на Тургусун-

ском участке осветленных пород нет , здесь более вероятны подвод

ные источники железосодержащих растворов , подобные таковым на 

вулканах Санторин , Банувуху [2 , 5] и не сопровождающимся зонами 

осветления. 

на севере месторождения бассейн имел ( с  северо-запада R 
юго-востоку) сначала северо-западное про стирание вплоть до ши
ротной зоны Перевального участка. Затем он раздеJIЙJIСЯ на широт

ную безрудную полосу, вытянутую к востоку, и на рудную меридио

нальную полосу, прослеживающуюся до широтной зоны Тургусунского 

участка. на юге бассейн имел изометричную форму, или БНJI вытянут 

по широте . судя по небольшим размерам бассейна , это были морские 

заливы, разделяющие вулканические гряды и полузатопленные каль

деры. Заливы на юго-востоке соединЭЛИСЬ с более крyПkым морCltИМ 

бассейном. 

Суммируя приведенные данные , можно воссоздать последова-

тельность формирования СТrorюrYPы Холзунского месторождения в 

следующем виде . 

I .  Этап отложения рудных осадков в кальдерном морском бас

сейне , расположенном в грабен-синклинальном прогибе между конти

нентальной сушей ( с  северо-востока) и вулканической грядой ( с  

юго-запада) .  Рудоносная пачка с :карбонатами Вl:iКJIИНИВается к се

веро-западу и сменяется железистыми тУФРитами. К юго-востО1tY от 

месторождения намечается либо замыкани� бассейна (широтная 

структура) , либо его резкое расширение с переходом к условиям 

открытого моря , неблагоrфиятным для рудоотложения. 

2.  Этап интенсивного синвулканического прогибания рудного 

бассейна вдоль оси северо-западного направлеНия , внедрения суб

вулканических интрузий и "затвердевания" антИRJIИНaJIЪНЫХ зон , сло

женных вулканическими аппаратами. 
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з. Эrап складчатости и шrnерсии территории, сопровождаемый 

пликативными деформациями и средне температурной перекристаллиз�
цией пород ;рудоносного горизонта. Формирование сжатой "рудной" 
синклинали с опрокидыванием ее к юго-западу под давлением на,цви
гающейсл с северо-востока континентальной глыбы. Слабые деформа
ции (наклон) жестких з он ,  отвечающих вулканическим хребтам в 

подрудных при�ортовых частях бассейна. 
4. Горообразование с общим поднятием Холэунского рудного 

поля В виде узкого блока северо-зana,цного простира.ния , ограни-
ченного широтными линиями. Правосдвиговые приразломные деформа
ции и формирование узких зон слаlЩеватости ( в  компетентных поро
дах) и мелких складок с вертикальными шарнирами (в HeKoмneTeHТ

ных породах и рудах) . Окончательное расчленение рудного горизон

та на тектонические линзы. Перераспределение рудного вещества 

за счет метасоматической алъ6итизации толщи в проницаемых верти
кальных зонах. 

5. Внедрение гранитов. 

Выявленная специфика формированид руд в изученном блоке Бе
лоубинско-Южноалтайской структурно-формационной з оны достаточно 

резко отличает Холзунское месторождение от других участков с 

бедным и маломощным оруденением (Кульду , КОКСШlские , Коргон и 
др. ) .  Предлагаемая трактовка структуры месторождения исключает 

наличие аналогичного оруденения в юго-зana,цном лежачем крыле 

руд, но не ограничивает перспективности глубоких горизонтов в 
висячем крыле - на севере Перевального участка. 
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М. П.Мазуров 

ГЕНЮ'ИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДШШЛБРИйСI<ОЙ 
СКАРНОВ�МАПIEI'ИТОВОЙ ФОРМАЦИИ АЛдАНСКОro ЩИТА 

Скарново-магнетитовые месторождения , локализованные в a� 

хейских толщах Алданского щита , представляют собой наиболее ве
роятный источник богатых и легко обогащаемых железных руд на 
востоке страны. Открытые и разведанные в сороковые _. пятидесятые 
годы текущего столетия , они вновь привлекли к себе внимание в 
связи с предстоящим освоением территории, прилегающей к Байкало-
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Амурской магистрали. на первом этапе геологического изучения 
месторождений определены контуры рудных районов , предварительно 
оценены запасы , выявлены некоторые сведения о закономерностях 
размещения и условиях 06разования гл�ных месторождений . Перво
степенное значение на новом этапе имеют задачи локального прог
ноза скрытого оруденения , оценки глу60КИХ горизонтов и флангов 
известных и поиск новых крупных месторождений. для скарново-маг
нетитовых месторождений назрела насущная нео6хо�лость выявить 
распространенность оруденения на глу6ину с целью увеличения за
пасов , изучить основные закономерности локализации скарново-руд
ных залежей среди метамо:pIJических пород , определить влияние про
цессов гранитизации на природную 060гатимость РУД , уточнить гео
химию железа и сопутствующих элементов в условиях ультраметамор
физма , установить причины разу60ЖИвания руд в отдельных участках 
рудной зоны и концентрацию их в дРУГИХ , а также решить ПРИlЩИПИ-
альные вопросы эволюции рудно-силикатного вещества в 
метаморфизма и сопровождающего его метасоматоза. 

процессе 

Решение этих вопросов возможно на основе детальных исследо
ваний строения , состава и УСЛОВИЙ 'формирования типовых месторож
дений в совокупности с экспериментальными ра60Тами и ФИзико-хи
мическими расчетами отдельных фрагментов рудоо6разующих процес
сов . В конечном счете это даст возможность построить 0606щенную 
генетическую модель данной рудной формации , которая , как извест
но [15J , определяет СТРУКТУРУ системы , выявляет взаимосвязь и 
роль отдельных факторов и процессов , 06УСЛОВЛ1fвающих ее появле
ю;е у; развитие . I{oppeKTHo построенная модель руднои формации мо
жет. стать теоретиЧеской основой успешного поиска новых рудных 
06ъектов . В данной статье содержится краТI�ИЙ 06з ор современных 
представлений о генезисе алданских скарново-магнетитовых ме сто
рожде!;IИЙ ,  о роли отдельных факторов , определяющих рудоо6разующий 
процесс , и высказаны соо6ражения о его этапах на основании вы
полненного автором изучения текстурно-структурных особенностей 
РУД , микроструктуры , состава магнетита и сопутствующих ему мине

ралов . 
Докембрийскую скарново-магнетитовую формацию Алданского щи

та составляют желе�орудные месторождения Леглиерского , Дес-Си
ваглинского и �ельджакского РУДНЫХ районов [.8 , 23] . Основные за
пасы руд содержатся в Таежном , Десовском и IIионерском месторож-
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дениях , причем в наиболее крупном - Таежном - сосредоточено око
ло 60 % всех подсчитанных запасов формации и около 90 % запасов 
магнетитовых руд Леглиерского района [8 , 23J . В единую формаuию 
эти месторождения объединяются по общности геотектоническои по
ЗИЦИИ , химического и минерального состава руд и близости физико
химических условий их образования . Каждое месторождеlше обладает 
некоторыми индивидуальными особенностями , обусловленннми специ
фикой развития рудообразующего процесса в конкретноЙ обстановке. 

ни в названии формации [3 , 8 , 9 , 12 , 13 , 25 , 28 , 32}, ни в предс
тавлениях о происхождении ее железных руд [8 , 32 , 35] нет единст
B� взглядов , что обусловлено как сложностью и многоэтапностью 
ее генезиса , так и стремлением отдельных исследователей придать 
универсальное значение развиваемым ими гипотезам. Дискуссии о 
происхождении формации могут стать менее острыми и более конст-
руктивными , если про6лему рассмотреть шире и оценить всеми до-
ступными сейчас ме�одами роль дометаморфических процессов , ре-
гионального и локального метаморфизма и метасомат1!зма в создании 
месторождений . для формирования аномальных ( рудных) КОlЩентраций 
какого-либо хкмического элемента необходимо наличие благоприят
нои для рудоотложения структуры , сосредоточение в ней в течение 
ограниченного интервала времени соответствующей массы рудного 
вещества и обеспечение сохранности er'o в пострудный период. Все 
скар�ово-магнетитовые месторожде� рассматриваемой формации 
размещены среди метаморфических пород гранулитовой и амфиболито
вой фаций регионального метаморфизма. [IO , 20, 21 , 26] . в метаморфи
чеСких толщах рудные концент�ции могут быть дометаморфическими , 
создаваться при метамОрфизме и сопутствующем метасоматозе ( пере
отлагаться или появляться впервые) и возникать при последующих 
наложениях. Основное различие во взглядах сторонников отдельных 
концепций генезиса рассматриваемых железных руд и состоит в не
одинаковой оценке источника рудного вещества , масштабах его пе
ремещения и позиции промыmленного оруденения в сложной много ста
дийной истории развития региона. Сторонники осадочuо-метаморфи
ческой гипотезы полагают наличие дометаморфических скоплений 
осадочных (д. П. СердючеIШО , В .  А .  Перваго и др. ) или вулканогенно
осадочных (Г.Н. Киселев) руд и прев:Ращение их в современный об
лик путем "местного перераспределения и перекристмлизации оRИС
НЫХ ,  силикатных , карбонатных минералой железа" [27 , cTp. 261J . 
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Другая группа ИССЛ8дователей (Н . Г. Судовш<ов , Д .А . Михайлов , 
П. В . Климов и др . )  отрицает местный источник железа и считает ,ЧТО 
железные руды 06язаны своим происхождением 6азификации - регио
нальному Fe-Mg-Ca метасоматозу, осуществлявшемуся в консолиди
рованных толщаХ и сопряженному с гранитизацией - ультраметамор
физмом глу6инных зон . В последующий повторный период ультрамета
морфизма "происходило частичное разлинзование рудных тел ,  сопро
вождаемое метаморфизмом руд" [п , CTp. I36] . А .А . Маракушев , 
Л .И .Ша6ынин , Н .Н .Перцев и другие исследователи развивают конта:к
тово-метасоматическую (магнезиалъно-скарновую) гипотезу проис
хождения АлдансRИX месторождений . В ее последней формулировке 
применительно к алдансRИМ месторождениям утверждается , что 06ра
зование магнезиальных скарнов и части прuмышленных руд связано с 
метасоматичеСRИМИ процессами прогрессивного этапа метаморфизма . 
Оно 06условлено воздействием на доломиты потоков трансмагмати
ческих растворов , вызывавших мигматизацию и гранитизацию гней
сов . Прео6разование магнезиальных скарнов , отложение в них глав
ной массы магнетита и последующие изменения скарновых силикатов 
( серпентинизация и др. ) рассматриваются как процессы послемагма
тичеСRОГО ( регрессивного) этапа метаморфизма. "С  внедрением мо-
6ильных ( наи60лее ПОЗДНИХ , отдифререIЩИpОВанных) масс аляскито
вых гранитов , 06разовавших секущие тела в различных гнейсах , 
скарново-железорудные месторождения в Алданском щите не связыва
ются" [32 , стр. 2ОЗ-204] . Концепцию "полигенетичности" архейских 
магнезиальноскарновых сульфидно-магнетитовых руд формации Алдан
ского типа развивает В .М . Кравченко [I3] , а С . П . Мурзаев [22] пред
лагает гипотезу формирова� магнезиальноскарновых рудных зале
жей на основе правила Рикке (переотложение легкорастворимых ми
нералов в участки пониженного давления) . 

Следует заметить , что в каждой гипотезе есть рациональное 
зерно , которым можно 06ъяснить отдельные стороны строения и раз
мещения месторождений [29J . Вместе с тем каждая не учитывает 
всей сложности формирования месторождений и не опирается на изу
чение текстурно-структурных осо6енностей руд и магнетита - глав
ного рудного минераЛа. Сложившаяся парадоксальная ситуация , ког
да о генезисе руд судят , не изучая рудные минералы , не спосо6ст
вует разрешению генетических про6лем и препятствует разра60тке 
рациональных поисковых призна:ков . Ниже будет показано , что маг-
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нетит в разных типах руд алданских месторождений имеет свои ха

рактерные черты , которые могут быть легко выявлены при квалифи

LrnpoBaнHoM минераграфическом изучении . 

В последние годы благодаря интенсифИItaции работ по геологии 

докембрия были получены новые сведения по региональной геологии , 

уточнmoщие позицию месторождений и полезные Д7IЯ реконстрYI<ЦИИ 

параметров рудообразующих процессов . Рассмотрим их в последова

тельности , примерно отвечающей истории развития данного блока 

земной коры . 

Прежде всего , какие [»акты могут свидетельствовать в пользу 

сингенетичного желез онакопления в рудовмещающих ТО.mщах АлдCLчских 

месторождений? Ответ следует искать в специфике состава этих 

толщ . Как установлено [3 , 1 9 , 21 , 32] , в рудовмещающей федоровской 

свите иенгрской серии ( ИЛИ ,  по новым представлениям , дес-легли

ерской серии [3 , 34] ) содержатся мраморы , метабазиты , метапели

ты и метаультрабазиты .  РеКОНСТРYI<IJДЯ первичной композиции докем

бри:йских карбонатных толщ l2] позволяет считать , что доломито

вые осадки являются прибрежными мелководными образоваm� , тог

да как известковистые илы отлагались в более удаленных от б ерега 

частях морских бассеiiнов . д. П. Сердюченко l27 , 28] полагает ,  что 

это БыJll1 прибрежно-морская лагунная эвапоритовая либо ltaрбонат

ная , либо сульфатная ( с  ангидритом) <Iвции . Предполагаемые им 

окисные , силикатные и карбонатные минералы железа , как и пеРЕИЧ

ные текстуры и СТРУЕтуры пород , В высокометаморфиз ованных толщах 

не могли сохраняться . В этой связи встречающаяся до сих пор 11Н

терпретапдя округлых очертаний скарновых и рудных минералов КCL� 
седиментогенных лишена каких-либо обоснований . Прямых свиде

тельств повышенных концентрациii железосодержащих минералов в 

I".арбонатных породах пока не установлено ; возможность этого может 

появиться , в ероятно , лишь с исследованием из отопии железа . Пока 

же изотопный состав углерода , кислорода и серы в ангидрит- и 

апюитсодержащих кальцифирах и мраморах федоровскоi\ свиты [24 , 
31 , 33] соответствует таковым в разновозрастных морских кароо
натных породах , а возможность сохранности ангидрита в высокомета

морфизованных толщах предполагается исходя из термодинамических 

расчетов [31 1 , хотя не исключена и возможность появления его на 

регрессивном этапе [241 . 
Относительно перви-чно� природы кристаллических сланцев ТЩ{-
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же существуют противоречивые данные , что частично связано с не
достаточностью методики отбора проб и несовершенством используе
мых классификационных диаграмм . По некоторым оценкам [1 ] делает
ся вывод о вероятном первично осадочном происхождении большинст
ва кристаллических сланцев основного состава иенгрской серии . 
Большинство же исследователей [10 , 21 , 35 и др.] склоняется к мыс
JШ О первичном вулканогенном щюисхождении метабазитов . В . И . Бе
резкин и В . И . Кm.тyл [ 1 0] отмечают , что метавулканиты федоровской 
свиты и унгринского клина по XJwmческому составу отвечают ба
зальт-андезитовой серии с БОУЭНОВСКОЙ тенденцией дифференциации 
и вк.лючают преимущественно щелочные и субщелочные базальты., 110У-
эновский тип дифференциации npоявляется в областях с подвижноii 
корой , на ОСНОВaI01И чего ими делается вывод о различии палеотек
тонических условий формирования толщ федоровской свиты и унгрин
ского клина по сравнению с верхнеа.лданскоЙ и тимптонскоЙ . По-ви
димому , наиболее правдоподобно заключение , что " современный уро
вень изученности г.лубокометамор:ризованных пород федоровской сви
ты позволяет реконструировать ее как первично осадочно- эффузив
ную толщу , в строении которой : преобладaJШ ( по объему) магмати
ческие породы типа андезито-базальтов , превращенныe впоследст
вии в гиперстеновые с биотитом и роговой обмаm�ой , двупироксен -
роговообманковыe и роговообманковыe с биотитом и диопсидом 
кристаллосланцы . Все осадочные породы при региональном метамор
физме превратились в разнообразные существенно диопсидовые слан
цы и кальцифиры" [21 , CTp . 671 . 

В конце 50-х и в 60-е годы , уже по завершении разведочных 
работ на железорудных месторождениях геолого-съемочными и тема
тичесу .. ИМИ работами было обосновано выделение УНГРИНСRОГО комп
лекса , отнесенного к габбро-плагиогранитной ФОРМаЦИИ И являюще
гося домигматитовы •. С его становлением А . Р. Энтин [34 , 35] связ ы
Еает желез орудные магнезиальные cкapHы , развитые в центральной 
и западной частях Унгринско-Тимnтонского синклинория . Время по
явления скарнов разными исследователями трактуется неодинаково .  
В .  и .  Смирнов [30J , прослеживая ЭВОЛЮЦИЮ рудообраз ования в земной 
Iюре , относит железистые скарны R б еломорскому этапу , к форми
рованиям протогеосинклинальных систгм , по-видимому , пожатая , что 
появление карбонатных фадий в последующем обусловит реактшонное 
взаимодействие их с подс'"'илающими и перекрывющими толщами и тем 
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более с прорывающими их интрузивами дометамор:рической га66ро-
плагиогранитной формаuии . lАагнезиалъные окарны и сопутствующее 
магнетитовое оруденение в связи с габброидными массивами извест
ны в фанероз ойсюnc складчатых областях и в зонах активизau;и:и , в 
шовных зонах сочленения крупных тектонических блоков . В таких 
массивах наряду с экзоскарновыми магнезиальноскарновыми рудами 
содержатся магматические титаномагнетитовые руды , которые при 
последующем метамоp:fJизме в зависимости от условий превращаются 
либо в руды кусинскоro типа , либо в метасоматические алъбит-ска
полит-магнетитовые ( типа качарских , таятских и анзасских) . При
меры таких трансформаций выявлены лишь в последние годы и с этих 
позиций анализ алданских месторождений еще не проводился. 

Определяющим фактором , КОНТРОJnJРУЮЩИМ размещение месторож
дени}I и ,  вероятно , их запасы ,  явился на Алданском щите регио
налъНbl'А метамоp:fJизм и сопровож,цающиi1 его метасоматоз . По данным 
В . И . Кm�ла и других геологов , изучающих петрологию и структуры 
метаморфических толщ Алданского щита [7 , IO , 20 и др .] ,  метаморфизм 
и деформации архейских толщ происходили неоднократно и отлича
лись заметной неоднородностью. Кристаллическm� фундамент Алдан
ского щита в настоящее Bpe�т представляется в виде сложного 
СRЛадчато-слоистого сооружения; В . И . Кицул и А . В . Лук [7 . IO] в 
составе алданского архея BЫД�T два разновозрастных комплекса. 
К более древнему относ,ится почти бескар60натный кварцитсодержа
щий комплекс, формировавmийся в стабильных тектОнических услови
ях с преобладанием химического выветривания . К более молодому 
комплексу относятся карбонат содержащие толщи , фор��овавmиеся в 
условиях большей тектонической подвижности и более интенсивного 
вулканизма .  на современном эрозионном срезе устанавливается за
кономерное усиление степени метаморфизма с зnлада , � восток и с 
севера на юг [7 .20 J ,  пара.лле.льно с увеличением глубmIЫ эрозион
ного среза. Прогрессивный метаморфизм наследовал структуры пре
дыдущего этапа . по этому на общем фоне региональной метамоp:IJичес
кой зональности устанавливается _ метаморфическая неоднородность 
более высокого порядка , выражающаяся В существовании ограничен
ных участков с аномально повышенными или пониженными термодина
миче скими параметрами метаморфизма. По оценкам ряда авторов [3 , 
7 , IO ,20 , 2� , прогрессивный региональный метаморфизм дес-Сиваг
линского района отвечал условиям амфиболитовой фau;и:и ;  здесь ме-
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таморфические толщи принадлежат амфИболит-плагиогнейсовой и кар

бонатно-амфиболитовой формациям. В Леглиерском и Эv!ельджaRСКОМ 

районах прогрессивный региональный метаморфизм отвечает гранули

товой фации , а толщи принадлежат кар60натно-сланцево-гранулито

вой формации , насыщенной телами реоморфических гранитов . Во всех 

районах регрессивный метаморфизм отвечает амфиболитовой фации. 

Различил в уровне регионального метаморфизма нашли свое отраже

ние в степени гранитизации , в большей распространенности магне

зиальных скарнов и руд npoгрессивного эт.апа метаморфизма в Лег

лиерском и Эv!ельджакском районах и ,  наоборот , преимущественном 

развитии руд регрессивного этапа - в Дес-Сиваглинском. 

Какие же признаки строения и состава руд могут быть положе

ны в основу для отнесения их к тому или иному этапу? Л . И . Шабынин 

[ 321 отмечает , что руды и скарны магматической стадии значитель

ны лишь в немногих месторождениях района и npедставлены они су

щественно гиnерстеновыми разностями. Определяющие признаки - от

сутствие инъекции гранитного материала и замещение магнетита зе

леной шпинелью. А . А . Маракушев [19.1 отмечал , кроме того , что в 

магматическую стадию образуется титанистый магнетит одновременно 

со шпинелью , форстеритом , гиnерстеном , ДИопсИДом. Единодушно ут

верждается , что главная масса магнетита одновременна с флогоnи

том , людвигитом , паргаситом [19 , 24 , 32J , т . е .  минералами регрес

сивного этапа. Предпринятое нами [16 , 17 , 18J изучение микрострук

туры , состава и парагенезисов магнетита, текстурно-структурных 

особенностей руд и кристаллических сланцев и выяснение их прост

ранственно-временных взаимоотношений позволило выявить ряд ранее 

неизвестных фактов . Прежде всего , установлена неоднозначность 

критериев отнесения магнетита к прогрессивному или регрессивному 

этапам. IlliIинель , развитая в промежутках з ерен и на каймах магне

тита , не корродирует и не рассекает магнетит , как это утвержда

лось [28 , 32] . Она образовалась при распаде твердого раствора 

магнетит-шпинель и ,  следовательно , одновременна с ним . Встреча

ется экссолюционная шпинель в промежутках зерен не только в ги

перстен-форстерит-шпинель-фассаитовых рудах , но и в флогоnит

форстерит-магнетитовых рудах , в промежутках зерен магнетита , бло

кированных от флогоnита. Инъекции гранитного материала отсутст

вуют и в других типах руд , а магматическая природа местами вст

речающихся пегматоидных и мелкозернистых обособлений "гранитногd' 
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состава среди скарнированных и оруденелых кристаллических слан

цев никем не доказана . Скорее всего, это образования типа "блоч

ных метасоматитов" , широко распространенных в рудных полях скар

новых месторождений фанерозойских складчатых областей . Структур

ные соотношения магнетита со скарновыми минералами магматическо

го ( прогрессивного) этапа свидетельствуют об их парагенности. 

В ряде скважин на Таежном месторождении , пробуренных в 19'77'-
1978 годы , ·встречены несерпентинизированные форстерит-магнетито

вые, шnинель-форстерит-магнетитовые руды , в которых и форстерит r 
магнетит встречаются включенными друг в друга. По химическому 

составу , определенному на микрОЗОНДt IXA-5A и на рентгеноспект

ралъной приставке "Kevex" К сканирующему микроскопу , и включе

ния и крупные зерна не отличаются. Экссолюционнал пшинель лока

лизуется на границах магнетит-форстер� предпочтительнее , чем на 

границах магнетит-магнетит . Наряду со шпинелью , в магнетитах , 

ассоциирующихся с магнезиальными скарнами , повсеместно распро

странены ламелли ильменита . как уже отмечалось [17J , в ряде слу
чаев прослежена зависимость количества экссолюционных выделений 

ильменита (Н ,  соответственно , титана в магнетите ) от положения в 

скарнов о-рудной залежи : больше его в апоалюмосиликатных частях. 

По микроструктуре рудннй магнетит магнезиальноскарновых залежей 

близок акцессорному магнетиту кристаллических сланцев метабази

товой группы , а в ильменитах обеих групп одинаково содержание 

марганца . В метапелитах же более распространен илъменогематит , а 

экссолюционные выделения в магнетите npедставлены не Мg-Al шпи

нелью , а герцинитом . Вероятно , можно утверждать ,  что по Р-Т-ус

ловилм руды магнезиальных скарнов прогрессивного этапа иэофаци

альны мигматизированным кристаллическим сланцам и образовались 

при ультраметамо:рфизме , в прогрессивный этап гранитизаци:и. 

Клиногумит и флоголит В исследованных автором случаях раз

виты ограниченно , причем в этих рудах на6людались сланцеватость , 
nлойчатость , разлинзованность . Широкое распространение руд без 

флоrопита и паргасита и �еобладание по данным первичной доку
ментации в большинстве Алданских месторождений апофорстеритовых 

серпентин-магнетитовых руд ( устное сообщение Ю . д. 3убкова) , ста

вит под сомнение утверждение о связи магнетнтового оруденения с 

послемагматическими магнезиальными скарнами н калиевым метасома

тозом. В участках флогоnитиэации по микроструктуре и составу 
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магнетит такой же , как и в неизмененных форстерит-магнетитовых 
рудах , ЛИШЬ больше гистерогенного однородного магнетита , окай

мляющего ранний магнетит . В участках , где встречается крупноче

шуйчатый флогопит , магнетит также формирует метакристаллы ,  но 

состоят они из мелких з ерен раннего магнетита , " скреIlЛенного" 

однородным новообразованным. 

Еще один факт , впервые установленный автором при минерагра

фическом изучении руд Таежного месторождения . В су.льфидно-магне

титово-форстеритовых рудах в форстерите обнаружены включения 

пирротина с халькоnиpитом и пентландитом по форме такие же , как 

встречаются в высокотемпературных рудах медно-никелевых место

рождений и в безрудных базальтоидах. Каких-либо следов вторич-

ного образования этих включений не обнаружено ; сканирование в 

характеристическом рентгеновском излучении показывает однород

ность форстерита в исследованных образцах . Наряду с сульфидами , в  

этих рудах в форстерите содержится и магнетит .  Этот факт свиде

тельствует об ин�ртном поведении серы и кислорода [20jB стадию 

магнеэиального скарнирования . Наряду со стадией сульфидного ору

денения , следующей на регре�сивном этапе за стадией окисных руд , 

следует выделять генерацию сульфидов прогрессивного зтапа. Роль 

серпентини�ации в рудообразyкmlем процессе довольно ограничена , 

так как железистость подверженных ею минералов низкая , и коли

чество избыточного железа , выделяющегося при этом , ограничено 

первыми процентами [4 , 5 , 32J . Попытку [6] придать ей роль сози

дающего процесса следует признать неудачной [4] . 
Железооруденение в регрессивном этапе , по приближенным 

оценкам , выполненным на Пионерском и Таежном месторождениях , об

ладает некоторой спецификой . Ограниченность апокар60натных маг

незиалъноскарновых руд на Пионерском месторождении и отсутствие 

в составе скарнов шпинели свиr.етельствует ,  вероятно , об образо-

вании руд и скарнов в послемагматическую стадию. В этих рудах 

установлен магнезиоферрит в форстерит-клиногумитовой руде , со-

держащий дО I? % МgO , и многочисленные выделения герцинита , а не 

Mg-Al шпинели . В скаполит-магнетитовых рудах , как уже отмечалось 

[I? , I� l , выделено две парагенетические ассоциации , причем ран

няя , ильменит-магнетитовая , вероятно , является трансформирован

ной первично-магматической , анало::'ИЧноН рудам кусинского типа , а 

вторая , биотит-ам(IJИбол-скаполит-магнетитовая , метасоматическая -

регрессивного этапа. 
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на Таежном месторождении скаполит-пироксен-магнетитовые и 
гастингсит-магнетитовые руды образованы по основным кристалло
сланцам , преобразованным ранее в пироксен-полевошпатовую породу. 
Установлена следующая последовательность образования силикатной 
составляющей руд: Пи53�h -. Пи72Ск58 -. AH�1 ' 
Магнетит с многочисленными экссолIoционными выделениями ильменита 
из первой ассоцИации сменяется магнетитом , содержащим единичные 
выделения шпинели и ильменита, находящимся в контакте с доста
точно крупными индивидами rланганильменита ( МnO  = 15 , 44 %) . Оба 
они обрастают каймами однородного магнетита. Повышенное количе
ство марганца в ильмените свидетельствует о более низких темпе
ратурах его образования в этом парагенезисе по сравнению с иль
менитом из магнезиальноскарновых руд прогрессивного этапа , где 
содержание мno не превыmaет 4 %.  

Кроме МИКРОСТРYRтуры и состава , магнетит , образованный в 
разные этапы , отличается параметрами тонкой кристаллической 
CTPYRTYPH - размерами блоков когерентного рассеяния и величиной 
микроискажеНИЙ . Параметр кристаллической решетки варьирует не
значительно . 

Своими особенностями строения и состава обладают и сопутст
вующие магнетиту минералы , а T�e текстуры и структуры руд [171 
Руды прогрессивного этапа более kpynнозернистые , равномернозер
нистые , преимущественно rлaссивной , реже вкрапленной текстуры . 
Резко отличаются от всех остальных руды ПионерскоГо месторожде
ния , которое целесообразно относить не к магнезиальноскарновому, 
а скanолит-магнетитовому минеральному типу скарновых месторожде
НИЙ .  

Скарново-рудные залежи прогрессивного этапа - стратиформные, 
а регрессивного чаще представлены сочетанием стратиформных и се
кущих тел.  В отдельных месторождениях встречаются руды либо од
ного , либо нескольких этапов рудоОбразующего процесса. наиболь
шими запасами в рассматриваемой формации обладают месторождения, 
где в составе рудовмещающих толщ многократно чередуются конт
растные по составу карбонатные и основного состава породы , и где 
многократно npоявлен широкий спектр эндогенных процессов . Напри
мер , на самом крупном Таежном месторождении есть магнезиально
скарновые руды прогрессивного и регрессивного этапов , а также 
известковоскарновые и гидросиликатовые . В этом отношении можно 
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провести аналогию со скарново-магнетитовнми формациями фанеро
зойских складчатых областей и зон активизации , на месторождени
ях-гигантах которых намечаются переходы от сингенетичных магма
тических и вулканогенно-осадочных к эnигенетическим скарновым 
рудам и где неоднократно проявлены эндогенные процессы , способ
ствовавшие перегрушrировке и локальному обогащению рудного ве
щества. 

Суммируя все сведения по геологии , петрологии и веществен
ному составу руд скарново-магнетитовых месторождений можно за
ключить , что наряду с признаками общности , они обладают и радом 
отличий. Они неоднородны по условиям регионального метаморфизма , 
положению относительно гранито-гнейсовых куполов ( зональное раз
мещение месторождений относительно полей гранитизации показано в 
[2I , 34J ) , количественным соотношениям пород и руд , но в целом 
представляют звенья единой длительно развивавшейся докембрийской 
рудо образующей системн. Накопление рудных ыасс обусловлено слож
ным сочетанием npoцессов дометаморфического этапа , прогрессивно
го регионального метаморфизма и сопровождающего его метасоматоза, 
гранитизации и преобразований регрессивного этапа. О начале раз
вития рудо образующей системы , условуJrК формирования сингенетич
ных кар60натно-вулканогенных микрорудных фаций можно судить лишъ 
по аналогии с фанерозойскими областями . Прямых свидетельств это
му нет , а upиводимые в качестве первично-седиментогенных элемен
ты строения скарново-рудннх залежей , литолого-стратиграфические 
сочетания , текстуры магнезиальноскарновых руц и другие признаки 
являются вторичными , отражающими всю сложную историю развития , а 
не только ее начальный этап . Второй фрагмент дометаморфической 
истории связан со становлением массивов габбро-nлaгиогранитной 
формации . Не исключена принципиальная возможность формирования 
железоносных и БОРОНОСНh� магнезиальных скарнов с этим сложным 
магматическим комплексом в Дес-Сиваглинском и Леглиерском райо
нах [34 , 351 . Отсутствие критериев отличия продуктов прогрессив
ного и регрессивного этапов метаморфизма не позволяет с уверен
ностью решить этот вопрос , а возможность дометаморфического по
явления магнезиальных скарнов и железных руд в контактах с мас
сивами габбро-nлагиогранитной формации по сути и не предполага

лась до сих пор_ 
Следующий этап - прогрессивного метаморфизма гранулитовой и 
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амфиболитовой фаций , ультгаметаморфизма и rpaЮ1тизации - являет

ся определяющим в создании CTpyктyJJЫ РaJl0на и раз/лещешш место

рождениi[ . Существуют разногласия в оценке времени и услови:::; IЛИ

нералообразоваюur в прогрессивном этапе и ,  в частности , неясно , 
- I 

о существля:лись ли последовательно метаМОIХj1Ические реакгии ИЛИ 

только "на ПИI<е "  метаморфизма . Наличие в форстерите включени"!: 

сУлыIlI1ДОВ и магнетита может быть объяснено появлением их в прог

рессивном этапе . РаНЮ1е парагенезисы руд и кристаллических слан

цев принадлежат по Р-Т-условиям гранулитовоi\ фации в Леглиерском 

и 2мельджакском районах и амфиболитовой ctaции в ;'1:ec-С,шаГЛИНСI<ОМ 

РaJ10не . Образование рудних залежеii происходило в участк:;,х реак

ционного взаимодействия контрастных по химическому составу доло

митов и базитов ( шпинель-{юрстерит..{hэ.ссаит-магнетитовые и шпи

нель-гиперстен-магнетитовые руды). либо в участках расслam�евания 

первично-магматичеСRИХ пород , обогащенных рудным веществом ( пи

роксен - скаполит - ИЛЫ.lеюп - магне'l'итовые руды) . Благоприятным 

структурообразующим фактором являлась декарбонатизатщя доломи

тов . rлаксу,мум рудо отложения совпадал , ПО-ВИДШvlOму , С плагиомиг

матизацие�1 . Об этом свидетельствует тенденция увеличеюl.Я I<ОЛIl

чества экссоmoционного ильменита в магнетитах тех участков руд

ных залежей , которые rТpимыкакуг к мигматизированным метабазитаJ.1 , 

а также подобие �1ИI\роструктуры п cIJaЗОВОГО состава !Jагнети:та в 

рудах л вмещающих кристаллосланцах. 

На регрессивном этапе интенсивно формируются гидратирован· 

вые магнезиальноскарновые парагенезисы , известковые скарны и 

связанные с ними руды. Зоны диафтореза являются местами СeJ<УЦИ
ми к ранее сформированl'ЫМ стратиформным залежам . jj них происхо

дила регенерация и переотложение магнетита , новые генерации Т<О

торого либо формируют самостоятельные скопле]� , либо слагают 

каймы регенерации магнетитов прогрессивного этапа . 

I<а.лиевые мигматиты , развитые вблизи lсонтакта с крупными 

массивами однородных реоморфических гранитов , 5ШJIЯ:ЮТСЯ послеру.::\

ными . С этим этапом связана гипогенная мартитизация , степень ":о

торой увеличивается в CI<aPHOBO-РУДllЫХ залежах , залегающих в зоне 

артеРИТОL: r:: . :,'1JIИевьrx мигматитов . Это просле:;:ивэ.ется n юго-вос

точной части Таежного месторождения , в промеЖУТI{е !'.1еЖД"J ';'аш;,ным 

п )агнетитовшл месторождениями . Jероятно , I1шогенно�·'. I 'Щ)ТИТПЗCl-
i lИе:; обусловлено форыирование Геl.1атптового месторождения , в 't'1Y-
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дах "оторого сохраняется титан в виде экссолюционных выделеюn1 
ильменита, а в единичных образцах встречены реликты магнетита. 

Эндогенные преобразования , связанные с внедрением даек ме
зозойских сиенит-порфирОВ ,  ограничены приконтактовшли зонами ши
риной в первые метры. Здесь также локально проявлена перегрynпи
ровка рудного вещества , местное разуБОЖ1mание руд , образование 
пропилитизированных пород с сульфидной минерализацией и бедной 
вкрапленностью магнетита. В полостях среди кристаллических слан-
цев вблизи даек сиенит-порфиров выявлены прекрасно ограненные 
мельчайшие зерна магнетита , образующие вместе с марказитом и ка
лиmnатом корочки на кристаллах флюорита. 

Установленные этапы формирования месторождений магнезиаль
HocKapHoB01i формации не являются уникальными. Они почти в такой 
же мере проявляются и в месторождениях кремнисто-железорудной 
формации Чаро-Токкинского района Алданского щита. В . М. Кравченко 
и Г.Н. Киселев [9 ] выявили ряд сходных геологических признаков 
этих формаций . Выполненное автором изучение магнетитов из руд 
Чаро-Токкинских месторождений позволил установить также некото
рые аналогии в эволюции его структуры и состава. В  кварц-кумминг
тонитовых рудах прогрессивного этапа эnидот-амфиболитовой фации 
магнетит однороден , а в гиперстен-куммингтонит-магнети.товых ру
дах амфиболитов ой фации он содержит экссолюционные выделения 
герцинита и марганцовистого ильменита. Вероятно , не только раз
ницей в валовом химическом составе руд , но и температур рудооб
раз ования обусловлены различия фазового состава _ экссолюцИонных 
выделений в магнетитах магнезиальноскарновых и кремнистожеле
зистых руд . В биотит-роговообманково-магнетитовых рудах регрес
сивного этапа Чаро-Токкинского месторождения ,  как и в флогопит
naргаситовых рудах Леглиерского района , магнетит неоднородный и 
состоит из более крупных зерен ранней генерации , обрастаемых 
каймами новообразованного тонкозернистого магнетита. Очень силь
но проявлена в Чаро-Токкинских месторождениях и гипогенная мар
титизация , особенно в зонах гpaIЩтиэации и калиевоГо метасомато
за. В одном из таких участков автором обнаружены пирофанит и пи
рофанит-гематитовые смешанные кристаллы ,  возникшие при окислении 
марганцовистого и титанистого магнетита из метаультрабазитов . 

y� следует из проведенного обзора и многочисленных публи
каций , посвященных Алданским скарново-магнетитовым месторождени-
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ЯМ ,  эта формация обладает набором специфических особею!остей , ат
личающих ее от скарново-магнетитовых формаlIИЙ фанероз оiiских 
складчатых областей и з он активизаroш . Прежде всего это сложные , 
комбинированные по источнику рудного вещества месторолщения . Они 
локализ ованы в ультраметаморфизованных толщах , тогда как в ос
тальных скарновых формациях региональный метаморфизм не превышал 
условий зелеНОCЛЭJЩевой фаuии. Скарнировапие и РУДООбразоваm�е 
те сно связаны друг с другом и осуществлялись преш�ествеmIО в 
прогресси:вный этап метаморфизма. По оценкам Н . Н .  Перцева L 24] , 
температура достиrала 7350с , а давление - 7 I<бар . В отличие от 
плутоногенных гидротермальных систем , обладающих большими гради
ентами температур и давлений , рудообразующая система рассматри
ваемой Формации была низкоградиентной , чем обусловлена однород
ность стратиформных залежей . 

Во многих публикаuияx подчеркивается комплексность руд Ал
данских м�сторождеюn1 и тесная связь железных руд с флогопитовы
ми ,  вплоть до объединения их в единую �,армаЦИIO. Вряд ли это вер
но и полезно для поисковых целей . В регионе нет ни одного круп
ного железорудного меСТОРОЛ<дения , которое одновременно являлось 
бы флогопитовым , И наоборот .  Флогопиты , развитые в железорудных 
полях , .являются более железисты�1.И и низкого качества. }':елезные 
руды из флогопитовых меСТОРОЛ<ден'Щi также отличаются по набору 
вредных и полезных приме,сей от собственно железорудных. Эти руды 
отличаются и по механизму образования и по законоМерностЯ1Л лока
лизации. Если для железных РУД ' важ!=lО накопление крупных масс в 
определенной структуре , то для флОГОIIИтовых необхо�IМО еще обес
печение специфических условий , обеспечивающих РОС1' крупных мало
�Фектных кристаллов . По этому объединение ф.JlОГОПИТОВЫХ и желез о
рудных формаций в единую комплексную формацию неправомерно из-за 
различий в их генезисе и условиях формирования . 

Положение докембрийской CI<aphobo-магнетитовой формации в 
ряду желез орудных (fJOрмаций вполне определенное .  Ей предше ствует 
формация гранулитовых железистых кварцитов типа Сутамской!, И ,  
вероятно , синхронна в иной стрyr<турно-фациалыrojj обстановке фор-
маrom железистых кварцитов типа Чаро-ТсккинскоЙ . Ее появление 
предопределено существенно карбонатным составом толщ и ультра-
морфизмом. Скарновая формаrom - это формаmm богатых руд. С этих 
позициИ ее /,!еСТОРОЛ<дения вторичны по отношению к З1ШЛlОЧающим их 
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люБШI1 породным ассоциация�л. Открытие в Побукье нового района 
развития богатых магнезиальноскарновых руд в TecHoi1 ассоциации 
с железистыми ч:варцитами rI4 , 36 , Зl дает еще один пример разно
образия фациальных условий проявления CI<aphobo-магнетитовой 
формации на докеМбрийских щитах. Если в месторождениях Кольско
го полуострова скарновые руды слагают зоны диафтореза в меле
зистых кваРIl;итах , в Побужье скарновые руды перемежаютCJI с желе
зистыми Iшарцитами , то в рассмотренной формации железистые 
кваРШ1ТЫ не являются необходимым составным элементом рудообра
зующе;г системы. ::?ГО сб1IИжает скарново-магнетитовую формацию Ал
данского щита с аналогичными формаu.иями фанерозойских складча
тых областеi1 . 
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А . И . Проконенко , л. С . JIaлyxов 

В!ПТРЕННЕЕ СТРОElIИf: И !'.1ЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
.JJ21НКА.i.IEНТНЮ: СТРУКТУР ЛP.lJJ1НОГОРСIЮro РУдJЮЩ РАЙонл. 

( РУЛJ-ШЙ АЛТАЮ 

Различные аспекты геологпчеCIСОГО строещJЯ ЛеНИНОГОlJшtого 

рудного района в целом ]шк одного из участков земной коры Рудно

Алтайского нолимет�еского пояса и отдельных его рудных полей 

( Jiениногорского , У спенско-U:уБИНСI<ОГО , CTapKOBCI,oro , Стрежанско

го , I'yс.1IЯRовского И дР . ) освещены в работах многих исследовате

лей i:I , 2 , 4 , 5 , 8 , IO , I3-15] . к настоящему времени общепризнано , что 

определяюще е влияние на характер изменения фаци:й и мощностей 

осадочных и вулканогенно-оdадочных формаций , распределеНllе маг

матических образований , а также рудных полей и месторождениi:i на 

Рудном Алтае , оказ ывают глубинные разломы северо-западного ( про

дольного по отношению к простиранию вмещающих пород) и су6широ'J'
ного ( поперечного) направлеюIЙ. Наиболее детально этот вопрос 

рассмотрен в работе [7 ] ,  в которой на основании установленной 

гориз онтальной з ональности распределения запасов металлов отно

сительно поперечных глубю{Ных разломов , последним отводится роль 

основных рудоподводящих ltaналов. 
lfuстоящая статья посвящена характеристике результатов де-

шифрирования разномасштабных аэрокосмических изображений , на 

основе которых в Лениногорскш.1 рудном районе , наряду с продоль

ными и поперечными разрывными нарушенитли , впервые выделены ли

неаменты субмеридиональной ориентировки , имеющие важное металло

геническое значerше . Установлен также ряд особенностей внутрен
него строения дизъюнктивных систем , которые могут быть использо

ваны в качестве критерия прогноза ПОJ.ПUлетал.лического оруденения 

на исследуемой площади. Получе]{Ные данные позволяют оценить сте

пень информативности ( разрешающую способность) а ЭРОI{осмических 

изображений того или иного масштаба и дать рекомендации по их 

использованию в дРугих рro10нах для расшифровки особе]{Ностей 

ВНУ'l'реннего строения разрывных нарушенml и закономерностей связи 

с ними оруденения. 
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Структурно-геологическая характеристика района 

Лениногорский рудный район расположен в крайней северо-вос
точной части герцинских структур Рудного Алтая в области сопря
жения их с каледонидами Горного Алтая. 

В данном случае в него включаются центральные и северо-за
падные части Рудно-Алтайской и Белоубинско-Южноалтайской струк
Турно-формационных зон', которшл соответствуют металлогические 
единицы, имеющие те же названия. на севере и северо-востоке рай
он ограничен Южно-Тигерецким , на юге и юго-востоке - Ивановским 
глубинными разломами , на юго-западе - границей развития ф7mшо
ИДОВ Быстрymинского синклинория , на северо-западе - Тигерецким 
гранитным массивом. 

нам представляется , что для разделения указаююй площади на 
два самостоятельных рудных pro10на - Лениногорского и Белоубин-
ского , как .это сделано М. Г. Хисамутдиновым [II] , нет достаточных 
оснований. 

Границами входящих в ЛениногорсRИй рудный район структурно
формационных з он и Вl:IДеляемых внутри них подзон ( Ленииогорско-
3ыряновской , Алейской , Холзунско-Сарымсактинской) являются ре
гиональные глубинные разломы северо-западного простирания , име
ющие древнее заложение. 

Лениногорский район имеет двухъярусное строение . Нижний 
( каледонский) структурный ярус представлен метаморфизованными. 
вулканогенно-осадочными породами нижнего палеозоя ( ордовика?) , 
верхний (герцинсRИЙ) - средне-верхнепалеозойскими образованиями 
базальт-лиnaритовой формации. Основными структурными единицами 
являются Синюшинский антИRЛИНОРИЙ в центральной части района , к 
северо-востоку и юго-западу от которого расположены соответст
венно Белоубинский и Быстрymинский синклинории (рис. I) . Указан
ные структуры протяrиваются в северо-западном (3IOO) направлении 
более чем на 200 хм при ширине от I5 до 40 хм .  

Породы фундаМента обнажаются в ядре СИНJ(IIIИНСКОГО антик.лино
рия , прорванном каледонскими и герцинrжими гранитоидами , а 
крылья - осадочно-вулканогенными образованиями эйфель-живетского 
возраста. Последние к северо-востоку и юго-западу сменяются жи

вет�нскими флишоидными отложениями , которыми сложены ядро 
Белоубинского и северо-восточное крыло Быстрymинского синклино-
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Рис. I.  Ctpyktypho-теКТОНйЧеская схема Лениногорского рудного рай
она ( составлена по данным ВАТТа и ПГО "Востказгеология" и откор
ректирована авторами по ,IТ,a.ШiЫМ дешифрирования космических сним-

ков) 
I - нижнепалеозойские ( ордовик?) метаморфические сланцы нижнего 
(каледонского) структурного этажа; 2 - среднедевонские осадочно
вулканогенные и средне-верхнедевонские субвулканические образо
вания; 3 - средне-верхнедевонские флишоидные отложения; 4 - по
логозалегающде среднедевонские осадочно-вулканогенные образова
ния Лениногорской грабен-синклинали; 5 - нижнекаменноугольные 
извеСТКОВО-ГЛИIшстые отложения; 6-8 - гранитоиды тельбесского 
( 6) , змеиногорского ( 7 )  и калбинского (8) комплексов; 9 - после
девонские интрузивные диабазы и габбро-диабазы; IO - микроквар
цитн; II - глубинные разломы , я:вляющиеся по данным дешифрирова-
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ния космосНИМRОВ границами глыбово-6локовых структур; I2 - глу
бинные разломы , фиксируемые зонами градиентов поля силы тяжести 
(t.g ) ,  резкой сменой характера магнитного поля 6. Та и (или) по
ясами габброидных интрузий; I3 - субмеридиональные глубинные 
разломы , выделенные авторами впервые по космическим снимкам; I4-
разломы более высоких по�дков; I5 - кольцевые структуры; I6 -
вулканические жерла; I7 - месторождения и рудопроявления ( I  -
Риддер-Сокольное , 2 - Тиmинсkое , 3 - Чекмарь , 4 - КХ5илейно-Сне
гирихинское ,  5 - Стрежанское , 6 - Пjбинское , 7 - . Старковское , 8-
3вёздное , 9 - Гусляковское , IO - �о-Восточное , II - 3вездное-I , 
I2 - Выше-Ивановское , I3 - Габриэль , I4 - Чесноковское , I5 -
Павловское , I6 - Солдатское ,  I7 - Верх-Теснymинское ,  I8 - llИн
ковское ,  I9 - Светлый Ключ ,  20 - Кондpamиxинское , 2I - 3вездное
-п, 22 - 3елеЮtовское , 23 - Королевское , 24 - Восьмое Марта , 25-
Романцовское , 26 - Пахотное) ; I8 - номера разломов ( I  - Южно-Ти-
герецкий , 2 - Ивановский , 3 - Обручевский , 4 - Снегирихинско-
ГусляКОВСКИЙ , 5 - Пахотинско-Теремковский , 6 - КеДРОвско-Бутачи
хинский , 7 - Ридцер-Чекмарский , 8 - Чарышский , 9 - Бащелакский , 
IO - Кара-Иртышский , II - Иртышский) ;  I9 - номера глыбово-6локо
вых структур; 20 - контуры участков максимальной тектонической 
проработки , отвечающие рудным полям; 2I - гранитные массивы ( I  -
Синюmинский , 2 - Белоубинский , 3 - Тигерецкий , 4 - Талицкий) ; 
22 - нa.rrpaвление и угол падения разрывных структур; ·  23 - Направ

ление перемещения вдоль раЗЛОМG� 

риев . Крутопадающие крwrъя СИНЮIIIИНского анТИКJmНОРия, имея моно
клиналъное .строение , осложнены раэноориентированными системами 
разломов . В юго-западном крнле �тиклинория проявлена Кедровско
Бутачихинская, в северо-восточном - Успенско-Карелинская BeTB� 

Северо-Восточной зоны смятия ( см .  рис . I ) . В северо-восточном 
крнле Белоубинского синклинории, ПРОРВанном калбинскими грани
тоИДами одноименного массива , проявлены Белоубинская ( со стороны 
юго-западного контакта массива) и Черноу6инская (на севера-вос
токе) ветви этой же ЗОНII смятия. Ширина ветвей в среднем состав
ляет 4-5 км. Все рудные поля Лениногорского района - Тиmинское , 
�убинское , Старковское , Гуcлhковское , Стрежанское ,  Ю6илейно-Сне
гирихинское , за ИСR.mnчением Лениногорского , находятся в пределах 
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ветвей Северо-Восточной зонн смятия , локализуясь В интенсивно 
дислоцированных крутопадающкх осадочно-вулканогенных породах 
среднего девона. Лениногорское рудное поле приурочено к опущен
ному по тектоническим нарушениям блоку в средней части Синюшин
ского анТИКJIИНория ( Лениногорская грабен-синклиналь) ,  сложенно
му пологозалегающими слабодислоцированннми ВУЛRaногенно-осадоч-
IШМИ образованиями среднего девона , трансгрессивно налегающими 
на нижний палеозой [8J . 

Методика и результаты изучения 
внутреннего строения разравных структур 

Исследования внутреннего строения разрывных нарушений про
воДИЛИсь на четырех уровнях. Первые три из них включают последо
вателъное ( от мелко к крупномасштабному) дешифрирование аэро
космических изображений , а заключительный , четвертый - детальное 
геологическое картирование горных выработок месторождения Чек
марь , расположенного в участке сочленения региональных разрывных 
структур трех направлений : северо-западного ,  субширотного и суб
мериДионального . 

на п е р  в о м уровне проведено дешифрирование мелко-
масштабных космических снимков на площадь , вк.лючa.ющvю Лениногор
ский рудный район и прилегающие к нему · территории , в сочетании с 
детальным геологиче�ким картированием выявленных линеаментов с 
поверхности и в горных выработках (рис . 2) . В т о р о й  уровень 
включает дешифрирование мелкомасштабных высотных и радиолокаци
днных аэрофотоснимков северной части Лениногорского района на 
площади , охватывающей Гусляковское рудное поле (рис . 3) . При изу
чении разрывных структур на т р е т ь е м уровне проводилось 
дешифрирование крупномасштабных аэрофотоснимков территории , так
же включающей Гусляковское рудное поле , в сочетании с геолого
геофизическими данными, использовавmимися для определения мощ
ности , напра:вления и углов падения выявленных при дешифрировании 
дизъюнктивов. Исследования , проведеннне на ч е т в е р т о м 
уровне методом непосредственннх наблюдений в горных выработках , 
позволили получить своего рода "вид разломов изнутри" - наибо
лее детальную информацию об особенностях внутреннего строения 
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РиС . 2 . Схема дешифрирования космических снимков на площади Лени

ногорского РУДНОГО района и прилегающих территорw1 

РаЗРl:lВные CTPYRT;VPH: - первого ( t >  100 км) , - второго ( е  '" 
50-100 км) , -- третьего ( t  t.. 50 км) порядков ( остальные услов

ные обозначения см. на рис . 1) 

фрагментов разрl:lВНЫХ нарушений , фиксируемых при дешифрировании 

аЭРОКОС�5.ИЧеских изображений (рис . 4) . В результате составлены 

разномасштабные схемы дешищрирования и геолого-структурный план 

горизонта месторождения Чекмарь , на основе которых проведены 
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Рис . з .  Схема дешифрирования мелкомасштабных аэрофотоснимков се

верной части Лениногорского рудного рЮl0на 

Разрывные СТРУ1<ТУРЫ : _ первого ( С )  10 км) , _ второго 

( t = 5-IO КМ) , -- третьего ( е, < 5 км) поря:дков (остальные ус

ловные обозначения СМ . на рис . I )  

расчеты различных характеристик разрывных структур ( таблица) . на 
всех уровнях изучения для каждой из систем и подсистем опреД�1Я-

JIИсь ориентировка и количество разломов ( n  ) С их ранжировкой В 

зависимости от протяженности ( е ) на I-П! уровнях и МОЩНОСТИ (N ) 

на IY уровне исследований , расстояние между соседними параллель

ными дизъюнктивами (т ) , а также отношения 1/т и n· 1/S · 1 00. 
Последнее представляет степень насыщенности (плотность) разрыв-
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РиС . 4 .  Схема дешифрирования крупномасшта6ных аэрофотоснимков на 
пло�� Гусляковского рудного поля 

Разрывные структуры: _ первого ( f. )o  5 км) , _ второго 
( r, = 3-5 км) , -- третьего ( (.  < 3 км) порядков ( ОС1'альные ус

ловные 060значения см . на рис . I ) 

ных нарушений на �диницу площади с учетом их длины* . В конечном 

* в дальнейшем это отношение условно именуется плотностью раз-
рывных структур . 
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счете J'l' O позволило выявить динatv!И!{У изменения YI<З.занных харш{

теристик от одного уровня исследованю1 к другому. 

на схеме дешифрирования !<Осмоснимков чет!ю проявлено клино

видно-блоковое строение uентральной и северо-западной частей 

РуД,110-АлтаИской струк'Гурно�рмационной зоны ( ри с .  2 ) . Последнее 

обусловлено наличием четырех четко проявленных блоков ( 1-IУ) , 

имеющих форму взаимно проникающих клиньев длиной около 1 5�180 

!<м при средней ширине 55-70 км . Грающами блоков служат глубин

ные разломы первого порядка северо-западного и су6широтного на

правления .  Вершины первого и третьего блоков образ ованы разлома

ми , сходящимися в северо-западном , а третьего и четвертого - в 

юго-восточном направлениях . Вершины второго и четвертого блоков 

выполнены БелоуБИIlСКИМ и Тигерецким массивatvIИ гранитоидов . Южная 

граница первого блока проходит в 25-30 юл севернее Г . Усть-Каме

ного})ска по одно;;] из ветвеЕ Иртышской зоны смятия . Лениногорский 

рущ,ый район расположен во втором блоке , ОГРaI1ИЧенном на север

северо-востоке IJжно-ТИгерецюuл , а ·  на юге - Ивановским разломatvIИ .. 

УкаЗaI1Ные блоки хорошо проявлены геоморфологически положительны

ми формами рельефа и представляют , по всей в ероятности , крупные 

горсты . 

Второй особенностью схемы дешифрирования космичеСЮIХ сним

ков является наличие кольцевых и полукольцевых структур различ

ных размеров . Количество последних , выделяемых различными иссле

дователями при изучении Лениногорс!<ого рШ10на и прилегающих к 

нему территорий дистанционными метоДatvlИ , весьма различно . 

По нашиы наблюденияы ' основная часть таких структур имеет 

диаметр 4-6 км и обусловлена особенностями рельефа и характером 

развития растительности . Поэтому на рисунке 2 показаны лишь наи

более крупные из кольцевых структур диаметром 15-20 км , природа 

которых остается невыясненноЙ . n то же время установлено , что на 

аэрокосмических из ображениях всех исслеДОВШIНЫХ масштабов не на

ходят отражение концентрические в плане геологические структуры 

Р8.змером до 1 км в диаметре типа рудовмещэ.ющеЙ Чекмарской брахи

антиклинали или эродированных ВУЛКaI1ИЧес!<их аппаратов , ОТI{арти

POBaI1HЫX в бассейне р . Убы ( рис . 5 ) .  

uбщей особенностью из ображенных на рис . 2-5 разномасштабных 

схем являетс!'! наличие СЛОЖНОГО каркаса разрывных нарушений , в 

пределах которого выделяется три генерализ ованных направления 
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Рис . 5 .  Геолого-структурный план горизонта 900 М месторождения 
Чекмарь 

1-2 - эйфель-живетские осадочно-вулканогенные породы успенской 
( 1 )  и средне-верхнедевонские терригенные отложеlD!Я белоу6инской 
(2)  свит ; 3 - су6вулканические кварцевые аль6итофиры ; 4 - конту
ры рудной зоны; 5 - гранlЩЫ рудных тел; 6-8 - разрывные структу
ры всех типов : 6 - первого ( мощность более IO М) , 7 - второго 
(мощность 1-IO М) , 8 - третьего ( мощность менее I М) порядков. 
в ТОМ числе : зоны ми.лонитУ.зации ( 9) , бре:кчирования ( 10) , интен
сивной трещиноватости ( П )  и рас сланцевания ( 12) , э. также рудные 
кварц-суЛЬФИДНые и пострудные кварцево-жилъные зоны ( 1З) ; 14 -

направление и угол падения разрывных структур 
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( системы) : северо-западное , суdmиpотное , су6меридиональное .В  каж
дой системе разрывных структур выделяется по две подсистемы , от
ЛИЧaDЩИеся ориентировкой и характером про�ения на разномас
штабных снимках. Азимут простирани.я северо-западной системы 
дизъюнктивов 295-3200 , в том числе , первой подсистемы - 295-3050, 
второй - 315-3200 ; субmиpoтной системы - 2р5-2850 , в том числе 
первой подсистемы - 275-2850 , второй - 255U ; субмеридиональной 
системы - 360( 0)-400 , в том числе первой подсистемы - 360-50 , 
второй - 25-400 ( см. таблицу) .  

Разрывные нарушения всех систем имеm кpyтыe yгJЦi падения 
(55-900 , чаще 75-900) , преобладаI<XЦее направление падения разло:
мов северо-западной системы юго-западное , Д1IЯ двух других си.стем 
характерно различное направление падения. 

По структурному положению по отношению к вмещающим породам 
разрывные нарушения северо-западной ориеятировки являются про
дольно-секущими , реже согласными с напластованием пород , субши
ротной-поперечно-секущими , а субмеридионалъной-диагонально-секу
щими .  

По характеру движения по плоскости сме·с тит еля нарушения · се
веро-западной системы предстaвляm с060Й преимущественно сдвиги 
с амплитудой перемещеНия от первых десятков метров до 0 ,5-3 ,5  км. 
Наи6ольшая величина зафиксирована по смещению Риддер-Чекмарского 
линеамента Южно-Тигерецким глубmrnым разломом ( см .  рлс. 2) r Суб
широтные дизъюнктивы - это с6росы , взбросы , реже сдвиги с верти
кальной амплитудой перемещения 0 , 1-0, 2  км до 0 ,6-0 ,8  км. Су6ме
ридиональные - разрывы 6ез существенных перемещений блоков пород 
по ним ,  реже сбросы , с6росо-сдвиги с амплитудой перемещения от 
нескольких десятков до 100 м [6) . 

В связи с тем , что су6меридиональные линеаменты в Ленино-
горском рудном районе выявлены авторами впервые при дешифрирова� 
нии космических из06ражений , остановимся детальнее на их геоло
гической природе и возможном металлогеническом значении. на име
IOЩИXся г�ологических картах и структурно-тектонических схемах 
Лениногорского рудного района разломы указанного направления ли-
60 во06ще не отражены, либо покаэаны в виде отдельных фрагмен
тов. В последнем случае они относятся к категории cKpытых нару
шений , которым отводится роль наиболее поздних пострудных нару
шений вз6росо-сдвигового характера [6) . Субмеридионалъные раз-
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pывыыe структуры на всех КОСМОСНИМRaх деIIIИфрируются в виде тем
ных полос IlIИPИНОЙ 1-2 мм на более светлом фоне , образуя на пло
щади Лениногорского района серию параллельных разломов различной 
протяженности. Один из наиболее крупных этих разломов , названный 
нами Риддер-Чекмарским , проходит через Лениногорское и гусляков
ское рудные поля и уходит за пределы исследуемой площади к Сала
ИРСRОМУ кряжу (рис . 2) . д.лИна его составляет свыше 500 юм. К за
паду от него отдеIIIИфрирована серия параллельньrx нарушений мень
шей протяженности ( 50-150 юм) , расположенных на расстоянии 6-
20 юм один от другого , и проявленнmt, Б частности , на площади 
Тиmинского и Ю6илейно-Снегирихинского рудных полей . 

Геологическая природа выявленных при деIIIИфрировании косми
ческих снимков разломов субмеридионального простирания устанав
ливается прямьrми геологическими наблюдениями и геофизическими 
исследованиями . Риддер-Чеюмарский линеамент четко деIIIИфрируется 
на космических снимках всех масштабов . Его фрагмент длиной око
ло 40 юм , расположенный к северу от месторождения Чеюмарь , хоро
шо фиксируется резкой сменой характера магнитного поля , в связи 
с чем он нашел отражение на существующих ctpyktypho-теRтоничес
ких схемах ( см.  рис . 1) . Та часть разлома , которая расположена 
между Чеюмарским и Риддер-Сокольньrм месторождениями , в магнитном 
поле практически не проявлена и слабо фиксируется в гравитацион
ном поле по смене значений силы тяжести. на площади ГУсляковско
го рудного поля в районе месторождения Чекмарь наблюдается раз
двоение Риддер-Чекмарского линеамента на две ветви - основную и 
северо-восточную. Последняя имеет длину около 60 юм. В участке 
пересечения Риддер�Чекмарского линеамента с субширотным 06ручев
ским сбросом в левом борту р. Громатухи (южная граница Лениногор
ской rpaбен-синклинали) авторами откартИрована мощная (около 
1 ЕМ) зона мИлонитизации и дробления пород , в отдельных участках 
буюзально насыщенная . 1-5 метровыми дайками диабазов и диабазовых 
ПОрфиритов. для даек , как и для зон дробления и трещmiоватости , 
характерно наличие двух систем ориентировки - СУОIlIИPОТНОЙ И суо
меридиональной с частыми ответвлеНИями и взаимопересечениями. 
В северной части Лениногорского рудного поля на участке проявле
ния указанного линеамента в гранитоидах СинюmинСRОГО массива от
картированы дaйRИ габоро-диабазов с су6меридональной ориентиров
кой протомагматической полосчатости . 
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РиС.б.  Формы пролвления разрывных нарушений су6меридиональной ориентировки на различных рудных полях Лениногорского 
района (а - Лениногорском, б - ТИmинском, В - Стрежанском ) ;  г - схема иэопахит вулканитов успенской свиты на площа-

ди Стрежанскоro рудного поля (по данным Лениногорской ГРЭ и п��еталлического комбината) 

1 - проекnии рудных залежей; 2 - ось максимальных значений МОЩRости вулканитов успенской �дсвиты ;  3-б - среднеде-
вонские осадочно-вулканогенные образования: 3 - осадочные отложения нижней части разреэа (крюковская подсвита) ; 4 
эффузивные и nиpoкластические образования среднего и основного состава (ильинская подсвита) ; 5 - эффузивные , пира-
кластические и субвулканические образования кислого состава ( успенская подсвита) ; б - осадочные отложения верхней 
части разреза ( сокольная подсвита) . Разная толщкна линий тектонических нарушений отражает их относительный порядок; 

? - средне-верхнедевонские флиmоидные отложения; 8 - последевонские интруэивные диабазы и габбро-диабазы 



Фрагменты субмеридиональных линеаментов фиксируются прак-
тически на всех рудных полях Лениногорского района. на Ленино� 
горском рудном поле - эта система сбросов (рис . За) отражает по
ложение разломов в нижнепалеозойс�ом фундаменте [1 , 2 , 8 . 12 , IЗ] . 
на Тиmинском рудном поле - это Таловский , 'ГиmинсRИЙ , Ульбинский , 
Паутовский разломы И сБРОСЫ, концентрирующиеся в полосе шириной 
около 5 км на расстоянии 0,7-2 , 5  км друг от друга (рис .. "6 б ,  в) . На 
Стрежанском рудном поле Январевым Г. С .  [15] установлена субме
ридиональная ( СВ :  100) ориентировка оси максимальных значений 
изопахит успенской свиты , с которыми пространственно совпадают 
колчеданно-полиметаллические залежи (рис . 6г) . Совмещение в одних 
участках земной коры максимальных мощностей тел кварц-кератофи
ровой формаnии и оруденения может свидетелъствовать о их контро-
ле долго�ущими зонами проницаемости , обусловившими развитие 
тектоно-магматич.еского и сопровождающего его рудного пропессов 
[151 . Обращают на себя внимание также факты приу:роченности всех 
известных в настоящее время важнейших объектов Лениногорского 
района - Риддер-Соколъного , ТИmинского , Чекмарского месторожде
ний � узлам пересечения выявленных субмеридиональных разломов с 
поперечными и (или) продольными нарушениями . Указанные факты но
сят , по-видимому , неслуч8ЙННЙ. характер , и их объяснение может 
заключаться в значительно большей роли субмеридиональных разло
мов , которую они оказывают на распределение оруденения на иссле
дуемой площади , чем зто считается в даннш1 момент . 

для глубинных разрывных структур северо-западной системы 
Характерно более широкое ,  по сравнению с двумя другими системами, 
развитие зон интенсивного раСOJIЭJЩевания пород , I<ИСЛЫХ порфиро
БЫХ .интрузИЙ , проявлений гидротермального. метаморфизма и дайко
БЫХ комплексов диабазов и габбро-диабазов . По геофизическим дан
ннм глубинные разломы всех систем обычно фиксируются аномалиями 
магнитного и гравитационного полей . Хорошо они проявлены и гео
морфологически пониженными участками рельефа и долинами рек , ко
торые имеют резкие изгибы в узлах сочленения дизъюнктивных 
структур . 

Более мелкие разрывнне Нарушения всех систем проявлены 
практически одинаково :  внутренние их части обычно представлены 
зонами милонитизации , брекчирования и (или) окварцевания , внеш
ние - ЗОI:ами интенсивного рас сланцевания и повышенной трещинова-
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тости пород. К таким осла6ленным участкам на месторождениях 06ыч
но приурочены прожилков�е и штокверко-прожилковые рудные тела и 
зоны минерализации ( см.  рис .5) . 

Совмещение в пространстве продуктов разнохарактерных текто
нических движений свидетельqтвует о длительном формировании раз
рывных структур в условиях неоднократной смены плана тектоничес
ких деформаций . Соотношение разрывных нарушений ,  06разовавшихся 
в услов� сжатия (зоны милонитизации, интенсивного рассланцева
ния) и растяжения ( зоны 6рекчирования, окварцевания и интенсив
ной трещиноватости) по данным документации горных выра60ТОК во 
всех системах примерно одинаковое .  

При дешифрировании разномасшта6ных аэрокосмических изо6ра
жений наи60лее часто фиксируются смещения дизъюнктивов су6широт
ной И су6меридионалъной систем вдоль северо-западных разломов 
(рис . З,4) .  Реже отмечаются факты 06ратных возрастных взаимоотно
шений (рис . 5) .  Это приводит к выводу, что на6людаемые соотноше
ния отражают лишь наи60лее поздние подвижки по разломам, ИМеЮЩИМ 
длительную историю формирования, связанную с периодом тектони
ческого развития структур каледонского фундамента .  

Характеристика внутреннего строения линеаментRЫХ структур 
Лениногорского рудного района приведена в та6лице . 

·Анализ та6лицы по вертикали позволяет сопоставить значения 
параметров разрывных структур между системами в - "пределах одного 
уровня. Приведенные соотношения свидетельствуют, что на схемах 
дешифрирования космических изо6ражений количество су6широтных и 
су6меридиональных разломов в 1,4-1 , 6  раза 60льше, чем разломов 
ceEepo-западной системы. на схемах дешифрирования аэроснимков 
все системы по этому параметр'у прИМiO)рно равны', 1! ' по на6людениям 
в горных выра60Тках количество разломов севера-западной и су6ши
ротной систем, являющихся рудовмещающими , в 1, 6-2,5 раза превы
тает количество разломов су6меридионального направления. r�си
мальную среднюю длину на всех аэрокосмических изо6ражениях имеют 
структуры су6широтной системы, уступающие двум другим системам 
по этому параметру только -на 4-м уровне исследований . По значе
ниям плЬтности разломы су6широтной и су6меридиональной систем в 
1, 6-2, 6 раза прео6ладают над северо-западными на первом уровне, 
в то время как на четвертом уровне на6людений последние в 2,5-
2, 8 раз прео6ладают над двумя другими . 
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Характеристика внутреннего строения разрывнl:lX струхтур 
Леииноroрскоro рудного района 

Уровень ПСCJIедо- 1 уровень П уровень Ш уровень lУ уровень 
В8НШ\ и охватн- s - 40 тнс . км2 s _ 1044 ЮА2 S _ 70 .,.2 S _ I m2 ваемая IlJIОща,ць 

( S )  CpeJI!!ee n том чис- CpeJI!!ee В том чис- Сре.в;яев В то .. чис- СредИее В том 'ЧИс-
Параметры ПО ле ПО ле ПО ле ПО ле 
раэрll1Шнт.. системе системе системе системе 
структур 1-я 2-я 1-я 2-я 1-я 2-я 1-n 2-я 

под- под- под- под- под- под- под- под-
све- сие- снс- све- свс- сис- сис- сие-
те .... тема тема тема тема тема т ..... те .... 

8 10 П 12 13 

1 .  Северо-эanaдяaя (СЗ) система 

АзИМ)'"r ПРОСтирЕ1НJIЯ 3(5 295 315 ЗШ 305 320 305 295 315 310 300 320 
l<oJnAecTBo ( n )  41 26 15 эв 28 10 29 10 19 35 29 
СредI!ЯЯ д.1IИRВ ( 1 , в км) 28 28 17 5 2 , 5  2 , 5  2 , 5  0,22 0,12 0 , 25 
Среднее расстояние ме-.:цу 
6JШWIIIИМИ дизыJнкивами 
( ш  • В км) 15 12 18 3 4 1 1 0 , 020 0,(50 0,025 

1/ .. 1 ,6 2 , 3  1 , 0  2 , 3  1 , 2  2 , 5  2 , 5  2 , 5  Н 2 I.O 
0·1/5·100 2 , 5  1 , 8  0 , 6  22 19 5 104 36 68 770 72 725 

00 2. Су6ПD!pOТII8Я (СШ) систе ... О 
Азимy-r простирания 270 285 255 265 270 255 255 275 255 270 275 255 

56 42 14 з7 20 17 эв 24 14 2з 16 
47 49 з9 7 10 2 , 6  2 , 8  2 , 3  0,12 О,IП 0 , 16 
12 10 16 4 3 0,6 0,6 0 , 6  0,040 0,(50 0,030 

1/ .. 3 , 9  4 , 9  2 , 4  1 ,8 3 , 3  0,7 4,3 4 , 7  3 , 8  3 2 , 2  5 , 3  
0'1/S'100 6 , 6  5 , 1  1 ,4 25 19 6 , 5  141 96 46 276 173 Н6 

З. Су6меp1UtИона.лъная (СМ) система 

Азимут простирания 15 40 15 360 30 15 360 30 10 360 25 
61 22 �9 35 30 29 10 19 14 8 6 

1, 26 з7 20 7 12 6 1 , 7  2 , 7  1 , 2  0,22 0 , 25 0,20 
.. 13 15 Н 2 , 4  3 2 , 2  1 0,8 1 , 1  0,06 0,07 0 , (5  
1/. 2 , 5  1 , 8  2 , 9  2 , 7  1 , 7  3 , 4  1 , 1  3 , 7  3 , 6  4 
0'1/S'100 2 2 24 17 70 з9 зз 300 200 120 

4.  Соотношение средних значений c:3:CIh:CiJ. 

n 1 , 4  1 , 5  0,9 1 , 3 2 , 5  1 , 6  
2 1 , 1  1 , 2  1 , 2  1 , 5  1 , 5  1 , 8  : 1 , 8  

1 , 2  1 , 1  1 , 2  1 , 7  1 , 7  1 ,7 1 , 3  : 2 
1/. 1 2,4 1 , 2  1 ,7 1 1 , 7  1 , 5  2 , 5  1 3 , 7  1 : 1 , 2  
n·l/S·100 2,6 1 , 6  1 1 , 1  1 , 1  1 , 5  2 2 , 8  1 : 1 , 1  



Анализ таблицы по горизонтали дает возможность проследить 
динамику изменения параметров разрывных структур от одного У}юв
ня исследований к другому в пределах одной системы. [!ЛЯ всех 
систем характерно : а) постоянство ориентировrш разрывных струк
тур при отклонениях азимута про стирания до 5-100 ; б )  уменьшение 
количества разломов , их длины и расстояний между ними от первого 
к четвертому уровням исследований при резком возрастании значе
ний плотности разрывных структур в этом направлении . Последняя 
увеличивается в северо-западной системе с 2 , 5  до 770 , в субши
ротной � с 6 , 6  до 276 и в субмеридиональной - с 4 , 0  до 308 . 

Заслуживает внимания характер изменения соотношения пара-
метров разрывных нарушений между подсистемами . В cebepo-запа�10Й 
системе первая подсистема , параллельная IOжно-Тигерецrюму разло
�� , по количеству к �отности в 1 , 8-5 раз преобладает над второй 
на КОСI.тческих и высотных аэрофотоснимках� в то время как при 
наблюдениях с меньших дистанций , наоборот , по указанным парамет
рам в 2-10 раз преобладает вторая подсистема. 

Ч субширотной системе на всех уровнях наблюдеНШ1 по коли-
честву , длине , плотности преобладает первая подсистема разрывных 
стрУ1<ТУР , ориентировка которой совпадает с направлением биссект
рисы острого угла , образованнctГо Южно-Тигерецкшл и Ивановским 
разломами . 

В субмеридиональной системе первая подсистема разломов наи
более четr<о проявлена только на схемах дешифрирования космосним
ков . Вторая подсистема на всех разномасштабных схемах представ
лена многочисленными (в 2-6 раз болЬше по сравнению с первой 
подсистемой) , но более r<ОРОТI<ИМИ ( в  2-2 , 5  раза) разрывными нару
г :е ниями .  

В обобщенном виде динамику изменения параметров разрывных 
структур от первого уровня к четвертому можно представить следу
ющим образом . во всех системах первая подсистема наиболее отчет
ливо проявлена при наблюдею1ЯХ с большей дистанции , а вторая 
преобладает на крушюмаСIJjтабных схемах дешифрирования . Исключе
ние СО,ставляет первая подсистема субширотных дизъюнктивов , пре
обладающая на аэроrюсмичеСRИХ изображениях всех масштабов . Исхо
дя из общеизвестного положения о том , что наиболее глубинные 
структуры лучше проmзляются на снимках , полученных с больших 
дистанций , можно говорить о большей глубивности разрывных нару-
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шений первых подсистем. Разломы вторых подсистем обычно делят по 
диагонали ром6ические , трапециевидные блоки земной коры , ограни
ченные разломами первых подсистем , и имеют , в целом , меньшую, по 
сравнению с первыми , хотя и значительную глубину, о чем свиде
тельствует наследование этих разломов телами габбро-диабазов и 
диабазов ( см. рис . 4) . 

Анализ разрывных структур Ленин6горского района в соответ
ствии с подходом , разработанным Г. Л. Поспеловым [9] , свидетельст
вует о том , что нарушения первых подсистем являются "структурно
обусловленными" , так как их пространственное положение и моIXlЮ
логин в той или ЙН6Й мере зависят от ориентировки древних глу
бинных разломов .  В северо-западной системе они ориентированы па
paл.nельно Юltно-ТИ:герецкому, в субмеридиональной - паpaл.nельно 
Риддер-Чекмарскому, а в субmиpотнои их направление совпадает с 
биссектрисой угла , образованного Юltно-ТИГерецким и Ивановским 
глубинными разломами. Последние являются , по всей вероятности , 
"координационными тектоническими зонами" [91 , возникшими как ре
зультат ориентационной. дИqфeренциa.iJ;ии общих геотектонических 
напряЖений с выборочным развитием зон максимальных сколовых и 
разрывных нарушений . Разрывные структуры вторых подсистем , в со
ответствии с указанным подходом , представляют собой элементы 
сквозных , сетчато-трещинных зон ( "геотектонической решетки") ,  
"нaRJIaДНВaDЦИXСЯ" на все типы существовавших до этого структур. 

на всех схемах дешифрирования видна явная приуроченность 
полиметаллических рудных объектов Лениногорскоro района к участ
кам максимальной тектонической проработки , пространственно сов
падающим с узлами пересече� разломов двух или трех направле
ний ( см .  рис . 2) . В целях изучения закономерностей распределения 
узлов пересечения разрывных нарушений на баз е схем дешифрирова
ния разномасштабных аэрофотоснимков отстроены карты плотности уз
лов пересечения разломов . Наиболее информативной в этом отноше
нии оказалась карта, составленная на основе схемы дешифрирования 
мелкомасштабных ( высотных) аэрофотоснимков (рис . 7) . Её анализ 
позволил выделить в северной части Лениногорского района семь 
участков максимальной тектонической прораdотки , характеризующих
ся наличием трех и более узлов пересечения на единицу площади 
(4 �) . к ним относятся : Гусляковский , Светлый , Чесноковский, 
СтрежансRИЙ , 3еленковский , Солоновский РоманцовсКИЙ. Площадъ 
выделенных участков коле�ется от 4 км2 до за км2 и в сумме сос-
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2 4 6 81(М I 1 . 

Рис . ?  Карта плотности УЗЛОВ пересечения разрывных ваpymений ,от
дешифрированных на мелкомасшта6ных .аэрофоТОснимках В сев�рной 

части Лениногорского района 
I-5 - градации ПЛОТНОСТИ УЗЛОВ пересечения Разрывных варумений 
на ед:иmщy площади , равНую 4 юl-: I - 1JЯть И 6о.иее yзJIОВ на еди
ницу площади; 2 - от трех до ПЯТИ; 3 - от ЩJУХ до тt>ex; 4-5 -
площади , xspaItтеризyuциеся наличием одного (4) И ОТСУ'1'СТВИeJI (5) 
УЗЛОВ пересечения разрывных нарушений на единипу плоlllВдИ; 6 
контуры участков максимальной тектонической прора60ТRИ , отвечаю
щие границам выде.пяемых рудных по.иеЙ ; ? - контуры rpaнпов БeJIо
у6инского массива; 8 - номера уча.сТR.ОВ М8RСИМ8J!Ьной тектоНичес
кой прора60ТЮI : I - I'yCJIЯRОВСКИЙ , П - СветJШЙ , m - Чесноковский , 
ТУ - Стрежанский , У - 3eJI8НХОВСКИЙ , YI - Со.ионовсШ , уп:. - ро
маIЩОВСКИЙ . Названия месторождений и РУДО�ЯВJIений см. на рис . I 
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тавляет около IO % от общеli площадл северной чаСТI! Лениногорско
го района. О приуроченности к ним оруденения свидетельствует 
факт , что из всех известных к настоящему времени здесь рудных 
объектов 74 % расположены на площади , характеризующейся высокой 
плотностью узлов пересечендя ( 3 и более) , 4% - на площадл с её 
значенкюли в I-2 , и одно рудопроявление ( 3вездное-П) распо
ложено на площадл, в пределах которой отсутствуют узлы пересече
ния разломов данного ·ранга. При этом промышленные �,есторождения 
(Чекмарь , Гусляковское , Юго--Восточное) приурочены к площади , где 
плотность узлов пересечения составляет 5-7 . Все участки располо
жены к север-северо-западу от Белоубинского гранитного массива и 
сложены главным образом благоприятншли для рудолокализации вул
каногенными образованиями успенской свиты. В пределах выделенных 
участков известно от I-2 до 9 рудных объектов . В связи с этим 
каждый из них можно классифицировать как отдельное рудное поле , 
перспективное на обнаружение оруденения. Все участки , за исклю
чением Гусляковского и CTpe�HCKOГO , в качестве самостоятельных 
рудных полей выделяются впервые .  Форма рудных полей удлиненная 
неправильная , приближающаяся к ЭЛJIИIIсоидальноЙ . ,IТ.динная ось Гус
ляковского рудного поля вытянута � северо-западном , Све!лого 
в субширотном , остальных рудных полей - в субмеридиональном нап
равлении . Ориентировка длинной оси Стрежанского рущ{ого поля 
совпадает с направлением оси максимальных значений мощности вул-

• канитов успенской свиты , установленной Г. С .Январевым [I5] . Ha ос
нове приуроченности к узлам пересечения тех или иных подсистем 
разрывных структур проведена разбраковка выделенных участков по 
перспективности. К первоочередным отнесены Гусляковский , Свет
лый , Чесноковский , Стрежанский и РомаIЩОВСКИЙ , приуроченные к 
узлам пересечения разломов первых подсистем. В разряд второоче
редных по этому признаку отнесены 3еленковский и Солоновский 
участки , расположенные в месте сопряжения разломов вторых под
систем субмеридиональной и северо�западной ориентировки и первой 
подсистемы субширотной оистемы ( см .  рис . З) . 

Из указанных рудных полей наиболее детально изучено Гусля
КОБСItое ,  в пределах которого установлена эмпирическая закономер
ность пространственного распределения рудных объектов . Она сос
тоит в том , что все известные здесь месторождения и рудопроявле
ния находятся в узлах пересеченин разломов различной ориентиров-
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ки , отстоящих друг от друга на расстолнии , кратном 800 м ,  06ра
зуя тем самым определенный "шаг" , соизмеримый с размерами текто
нических 6локов ( см. рис . 3) [10J . 

Расстояния между Чеюларской и звездной группами рудных 06ъ
ектов на гусляковском рудном поле , как и между узлами сочленения 
разноориентированных разломов внутри Стрежm�ского , Светлого' и 
Зеленковского рудных полей , составляют около 4 км. Интересно от
метить , что расстояния между рудными зал��и Риддер-Сокольного 
месторождения хорошо умадываются !3 "шаг" , равный 0 , 8-1 , 6  км . 
В свою очередь расстояния между центрами рудных полей кратны 4км, 
составляя 06ычно около 8 км , реже 12-16 км ( см.  рис . 3) . 

Все вышеотмеченное позволяет говорить о наличии в северной 
части Лениногорского района раэнопорядковых "шагов" в простран
етвенном размещении оруденения : шаг 1-го порядка , представляющий 
paCCTomme между рудными ПОЛЯМИ , по значению при6лижается к 
8 1\М; шаг 2-го порядка , равный 4 км , фиксирует раС'\:)тояние между 
группами рудных 06ъектов в пределах рудных полей , а шаг З-ГQ по
ря;:ща , равный 800 м ,  - paCCTomme между отдельными рудопроявле
ниями или месторождениями. Тем самым все многоо6разие форм ' гео
логических тел и структур рудных полей можно описать единой мо
делью в системе 6локлинеаментов различного масшта6а [3] . Ленино
горский рудный район в соответствии с этим следует рассматривать 
как мезо6локлинеамент , представ.ляющий часть Py;1l;Ho-Алтэ.йского 
макро6локлинеамента , а все рудные поля в его пределах - как 
фрагменты зтого меЗО6локлинеамента � расположенные в определенной 
системе.  Они характеризуются наличием осла6ленных , 6лагоприятных 
�I внедрения магматцческих т�л и ГИДРотермалъньrx растворов 
участков , расположенных на пересечепии гранеЙ 6!Ьков и 06услов-, 
ливают узловую зональность ( петроструктурная , метасомэ.тическая , 
геохимическая и др. ) .  

Чекмарское месторождение наряду с Риддер-Сокольным , Зыря-
новским , 3меиногорским и Николаевским , рассмотренными в ра60те 
К. Ф. Ермолаева [3] , в структурном отношении описывается единой 
моделью и вписывается в тектоническую решетку микро6локлинеамен
тов ( " ЭлементарныХ ячеек")  размером в среднем 2Ох40 М. Последние 
имеют форму параллелограмма ,  реже прям6угольника , вытянутых в 
северо-западном направлении. 

Средние размеры " элементарных ячеек" (6локлинеаментов) , ВЫ-
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численные на основе данных таблицы для всех уровней , как и вели

чины разнЬпорядкового "шага" оруденения , кратны и составляют : на 

первом уровне ( космоснимкЙ) - от 12x12 хм до 12xI6 ХМ; на BT�POM 

( высотные аэрофоТОСНИМКИ) - 4х2 ХМ ;  на третьем ( крупномасштабные 

а эрофотоиз06ражения) - около 1 , 2xO , 4  хм .  Ячейки ( блоклинеаменты) 

обычно имеют форму naраллелограмма , реже ррм6а с острым углом в 

35-450 . Очевидно , именно сочетанием 6локлинеаментов указанных 

размеров 06ъясняется наличие разнопорядкового "шага" в npостран

ственном размещении оруденения. 

BывoДIl 

1 .  для дешифрирования разрывных структур определенного по

рядка не06ходимы аэрокосмические из06ражения соответствующего 

масшта6а . В Лениногорском рудном районе только изучение мелко

масшта6ных космоснимков позволило выявить линеаменты су6меридио

нального направления , которые npедставляют с060Й скрытые струк

туры фундамента и имеют важное металлогеническое значение . 

Скрытые CTpYКTYPI;l фундамента , ВШIВJIЯемые только по космо-

снимкам И оказывающие влияние на расnpеделение колчеданно-по.ли

металлического оруденения , отмечены Скоттом ( Scott ) [16] в 

рудных районах Японии ( месторождения типа Куроко третичного воз

раста) и Канады , локализованных в породах верхнеордовикского

нижнесилурийского ( месторождение Баканас , НЫ:фаундленд) и архей

ского ( рудный район Норанда , Кве6ек) возраста . 

2. Дешифрирование мелкомасштабных аэроснимков позволило вы

делить в северной части Лениногорского района �астки максималь
ной тектонической npора60ТКИ площадью 50-65 кмf: ГУСЛЯКОВСRИЙ , 

Светлый , Стрежанский , 3 еленковСRИЙ , Романцовский , которые могут 

классифицироваться как отдельные рудные поля. РУдные 06ъекты в 
npеделах последних расположены в узлах пересечения разноориенти
рованных разломов. 

3. Изучение крупномасшта6ных аэрокосмических из06ражений 
спосо6ствует выявлению деталей внутреннего строения разрывных 
структур . Причем наи60лее ШIформативным npедставляется вариант 

дешифрирования разномасшта6ных снимков в сочетании с детальным 

геологическим Rартированием участков пролвления линеаментннх 
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структур , позвол.яюЩlrii npоследитъ динамику изменения количествен
ных параметров раэрьrвных нарушений от одного уровня к другому. 

В Лениногорском ' рудном районе в npоцессе таких многоуровне
вых исследований установлено наличие сложного каркаса разрьrвных 
структур , состоящего из трех основных систем : северо-западной , 
су6mиpoтной и су6меридионалъной , каждая из которых , в свою оче
редь , состоит из двух подсистем. Первая зависит от геометрии 
глу6инных Южно-Тигерецкого , Ивановского и Риддер-Чекмарского 
разломов. Вторая связана с формированием сквозных сетчато-тре
щинных зон ( "геотектонической реше<tки" ) ,  нaклaдьrва.ющихся: на все 
типы существовавших до этого структур (9] . 
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А . И . Прокопенко , А . С . Лапухов 

О РОШf СИНГЕНЕТИЧНЫХ колчF.Jwffiых ЗАЛЕЖЕй 
n ::НДОГЕННЫХ FYДООБРАЗУ1СЩИХ ПРОЦЕССАХ 

НА ГУСШIКОВСКОМ Р'JДНОЫ ПОЛЕ ( FYДfШЙ AJIТ1t:l) 

в процессе изучения Г'уcлmtовского рудного поля на макро- и 

микроскопичсско/л уровнях установлен двух этапный характер рудооб

раэующи;х процессов : ранний , осадочный , колчеданноJ'() состава , про-
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�СЯ на 06ъектах рассматриваемого рудного поля с различной 
интенсивностью , и 60лее поздний , гццротермально-метасоматический , 
06ычно приуроченный к участкам распространения пиритовых агрега
тов первого этапа [1 , 2 , 4 , 6 ] .  

Отмечая факты npoстранственного совмещения продуктов разно
возрастных этапов , npeдьrдyщие исследователи [2,4 , 51 в какой-то 
мере затрагивали и вопрос о влиянии ранних колчеданных залежей на 
процессы второго этапа рудо06раз ования , высказывая по этому пово
ду противоположные точки зрения. В частности , в ра60те [ 2] , на 
основании данных о минералого-геохимической зональности орудене
ния высказано предположение о том , что на I'yсллков·ском месторож-
дении ранняя серноколчеданная минерализация послужила основным 
источником серы для 06разования сульфидов полиметаллов второго 
этапа . Это предположение не получило подтверждения в ра60те 
М . Г. Лухтановой ( 1917) , приmедmей к выводу в процессе минералоги
ческого изучения внутренних структур. различных рудных генераций 
указанного месторождения о незначительном заимствовании серы и 
железа из раннего пирита rццpoтермальннми растворами второго эта
па. И . В . ПокровскоЙ ( 1982) при изучении минералогии месторождения 
Чекмарь установлены суЩественные масшта6ы перекристат�ации пи
рита-1 в процессе его диагенеза ,  динамо- и гидротермального мета
моptJизма. 

Настоящая статья посвящена анализу влияния неоднородностей 
распределения ранних колчеданных залежей в породах I'yсллковского 
рудного поля С целью количественной оценки той роли , которую они 
оказывали на последующие npoцессы рудо06разования гидротермально
метасоматического этапа . 

I'yсляковское рудное поле , включающее ряд месторождений и ру
допролвлений ( Чекмарь , Т'усляковское ,  Юго-Восточное , 3вездное , Пав
ловское , Шинковско е ,  Верх-Теснушинское и др. ) ,  расположено в 06-
ласти северо-западного замыкания Белоубинского синклинория - ос
новной структуры в северо-восточной части Лениногорского рудного 
района, на границе его с Горным Алтаем . Наряду с такими рудными 
полями Лениногорского района , как Тиmинское , Старковское , Стре-
жанское , I'yсляковское рудное поле расположено на одной из ветвей 
Северо-Восточной зоны смятия . Сложным внутренним строением пос
ледней обусловлено широкое пролвление здесь процессов динамомета
моИШзма с образованием линейно-вытянутых в северо-западном нап
равлении структур . 
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Одной из примечательных особенностей гусляковского рудного 
поля является приуроченность к участку сочленения трех регио
нальных разломов : Cebepo-3ападного' Пахотинско-Тургусунского , суб
широтного Снегирихинско-гусляковского и ЛеЮlНогорско-ЧекмаРСRОГО , 
имеющего субмеридиональное направление . Рудное поле слагается 
осадочно-вулканогенными образованиями базальт-липаритовой форма
ции позднезйфелъско-ранне-живетского возраста (успенская свита) , 
которые перекрываются живет-франскими терригенными отложениями 

белоубинской свиты. Основной ПЛИRaтивной структурой рудного поля 
является ГУСЛЯRовская синклиналь , ядро которой выполнено порода
ми белоубинской , а крылья - успенской свит . Подавляющая часть 
месторождений и рудопроявлений приурочена к области контакта 
указанных �вит , локализуясь в породах успенской свиты на рассто
янии 50-1500 м от последнего . 

Формирование рудовмещающих осадочно-вулканогенных пород ус
пенской свиты происходило в процессе вулканической деятельности 
в условиях неглубокого окраинного моря , возникшего в участке 
краевого прогиба к8ледонского.�континента [5] . Её xapaкTepHoti 
чертой является ритмическая смена периодов эксплозий и излияний 
промежутками времени , в течение которых происходил размыв ВУЛI<а
ногенного материала и образование разнообломочных туфогенно-оса
дочных пород. Их накопление в большинстве случаев сопровождалось 
отложением послойных залежей мощностью от долей сантиметров до 
первых метров сингенетичного осадочного пирита-1 •. Формирование 
ранних колчеданных залежей могло происходить как обычным осадоч
ным путем с образованием пиритовых россыпей , так и хемогенным ( в  
частности ГИДРотермально-осадочным) способом. 

Распределение ПИРИ'l'а-1 как в вертикальном направлении , так 
и по латерали на площади Гусляковского рудного поля весьма не-
равномерное . Неоднородность распределения пирита-1 в разрезе 
проявляется в его приуроченности к туфогенно-осаДОЧНШ1 отложени
ям ,  заключенным между вулканогенными породами , практически не 
содержащими пирита-1 . 

Количественная оценка влияния на процессы 2-го этапа рудо
образоваюur неоднородностей распределения пирита-1 , в связи с 
этим , в существенной мере определяется соотношением тyqюгенно
осадочных и вулканогенных пород. По значениям этого параметра 
рудные объекты гусляковского рудного поля подразделяются на два 
типа. 
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Первый тип (Чекмарский) - характеризуется незначительным 
количеством туфогенно-осадочных и прео6ладаЮ1ем вулканогенных 
пород в разрез е с величиНой соотношения между ними ,  равной 1 : 10 .  
К этому типу относятся месторождение ЧР.кмарь , рудопроявления 
Павловское , Юго�Восточно�! Шит,овское и др . Их фОРМИРОВam1е про
исходило в �ОВEПIIенных участках палеорельефг. , 06условленных раз
витием различного рода положительных вулкано-купольных стрУЕТУР . 

n рудовмещающем разрезе второго ( Гусляковского) типа со-
держится , примерно равное количество туфогенно-осаДочных и вулка
ногенных пород . Примером . этого типа могут служить Гуслюювское 
месторождение и , ·  пока еще сла60 изученное , Верх-Теснушинское ру
допроявление . Накопление пород в пределах первого из них проис
ходило в · локальной палеовулканической депрессии r1 ] ,  сложенной 
на 45 % туфа-алевролитами и туфопесчанш<ами с аномальными ( IO-
15 %) , по сравнению с ДРУГИМИ, аналогичными по составу участками 
рудного поля , содерЖam1ЯМИ пирита-1 , где они 06ычно находятся на 
уровне 0 , 5-5 %. 

Изучение ос06енностей внутреннего строения колчеданных за
лежей и характера взаимоотношения как разновозрастных пиритовых 
06разований между с060Й , так и их соотношений с сульфидами меди , � 
свинца , цинка , проводилось на цетально разведанных месторождени-
ях ,  Гусляковского рудного поля - Чекмарском и Гусляковском . Пос
ледние расположены в центральной части Гусляковского рудного по
ля в 1 , 5  км один от другого на расстоянии 50-500 м от контакта 
успенской и 6елоу6инской свит и Приурочены к раЗЛИЧНill� тектони
ческим 6локам. Блок месторождения Чекмарь по системе су6широтных 
;разломов приподнят относительно Гусляковского на 150-200 м. Ру
дбвмещающей структурой месторождения Чекмарь является одноимен
ная 6рахиформная складка почти изометричной ( 600х700 м) в плане 
и куполовидной . формы в разрезе .  Рудные залежи локализованы в 
юго-западной ( рудные тела 5 , 6 ,7)  и центральной ( рудные тела 17 , 
18 , 20 , 25) частях складки [7 ] .  Оруденение ГуСЛlll<овского месторож-

I 
дения приурочено к узкой антиклинальной складке , возникщей на 
месте палеовулканической депрессии , в крыльях и апикальной части 
которой локализ ованы основные запасы колчеданного барит-полиме
таллического оруденения. 

Сингенетичные колчеданные залежи , как и вмещающие породы , 
метаморфиз ованы до фации з еленокаменных сланцев , чем 06условле-
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Рис. I .  Характер будmmpoвания рашmx КOJIЧеданных руд на Kpwrыrx 
(а) и в замках ( б , в) МИRpOСRJЩЦОК (Гус.пяковское месторождение) 
1 - слоистость и совпадающее с ним рассланцевавие вмещающих ту
фогешrо-осадочных пород; 2 - 6удины ПИРИТI3.-I ; 3 - вкpanленность 

и npDжи.лки пирита-П; 4 - ПОJШМеталл:ическая минерализация 

но преобразование их первично алоистых текстур в сланцеватые , 
часто IIJIойчатые с элементами будинажа агрегаты ( рис . 1 ) . Свиде-
тельством раннего , сингенетичного с освдконакОIIJIением возраста 
описaшrых руд служит также наличие их РУДОRЛaстов уrЛОваТОЙ , сла
бо окатaшrой формы, ДOBo.�HO широко развитых В верхней �асти 
разреза успенской свиты. 

Количество пирита в ранних КOJIЧеданннх рудах достигает 60-
ВО %. Сложены они пылевидной тонкодисперсной вкрanленностью пи
рита-I с размерами зерен O , OOI- о , ОЗ  ММ ,  что соизмеримо с зернис
тостью вмещающих пород*. Форма зерен кубическая , в виде тонко
дисперсных сростков , реже пирит-I образует глобули овальной и 
концентрической формы , напоминающие псевдоморфозы по остаткам 
организмов . Травлением концентрировaшrой азотной RИслотdй выяв
ляется характерная внутрешrяя структура зерен пирита-I , состоя-
* Характеристика минералогических особешrостей орхденения приво
�TC� с использованием данНых И .В . ПокровскоЙ и �n' Г. ЛухтановоЙ 
L 4 , 6  J ,  детально изучавших минералогию Гусляковского и Чекмарско
го месторождений. 
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щая из темного ядра тонкодисперсного пирита и двух-трех зонок 
рОста вокруг него квадратного сечения. В рассланцованннх породах 
удлиненные зерна пирита-I часто разбиты поперечными трещинами 
отрыва, возНИRIIIИМИ при растяжении их во время стресса. Концы их 
обычно незональны, а в центре сохраняется зональное кубическое 
ядро. В массивных разностях серноколчеданных руд на фоне тонко
дисперсного пирита-I оБОСОБЛЯЮТСЯ его плотные почковидные обра
зования радиально-лучистого , концентрически-зонального строения 
размером до О, 2-0, 5 ММ ,  в центре которых раСПOJIожеIШ кварцевые 
зерна . 

Описанные формы пирита-I сохраняются довольно редко. В про
цессе диагенеза, динамометаморфизма ,  а также на.пожеюш на ранние 
колчеданные залежи гидРотермально-метасоматического полиметалли
ческого оруденения второго этапа ( это наложение отчетливо фикси
руется как в горных выработках, так и при изучении IIIJIИфов) пи
рит-I подвергается собирательной кристаллизации и перекристалли
зации с укрупнением зерен и образованием новой генерацив пири
Ta-W. В центре их обычно содержится реJlКRТОВIiЙ ТОНRодисперснliЙ 
пирит-I , а остальная часть зерен прио6ретает кристаллически-зо
нальное строение . Количество зон во вновь 06разовавшемся пирите
W значительно больше , чем в пирите-I , его зерна содержат мно
жество ввлючений нерудных и рудных минералов , за счет чего прИ
обретают ситовидное строение , типичное для литокристаллов. 

Помимо пирита-W как на Чекмарском , так и на ryсляховсхом 
месторождениях выделяются еще три генерации �та"':П (iI6,  пв , 
пг) , 06разующиеся в раэ.личные стадии и подстадии (холчеданно
медно-цинковую, медно-ЦИНI<О:ВУЮ, 'СJfmЩово-цинховую), Bt'Ppo:vo этапа 
рудоо6раэо:вани.я. Генерация пирита-ПВ , ассоциирующая с одним из 
основных - свинцово-цинковым типом руд , 06разована. как и разно
ви,цность пирита-W, путем со6ирательной перекриста.плиэ� из 
тонкодисперсного пирита-I , который со�тся в центре зерен и 
сростков пирита-ПВ . для последнего типично кристаллически-зо
нальное строение с 3-IO зонами роста, заполняющими всю площадь 
зерна. Все разновидности пирита-П, в отличие от тонкодисперсного , 
тонкокриста.плического пирита-I . имеют 6ажее крупный размер зерен 
( 0 , 05-0,4  ММ) , не несут заметнТix следов дефоJ*ЗI(ИЙ и .отличамся 
относительными содержанилми pe� элементов ( таблица I) . 

О разновременном 06разовании пирита-I и пирита-П свиде-
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Таблица 1 
Относительные содержания редких элементов 

в разновозрастных пиритах гусляковского рудного поля 

Генерации Отношение средних содержаний Количест-
пирита �a:/zn,102 6е/Те CO/Ni AS/Sb 

во опре-
делений 

Пирит-1 3 2 , 2  1 , 9 26 , 3  6 
Пирит-П 0 ,35 8 , 1  5 ,8  81 , 1  12 

тельствуют , помимо вышеприведенных фактов , и данные абсолютного 
возраста. По данным определений калий-аргонового метода, выпол
ненных в лаборатории пro "Востказгеолоrил" , серициты, отобранные 
из рудной зоны месторождения Чекмарь , образуют тесные минераль
ные ассоциации с рудными минеРалами 2-го этапа. Возраст пирита-Т, 
отлагавшегося синхронно, с эйфель-живетскими образованиями успен
ской свиты, датируется в 360 млн .  лет ,  возраст пирита-П в 
290 МЛН.лет , что соответствует карбону. 

Помимо обычной пространственной совмещенности руд различн� 
го возраста следует отметить наблюдаемую на рсех объектах рудно
го поля избирательную приуроченность повышенных концентраций по
лиметаллов к про слоям туфогенно-осадочных_пород. 

Травлением почти во всех шлифах, отобранных из руд гидро-
термалъно-метасоматического этапа , устан�ся реликты зерен 
раннего пирита-I. В ряде случаев они буквально облеплены зернами 
сфалерита и халькопирита, образующими коррозионные каемки и вы
полняющими трещины дробления в пирите-1. Все вышесказанное подт
верждает предположение о том , что пирит-Т играл роль осадителя 
сульфидов меди, свинца, цинка при последующем рудообразовании. 

Прmщmшa.льная схема перекристаллизации* пирита-I изображена 
на рисунке 2. ИЗ него видно , что возможно два варианта новообра
зования nиpита-П и отложения сульфидов !�еди, свинца, цинка: клас-

* Термин "перекристаллизация" в данном случае понимается в широ
ком смысле Ra.R процесс непосредственной перекристаллизации !Шри
та-I с новообразованием nиpита-П, так и процесс гидротермальной 
его перера60ТКИ с заимствованием железа и серы для образования 
суЛЬФИдов меди, свинца, цинка и железистых хлоритов (клинохлора и 
прохлорита) .  ' 
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Рис. 2. Схема перекристаллизации пирита-I и гидротермального пе
рераспределения железа и серы в минеральных ассоциациях второго 

этапа 

сический вариант , предусматривающий rидpoтермально-метасомати
ческое и жильное рудоотложение из металлоносных растворов и ва
риант с заимствованием серы и железа из раннего пирита-I . 

Как будет поItaЗано ниже , первый вариант реализуется преиму
щественно на объектах Чекмарского , а второй - гусляковского ти
пов. 

для количественной оценки ВЛИЯНИЯ ' на процессы 2-го этапа 
неоднородностей распределения пирита-I на Чекмарском и гусляков
ском месторождениях проведены расчеты: а) средних суммарных со
держаний пирита-I+П по различным литологичесJtИМ разновидностям и 
В целом по' месторождениям (рис .З ,  табл. З) ; б) масштабов привноса 
пирита-П в npоцессе гцдротермально-метасоматической деятельности 
второго этапа; в) содерЖ8НИЙ пирита-I и масштабов его перекрис
таллиза.ции; г) ВШIолнена объемно-статистическая: обработка рас
пределения серы пиритной в четырех основных рудных телах место
рождения Чекмарь. 
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Рис. з. графики распределения разновозрастных пиритовых концент-
раций на Чекмарском и гусляковском месторождениях 

1-6 - породы успенской свиты: 1 - лавы липаритовых порфиров МИR
ро- и -макросфероидного строения; 2 - туфогенно-осадочнне породы 
с ранним пиритом; 3 - лавы и туфы кварцевых ПОЙJиров ; 4 - гидро
термалъно-метасоматические кварциты; 5 - литовитрокластические 
туфы кислого состава с линзами лав трахи.липаритовых поимров ; 6-
спилиты; 7 - суммарное содержание пирит-1+П; 8 - содержание пи
рита-1 ; 9 - привнесенный пирит-П; 10 - перекристаллизованный пи
рит-1 с полным заимствованием из него серы и железа; 11 - содер
жание пирита-1 до проявления процессов второго этапа; 12 - сум
марное содер..."С8.НИе свинца, цинка и меди ( в  относительных процентах) 
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Таб.mща 2 
Химический состав пиритов-П месторождеIШЯ ЧGItмарь 

I{омпоненты Номера проб 

I 2 3 4 
Fe 40, 22 44 , 66 43 , 92 44 , 26 
Zn 5 , 5  0 , 23 0 , I2 0 , 08 
РЬ 0 ,47 0 ,77 0 , 33 0 ,78 
CU 0 , I7 0 , 05 С, 22 0 , 3[} 

S сульфидная 49 , 60 52 , I6 5 I , 35 50,45 
s сулъqaтная 0 , 4I Не опр. Не опр. Не опр. 

ВаО 0 ,77 Не опр. Не опр. Не опр. 
Сумма 97 , I4 97 , 87 95 , �4 95 , 87 

Формула пирита FeS210,2 FeS210� 
FeSG,Q2 FeS1 128 

Ниже рассматриваются методика и результаты расчетов указан
HIГ.{ Параметров. 

Состав пяритов месторождения Че:кмарь БЛИЗ ОI{ I{ теоретическо
му ( таБJllЩа 2) , поэтому вычисление суммарного сол:ержаmш пирит-I 
+П произвоwurось по теоретической формуле через СО,l\ержания серн 
пиритно}; , полученной по данным химических анализов групповых 
проб . 

Содержание пирит-I+П в тУФОгеIllIO-ОСадочнь,;с породах Jбонх 
исследуемых месторождений , как следует из рисуш,а 3 ,  со стаВЛР.8'.i' 
6-8 % ,  в то время как в вулканогенных 06раз овэ.,:илх оно пахо;,щтсл 
на уровне I-2 % ,  достигая на НИi?JIИХ горизонта;,� ' fеIшарского ::ео

ТОРОiIщения 5 %. на J?исунке 3 видна также пps!;"'Щ I\ОРРЗJUЩJIОННал 
зависимость между содержаниями пиритов и I{онце!Iтрациями суглr.Ш 
меди , свинца , цинка , свидетельствующая 06 иsоирательной l�РIЮТал
лизации сульфидов ПОЛЮ,jеталлов в учаСТI{ах с ПОШJШСПlШiJИ COД(?Г�{E.

'ниями пирита. Эго подтвержда�тся данными о ПОВЬПlIСНlюi>; iitелезис
тости Сфалеритов ГуСЛЯI\Овского месторождеюm в I{OHType СПЛОil!iШХ 

руд по сравнению с вкрапленными [2 ] .  
Примерная оценка масштабов ПРИDноса гидротсрмалЫIO-метасо

матичеСI{ОГО пирита может быть проведена , ИСХОДЯ из ДОJГj1l·.ения , что 

весь пирит , содержащийся в кварцитах , пуедставляющих с060ю 1\0-
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нечный продукт серицит-кварцевого метасоматоза , является привне-
сенным. Правомерность такого допущения подтверждается , с оДnой 
стороны, минералогическими исследованиями, указывающими на от-
сутствие в кварцитах пирита-1 .  С другой стороны , значедия содер
жаний пирита в 'кварцитах , рассчитанные через содержанИЯ серы пи
рита в групповых пробах , являются наименьшими по сравнению с 
другими рудовмещающими породами месторождения, что может служить 
косвенным доказательством отсутствия в них явлений телескопиро
вания разновозрастных пиритов. 

на месторождении Чекмарь такими кварцитами сложено мощное 
(40-140 м) тело монокварцевого состава с незначительной примесью 
серицита и различным количеством рудных минералов , приуроченНое 
к сводовой части Чекмарской брахикynьльной складки [7] . Ряд бо
лее мелких тел аналогичного состава откартирован на ра.зличных 
стратиграфических уровнях как. на Чекмарском, так и Гусляковском 
месторождениях. 

Масштабы привноса пирита-П, исходя из его содержаний в гид
ротермальных кварцитах. в верхней части разреза месторождения 
Чекмарь составляют 2 , 0  % ,  в центральной - около 3 ,  в нижней -
около 5 и в среднем - 3 , 5  %. на гУсляковском месторождении со
держания приВнесенного лирит�-П находится на уровне 1 % ( см. рис .  
3) . Тем самым подтверждается предположение о том , что руДообра
зYJOOtИе растворы второго этапа как на Гусляковском', так и на Чек
марском месторождеFnLЧХ по своему составу были малосернистыми и 
маложелезистыми. 

Содержания пирита-1 определялись как разница между. содержа
НИЯМИ общего ( суммарного) пирита-1+П и содержаниями пирита-П. 
Его' количество колеблется в туфогенно-осаДочных породах от 4-5 % 
на Чекмарском месторождении до 5-7 на Гусляковском , составляя в 
среднем на общую массу рудовмещg.ющего разреза, соответственно 
1 , 5  и 4 '% ( см. рис . 3 ,  табл.3) . 

Масштабы перекристалл:изации пирита-1 определялись путем ко
личественных подсчетов в шлифах степени корродированности его 
зерен минералами второго этапа: пиритом-П, халькопиритом , сфале
ритом , галенитом. Корродированность зерен rrn:рита-1 на месторож
дении Чекмарь колеблется в пределах 50-60 % (по отношению к об
щему количеству пирита-1) . ЗнаЧИтельное (до 5-25 %) количество 
пирита-1 в межрудных интервалах Гусляковского месторождения и 
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редкие его реликты внутри рудных тел могут служить доказательст
вом практически полной перекристаллизации здесь nиpита-1 в про
цессе 2-го этапа рудообразования . 

Исходя из масштабов перекристаллизации nиpита-1 , рассчитаны 
предполагаемые его первоначальные содержания в туфогенно-осадоч
ных породах , существовавшие до проявления рудообразyIOЩИX процес
сов 2-го этапа. на обоих месторождениях они находятСя на уровне 
10-15 %, что хорошо согласуется со значениями содержаний пири
Ta-1 в межрудных интервалах туфогенно-осадочных пород. Получен
ные в реэультате описанных выше расчетов значения концентрацИй 
разновозрастных пиритов для отдельных литологических разновид
ностей , изображенные на рисунке 3 ,  послужили основой для состав
ления балансов распределения их усредненных значений в целом для 
Тусляковского и ЧеI<Марского месторождений ( см. табл. 3) . Усредне
ние концентраций производилось методом средневзвешенного на мощ
ности литологИческих разновидностей пород. 

Данные таблицы 3 могут быть искажены в результате избира-
тельной приуроченности новообразований пирита-П к обогащенным 
пиритом-1 участкам , в 9ВЯЗИ с чем её следует рассматривать .как 
принципиащ,нyIO схему баланса распределения концентраций разно-
возрастных пиритов на исследуемых месторождениях • 

. По данным минералогических дсС'..ледоБаНИЙ , отложение основной 
массы пирита-П на обоих месторождениях происходйло в начальные 
стаДии второго этапа рудообразования. Поэтому на условия отложе
ния полиметаллических руд указанного этапа могли оказывать влия
ние неоднородности распределения не только пирита-1 , но и сум
марных содержаний пирита-1+П. 

С целью оценки
· влияниЯ tкaзанных неодноро�остей распреде

ления пиритов с применением мamинных ·методов проведена объемно
статистическая обработка распределения концентраций серы пирит
ной , меди , свинца, цинка ,  линейных запасов указанных металлов и 

отношения цинк/свинец в четырех основных рудных телах месторож
дения Чекмарь. При анализе особенностей пространственного рас
пределения рудных столбоВ' разных металлов относительно друг дру
га установлено ПРОJm.JЮние ядерно-зона.льных структур , аналогичных 
описанным на месторождениях Салаирского кряжа [3] . Роль ядра в 
них играет пиритный рудный столб , медные рудные столбы локалиэо
ваны на флангах, а свинца и цинка над пиритными рудными столба-
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Таблица 3 
Балансы распределения: КQFщентр8.ЦИЙ разновозрастных пиритов 

на местороадениях Чекмарь и Гусляковское 

Содержание пирита в % 
(в контурах рудных ) Расчетные 

параме'тры 
М-ние Чекмарь М":ние 

ГуCJLЯКов
ское 

МеТОДИI<а расчета 
средних содержа
ний пирита 

I 
Суммарное оодержание 
пирит-I+П 

Привнос пирита-П во 
2-й этап рудообразо
вания 

СодеРЖ2U{Ие пирита-I 
после проявления 2-го 
этапа рудообразования 

ПеuеI<РИСТDJLJIИзация 
mфита-I 

Содержание пирита-I до 
проявлеmm 2-го этапа 
рудообраз оваюи 

2 
5 , 0  

от 2 , 0  до 
5 , 0  
средн. 3 , 5  % 

I , 5  

0 , 5-1. , 0 
а6с . % 
( 50-66% от
носительно 
площади зе
рен пири
та-Л 

2-2, 5  

3 4 
5 , 0  Через содерж?ЛИЯ 

серы пиритной ПО 
данным хим. ана
лизов групповых 
проб 

I , O  Через содержания 
серы Пиритной по 
данным хим . ана
лизов групповых 
проб в кварцитах
конечных продук
тах гидротермаль
НОГО метасомато
за 

4 , 0  разница между 
суммарным содер
жанием пирит-I+П 
и содержанием 
привнесенного nи
рита-П 

3 , 5-4 , 0  Визуально в шли-
а6с. % фах путем опреде-
СЦО ления площади пе-
IOO% рекристаллизации 
относи- зерен пирита-I 
тельно 
плоЩ9.ДИ 
зерен 
IЩPита-
-I 
7 . 5-8 , 0  Сумма реликтового 

и перекристалли
зованного пири
Ta-I 

ми ,  располагаясь друг над другом соответственно общему плану зо:
налъности оруденения. на рис . 4 изображены продольные BepT�1Ь
ныв проекции рудных тел месторождения Чекмарь с отражением на 
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а в г Рис. 4 .  С х е м ы 
пространственно
го размещения 
пиритных рудных 
стол60В И цент
ров тяжести ли
нейных запасов 
полиметаллов в 
рудных телах ме
сторождения Чек-

марь 
I - пиритные 
рудные стол6ы ; 2-3 - центры тя
жести запасов 
свинца , цинка (2) , 
меди , свинца , 
цинка (3) ; 4 -
оси максимальньтх 
значений отноше
ния uинк/свинец 

них пространственного размещения пиритных рудных столбов , цент
ров тяжести линейных запасов меди, свинца, цинка и осей макси
мальных значений отношения цинк/свинец. В расположении указанных 
параметров относительно друг друга выявляются две основные тен
.денции. Одна из них - смещение центров тmкести линейных запасов 
свинца и цинка вверх по отношению к максимальным концентрациям 
пирита. Разрыв между Шili� коле6лется от IOO-I50 м (р. т . 7 , 5 , 25) 
до . 250 м (р .  т .  20) :Центры тяжести линейных запасов меди занимают 
двоякое положение по отношению к пиритным рудным стол6ам. В пер
вом _случае они, наРЯДУ со свинцом и цинком , расположены над ни
МИ ,  во втором - располагаются на их флангах примерно на одних и 
тех же отметках. 

Вторая тенденция заключается в перекристаллизaпjrи пирита 
в6лизи рудоподводящих зон , .фиксируемых зонами максимальных зна
чений соотношений цинк/свинец. При этом возможны две модели про
цесса перекристаллизации. Первая из Ю1Х возникает в случае секу
щего положения СВИНЦОВО-Ц1Iнковых зон минерализации относительно 
склонения пиритных руднЫх столбов (рис . 4а , б) . 

Во втором случае оси максимальных значений отношений пинк/ 
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свинец ориентированы согласно со склонением пиритных рудных стол
бов , обрамляя их с флангов ( рис . 4  в , г) . 

Выводы 

1 .  Формирование колчеданно-полиметаллического оруденения на 
Гусляковском рудном поле происходило в два этапа : ранний осадоч
НЫЙ , колчеданный и более поздний ...; rи.цpотермально-метасоматичес
кий колчеданно-полшлеталлического состава. Сингенетичные колче
данные залеЖИ '�иурочены главным образом к про слоям туфогенно
осадочных пород. 

2. Неоднородность в распределении пирита-1 является одно}, 
из основных причин , ПРИВОД.fIЩИх К образованию на ryсляковском 
рудном поле двух различных типов объектов , отличающихся развити
ем после,nyющих процессов рудоотложения. Первый тип (месторожде
ние Чекмарь , рудоnpоявления Шинковское ,  Павловское и др. ) харак
теризуется незначительнымr ( 2-2 , 5  %) содержанием раннего пири
Ta-t в рудовмещаюiцей тсщще . Вследствие этого он не оказывает . су
щественного ВJIИiIНИЯ на динамику рудообразования в последующитд 
гидр6термально-метасоматический этап. Рудообразов&ние на объек
тах данного типа идет главнЫм образом в процессе непосредствен
ного гидротермально-ме.тасоматического и жильного ·отложения руд
ных минеральных ассоциаций из металлоносных растворов с незначи
тельным заимствованием серы и железа из Пирита-1 . и ,  как следст
вие , несущественными масштабами избирательной концентрации поли
металлов в туфогенно-осадочных породах. В результате происходит 
рассеяние рудных концентраций в большом объеме пород и формиро
вание довольно мощных рудных залежей с низкими КQIщентрациями в 
них металлов. Ведущ9Я роль здесь принад,лежит структурно-тектони
ческим факторам рудолокализации ( зоны дробления и повышенной 
npоницаемости , апикальные части складок) , в то время как литоло
гические факторы играют подчиненную (локальную) роль. Второй тип, 
( ryсляковское месторождение) ,  характеризуется относительно высо
кими ( свыше 8 %) содержаниями в рудовмещающих породах пирита-1 .  
Этим обусловлеgо преобладание процессов рудо отложения с за.шст
вованием серы и железа из пирита-I , игравшего роль геохимичеСIСО
го барьера на пути движения малосернистых и маложелезистых рудо-
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носных растворов , обогащенных полиметаллами. n результате на 
объектах второго типа характерны высокие концентрации ПО�lетал
лов (часто до богатых сплошных колчеданно-полиметаллических руд) 
в пределах компактных рудных залежей . В связи с избирательной 
приуроченностью повышенных концентрациИ полиметаллов к туфоген
но-осадочным породам на первый план здесь BЫXOДffT литологические 
факторы локализации оруденения ; в то время как структурно-текто
нические факторы играют, хотя и важную, но подчиненную роль. 

3. Размещение центров тяжести линейных запасов свинца, lЩН

ка над пиритными рудными столбами является своеобразным�геологи
ческим уровнем'; который может служить Д)Щ восстановления перво
начального залегания рудных залежей. 
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Ю.Н. Михайлов , Г .А . Третьяков 

УРАН , ТОРИй И КАЛИЙ КАК ИНДИКАТОРЫ МЕГАМОРФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
НА ТАРЫНАХСКОМ МЕСТОРОJIЩEНИИ ЖFJIE3ИСТЫХ КВАРЦИТОВ 

Тарынахское месторождение железистых кварцитов , входящее в 
состав Чаро-Токкинского железорудного района , . в  настоящее время 
разведывается высокими темпами. для него составлены детальные 
геологические карты , выяснена структурная позиция ПРОдУКтивных 
пластов, детально изучена минералогия руд и вмещающих пород , на
мечены основные этапы метаморфизма [2-4 , 6,7 и др.] . Однако во
просы геоХИ1ШИ и подвижности элементов в метаморфических процес
сах на месторождении практически еще никем не рассматривались. 

Метаморфические породы на Тарынахском месторождении хорошо 
дифференцируются по результатам гамма-каротажа. ПоскольК1 QH 

проводится во всех скважинах во всем интервале глу6ин, следует 
выяснить возможности метода и целесообразность привлечения гам
ма-спектрометрии для диаГностики и картирования пород , а также 
для выяснения условий их формирования. 

на первом этапе , где непосредственное участие принимали 
А. С . Лапухов и И.А. Калугин ,  исследовались групповые и mтyфные 
пробы пород , отобранные по керну скважин � 4,7,15,503 и др. По 
содержанию U ,  Th И К для групповых и mтуфных проб бwrи выявлеНI. 
значимые различия средних и дисперсий ( табл . 1) , которые связаны , 
очевидно , с резкими неоднородностями разреза. Поэтому по резуль
татам группового опробования на Тарынахском месторождении можно 
выявлять только наиболее общие закономерности распределения эле
ментов в пространстве, с определенной осторожностью трансформи

руя их на вопросы генезиса . В дальнейшем мы основываемся на ре
зультатах определения U , Th, К по штуфам. 
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Таблица 1 
Сравнение средних содержaRИЙ и дисперсий урана , тория и калия 

по групповым и mтуфным пробам 

Кварц-куммингтонит- Кварц-хлорит-магнетитовые и �анит-мигматиты 
магнетитовые /:уды n1=1 1 ,  n2=5) кварц-тальк-магнетитовые руды (n1 =21 ,  �=4 ) (�=10,  n2=13 )  

U Th к% U Th к% U Th к% 
( усл . ед. ) ( усл. ед. ) ( уел. ед. ) (усл. ед. ) (уел. ед. ) (уел. ед. ) 

Ы 14 ,7  0,37 15,4 42 , 6  2,49 23,8 20 , 8  0,20 

§§ 225 0,18 90 548 5,71 96 202 0,023 
24,0 13 , 6  0,04 43,4 51 , 9  3,55 87,8 21 , 1  0,32 
384 226 0,006 2827 1031 3,35 12828 272 0,141 

Примечание. � 'n2 - количество групповых ( 1 ) и штуфных ( 2 )  проб , I., 'X2 - средние со
держаh"11.l{ ; D1 ,D2 - дисперсии ; подчеркнуты содержания и дисперсии , имеющие значимые различия 
при r05• 3начекия критериев Стьюдента и Фишера взяты из 8 .  



количествах отмечается магнетит , ильменит , офен , апатит , изредка 
поя:вля:етс.я роговая обманка ( до IO  %'> . к метапелитам отнесена 
группа кристаллических СЛaIщев , в состав которых постоянно вхо
дит кварц ( 20-50 %) и в переменных соотношениях - силлиманит , 
мусковит , альмандин , ставролит , коричневый биотит . Эпидот-6иоти
ToBыe слaIщы нередко катаклазированные, сложены андезшюм ( 20-
40 %) , биотитом ( IO-30 %) , эпидотом ( 5-20 %) , хлоритом ( O-I5 %) , 
актинолитовой роговой обманкой ( 0-25 %) , ортитом ( 0-5 %) . NЛфи
болиты - это биминеральныe породы , состоящие иэ роговой обманки 
и андезина , изредка с примесью кварца и биотита. Рудные горизон
Tы в изученном разрезе представлены кварц-куммингтонит-магнети-
ТОВflМИ железистыми кварцитами , причем в отдельных участках со-
держание куммингтонита понижено или он отсутствует полностью. 
Все вышеперечисленныe породы за исключением милонитов и катакла
эироБанных сланцев возникли на этапе прогрессивного метаморфизма 
эпидот-амфиболитовой фации [ 4 , 9J .  

на стадии з еленосланцевого диафтореза биотитовой фации за 
счет кварц-куммингтонит-магнетитовых руд образовались кварц-хло
рит ( талък)-магнетитовыe руды. В участках разломов возникли хло
рит-6иотит-кварцевыe милониты и катаклазиты , развитые преимуще
ственно по гранитам и кристаллическим сланцам . 

Гамма-спектрометрические исследования вшIолнены в лаборато
рии ядерно-геохимических методов иrиг со АН СССР. Содержания 
урана, тория и калия пересчитывлисьь затем в единицы естествен
ной радиоактивности по эмпирической формуле t = 2 , I  ( u  + 0 , 5Th+ 
I , 65K ) по методике В.А . Боброва и A.M. гoqмaнa [I J .  Поскольку та
кие породы, как плагиогнейсы , милониты и амфиболиты охарактериэ 0-
Baны небольшим количеством измерений , сведения о них рассматри
ваются как предварительны • .  

По содержанию U ,  Th, К и r ( табл . 2 , 3) обособились две 
противоположные группы пород. Минимальные концентрации этих эле
ментов наблюдаются в амфиболитах и куммингтонитовых железистых 
кварцитах. Максимумы урана установлены в эпидот-6иотитовых слан
цах , ми-лонитах и диафторированных железистых кварцитах , тория -
в плагиогнейсах и эпидот-6иотитовых сланцах , калия - в гранитах , 
плагиогнейсах и эпидот-6иотитовых сланцах. 

Таким образом , наименьшими количествами U , Th И К харак
теризуютСя наи60лее простые по минеральным парагенезисам породы , 
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Таблица 2 
Содержания урана , тория и калия, и естественная гамма-активность 

в породах и рудах ТаРlЩахского месторождения 

Породы, 
руды 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

U (усл. ед. )  Th ( усл. ед. )  

Х D Х D 

11 43 , 4  2827 51 , 9  
5 38 ,4 231 100 , 4  
9 30 , 3  125 62 , 4  

1 9  46 , 4  414 131 , 5  
5 1 1 , 2  107 19 , 6  

21 24 , 0  384 13 , 6  
1 0  87 , 8  12828 21 , 1  

5 6 0 , 8  125 4 2  

I031 
2382 

470 
4717 

72 
226 
272 

2894 

к (%) 
Х D 

3 , 55 
2 , 17 
1 , 45 
2 , 27 
Р ,94 
0 , 042 
0, 322 
1 , 49 

3 , 35 
1 , 86 
1 , 31 
1 , 15 
0 , 88 
0 , 006 
0 , 141 
1 , 23 ---------------------------

� (усл. ед. )  

Х D 

270 , 6  
2БI , 3  
179 ,4 
312 ,4 

76 , 5  
66 , 1  

217 ,7 
223 ,4 

130I3 
6263 
4836 

П390 
173 

1622 
62645 
7 I73 

Примечание .  n - количество образцов , Х - среднеарифметическое 
значение параметра , D - дисперсия. 

метаморфизованные на прогрессивной стадии эпидот-амфи60ЛИТОВОЙ 

фации , В которых не 06наруживается акцессорных минералов . Макси

мальные их содержания характерны для пород , претерпевших w�афто

рез в условиях зеленосланцевой фации метаморфизма . Появление 

диафТорированных железистых кварцитов в грynпе с амфи6олитами и 

кваРЦ-Ryммингтонит-магнетитовыми руд��и свидетельствует об 

инертности ть в процессе диафтореза ; повышение его содержаний в 

плагиогнейсах и эпидот-биотит-кварцевых сланцах связано с нали

чием таких акцессорных минералов , как офен и циркон в первых и 

ме'l'aмиRТНЫЙ ортит - в последндх . Инертн(,�ть Th в метаморфичес

ких процессах позволяет предположить , ЧТО природа его изменчивос

ти должна быть связана с первичными "дометаморфическими" услови

ями формирования пород. 
Уран на Тарынахском месторождении оказывается подвижным при 

низкотемпературных преобразованиях пород , где его количества 

возрастают в два раза и более по отношению к недиафторированным 

разностям . 

Концентрации калия в породе определяются наличием таких ми

нералов, Как микроклин , 6иотит и мусковит , которые являются поро

дообразующими в гранитах и мигматитах , плагиогнейсах и эпидот-

6иотитовых кристаллических сланцах и несопоставимо меньше рас-

IO? 



Поро-
да 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

н 7 
о 
еР 

Поро-
да 

1 

<L. 
3 
4 

5 
6 
7 

Статистическое сравнение по критерию Стьюдента содержаний U, Th, К и '6 
в породах и рудах Тарынахского месторождения 

Уран Торий 

2 3 4 5 6 7 8 Поро- 2 3 4 5 Е 7 да 

0 ,68 0 ,42 Т , 88 I ,78 0 ,79 I , 26 I , 28 I 2,39 0 , 84 3,60 2,I8 4,63 2,72 
0 , 93 0 , 86 2,56 I , 85 0 ,49 0 , 62 2 2 , 04  0 ,94 5,43 7,2I 4;77 

2,45 I , 69 I ,70 I , I9 2 , I2 3 2,92 4,I8 7,I3 4,71 
2,74 4,39 0 , 29 0 ,79 4 3,58 7,68 4,97 

2,39 1 , 94 2,75 5 0 , 86 0 , I9 
2,71 2,77 6 1 , 26 

0 , 18 7 

калий Гамма-активность 

2 3 4 5 6 7 8 Поро- 2 3 4 5 6 7 да 

1 ,49 2,99 2,42 2,98 М 5,46 2 ,3 1 0 , 05 2,36 I , I5 7,13 6,75� 1 , 94 
I , 06  0 ,18 1 ,44 7,63 4,13 0,77 2 I , 82 0, 95 3,05 4,76 1 , 33 

I , 86 0 ,85 5,72 2,94 0 , 07 3 3,74 3,52 4,36 0 ,46 
2,53 9,49 5,52 I , 44 4 8,48 9,58 3,IO 

4,60 1 , 84 0 , 69 5 I , 05 I , 42 
3,32 6,,33 6 3,I6 

3,09 7 

Примечание.  Подчеркнуты различающиеся значения при r05 . 

Таблица 3 

8 

0 ,48 
3,24 
1 , 03  
2,60 
1 , 44 
2,2I 
I , I6 

8 

0, 98 
0,40 
0 , 85 
I , 92 
2,09 
4,03 
0 , 84 



пространены в железных рудах . Содержания калия контролируются 
как первичннми , так и более поздцими процессами. как установлено 
ранее [4 , 5 , 91 , калий в есьма подвижен при гранитизации , широко 
развитой на месторождении , и фикСИруется в мигматитах и кварц-
роговооGманково-магнетитовых pyд� , возникающих за счет кварц-
куммингтонит-магнетитовых руд. 

Ко эффициенты парной корреляции (КПК) и корреляционные отно
шения ( КО) указывают на своеобразие связей U , Th и· К между со
бой в различннх породах. Так , в ltaЛИевых гранитах существует по
ложи тельная коррел.яция между U и Th (КПК = 0 , 75 ,  КО = 0 , 82 )  и 
отрицательная их обоих с кaJI]leM. Это свидетельствует о том , что 
возможными носите.т1МИ ил ЯВJIЯЮТСЯ кварц , плаГИОRJIaЗ и ,  отчасти , 
биотит . Д7rя метапелитов характерно наличие сильных ( КО = 0 , 85 )  
связей между всеми тремя элементами , что позволяет предположить 
в качестве их КОFЩентратора только биотит , мусковит и акцессо
рин . И действительно , в шлифаХ иногда обнаруживаются ранее ука
занные акцессорные минералы с IIЛеохроичншdИ двориками в биотите .  
В эпидот-6иотитовнх кристаллических сланцах уран и калий связаны 
отрицательно , торий и калий не коррелируют между собой ( КО = 
0 , 33 ,  при r05 незначимое ) ,  торий и уран имеют прямую сильную 
связь ( КО = 0 , 85) . По нашему мнению , такие соотношения не позво
ляют предположить в качестве носителя U и Th калийсодержащие 
минералы и ,  вероятнее всего , здесь они концентрируются в акцес
сориях. Коррел.яция u , Th и К В метаморфических рудах отсутст
вует . Д7rя диафторированннх руд , наоборот , характерны устойчивые , 
сильные иногда прямолинейные связи U, Th и К , что косвенно 
указывает на вхождение урана и тория в биотит и серицит. 

При исследовании природы гамма-излучения установлено , что 
только для железных руд оно почти целиком обусловлено ураном , во 
всех остальных 'случаях зависимость более сложная ( табл . 4 ) . Со
поставление пород по параметру 't с использованием критерия 
Стьюдента показало возможность их дифференциации . Так , кварц-
куммингтонит-магнетитовые руды не отличаются только от IIЛагио-
гнейсов . Однако , учитывая , что железистые кварциты прекрасно вы
деляются по данным каротажа магнитной восприимчивости , возникает 
ВО3МОШIОСТЬ их подразделения геофизическими методами . В БРзруд
ннх частях разреза могут быть выделены: 1)  амфиболиты , 2) мета
пелиты , 3) граниты , гнейсы и кристаллические слаНцы биотит- эпи-
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Таблица 4 
Парциальное гамма-излучение пород и руд 

Тарынахского месторождения 

Породы 
и руды 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

t 
( усл. ед. ) 

270 ,6  
2БI , 3  
179 ,4  
312 ,4  
76 ,5  
66 , 1  

217 ,7 
223 ,4  

U'  (%) 

32 ,2  
23 ,3  
28 , 3  
23 , 1  
63 ,2  
78 ,3  
27 , 9  
51 , 6  

Th' (%) 

39 ,7  
62 , 5  
58 , 2  
65 , 6  
35 ,7 
18 ,8  
48 ,7  
35 ,7  

Примечание . U '  = 2 , 1  U/r ' Th' 
1 , 05 ТЫХ , К'  = 3 ,465 к! t . 

К '  (%) 

27 , 1  
13 , 5  
13, 5  

П , З 
1 , 1  
2 , 9  

23 ,3  
12 , 6  

дотового состава. 

Применение гамма-

спектрометрии позво

ляет отличить по со

держанию тория гра

ниты от гнейсов и 

биотит-эпидотовых 

кристаллических 

сланцев . 

Таким образом , 

по результатам лабо

раторных гамма-спек

трометрических ис

следований керна по

род и руд Тарынах

ского месторождения 

установлено , что со

держание урана , тория и калия дифференцировано в разрезе и опре

деляется как условиями концентраuии первичного вещества , так и 

различными стадиями метаморфического процесса . 

При привлечении результатов гамма-l<аРОТажа скважин полвля

ется возможность фиксации зон диафтореза и гранитизации в желе-

зистых кварцитах , выделении и про слеживании в безрудной толще 

метапеJll'!ТОВ , амфибоm1ТОВ и группы пород , состоящей из гранитов и 

плагиогнейсов , с одной стороны , и биотит-эпидотовых кристалли

ческих сланцев , с дрyrой . 

для выяснения геохимии урана , тория и кaJll'!Я В метаморфичес

ких процессах на Тарынахском месторождении привлечение результа

тов обработки групповых проб нецелесообразно . 
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С . С . Лапин ,  Г. П. Старков 

КАЛЬЦИТОВЫЕ жилы С МИКРО30НA.JThНЫМИ 

МAПIЕЭИA.JJЬНЫМИ СКАРНАМИ НА МЕСТОРОJIЩEНИИ ШЕРEГEII1 

Шерегеmевское месторождение , входящее в состав Кондомского 
железорудного района Горной \lioрии , располагается в мощной гра-
6ен-синклинальной зоне , являющейся состапчой частью глу6инного 
Алтае-Кузнецкого разлома . Кроме Шерегеmевского месторождения в 
районе находятся illaлымское и Тamтаголъское месторождения . 

Шерегеmевское месторожденИе в районе является самым' север
ным . Оно приурочено к северному крылу широтной синклинальной 
складки , сложенной кем6рийской эффуэивно-осадочной толщей . С юга 
и юго-востока месторождение контактирует с сиенитовой интрузией , 
а с северо-востока с гранитами Сарлнкского плутона , которые сре
зают и уничтожают незначительную часть восточного фланга место
рождения. Западный � месторождения перекрыт 60лее молодыми 
отложениями ордовика . 

Сиениты на восточной части месторождения выходят яа поверх-
ность и непосредственно контактируют со скарново-рудной зоной . 
Их кровля в западном направлении поотепенно погружается и в 
районе ордовика глубина залегания ее достигает около 500 м .  
В этом ж е  направлении погружается скарново-рудная зона. 

Шерегешевское месторождение по своему минеральному составу 
отличается от двух других месторождений группы. Оно характеризу
ется наличием двух скарновых ф:Jрмэ.ций - магнезиалъноскарновой и 
иэвестковоскарновоЙ . Известковые скарны здесь 6ыли установлены 
с момента открытия месторождения ( 1931 � . ) ,  а магнезиальные 
впервые 6ыли установлены значительно позже (9} . Более детально 
они описаны в ра60тах [8 и 9] . 

Долгие годы месторождение считалосъ контактово-метасомати
ческим . С этих позиций на нем проведена промыmленная разведка , 
ведется эксплуатационная разведка и д06ыча руды. Однако за пос
леднее десятилетие , в связи с 06щей тенденцией пересмотра гене
тической принадлежности эндогенного оруденения , появились новые 
взгляды и на генезис Шерегеmевск�о месторождения [2 , 6] . Указан
ные авторы относят его к первично ЭФФУЗивно-осадочному типу , 
впоследствии перера60Танному и переотложенному в связи с внедре
нием сиенитовой интрузии . В ра60те [з ] подробно рассмотрены во-
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просы дискуссии и приведены доказательства в пользу зндогенной 
природы железооруденения . 

В настоящей статье рассматриваются необычнНе для данного 
региона микрозональные калъцитовыэ ЖК!Ы , которые , на нamI ВЗГЛЯД , 
представляют интерес , поскольку они ранее здесь �e встречались . 

они обнаружены в последнее �тилетие , в результате дальней
шей отработки месторождения и ctpYktypho-геологического картиро
вания горизонтальных и восстающих горных выработок . Рассматрива
емые здесь кальцитовые ЖИЛЫ ,  отличаются от обычных поздних гид
ротермальных кальцитовых жил - морфологией , минеральным составом 
и положением их в пространстве .  на месторождении они сосредото
чены вблизи контакта· сиенитового интруэива с доломитами , при 
этом преимущественно в той его области , где контакт интруэива 
полого склоняется под CKapHOBO-PY� зону. Внутри известковых 
скарнов всего месторождения , внутри магнезиальных скарнов и в 
магнетитовых рудах на некотором удалении от интруэива эти жилы 
не встречаются. 

Морфологически от обычных. гидротермальных кальцитовых жил 

чаще прямолинейных и хорошо выдержанных как по простиранию , так 
и по падению, микрозональные кальцитовые жилы сильно отличаются : 
ветвятся , иногда концы их закручиваются в спираль и взаимно пе
ресекаются друг с ДРУГОМ. Мощность их колеблется от нескольких 
сантиметров до 2 ,5  М .  Длина не превышает 20 М. Серия этих жил 
залегает только в массивных магнетитовых рудах и магнезиальных 
скарнах вблизи сиенитов . В самой сиенитовой ИRтруэии их нет . Бо
лее того , там, где сиенитовый интрузив контактирует с магнетито
вой рудой ИJШ магнезиальными скарнами , насыщенными этими жилами , 
последние в интрузив не проникают и тупо оканчиваются на его 
контакте . 

По минеральному составу это не чисто кальцитовые жилы. Па
ралле.1IЬно их контактам раЗ:RИТЫ микрозональные магнезиальные 
скарны , идентичные по составу массивным магнезиальным скарнам . 

Микрозональность в них проявляется в следующем виде . От пе
риферии к центру жил: зоика шпинель-фассаитовая , зоика диопсидо
вая , зоика форстерит-калъцитовая с доломитом и магнетитом. 

Центральная часть жил сложена кальцитом , иногда здесь 
встречается офалерит ИJШ флогопит . Основным минералом , слагающим 
жильные образования , является кальцит ( 80 %) , менее распростра-
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нен диопсид и форстерит . Il!пинель , фассаит и доломит встречаются 
редко , но постоянно.  

По типоморфНым минералам массивные и жильные магнезиальные 
CI<aPHbl СХОДНЫ , но имеется и различие . В жильных скарнах меньше 
глиноземистых минералов , таких R8.R nшинель и фассаит , однако их 
железистость выше . В них шире пред ставлены магнезиально-кальци
товые минералы , такие R8.R диопсид , форстерит , доломит , кальцит .  

Микрозональные кальцитовые жилы с периферии часто окаймля
ются крупнокристаллическим блестящим магнетитом. ПримечательнО , 
что в этом же ореоле распространения реликтовых кальцитовых · жил ,  
в области контакта сиенитового интрузива , основная масса руд 
представлена таким же блестящим крупнокристалличесRИМ магнети
том. Далее от контакта сиенитов этот магнетит постепенно сменя
ется на матовый тонкозернистый , который составляет основные за
пасы руд. · I{рупнокристалличесRИЙ магнетит содержит большое коли
чество включений шпинели , что указывает па более высокие темпе
ратуры его образования. В мелкозернистом матовом магнетите по
до6ных включений значительно меньше или они полностью отсутству
ют . 

I\aльцитовые жилы с микрозональными магнезиальными �карнами 
интересны временем их формирования , поскольку они сосредоточены 
внутри массивных магнезиальных скарнов и магнетитовых руд. Попы
таемся рассмотреть , R8.Rой интрузии они обязаны своим происхожде
нием и на каком этапе скарнов о-рудного процесса 6ыли сформирова
ны . 

Предварительно укажем , что на месторождении Шерегеш твердо 
установлены две интрузии - сиенитовая и гранитоидная . Последняя 
имеет явно послерудный возраст.  Ее многочисленные апофизы секут 
скарны и руды , которые в6лизи контакта подвергаются слабому ме
таморфизму . 

Возраст сиенитовой интрузии разными исследователями тракту
ется по-разному. Представители эффузивно-осадочного генезиса руд 
Шерегешевского месторождения [2 , 61 и др .  рассматривают си·ениты 
R8.R послерудные, ПОД воздействием которых якобы произошла пере-
работка и пере отложение первичных эf@yзивно-осадочных руд . Сто
ронники метасоматического генезиса руд [1 , 3 , 4 , 7  и др.] относят 
их к дорудным ( предрудным) , с которыми связывают появление скар
нов и руд. 
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В . С . Приходько [51 на месторождении 'iliерегеш выде.ли.л субвул� 
канические тела габброидов , которые , по его данным , в виде не
больших линз располагаются внутри скарново-рудной зоны. Он у:ка
зал на генетическую связь магнезиальных скарнов , появившихся на 
магматичеQКОЙ стадии габброидов вследствие воздействия их на 
линзы доломитов. 

Относительно наличия на месторождении габброидов и образо
вания в связи с ними магнезиальных скарнов имеются серьезные 
возражения , но здесь мы не останавливаемся на этом вопросе . Бу
дем пока считать , что тела габброидов на месторождении имеются , 
и магнезиальные массивные скарны сформировались на их магмати-
ческой стадии . 

Исходя из наличия различных интруэивных образ ований , попы
таемся разобрать возможные варианты формирования кальцитовых 
жил и появление в них микрозональных магнезиальных скарнов . Один 
из возможных вариантов можно представить в следующем виде . 3 эср
фузивно-осадочную толщу с имеющимися в ней горизонтами доломитов 
и известняков внедрились мелкие тела га66роидов , на магматичес
кой стадии которых сначала сформировались массивные магнезиаль
ные скарны и магнетитовые руды . на послемагматической стадии 
этой интрузии в результате пр�образования магнезиальных скарнов 
при замещении в них пироксена 'амФИболом и слюдтли происходило 
высвобождение карбонатов кальция и магния . Такие гистерогенные 
пр е обраэ ования , как тгравило '. идут с увеличением объема , вследст
вие чего породы растрескиваются : и  образовавmиеся трещины выпол
няются карбонатами . Так могли образоваться кальцитовые жилы. За
тем, уже на магматической стадии более поздней интруэии сиенитов, 
карбонатные жилы явились средой , где произошло формирование мик
розональных жильных магнезиальных скарнов . 

В рассмотренном варианте формирование кальцитовых жил и 
микрозональ?ых магнезиальных скарнов в них практически возможно , 
но малоубедительно . Во-первых , трудно представить ,  чтобы в ре
зультате разложения пироксенов могло появиться такое огромное 
количество кальцита , жилы I<OTOporO достигают мощности 2 , 5  м ,  а 
местами образуют густую сеть . Во-вторых , имеется несоответствие , 
состояшее в том , что массивные магнезиальные скарны , за счет 
разложения диопсида которых должны образоваться кальцитовые жи
ЛЫ ,  по данным картирования распространены по всему месторожденик\ 
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как и тела габбр,ридов [5] , а кальцитовые жилы находятся лишь на 

восточном фланге , в области RОНТактовой зоны сиенитовой интрузии. 

По другому варианту формирование реликтовых кальцитовых жил 

с микрозональными магнезиальными скарнами логичнее рассматривать 

с сиенитовой интрузиеЙ . 

По-видимому , еще на самой ранней стадии внедрения сиенито

вой интрузии И ассимиляцией ею нижележащих частей известнmсов и 

доломитов возник избыток карбоната кальция. Вышележащие части 

доломитов над магматическим очагом испытали проседание , и в них 
образовыва.лись непротяженные трещины различной сложной формы. 

Избыток карбоната кальция , возникающий при ассимиляции карбонат

ных пород заполнял открытые трещины , формируя таким образом 

обычные кальцитовые жилы . Сетчатая , изогнутая , спиралевидная 

форма трещин указывает на их образование , обусловленное не двух
сторонним стрессом , а именно проседанием толщи пород . КалЬЦИТ 0-

вые жилы , образующи�ся в трещинах тектонического происхождения , 

имеют совершенно иную морфологию. Они обычно ориентированы в од

ном или неск��ких определенных направлениях . выдержанных по па

деНИL и простиранию. на магматической высокотемпературной стадии 

сиениrов на месте доломитов , как наиболее геохимически активных 

пород , началось формирование магнезиальных скарнов . Кальцитовые 

ЖИJШ ,  расположенные внутри доломитов как мало благоприятна I! сре

да для образования магнезиальных скарнов , замещались менее ак

тивно .  лишь в результате слабой диффузии соответствующих элемен

тов происходило микрозональное отложение по периферии жил шпине
ли ,  диопсида и форстерита , не затрагивая их центральных частей . 

Вслед за магнезиальными скарнами сформировался крупнокристалли

ческий блестящий магнетит . Он , как и кальцитовые жилы , распрост

ранен в восточной части месторождения в пр�онтактовой зоне сие
нитов . Пространственное совпадение крупнокристаллического магне
тита и мrnaсрозональных кальцитовых жил над пологой и неглубоко 
расположенной кровлей сиенитов на востоке месторождения вполне 

определенно указывает на их непосредственную генетическую связь 

со становлением этого интрузива . 
на послемагматической стадии сиенитов сформировались апо-

магнезиальные известковые и известковые скарны , а по ним шло об

разование 
,
основной массы мелкозернистого более низкотемператур

ного матового магнетита. 
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Образование калЬЦИТОВЫХ жил подобной сложной морфологии в 

кровле интрузивов можно видеть на примере Промежуточного рудного 

участка месторождения Темир-Тау. В горных выработках горизонта 
+380 м на значительном протяжении этого участка был BC�PЫT поло
гий контакт между располагающимися сверху доломитами и снизу 

адамеллитами. Доломиты точно так же , как в Шер,егеше , были насы
щены кальцитовыми жилами ,  а в иkтрузиве они полностью отсутство
вали . Морфология жил также довольно сложная , они �етвятся , се
кутся между собой и Т . д .  

Возможен еще третий вариант . lI1ассивные магнезиальные скарны 
и мелкозернистый магнетит были сформированы в связи с габброида
ми , залегающими на глубине и еще не встреченными при современной 
глубине скважин , либо за счет сквозьмагматических растворов , иду
щих опять же из глубины. С внедрением сиенитовой интрУзии уже в 

с�рмировавшуюся скарнов о-рудную зону появились В магнезиальных 
скарнах и магнетитовых рудах ПРИI<онтактовые трещины , которые за
тем были выполнены кальцитовыми жилами .  В результате переработки 

под воздействием сиеШIТОВОЙ ИНТРУЗИИ ранее образованных руд и 
магнезиальных скарнов , сформировался крynнокристаллический маг
нетит , а в кальцитовых жилах - микрозонки магнезиальных скарнов . 

Какой из указанных вариантов окажется более реальным или 
появится новый , покажет дальнейшее более детальное изучение . 
В настоящее время можно сказать , что наличие этих жил указывает 
на дли�ельную и сложную историю развития эндогенного процесса 
рудообразования . 
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А. и. ВаСИJIЬева , Т. н. Григорьева 

СТРУКТУРНЫЕ ТИIШ ,  СОСТАВ И МЕХАНИЗм ОБРАЗОВАНИЯ 
ЖF.JIE3О-МАРГAlЩЕВЫХ КОНКР:ЩИЙ ПОДНЯТИЯ МАРКУС 

При драгировании подводных гор поднятия Маркус ( 19 рейс НИС 
"Пегас" , СТalЩИЯ 1б) вместе с Fe-Si рудами [6 , 7 ] и ГИДРотер-
мально-измененными пузыристыми лавами 6ыли подняты железо-мар
ганцевые 06разования различного морфогенетического типа: конкре
ЦИИ , корки , стяжения и др. В количественном отношении корки пре-
06ладают и составляют 60лее 80 % от всей рудной массы. 

Среди изученных конкреций в зависимости от фоРМЫ , размера , 
характера поверхности и их внутреннего строения наметились три 
морфогенетические группы :  

I .  Мелкие ( до IOx23x35 мм) овально-уплощенные , лепеmковид-
ные и реже неправильной формы конкреционные 06разования , ядра 
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которых представлены хорошо окатанной г�кой малоизмененных по
род различного состава. Мощность рудной оболочки таких 06разова-
ний коле6лется от 0 , 5  до 1 , 5 мм ,  при этом в овально-уплощен-
ных формах она наи60лее маломощная , хрупкаЯ и имеет скорлупова
то-чешуйчатое строение . В лепеmковидных конкрециях , в ее припо
верхностннх частях , строение и толщина рудной корочки аналогична 
вышеописанНой , в то время как в ее ре6ерной части формируется 
своео6разный 6угорчатый "поясок" с утолщенными краями и гру60-
слоистой текстурой (верхний рудный слой отделяется от ядерной 
гальки рентгеноаморфным веществом кремового цвета) . 

Помимо Rонкреций , к этой группе рудных 06разований относит
ся 60льшое количество рудных корок . При этом важно отметить , что 
ядра единичных корковых форм имеют железо-кремниевый состав . 
Мощность рудных корочек коле6лется от долей мм до 1 , 5  мм. По ха
рактеру текстур они аналогичны рудным коркам конкрецщ1 .  

п .  Во вторую морфогенетическую группу 06ъединены шаровид-
ные , эллипсовидные и плитчатые конкреции , для 60ЛЬШИНСТва кото
рых характерны не6ольmие ядра , представленные 06ломками интен
сивно измененных пород или их реликтами . границы между ядром и 
рудной 060ЛОЧКОЙ четкие , однако , встречаются среди них и такие 
конкреции , в которых 06разует� своео6разная переходная зона 
ядерного вещества , частично замещенного по трещинкам гидроокис
лами марганца и железа. 

По характеру B�peHHeгo строения в конкрециях группы - П 
выделяются сложные концентричес�-слоистые , слоистые , оолитовые , 
гл06улярные , петельчатые и текстуры переходного типа . При этом в 
одной и той же конкреции может присутствовать почти полный на60Р 
вышеперечисленных текстур , но , как правило , прео6ладают одна и 
две их разновидности. 

Схема строения типичной конкреции этой группы приведена на 
рис . 1 . как видно из рисунка , она содержит не60льшое ( 4х7 мм) яд
ро со сла60 сглаженными углами . К ядру прилегает зона мощностью 
14 мм максимального оруденения концентрически-слоистого строе
ния. Количество слоев в ней не превышает 6 .  Они монотонны во 
всех отношениях : их мощность коле6лется от 1 , 5  до 2 мм и по фор
ме они ' повторяют друг друга. В отдельных незначительных по 06ъе
му участках концентров в связи с привносом В них новых порций 
06ломочного материала тонкополосчатая текстура , прерывая:сь , ус
ложняется микрооферолитовой и колломорфной . 

II9 



Рис. 1 .  Схема строения Fe-Mn 

конкреции 

1 - ядРО ; 2 - зона максималь

ного рудного обогащения; 3 
зона грубослоистого строения; 

4 - з она сферолитового строе-

Зону максимального оруде

нения сменяет з она грубослоис

того строения ( мощность до 

9 мм) , обогruценная кластическим 

материалом. Заметим , что в каж

дом отдельном слое этой зоны 

максимальные количества и более 

крупные фрагменты кластики тя

готеют к их внутренни.м грани

цам. Венчает конкрецию �раевая 

зона сферолитового строения 

мощностью 4 мм. 

ш. Наибольший интерес вы

зывает многочисленная группа 

конкреционньrx образований , ко

рок и их переходнЬ!Х форм , под-

ния 
нятьrx В ассоциации с гальмили

рованныtm обломками базальтов 

[7 ] .  Обычно это одноядерные образования , характеризующиеся отно

сительно малой шириной рудных корок ( I5-25 ММ) и крупными ядРа

ми ( до 47 мм в поперечнике) ,  представленными в различной СТР.Т1РЧИ 
измененными пузыристыми базальтами . 

Входящие в эту группу караваеобразные , уплощеННО-ГЛЫбовые и 

другие неправильной формы конкреции имеют асимметричное строение 

рудной оболочки , что выражается в различии ее мощности в верхних 

и нижних частях конкреrщй , а также в особенностях строения и ха

рактера ее поверхности . В верхней части конкрепии рудная оболоч

ка более мощная (до 25 мм) , плотная и имеет четко слоистое 

строение . Слои существенно мn либо Fe ссстава. По плоскостям 

наслоения они нередко обогащены органогенным материалом с незна

чительной примесью нерудного , что отражает прерывистость их рос

та. Поверхность сглаженно-бугорчатая . 

В нижних частях конкреций рудная корочr<а более шероховата и 

из-за малоii мощности отражает все неровности lЩpа . Здесь фикси

руются микросферолитовые текстуры с переходом в отдельных участ

ках в слоистые и более сложные формы. 

В отраженном свете рудные корки состоят из тончаЛших кон

центров гиДРоокислов железа ( рефлексы буровато-желтого и красно-
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бурого цветов) и изотропного марган
цовистого вещества колломорфного 
строения. Его цвет колеблется от тем
но-серого , почти черного, до стально
серого . Последняя разновидность име
ет наиболее высокое отражение . Неред
ко эти минеральные компоненты взаимно 
прорастают .ЦРУТ .ЦРута, а ПЛОСКОСТИ 
напластования и границы между ними 
обогащаются глинистым материалом . Хи
мический состав рудных корочек приве
ден в таблице . нами исследовались по
роП!Ковые npeпараты из отдельных кон
центров или их грyшr с целью выявле
ния в них преобладающих фаз, а также 
максимально мономинеральные пр06ы, 
отобранные с оптическим контролем ИЗ 
участков, где пре06ладает изотропный 
минерал серого цвета . 

Рентгенограммы 6ыли получены на 
приборе ДРОН-3 . Режим съемки : 1 = 
24ша , U - 40 п, CuК.,(, v 
1/20/МИН •  шкала - 2,5. 103 ; ИК - спек
тры 6ыли получены на при60ре Spe
cord 75-IR , 06разцы готовились мето
дом прессования та6леток с про сушен
нщ.! КВr .  

Основным рудным минералом кон-
креционных образований, по данным 
рентгеновского анализа и ИК-спектро
скопии, является плохо ОКРИС'I'8ЛЛИзо
ванный водный минерал марганца- вер
надит . 

Правомерность выделения этого 
минерала в отдельный вид и однознач
ность его характеристик дискутируются 
до настоящего времени [8,10,11 J ,  что 
дает нам основание на 60лее подробное 
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освещение материалов , касающихся этой гидроокиси марганца. 
Наиболее обстоятельная с использованием современных мето-

дов ( электронной . микроскопии , микродифракции и ИК-спектроскопии) 
характеристика вернадита дана в работах Ф.В.Чухрова и др. [2-5 ] .  

Рис. 2. ДифракТОI'paММ1:l вернадита (а) , монтмори.ллонита (б) 

на полученной нами дифракционной картине имеется два рефлекса f 

типичных для вериадита (рис .2а) с межnлоскостными расстояниями 
2,4 А и 1 , 4  А ,  при этом отмеЧается большой фон, что позволяет 
утверждать о наличии в анализируемых пробах рентгеноаморфной фа
Зl:l. 

eY-Д,J. по данным химического анализа рудных корочек конкреций 
(см: та6JIИIJy) , фоновую часть их дифрактограмм составляют рентге
ноаморфные ги.цроокиCJ1l:l железа и глинист не минералы. Дифра.кцион
НI:le линии 2 , 40-2 ,45 А и 1 ,40-1 ,45 А ДJiЯ маргroщевого минерала 
фиксировались и ранее ,. при этом имеются указания ,  что они тиnич
НI:l для вернадита [1] . 

Характер ИК-спектров исследованных 'вернадитов в общих чер
тах совпадает с приведенными в работах Ф.В.Чухрова и др. [2 , 5 ,  
10] , однако , форма ПОЛОС поглощения и положение их Максимумов 
несколько ОТЛИЧНI:l. на ИК-спектрах в области 400-4000 см-1 имеют
ся четыре широкие ПОЛОСI:l поглощения сложной асимметричной ФОРМI:l 
с нече�О .в�еННl:lМИ максимумами: 470-520 см-1 ; 950-1030 CM-I , 
1400-1630 см-1 и полосой поrлощевия с максимумом 3400 см-1 , ха
рактеризующуюся медлеННl:lМ спадом ее интенсивности в область 
уменъmaющиxся длин волн (рис . 3) .  Полоса поглощения ,  занимающая 
обм.сть 470-520 см1 , яВляется характерной для исследуемого ми
нераЛа - вернадита" а ее довольно значительное уширение связано, 
вероятно , с npисутствиеи в исследуемых пробах ГИДРоокислов желе
за. Дополнительная полоса поглощения в области 950-1030 см-1 , 
может быть отнесена к гелю кремнезема. В 06лас 
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тях I400-I630 см-! и 3400 см-! полосы поглощения, по-видимому,МО
гут быть объяснены присутствием в проБВLХ различным образом свя-

2 

3800 3400 3000 /600 {200 800 ./oo vcJi' 

Рис . 3. ИК-спектры поглощения вернадита ( I) , монтмо
риллонита (2) , филлипсита ( 3) 

занной воды и ОН группировок. Смещение и уширение полосы погло
щения в области 470-520 см-! можно объяснить возможным частичным 
изоморфным замещением мn - Fe+3 В МD06 октаэдрах. Если это 
замещение имеет место , то наличие различных типов связи ( Мn-OH . 

Fe-OH, Мn-H20 ,  Fe-H20 " ) должно привести к сдвигу максимумов по
лос поглощения в областях I400-I630 см-! и 3900-3400 CM-I .  Кроме 
этого , вариации сдвига в области 40(j....500 см-! моГут быть следст
BveM окисления мn в МD06 октаздрах ['IO ] .  Неболъmaя примесь си
ликатного минерала в исследованных образцах также может оказать 
влияние на положение полос поглощения , но в данном случае оно не 
так веmmо. 

I\aк упоминалось Bl:lllle ,  однообразные ядра конкреционных обра-
зоваНШ1 последней группы представлены измененными базальтами с 
единичны.'vТИ включениями в них обломков более ранних конкреЦИЙ. 
В зависимости от степени изменения, их цвет колеблется в зелено-
вато-серых тонах с преобладанием того или иного оттенка, а при 
увеличении в их составе гиДРоокислов Fe базальты буреют . При 
микроскопическом изучении обнаруживается , что структура базальта 
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практически полностью утрачена и угадывается лишь по неполным 
псевдоморфозам гидроокислов железа , замещающим титаномагнетит и 
темноцветные минералы , в то время :как пузыристая текстура породы 

сохраняется при любой степени изменения базальтов. Средний диа
метр пузырей колеблется в пределах 1 , б-2 мм ,  самые крупные -

8 мм. Их стенки выстилаются скорnyловатыми корочками светло-зе

леного цвета с бугристой поверхностью. При этом, в одних случа
ЯХ ,  они выполняются преимущественно глинистым веществом с 06ра

зованием maрикопод06ных агрегатов , цвет которых в разJШЧных яд
рах , реже - частях ядер либо белый , либо 6урЫЙ . В ДРУГИХ случаях 
полости пузырей базальтов имеют 60лее сложное строение : со сто
роны стенок по направлению к центру полостей растут хорошо ок
ристаллизованные вод.я:но-прозрачные кристаллы цеолитов РОМб 0-

призматичеСRОГО габитуса , их сростки и друзы, а глинка с примес

RЫМИ фазами ВЫnОJ.!ltЯ:ет только промежутки между ними .  
Химический состав ядер приведен в таблице . По данным рент

генографического анализа в валовой пробе ядра установлены монт
мориллонит ( диоктаэдрического типа) , кварц , кальцит , слюда диок
таэдрического типа ( политипной модификации 1 М) , цеолиты , следы 
каолинита , следы K-Na полевых шпатов и железистый хлорит ( три
октаэдрического типа) . Преобладающим минералом этой группы .я:вл.я:
етс.я: монтмориллонит ,ЧТО подтверждается наличием его четких реф

лексов на довольно размытой , имеющей 6ольшой фон рентгенограмме .  
Рентгенографический анализ и данные ИК-спектроскоnии корочек по

лостей и шарикообразных агрегатов показали ,  что они также отно

cshся к типичному монтмориллониту ДИОRтаэдричеСRОГО типа , причем 

монтмориллонит из белых шариков окристаллизован значительно луч

ше зеленого ( dOO2 �cx. = 12· 41, dОбо исх. = 1 , БОзА , d002нап• = 
I6 ,9A , d'too2= 9 , 5А (рис . 26) • Бурые же выделения полостей предс
тавлены СЛЮДQЙ диоктаэдрического типа , политиnной модификации 
п, железистым хлОритом и следами кварца .  Рентгенографический 
анализ исследуемых образцов после дополнительной их обра60ТКИ 
этиленгликолем и отжига при t = БОООс показал отсутствие сме-
maнослойных образований . 

Комплексное изучение цеолитов из полостей ядер конкреций и 
их скоплений в галъмирированных обломках показало их принад.леж
ность к группе филлиnсита. Однако , заметим , что некоторые его 

дифракционные характеристики ( интенсивность рефлексов и межплос-
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костные расстояния) отличаются от таковых в цеолитах описанных 

ранее [9 ,I2 J ,  что свидетельствует об особенностях их химического 

состава. Образование исследуемого филлипсита связано с непосред

ственным изменением базальтов. 

Таким образом , подводя итоги исследования рудных осадков 

поднятия Маркус , можно констатировать следующее .  Обстановка фор

мирования конкреций различной морфологии менялась неоднократно ,В 

связи с чем были образованы три поколения морфогенетических 
групп , ОТЛИЧaIOщихся друг от друга размерами , мощностью рудной 
оболочки и ядра , составом ядер и степенью их изменения. Асиммет

ричное строение конкреций отражает различия условий , в которых 
форМИровaлnсь рудные оболочки верхней и нижней поверхности . При 

этом более мощная слоистая верхняя корка , омываясь морской во

дой , имела тенденцию к свободному росту и формировалас� при не

посредственном осаждении рудного вещества из морской воды. Буг

ристый характер поверхности рудной корки свидетельствует о по

ступлении новых порций кластического материала и его последующе

го обрастания гидроокислами железа и марганца. МаломощнЭJ'r нижняя 

часть рудной 06eJIОЧКИ с текстурой унаследования дает основание 

предполагать , что обломки пузыристого базальта плотно аоприкаса

лись с nодстилающами их породами , поэтому нижняя часть рудной 

оболочки была угнетена в своем развитии [Т) . Изменения соотноше

ний рудного и нерудного вещества в различных зонах конкреций , 

количественные характеристики кластического материала в них и 

изменения структуры слоев в отдельных зонах говорят о локальных 

изменениях условий образования , о темпах осадконакопления , по

ставки и перераспределении рудных компонентов. Слоистое строение 

большинства рудных оболочек конкреций , на.7!ИЧие на плоскостях на

пластования осадочного материала и &Ластики внутри отдельных 

слоев , свидетельствуют о прерывистом характере роста конкреЦИЙ . 

Комплексное изучение вещественного состава с применением 

современных методов исследования позволили охарактеризовать фа

зовый состав конкреций . При этом установлен основной рудообразу

ющий минерал марганца - вернадит . 
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М.С .Петченко 

МОРФОЛОrnя рудных ТМ И РАСПРEдEJIEНИE РУДНЫХ МАСС 
В МЕСТОРОЖДЕНИИ ТЕМИР-ТАУ 

Железорудное месторождение Темир-Тау открыто в I897 году 
Обществом Восточно-Си6ирских з�одоВ. в 1913 г. разведочные ра-
60ТЫ на нем 6ыли возо6новлены Акционернsм Обществом. Кузнецких 
ка.менноуголышх копей и мета.ллургичесRИX заводов (КОПИКУЗ) . 
в итоге этих работ оконтурены рудные тела и проиsведен подсчет 
запасов железных руд. В 1932 году месторождение передано в экс
плуатацию с запасами I5.7 млн . Т .  К этому времени эдесь про6урено 
15 скважин 06щим метражом 320I м. Средняя г.иу6ина скважин не 
лревшпа.л.а 2I3 м. В процессе эксплуатации месторождения выясни
лось , что рудные тела разведаны недостаточно , осо6енно 6олее 
глу60кие их горизонты. Поэтому начиная с· 1937 года на нем в те
чение 35 лет с не60ЛЬШИМИ перернвами проводились разведочные ра-
60ТЫ. 

за 47 лет эксплуатации месторождения до6ыто 6алансовых руд 
32 млн. 338 ,ТЫС. т. на 01 . OI . 1979 года на месторождении числится 
29 тыс.т .  6алансовых запасов. Кроме того , за этот период списано 
в эксплуатационные потери как экономически нецелесоо6разные к 
отработке 765 TЫC. � 6алансовых руд в этаже +80. м - поверхность 
и 787 ТЫС . т .  в этаже +80 м - выклинивание • .  Списано в эксплуата
ционные потери в отра60Танных этажах 3072 тыс.т.  

Месторождение Темир-Тау расположено внутри 'i'елъ6есского 
интрузивного массива , в за.палной его части . в6лизи контакта с 
лротерозойскими и кем6рИЙскими · отложениями . остаиЦн 'которых 
встречаются на месторождении в виде различных размеров и форм 
участков мраморизованных иЗвестняков и доломитов [3] . Участки 
мраморов , известняков и доломитов располагаются в интрузивном 
массиве цепочкой в широтном направлении. К этим оста1ЩаМ приуро
чены многие крупные и мелкие железорудные месторождения Тель6ес
ского района. В структурном отношении месторождение расположено 
в южном КpНJIe Темирской анТИRJI:ЩIВJIИ, в области ее ' ф.пексурного 
подворота . несколько севернее Тamелгин�ТеМИРСRОГО су6mиpoтного 
разлома [2J . 

на начальной стадии разведочных ра60Т на месторождении БНJIО 
выя:в.лено одно большое рудное тело . в плане имепцее ' вид 
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непра.ви.льноru пятна с болъПIйМИ выступами на запад, север и вос
ток. за ЭТИМИ выс'l'yIIами были закреплены названия самостоятелъных 
рудных тел - Западное , Северное и Восточное. Граница между НЩЛИ 
проводилась условно. С продолжением разведочных работ на более 
глубокие горизонты выяснилось, что уже на первых десятках метров 
едшюе большое рудное тело расчленяется на три самостоятельных 
тела (рис .I ) . 

+ 

+ 

+ 
Северное .. , ... �::: о • 
;- . .. . •.... х 

�про�ежуТоцНое 
.малыЙ Темир-Тау 

+ 

+ 

Рис. I.  Схема рас
положения рудных 
тел месторождения 
Темир-Тау на по-

верхности 
I - адамеллиты; 2-
дaйRa адамеллит
порфира; 3 - дaйRи 
диабазового соста
ва ;  4 - скарны; 5-

рудные тела 

Несколько южнее указанной группы рудных тел было обнаружено 
неболъшое рудное тело Малый Темир-Тау. В промежутке между по
следним и Западным рудным телом разведочными работами выявлено 
еще одно "слепое" рудное тело , получившее название ,.Промежуточ
ное: К северу от llосточного И К востоку от Северного рудных тел 
горными раБОТ�lli были обнаружены неболъшие p�e линзы апикаль
ной части "слепого" Углового -оудного тела. Поисковыми и разве
дочными работами установлено , что скарново-рудная зона прослежи
вавтся далее на восток. Впоследствии на глубине 200 м скважинами 
здесь обнаружено "слепое" рудное тело Дальнее .  Таким образом , на 
месторождении насчитываJIОСЬ семь рудных тел. 
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Руднне те.па Малый Темир-Тау и Промежуточное не6олъшие по 
своим размерам и запасам. Промежуточное рудное тело в плане име
ло удлиненную в северо-восточном направлении форму и чрезвblЧaЙНО 
изрезанный внешний контур. Оно вскрыто горными выра60Тками гори
зонта +442 м. Здесь его мощность достига.па 37 м ,  а ниже горизон
та +420 м она резко сократилась. на горизонте +4IO м оруденение 
полностью выклинивается. 

Рудное тело Малый Темир-Тау вскрыто также на горизонте 
+442 м горншdИ выра60Тками и разведочными скважинами. Оно имеет 
в плане форму, 6лизкую к окружности с диаметром около 40 м. 
С глу6иной рудное тело постепенно вытягивается в меридиональном 
направлении и постоянно сокращается в мощности. на горизонте 
+4IO м рудное тело имеет весьма неправилъный изрезанный внешний 
контур. Полная выклинка его установлена на горизонте +380 м. 

Рудные те.па Западное , Северное , Восточное , Угловое и Даль
нее составляли основную часть запасов месторождения. Причем пер
вые четыре рудных тела расположены вблизи ДРУГ от друга , а Даль
нее находится в 500 метрах к востоку от Восточного рудного тела. 
как показали эксплуатационные ра60ТЫ, все рудные тела на место
рождении отличаются друг от друга по своим морфологическим осо-
6енностям и химическому составу. Западное рудное тело имело 60-
лее простую, 6лизкую к стол6006разной , форму с падением на юго
восток под углом 80-850. Сложено оно наи60лее 60гатыми магнети
товыми рудами со средним содержанием железа 5I ,4 % (рис . 2) . За
падное рудное тело только с восточного контакта от Северного и 

·Восточного . рудных тел отделено дайкой диа6азового состава мощ
ностью около IO м,  а с остальных трех сторон располагается среди 
интруэивного массива. Его окаймляет скарновая оторочка мощностью 
от 0 , 5  до IO-I5 м. характерно , что мощность скарновой зоны За
падного рудного тела самая минимальная на месторождении. Макои
мальная мощность рудного тела (75 м) находится на уровне гори

зонта +440 М .  С глу6иной мощность его постепенно сокращается и 
на горизонте +I80 м оно выклинивается полностью. Размеры рудных 
I1Лощадей по горизонтам для пяти наи6олее крупных рудных тел npи
ведены в та6лице . 

Северное рудное тело находится к северо-востоку от Западно
го т';ла. Южная часть залежи соединяется с Восточным РУДНЫМ те
лом. ЕсJ'.:и: ШI Верхнем горизонте npостирание Северного рудного те-
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РиС .• 2. график зависимости . СОдержания железа общего от' 
глубина залегания руд 

Pyдньre тела: I - 3ападное ; 2 - Северное ; З - Дальнее ;  
4 - Угловое ;  5 - Восточное 

ла было северо-восточное ,  то с глуОиной оно изменилоеь на широт
ное с падением на юг под углом 75-800. Это рудное ·тело иМеет 60-
лее сложную форму, чем Западное рудное тело. Мощность его дости
гает 50 м. С глу6иной оно расчленяется на серию ответвлений , а 

внутри содержит 60льшое количество включений скарнов и кар60нат
ннх пород� Мощность скарнов ой зоны У Северного рудного тела сос
тавляет в среднем I5-20 м. на уровне горизонта +260 м рудные 
линза этого тела сливаются с линзами Вос�очного тела, сокращают
ся в мощности и ниже горизонта +230 м В!iКJIИНиваются (рис. З) . как 
и для Западного рудного тела, ' здесь с глубиной на6людается сни
жение содержания железа. Так, если на горизонте +440 М оно сос
тавляло 48 ,2  % ,  то на горизонте +260 М - равнь 45 , 5  % (РИС. 2) . 

Простирание ckaphobo-РУДНоЙ. зоны Восточного рудного тела 
ciбширотное. Наи60ЛЬшая д.лина рудного тела - 350 М ,  максимальная 
мощность - ЗО м. рудная зона падает на юг под УГЛОМ 75-800 , вшt
линивание ее установлено на уровне горизонта+40 М. Проходкой 
горнах выраОоток , 6урением скважин эксплуатационной разведки ус
тановлено ,  что Восточное и Угловое рудные тела имеют не только 
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Размеры IIJIОIЩЦей рудных тел на разных ГОРИ3Qнтах 

Горизонт Площди ру,цных тел,  rl-
на 0I. 0I . 1947r. на OI . OI. I956r • на 0I . 0I . 1979r. 

1 2 3 4 

3an!:!tШое 12шое тмо 
+400 м 6986 6713 67I3 
+380 м 5376 4600 4600 
+320 м 4I71 4577 4577 
+260 м 2297 1510 1950 
+200 м 4П 1200 700 
+140 м 

Севе12ное РУдНое тело 
+440 м 7909 4463 4463 
+380 м 3635 . 4582 4582 
+320 м 1742 3230 4330 
+260 м 426 900 2900 
+200 м 

Восточное рудное тело 
+440 м 10433 12498 12498 
+380 м 5455 · 9498 9498 
+320 ,м 380I 14363 13363 
+260 м Z76 122IO IOIOO 
+200 м 4450 9290 
+140 м 3030 5600 . 
+ 80 м 820 3880 

Угловое рудное тело 
+440 м 8I3 1240' I240 
+380 м -:П rJ7  3707 
+320 м 5797 5797 
+260 м 2250 7240 
+200 м 780 2590 
+I40 м 28о 860 
+ 80 м 360 

Дa.7rъHee РУдНое тело 
+320 м 
+260 м 2920 
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1 

+200 м 
+140 м 
+ 80 м 

2 3 

Окончание табл. 

4 

63IO 
4750 
5470 

самую сложНую конфи:гура.цкю рудных тел, но и ряд ДРУГИХ осо6ен
ностеЙ. Например , Восточное тело имеет самую мощную скарновую 
зону, достигающую в отдельных местах 140 м. Менъше чем в дРУГИХ 
рудных телах здесь встречаются реликты известНЯItов. По содержа
нию железа это самое 6едное рудное тело на месторождении. Если 
на верхнем горизонте +440 м содержание железа составляло 42 ,6 %,  
то на горизонте +80 м оно равно 36 , 8  % ( см. рис. 2) .  Параллельно 
с уменъшением рудных площадей сокращается 'и площадь распростра
нения скарнов. 

Угловое рудное тело , как уже отмечалось , является "слепым" . 
Оно приурочено к оотанцу доломитивированных известняков. Впервые 
рудное тело 6ыло вскрыто в период эксплуатации горными выра60Т
ками на уровне +440 м. как выяснилось , площз.дь рудного тела с 
глу6иной увеличивается за счет появления серии мелких линз . Эrо 
послужило основанием для продолжения разведочных работ на глуби
ну с целью оценки перспективности глубоких горизонтов. Результат 
разведки оказался положительным, в итоге получен значительНЬ!Й 
прирост запасов руд. Максимальная мощность рудного тела достига
ла 35-40 м на уровне горизонта +260 м ,  а в  области выклинивания 
( горизонт +80 м) - 3-5 м. 

По своим морфологическим осо6енностям Угловое рудное тело 
оченъ похоже на Восточное . Однако , мощность скарновой зоны 
здесь значительно менъше , чем у Восточного тела, и составляет в 
среднем 70-80 М. Содержание железа по Угловому рудному телу нес
колько выше по сравнению с Восточным рудным телом, но имеет 
крайне неравномерное распределение . Так , на верхних горизантах 
(+440 м) оно составляет 48 , 0  % ,  в средней части (+260 м) -
42 , 5  %, а на уровне горизонта выклинивания (+80 м) - С1mЖaется 
до 39 ,7 % ( см. рис.2) . 

Дальнее рудное тело , как и Угловое , является "слепым" , и 
СЧИТaJIОСЬ , что это тело ПРОМШl/JIенного значения не имеет. Однако , 
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Рис . З . Геологический разрез по разведочной 
1 - известняки ; 2 - адамеллиты; 3 - диориты; 
5 - дайка адамеллит-поЙJира ; 6 - роговики ; 

" 

линии 24 
4- скарны ; 

Контуры 
рудных тел; 7 - по дашшм разведки ; 8 - по данным экс
плуатации ; 9 - горные выработки ; 10 - оси пробуренных 

скважин; 11 - тектонические нарушения 
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в процессе дальнейшей эксrщyатации , при вскрытии новых горизон
тов (+320, +260 м) было установлено значительное уве.л:ичение руд
ных площадей на месторождении , в том числе за счет нового "спе
пого" Углового рудного тела. Это послужило поводом для ТОГО ,что
бы обосновать не06ходимость постановки буровых работ для провер
ки наличия промыmленного оруденения на глубоких горизонтах по 
Дальнему рудному телу. Проходка нескольких разведочных скважин 
сразу же дала положительный результат. В итоге проведенных раз
ведочных работ выявлено новое "слепое" Дальнее рудное тело с за
пасами порядка 5 млн.т балансовых руд. Простирание скарново-руд
ной зоны широтное с падением на юг под углом 80-850. длина руд
ного тела 240 м. Оно представ.лено несколькими руднш.m: линзами , 
максимальНОй мощностью до 30 . м С постепенным погружением на глу
бину в востЬчном направлении. Рудное тело располО&эно в пределах 
горизонтов от +300 до +40 м и характеризуется своей спецификой. 
В нем повсюду встречаются реликты кар60натных пород, причем с 
глубиной площадь их. распространения увеличивается. Рудное тело 
расположено в лежачем боку скарновой зоны. Это единственное руд
ное тело на меСТОРОJltДении� в котором содержание железа более ИJШ 
менее равномерно распределено на всю высоту рудного столба и 
только на уровне горизонта выклинивания (+80 м) оно снижается на 
I ,7 % ( см. рис . 2) . 

руды Дальнего рудного тела в основном магнетитовые мелко-
зернистые , реже хлорит-магнетитовые . Магнетитовые -руды с мелкой 
вкрапленностью пирита ,  халькопирита и сфалерита расположены в 
центральной части рудного тела. Среднее содержание железа 45-
50 %. Краевая часть рудных линз почти всегда серпентинизирована. 
Содержание железа в таких рудах колеблется в больших пределах от 
'г7 до 42 %. 

на первых стадиях проведения разведочных работ бытовало 
мнение о том , что рудные тела на месторождении имеют простую 
линзовиднyD форму И Быдеpia.ннyю мощность . как по падению, так и 
по простиранию. В процессе зксrщyатации выяснилось , что стрУкту-
ра ,,!есторождения и форма рудных тел ГОPlЗДО сложнее , чем это 

представлялось раньше. Поэтому разведочные работы здесь возоб-
новлялись неоднократно. По результатам буровых работ производил
ся подсчет запасов и оценивались перспективы месторождения. Од

нако вскрытие очередных горизонтов сетью горных выработок и экс-
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Рис. 4. Геологический план горизонта +260 м 

Контур рудных тел: 1 - по данным разведки , 2 - по данным эксплу
атации 

п.луатационно-разведочными скважинами вносило свои коррективы в 
изменение запасов в сторону их увеличения. Это хорошо видно , на
пример , на плане горизонта +260 м и +80 м (РИС. 4 ,5) , где показа
ны контуры ру,дннх тел ,утвержденные в гкз после проведения разве
дочных раОот на 01 . OI. I956r. , и контуры рудных тел, полученные в 
процессе эксплуатации месторождения. 

Если выход руды под наносы по 3anaднoмy, Восточномv И Се-
верному рудным телам представ.ля.л единую залежь ( см. рис . 1) , то 
с глубиной она расчленилась на множество отдельных рудных линз 
(рис. б) вследствие резких изменений их мощности и появления но-
вых "слепых" рудных блоков. Изменения МОlЦНости рудных линз как 
по падению, так и по про стиранию происходят на очень малых ин-
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Рис. 5. Геологический план горизонта +80 м Вос-

точного рудного тела 
I - диориты, 2 - адаме.плиты,' 3 - скарн!'!. 4- ро
говики, 5 ,... дaJШa а.дамеJL7IИТ-ПОрфира � Контур руд
ных тел: 6 - по данным разведки, ? - по да.нннм 

эксплуатации; 8 - тектонические нарушения 

терва.пах. Так, на горизонтах +380 м и +260 м видно ( см. рис. 5 ,  
6) , 'Что мощность рудных линз по ВостоЧному и Угловому рудным те
.пau на протяжении IO-I5 м изменлется в 6олыпих пределах: от 4-
5 м до 35-40 м. 

Характерным примером изменения мощности рудного тела в вер
тика.пъноЙ плоскости является разрез по камере 5 (рис.?) . Рудная 
линза вскрыта подэтажнш.m штреками через IO м. на верхнем гори
зонте +440 м мощность рудной линзы установлена 25 м, ниже 20 м 
на горизонте +420 она равна 58 м ,  а еще ниже на 20 м мощн�сть 
этой рудной линзы составляет всего 4 м, Т . е .  на расстоянии 20 м 
мощность рудной линзы уменьmилaсь в I4 , 5 раза. 

По разведочной линии 43 Дальнего Рудного тела 6урением раз
ведочных скважин (рис.8) на уровне горизонта +260 м 6ы.ли подсе-
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Рис. 6 .  Геологический j� горизонта +380 м 

Контур рудных тел: I - по данным разведки , 2 - по данным эксплу

атации 

чены лишь мелкие рудные линзы. Проходкой горных выработок на 

этом горизонте и бурением скважин эксплуатационной разведки УС

тановлена более сложная конфигурация "рудного тела , а также обна

ружены новые слепые рудные линзы. 
как видно , в процессе эксплуатациоННl:lX работ изменялись 

представления о структуре месторождения и особенно о форме руд
ных тел. Выдержанные линзообразные тела Восточное , Северное и 
Угловое , построенные в итоге буровых работ ( СМ. рис. 4) , превра

тились при полной их отработке в мелкие разрозненные , амебовид
ные тела с множеством заливов , выступов и IШтен "пустых" пород. 
Восточное рудное тело на горизонте +80 м ( рис . 5) в итоге буровых 
работ было представлено всего лишь тремя небольшими линзами се

веро-восточного простирания . В процессе отработки здесь выявлено 

большое число мелюrx рудных тел неправи.льноЙ формы , имеющих в 
действительности северс-западное простирание . 
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о Сложная форма рудных 
тел на месторождении 
обусловлена прежде всего 

о j,9��F9==�=== о 
+440 формой ОСТaIЩов доломити-

о 

+420 
о 

Рис.7 .  Разрез по камере 5 Восточно-
го рудного . тела 

I - известняки. 2 - скарны, 3 '�KOH-

тур рудных тел по даННШII эксплуата
ЦИИ � 4 - горные выработки 

зированных известняков , 
конфигурация которых в 
свою очередь зависела от 
доинтрузивной И дорудной 
трещинной тектоники , МОР
фоструктурных особеннос
�ей интрузива, активности 
npоцесса скарнообразова
J:ИЯ и ряда других Чmtто
ров. СущественНое Б.Ш!fJШИе 
. на морфологию рудных тел 
оказывает дорудная и пос
лерудная дизъюнктивная 
тектоника, которая очень 
трудно устанавливается ПО 
скважинам. Ддже в' процес
се отработки месторожде

ний в горных выработках можно наБЛЕЩаТЬ большое количество дизъ
юнктивов , но определить характер движения по НША или a.мn.литуду 
перемещения из-за отсутствия маркирующдх горизонтов довольно 
трудно [21 . в качестве примера приведем план горизонта +80 м по 
Дальнему рудному телу. на рис. 9а показан план горизонта, отстро
енный по даннШII разведочных работ , а на рис.  96 тот же план после 
проходки горно-эксплуатационных выработок. При эксnдyaтации вы
явлено три крупных ДИЗЪЮНКТИВНЫХ нарушения ,два из которых распо
ложенн в восточной части рудного тела и один ,более МОЩННЙ ,в за
падной части. Последний дизъюнктив ограничивает руДное тело , с за
пада и сопровождается двумя более мелкими оперяющими ДИЗ'Ь!JНRТива
ми. ОсновноЙ западный ДИЗЪ!JНRТИВ представляет собой мощную (до 
I , 5  �) зону расCЛaIЩОванных пород. Анализ его у6еадает нас в ТОМ , 
что он поsmился еще в дорудное время , а  затем бwr подновлен пос
ле формирования рудного тела. О дорудном характере ДИЗЪDНXтива 
можно убедиться , рассмотрев рис. 8 ,  на котором изображен гео.по-
гический разрез по разведочной линии 43 Дальнего рудного тела. 
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Рис . 8 .  Геологический разрез по разведочной линик : 43 
Дальнего рудного тела 

1 - известняки , 2 - адамеллиТЫ: , 3- ДИОРИТЫ: , 4- скарны , 5 
дaйЮI диабаза. Контур рудных тел : 6- по да.нны:м развеДIrn , 7 
по данным ЭRсплуатации , 8 - оси пробуренны:х сRВажин , 9 - горные 

вы:раБОТ�, 10 - зоны тектонических- нарушений 
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Рис. 9 .  Геологический план горизонта +80 м Дальнего руд
ного тела: а - по данным разведки, 6 - то же по данным 

эксп.луатации 
I - известняки. 2 - адамеллиты, 3 - диориты, 
ны, 5 - дaйRa диа6аза, 6 - контур рудНых тел, 

тонические нарушения 

I40 

4 - скар-
7 - тек-



В случае послерудного возраста дизъюнктива на рис. 8 ниже текто

нической зонн должна быть срезанная и смещенная часть рудного 

тела. В действительности , несмотря на ряд пр06уренных здесь 
скважин , руда не обнаружена. Вероятно , в дорудное время �ыJI сре
зан и смещен благоприятный д,1IЯ з�ещения карбонатный горизонт , 
вышележащая часть которого избирательно uодверглась оруденеюno, 
а нижележащая - осталась незамещеnной , как это видно на рисунке. 
Кроме дизъmктивов , мои;ология )J,a.лънего рудного тела ( см. рис. 9б), 
как и других рудных тел месторождения , осложнена БОЛЫIlИМ коли

чествQМ реЛИkТОВ карбонатных пород и различных метасоматитов . 
Изменение формы рудных тел, как уже говори.лось выше , небла

гоприятно сказывается на всех стадиях отработки месторождений и 
особенно при эксплуатационной разведке , поскольку сеть разведоч
яых скважин одинакова д,1IЯ рудных тел правилъной малоизменчивой 
формы и д,1IЯ тел сложной резко изменчивой формы. 

В связи с этим В. И. Григорьевым [ I1 на соседнем Казаком мес
торождении проведенн исследования по определению контурного мо
;пуля �, хаpa.Itтеризующего сложность внеlШiего контура рудных тел, 

зависимость погреlШiости геометризации запасов - J' и зависимость 

относительной погреlШiОСТИ оконтуривания ( � OTH. ) от расстояния 
между разведочными пере сечениями. им даны рекомендации густоты 
разведочной сети д,1IЯ . проведения эксплуатационной разведки , в том 
числе и д,1IЯ месторождения Темир-Тау. Бурение разведочных скважин 
по рекомендуемой сети дает возможность получать более достовер
ные данные о форме pyдньrx тел, площади их распространения , а это 
в свою очередь , дает возможность пра.вильного ведения горных ра
бот с целью полнейшего извлечения полезного ископаемого из недр 
с наименьшими затратами и без потерь. 

Предложенную В . И. Григорьевым методику мы успеlШiО применили 

на отрабатываемых месторождениях Верхний Учулен и Саморское , 
мои;ология pyдньrx тел которнх близка рудным телам меСТОРОJtДения 
Темир-Т�у. 

В :  ЭaкJШЧение отметим, что : 
I) форма рудных тел месторождения Темир-Тау . отстроенная в 

итоге промыmленной разведки, в период эксплуатации сильно изме
пилась. Монолитнне и в!щержашше рудные тела при отработке рас
пались на мелкие блоки и ЛИНЗI:l сложного строения; 

2) распределение рудной массн на месторождении тахже край-

I4I 



не неоднородно . Рудные тела характеризуются разными содержаниями 
железа , запасами руды и распределениями магнетита по их 06ъему. 
Но у всех РУД:IЫХ тел на6людается 06щая тенденция к уменьшению 
содержания железа сверху вниз ; 

3) сопоставление данных моp:lюлогии рудных тел ПРОМblllLЛенной 
разведки и отра60ТКИ показало на нео6ходимость 060СНОвания но
вых оптимальных параметров сети промышленной разведки месторож
дений этого генетического типа. 
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