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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Углубленное изучение генезиса типовых месторождений отдельных 
р удных формаций , геологических и физико-химических условий развития 
процессов околорудного метасоматоза и рудообразован:ия - характер
ные элементы рудно-формационного анализа. Выяснение связей рудных 
месторождений с проявлениями различных типов магматизма, тектониче
скими элементами, вмещающей средой, уточнение :их положения в общей 
схеме геологического развития позволяет полнее раскрыть условия лока
лизации местороящений в пределах отдельных металлогенических про вин
ций и рудных районов,  полнее охарактеРИЗ0вать их формационные черты 
и тем самы м  КОI-шретизировать :Критерии прогнозирован:ия и признаки 
месторождений . 

В данном сборнике вниманию читателей предлагается ряд статей, 
написанных сотрудниками Рудного отдела Института геологии и геофизи
ки СО АН СССР, в которых рассматриваются некоторые вопросы геоло 
гии и генезиса j-I(елезорудных, колчеданно-полиметаллических, медно-мо
либденовы х, золото-сурьмяных и ртутных meCTOPOi-ндений, онолорудных 
метасоматитов, развитых на этих месторождениях, а также физико-хими
ческие условия процессов рудообразования и околорудного метасоматоза . 

Детальному описанию геологии и генезиса Удерейского сурь
мяного месторождения в Енисейском кряже посвящена статья Э .  г. Дис
танова, А.  А .  Оболенского , Н. В .  l\очетковой и А. С. Борисенко . 
На  основании минераграфических и термобарогеохимических исследо 
ваний руд установлен наложенный характер сурьмяного кварцево-анти
монитового оруденения на более раннюю кварцево-малосульфидную ми
нерализацию , чем и объясняется комплексный состав руд. Удерейское 
месторождение отнесено к кварцево-антимонитовой рудной формации. 

В статье И. п. Щербаня ,  А. С. Лапухова , И .  Н .  Широких, г. А. Бо
ровиковой, А .  г. Ажгирея на основе детального картирования обоснованы 
новые представления о геологическом строении и структуре 3ыряновского 
колчеданно-полиметаллического месторождения в Рудном Алтае. Приме
нение современных методов исследования минералов,  методов математи
ческой статистики и моделирования процессов позволило получить новые 
данные по условиям обраЗ0вания месторождения , зональности рудных 
тел и околорудных метасоматитов , определить их формационную принад
лежность . 

В статье Б. Н .  Лапина с новых позиций рассмотрено геологическое 
строение и структура рудного поля Терлигхайского ртутного месторож
дения в Туве. ОЩlсан состав и строение девонских вул}{аногенных толщ 
и: интрузивных обраЗ0ваний, представленных послеверхнедевонским комп
лексо:м дайковых пород. Показано отсутствие связи ртутного оруденения 
с дево нским вулканизмом и обоснован его послегерцинсний или мезозой
ский возраст. 

Общая эволюция минералообразующих растворов в процессах форми
рования метасоматитов и руд на медно-молибденовых месторождениях 
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Кузнецкого Алатау, Восточного Забайкалья, Средней Азии и других ре
гионов охарактеризована в статье А. п. Берзи:ной и В. и. Сотникова. Ав
торы показали существенные различия в химизме растворов для различ
ных регионов, а также закономерную смену в процессе развития минерало
образования высокотемпературных слабон.онцентрированных в основном 
газообразных флюидов средне- и низкотемпературными жидкими раство
рами, обогащенными УГЛ·8IШСЛОТОЙ. С изменеНI,Iем температуры, агрегат
ного состояния и концентрации растворов связано развитие процессов 
метасоматоза и рудообразования. 

Физико-хилшческие условия образования лиственитов по данным тер
мобарогеохимических исследований газово-жидких включений в минера
лах приведены в статье A� С. Борисенко. 

Новые данные приведены в сборнике по геологии и условиям форми
рования руд и околорудных метасоматитов магнетитовых месторождений 
Сибири. В статьях А. :М. Дымкина, :М. п. Мазурова, и. А. Калугина, 
М. ы. Федосеевой подробно рассмотрены минеральные парагенезисы ме
стороащений Хабалык и Родионов лог, показана последовательность фор� 
мирован:ия около рудных метасоматитов и место в этом процессе магнетито
вых руд. Впервые приводятся определения температур кристаллизации 
главных минералов. Дается сравнительный анализ вулканогенно-оса
дочных руд Алтая и Тургая, рассматриваются основные черты их сходства 
и различия. Из околорудных минералов в статье М. п. Мазурова более 
подробно охарактеризован скаполит, возникающий кю{ в высокотемпера
турную стадию (700-4800С), так и при более низких температурах (Lj30-
3800С). 

Приведенные в сборнике материалы, несомненно, ДОШIШЫ заинтере
совать геологов-рудников, поскольку в них поставлен и в определенной 
степени решен ряд важных теоретических вопросов, имеющих непосред
ственное отношение к проблеме поисков и разведки рудных месторождений. 

р ео r;оллегuя 



9. Г. Дисmаuов, А. А. ОболеliСк,uй, 
Н. В. Кочеmк,ова, А. С. Борuсеик,о 

rДЕРЕЙСRОЕ СУРЬМЯНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 
В ЕНИСЕЙСRОМ RРЯЖЕ 

'Уди 553. [,97.2 

.. Енисейский I{РЯЖ представляет собой краевой выступ ДОI{ембрийско
го фундамента Сибирской платформы ,  испытавший несколько эпох текто
но-магматической ·активизации. Длительная и сложная история геологи
ческого развития привела и формированию в Енисейском l{ряже различ
ных по составу и возрасту месторождений железных и колчеданно -поли
металлических руд , сурьмы и р тути. Исследования последних лет 
поз�олили установить связь сурьмяной минерализации с послепротерозой
ской (кембрийской?) эпохой тектонической активизации, ее структурную 
и временную обособленность от проявлений р тутной минерализации. 
Сурьмяные месторождения локализуются в CTPYI{Typax, относящихся к 
системе Татарской зоны разломов в центральной части Енисейского кряжа. 

�. ГЕОЛОГИЧЕСRОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И ВМЕЩАЮЩИЕ ПОРОДЫ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

УдереЙСI{ое сурьмяное месторождение располош:ено в центра .ТIЬНОЙ 
части Енисейского кряжа в зоне Ишимбинского глубинного разлома на 
сочленении Центрального антиКJIИНОРИ Я и Ангаро-Питского синкл:инория. 
По данным, полученным в результате изучения месторождения А. Т. Стеб
левой (1971) и другими геологами (Л. В .  Ли и др., 1971), меСТОРОJIщение 
приурочено к полосе пологих складок, сложенных филлитизированными 
глинисто-сланцевыми отложениями удерейской и горбилокской свит верх
него протерозоя. Эти складчатые структуры III порядка составляют Ва
сильевскую СИIЛшиналь, осложняющую восточное крыло Татарского 
антиклинория. Общее простирание структур о т  субмеридионального до 
северо-восточного - 200, углы падения от 45-600 в западном крыле си:н
клинория до 25-400 в восточном. 

Основная РУДОI{онтролирующая структура - это зона разлома, про
слеженная в северо-восточном направлении на расстоянии 10-'15 км. 
В южной части структуры расположено Васильевское кварцево -жильное 
месторождение, в северо-восточной-Удерейское сурьмяное. Последнее не
посредственно приурочено к тектоническому нарушению северо-восточ
ного простирания, представленному несколькими зонами интенсивного 
сиятия, в пределах которых проявлена флексурообразная и брахиформная 
складчатость. Важную роль в локализации оруденения , по мнению 
А. Т. Стеблевой (1971), играют поперечные северо-западные нарушения 
(азимут простирания 290-340°, падение на СВ и 103 под углами 30-60°), 
к 1ylecTaM пересечения которых с главной рудной зоной приурочены наибо
лее концентрированные скопления руд (Сев. -Вост. и Центральный участки) . 

. . В пределах Удерейского рудного поля выявлены три субпараллель:
вые рудные зоны - Северная, Бурахтинская и IШ. Рудного. Наиболее 
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хорошо изученная Северная З0на включает Северо-Восточный, Централь
ный и Юго-Западный участки. Рудные тела Удерейского месторождения 
имеют форму сложных жил и реже гнездово-прожилковых скоплений. 
Особенно сложны по форме рудные тела Центрального и Северо-Восточно
го участка, выдержанные на глубину и образующие резкие раздувы и пе
режимы. На Юго-Западном участке рудное тело представлено двумя сбли
женными ЖИЛЮ1И выполнения с четкими контурами, выдержанными по 
простиранию и падению. Жильные рудные тела приурочены к З0нам ИН

тенсивноii трещиноватости и смятия и залегают в большинстве случаев со 
гласно с вмещающими ПОРОДЮПI. Простирание их северо-восточное,  ред
ко с отклонениями к субмеридиональному и субширотному, падение се
веро-западное под углами от 30 до 85°, мощность не выдержана и варьирует 
от десятков сантиметров до нескольких десятков метров. В формировании 
рудных тел, как это видно из анал иза их морфологии, взаимоотношений 
руд с вмещаЮЩЮIИ породами и текстурно-структурных осо бенностей,пре
обладал �Ieханизм отложения в трещинных структурах, полостях отслое
ния и зонах брекчирования . Метасоматические процессы на месторожде
нии развиты ограниченно . 

ХАРАКТЕ РИСТИКА ВМЕ ЩАЮЩИХ ПОРОД 

Рудные тела Удерейского месторождения залегают среди метаморфи
З0ванных алевропелитовых глинистых и карбонатно-гл инистых отложе
ний удерейской свиты верхнего протерозоя. Породы метаморфизованы до 
степени филлитов. О сновной парагепезис породообразующих минерало в: 
кварц - полевой шпат - кальцит - хлор ит - серицит (гидрослюда?) -
рутил - пир ит - органическое углеродистое вещество. 

О сновные разности пород - филлитовидные глинисто-слюдистые 
·сланцы, филлитизированные карбонатно-глинистые сланцы. Пр и наличии 
существенного количества примеси рассеянного органического вещества 
выделяются также графитизированные филлитовидные глинисто-слюди
стые сланцы и графитизированные филлитовидные карбонатно-глинистые 
сланцы. Рудные минералы в глинисто-слюдистых сланцах представлены 
в основном рассеянными вкрапленниками пир ита и в призальбандовых 
частях жил - арсенопирита. 

Филлитовидные глинисто-слюдистые сланцы представляют собой до 
статочно однородную породу темно-серого цвета с массивной и несовершен
ной сланцеватой текстурой. Их можно отнести к одной из основных разно 
видностей пород лежачего и висячего блоков рудной зоны. 

Под микроскопом они обнаруживают тонкозернистое строение и сле
дующий состав: кварц, полевой шпат , серицит, хлорит ,  минералы группы 
эпидот-цоизита, рутил и небольшое количество рудных минералов. Поро
ды в ОСНОВНОУI пмеют алевропелитовую структуру и слorн:ены алевритовы
ми зернами кварца и полевых шпатов размером от 0,0'1 до 0,04 мм, сцемен
тированными пелитовыми частицами тех же минералов с примесыо хлори
та, рутила и минералов эпидот-цоизитовой группы, размер зерен кото
рых в пределах нескол ьких микрон. Среди равномерно-зернистого алевро
пеш1ТОВОГО агрегата равномерно распределены чешуйки серицита и хло
р ита, имеющие разноориентированную <<Войлочную» или несовершенную 
сланцеватую структуру. 

Серицит - один из основных минералов породы. Отдельные чешуйки 
его имеют размеры по удлинению от 0, 01 до 0, 04 ММ, толщина их несколько 
микрон. Этим объясняются заниженные интерференционные тона его в 
скрещенных николях (Ng - Np = 0, 0'17- 0,020, редко до 0, 030) . Боль
шинство чешуек серицита ориентировано в двух направлениях - по ос
новному направлению сланцеватости и под углом около 45° к нему. Хло
р ит образует аш\Логичпые раЗIIоориентированные чешуйчатые выделения. 
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Преобладает светлая бледно-зеJlеная раз
ность хлорита со слабым плеохроизмо м. 
Минерал группы ЭШIДот-цоизита образует 
р ассеянные изометричные зерна размером 
в несколько :микрон с высоким двупре
ломлением. Наличие в породе слюды и 
хлорита подтверждено данными фазового 
рентгеновского анализа породы (табл. 1 ) .  
Рутил встречается в виде игольчатых вы
делений размером до 0, 02 мм, обычно 
меньше равномерно рассеянных по поро
де.  Иногда он совместно с минералами 
группы эпидота образует струйчатые и 
гнездовые обогащенные участки . В цеЛО�f 
порода имеет кристаллическое строение и 
претерпела слабый метаморфизм зелено
сланцевой ступени. Ориентированное рас
положение стресс-минералов указывает на 
существенную роль в формировании тек
стурно-структурных особенностей породы 
тектонических напряжений. 

Филлитизированные карбонатно-гли
нистые сланцы по своему составу и строе
нию близки к филлитовидным глинисто
слюдистым И отличаются от них лишь су
щественной (до 20 - 30 %) примесью тер
ригенного карбонатного материала. Поро-

Таблица 1 
Результаты рентгеновского aHa� 
ЛIlза околорудно НЗ�lененного ГЛII
НИСТО-СЛIOдистого сланца Удерей
ского lIIесторождеНIIЯ (Юго-запад-

ный учаСТОI(, СIШ. 354) 

Глинисто-
СЛЮДИСТЫЙ 

Номер 
сланец 

Хло- Гидро' 
лииии 

I :аСА) 
рит слюда 

1 

1 25 '14,25 001 
2 100 10,30 001 
3 45 7,11 002 
4 80 5,05 002 
5 60 4,73 003 
6 57 3 ,54 004 
7 100 3 ,37 003 
8 28 3,23 
9 23 2,83 005 

10 28 2,525 004 
11 3 2,310 006 
1 2  71 2,018 007 005 
1 3  5 1,933 

Пр и м е ч а и и е. Съемка про
изводилась на УРС-50-ИМ, Си- анод, 
V - 37 к В ,  1 - 10 иа, исправление по 
особому снимку с металлическим нрем
нием. Аналитин Э. Солотчина. 

да сложена кальцитом, кварцем, полевым шпатом, серицито м, хлорито м, 
ющессорным рутилом и пиритом И имеет в целом кристаллическое 
строение и алевропелитовую структуру. Зерна кальцита округлой или 
полуокруглой формы, размером 0,01 - 0, 03 мм равномерно рассеяны 
по породе ,  погружены в кварц-полевошпатово-хлорит-серицитовую ос
новную массу. Размер зерен кварца и полевого шпата 0,01 мм и менее. 
Хлорит встречается в подчиненном количестве.  Серицит - один из 
главных минералов, он равномерно распределен по породе в виде суб
параллельно ориентированных чешуйчатых агрегатов. Размеры отдель
ных чешуек по удлинению около 0, 02 мм. Ориентированное р асположение 
чешуек серицита придает породе несовершенную сланцеватую текстуру. 
В отдельных случаях слюдистые минералы образуют СПУТЮ-IПо-волокни
стую <<Войлочную» структуру И массивную текстуру. 

Наряду с алевропелитовой структурой для отдельных р азностей фил
литизированных карбонатно-глинистых сланцев отмечается порфиробла
стовая структура и узловатое строение. Порфиробласты представлены 
стяжениями карбоната размером 0, 1 -0, 1 5  мм З0нального строения . Внут
ренняя часть их состоит И3 агрегата тонкодисперсного карбоната, ото
рочка - И3 кристаллического кальцита перистого строения , отдельные 
зерна которого ориентированы по направлению общего р ассланцевания 
породы. В центральных частях карбонатных стяжений нередко отмечаются 
отдельные зерна пирита. Цементирующая масса кварц-полевошпатово-хло
рит-серицитового состава имеет алевропелитовое лепидобластовое строение 
и сланцеватую TeI{CTYPY, аналогичные описанным для основной массы 
филлитизировапных глинисто-слюдистых сланцев. 

Графитизированные филлито вые глинисто-слюдистые сланцы пред
ставляют собой до вольно широко распространенную разновидность  мета
!lюрфизованных глинистых пород со значительной ПРИll1есью ТОlшодисперс
ного органического вещества. 

Органическое вещество в виде мелких ВIшючений неправильной, хлопь
евидной формы размером в тысячные доли миллиметра р авномерно рас-
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сеяно по массе филлитизированных слюдисто-глинистых сланцев. Лишь 
отдельные скопления его достигают 0, 0'1--:0,02 мм. На сколах по плоско
стя м  сланцеватости органическое вещество часто образует струйчатые 
скопления и представлено примазками графита. 

В шлифах из о тдельных образцов графитизированных гшшисто-слю
ДИСТЫХ сланцев довольно четко отмечается обломочное строение породы. 
О строугольные обломки сланцев, ориентированные по длинной о си парал
лельно слоистости, имеют размеры от нескольких миллиме тров до 1 см. 
Сцементированы они аналогичным алевропешiтовым материалом и при 
скрещенных николях не о тличимы от основной массы. По структурно -тек
стурным особенностям их скорее всего можно отнести к седпмеитацион
ным брекчиям с автохтонной природой обломков. 

Графитизированные филлитовидиые карбонатно-глинистые сланцы 
относятся к разновидности описанных выше филлитизированных карбо
натно-глинистых сланцев с большим содержанием метаморфизованного 
органогенного углеродистого вещества. Они имеют алевролитовую и ле
пидобластовую структуру, образуемую зернами кальцита размером 0,02-
0, 03 мм, погруженными в серицит-хлорит-кварц-полевошпатовую массу. 
В породе равномерно рассеяны иголочки рутила и хлопьевидные скопле
ния непрозрачного углеродистого вещества размером в несколько МИКрОII. 
Строение породы paBHOJ\IepHoe, текстура несовершенная сланцеватая. 

ОКОЛОРУДНЫЕ ИЗМЕНЕНИЛ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 

Оl{олорудные изменения вмещающих глинисто-слюдистых сланцев на 
Удерейском месторождении проявлены чрезвычайно слабо. Они выраже
ны в окварцевании, серицитизации , сульфидизации (образовании 
пирита и арсенопирита) и ЛОI{альной гидрослюдизации в призальбандовых 
участках антимонитовых и lшарц-антимонитовых жил и сложных гнездо
во-прожилковых рудных зон. Изменения эти настолько незначительны,  
ч то макроскопически редко распознаются и не могут быть использованы 
в поисково-оценочных целях. Пока не удалось отметить КaI{ую-либо зо
нальность в размещении около рудных 1пшеральных новообразований. 
Окварцевание ,  серицитизация и сульфидизация сопровождают как пред
рудный малосульфидный кварцев о-жильный этап минерализации, так и 
рудный кварцево-антимонитовый этап. Гидрослюдизация же проявилась 
замепIO в виде прожилковых скоплений гидрослюды в призальбандовых 
участках сланцев ЛИШЬ на завершающей стадии рудного процесса. 

Окварцевание отмечено в виде сети тонких кварцевых прожилков о т  
долей д о  нескольких миллиметров мощностыо в трещинках отрыва и по
слойных срывах в подробленных вмещающих рудные тела сланцах. 
Окварцованные породы имеют аллотриоморфнозернистое строение с зубча
тым характером контактов зерен кварца. Часто в межзерновых простран
ствах крупнозернистого агрегата кварца происходит перекристаллизация 
его в мелкозернистый агрегат. В ассоциации с Iшарцем постоянно, но в 
небольших количествах, о тмечаются серицит и кальцит. :Кальцит образу
ет о тдельные зерна неправильных очертаний. Серицит в виде разноориен
тированных чешуйчатых агрегатов тяготеет к межзерновым пространствам 
кварца, встречается иногда в виде прожилковидных скоплений и о бра
зует обо гащенные участки в призальбандовых частях ПРОil\ИЛКОВ. 

Наряду с нерудными !lIинералами в кварцевых прожиш{ах о тмечаются 
пирит, антимонит и редко арсенопирит. Пирит встречается в виде редких 
гипидиоморфных зерен и агрегатов. Антимонит в форме тонких прожил
ков, про сечек и гнезд проникает между зернами кварца, выделяясь как 
наиболее поздний минерал этой ассоциации. Спорадически окварцевание 
сопровождается выделением пирита и арсенопирита. 
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, , Серицитизация развиваетея одновременно с Оlшарцевапием. Серицит 
в виде отдельных чешуек и чешуйчатых агрегатов J{ристаллизуется BMeCT� 
с поздними обособJlellИЯМИ мелкозернистого кварца и образует скопления 
в призальбапДовых частях прожилков. В мелких кварцевых просечках 
серицит часто располагается поперек прожилков,. Он отличается от ТОIШО

чешуйчатого серицита в филлитизированпых сланцах более крупнокри
сталлическим характером, разноориентироваН!1ЬН'{ «свободным» располо
шением чешуйчатых агрегатов. Серицит ГЛИНИСТО-СJIIОДИСТЫХ сланцев име
ет метаморфогенный харю,тер, чешуйки его расположены ориентирован
но по сланцеватости пород и находятся в иной парагепетической ассоциа
ции. l\/Iасштабы собственно около рудной серицитизации незначительны. 

Сульфидизация вмещающих оруденение пород про является в образо
вании рассеянных кристаллов пирита и арсенопи:рита. Нужно отметить, 
что пирит - сингеиети:чиый минерал довольно распространен в ГЛИШI

сто-слюдистых сланцах и особенно в обогащенных органическим веще
ством разностях этих пород. Местами он образует, кроме рассеянной вкрап
ленности, зоны послойного обогащения, массивные прожилки и желваки. 
Метакристаллы пирита, связанного с гидротермальными процессами, ас
социируют с крупночешуйчатым серицитом, а также перистым и аллотрио
морфнозернистым кварцем. Иногда изометричные образования пирита 
имеют зональные футлярообразные формы, подчеркнутые зонами кварц
серицитового состава. Размеры зерен пирита от 0,05 до 0,25 мм. Интен
сивная около рудная пиритизация проявляется обычно непосредственно в: 
зальбандах на расетоянии первых метров от жилы. Арсенопирит разви
вается во вмещающих фИЛJIитизированпых глинисто-слюдистых породах 
обычно в ассоциации с пиритом, но более локально, непосредственно в 
зонах контакта с кварцевыми и кварц-антимонитовыми жилами. Форма 
зерен его игольчатая при толщине ИГОЛОЧeI{ от 0,05 до 0,4 мм и длине до 
1,5 мм, с поперечным ромбическим сечением кристаллов. I-tак правило, 
с метанристаллами арсенопирита отмечается тонкокристаллический пи
рит и окаймляющие его серицит и мелнозернистый кварц. Иголочки арсе
попирита, ориентированные преимущественно беспорядочно, реже вытя
нуты вдоль направления сланцеватости породы. Агрегаты же кварца при
урочены чаще всего к краям кристаллов арсенопирита. В целом арсенопи
ритизация уназывает на присутетвие значительных количеств ЫЫШЬЯI{а в 
рудоносных растворах. 

Гидрослюдизация проявлена нешироко, хотя гидрослюда нак породо
образующий минерал входит в значительном количестве в состав вмещаю
щих оруденение глинисто-слюдистых сланцев (по данным анализов, про-

Табл и ц а 2' 
:Минеральныii состав руд Рудные Нерудные 

I второстепен-I I второстепенные I Гппергенпые главные иые реднне глав
ные реДIНIС 

Аптимо- Арсеиопи- Золото Кварц Сидерит Флюорит ВалеиТlШИТ 
пит рит 

Бертье- Пирит Кобальпш Серицит Сеиармоитит 

рит (?) 
I-\ермезит, халы{пи-- Гидрослюда са-

рит мородная 
Сфалерит Хлорит(кунепт сера и др. 

Джемсонит и РИПllДО-
Бленлая лит* 

руда 
ХаЛЬКОСТII-

бит 

'", Данные Е. п. Вальншихиной и др. (1973). 
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Беденных методом инфракрасной спектроскопии) . В разведочных выра
ботках Центрального участка ,  так же кю{ и в керне некоторых скважин 
вблизи рудных залежей, отмечаются прожилковые мономинеральные 
�копления скрытокристаллических агрегатов гидрослюды бледного жел
товато-зеленого (оливкового) цвета. Мощность прожилков от долей милли
метра до 2-3 см. Они выполняют трещины отрыва.  Иногда гидрослюда 
,образует примазки по ПЛ9СКОСТЯМ сланцеватости. В виде единичных мел
ких вкрапленников в гидрослюде встречается антимонит. В отдельных 

�лучаях лучистые сноповидные агрегаты гидрослюды (N� - N� =0,015-
- 0,020) встречаются в прожилках в ассоциации с кварцем, пиритом, 
серицитом и флюоритом. Рентгеновский анализ минерала показал 
его принадлежность к группе гидрослюд (табл .  2) . Интересно , что содер 
жание К2О в минерале составляет по двум определениям соответственно 
7,88 и 7,92%, а Na20 - 0,75 и 0,80%. Локализация его вблизи рудных 
тел в ассоциации с другими гидротермальными минералами говорит о 
тесной связи гидрослюды с гидротермальным рудообразующим процес
�OM. Высокие содержания калия в i\Iинерале позволяют использовать его 
при определении абсолютного возраста оруденения. 

П. МИНЕРАЛЬНЫй СОСТАВ PYДj 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО СОСТАВА 
И ТИПЫ РУД 

"У"дерейское месторождение представляет собой типичное кварцево
;антимонитовое }юшьное месторождение . Как и многие другие месторожде 
ния подобного типа, оно характеризуется довольно простым и однообраз
ным составом руд. Из табл .  2 видно, что главными минералами, слагаю
щими основную массу руд, можно назвать антимонит и бертьерит, а среди 
жильных минералов - кварц. Довольно часто в рудах присутствуют 
второстепенные минералы - арсенопирит, пирит , серицит, сиде
рит и гидрослюда. К редким минералам отнесены флюорит , сфалерит , 
халы{опирит, блышая руда, к весьма редким - самородное золото , кобаль
тин, джемсонит , халькостибит . 

В формировании руд месторождения выделяются два основных этапа 
минералообразования - ДО рудный малосульфидный кварцево-жильный 
и собственно рудный кварцево-антимопитовыЙ. Раннему этапу соответству
ет формирование кварцевых наш с небольшим количеством сульфидов 
'(пирит, арсенопирит) , сидерита И серицита , KOTopj,re претерпевают в даль
нейшем интенсивное дробление, перекристаллизацию И наложение сурь
мяной кварц-бертьерит-антимонитовой минерализации . Минерал ы  ранней 
ассоциации широко отмечаются в антимонитовых и кварц-антимонитовых 
жилах в виде обломков ,  желваков и рассекаются прожилками поздних 
:минералов рудного этапа. Выделение этих двух этапов подтверждается 
результатами изучения температур гомогенизации и состава газово-жид
ких включений, которые говорят о существенном ОТЛИЧИИ физико-химиче
,ских УСЛОВИЙ формирования ранних кварцевых жил и собственно Р УДНОЙ 
ассоциации минералов . 

По минеральному составу среди руд месторождения могут быть выде
лены три основных типа: кварц-антимонитовый, кварц-бертьерит-анти
монитовый и аНТIIМОНИТ-I{варцевыЙ. Присутствие в этих основных типах 
руд второстепенных минералов арсенопирита и пирита позволяет выде
JIИТЬ проме,l';уточиые типы: пирит-кварц-антимонитовый, кварц-пирит
бертьерит-антимонитовый, арсенопирит-антимонит-кварцевый и пирит
арсенопирит-антимонитовыЙ. Руд промежуточных минеральных типов 
мало , 1I они чаще встречаются лишь в призальбаидовых частях рудных 
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'1'ел . Заметно преобладают о ни только в брекчиевидных типах, где породы 
насыщены обломками сульфидизированных вмещающих сланцев. От об
щего рудного объема на долю руд промежуточных минеральных типов 
приходится не более 10-15%. 

Широко распространены на месторождении руды к в а р  Ц - а н т и м о
н и т о в о г о минерального типа. К этому типу относятся основные рудыIОго
Западного ,  Центрального и Северо-Восточного участков. Соотношение ос
новных минералов (кварца и антимонита) в массе руды непостоянно . В стре
'Чаются отдельные участки )лил , СЛOJ-н:енные практически мономипераль
ными агрегатами антимонита, которые по простиранию сыеНJIIОТСЯ почти 
·безрудными интервалами. Как правило , в кварц-антимонитовых рудах 
:количественно преобладает антимонит, в котором в стречаются разобщен
'Вые гнездо видные обособления и единичные вкрапленники зерен кварца 
(от 0,5 до 5 СМ) , реже кварца и сидерита. В ассоциации с кварцем и карбо
натом в стречаются обычно пирит, арсенопирит, сфалерит и другие более 
редкие минералы. 

Кварц-антимонитовые руды характеризуются зернистым строением; 
среди них по зернистости выделяются крупно- (> 5 мм) , средне- (от 1 до 
.s JI'rм) и тонкозер нистые разности « 1 мм) . Для руд характерны массив
ная и брекчиевая текстуры . В метаморфизованных типах руд отмечается 
несовершенпая сланцеватая тен:стура. 

При увеличении количества второ степенных минералов - арсенопи
рита и пирита - образуются руды пирит-кварц-антимонитового и арсе
нопирит-кварц-антимонитового типов. Эти типы руд характеризуются брек
чиевидной текстурой. 

Руды к в а р Ц - б е р т ь е р и т - а н т и м о н и т о в о г о типа 
пользуются ограниченным распространением, часто располагаются в крае
вых частях рудных жил , слагают апофизы и обособленные рудные линзы во 
вмещающих сланцах. Бертье рит в них встречается в виде !I10номинераль
иых крупнозернистых обособлений гнездообразной и прожилковидной 
формы.  О н  тесно ассоциирует с антимонитом, кварцем, сидеритом. При
сутствие пирита и арсенопирита позволяет выделить проме жуточные ти
пы руд ,  структур ные и текстурные особенности которых аналогичны о пи
санным для руд кварц-антимонитового типа. 

А н т и м о н и т-к в а р Ц е в ы е руды отнесены к наиболее распро
страненному типу на месторождении. Сложены они антимонитом и квар
цем, однако кварц резко по количеству преобладает над антимонитом. 
Для этих руд наиболее характерны гнездовая,  прожилково-вкрапленная 
и вкрапленная текстуры при крайне неравномерном распределении анти
монита в i-I,ИЛЬНОЙ массе кварца. В стречаются таюн:е руды брекчиевой 
текстуры. 

Антимонит-кварцевые руды отличаются заметным разнообразием ми
нерального состава. Именно в них было встрече но большинство редких ми
нералов руд Удерейского месторождения - халькопирит, сфалерит, блек
лая руда, золото и др . ,  однако количества их очень малы, и обнаружить 
минералы удается только при детальном минераграфическом изучении. 
Так же, кю, и в случае первых двух типов, антимонит-кварцевые руды при 
увеличении в пих количества второстепенных минералов образуют пере
ходные типы с участием пирита или арсенопирита. 

Приведенная общая характеристика минерального состава и типов 
руд Удерейского месторождения показывает, что оно аналогично Раздоль
иинскому кварц-антимонитовому месторождению, расположенному в 
:этом же районе Е нисейского кряжа (Аладышкин, 1969; Бетехтин и др. ,  
1964). 

Ниже приводится описание наиболее типичных минералов,  . обнару
женных в рудах Удерейского месторождения. 

Антимонит - главный рудный минерал кварц-антимонитовыХ жил. 
В зависимости от типа руд содержание его изменяется от 1 0-15% во вкрап-
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ленных рудах до 90-95.% в irассивных, а размер зерен от сотых долей до. 
неСКО,ЛЬЮIХ :миллиметров. В массивных рудах преоб.ладает размер зерен 
0,2-0,5 мм, в прожи.лиово-вирапленных - чаще 0,5-1 см. 

. 

. Для главной массы антимонита наиболее хараитерна гранобластовая 
струитура с подчиненным развитием аллотриоморфно- и гипидноморфно
зернистых и игольчатых агрегатов. Редко наблюдаются зерна неправиль
ной формы и в единичных случаях слабоветвистой прожилковидной ф()р
МЫ мощностью от 0,16 до 1,6 ММ. Гранобластовые агрегаты преобладают R 
сливных антимонитовых рудах, подвергшихся сильным динамическим 
воздействиям, в прожилково-вкрапленных они развиты в J\Ieньшей степе-· 
ни из-за присутствия в них иварца - минерала твердого и хрупкого .по 
сравнению с антимонито:м, предохраняющего антимонит от воздействин 
давленин. Сохранившиеся реликты первичных зернистых агрегатов ан
тимонита имеют удлиненную форму зерен, полисинтетические ДВОЙНЮI:И. 
давленин (рис. 1), ориентированные перпендикулнрно длинной оси. В на
иболее сильно катаклазированных участках руды приобретают субпараJI
лельную ленточную микротекстуру, обусловленную чередованием полос, 
гранобластовых агрегатов антимонита и агрегатов с начальной стадией 
грануляции (рпс . 2). В последних , иак правило, сохрюшетея общан пер
вичная оптическая ориентировиа зерен антимонита е облачным погасаю'l
ем и двойиииовапием вдоль зерен. В таких случанх макросиопические руды 
имеют сланцеватую текетуру. Отмечаются плойчатые, редио будиюшшые 
минротеI{СТУРЫ. 

Длн ПРOlЮIJIКОВО-Вl{рапленных руд характерны смешанные грано
бластовые и аЛJIотриоморфнозернистые агрегаты антимонита, а на контакте 
с кварцем - игольчатые. Благодарн этому руды манроскопичеСЮI нэрав
номерпо-зернистые. Аллотриоморфпые зернистые агрегаты антимонита 
обладают облачным, реже «лучистым}) погаеание:м, по краям зерен в них раз
виты гранобластовые агрегаты, хотя общая оптичесиая ориентировка их 
обычно сохраняетен. В них также развиваются двойники давления. В раз
витии граноблаетовых агрегатов в антимоните на границе с нварцем не 
отмечается накой-либо ЗЮ{ОfIOмерноети. Чрезвычайно непостоянен таЮJ;е 
и размер зерен, изменюощийся от участи а и участну да:же в пределах пло
щади полированного шлифа. 

В отраженном евете антимонит беJIЫЙ, сильно анизотропен, с реЗКЮI 
двуотражением и плеОХРОИЗJ\IОМ от белого до серого цвета. В нутр енние 
рефленсы отсутствуют. Дает характерную оранжево-желтую плепочную 
реаицию е НОН (20%). :Мииротвердость антимонита по 5 замерам при на
грузке 50 г равна 99 иГ/мм2• Рентгенограмма антимонита приведена в 
табл. 3. 

АНТIIМОИIIТ - поздний минерал нварцевых жил. В нем сохраняютен 
незамещениые сидерпт-кварцевые обломки, включенин кварца е корро
дированными ираюш, ре,ке идиоморфные зерна кварца. Он замещает 
сидерит с нраев зерен и по спайноети, еечет его ТОНЮIМИ rll:илками (рис. 3). 

:Многочисленные иголочки антимонита Вl{шочены в зернах флюорита � 
но антимонит иногда еечетсн тонкими жилочнами флюорита. Такие взаи
моотношения указывают на их близкоодновременное образование. 

1.2 

Номер ЛИННИ 

1 
2 
3 
4 

МеЖIIЛОСIШСТНЪJe расстояния антимонита 

\ ':,а (А) I I 11 Ноыер ЛННИII 1.!!!: (А) I и I 

3,50 10 I 5 2,49 5 9 
3,00 5 6 2,209 3 10 
2,72 5 7 2,079 4 1 1  
2,65 1 8 1 ,919 4 12 

13 
14 

Таблица 3 

I 

1 ,708 3 
1,679 5 
1,519 3 
1 , 306 3 
1 , 242 2 
1 ,108 3 



Рис. 1.. Решпповое зерно антимонита с двоiiнинами давления среди нерещшсталли
З0ванвого гранобластовOl'О arperaTa антимонита. Полпрованный шлиф. Нrш. +. Ув. 35. 

Рис. 2. Перю{ристаллпзация антимонита в зернистой НРОЖИJlIЮВО-ВI{рашrенной: 
I{Варцсантимо�итово� pyд�. ПолированнtтЙ"шшнР . НИК. +. Y�. 35. " \ 



Рис. 3. Замещение сиде рита (серое) и кварца (темное) аитимонитоы (белое). Полиро
ванный шлиф. НИК.=. Ув . 50. 

Рис. 4. РеЛИJ{ТЫ зерен бертьерита среди бертьерит-антимонитового милонито
гранобластового агрегата. Полированный шлиф. Ник .  +. Ув . 35. 



Межплоскостные раССТОЛНIIЛ бертьерита 
Т а б л и ц а 4 

Обр. 102 
Обр. 1 3 0  ПЗ из полн- Веггу, ТЬоm- Обр. 130 Обр. 102 Веггу, ТЬоm-

штуФа рованного pson, 1962 � pson, 1962 
шлиФа " "'-

! 
р. 

i:(A)! l 
'" aau�) ! (lа ( • ) / � d 

• / :;;: ....!:(А) 1 " 1 - А 1 (1 1 " 1 d 1 :r: 1� 11- :r: 1� 

1 7 , 14 50 7 ,14 5 29 1 ,995 15* 1 ,982 2 
2 5,68 50 5,34 0,5 30 1 ,946 15* 

3 5,07 30* 31 1 ,923 30 '1 ,907 2 1 ,918 3 

4 4,38 70 4,27 1 4,37 6 32 1 ,885 30* 1 ,873 11 1 ,888 3 
5 3 ,99 0 ,5':' 33 1 ,806 15 1 ,793 2р 1 ,804 1 
6 3 ,68 100 3,62 4 3 ,68 10 34 1 ,785 30* 
7 3,65 70 35 1 , 766 15 1 , 764 4р 1 , 771 4 
8 3 , 57 60 3 ,52 0 , 5  36 1 ,731 10* 
9 3 , 55 60 37 1 ,697 30 1 ,692 2 1 ,701 1 

10 3 ,Ю 1 5  38 1 ,642 10* 1 , 666 3 1,675 1 

1 1  3 ,39 50 3 ,38 1 3 ,39 3 39 1, 561 30 1 ,582 2 1, 593 2 

12 3,20 25 3 , 20 3 40 1 ,507 10 1 ,545 1 1 ,561 1 
'13 3 ,13 10* 3 ,16 3 41 1 ,499 1 1 , 542 0 , 5  
14 3 ,07 20* 42 1 ,419 2 1 , 512 2 
1 5  3,02 60 2 ,98 2 3 ,02 4 43 1 ,371 3 1 ,457 1 

16 2,879 30 2,86 3 2 ,88 3 44 1 ,364 2 1 ,427 1 

17 2 ,785 15* 2 ,74 1 45 '1 ,288 1 1 ,406 1 

18 2,630 60 2 ,60 10 2 ,63 8 46 1 , 257 1 1 ,377 2 

19 2,539 50 2 ,509 3 2 ,54 3 47 1 ,221 1 1 ,347 1 
20 2,359 10 2,344 1 48 '1 ,195 1 1 ,313 1 

21 2 ,3'16 10 49 1 , 183 1 1 ,298 0 , 5  
22 2,281 30 2 ,28 1 50 1 ," 1 72 1 1 ,272 0 , 5  

23 2 ,247 10 2 ,245 2 2 ,23 1 51 1 , 1 1 3  1 1 ,256 0 , 5  

24 2,228 10�' 52 1 , 105 1 1 ,226 2 

25 2,176 30 2 , 158 4 2 , 1 8  4 53 1 , 083 2 1 ,202 1 
26 2 , 105 1 5  54 1 ,064 3 1 , '189 0 , 5  

27 2,054 20 2 ,042 2 2 ,06 3 55 1 ,045 2 (следует про-
28 2,011 30 2 ,02 3 56 1 ,026 '1 должение) 

П р и  м е ч а Н и я: 3вездочни- линии антимонита, Аналитин Тсрлецная Г. д. Условия 
съемни: установна УРС-70, СОа, d намеРы-57 , 3  ММ, d обр , =0 ,25 мм, 1 = 1 0  НА, v= зо нВ . Обр. 
130 снят на УРС-50 , Соа, 1= 1 0  НА, У= 37 нВ. 

Бертьерит в рудах развит Ilодчиненно в сравнении с антимонитом. Он 
приурочен к краевым участкам кварц-антимонитовых жил ,  где образует 
неравномерную вкрапленность . Более крупные образования его на  фоне 
тонкозернистых агрегато в  антимонита придают руде неравном ерно-зер
нистый облик. На окисленных поверхностя х  образцов у бертье р ита наблю
дается слабая побежалость в буро вато-желтоватых тонах, в свежих же 
сколах о н  темный стально-серый и практически неотличим от а нтимонита. 
Содержание бер тьерита в общей массе руд незначительно и л ишь в о тдель
ных аншлифах колеблется о т  5 до 40-50 %. Он образует агрега ты зерен 
неправильной, изометричной или линзовидной формы С кулисо образным 
расположением их среди милонито-гранобластической бертьери т-антимо
нитовой массы, образующейся в результате метаморфизма руд ( рис. 4) . 
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Зерна его обл адают нер еДIШ облачным погасанием, реже в них отмечаются 
ДВОЙНИКИ давления . При перекристаллизации за счет бертьерита по краям 
его зерен образуется гранобл астовый агрегат антимонита с примесыо мель
чайших зернышек пирита.  Последние нногда образуют цепочки ВДОЛЬ 
границ бертьерита . 

Принад,лежность зерен к бертье риту доказывается микрохимической 
реакцией на железо с родано-меркуриатом аммония , а также пленочной 
реакцией с !{ОН (20 %).  Подтвержден он и рентгенометрически (табл. 4) . 
Пленочная реакция с !{ОН в отличие от антимонита проявляется слабо . 
!\!Iикротвердость бертье рита по 20 замерам при нагрузке 50 г равна 
200 кГ/мм2 (микротвердость измерена на мищ)Отвердометре ,  ПРИJlагаемом 
к микроскопу MeF фирмы Райхерт , Австрия) . 

В отраженном свете бертьерит белый , в ны{оторых разреза х обладает 
характерной розоватой окраской, сильно анизотропен , двуотражение силь
ное с ясным плеохроизмом от белого до розового цвета . Внутренние рефлек
сы отсутствуют. По времени образования бертьерит одновременен с антимо
НИТОМ и образует с ним структуры взаимных границ. По отношению I{ дру
гим минералам его положение аналогично антимониту. 

Пирит на meCTOPOi-ндении - второстепенный минерал. Он наблюд:::tется 
нак в р удах ,  тан и в ПРИI{ОlIтантовых учасп{ах вмещающих руды слюдисто
фИЛJIИТОВЫХ сланцен . В рудах пирит лоналыIo развит и приурочен глав
ным образом н антимонит-нварцевым прожилново-вкрапленным рудам. 
Здесь он образует идиоморфные ю{раплеННИНII и агрегаты зерен в участнах 
I{варца , прилегающих к антимониту . Среди массивных антимонитовых 
руд он наблюдается лишь в нварцевых обломнах. Размер зерен пирита 
от 0 ,06-0 , 1  до 2 ,6  мм. Размер агрегатов достигает 0 ,5 х 1 ,5  см . Пирит 
отчетливо разъедается и пересенается жилнами антимонита и кварца . 

Реже пирит наблюдается кан наиболее по здний минерал в виде зерен 
субминроснопических размеров ,  образующихся н процессе перенристал
лизации бертьерита в пирит-антимонитовый гранобластовый агрегат. 
В слюдисто-глинистых сланцах пирит образует обособления 13 виде гнезд 
и полос мощностыо от долей миллиметра до 5 см. Здесь он присутствуеl' 
или в виде равномерно рассеянной вкрапленности (от 2 до 7 зерен) , или 
мономинеральных агрегатов . Содержание его соответственно изменяется 
от 35-40 до 90 % .  Размер зерен варьирует от сотых долей миллиметра до 
0,4 ми , преобладают зерна размером до 0 , 1  мм. Зерна пирита крупных раз
меров содержат включения более мелких. Довольно часто агрегат зерен 
пирита венчиком обрастает более мелние одиночные зерна пирита или аг
регат зерен нерудных минералов . Зерна пирита часто корродированы 
жильными более поздними минералами, пронинающими в центральные 
части зерен !3 виде заливо в .  Редно наблюдаются сростки пирита и арсено
пирита с отчетшшым разъеданием зерен арсенопирита . Образование пири
та происходило на протяжении обоих этапов рудоотложения . Более ран
ние оБОСО.Бления его связаны с малосульфидным I\Варцево-л\ильным этапом 
минералообразования , где он вместе с арсенопиритом наблюдается в слю
дисто-глинистых филлитизированных сланцах и среди кварца . При 
формировании рудных нварц-антимонитовых жил пирит частично был пе
реотлошен, а частью вновь образован за счет мобилизации железа из вме
щающей толщи гидротермальными растворами. 

Арсенопирит о бр азует значительные Сlюпления в виде густой р авно
lII8pHO рассеянной внрапленности в зальбандах жил в филлитизированных 
глинисто-слюдистых сланцах,  вмещающих руды. Содержание его в отдель
ных участнах достигает 60-65 %. НереДI{О остроугольные неправильной 
формы оБЛОМЮI вмещающих пород с арсенопиритом размером от 2-3 до 
10 мм и более заключены в кварц-антимонитовой рудной массе и пересе
каются кварцевыми и аптимонитовыми жилнами. Арсенопирит набшода
ется также в виде к'орродированных зерен в пирите , ассоциирующем с 
арс'енопирiIТОМ . !{роме того , арсенопирит ' обр азует беспорядочно ориенти-
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Т а б л и ц а  5 
М�ilШЛОСКОСТllые расстояюlЛ арсеНОIIlIрита 

Веггу, Тhош- Веггу, ТЬОт-
�(A) 

pso n ,  1962 �(,-\) 
pson, 1962 

Номер 1 Номер 1 ЛИНИИ 

] 
ЛИНИИ n �( 1) n da( ' \ 1 п А) n n 

1 3,61 1 I 3,65 3 14 1,526 3 1,515 1 
2 2,81 2 2,81 3 15 1 ,381 2 1,389 1 
3 2,64 5 2 ,66 9 1 6  1,345 4 1 ,348 4 
4 2 ,42 10 2, 43 10 'l7 1 ,295 4 1,303 1 
5 1,18 1 2,20 1 1 8  1 ,23 1 1 1 ,280 '1 
6 2,09 2 2,09 1 1 9  1 .216 ;') 1,224 3 
7 1 ,935 2 1 ,949 2 20 1 ;188 2 1 ,190 1 
8 1 ,806 7 1 ,820 8 21 1,171 2 1 ,1 7 1  1 
9 1 ,750 2 1 ,760 3 22 1 ,'108 3 1,109 2 

10 1,628 4 1 ,634 4 23 1 ,07 1 3 1,073 1 
1 1  1,613 3 1,61'1 3 24 1 ,0114 1 1 ,047 2 
1 2  1,584 3 1,591 2 25 1 ,005 4 '1 ,009 1 
13 1 ,537 3 1,543 3 26 0,973 4 

П Р И  м е ч а Н И е. АнаЛИТИfi Терлец!(ан г. д. УС;1QВИН СЪСМЮI I �'PC-50 . Соа, I = 1 0 1'IA, V=37fiB. 

рованные с ромбовидными поперечными срезаыи зерна и агрегаты из 2-
-3 зерен , Нередки двойники. Размер зерен от 0 ,3  д о  0 ,7 ,  реже 2-4 мм. 
Зерна арсенопирита часто катаклазированы , отмечаются следы микросме
щений обломков с выполнением пространства между ними слюдой или квар
цем . Наиболее интенсивно арсенопирит ::!амещается антимонитом с образо
ванием р азнообразных и очень эффектных структур замещения (рис . 5) . 

В отраженном свете арсеНОШlРИТ белый со слабым розоватым оттен-
ком, анизотропен, без внутренних рефлексо в .  Арсенопирит проверен 
ренrгенометрически (табл.  5) . 

СФaJlерит наблюдался в двух парагенетичеСI{ИХ ассоциациях - I{ap

бонатно-кварц-антимонитовой и бертьерит-антимониrовоЙ . В первой ас
социации он образует агрегаты зерен неправильной формы с р едюши 
широкими полисинтетическими двойниками . Размер образований достп
гает 8 мм, а зерен от 0,2 до 0 ,8 мм. Сфалерит проникает по гр аницам зерен 
карбоната и кварца и замещается аНТИМОНИТОNI (рис. 6) , содержит включе
ния пирита и коб альтина (? ) .  Оптические свойства его обычные , вн утрен
ние рефлексы желто-бурые , характерные для маложелезистой раЗНОСТII . 
Это БОJI(:Jе ранний сфалерит 1 генерации . 

Во Н1'о рой-бертьерит-антимонитовой ассоциации сфалерит образует 
о бособления неправильной формы преимущественно в срастании с халь
копиритом и приурочен к границам зерен антимонита или бертьеРИТёI . 
Размер и х  не превышает 0 ,01-0,06 им . Наблюдается также в виде микро
жилок ,  секущих агрегаты зерен бертьерита.  i-КИЛЮI сфалерита на границе 
с бертьеритом сопровождаются зернышками халькопирита. Такие в заимо
отношения свидетельствуют о более позднеы об разовании сфалерита и 
позволяют относить его ко II генерации . Оптические свойства его обычные , 
но внутренние рефлексы бесцветные (ВОЗ�IOi-I\Н:О , это ЧИСТЫЙ lI:леЙофан) . 

БЛeIшая руда обр азует в ключения непр аВI1ЛЬНОЙ фОРМЫ в ср астаюш 
с халькопиритом по границам зерен бертьерита или бертьерита и антиыо
нита. Размер зерен 0,15-0,2 ММ. В некоторых случаях в ней наблюдают
ся вклю чения И30МGТРИЧНЫХ зерен антимошгга .  Образуется блеклая р уда 
позже сфалерита , так как последний окаймляется е ю .  Состав блеклой ру
ды из-за мелких размеров зерен определить не удалось,  но, судя по мине
ральным парагенезисам руд, можно преДПОЛОrEIIТЬ смешанный МЫШЬЯII:ОВО
сурьмяный ее хар актер . 
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Рис. 5. Замещение арсенопирита антимонитом. П олированный щлиф. Нин .  = .  Ув . 16(). 

Р ис. 6. Разъедание сфалерита (серое) антимонитом (белое) .  Полированный щлиф. 
Ник . = . Ув. 240. 



Халы{опирит наблюдается в тесном срастании со сфалер итом в меж· 
зерновых пространствах бертьерита и антимонита и сопровождает сфале
рит в секущих жилах. Зерна его неправильной формы и не превышают 
0 ,06 мм. Оптические свойства обычные. 

ХаЛЬRостибит в виде тонкопр изматичес,I{ИХ агрегатов в ассоциации 
с антимонитом, бертьеритом и халькопиритом ранее был описан в рудах 
"Удерейского месторождения Т. Н. Чвилевой и др.  (1973) . Нами халь
костибит наблюдался в этой же ас,социации. 
. Джемсонит очень p eAo I� ,  наблюдается в виде игольчатых I�р исталлов 

размером 0 ,06 х О,О1 мм в интерстициях зерен бертьерита. Вблизи бертье
р ита его зерна светло-серого цвета приобретают зеленоватый оттенок. 
С ильно анизотропен, со слабым двуотражением. Внутренних рефлек
сов не'г. 

l{оба.льтин (?) встречен в I{варц-антимонитовой ас,социации и пр иуро
чен к кварцу. Образует срастания с пиритом в кварце или пространственно 
обособлен от него ; идиоморфные зерна изометричной формы ,  размер их 
не превышает 0,01 мм в поперечнике. Изотропен. В отраженном свете 
белый со слабым розоватым оттенком. Характерна высокая твердость. 

Золото в одном случае встречено в виде зерен размеро м  до 0,004 мм 
вместе со сфалеритом, включенным в арсенопирит в слюдието-арсенопири
товом агрегате В другом случае оно наблюдалось в виде пространственно 
разобщенных зерен размером 0,005 мм в антимоните и на границе антимо
н ита с кварцем. Определяется по характерному желтому цвету, низкой 
твердости, высокой отражательной способности и изотропности. 

Помимо отмеченных рудных минералов в антимонит-бертьеритовых 
рудах наблюдался не определенный точно ввиду малых размеров галенито
подобный минерал . Он развит в виде микровключений волосовидных те
ряющихся жилок или неправильных тонких обособлений по границам 
зерен антимонита или бертьерита. Размер их не превышает 0 ,02 х 0,08 мм. 
В отраженном свете подобен галениту, но рядом с бертьеритом - белый. 
Отражательная способность выше . чем у бертьерита. Внутренних рефлек
сов нет. Твердость больше, чем у бертьерита. 

Гипергенные рудные минералы развиты на месторождении слабо и 
нами специально не изучались. Макроскопически определены валенти
н ит ,  сенармонтит и кермезит, самородная сера , а также гидроокислы же
леза .  Развиты они в виде корочек , землистых масс, налетов белого и красно
го цвета разных oTTeHI�oB , выстилают стенки пустот выщелачивания, по
верхности трещин в зонах дробления и т. д. 

Rермезит наблюдался в виде землистых , а также мелких кристалли
чеСIШХ с алмазным блеском образований, развивающихся по антимониту. 
Характерны расплывчатые границы замещения.  В отраженном свете 
светло-серый , рядом с антимонитом серый с голубоватым оттенком. Внут
ренние рефлексы красные. Степень анизотропии не ясна из-за интенсивных 
внутренних рефлексов. 

Самородная сера в виде мелких зерен в сотые доли миллиметра высти
лает стенки пустот выщелачивании. Характерны кристаллы желтого цве
та с алмазным блеском на гранях .  

Жильные минералы представлены кварцем, серицитом, гидрослюдой ,  
карбонатами, флюоритом и хлоритом. 

Кварц представляет один из основных жильных минеРaJIОВ руд Уде
рейского месторождения. Он входит в состав кварц-антимонитовых и ан
тимонит-кварцевых руд и образует желваки среди сливных антимони
товых и бертьерит-антимонитовых разностей руд. По времени образования 
на месторождении отчетливо выделяется кварц двух генераций.  Основ
ная масса кварца , представленная молочно-белой среднезернистой раз
ностью, сформировалась значительно раньше основной рудной массы в 
течение малосульфидного кварцев о-жильного этапа . :Кварц этой генера
ции ассоциирует с небольшим количеством сидерита, серицита, в заль-
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бандах жил с пиритом и арсенопиритом и ,  возможно, с самородным золо
том, которое в дальнейшем ЧIlСТИЧНО переотложено. Агрегаты раннего квар
ца подверглись в дальнейшем интенсивным деформациям, дроблению и 
наложению сульфидной минерализации собственно рудного кварц-анти
монитового этапа . П(щ МИКРОСI{ОПОМ кварц 1 генерации представлен алло
триоморфнозернистыми агрегатами с характерной зубчатой структурой 
срастания отдельных зерен. Отмечается облачное угасание, нередко мозаич
ное и перистое строение зерен кварца . По границам зерен идет перекри
сталлизация КВllрца в мелкозернистый агрегат в виде прожилковидных 
образований. В этом случае минерал ассоциирует с серицитом. В межзер
новых пространствах здесь нередко отмечаются гнезда карбоната . На по
дробленные участки раннего жильного кварца отчетливо накладывается 
сурьмяная минерализация основного рудного этапа. Антимонит pllcceKaeT 
агрегаты кварца в виде сети ветвящихся прожилков, гнезд, образуя слож
ные прожилковые, брекчиевидные и очковые текстуры. Интенсивное сжll
тие и дробление кварцево-жильной массы, предшествовавшее отложению 
руд ,  отмечалось ранее в работах Ф.  П .  Кренделева, В .  А. Злобина (1972), 
Л .  В. Ли, В .  Г.  Михеева и др . (1971 ) .  

Основной рудный этап минерализации также сопрово ждался отложе
нием некоторого количества кварца как за счет перекристаллизации квар
ца 1 генерации, так и в форме самостоятельных новообразованных агрега
тов в а ссоциации с антимонитом и другими минералами руд. Кварц руд
ного этапа о собенно отчетливо выделяется в прожилковых образованиях ,  
где он ассоциирует с антимонитом, бертьеритом и другими сульфидамп. 
По времени огложения он относится R более ранним минераЛIlМ. 

Серицит постоянно присутствует в Iшарц-антимонитовых рудах,  хотя 
встречается в общем в незначительных. количествах.  Он I{ристаллизуется 
в виде меЛRочешуйчатых агрегатов на стыках зерен кварца и образует 
ОТОРОЧ!{И кварцевых прожилков во вмещающих глинисто-слюдистых СJUш-

. цах. Иногда серицит ассоциирует с Iшрбонатом. В трещин!{ах  отдельности 
зерен флюорита он выполняет се!{ущие ПРОЖИЛОЧI{И совместно с !{варцем. 
Часто встре чается в ассоциации е антимонитом, но , KIl!{ правило ,  выделя
ется раньше. В отдельных случаях серицит отмечается в ассоциации с 
гидросл юдой, которая образуе'i' более крупночешуйчатые выделения , крн
стаШIизующиеся позже H\:Jro , возмо жно , замещая серици:товый агрегат. 
В целом минералам группы слюд в РУДIlХ месторождения принадлежит 
подчиненная роль. 

Гидрослюда в рудах месторо ждения (не говоря о гидрослюдах соб
ственно вмещающих пород) встречается в незначительных !{оличествах, 
но достаточно часто . Она образует хара!{терные мелко чешуйчатые вееро
образные и сноповидные агрегаты с относительно низ!{им (по сравнению с 
серицитом) двойным лучепреломлением (около 0, 025). В табл .  6 приведены 
результаты рентгеновс!{ого анализа гидрослюды из !{варц-антимонито
вой жилы, О!{ОЛОРУДНО измененных глинисто-слюдистых сланцев и моно
минерального прожил!{а вьшолпенин во вмещающих породах. В се анализы 
достаточно однозначно подтверждают нормальный слюдистый харюпер 
минерала. Химический анализ по!{азал следующий состав гидрослюды 
(В %) : Si02 - 46,65; А12Оя - 37,30; FeO - 0,03; Ре2О') - 0,92; СаО -
0,24; К2О - 7,90;  Na20 = 0,77 ;  Н2О - 0,09; п . п .  П . - 6,34 % ,  Mg'O , MnO , 
Р205 '  TiO�1 не обнаРУЖ8IIЫ. 

По времени образования гидрослюда входит в основную рудную 
!{варц-антим()нитовую ассоциацию минералов и !{ристаллизуется на за
вершающих стадиях рудного процесса. Она ,образует межзерновые про
жилии и скопления в !{варце , встречается иногда BM!:JcTe с I{арбонатом и 
антимонитом ка!{ более поздний по времени образования минерал. Отдель
ные зерна флюорита во флюорит-!{варц-антимонитовых прожил!{ах интен
сивно замещаются серицитом и гидрослюдой с периферии и: по трещипюш 
спайности. Совместное выделение гидрослюды с антимонитоы и другими 
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Т а б л и ц а 6 
МеЖПЛОСIюстные расстояния ГИДРОСЛЮД:РI 

Обр. У-1 О бр. У-2 Обр. у-з Серицит (Ми· 
Номер 

хеев, 1957)  
ЛIIнИИ 

I �(A) I :а(А) I I I I I �(A) I аа -n n n 

1 100 10,12 90':' 1 0 , 1 4  I 55 10,14 6 10,3 
2 - - 7 7 ,18 - - - -
3 69 5 ,068 53 5 , 07 27 5,06 4 5 , 04 
4 8 4 , 5 1 :5  7 4 ,49 8 4 ,1179 5 4 ,50 
5 - - - - - - 2 4 , 09 
6 3 3,912 4 3 ,907 3 3 ,905 1 3 , 897 
7 4 3 ,767 4 3 ,770 2 3 ,759 7 3 , 673 
8 5 3 , 524 9 3 , 528 6 3, 519 2 3 ,498 
9 9 1  3 ,378 100 3 ,363 100 3 ,357 10 3,333 

10 9 3 , 220 1 9  3 , 227 8 3 ,223 2 3 , 231 
1 1  1 2  3 ,018 8 3 , 020 7 3 ,010 5 3 ,061 
12 - - - - - - 1 2 ,985 
13 Н 2 ,889 8 2,886 4 2 ,885 2 2,841 
1 4  9 2 , 82'1 - - 3 2,816 2 2 ,816 
15 - - 9 2,792 - - - -
16 - - - - - - 3 2,686 
1 7  9 2 ,574 9 2,778 9 2 ,575 10 2 , 563 
18 1 7  2, 525 1 1  2 , 527 7 2 , 526 - -
1 9  - - - - - - 1 2 , 501 
20 3 2,471 10 2 , 466 1 5  2,462 2 2,450 
21 4 2 , 399 - - - - 5 2,373 
22 - - 5 2,245 - - 1 2,238 
23 - - - - 2 2 , 192 2 2 , '194 
24 5 2 ,144 10 2 ,138 13 2,131 4 2 , '1 57 
25 39 2,017 42 2 , 044 21 2,017 - -
26 - - - - - - 8 1 ,994 
27 4 1 ,985 7 1 ,987 9 1 ,984 - -
28 - - - - - - 3 1 ,944 
29 - - - - - - 3 1 ,813 
30 3 1 , 744 - - - <- 1 1 ,751 
3 1 - - 7 1 , 676 - - 2 1 ,696 
32 9 '1,659 7 1 , 658 7 1 ,660 6 1 ,665 
33 - - - - - - 4 1 ,646 
34 - - - - - - 6 1 ,62'1 
35 - - - - - - 2 1 , 591 
36 - - - - - - 1 1 , 567 
37 5 1 , 536 10 1 , 545 16 1 , 545 3 1 , 536 
38 4 '1 , 503 4 '1 , 504 3 1 , 503 10 1 ,495 
39 - - - - - - 4 1 ,475 
40 4 1 , 439 - - 3 1 ,455 1 1 ,450 
41 10 1 ,362 5 1 ,363 5 1 ,363 5 1 ,367 
42 6 1 , 349 - - - - 1 1 ,352 

П р и  м е ч а н и я: Съемка производидась на УРС-50-ИМ, Сп-анод, V-З7 кВ, у- 1 0нА. 
исправдение по особому снимку с металдическим кремнием. Анадитик Э.  Сод отчина. 3веЗДОЧЕОЙ от
мечена слабая диния каодинита. 

Обр. У-l � про жилок мономинеральной гидрослюды среди вмещающих филлитовидных гли
иисто-слюдистых сланцев, IОго-западный участок , скв. 354. Обр. У-2_чешуйчатый агрегат гидро
слюды в кварц-антимонитов ой жиде, Северо-восточный участок. Обр. у-з - гидротермально
измененный l'динисто-сдюдистый сланец, обломок в антимонитовой жиле, Дентрадьный учасо·nк. 

поздними минералами рудного этапа говорит о тесной связи ее образования 
с рудным гидротермальным процессом. 

Карбонаты в р удах 'УдереЙСRОГО месторождения, RaR правило , отно
сятся R второстепенным минералам, лишь в отдельных разновидностях фил
литизированных Rарбонатно-глинистых сланцев довольно ШИРОRО рас
пространен Rальцит. В Rварц-антимонитовых ПРОЖИЛRОВЫХ зонах Rарбо
нат представлен главным образом сидеРИТОМJ Встречается он в ассоциации 
с Rварцем и антимонитом. По времени выделения CTPYRTYPHO и простран
етвенно он БЛИЗОR RBa рцу и образует в нем гнездовые и ПРОЖИЛRовые ВЫ-
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деления . Антимонит кристаллизуется обычно позже сидерита и СТРУКТУР
но подчинен ему. Иногда образует про жилки и примазки по плоскостям 
спайности сидерита в крупнокристаллических его обособлениях в антимо
нит-бертьерит-кварцевых жилах. 

Флюорит - относительно редкий минерал в р удах "Удерейского место
рождения и ранее здесь не отмечался . Нами он обнаружен в контактах 
кварц-антимонитовых жил с сульфидизированными глинисто-слюдистыми 
сланцами (Центральный участок, квершлаг .м 8) . в первом случае он 
входит в состав флюорит-серицит-кварцевых прожилков с антимонитом 
и образует метасоматические гнезда вблизи контактов этих прожилков в 
сульфидизированных сланцах; во втором-он встречается в виде подроб
ленных и частично замещенных зерен в серицит-гидрослюдистом с кварцем 
агрегате , образующем прожилки в пиритизированном сланце. 

Агрегаты флюорита имеют неправильную фОРl\IУ - ИЗ0метричную, 
удлиненную, прожилковидную, размером от долей сантиметра до 1 , 5  ем. 
Вдоль трещин спайности происходит перекристаллизация флюорита с 
очищением от различных механических примесей, где развиваются сери
цитовые прожилковидные агрегаты. 

По оптическим свойствам флюорит хорошо диагностируется. Он изо
тропен, и лишь в отдельных зернах отмечается слабая аномальная анизо
тропия. Показатель прело мления значительно ниже других ассоциирую
щих с ним минералов (1 ,434) . При одном николе отмечается чуть желтова
тый оттенок, характерна шагреневая поверхность. 

Что касается взаимоотношений с другими минералами, то можно 
отметить ,  что зерна флюорита при росте захватывают кристаллы пирита 
и арсенопирита . В то же время они довольно четко обрастают зернами 
кварца, образуя с ними структуры общих границ. Отдельные зерна флюо
рита насыщены мельчайшими игольчатыми кристалликами антимонита.  
В прожилках, рассекающих зерна флюорита, присутствуют кварц, сери
цит, а в более поздних - антимонит. В отдельных зернах отмечается ин
тенсивное замещение флюорита серицитом и гидрослюдой. В этой ассоциа
ции минералов наиболее поздний - антимонит, рассекающий зерна фшоо
рита в виде тонких ветвистых прожилкоп по основным направлениям спай
ности . 

ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
И МЕТАМОРФИЗМ РУД 

"Удерейское кварц-антимонитовое месторождение представляет собой 
типичное гидротермальное месторождение жильного типа. Морфология 
рудных тел и особенности строения руд показывают, что преобладающим 
способом отложения минерального вещества при их формировании было 
з а п о л н е н и е о т к р ы т ы х п о л о с т е й при ограниченном раз
витии метасоматоза. Значительное распространение получили явления 
п е р  е к р и с т а л л и з а Ц и и, связанные с динамометаморфизмоМ: 
кварц-антимонитовых и Rварц-бертьерит-антимонитовых руд. Текстуры 
основных типов руд месторождения полностью соответствуют механизму 
их отложения и последующих преобразованиЙ . 

Среди многообразия текстурных типов руд "У дерейского месторожде
ния наиболее распространены руды массивной, брекчиевой и прожилково
вкрапленной текстур.  Эти четыре основных текстурных типа руд пол
ностыо отражают условия минералообразования на месторождении. Вто'
ростепенное значение имеют гнездовая (пятнистая) , штокверковая и микро
ДРУЗ0вая текстуры руд, развитые на месторождении локально. 

М а с с и в н ы е текстуры наиболее типиqны для большей части кварц
антимонитовых и кварц-бертьерит-антимонитовых руд месторождения. 
Они наиболее характерны для так называемых «штуфных>} р уд ,  которымц 
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сложена IОго-восточная жила и отдельные отрезки жил на CeBepO-BOCTO�
ном и Центральном участках. K{tK правило , руды массивной текстуры сло
жены зернистыми кристаллическими агрегатами антимонита , антимонита 
<С бертьеритом и кварцем, иногда в них появляются заметные количества 
пирита и арсенопирита , сидерита. По размеру зерен эти руды могут быть 
разделены на КРУПI-lО-,  средне- и тонкозернистые с полосчатой (сланцева
той) микротекстуроЙ. При увеличении количества кварца они переходят
Б гнездовые и пятнистые руды , которые могут одновременно рассматри
ваться !{ак одна из разновидностей руд густовкрапленной текстуры. При
надлежность ру,Д к одной из разновидностей перечисленных выше тек
'стур зависит от количественных соотношений рудных и жильных минера
лов и их относительного распределения в руде . 

К другому важному текстурному типу промышленных руд отнесены 
руды б р е к ч и е в о й т е 1, с т У р ы. Они развиты преимущественно в 
зонах дробления и в зальбандах жил . Руды брекчиевой текстуры состоят 
из оБЛОМКОJ:\ вмещающих пород, сцементированных рудной массой. Рулой 
цементируются обломки различной величины, в связи с чем могут разли
чаться крупно- и мелкообломочные разности брекчиевых руд. Заме
щения обломков рудой не происходит, НО В большинстве из них развива
ется интенсивная метасоматическая вкрапленность арсенопирита и пирита. 

На участках выклинивания жил и в относительно слабо раздроблен
ных трещиноватых вмещающих породах развиваются руды с п  р о ж и л
R О В О Й , ш т о к в е р к о в о й  и п р о ж и л к о в о - в к р &- п л е н н о й  
текстурами . Эти текстуры харю{терны в основном для непромышленных 
<сортов руд , !шторым свойственно весьма неравномерное распределение 
ПОJlезного компонента - антимонита .  

РУДЫ Удерейского сурьмяного месторождения претерпели значи
тельный динамометаморфизм в связи с llослерудными тектоническими дви
жениями . Внешне метаморфизм руд выражен в перекристаллизации и 
катаклазе жил . Наиболее интенсивные преобразования претерпели кварц
бертьерит-антимонитовые руды, которые в результате пластических де
формаций были перекристаллизованы в плотные тонкозернистые разности 
и приобрели сланцеватую ты,стуру (рис. 7) . Про явления динамометамор
физма. в рудах носят неравномерный характер И, как показывает микро
<Скопическое изучение руд ,  приурочены только к зонам нарушений и ло
кальных те!понических срывов. 

Поэтому полностью перекристаллизованную сланцеватую руду мож
но наблюдать в одном штуфе рядом с зернистыми неперекристаллизованны
ми участками (рис. 8) .  Возможно , это связано с неоднородным строением 
рудной массы, в которой участки скопленил кварца несколько передохра
пяли антимонит от динамических воздействий и перекристаллизации . В та
ких участках антимонит образует неравномерпо-зернистые агрегаты со 
слабо проявленной перекристаллизацией. Там , где руды претерпели дина
мические воздействия , признаки перегруппироВI\И минерального веще
ства выражаются в пластической деформации (развитие двойников транс
ляции) и перекристаллизации антимонита (см. рис. 7) . При этом 
более твердые минералы - пирит, арсенопирит , кварц - испытывают 
катаклаз. 

В полированных шлифах можно проследить все стадии пластической 
деформации и перекристаллизации грубо зернистых антимонитовых и ан
т:имон:ит-бертьеритовых руд в очень тонкозернистые массы со сланцев а той 
микротекстурой и гранобластовые агрегаты. При этом не наблюдается ни
каких явлений катаклаза с образованием обломков антимонита .  Признаки 
катаклаза в более твердых минералах (пиритu, арсенопирите,  сфалерите, 
Rварце , сидерите) отчетливо проявллются в виде ветвящихся трещин, за
леченных тонкозернистым антимонитом. Нередко обломки кристаллов 
пирита, арсенопирита и кварца бывают смещены в определенном направ
лении среди перекристаллизованной массы антимонита . 
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Рис. 7. Ленточная Мlшротекстура с :элементами гранобластовой структу!'ы ТJ ыстамо р
физованной антимонитовой руде. Полированный шлиф. НИК. + .  Ув. 35. 

Рис. 8.  Перекристаллизация массивной !,РУIШозернистой кварц-антимою!Товой рыпу 
С о бразованием тонкозернистой руды со сланцеватой текстурой (внизу) под влпннием 

динаМО�lетаморфизма .  Штуф. Натур. вел. 



Если перекристаллизация кварц-антимонитовых руд происходит без 
изменения минерального состава,ТО при перекристаллизации нварц-бертье
рит-антимонитовых руд в единичных случаях происходит образование за 
счет бертьерита , мелкозернистого гранобластового агрегата антимонита с 
обособлением мелких субмикроскопических зерен пирита . При оценке 
факторов метаморфизма руд необходимо учитывать , что антимонит, буду
чи весьма мягким минералом , легко поддается деформации и перекристал
лизации. В целом же метаморфизм руд проявлен неравномерно и доста
точно локально . Локальный характер метаморфизма руд согласуется с 
с тем обстоятельством, что степень метаморфизма вмещающих пород в 
приконтантовых частях рудных )-нил прантичесни не отличается от харан
тера и степени метаморфизма на некотором удалении от них. Это отчетливо 
проявляется в отсутствии строго направленной ориентировни в агрегатах 
серицита и гидрослюды во вмещающих породах,  чешуйни ноторых нередно 
образуют разноориентированные <<войлочныеl) снопления. Все это позволя
ет сделать вывод о том, что метаморфизм , отчетливо проявленный в рудах 
�Тдерейсного месторождения , связан лишь с малоамплитудными послеруд
ными перемещениями по разломам нонсолидированных блонов уже пре
терпевших региональный метаморфИЗl1 пород рудного поля . 

ПI . ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА 
И ВОЗРАСТ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Предварительные результаты изучеюIЯ условий образования Уде
рейсного сурьмяного месторождения были изложены в ранее опубли
нованной работе (Дистанов и др . ,  1975) . Ниже обсуждаются представления 
о его генезисе с привлечением дополнительно полученных данных . 

ТЕРМОБАРО1\ШТРИЧЕСRИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И СОСТАВ РАСТ ВОРОВ 
ГА30ВО-ЖИДRИХ ВRЛЮЧЕНИй В МИНЕРАЛАХ РУД 

Для определения фИЗИНО-ХИl1ичесних условий образования руд на 
месторождении были изучены газово-жидние внлючения в нварце. Мето
дом гомогенизации установлены температуры минералообразования, 
методом нриометрии оценен состав и нонцентрация минералообразующих 
растворов. Исследовался нан дорудный нварц, образовавшийся до отло
жения сурьмяных руд, в значительной мере натанлазированный и пере
нристаллизованный, тан и нварц, сопровождающий отложение антимони
та в собственно рудный этап минералообразования. 

В нварце установлено три типа внлючений, отличающихся по составу, 
температуре гомогенизации и морфологии . 

. 

Первичные газово-жидние внлючения содержат раствор , жидную уг
ленислоту и газ (Жн,о + Жсо, + Г) . Тание внлючения равномерно распре

делены в массе нварца и не обнаруживают приуроченности н наним-либо 
трещинам. Форма их обычно изометрична или соответствует форме нега
тивных нристаллов нварца. Реже отмечаются внлючения неправильной 
формы или трубчатые. Привленает внимание необычно высоное содержа
ние в них угленислоты, ноличеСТБО ноторой, измеренное Б плосних и труб
чатых Бнлючениях, нолеблется от 5-10 до 60 вес. % .  Угленислота легно 

диагностируется по ПОБедению при замораЖИБании (t;амерзанил = - 56,80С) . 
При низних температурах (оноло ООС) отмечалось появление гидрата уг
ленислоты СО2 · О , 75 Н2О. РаСТБор представлен прантичесни чистой БОДОЙ, 
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на что указывает близкая к ООС температура его замерзания. Таким обра
зом, включения состоят из двух компонентов - воды и углекислоты, и в 
гомогенном состоянии представляет собой кислый углекислый раствор с 
содержанием от 5 до 60 вес. % СО2• Гомогенизация включений этого типа 
происходит в интервале температур 200-3500С. Причем включения, гомо
генизирующиеся при высоких температурах, содержат и наибольшие ко
личества углекислоты. Используя данные Такеноучи и :Кеннеди (1968) 
по растворимости СО2 и Н2О В зависимости от температуры, мы определили 
·величины давления в момент гомогенизации, равные 300-1100 атм. Вто
рой тип включений, также углекислотно-водных, представлен вторичными 
газово-жидкими включениями, линейно расположенными вдоль {<залечен
ных» трещин. Их форма обычно неправильная , лапчатая, реже трубчатая 
или овальная. :Концентрация углекислоты в них достигает 20 вес. % .  
Раствор, как и в первом типе включений, имеет очень низкую солевую кон-

центрацию (t;аыерзанил = 0 - 1 ,50С) . Гомогенизация включений происхо
дит в интервале температур 180-2300С. 

Включения третьего типа приурочены к участкам перекристаллизован
ного кварца, содержащего антимонит. Они резко отличаются от двух пер'" 
вых типов по составу и температурам гомогенизации . По морфологии и 
характеру размещения это вторичные ВI\Лючения, обычно трех- (раствор + 
+ соль + газ) или четырехфазовые (раствор + соль + жидкая СО2 + 
+ газ) , располагающиеся вдоль залеченных трещин в перекристаллизо
ванном кварце. Характерна приуроченность включений этой группы к 
обособлениям антимонита или бертьерита в жильном кварце. :К твердой 
фазе, присутствующей во включениях , относятся кристаллики галита, 
которые растворяются при повышении температуры дО 140-1800С, что 
свидетельствует о высоких концентрациях NaCl в растворах порядка 
29,5-31 вес . % (Справочник по растворимости, 1969) . Н_риометрические 
исследования показали присутствие в растворе кроме NaCl незначитель
ных количеств хлоридов Са и Mg, понижающих температуру зам:ерзания 
эвтектики до - 45-500С. В составе газовой фазы включений иногда уста
навливается не значительное количество углекислоты. Температуры гомо
генизации включений этого типа 120-1800С. 

Полученные данные позволили полнее охарактеризовать процесс 
минералообразования на "Удерейском сурьмяном месторождении и сде
лать вывод о том, что выделенные выше по структурным и минераль
ным особенностям два этапа рудообразования существенно отличаются 
также РТ-условиями и составом гидротермальных растворов . 

ЭТАПЫ МИНЕРАЛООБРА30ВАНИЯ, 
УСЛОВИЯ И ПРИЧИНЫ РУДООТЛОЖЕНИЯ 

"Удерейское сурьмяное месторождение, по данным минер ало

термометрических исследований, парагенезисам рудных и жильных ми

нералов и характеру околорудных изменений вмещающих пород можно 

отнести к группе низкотемпературных гидротермальных месторождений, 

а учитывая его значительную удаленность от известных в районе магмати

ческих образований и слабое проявление околорудных изменений - к 

классу телетермальных месторождений. Основная масса рудных минера

лов формировалась при температурах 180-1200С. 
Вопрос выделения стадий и этапов на сурьмяных месторожде

ниях Енисейского кряжа дискуссионен. Особенно остро этот вопрос стоит 

в связи с тем, что многие геологи с ранней кварцевой минерализац�ей свя

зывают золотое оруденение. В целом большинство исследователеи одно

значно признает существование ранней малосульфидной кварцево-жиль

ной золотоносной и поздней кварц-антимонитовой минеральной ассоциа

ций. Мнения расходятся при оценке разрыва во времени при формировании 
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Этапы 
Минералы l1алосулы:ридный 

кварц - жипьный 

кв арц 
серицит ---
Арсенопирит --
Пирит --
lfо6альтин 
Сиоерит --

Флюорит 
Ссралерит 
Золото самородное --
Берть ерum 
А нтимонит 
Халькопирит 
Д:;/Семсонит 
Блеклые руоы 
Гиорослюоа i 

минерализац ии 

Ifварц - анmимонитО8Ый 

---
---
- - -

---
--

---
- - - - -

- - -

- -
-

- - -
-

Р ис. 9. Парагенетическая схема последовательности мине
ралообразования в рудах Удерейского месторождения. 

этих минеральных ассоциаций и возможности отнесения их к единому про
цессу минералообразования. 

Н. В. Петровская (1956) считает, что ранняя кварц-золоторудная ми
нерализация значительно оторвана во времени от кварц-антимонитовой 
и сформировалась в результате независимого более раннего гидротермаль
ного процесса. Л .  В .  Ли и др . (1971) на основании изучения Васильевско
Удерейской рудоносной структуры высказывали мнение о совмещении 
кварц-золоторудного и кварц-антимонитового оруденения в единой рудо
вмещающей структуре и последовательном наложении их в пространстве 
и времени в рамках единого многостадийного процесса рудообразования. 
Значительный метаморфизм и смятие ранних кварцевых жил на Удерей
ском месторождении отмечали Ф. П. Rренделев и В .  А. Злобин (1972). 

Нами установлено, что в истории формирования месторождения до
вольно четко намечаются два этапа, обособленные во времеuи и существен
но отличающиеся по составу минеральных ассоциаций, характеру мине
ралообразующих растворов и физико-химическим условиям минералоот
ложения. На раннем этапе в рудовмещающих структурах месторождения 
произошло отложение малосульфидной кварцево-жильной ассоциации, 
представленной в основном кварцевыми и сидерит-кварцевыми жилами с 
небольшим количеством пирита, арсенопирита, возможно, других сульфи
дов и золота. В дальнейшем эти образования претерпели существенное 
дробление, катаклаз и перекристаллизацию в результате наложения более 
поздних гидротермальных процессов рудного этапа и сохранились лишь 
в виде реликтовых блоков и обломков в кварц-бертьерит-антимони
товой руде . 

Со вторым, собственно рудным, этапом связано формирование кварц
антимонитовой и кварц-бертьерит-антимонитовой минерализации, а так
же отложение основной массы рудного вещества.  Оба этапа минерализа
ции можно считать одно стадийными в виду отсутствия признаков нало
жения в их пределах различных минеральных ассоциаций и существенных 
перерывов в минералообразовании (рис. 9).  

Основанием для выделения на УдереЙСl\ОМ месторождении двух са
мостоятельных этапов рудообразования, а не стадий единого процесса, 
помимо отмеченных выше геологических моментов ,  можно считать полу
ченные нами данные о составе гидротермальных растворов по включениям 
в минералах и данные по температурам и давлениям процесса минерало
образования. Ранние кварцевые жилы сформировались при.температуре 
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350-2000С и давлении 1100-300 атм из кислых углекислых растворов с 
содержанием С02 от 5 до 60 % .  Подобный состав раСТБОРОВ и термодинами
ческие условия наиболее характерны для метаморфических процессов до
зеленосланцевой ступени и фации зеленых сланцев (Добрецов и др. ,  1970). 
Это позволяет предположить возможность метаморфогенно-мобилизаци
онного происхождения ранних золотоносных малосульфидных кварцевых 
жил.  Отложение кварц-антимонитовых и кварц-бертьерит-антимонитовых 
руд месторождения происходило при температурах 180-1200С из высоко
концентрированных сернисто-хлоридных растворов . Иначе, химизм гид
ротермального процесса собственно рудного кварцев о-антимонитов ого 
этапа принципиально отличается от раннего предрудного этапа. 

Сравнение распределения содержаний золота в рудах указывает на 
отсутствие корреляции его с содержанием сурьмы. Нахождение его в ас
социации с антимонитом, сфалеритом и другими поздними сульфидами, 
наряду с отмеченными повышенными концентрациями в ранних кварцевых 
iюrлах, говорит о возможных процессах регенерации и мобилизационного 
переотложения золота на собственно рудном кварц-антимонитовом этапе 
минерализации. 

"Учитывая изложенные выше данные, "Удерейское месторmндение мож
но считать типичным представителем кварц-антимонитовой рудной форма
ции, а присутствие золота в рудах можно объяснить телескопированием 
сурьмяной минерализации на кварц-золоторудные жилы, ранее локализо
ванные в рудовмещающих структурах .  Аналогичные соотношения недав
но установлены на Сарылахском сурьмяном месторождении в Яку
тии (Индолев и др . ,  1974) . 

Текстурно-структурные особенности руд, отчетливые ровные контак
ты жил с вмещающими породами, угловатая форма обломков вмещающих 
пород в жилах , не претерпевших замещение рудой, - все это с достаточ
ной убедительностью указывает на преобладание процессов выполнения 
открытых полостей или в какой-то мере доступных для циркуляции ра
створов трещин и зон дробления. 

Процессы метасоматоза при формировании руд и околорудных из
менений "Удерейского месторождения проявлены локально, хотя случаи 
замещения одних минералов другими имели место как при формировании 
жил , так и при околорудном гидротермальном метаморфизме. Наиболее 
отчетливо метасоматоз проявился при сульфидизации вмещающих рудные 
жилы пород, выразившейся в развитии густой внрапленности пирита и 
арсенопирита, их окварцевании и гидрослюдизации . Как характерную 
черту месторождения необходимо отметиь слабое развитие процессов око
лорудных гидротермальных изменений во вмещающих оруденение поро
дах. По-видимому, ограниченное проявление метасоматоза и слабое раз
витие околорудных изменений обусловлено, с одной стороны, значитель
ной удаленностью месторождения от ВОЗ�lOжного источника минералооб
разующих растворов и их низкими температурами, а с другой - отсут
ствием резкого контраста по химизму между растворами и вмещающими 
породами, их низкой проницаемостью . 

О возможных формах переноса сурьмы в гидротермальных рас'Творах 
и основных факторах рудоотложения можно судить по результатам изу
чения руд и имеющимся в литературе расчетным и экспериментальным 
данным. Минеральный состав руд "Удерейского месторождения довольно 
прост и однообразен, что является следствием устойчивости геохимиче
ской направленности процесса рудообразования и отсутствия перерывов 
в отложении минерального вещества в пределах кварц-антимонитового 
этапа минерализации . Как показали исследования состава растворов га
зова-жидких включений, кварцевые жилы раннего этапа были сформиро
ваны существенно углекислыми гидротермальными растворами, вероят
нее всего метаморфогенного происхождения. Об этом свидетельствуют вы
сокие содержания в них углекислоты (до 60 вес . % ) ,  отсутствие других ра-
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Т а б л и ц а 

Иаотопный состав серы в 1I11шералах кварцево-жильных и сурьмяных руд 

I Количество I 
6834, % 

Месторождение Минерал определений 
от до среднее 

В асилъепское, Гер- Пирит 5 + 8,4 +9 , 5} +9 , 0 ± 1 , 9  
фед Пирротии 3 +6 , 1  + 9 , 2  ,) 1 + 13,8 

Пирит в углистых 
сланцах 5 - 1 1 , 0  + 1 , 5  

Удерейское Антимонит 14 14,7 Н ,8) 
Бертъерит 1 + 5 , 8  
Пирит 6 + 6 , 6  +4 , 3  + 6,7 ± 1 , 2 
А рсеиоиирит 1 + 5 , 8  

створенных солей и достаточно высокие температуры отложения раннего 
кварца. 

В отличие от них , рудообразующие растворы кварц-антимонитового 
этапа отличались высокой солевой концентрацией, низкими содержаниями 
углеI{ИСЛОТЫ и умеренными температурами. По составу это были сернисто
хлоридные щелочные растворы, содержащие значительные количества 
растворенных соединений металлов и прежде всего сурьмы. Исходя из  
существующих представлений о наиболее вероятных формах переноса 
халькофильных элементов в щелочных сернисто-хлоридных растворах 
(Смит, 1968; Барнс, Чаманский, 1970 ; Tunell, 1964; :Колпакова, 1971 ) ,  
можно полагать, что перенос сурьмы в таких растворах происходил в фор
ме гидросульфидных или сульфидных комплексов. На преобладание суль
фидной формы переноса сурьмы в гидротермальных растворах , во всяком 
случае в зоне минералообразования, указывает также развитие ОI{ОЛОРУД
ной сульфидизации вмещающих пород, тесный парагенезис ан тимонита с 
гидрослюдой, существенно сульфидный состав руд. 

. 

О привносе серы гидротермальными растворами в зону минералооб
разования свидетельствует выдержанный и довольно однородный изотоп
ный состав серы сульфидов в рудах Удерейского месторождения, для ко
торой характерно постоянное утяжеление (табл. 7). В отличие от сульфи
дов гидротермального генезиса сера осадочных пиритов во вмещающих 
углистых сланцах характеризуется преобладанием легкого изотопа. Уча
стие этой серы в процессе рудообразования должно было вызвать изменение 
изотопных отношений в рудных минералах , однако этого не установлено 
исследованиями изотопного состава серы, что заставляет предполагать 
источник серы за пределами пород, вмещаю-
щих оруденение (Озерова и др . ,  1976) . 

Исследования растворимости антимонита в 
системе SЬ2SЗ - N a2S - Н2О при температурах 
25, 100 и 2000С и давлениях от 1 до 100 бар по
казали , что он обладает высокой растворимостыо 
в щелочных сульфидных растворах . Величина 
раСТВОРИj\IQСТИ антимонита в растворе Na2S с 
концентрацией 1 ,24 вес. % при 500С и 1 атм дав
лении составляет 2,22 вес. % , она увеличивается 
с ростом концентрации Na2S и температуры 
(рис. 10) , но понижается с увеличением давле
ния (Tunell, 1964) . Еще большей зависимо стыо 
раствориыость антимонита связана с изменением 
кислотности-щелочности (рН) сульфидных раст
воров (рис. 1'1) .  Таким образом, имеющиеся экс
периментальные данные показывают, что на 
растворимость антимонита, а следовательно, на 

"00 60Р 
\ 

НfгЮСо/Ш,еNНЫЙ \ 
р :иmвор 

7%NaQS 
93% н;о 

Рис.  10 .  Растворпмостъ ан
тимоипта в системе 5J)25з
- Na25 - Н2О в завиСИ
мости от изменения те;НII()
ратуры н концентрации 

(ио Г. Т а�10ЛЛУ, 1964) . 
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Рис. 11 . Растворимость антимонита в сульфидных растворах в зависимости от 
р Н  (IIO Н .  Н .  КОЛIIЮ{ОВОЙ, 1971) . 

1-4 - данные энспериментов по раствориыо1'ии антимонита; 5 - нривые Rонцентрации 
гидросульфидных и сульфидных номпленсов; б - Rривые растворимости различных 

RомплеRСОВ сурьмы; 7 - суммарная Rривая растворимости антимонита. 

его перенос гидротермальными растворами и последующее отложение 
влияют такие параметры, как концентрация сульфидной серы и рН ис
ходных растворов. Совершенно очевидно, что изменение именно этих па
раметров будет в первую очередь вызывать отложение антимонита. Изме
нение температуры и давления не оказывало решающего влияния на·раст
воримость сульфидных комплексов сурьмы, если же допустить существо
вание иных форм переноса, например гидроксокомплексов или карбонат
ных комплексов, роль их могла заметно возрасти (Попова и др . 1975) . 

Для Удерейского месторождения при относительно невысоких темпе
ратурах минералообразования , выдержанности и простоте минерального 
состава и концентрированном отложении рудного вещества характерен 
небольшой интервал зоны рудоотложения. При достаточно однородном 
составе вмещающих пород и ограниченных масштабах взаимодействия 
с ними рудоносных растворов можно полагать, что литологические факторы, 
игравшие, несомненно, важную роль в общей эволюции состава и свойств 
гидротермальной системы, на отложение руд имели ограниченное влияние. 

Приуроченность бертьерита к призальбандовым частям жил говорит 
о заимствовании части железа из вмещающих пород. Меньшее значение 
в изменении физико-химичесних параметров гидротермальной системы 
и отложения рудного вещества имели, очевидно ,  фанторы, связанные с 
онислением гидротермальных растворов в приповерхностной богатой ки
слородом зоне, снижение их щелочности за счет частичного ОI<исления 
сульфидной серы до сульфатной, а также разбавление вадозными водами 
при подъеме растворов н поверхности и заполнении полостей трещин и зон 
дробления. Об этом свидетельствует отсутствие в рудах гипогенных суль
фатов и онислов железа, обычно развитых в рудах , сформировавшихея в 
онислительной обстановке. 

Возраст сурьмяного оруденения Енисейского нряжа - один из  на
иболее важных вопросов , определяющих направление поисновых работ 
и принципы оценни перспентив месторождений и рудных районов . Прямых 
данных по этому вопросу до последнего времени получено не было, а кос
венные не могут дать верхнего возрастного предела оруденения ввиду от
сутствия в районе палеОЗОЙСI{ИХ п более молодых образований. По имею-
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щимся геологическим данным можно было говорить лишь о том, что жиль-;
ные рудные тела "Удерейского месторождения сформировались после кон
солидации, смятия в складки и значительного метаморфизма вмещающих 
их глинисто-слюдистых пород удерейской свиты верхнего протерозоя. 
Блоковые послерудные ТeI{тонические ПОДВЮIШИ, которые привели к не
которому неравномерному метаморфизму кварц-бертьерит-антимонитовых 
руд, имели место после основного этапа регионального метаморфизма. 

Дополнительные сведения о BORpacTe оруденения получены нами в 
результате определения абсолютного возраста мономинеральных агрега
тов гидротермальной гидрослюды из околорудных измененных пород ка
лий-аргоновым методом. Определения выполнены в Лаборатории геохроно
логии ИГиГ СО АН СССР Л. В .  Фирсовым И показали возраст 605 + 
± 30 млн. лет (сод. К2О = 7 ,56 ± 0,02 % ) ,  что отвечает позднему докемб
рию - нижнему кембрию. Наши цифры близки по значению данным, при
веденным Л .  Н. Овчинниковым и С. Н. Вороновским (1974) . Для Енисей
ского кряжа этот период характеризовался общим региональным воздыма
нием консолидированных байкалид, оживлением движений по глубинным 
разломам и проявлением магматической деятельности . Полученные дан
ные о возрасте позволяют считать, что формирование "Удерейского место
рождения связано с этапом ранней (Сш1) тектонической активизации 
байкалид Енисейского кряжа (Ножкин, 1973) . 

ВЫВОДЫ 

1 .  "Удерейское сурьмяное месторождение относится к телетермальным 
жильным низкотемпературным гидротермальным месторождениям. 

2. В последовательности формирования месторождения различаются 
два этапа, обособленные во времени,-ранний этап образования, по-види
мому, метаморфогенных малосульфидных кварцевых жил и собственно· 
рудный этап кварц-антимонитовой минерализации, с которым связано· 
отложение основной массы руд. 

3. Термобарогеохимические исследования газово-жидких включений 
показали , что кварцевые жилы раннего этапа были сформированы суще
ственно углекислыми растворами, вероятнее �ceгo ,  'Метаморфогенного про
исхождения, в то время как рудоносные р<=<створы, отложившие кварц
антимонитовые руды, были концентрированными сернисто-хлоридными 
щелочными растворами , с низкими концентрациями углекислоты и невы
сокими температурами . Такие растворы, скорее всего, имели поли генное 
происхождение и образовались в результате смешения ювенильных метал
лоносных растворов с реликтовыми водами глубокой циркуляции . Этот 
вывод подтверждается преобладанием в рудах утяжеленной сульфидной 
серы, вероятно связанной с восстановлением серы сульфатов древних эва
поритовых горизонтов. 

4. "УдереЙСI{ое месторождение относится к кварц-антимонитовой руд
ной формации . Присутствие в его · рудах элементов, присущих ас
социации малосульфидных кварцевых жил, объясняется сложным генези
сом месторождения и рассматривается как результат наложения сурьмяной 

минерализации на кварцевые жилы малосульфидной формации, ранее 
сформированные в рудовмещающих структурах месторождения. 
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Д. Г. А жгuрей,  А .  С. Лаnухов , И. П. Щербан,ь, 

И. Н. Шuроr.uх, Г. А .  Боровur.ова 

НОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ ПО ГЕОЛОГИИ И ГЕНЕЗИСУ 
3ЫРЯНОВСRОГО 
RОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСI{ОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
В РУДНОМ АЛТАЕ 

3ЫРЯНОВClше месторождение, OТI(pЫTOe в конце XVI I I  в .  и с тех пор 
более или менее интенсивно разрабатываемое, изучалось многими иссле
дователями (Баранов, 1963; Биндеман и др. ,  1972; Горжевский и др . ,  1957; 
ИваНRИН и др . ,  1961 ;  ИваНRИН, 1970; Rаюпов и др . ,  1957 ; Марьин и др. ,  
1970; Солтан, 1970; Хисамутдинов, 1956, 1959; Чернов, 1970; Шипулин, 
1958; Яковлев , 1957; и др . ) .  

В перечисленных работах приведена детальная характеристика гео
логического положения и структуры месторождения, описан минеральный 
состав руд и сопровождающих их гидротермально измененных пород, 
рассмотрены возрастные и генетические соотношения оруденеЮIЯ с извест
ными в районе проявлениями магматизма, высказаны сообрюн:ения по по
воду условий обраЗ0вания этого месторождения, его формационной при
надлежности и др. Вместе с тем, нельзя не отметить, что некоторые черты 
геологического строения 3ыряновского месторождения и особенности его 
генезиса все еще недостаточно изучены. ИСПОЛЬЗ0вание новых методов 
инструментального I{артирования 3ыряновского карьера позволило полу
чить дополнитеJIьные материалы по такому казалось бы изученному во
просу, нан геологичесное строение и струнтура месторождения.  С помощью 
современных главным обраЗ0М физических методов исследования детали
зирован минеральный состав гидротермально измененных пород, что 
позволило высназать ряд соображений по поводу условий образования 
этих пород. Нанонец, применение физино-химичесних, в частности, тер
моДИнамичесних,  термобарометричесних методов исследован.ия и методов 
математичеСI{ОЙ статистини привело к новым выводам по вопросам о 
фИ3ИI{о-химичесн:их условиях образования месторождения и о заноно
мервостях наблюдаемой в них зональности. Все это свидетельствует о 
необходимости дальнейшего изучения месторождения и обсуждения полу
ченных дан.ных. Такую ПОПЫТI{У предприняли авторы настоящей ста
тьи на основе оригинальных и в меньшей мере литературных материалов. 

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
И СТРУКТУРА зыРЯНОВСIЮГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

3ыряновское нолчеданно-полиметалличесное месторождение приуро 
чено н одноименной антиклинали, осложняющей западное I{РЫЛО нрупной 
РевнюПIИНСНОЙ горст-аНТИIшинали. Ядерная часть 3ыряновсной антинли
нали слагается нижнепалеО30ЙСI{ИМИ (нижний СТРУI{ТУРНЫЙ ярус) отложе
ниями, сводовая часть и нрылья (верхний струнтурный ярус) - образо
ваниями среднего и верхнего девона - нижнего нарбона (рис. 1 ) .  

Нижнепалеозойсная толща прантичесни безрудна и представлена хло
ритизированными и серицитизированными флишоидными песчано-гли
нистыми породами. Эта толща с угловым несогласием перенрыта осадоч-
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ными И вулканогенно-осадочными образованиями ревнюшинской свиты 
(D2 erv) . В составе ревнюшинской свиты выделяются четыре горизонта: 
1)  базальный, представленный песчаниками, конгломератами и туфо
конгломератами с обломками подстилающих пород (мощность до 50 м) ; 
2) зернистых I,ристаллических 'туфов кислого состава, Iшарцевых порфи
ров, переслаивающихся с пачками осадочных алевролитовых отложний 
(мощность не выдержана, до 200 м) ; 3) порфиритоидный, отличающийся 
пестротой литологического состава ритмично переслаивающихся туфоген
ных и терригенно-осадочных пород с подчиненными согласными телами 
порфиритов и их туфов, прослоями и линзами кислых вулканогенных по
род, рифогенных известняков, алевролитов и реже - углистых сланцев. 
В составе кластического материала отмечаются обломки порфиритов, квар
цевых порфиров, микрокварцитов, лав и туфов порфиритов, насыщенных 
рудной ПЫJIЬЮ. Мощность порфиритоидного горизонта изменчива и колеб
лется в пределах 50-400 м; 4) пятнистый горизонт завершает разрез рев
нюшинской свиты и характеризуется частым переслаиванием алевролитов , 
:кварцевых песчаников, туффитов, туфов и лав кислого состава с редкими 
линзами известняков. В пределах этого горизонта ревнюшинской свиты 
локализована основная масса сульфидной минерализации 3ыряновского 
рудного узла. Мощность пятнистого горизонта резко изменчива и дости
гает 120 м. 

Маслянская свита (D�ms) залегает согласно на отложениях ревнюшин
ской и перекрыта образованиями хамирской свиты. Местами контакт меж
ду маслянской и ревнюшинской свитами тектонический. Разрез маслян·
ской .свиты отличается относительной монотонностью. В составе ее выде
ляется два горизонта известковых алевролитов ,  разделенных довольно 
выдержаНЩ>lМ порфировым горизонтом, представленным кварцевыми и 
кварц-полевошпатовыми порфирами, фельзитовыми порфирами, порфира
ми обломочного строеЮIЯ, кислыми туфами и линзами алевролитов. 
Мощность свиты от 200 до 1000 м.  

МагматичеСIше образования , составляющие около 20 % объема пород 
рудовмещающей структуры 3ыряновского месторождения, представлены 
со складчатыми гипабиссальными интрузиями ранних кварцевых порфиров, 
диабазов, диабазовых порфиритов и габбро-диабазов. Эта предрудная кон
трастно дифференцированная группа пород формировалась в конце ниж
него - начале среднего карбона, в саурский этап складкообразования. 
Подчиненное положение занимают более поздние малые интрузии, груп-
пирующиеся в виде дайковых поясов, непосредственно связанных с глав
ными рудоконтролирующими структурами. Среди малых интрузий вьще
ляются до рудные (платогранит-порфиры, биотитовые, диоритовые и пла
гиоклазовые порфириты) , внутрирудные (плагиоклазовые порфириты) 
и послерудные (спессартиты, горнблендиты и кварцевые диорит-порфи
риты) разности. Кроме того, по данным М.  Г .  Хисамутдинова (1956) , 
усиливающийся с глубиной контактовый метаморфизм вмещающих пород 
месторождеIlilЯ, по-видимому, свидетельствует о возможном воздействии 
на них невскрытых гранитоидных интрузий 3меиногорского комплекса.  

Соскладчатые ранние кварцевые порфиры и диабазовые порфириты 
образуют послойные силлы, седловидные зале}I,И и секущие тела. Секущие 
тела внедрялись вдоль взбросов, осложняющих 3ыряновскую антиклиналь.  

В пределах рассматриваемого месторождения пространственно обо
собляются северное и южное тела кварцевых порфиров, располагающиеся 
среди алевролитовых отложений маслянской свиты, и центральное тело 
порфиров, вскрытое среди образований. реВШОШИНСI{ОЙ свиты. Вопрос о 
происхождении этих порфировых пород остается спорным. Многие иссле
дователи относят их к группе эффузивных и субвулканических образо
ваний и включают в состав разреза осадочно-вулканогеНIIЫХ образований 
среднего девона. Вместе с тем А. К. Каюпов, В .  А. Ким (1957) и другие по
лучили убедительные фю{ты, свидетельствующие об их интрузивной при-
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роде и нижнеRаменноугольном возрасте. В час'шости, УПОМянутыми авто
ра:ми отмечал ось наличие бреRчиевидных образований в ЭRЗОRОНТЮ,ТОВЫХ 
зонах порфировых тел (<<БРeJ,ЧИЙ взрывю» , развитие сеRУЩИХ инъеRЦИЙ 
порфиров во вмещающие алевролитовые породы маСЛЯНСRОЙ свиты и др . 
Центральная порфировая залежь, располагающаяся среди ВУЛRаногенно
осадочных отло:шений реВНЮШИНСRОЙ свиты, выделяется В .  А. НИRИТИНЫ"М 
(1963 г . ) ,  Э .  А. Цвиневым (1970) , А. М .  Марьиным (Марьин, Кузьмина, 
1970) и др . По петрографичеСRИМ особенностям в северной, южной и цент
ральной порфировых залежах выделяются фельзиты, фельзит-порфиры, 
нварцевые альбитофиры, ортофиры и их обломочные разности. 

Центральная порфировая залежь (см. рис. 1 ,  1 и 11) имеет сложное 
Э.Rмолитообразное строение. Общее погружение магматичеСRОЙ RОЛОННЫ, 
сложенной сообщающимися �IeЖДУ собой и сеRУЩИМИ по отношению R 
СRладчатой CTPYI{Type плитообразными или силлообразными ПОРфИРОВЫМI1: 
телами , наблюдается в запад-север о-западном направлении . Верхняя часть 
этой RОЛОННЫ представляет собой систему разрозненных пламеобразных , 
выRинивающихсяя на разных горизонтах «ЯЗЫRОВ» .  Последние часто рас
полагаются согласно со слоистостью и расслаНЦОВRОЙ вмещающих пород. 
Реже наблюдаются апофизы с сеRущей ориеНТИРОВRОЙ по отношению к 
слоистости. На более глуБОRИХ горизонтах отдельные апофизы постепенно 
объединяются в единое расширяющееся с глубиной порфировое тело . 
Мощность центральной порфировой интрузии возрастает с востона на за
пад с реЗRИМ раздувом в центре .  

Горизонтальная и веРТJшальная зональiIость центральной порфировой 
интрузии по Э. А. Цвиневу (1970) обусловлена тем, что более глубинные 
внутренние ее зоны слагаются Rварцевыми порфирами, фациально сменяю
щимися Rварц-полевошпатовыми (Rварцевыми альбитофирами) разностя:. 
ми промежуточной зоны, а внешняя зона представлена ортофирами (плагио
RлаЗ-МИRРОRЛИНОВЫМИ порфира:ми) . 

ТермометричеСRие исследования расплавных ВRлючений во в:Краплен
НИRах нварцевых порфиров ПОRазали, что ПОРЯДОI{ температур начала 
Rристаллизации порфиров находится в интервале 1200-13000С (в среднем 
12400С) . При этом наиболее ВЫСОRие значения данных величин установ
лены для внутренних зон порфировых интрузий, а в их ореольных зонах 
температуры гомогенизации снижаются на 125-2750С (Лапухов , 1975) . 

СеRущие Rрутопадающие даЙRИ габбро-порфиритов приурочены R 
разломам, трещинам разрыва и в плане образуют расходящийся и выRи-
вивающийся в восточном направлении (<Веер» .  В разрезе система силлов 
и даеи габбро-порфиритов «шатровой» струнтуры является своеобразным 
ЭRраном и внешним обрамлением расходящегося по падению <ШУЧRЮ> более 
поздних даеи плагиогранит-порфиров и диоритовых порфиритов. Вся эта 
система даеи и малых интрузий имеет ирутое западное СRлонение. В при
Rорневой части рассматриваемого (ШУЧRЮ> разновозрастных магматичеСRИХ 
образований ШИрОRО развиты самые поздние пострудные даЙRИ лам
профиров. 

струI\турные позиции 3ЫРЯНОВСRОГО месторождения определяются 
сопряжением субш:иротной сеRущей зоны разлома с системой субмериди
ональных диз'Ыо}штивов, приуроченных н западному RРЫЛУ Ревнюшинсного 
антинлинория. Субширотный разлом, по-видимому, является древним, 
нонседиментационным, ПОСНОЛЬRУ он разделяет породы различного лито
логичеСRОГО состава .  При этом ирутые, ИЗОRлинальные СRлаДRИ, развитые 
iOжнее субширотного разлома, сменяются пологозалегающими структур
ными формами к северу от него. 

Рудолокализующая горст-антинлиналь усложняется системой сходя
щихся взбросо-сдвиговых нарушений, разветвляющихся в восточном 
направлении . Для (<веерю> разломов харантерно постепенное уменьшение 
амплитуды горизонтальных и вертинальных перемещений в востоЧном 
1Jаправлении . В западной части месторождения наблюдается ирутое по-
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гружение · шарнира горст-анти!{линальной структуры и сопряженных с 
ней ДИЗЪЮНI,тивов. "Узел сопряжения радиальных разломов приурочен I{ 
висячему бо!{у клиновидного блока пород фундамента, напоминающего ди
апировую структуру. От узла сопряжения разломов в восточном направ
лении отходят три отчетливо вырюн:енные ДИЗЪЮIштивньre зоны, огра
ничивающие крупные мобильные блоки. 

Поперечное сечение 3ЫРЯНОВСIШЙ рудообразующей CTPYI{Typbl получи
ло название «шатровой) , что обусловлено системой соединяющихся по вос
станию разрывных структур (см. рис. 1 ,  1 и 11) .  Последние контролируют 
положение разновозрастных силлов, дае!{ и зон гидротермальной мине·
рализации . Наиболее характерна подобная структура для западной части 
месторождения, а восточный его фланг образуется крылом РевНIОШИНСКО
го анти!{линория, осложненного с!{ладками пластического волочения и 
секущими разломами. В поперечном разрезе 3ыряновс!{ая горст-анти!{ли
наль имеет асимметричное строение с пологим южным и }{рутым северным 
крыльями . РеЗIЮ асимметрична 3ыряновская горст-антиклиналь и в про
дольном сечении, изгиб осевой линии ее имеет Г-образное очертание. 

Сложное сочетание дизъюн!{тивных и ШIИкативных стру!{тур 
образует блочное строеllие 3ЫРШIOВСIЮЙ горст-антиклинали . При этом 
отдельные БЛОЮI относительно друг друга смещены по разломам до 500 м.  
Преобладают перемещепия по разломам взбросового , взбросо-сдвигового 
и взбросо-надвигового харю,тера с переходом секущих разрывных наруше
ний в послойные. Расчленяемые ПРОДОJIЫIЫМИ дизъюнктивами блоки име
ют различную CTPYI{TYPY и различаются по интенсивности проявления 
деформаций. Одни из них харю{теризуются СИJIЬНО сжатой, переДI{О опро
кинутой складчатостыо , другие - монокшшальным или СJlабо искаженным 
первиЧlIЫМ залеганием толщ. 

В пределах рудон:осной 3ЫРЯПОВСI{ОЙ горст-антшшинали можно услов
но выделить следующие структурные зоны: 1) западную зону сопряжения 
разломов с характерными для нее явлениями диапиризма, сенущих круто
падающих дизъюнктивов , и зон бренчирования; 2) центральную, отличаю
щуюся проявлением интенсивного рассланцевания пород, секущих разло
мов и послойных срывов (зона сжатия) ; 3) восточную зону разветвления 
разрывных структур, се!{ущих трещинных струю'ур и грабен-син!{лина
лей (зона растюн:ения) . 

Среди значительного разнообразия структурных форм главнейшими ру
ДОЛОI{ализующими элементами представляются вершины клиновидных бло
нов, ограниченных сходящимися по восстанию разломами, участки сопря
жения основных и оперяющих дизынктивов,' пологие полости отслаива
ния во флексурах и замках крупных с!{ладок пластического волочения. 
Этим рудоло!{ализующим структурам соответствуют определенные морфо
логические типы рудных тел : плитообразные и лентовидные - в разломах, 
комформные-в складчатых структурах и др . Все рудные тела ,  названные 
на месторождении (ШРОМЗ0наМIЛ> (Северная, Южная, Вторая зона вкрап
ленников и др . ) ,  склOIШЮТСЯ преимущественно в западном направлении . 
Роль э!{ранирующих структур играют сходящиеся по восстанию зоны раз
ломов, глинистые породы маслянской свиты и: послойные СИJШЫ порфиров 
и порфиритов .  

По  гидродинамическому реJ1(ИМУ рудоконтролирующих структур В 
период формирования рудной минераJIизации можно условно выделить 
два крайних типа - «СIШОЗНОЙ) и «заМЮlУТЫЙ» , для которых характерны 
различные типы вещественной зональности гидротермаJIЬНО измененных 
пород и рудных залежей. ПРИll1ером «сквозной) СТРУl{ТУры может служить 
зона первого Северного разлома с хара!{терны\'lи для нее р ассредоточен
ными по восстarшю, но сжатыми по мощности ЗОНЮ"'lи гидротермалитов . От
носитеJIЬНО замкнутые структуры типа КJIИНОВИДНО сопряженных по вос
станию разломов, полостей отслаивания и флеI(СУРНЫХ складок обуслови
ли развитие компактных по веРТИI\аJIИ ,  но более мощных по латерали 
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зональных колонок . В обоих типах РУДОЛОI\.ализующих структур стержне
вые зоны гидротермалитов представлены преимущественно кварцевыми, 
кварц-серицитовыми образоваНИЯl\>ГИ, которые окружены внешними зона
ми хлоритовых и серицит-хлоритовых метасоматитов. 

Для сквозных рудоконтролирующих структур характерна сравни
тельно слабая зависимость околорудных гидротермалитов от состава 
исходных вмещающих пород; в закрытых эта зависимость более четкая. 

ЗОНАЛЬНОСТЬ ОРУДЕНЕНИЛ 

ПО поводу существования первичной зональности оруденения на 
3ыряновском месторождении существуют самые противоречивые мнения. 
Одни авторы полностыо отрицают существование какой-либо зональности, 
другие допускают ее проявление в рамках классической схемы, которая 
несколько усложняется переменным распределением повышенных концент
раций меди. Как будет показано ниже, кажущееся отсутствие зональности 
или сведение ее к упрощенным схемам не соответствует действительности. 
На основании объемно-статистической обработки химичесних анализов 
�шсплуатационно-разведочных проб (свыше 100 000) ,  харантеризующих 
rлавные рудные залежи месторождения от их верхней до нижней выклин
ии , выявлена сложная полиморфная зональность оруденения . 

Зональность оруденения про является в объемном распределении зон 
повышенных нонцентраций, JIИнейных запасов и соотношений рудных 
компонентов .  При анализе зональности особое внимание уделялось ис
,следованию горизонтальной и вертияальной составляющей зональности . 
На геометрических отстройках обращает на себя впимание тот факт, что 
наряду с тесной пространственной сопряженностью мансимумов концент
р аций рассматриваемых металлов каждый из них ведет себя самостоятель
но . В частности, участки , обогащенные СВИНЦОМ ,  ЦИIШОМ и медью , имеют 
,сходную конфигурацию, элементы V-образного строения рудных столбов. 
Вместе с тем наблюдается отпоситеJIьное смещение контуров изолиний, по
явление для цинка и меди в нюш-шх частях Северной промзоны дополни
тельных максимумов ,  не харю{терных для свинца , и т. д. При этом вели
чина относительного смещения сопряженных максимумов различных руд
ных компонентов чаще незначительна. Наиболее контрастно пространствен
нан дифференциация рудных компонентов про является в распределении 
парных соотношений рудных компонентов. При этом отмечюотсн своеобраз
ные' <<Цинковые ядра», окруженные «рубашкой» свинцово-цинновой и свин
цовой иинерализации. Намечаетсн также некоторая тенденция к обогаще
нию висячего бока и флангов рудных тел свипцовой минерализацией. По
добные закономерности характерны для верхних и средних участков руд
ных тел. 

Наиболее интересен в генетичеСI{ОМ: отношении хараю'ер пространст
венной дифференциации соотношений цинк/свинец. В Iшчестве примера 
на рис. 2 приведены вертинальные ПРОДОJIьные проеI{ЦИИ изолиний дан
ных величин в преДелах Северной и Южной промзон. Абсолютная вели
чина средних соотношений цинк/свинец во многих глубоко разведанныХ 
рудных телах Зыряновского месторождения постепенно возрастает от верх
них зон к нижним соответственно от 0 ,5  до 100 единиц и более . Иными С1IO
вами, существенно галенитовый и сфалерит-галенитовый типы руд пере
ходят с глубиной в галенит-сфалеритовый и сфалеритовый , хотя преобла
дает на месторождении галенит-сфалеритовая минерализация. 

В большинстве случаев наблюдается <шрямаш> зональность орудене
нин ,  обусловленная распределением выделенных зон в указанной выше 
последовательности. Подобнан З0нальность харю_терна , например , для 
Северной, Южной и Внутренней промзон , южного крыла Маслянской: 

39 



Маслян;хая промзона; 3:Jво:1скся залежь 
30з0300 

8 

Маслянсtrоя ПР;;1130на (южн. крыло) 

Юго-80ста шая 3:1лежь (се8.tr/JЫЛО) 
сз . 

юв 

.------ --------. - ----. . 

f� ' 
ij(r, � �U lc== 

сз -� Юго·80стО{ЩJЯ З:1Лежь (ю.жн. trf �Ul?} 
ЮВ 

Рис. 2. Схема распределения максимумов соотношений Zn/Cu (1), Zn/PЬ (2), Ag/Au 
(3), осевых линий (4) и центров максимумов линейных запасов свинца (5) и положение 
предполагаемых путей миграции рудообразующих растворов (6) в период формирова
нин рудных тел 3ырнновского месторождения (вертинальные продольные ПРОeIЩИИ)'. 
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Рис. 3. Схема простравствеивого распределевия- соотношений цивн/свинец 
на вертикальных щ)()дольных проенциях Северной (а) и Южной (6) ПРОМЗ0Н. 
Величииы соотиошений ЦИlш/свинец: .l - 25; 2 - 10-25; 3 - 5-10; 4-

2-5; 5 - 1-2; 6 - 1. 

промзоны и северного :крыла Юго-Восточной залежи (рис. 3). Вместе с тем 
на 3ыряновс:ком месторождении подчиненное значение имеют рудные тела 
или отдельные их участю[ с «обратной» зональностью. В частности, верх
ние зоны южного :крыла Юго-Восточной зале}I\И и линзы Новой представ
лены сфалеритовым типом руд, сменяющимся с глубиной галенит-сфале
ритовым и галенитовы�i. В отдельных случаях наблюдается таI\же повто
рение (<Прямой» ИЛИ «обратной» зональной :КОЛОНI\И на разных гипсометри
чеСI\ИХ уровнях (линза Новая, юго-восточный фланг Северной промзоны и 
др.). Таюн:е сложно распределение изолиний средних соотношений Zn/Cu. 
Они имеют I\онцентричеСI\ое строение, подобное изолиниям соотношений 
Zn/Pb, однано мансимумы соотношений Zn/Cu на вертинальных продоль
ных проенциях финсируются на разных гипсометричесних уровнях. В зо
налыюй Rолонне участни аномально высоких относительных :концентра
ций меди занимают переменное положение, хотя на многих участнах они 
тяготеют I� областям преиыущественного развития галенитовой и сфалерит
галенитовой минерализации (см. рис. 3). 

Изолинии соотношений Ag/Au располагаются в общих чертах подобно 
соотношениям Zn/Pb, одню�о проявляют более яр но выраженный много
ярусный харантер дифференциации мансимумов и общую тенденцию R воз
растанию относительных :концентраций серебра по направлению :к верхним 
вы:клиннам рудных тел. 

Иные занономерности обнаруживаются в пространственном распре
делении зон повышенных I\онцентраций металлов. Тан, на рис. 4 в пре
делах вертинальной продольной проенции Северной промзоны поназана 
схема распределения нонцентраций свинца и цинна. Приведенная схема от
ражает ярно выраженный столбовой харантер оруденения. 

Основные занономерности пространственной дифференциации разно
метальных рудных столбов 3ыряновсного месторождения сводятся н CJIe
дующему: 

рудные столбы расс:матриваемых металлов имеют преимущественно 
северо-западное Сl{лонение, согласно С погружением нонтуров рудных тел. 
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Рис. 5. Схема ПРОСl'ранственпого расuредслеш.rн шпrейных запасов свинца 
(а) II циrша (6) на веРТlшальноlr !,IРОДОШ,ПОЙ проС!щю[ Севсрной про�шоны (изо

ШШШI ЛlшеИ!lЫХ заuасов в YCJ!. ед.). 

горст-антиклинали и ОСJIOНШЯЮЩИХ ее пологих фЛeI{СУРНЫХ зон, сочета
нием складчатых структур с крутыми продольныии И поперечными раз
рывuыми структурами и др. В частности, пологое залегание шарнира 3ы
ряновской аПТIпшинали и крутое погруж:ение его в северо-западпой части 
i\Iесторождения сказывается на описанном выше распреДелении рудных 
столбов, в зопе пересечения складчатой струитуры с поперечными круто
залегающими разрывными нарушениями формируются диагональные руд
ные с толбы встречного склонения и т. д. 

Н.О нтуры участков локализации максимумов линейных запасов в пре
дела х рудных TeJ1 3ЫРЯНОВСI{ОГО месторождения сходны со строе"нием зон 
повышенных IЮI'щеIIТрациЙ. В большинстве случаев участки повышенных 
н:оuцентраций тяготеют к раздувам мощностей рудных залежей. Вместе 
с тем в их распределении ОТJ\fечается некоторая самостоятельность. В част-
11ОСТИ, появляются дополнительные максимумы, изменяется конфигура
цня и ориентировка их осевых линий. 

На рис. 5 изображены контуры изолиний линейных запасов свинца и 
цшша на вертикальной ПРОДОЛьНОЙ проекции Северной промзоны. Выводы, 
сделанные относитеJIЫIО закономерностей простраиственной дифференциа
ции максимумов концентраций металлов распределения их осевых линий, 
i\1IIОГОЯРУСПОГО харю{тера сульфидной минерализации, справедливы и для 
JlИнейных запасов. Однако последние часто более компактно локализованы 
на отдельных горизонтах, и хотя тяготеют к осевой части 3ыряновской ан
тинлипали, во многих рудных залежах неСIЩЛЬНО опущены относительно 
<зон повышенных нонцентраций. 

В обобщенном виде размещение суммарных мощностей рудных тел 
ЗЫРЯНОВСI\ОГО месторождения, спроецированных на вертилальную плос
!щсть северо-западного простирания, представлено па рис. 6 ,  который пост
роен путем суммирования поверхностей распределения мощностей отдель
ных рудных тел. Последний позволяет выявить неl{оторые общие законо

мерности ЛОI\ализации запасов рудных компонентов в пределах 3ырянов-
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Рис. 6. Сводная вертинальная продольная проенция суммарных мощностей руДвых 
тел 3ыряновсного :месторождения. Густота и штрихов соответствует !'RтенсивнОСТИ 

изолинИИ. 

СI{ОЙ аНТИI\Линальнои структуры. В qастности, сводная проекция суммар
ных мощностей рудных тел представляет собой пологую, почти горизон
тальную зону колчеданно-полиметаллической минерализации, которая 
расщепляется снизу, в северо-западной части, на две ветви со встречным 
склонением по их падению: крайняя из них, северо-западная , имеет почти 
вертикальное склонение; вторая под углом 300 падает в северо-западнои 
направлении. 

Намечается также слабо выраженная третья рудная ветвь север 0-
западного склонения. В пределах пологой зоны оруденения развивает� 
ся четыре рельефных максимума , взаимно удаленных через четкий рит
мический шаг . Тем СЮIШМ, обобщенные контуры ЗOlIЫ фиксации сульфид
ной минерализации 3ыряновского месторождения на вертикальной про
дольной ПРОeJ{l�ИИ имеют несколько искюненную Г-образную нонфигура
цию, !{оторая обусловлена сочетанием пологих пли!{ативных и нрутопа
дающих ДИЗЪЮIШТИВНЫХ рудолонализующих стру!{тур . 

Рассмотренные занономерности пространственного распределения ли
нейных запасов , нонцентраций и соотношений ведущих рудообразующих 
номпоиентов на верти!{альных продольных проекциях отражаются в ВИД17 
изолиний С вытянутыми мансимумами, в общем полого снлоняющимися 
в северо-западном направлении. Оконтуриваемые ими зоны обогащения на 
определенных горизонтах убывают на!{ !{низу, та!{ и нверху рудных тел. 
Вместе с тем группировна рассмотренных мансимумов на разных гипсо
метричесних уровнях и графини распреДеления нонцентраций и линейных 
запасов металлов по вертинали (в пределах промышленных нонтуров ору
денения) имеют форму синусоид с переменной длиной волны и свидетельст
вуют о многоэтажном харантере распределения оруденения. Гипсометри
чес!{ие уровни группировки мансимумов оруденения различаются для от
дельных рудных тел, но для месторождения в целом выделяется три с!{воз
ных горизонта интенсивного рудоотложения. Наиболее важными из них 
являются верхние ярусы группиров!{и ма!{симумов , в пределах иоторых ло
I<ализуется наиболее богатое оруденение. Гипсометрические уровни осе
вых линий этой группы ма!{симумов нолеблются в пределах горизонтов от 
+100 до +175 м (в отмет!{ах над уровнем :моря). Вторая и третья группы 
ма!{симумов ,  имеющие подчиненное значение ,  фи!{сируются соответствен
но на горизонтах -50 и -200 м .  

Хара!{терная особенность зональности 3ыряновского месторождения
ее ритмичность. Ритмичность �бусловлена тем, что гипсометричес!{ие 
уровни модальных значений ма!{симумов линейных запасов и !{онцентра
ций металлов в пределах рассмотренных горизонтов интенсивного рудоот
J!:ожения нес!{оль!{о смещены относительно друг друга и имеют следующую 
верти!{альную последовательность (снизу вверх): медь - цинк-серебро 
З0ЛОТО. 
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Рис. 7. Схема распределения веРТИI{альных ритмов зональности в рудных телах 3ы
рнновского месторождения. 

Б отдельных случаях эта схема нарушается за счет переменного 
положения максимумов меди, серебра и золота, а для отдельных участков 
рудных тел устанавливается даже обратный порядок зональности. 

Если за основание отдельных ритмов принять гипсометрические уров
ни мод максимумов меди, а за их вершины - МaI{СИМУМЫ свинца , то для 
рудных тел месторождения схему ритмической зональности можно пред
ставить в виде рис. 7. Данная схема в известной мере условна ,  поскольку 
выделение границ ритмов в некоторых случаях вызывает определенные 
затруднения из-за определенных искажений зональных колонок взаим
ного положения отдельных ритмов .  Тем не менее данная схема наглядно 
иллюстрирует ритмически зональное внутреннее строение исследованных 
рудных тел. 
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ГИДРОТЕРМЛ-ЛЬНО ИЗМЕНЕННЫЕ ПОРОДЫ 

3ЫРЛПОВСlЮГО l\ШСТОРОЖДЕIПШ 

Работами предшествующих исследователей установлено , что процес
сы гидротермальных преобразований вмещающих пород месторождения 
харан:теризовались сложным многостадийпыы развитием, обусловившим 
формирование нескольких типов метасоматически измененных пород, раз
личающихсл между собой нак по минеральному составу, таи и по времени 
и условиям образования. По дапным М. Г. Хисамутдинова (1955, 1956; 
и др . ), А. К. I{аюпова и др. (1957) и многих других исследователей, 
гидротермально-метасоматичесюrе процессы, проявившиеся на меСТОРOl1{
дем ии , могут быть подразделены па два крупных этапа, соответствующих 
дорудным контантово-метасоматиqеским образованиям и тесно связанным 
с оруденением собственно гидротермаJIЬНО измененным околорудным по
родам. Среди последних выделяются, в свою очередь, три стадии: магне
зиального и I{алиевого :метасоматоза и собственно рудная стадия,  Вlшючаю
щая большую часть руд месторождения. Эта схема нашла отражение в бо
лее или менее видоизмененных вариантах в большинстве последующих 
работ , включая самые последние. Наиболее существенные изменения вне
сены в нее Н. Г. Кудрявцевой и др. (1973) , Iюторые , придерживаясь ги
потезы д. С. I{оржинсного (1953) , именуют первую стадию магнезиального 
метасоматоза стадией выщелачивания, а вторую - стадией отложения , 
подразумевая, таним образом, наличие можду ними тесных генетических 
связей. При изложении фактического материала, в значительной степени 
оригинального , авторы придерживались приведенной схемы (рис. 7 ) . 

В пределах 3ыряновского рудного поля наиболее широно распростра
нены метасоматиты стадии выщелачивания, в ноторых обычно выделяются 
три метасоматические зоны: внешняя, представленная в основном нвар
цем, серицитом и хлоритом; средняя, сложенная главным образом квар
цем и серицитом; внутренняя, прантичеСIШ мономинеральная , состоящая 
преимущественно из кварца.  Подобнал�зоналыIOСТЬ устанавливается l,aK 
вдоль отнрытых структур типа первого Северного разлома, где метасомати
ты характеризуются относитеJIЬНО небольшой мощностью, тан и вблизи 
занрытых струнтур - нлиновидных сопряжений разломов , полостей от
слаивания во флексурных изгибах и замнах снладон и пр . ,  в пределах ко
торых наблюдается значительное увеличение мощности гидротермально 
измененных пород (рис. 8) .  Вместе с тем метасоматиты ранней гидротер
мальной стадии харантеризуются в целом концентричеСЮI зональным 
строением, причем внутренняя зона мансимально измененных пород, обо
значающая пути движения гидротермальных растворов , погружается в 
юго-западном направлении согласно вмещающим струнтурам. В результате 
на поверхности современного эрозионного среза мономинеральные квар
цевые и Rварц-серицитовые породы получили мансимальное развитие в 
средней части месторождения, в то время нан на его флангах отмечается 
преимущественное развитие гидротермаJIЬНО IIзмененных пород внешней 
метасоматичесной зоны. Наблюдаемая протяженность этих пород по нап
равлению движения гидротермальных растворов достигает 2-2,5 НМ, 
а в перпендИI{УЛЯРНЫХ I{ нему сечениях - 1-1, 5 нм. Соотношения мощ
ностей метасоматических зон от центра R периферии харантеризуются соот
ветственно следующими величинами: 1:10:20 и 1:30:40. 

Во многих случаях метасоматичесная нолонна усложняется вследст
вие наложения на нее существенно хлоритовых, хлорит-доломитовых, на
лишпатовых, альбитовых и неноторых других метасоматитов стадии отло
жения, приуроченных к подновленным или более поздни.м по времени об
разования тентоническим нарушениям, пересенающим все без ИСНЛЮЧ8-
пия метасоматичесние зоны и выходящим в ряде случаев даже в неизменен
лые породы. Мощность метасо:матитов стадии отложения не превышает 
первых десятнов :метров. 



в качестве прим.ера, характеризующего метасоматиты стадии выще
лачивания, можно рассмотреть один из сравнитеJIЬНО простых по строению 
разрезов, располО)нениый в восточной части месторождения (см. рис. 8, 
разрез 18). Петрографические ИССJIедования показаJIИ, что до развития 
процессов гидротермальных изменеиий исходные породы разреза - алев
ролиты и песчанини - почти повсеместно подвеРГJIИСЬ автометаморфиче
ским преобразованиям, зпачитеJIЬПО изменившим их первопачальный ми
неральный состав. В реЗУJIьтате эти породы, будучи СJlожеIПIЫМИ, как и 
их неизмененные аналоги , главным образом нварцем, первичным поле
вым шпатом, глинистыми минералами и l{аJIЬЦИТОМ, содержат вместе с тем 
значительные IШJIичества альбита ( М 1 -8), ХJIорита магнезиально-же
лезистого состава (Р= 28-40 % , Ьо=9,24-9,27;  С sin �=14,35-14,22), 
серицита (Ng=1 ,578) , кальцита, пирита и реже эпидота (см. табл. 1). 
Нроме того , на отдельных участнах породы наблюдается значительное  
lшличество стильпномелана (Np = 1 , 585-1 ,595; Ng= 1,560- 1 ,570), обра
зование KOTOPOl'O связано с про явлениями процессов нонтактового мета
морфиз:ма. 

В строении рассматриваемой метасоматичесной нолонки, кан, впро
чем, и в поД�вляющем большинстве других подобных колонон, могут быть 
выделены три метасоматичесние зоны, расположенные в следующем по
РЯДI{е (в направлении от неизмененных пород): хлоритизации, серицитиза
ции и окварцевания. 

Породы внешней зоны испытали, сравнительно с неизмененными гид
ротермальными процессами, алевролитами и песчаниками преобра
зования, выразившиеся в полном замещении эпидота, альбита и 
стильпномелана серицитом и хлоритом. Хлорит соответствует здесь, 
в отличие от предыдущего случая, корундофиллиту (F= 29-1З%; 
Nm= 1,629-1 ,585; Ьо=9,25-9,20 ; С sin �= 14, 15-14, 11) . :Кроме того, 
исследованиями установлено закономерное уменьшение ;,неJIезистости хло
рита в направлении от неизмененных пород, где она составляет ",,30% 
к внутренней границе зоны, вблизи ноторой величина этого параметра 
опуснается до 10 %. Серицит в целом близон н эталонной разновидности 
этого минерала, но вместе с тем, нан установлено в результате наблюдений, 
характеризуется последовательным увеличением Nm от 1 ,580 до 1 ,592 
в направлении к тыловой части зоны, что связано ,  вероятно ,  с возраста
нием в этом направлении его железистости. l{арбонат, соответствующий, 
судя по ПОlшзателям преломления (No=1 ,65 ;  Ne= 1,484) , нальциту, встре
чается !шк в виде редних довольно НРУПНЫХ зерен, тан и единичных про
жилков, наложенны:х; на основную массу метасоматических минералов. 
Из числа второстепенных минералов необходимо упомянуть пирит, об
разующий редную внрапленность, а танже рутил , слагающий отдельные 
зерна . Главным породообразующи:м:минералом является по-прежнему кварц, 
Iюличество ноторого возрастает здесь до 60 %. Структура метасоматитов 
рассматриваемой зоны сохраняет основные черты неизмененных пород. 

Породы средней зоны состоят главным образом из двух минералов
серицита и Iшарца, количественные соотношения ноторых изменяются 
от 1 :2 до 1 :6 .  Основная тнань породы состоит, таким образом, из чередую
щихся мы-нду собой линейно-вытянутых мелночешуйчатых агрегатов се
рицита и более крупнозернистых образований Iшарца. На них часто нанла
дываются более нрупнонристалличесние образования этих же минер,алов 
в виде прожилнообразных и неправильной формы обособлений. Суммарное 
количество кварца и мусновита составляет 95-98 % породы. Наблюдается 
дальнейшее возрастание поназателя преломления слюды, достигающего 
во внутренних частях зоны величиныNg=1 ,612. Из числа второстепенных 
минералов должен быть упомянут пирит и релинтовый в данном случае 
хлорит магнезиального состава, а танже содержащийся в ничтожных ко
личествах нальцит и рутил. 
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Породы внутренней зоны характеризуются еще 60лее простым соста
вом. Они сложены одним породообразующим минералом - кварцем, сос
тавляющим более или менее равномерно-зернистые агрегаты, в целом по
добные упомянутым выше. Помимо кварца в породах этой зоны можно наб
людать мусковит в количестве ,  достигающем нескольких процентов , а так
же кальцит, рутил , пирит и сохранившиеся незамещенными чешуйки 
хлорита. :Количество этих j\шнералов не превышает 1 % .  Мусковит соот
ветствует модификации 2М! (2V = -41 -45°; Ng= 1 ,593-1 ,597;  Nm= 

о о 
1 , 586-1 ,592; Np=,1 ,580-1 , 587; дN =0,032=0,040; ао =5 ,18 А; Ьо=9 ,04 А; 

Со= 20,07 А). СТРУlпура пород этой зоны гранобластовая . Результаты хими
ческих анализов , характеризующих описанные породы и данные их пересче
тов, iIриведены в табл .  1 .  Подобная зональность устанавливается при пре
образовании не только алевролитов и песчаников,  но и магматических 
пород повышенной кислотности , например ,  кварцевых порфиров. Дан
ные , харю{теризующие изменения минерального и химичеСI{ОГО составов 
этих пород в процессе их метасоматических преобразований, приведены 
в табл . 2 .  

Из  изложенного следует, что метасоматические колонки хараитери
зуются последовательным уменьшением количества минералов в зонах 
по мере удаления их от неизмененных ПОРОД, понижением в том же направ
Jlении железистости хлоритов , степени дегидратации иалиевой слюды, 
а таиже выносом в процессе метасоматоза большинства породообразующих 
компонентов, вилючая значитеЛЫlУЮ часть алюминия. Отмеченные осо
бенности метасоматических колонок свидетельствуют о том, ЧТО они пред
ставляют собой типичный продуит выщелачивания вследствие инфильтра
ционно-диффузионного взаимодействия первично-иислых растворов с ис
ходными породами повышенной кислотности. 

В связи с тем ,  что в рудовмещающей песчано-сланцевой толще 3ы
ряновсиого месторождения довольно часто встречаются линзы и прослои 
известняиов,  она представляет собой довольно удобный объеит для срав
нительного изучения метасоматичесних процессов в алюмосилинатной и 
нарбонатной средах. Установлено , что при изменении известнянов в усло
виях их выщелачивания образуется не менее трех разновидностей мета
соматитов: доломиты и доломитизированные известняки , кварц-кальци
товые и кварц-кальцит-доломитовые метасоматиты. 

Неизмененные разновидности известняков встречаются редно.  Наи
более протяженные линзы пород мощностыо 5-10 м известны в юго-за
падной части рудного поля месторождения . Они сложены в основном I{РУП
ными зернами кальцита (СаО'99SСl,ООSОЗ)' составляющими до 85-95 % 
объема породы. Помимо I{альцита в породе содержатся в реЗI{О подчинен
ных количествах альбит (Np = 1 ,527; -2V=800) , мусковит (N= 1 ,583; 
Np = 1 , 552; -2V=34- 37°) , кварц, пирит , гематит и апатит . Структура из
вестнянов гранобластовая. В отличие от известнянов доломиты харак
тери зуются более мелкими размерами зерен , определяющих не только мик
рогранобластовую, но нередко также мозаичную , зубчатую и перавномер
но-зернистую структуры. Н:арбонат , слагающий основную массу породы 
(до 85-95 %) ,приближается согласно оптическим (No=1 ,680-1,682; Ne= 
1 , 503-1 ,506) и химическим данным (Са1,ОО5Мgl'ОО7МПо,ооз) (СО'9950З)2К эта
лонному доломиту. IJtpoMe доломита,В породе в не значительных ноличествах 
содержатся кварц, мусковит , гематит , пирит, кальцит , а таЮ-I\е магнезиаль
но-железистый хлорит (Nm=1 ,625; t'1N =0,001-0,002).  :Кварц-кальци
товые метасоматиты характеризуются неравномерно-зернистой мозаичной 
структурой и практичеСIШ бимииеральиым составом, представлепиым 
кальцитом и кварцем. IJtpoMe того , в l{оличестве , не превышающем несколь
ких процентов , в породе содерrн:атся доломит , МУСI{ОВИТ, апатит, талы{ 
и пирит . Судя по наблюдаемым в шлифах соотношениям, нварц всегда за
мещает и норродирует нальцит вплоть до образования на отдельных участ-
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иах породы почти мономинеральных пород, состоящих из лапчатых и кру
;heBHblx срастаний этого минерала. Кварц-кальцит-доломитовые породы 
по структуре и составу занимают промежуточное положение между кварц
нальцитовыми и кварц-доломитовыми метасоматитами. Весьма показа
тельно , что в метасоматических колонках выщелачивания алюмосиликат
ных пород эти образования занимают постоянное и вполне определенное 
место . Мономинеральные апоизвестняковые кварциты и Iшарц-кальцитовые 
метасоматиты во всех наблюдаемых случаях располагаются ИСключитель
но в пределах центральной кварцевой зоны метасоматических колонок алю
,мосиликатных пород, кварц-кальцит-доломитовые метасоматиты всегда 
приурочены к средней кварц-серицитовой зоне колонки выщелачивания,  
а доломитовые метасоматиты залегают во внешних зонах таких колонок. 
Изменение минерального и химического состава пород в процессе описан
ных преобразований показаны в табл. 3. Таким образом, проведенные ис
следования однозначно указывают на то, что все описанные выше породы
это продукт единого метасоматического процесса и, следовательно, долж
ны быть отнесены к одной и той же метасоматической формации. 

Помимо метасоматитов, составляющих колонки выщелачивания, в 
пределах 3ыряновского месторождения значительное развитие получили 
уже упоминавшиеся выше гидротермально измененные породы стадии от
ложения. Среди этих пород выделяют три основные разновидности: хло
ритолиты, кварц-микроклиновые и альбитовые метасоматиты. (Хисамут
динов, 1955 и др .) . 

Морфологические особенности тел хлоритолитов в значительной степе
ни определяются формой и размерами тектонических нарушений, к кото
рым они приурочены; в зонах линейных нарушений образуются, кю{ пра
ВИJIО, плитообразные тела хлоритолитов, в узлах сопряжения таких нару
шений обычно возникают клиновидные, а в плоскостях отслаивания, фЛel{
сурных перегибах и под экранами - седловидные и грибовидные тела. По 
простиранию эти породы прослеживаются на значительные расстояния 
(1 ,5-2 км) при мощности , изменяющейся в широких пределах - от не
скольких десятков сантиметров до первых десятков метров . Большая 
часть тел хлоритолитов располагается на средних и в особенности на верх
них горизонтах месторождения. 

Il роведенные минералого-петрографичесние исследования показали, 
что хлоритолиты, как и метасоматиты стадии выщелачивания, характе
РИЗУ10ТСЯ довольно отчетливо выраженным зональным строением, причем 
в большинстве случаев можно выделить не менее трех метасоматических 
зон. Особенности их строения можно показать на примере гидротермально 
измененных алевролитов и песчан,иков , цаиболее широко распространен
ных вмещающих пород месторождения (табл. 4). 

Гидротермально измененные алевролиты и песчанИIШ внеnrnей зоны 
по внешнему облику и teKCTYPHO-СТРУIПУРНЫМ особенностям почти не от
личаются от неизмененных пород, характеристика которых приведена при 
описании колонок выщелачивания . Микроскопические 'Наблюдения сви
детельствуют, однако , о том, что в породах этой зоны происходит интен
сивная дегидратация гидромусковита, сопровождаемая образованием мус
ковита (N g=1,584; �N =0,035-0,038; -2V =41-43) , близкого к эталон
ному, укрупнение зерен кальцита ,  с образованием индивидов размером до 
2 мм, замещение темно-зеленого хлорита бледно-зеленым более магнези
альным (Nm = 1 ,627-1,600; ДN= 0,002), появление значительного коли
чества пирита (до 6 %) и. полное исчезновение альбита и эпидота. Отмечен
ные особенности позволяют Считать описанные породы типичными мета
соматитами и выделить их в особую зону. Метасоматиты средней зоны 
отличаются от только что описанных пород тем, что в них полностью от
сутствуют ЮIЛЬЦИТ И несколько возрастает количество вновь образованных 
чешуек бесцветного хлорита (Nm=1 ,600-1,590; �N= 0,002) , которые 
здесь занимают до 25 % площади шлифов.Незамещенная новообразованиями 
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часть породы представлена главным образом кварцем, мусковитом- и в 
меньшей мере другими второстепенными минералами. Структура исход
ных пород претерпела здесь существенные изменения из-за образования 
крупных лейст мусковита и скоплений чешуек хлорита. Нанонец, породы 
внутренней зоны сложены бесцветным хлоритом - корундофиллитом, со
ставлющим 60-65 % породы, а таRже перекристаллизованным кварцем 
и в значительно меньшей степени пиритом. Кроме того , иногда встречаются 
отдельные зерна доломита (No= 1,678; дN = 0,18) . Изменения химического 
и минерального состава метасоматитов рассматриваемой колонки приве
дены в табл. 4. Метасоматические КОЛОНRИ стадии отложения, образовав
шиеся по породам иного состава, например ,  по диабазовым порфиритам, 
принципиально не отличаются от только что рассмотренной (табл . 5). 
Результаты химичеСRОГО и физического изучения хлоритов 3ыряновского 
-месторождения приведевы в табл. 6 .  

Кварц-микроклиновые метасоматиты, впервые обнаруженные и опи
санные на месторождении М .  Г .  Хисамутдиновым (1956), встречаются зна
чительно реже хлоритолитов. Они образуют чаще всего неправильной фор
мы или уплощенные тела размером от нескольких до первых десятков мет
ров, распределение которых во вмещаюших породах отчетливо контроли
руется тектоническими нарушениями. Нами изучались тела пород, распо
ложенные между Маслянской и Южной промзонами, вскрытые скважинами 
382, 383, 260 и др . Макроскопически кварц-микроклиновые метасоматиты 
как по цвету, так и по текстурно-структурным особенностям почти не от
личаются от кварцитов, слагающих внутренние зоны КОЛОНОR выщелачива
ния. В них, однако, помимо кварца всегда присутствует, в отличие от праR
тически мономинеральных кварцитов, значительное количество микрокли
на при резко подчиненном содержании прочих минералов. Наиболее часто 
встречаются разновидности, в которых присутствуют примерно равные ко
личества кварца и микроклина, в то время как второстепенные минералы 
представлены серицитом, магнезиальным хлоритом (Nm = 1 ,576-1 ,580; 
дN = 0,0025) , кальцитом и пиритом (табл. 7) .  Иногда параллельно с фор
мированием кварц-мусковитовых метасоматитов происходит образование 
своеобразных по внешнему облику и составу существенно биотитовых 
пород, которые также накладываются как на неизмененные алевролиты и 
песчаники, так и на метасоматиты, составляющие колонки выщелачивания.  
Баланс перемещения вещества в процесс е образования кварц-микроклино
вых метасоматитов приведен в табл. 7. Он свидетельствует о значительном 
привносе калия в процессе образования этих пород при более или 
:менее эквивалентном выносе магния и инертном поведении прочих ком
понентов .  

Породы, известные н а  месторождении как альбитовые метасоматиты, 
представляют собой в большинстве случаев штокверкоподобные образова
ния, основа которых представлена неизмененными или уже подвергшимися 
RИСЛОТНОМУ выщелачиванию алевролитами, песчаниками или другими 
упомянутыми выше вмещающими породами, а система густых прожилков 
мощностью до нескольких сантиметров сложена альбитом и кварцем. 
Только в сравнительно редких случаях преимущественно вблизи рудных 
тел можно наблюдать системы сливающихся между собой прожилков, 
которые составляют, таким образом, сливные тёл-а, размеры которых, впро
чем, не превышают 0,5-1 ,0  м. Нами изучались такие тела, р асположенные 
в пределах внутренней промзоны центральной части 3ыряновского карье
ра. Все они характеризуются весьма близким минеральным составом, пред
ставленным альбитом (25-30%) и кварцем (30-40%) при подчиненных 
количествах магнезиального хлорита (Nm=1 ,570- 1 ,575; дN = 0,0025) , 
:kальцита, мусковита (Ng= 1,597; 2V=37-40) , рутила и пирита. 

Баланс перемещения вещества в процессе образования Rварц-альби
товых метасоматитов приведен в табл. 7 .  Он, как и следовало ожидать, ука
зывает на привнос в процессе альбитизации значительных количеств нат-
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рия при существенном выносе магния, калия, железа, кальция и фикси
рованном количестве прочих компонентов . 

Таким образом, можно заключить, что в пределах 3ыряновского ме
сторождения получили развитие не менее двух типов метасоматических 
колонок. Метасоматические колонки первого типа, дорудные по времени 
образования, характеризуются последовательным уменьшением числа 
минералов в зонах по мере удаления от неизмененных пород вплоть до 
образования мономинеральных кварцитов и уменьшением в том же на
правлении рН минералообразующих растворов, что позволяет считать их 
типичным продуктом стадии кислотного выщелачивания, возникшем в ре
зультате одностадийного взаимодействия первично кислых гидротермаль
ных растворов с породами алюмосиликатного состава. В случае карбонат
ной вмещающей среды в подобных условиях возникarот весьма специфи
ческие по составу существенно доломитовые , кварц-кальцит-доломитовые 
или кварц-кальцитовые метасоматиты . Более поздними по времени форми
рования, в ряде случаев непосредственно сопровождающими колчеданно
полиметаллическое оруденение, считаются существенно хлоритовые , кварц
калишпатовые или альбитовые метасоматиты, образовавшиеся под воз
действием не кислых, а щелочных гидротермальных растворов. Это прин
ципиальное положение указывает на то, что упомянутые метаСОIlШТIlТЫ 
представляют собой продукты позднещелочной стадии, возникшие вслед
ствие переотложения ранее выщелоченных компонентов . 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНО ИЗМЕНЕННЫХ ПОРОД 

Термодинамический анализ большинства реакций систем K20-МgО 
-АI2Оз-SiO2-Н2О и Na20-МgО-АI20з-Si02-Н20 до сих пор не про
водился в связи с отсутствием термодинамических констант сложных по 
составу магнезиальных и железистых алюмосиликатов .  Однако , получен
ные в последнее время путем ориентировочных вычислений величины сво
бодных энергий образования некоторых гидросиликатов, в том числе хло
рита (Карпов и др . ,  1971) , позволяют предпринять попытку расчета целого 
ряда возможных реакций образования и преобразования ассоциаций, со
держащих в своем составе этот минерал. Если допустить, что упомянутые 
реакции происходили при участии калиево-магнезиальных растворов, то 
простейшие из них можно описать следующим образом: 

КАlзSiЗО1О(ОН)2+ 6SiOz+ 2К+ = 3КАlSiзОs+ 2Н+ ; (1) 
3A12Siz05(OH)4+ 2К+ = 2КАlзSiЗО1О(ОН)2 +  3HzO + 2Н+; (2) 

Мg5АlzSiЗОl0(ОН)S +  3Si02+ 2К+ + 8Н+ = 

=2КАlSiзОs+ 8Н2О + 5Mg2+ (3) 

3Мg5А12SiзОlО(ОН)s+ 2К+ + 28Н+ =2КАlзSiЗО1О(ОН)2+ 

+ ЗSi02+ 24Н2О + 15Mg2+ ; (4) 
МgБА12SiзОl0(ОН)s +  1ОН+ = A12Si205(OH)4+ Si20 + 7HzO + 5Mg2+. (5) 

Если в приведенных реакциях кремнезем выразить в виде недиссоции
рованной кремнекислоты, то они приобретают следующий вид: 

60 

КАlзSiЗО1О(ОН)2+ 6H4Si04+ 2К+ =3КАISiзОs+ 12Н2О + 2Н+; (6) 

Мg5АlzSiзОl0(ОН)s+ 3H4Si04+ 2К+ + 8Н+ = 

= 2КАlSiзОs+ 14Н2О + 5Mg2+ ; (7) 
3Мg5АlzSiЗОlО(ОН)S+ 2К+ + 28Н+ = 2КАlзSiзО1о(ОН)z+ 

+ 3H4Si04+ 18Н2О + 15Mg2+; (8) 



Мg5А12SiЗОlО(ОН)S+ 10Н+ = AlzSizOs(OH)4+ 
+ H4SiO 4 + 5Н2О + 5Mg2+. (9) 

в случае , если в растворах помимо :калий-иона содержится та:кже уг
ле:кислота, становится возможной реализация следующих реа:кций: 

Мg5А12Щ,ОlU (Он)а + 3Si02 + 5CO�- + 2К+ + 8Н+ = 

= 2КАlSiзОs + 5МgСОз + 8Н2О; (10) 

Мg5А12SiзО1,) (Он)а + 15CO�- + 2К+ + 28KI- = 2КАlзSiзОlО (ОН)2 + 
+ 15МgСОз + 3Si02 + 24Н2О; (11) 

Мg5А12SiЗОl0 (ОН)а + 5CO�- + 10Н+ = Al2Si20s (ОН)4 + 

+ Si02 + 5МgСОз + 7Н2О; (12) 

МgСОз <г Mg2+ + CO�- . (13) 

Не исключена также возможность взаимодействия хлорита с раство
рами, в составе :которых содержатся :калий-ион, :кальций-ион и угле:кисло-
та: 

Мg5А12SiЗОl0 (Он)а + 3Si02 + 10CO�- + 2К + + 5Са2+ + 8Н+ = 

= 2КАlSiзОs + 5CaMg (СОЗ)2 + 8Н2О; ( 14) 

3МgsА12SiЗОl0 (ОН)а + 30CO�- + 2К+ + 15Са2+ + 28Н+ = 
= 2RАlзSiзО10 (ОН)2 + 3Si02 + 15CaMg (СОз):! + 24H�O; (15) 

Мg"А12SiзО1о (ОН)в + 10CO�- + 5Са2+ + 1ОН+ = 
= A12Si20s (ОН)4 + 5CaMg (СОЗ)2 + Si02 + 7Н2О ; (16) 

Са Mg (СОЗ)2 = 9а2+ + Mg2+ + 2CO�- . (17) 

Эти же реа:кции с участием натриевых аналогов мус:ковита и :калиевого 
полевого шпата приобретают следующий вид : 

NаАlзSiЗО1О(ОН)2+ 6Si02+ 2Na+ = 3NаАISiзОs+ 2Н+; (18) 
3A12Si205(OH)4+ 2Na+ = 2NаАlзSiЗО1О(ОН)2+ 3Н2О + 2Н+; (19) 

Мg5АI2SiзОl0(ОН)s+ 3Si02+ 2Na+ + 8Н+= 2NаАISiзОs+ 
+8Н2О + 5Mg2+ ;  (20) 

3Мg5А12SiзОl0(ОН)s+ 2N а + + 28Н+ = 
= 2NаАlзSiЗО1О(ОН)2+ 3Si02+ 24Н2О + 15Mg2+ , (21) 

МgБА12SiзОl0 (ОН)в + 3Si02 + 5CO�- + 2Na+ + 8Н+ = 
= 2N аАlSiзОs + 5МgСОз + 8Н2О ; (22) 

3МgsА12SiЗОlО (ОН)а + 15CO�- + 2Na+ + 28Н+ = 
= 2NаАlзSiзО1о (ОН)2 + 15МgСОз + 3Si02 + 24Н2О; (23) 

MgsAl2Si"Olo (ОН)в + 3Si02 +. 1OCO�- + 2Na+ + 5Са2+ + 8Н+ = 
= 2NаАlSiзОs + 5CaMg (СОЗ) 2+ Н2О; (24) 

3Мg5А12SiЗОlО (ОН)а + 30CO�- + 15Са2+ + 2Na+ + 28Н+ = 
= 2N аАlзSiзО10 (ОН)2 + 15CaMg (СОЗ)2 + 24Н2О . (25) 

Не останавливаясь на :методике расчета реа:кций подобного типа, 
описанной в работе И .  П .  Щербаня и др. (1970) , отметим, что при 
расчетах использовались термодина:мичес:кие :константы, представленные 
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Т а б л и ц а  8 
ТермодинаllшчеСlше константы некоторых соединений и ИОНОВ 

Вещество , ионы 
_ дНО 298,  -дz 298,  80 298' ,  

Л lIтература lшал!моль lшал/моль ю<ал!моль 

A12Si205 (ОН)4 979,465 902,868 48,53 Robie, vValdbaum (1968) 
CaAl2Si2Os 1009,300 955,626 48,45 Там же 

КAlSiзОs 945,00 892,602 55,99 » 

КАlзSiзО1о( ОН)2 1421,'180 1130,103 69,0 » 
NаАlSiзОs 883,64 
NаАlзSiзО1о(ОН)2 1320,70 Щерб ань (1973) 
Мg5АlzSiзОl0(ОН)s 2127,538 1973 ,539 115,43 Карпов п др. (1971)  

Nао,ззАlz,ззSiЗ, 62010(ОН)7 1366,84 1277,76 62,8 Там же 

МgСОз 266,081 246,112 15,7 Robie,Waldbaum ('1968) 
СаМg(СОЗ)2 557,612 518,734 37,09 Таи же 

Si02 217,650 204,646 9,88 » 

Н2О 68,315 56,688 16,71 » 

Са+2 129,7 132,10 -13,2 Науыов п др. (1971) 

К+ 60,303 67,557 24,18 Там же 

Na+ 57,459 62,672 14,1 » 

Mg+2 110,36 108,81 -28,6 . » 
- 2  СОз 161,84 126,17 -13,18 » 

I-I4Si04 349,46 313,07 42,9 » 

В табл . 8, и реальные активности главнейших породообразующих компо
нентов , рассчитанные на основании изучения газово-жидких включений. 
Результаты термодинамических расчетов реакций (1)-(5) представлены 
в координатах ш:+ ]-рН при [Mg2+ ] = 1 00 на диаграмме (рис . 9) . Здесь наш
ли отражение четыре поля , соответствующие калиевому полевому шпату , 
мусковиту, каолиниту и хлориту. Поле калиевого полевого шпата распо
ложено в верхней части диаграммы в области сравнительно высоких 
[н+ ]> 1 00 и умеренных значений рН раствора. Понижение активности 
Юlлий-иона в области значений рН<6 ДОШIШО привести, согласно расчет
ным данным, к последовательному образованию вначале мусковита, а за
тем при минимальных величинах [1{+] - каолинита.  Образование хло-

7 рН 

Р ис. 9 .  НCI{оторые фазовые соотношения в СII
стеые K20-МgО-А120з-Si0 2- I-I20 в стан
дартных и гидротермальных условиях. 

[Mg2+ ]  = 100. 

62 

рита становится возмолшым в 
условиях (рН > 6) раствора и в 
широком диапазоне ю{тивно
стей калий-иона.  Н.а рис . 10 ,  
представляющем рассмотренные 
реакции в координатах [Mg2+ ] 
- рН при [ 1{+ ]  = 10-0 , 9 ,  также 
можно видеть четыре поля , со
ответствующие калиевому поле
вому шпату, мусковиту, каоли
ниту и хлориту. В тех случаях, 
когда [Mg2+ ]> 10-0, 5 при [н+ ] =  
= 10-0 , 9 ,  повышение р Н  раство
ра приводит к замещению Rao

линита хлоритом , в то время I{Ю, 
при значениях [J\IIg2+] < 1 0-0, 5 
при прочих равных условиях 
возрастание рН вызывает серию 
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Рис.  11 . Неиоторые фазовые соотношения в си
стеме K20-МgО -А120з-Si02-Н20 в стан
дартных и гидротермальных условиях. 
[1( + ]  = 10-0,9 ,  [H4Si04]  при 250С = 10-4, 
при 1000С = 10-З, при 2000С = 10-2 , 5 , 
при зооос = 10-2 по диаграмме растворимо
сти !,ремнезема в воде в стандартных н гидро-

термальных условиях (Щербаиь, 1975) .  
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Рис. 12. Некоторые фазовые соотношения в системе 
K20-МgО -АI20з-Si02-Н20-СО2 в стандарт
ных и гидротермальных условиях [Mg2 + ]  = 10°, 

[К + ]  = 1 0 -0, 9 ,  

последовательных реак
ций: вначале замещение 
каолинита мусковитом, за
тем мусковита калиевым 
полевым шпатом и, нако
нец, калиевого полевого 
шпата хлоритом. Таким об
разом, проведенные расче-

. ты свидетельствуют о том, 
что необходимым и ,  воз
можно, главным условием 
образования хлорита в 
стандартных и, по-видимо
му, гидротермальных ус
ловиях, следует считать 
довольно высокую щелоч
ность обусловивших его 
образование растворов, в 
то время как величины ак
тивностей калий- и магний-
ионов не играют, вероятно , 

в данном случае решающей роли, поскольку возможный диапазон их 
:колебания, достаточный для образования хлорита, выходит за пределы 
возможных а:ктивностей этих компонентов в природных гидротермаль
ных системах. 

На рис . 11 по:казаны в :координатах [Mg2+ ]  - рН результаты расчета 
реа:кций (6)�(9) ,  в которых :кремнезем представлен в виде H4Si04• Нетруд
но заметить, что рис. 1 1  несущественно отличается от рис. 10.  Отмеченное 
положение свидетельствует о том, что при принятых ограничениях 
( [.L;Si02 ] = 10-4) в области реальных рН природных систем, т .  е. в усло
виях умеренной кислотности-щелочности раствора (рН � 4-10) ,  :крем
незем находится практичес:ки в виде недиссоциированной H4Si04 и может 
быть, та:ким образом, в последующих, нес:колько более сложных расчетах 
выражен без заметной погрешности в форме Si02. На рис. 12 приведены 
результаты расчета реакций (10) -(13) , в которых помимо р ассмотренных 
:компонентов принимает участие та:кже угле:кислота. Естественно поэтому, 
что 1,Ha ;jсоответствующих диаграммах, :кроме упоминавшихся парагенези
сов,  фигурируют каолинит-магнезитовая, мус:ковит-магнезитовая и кали
шпат-магнезитовая минеральные ассоциации, образование :которых воз
можно в тех случаях, когда [�C02 ]�10-2.2 и [K+ ]�1O-0, 9 .  Диаграмма 
на рис. 13, отражающая условия образования некоторых ассоциаций с 
участием доломита, близка к рассмотренным выше. 

Результаты расчета реакций в системе Na20-АI20з-SiО2-Н20-СО2 
приведены на рис. 14, 15 .  Эти диаграммы имеют много общего с р ассмот
ренными ранее, хотя, конечно , в них вместо калиевых алюмосили:катов 
фигурируют их натриевые аналоги. Различия между сопоставляемыми 
диаграммами относительно невелики и сводятся главным образом к не:ко
торому уменьшению при равных активностях щелочей и углекислоты, 
поля парагонита по сравнению с мус:ковитом. 

Переходя к обсуждению изложенного материала ,  необходимо отме
тить , что положение линий реа:кций с участием хлорита и парагонита нель
зя, по-видимому, считать твердо установленным, пос:кольку :константы этих 
минералов получены путем ориентировочных расчетов и не могут поэтому 
считаться вполне надежными. Учитывая изложенное , следует, веро
ятно , ограничиться при обсуждении результатов термодинамичес· 
ких расчетов качественной оцен:кой полученных данных, не при
бегая к строгим числовым характеристи:кам. Что касается со
отношений парагенезисов, содержащих в своем составе калиевые 
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Р ис. 13. Некоторые фазовые со
отношения в системе K20-1I/IgО 
-АI2Оз-SiO2 - Н2О - СО2 В 
стандартных и гидротермаль
ных условиях. [ 1(+ ] = 100,9, 

[Mg2+ ] = 100, (Са2+ ]  = 10+0,4 .  
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: I 1 ! J 
: I 1 NаА 1Siз 0в+ мgсоз 

Al2Si20S (OH}4 +l1gCO . ./.7 
: . . .1 I 19 18 ·/ 

1 · ·1 . . . .  · · · /  22 i 1 __ -' 
- - --

5 
I 
б 

12 

I 
7 

I 
8 

I I 
9 10 рН 

Рис .  14.  HeI{OTOpbIe фазовые соотношения в системе 
Na20-МgО-А120з-Si02-Н20 -СО2 в стандартных 
и гидротермальных условиях. [Mg2+ ]  = 100 ,  (Na+ ] = 

= 10+0,3 . . 

2 

Na AZ�,A:iOH):I 
+CaHg{COs)z 

7 8 9 fOрН 
Рис.  15. Hel{OTOpbIe фа30lЗые соотношения в системе 
Na20 -МgО - АI20з- СаО-Si02-Н20-СО2 в стан
дартных п г идротермальных условиях. [Na+]  = 

= 10+0 ,з ,  [Mg2+ ]  = 1 00 , [Са2+ ] = 10+0,4. 
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Рис.  16. Энспер иментаJIЫJые данные, 
хаРIШТСРIIЗ УJOЩllе устойчив ость хло
ритов в гидротермальных УС.л овпя х .  
1 - м::: - хлори'г = форстерит + НОРДИерит + шпинель (Fa\vcctt, yodcl', j а66) ;  
2 - дафнит-а,срдит + 1>1:::, Fe - нордперит ( тшпо],]с, Епр-еsLег, "1 958) ;  3 - Mg ХJIOРИТ + ]{n�pц = Iюрдиерит + Ta_�ЬH 
(FЗlvсс tt,  Уос!сг, 1966) ;  <1 - Mg, Fe -
ХJIОРИТ + нварц-жсрдит + НОРДИСРJIТ 
(AJ,cJ J a ,  \Vinl,!cI, 1 9 66) ;  5 - l\IIg, Fe Х.пори'г + нварц + �raгне'ГИ1' = аJIЫIaНДИП 
(ИSll, 1 968); G - Fe - хлорит + !;uарц + 
+ маГВСТll'Г = аJIЫIШiДИН ( HSlI, 1968) ;  7 -Fe - ХJIОРИТ + нварц = спессаРТI!Н ( Hsu, 

j 968).  

калиевые аЛIOмосилинаты и нарбонаты , 
то они обнаруживают удовлетворитель
ную сходимость нак с эксперименталь
ными данными (Hemlej , 1959, 196 1 ;  и 
др . ) ,  так и с результатами изучения при
родных объектов и поэтому представля
IOтся достаточно надежными. 

П роведенные расчеты УI{азывают, 
что в стандартных и, вероятно, низко
температурных гидротермальных усло
виях образование хлорита метасомати
чеСIПIМ путем ВОЗМОIIПIO� при повышен
ных значениях рН растворов (в стан
дартных УСЛОВИЯХ рН;;?8,5) в широком 
диапазоне антивностей I{алия , нат
рия и 1Ifагния, перенрьшающем воз 
можные НОJIебапия антивиостей этих 
номпонентов в природных гидротер
мальных системах . Повышение КИСJIОТ
ности раствора в системах с преоблада
ниеи антивности каJIИЯ ДОШI\ПО привести 
Н. замещению ХJIорита l{алиевым nOJI8-

вым шпатом, мусковитом или каолинитом или ш:е в случаях достаточно 
ВЫСОI{ОЙ антпвности угленислоты (т . е .  преимущественно в иизнотемпера
турных условиях) этими минераJIами в ассоциации: с l{арбонатами раз
личного состава . В системах с преобладанием антивностей натрия , в ана
логичной ситуации можно OJЕИДа1Ъ реализации рею{ций заJl1ещенил: XJIO
рита альбитом или наолинитоы , ноторые при достаточной юпивности уг
ленислоты могут образоваться совместно с нарбонатами. Возможность 
крпстаЛJIИзации парагонита (натриевого аналога МУСI{овита) представля
ется со�шитеJIЫIOЙ, в особенности в низнотемпературных условиях. 

Переходя к оценне верхнего температурного предела устойчивости 
хлоритов и хлоритсодержащих пород, необходимо отметить , что в связи 
с отсутствием термодинамичесних констант ряда важнейших высонотем
пературных r.i:агнезиальных и железистых аЛЮМОСиликатов она может быть 
выполнена на основании главным образом энспериментальных данных.  
Устойчивость магнезиально-железистых хлоритов изучалась Тарноном 
и др. (Turnock е. а . ,  1968) , Фоссетом и др. (Fawcett е. а . ,  1966) , АI{аЛJIе и 
Виннлером (Akella , Winkler, 1966) , Хсю (HSLl, 1968) и др. (рис . 16) . 

Нан следует из приведенной диаграммы, максимальной температурой 
устойчивости (675-7750С) при давлении водяного пара 1-3 кбар харан" 
теризуются магнезиальные хлориты (1) .  У стойч:ивость железистых хло
ритов (2) при давлениях Н2О , равных 2-3 кбар , снижается до температур 
порядна 550-6000С . Присутствие в хлоритах примеси I{варца и други х 
фаз приводит н весьма существенному снижению верхнего температурного 
предела устойчивости , I<ОТОРЫЙ в подобных условиях составляет : для маг
незиальной разновидности этого минерала (3) при Рн,о =2-4 нбар-
575-6000С , магнезиаЛЫlо-щелезистой (4 , 5) при РН•О ДО 3 нбар - 500-
6000С , железистой (6) при Рн,о до' 3 кбар - 480--5250С и марганцевой 
(7) при том же давлении водяного пара не более 350-4100С. УназаНlIые 
температуры устойчивости хлоритов должны быть приняты в I{ачестве пре
дельных и могут весьма существенно снижаться в присутствии дополни
тельных твердых фаз или в случае возрастания парциалыIOГО давления 
I{ислорода . Исходя из приведенных ЭI{сперимеитальных данных, можно 
допустить , что температура образования хлоритовых пород, ха рактери
зующихся в рассматриваемом случае магнезиаJIЫIо-жеЛ0ЗИСТЫМ составом 
и нередко содержащих значительные примеси кварца и других минералов ,  
н е  превышала ,  по-видимому, при давлении водяного пара 1500-2000 атм 
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Р и с. 17. Расчетные данные ,  харак
терl1зующие УС.JIОШJiI замещенпя 
монтмориллоннта хлоритом п IШО-

Рис.  18.  Расчетпые-'данны е ,  харанте
ризующие условия замещення анор

ТIlта ХЛОРIJТОМ и наолинитом. 
JШIlПТОМ. 

500-5500С. Эти данные не противоречат результатам исследования газов 0-
жидн:их включений некоторых гкильных минералов 3ыряновского место
РOlн:дения, согласно Н.оторым наиболее высокотемпературная стадия этого 
месторождения , приблюн:ающаяся по времени 11: образованию 1Iетасомати
чески измененных пород , сформировалась при температуре 300-4100С 
(JIапухов, 1975;  и др . ) .  Таним образом, из ИЗЛО;.I,енного видно ,  что темпе
ратура образования существенно хлоритовых внутренних зон и, вероятно, 
метасоматичеСI{ИХ колонок 3ыряновского и других подобных месторожде
ний не выходила за пределы 350-4500С . 

Вместе с тем проведенные геологичеСЮlе и минералого�петрографиче
ские исследования однозначно поназали, что алюмосиликатные хлорити
зированные и l{арбонатные доломитизированные породы возникли в сход
ной геологичеСI\.ОЙ и геохимической обстаНОВI{е и представляются про
дуктами взаимодействия исходных пород различного состава с близкими 
по фИЗИI{о-химичесним параметрам магнезиальными растворами повышен
ной щелочности . Изложенные ниже экспериментальные !Iсследования бы
ли поставлены с целью проверкн этого положения . 

Если избрать в качестве исходных ашомосиликатных минералов нат
риевый монтмориллонит и анортит и допустить , что миграция компонентов 
в ходе реакций осуществляется в ионной форме , то процесс хлоритизации 
этих минералов можно представить в следующел,r виде : 

2Nао ,ззА12 ,ззSiЗ , 6 701О(ОН)2 + 18 ,64Н2О+11 ,65 Mg2+ = 
= 2,33 Мg5А12SiЗОlО(ОН)S + O,66Na+ + O,35Si02 + 22,64Н t (26) 

2Nао ,ззАlz , ззS iЗ , 6 7010 (ОН)2 + 2 , 33HzO + О,66Н+ 

=2 ,33АlzSi2О5(ОН)4 + 2 ,68Si02 + O ,66Na+ ; (27) 
CaA12Si208 + Si02 + 81-120 + 5Mg5+ = 

=Мg5А12SiЗОlО(ОН)S + Са2+ + 8Н\ (28) 
CaAlzSizOs + HzO + 2Н+ = AlzSiz05(OH)4 + Са2+ . (29) 
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Рис. 19.  ЭксперимеН'I' альные данные, хаРЮ{'I'ерн
зующи:е условия ЗЮf8щ ения МОН'I'МОРИЛЛОНИ'I'а 

(1) и аНОР'I'ита (II) ХЛОРИ'I'ОМ. 
1 - монтмориллонит, анортит; 2 - хлорит; 3 - амфИБОл. 

Результаты расчета при
веденных рею-щий, предста
вленные на рис . 17 и 18, по
казали, что в стаидартных 
условиях образование хлори
та путем замещения монтмо
риллонита и анортита опре
деляется активностыо иона 
магния в растворе, а также 
его кислотностыо-щелочно
стыо и оказывается возмож
ным в широком диапазоне 
[Mg2+ ] , по крайней мере от 
100 до 10_10 при рН=7 -11 .  
Результаты расчета реакций 
доломитизации кальцита, 

рассмотренные ранее (Шербань и др ; 1970) , свидетельствуют О том, 
что образование доломита в стандартных условиях [Са2+ ] = [ ,2;СО2 ] 
= 10-3 может быть реализовано в тех случаях,  когда активность магний
иона в растворе не выходит за пределы 10-1, 8-105, 0 , а кислотность-ще
лочность раствора характеризуется величинами pH=8-12 .  Таким обра
зом, согласно расчетным данным, поля устойчивости хлорита и доломита 
в координатах [Mg2+ ]-рН в значительной части перекрываются, что сви
детельствует о принципиальной возможности их образования в аналогич
ных физико-химических условиях .  

Экспериментальная про верка расчетных данных осуществлял ась в 
горизонтаЛЬНо:УI экзоклаве конструкции Ф .�В . Сыромятникова .  В качестве 
исходных продуктов использовались природные ан:ортит, натриевый монт
мориллонит и кальцит , приближающиеся по составу I{ эталонным разно
видностям этих минералов .  В экспериментах применялся 5 % -ный раствор 
хлористого магния. Необходимая кислотность-щелочность исходного рас
твора достигалась путем добавления в него соляной кислоты или аммиака .  
Эксперименты проводились непрерывно в течение 7-30 суток. Давление 
в ходе опытов выдерживалось ПОСТОЯННЫМ (200 атм) . Диагностика полу
ченных продуктов осуществлял ась с По:УIOщыо рентгеноструктурного ана
лиза и спектроскопических исследований. 

Результаты экспериментального моделирования процессов хлорити
зации монтмориллонита представлены на рис . 1 9 .  Из диаграммы следует, 
что существенные преобразования исходного минерала в 5 % -ном растворе 
хлористого магния наблюдаются в широком интервале температур от 250 
дО 4500С при рН исходного раствора выше 6 , 5 .  В области более кнслых 
растворов МОНТМОРИЛЛОНИТ прюпически не подвергается изменениям. 
РентгеНОСТРУКТУjшые исследования полученных продуктов показали, что 
они характеризуются наличием большинства наиболее интенсивных рефле
ксов , свойственньп магнезиальному хлориту. При температурах, пр евы
шающих 4500С, натриевый монтиориллонит замещается алюмосиликатом , 
приближающимся по структуре к амфиболу . Условия преобразования ано
ртита (см. рис . 19) приБЛЮI\aIОТСЯ I{ только что рассмотренным. Следует 
отметить , что анортит подвергается в аналогичных условиях экспери
мента менее глубоким преобразовс\Ниям по сравнению с монтмориллони
том. Сопоставление рентгенограмм неизмененного и обработанного 5 %
иым раСТВОРО:'1 хлористого 1\�d.ГНИЯ в течение 30 сутш\ анортита свидетель
ствует о том , что структура этого минерала после обработки сохраняет 
основные черты его неизмененной разновидности . Показательно , однако ,  
что отдельные рефлексы, свойственные этому минералу, становятся более 
расплывчатыми , уменьшается их интенсивность , а в ряде случаев устанав
ливается исчезновение некоторых, правда, преимущественно слабых реф
лексов .  С другой стороны , на рентгенограммах отмечается появление до-
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Ри с .  20. Дибаеграмма неизмененного (а) и обработанного раствором хло'jЛIСТОГО Iviа i'ния ' 

(6) анортита. А - эталонный хлорит. 

полнительных рефле!{сов , хара!{терных для магнезиального хлорита: 0 ,01 ;  
о 

0 ,02 и 0 ,03 со значениями межплос!{остных расстояний 14;  7 , 2  и 4,6; :А 
(рис. 20) . Интенсивность этих рефле!{сов невели!{а и при обжиге образца 
они не становятся более чет!{ими, а напротив , неред!{о смещаются в об
ласть меньших углов , точно та!{ же,  !{ак так называемые разбухающие 
Х.тIориты . Приведенные данные позволяют предположить, что в момент 
завершения эксперимента процесс замещения анортита хлоритом нахо
дился в начальной стадии и характеРИЗ0вался , по-видимому, неполным 
заполнением в структуре последнего минерала бруситового слоя . К ана
логичному выводу можно прийти в результате анализа спектров поглоще
ния неизмененного и в различной степени преобраЗ0ванного анортита, 
снятых с помощью спектрографа ИК-20. Нетрудно заметить , что в образ
цах анортита (рис . 21) ,  обработанных хлористым магнием, появляются до
статочно четкие деформации полосы поглощения в области 900-1200 см 
при сохранении общего рисунка спектра поглощения , хара!{терного для 
неизмененного полевого шпата .  

Результаты э!{спериментов по замещению кальцита доломитом в гид
ротермальных условиях дали следующие результаты : 

Температура, 'С р Н = 6 , 0  
200 кальцит + доломит 
300 кальцит + доломит 

рН = 7 , 0  
кальцит + доломит 
кальцит + доломит 

рН = 8 , 0  
кальцит + доломит 
кальцит + доломит 

Из этих данных следует, что в условиях э!{сперимента кальцит заме
щается доломитом в интервале температур , по крайней мере, от 200 дО 
ЗОООС в слабокислых, нейтральных и слабощелочных условиях. Таким 
образом, теР1lIOДИНaivlичес!ше и экспериментальные данные 'указывают на 
принципиальную возможность сопряженного развития процессов хлори
тизации алюмосиликатных пород и Доломитизации известняков под воз
действием близких по своим физико-химическим параметрам магнезиаль
ных слабокислых, нейтральных или же щелочных гидротермальных раст
воров при температурах 200-3000С. 

Прежде чем перейти !{ обсуждению приведенного материала ,  необхо
димо напомнить об основных особенностях строения описанных ранее ме
'(асоматичеСЮIХ колоно!{. Наиболее сложными трех-, возможно , четырех
членным строением харю{теризуются RОЛОI-ШИ , обраЗ0вавшиеся на 3ыря-
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Р ис.  21. Спеь:тры rrоглощеНШI неизмененного (а) 
II обработанного раствором хлористого магния 

(6 и в) анортита. 

новском колчеданно-поли
металличеСl{ОМ месторож
дении по извеСТl{ОВИСТЫМ 
алевролитам и песчаникаы. 
В их составе устанавлива
ются следующие зоны : не
измененный алевролит или 
песчаник � зона эпидоти
зации (?) -> хлоритизации 
--7 серицитизации ->оквар
цевания . Колонки , разви
вающиеся по порфиритам 
Зыряновского месторожде
ния , хотя и харю{теризу
ются более сложным строе
нием, но вместе с тем близ-
ЮI рассмотренной. Разли

чия между ними заключаются в количественных соотношениях состава 
ны{оторых минералов и в присутствии во внешних зонах ИЗJ\IенеIПIЫХ по
род основного состава кальцита.  Все эти ыетасоматические колонни харак
теризуются последовательным уменьшением числа минералов по мере пе
рехода от внешних зон 1, внуч е .шии и другими признанами, позволяющи
ми считать их типичными продуктами одностадийного диффузионного око
ложильного метасоматоза . Образование нодобных I{ОЛОНОК может быть 
обусловлено ,  кан ПОI,азали результаты термодинамических расчетов , по
следовательным повышением щелочности первично-кислых растворов, по
видимому, в результате взаимодействия их с вмещающими породаJlШ или 
по наним-либо иным причинаи. Об этом свидетельствует последовательная 
смена минералов и минера.тrьных парагенезисов, обраЗ0вавшихся в усло
виях повышенной нислотности и составляющих внутренние зоны l{ОЛОПОК , 
например,  Iшарца и I{варца в ассоциации с мусковитом , более «щелочпы
II1Ю> ассоциациями и, прежде всего , хлорит- и эпидотсодерn.:ащими, кото
рые преобладают во внешних зопах. Фрагменты подобной 30I-IaЛЬНОСТИ мож
но видеть на большинстве приведенных диаграмм . 

Таким путем трудно , однано ,  объяснить процесс образования более 
сложных по строению метасоматитов, в I\OTOpblX как внутреННЯЯ,ТDЛ и внеш
няя части сло;т.:ены существенно хлоритовыми парагенезисаыи , образовав
шимися в щелочной обстановке, в то время нак промежуточная зона или 
зоны, представленные нварцем и серицитом , кристаллизующимся, нак из
вестно ,  в условиях более высокой, сравнительно с хлоритом и эпидотом, 
нислотности растворов . По-видимому , хлоритовые , а таl{же калишпатовые 
и альбитовые метасоматиты являются продунтами стадии отложения , 
более поздней по времени формирования по отношению к колонкам вы
щелачивания . 

Следует отметить , что на некоторых месторождениях Рудного Алтая 
(например , БереЗ0ВСКОМ , Ново березовском и др . )  передно встречаются 
онолорудпые метасоматические образования , БЛИЗЮlе по минеральному 
составу отдельных зон и по их сочетаниям к тольно что рассмотренным, 
но содержащи'е в составе большинства зон, Вl{лючая внутренние , помимо 
нварца, мусковита и хлорита ,  танже магнезиаЛЫlо-жеЛ8зистые карбонаты 
типа доломита .  Как уже упоминалось,  образование этих минералов регу
лируется не столько концентрацией углеЮIСЛОТЫ в растворе ,  установлен
ной в значптельных l{оличестыах и во Вl{шочениях ряда минералов Зы
ряновского месторождения , а главным образом температурой , определяю
щей антивность этого компонента.  Исходя И3 изложенного положения, 
можно , но-видимому, допустить принципиальпую возможность образова
ния трех следующих основных типов метасоматичесних колонок:  высо
нотемпературных беСl{арбонатных, аналогичных установлепным на Зыря-
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новском И других месторождениях; среднетеипературных, образовавших
ея в условиях умеренных активностей углекислоты и характернзующихся 
хлорит- и серицит-карбонатными парагенезисами, как , например ,  па Бе
резовском и Новоберезовском месторождениях, и НИЗI{отемпературных, 
возникших при максимальной активности �C02 и представленных поэтому 
в основном МУСКОВИТ-Iшрбонатными минеральными ассоциациями, близ
кими по составу к типичным лиственитам - березитам. 

Что касается вертикальной зональности описываемых пород, выра
жающейся в возрастании роли хлорита в метасоматических КОЛОНl{ах верх
них частей месторождений по сравнению с нижними горизонтами, то боль
шинство исследователей объясняют это явлениями переотложения соот
ветствующих компонентов и прежде всего магния , поступающего в р аст
вор в связи с интенсивной сеIнщитизацией нижележащих толщ (Иванкин 
и др . ,  196 1 ;  Воробьев , 1960) . К этому объяснению , имеющему достаточно 
надежную геологическую основу, можно добавить, что для интенсивной 
реализации процесса хлоритизации необходима ,  помимо значительной ак
тивности магния в растворе ,  довольно ВЫСОI{ая его щелочн ость , I\оторая 
на завершающих этапах гидротеР�1ального минералообразования моа;ет 
бьггь �обусловлена явлениями фильтрации и переотложения компонентов .  

ВЫВDДЫ 

1 .  lVIорфология рудоконтролирующих И рудораспределяющих струк
тур 3ыряновского I,олчедат-ПIО-ПОЛИ1l1еталличеСIl:ОГО месторождения обус
ловлена долгоживущими дизъюнктивнымп И пликаТИВIIЫМИ структурами 
древнего з аложения . Оци осло,ыrены снстеиой виргирующих разрывных 
И Сlшадчат ых струнтур более молодого во зр аст а , а также диапировыми 
снл аДI{Ю\IИ, связаЮIЫi\ПI с ДВIIfl\:вние�l l{ЛИНОВИДПЫХ блоков фундамента . 

2 .  Объюшо-статистичеСЮIЙ анализ рудной зон.альности 3ЫРЯIIОВСI{ОГО 
:месторождения свидетельствует об ее эпи:генетичеСН:Оll1 харантере и много
фор�шости проявления. По(;ледняя обусловлена многоэтажно-ритмичеСI{ИМ 
хар ю\тероы вертиналыIгоo р аспределения повто ряющихся зональных ко
лонок кон центр аций и линейных з апасов РУДНЫХ номпонеНТОD,  проявляю
щи хея па фоне Н8I{QТОРОЙ сквозной , преимущественно вертикальной , тен
денции изменчивости р удных парагепезпсов . Такая зональность возникла 
в реЗУJIьтате комбинированного влияния ctpyhtypho-литологичеСI{ИХ осо
бенностей вмещающих ТОЛЩ, ф ан.то ров миграЦШI и ОТЛОfI-<епия р удных 
Н01l1п о не нто В .  

3 .  В предел ах 3 ыряповского меСТОРОJIщепия получили р а ЗВИТПG не 
:менее двух типоз метаСОllIатичеСЕИХ нолонок.  hОЛОПНИ первого типа,  до
рудные по времени обр азования , характеризуются последо в ательным умень
шеНИЮ1 числа минералов в зопах по мере удаления от неизм:ененных пород 
И возрастанием в том же напр авлении I{ИСЛОТНОСТИ условий ТlIинер алооб
разования , что по зволяет рассматривать их нак типичные ПРОДУIПЫ нис
лотного в ыщелачив ания , ВОЗНIIRшие в результате одностадийпого взаимо
действия первично IHICJIblX р аство ров с вмещающи�iИ породами. Известня
НИ в подобных условиях подвергаются за:�reщепию доломитом, доло�штом 
И Iшарцем или нварцем в з авпсимости от ЮIслотности-щелочности раство
р о в .  В l{олонках второго тппа , таюне хар актеризующихся уменьшением 
числа твердых фаз по мере приблюr,ения к ПОДБОДЯЩИl\I кашшаы, отмеча
ется в этом направлении не уменьшение , а увеличение щелочности условий 
:минералообразования , в ы р азившесся в обр азовании моноииперальных 
хло ритовых калишпатовых и альбитовых пород.  О пп представляют собой 
продукты стадии отложения . 

Ч. В отличие от многоэтагЮ-Iо-ритмической ЗОШlЛЫIОСТИ оруденения, 
зонаЛЫIОСТЬ околорудных ыетасоматитов укладывается в один рИТМ и вы-
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ражается в смене кварцитов и кварц-серицитовых метасоматитов ,  получив
ших преимущественное развитие в корневых частях месторождения и обра
зовавшихся при относительно низких рН, существенно хлоритовыми, ка
лишпатовыми и альбитовыми метасоматитами, преобладающими на верх
них горизонтах месторождения и возникших в щелочной обстановке . При
чины этого несоответствия пока не выяснены и требуют специального ис
следования. 

5 . Проведенные термодинамические и экспериментальные исследова
ния ПОI{азали, что образование метасоматитов стадии выщелачивания обус
ловлено одностадийными взаимодействиями умеренно-кислых (pH-6) ка
лиево-маг:в;езиальных растворов Ш+ ] Mg2+ = (10-3- 10+::1) С алюмосили
катными вмещающими породами. Этот процесс проходил на фоне понижаю
щейся кислотности растворов в направлении от внутренних зон к внешним 
при довольно ВЫСокой температуре ,  достигающей, по данным, полученным 
при изучении газово-жидких включений, 350-4000С. Образование мета
соматитов стадии отложения происходило при близких температурах, при 
более высоких рН среды минералообразования. 
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А .  П. Берзunа, В. И. Соmnuу;,ов 

О ФИ3IП{О-ХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЯХ 
РУДООБРА3УЮЩЕГО ПРОЦЕССА НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 
МЕДНО-МОЛИБДЕНОВОЙ ФОРМАЦИИ 

Выполненные в последние годы исследования газово-жидких вклю
чений в минералах целого ряда медно-молибденовых месторождений СССР 
и Монголии позволяют составить общее представление о с оставе и со
стоянии шинералообразующих растворов , о давлениях и: температурных 
условиях проявления рудообразующего процесса для l\Iедно-молибдепо
вой рудной формации в целом. При этом в предлагаемой статье особое 
внимание акцентируется на  процессах гидротермального изменения 
вмещающих пород, которые на меСТОРО;I\дениях данной формации про
являются очень широко и интенсивно ,  а сведения по физин.о-химическим 
особеННОСТНIII II:ОТОР.ЫХ в JIIпературе ограничены .  В работе не рассматри
ваются имеющие свою специфику процессы эксплозивного брекчирования , 
фиксирующиеся прю{тичеСЮI на  всех lI1едно-молибденовых иеСТОРОЩ;J,ениях. 

ОБЩАЯ СХЕМА РУДООБРА3УЮЩЕГО ПРОЦЕССА 

ГидротериаJIЬПЫЙ процесс на МЭДПО-МО.iшбдэновых 1II8СТОРО,Едениях 
хараитеризуетсн мн: огоэташrЫУI развитием в связи с пеодао!{ратн ым 
внедрением магматических масс .  На  COPCf{OYI месторогн:дешш: выделяются 
три этаиа : 1 - в связи со становлением JIей){ократовых гранитов , 2 -

порфиров-I ,  3 - порфиров-l I .  Н а  ЖиреI{ОПСI{ОМ месторождении извест
н ы  разновозрастные магматичеСIПlе обраЗ0вания , сопровождающиеся 
гидротермаJIЬНОЙ деятельностью различной интенсивности: меш{озер
нистые граниты и секущие их гранит-порфиры и диорптовые ПОРФИРIПЫ 
рудоносного комплекса .  В пределах !-tальмаКЫРСl,ОГО меС1'ОРО,Iщения 01'
мечаютсн разновозрастные гранодиорит-порфиры (с ОТКJIопением в сторо
н у  сиепит-порфиров и диоритовых порфиритов) трех типов :  тю, н азывае
мые , «алмаЛЬШСI{ие»,  «Д)каныбеКСI{ие» и «черные» . Определить в полн ом 
объеие минерализацию каждого эндогенного этапа,  особенно сопровожда
ющую граподиорит-порфиры первых двух типов ,  из-за совмещения эндо
генных образований в единых структурах в данном СJIучае затруднитель
н о .  R тому н{е па месторождении нами выявлена еще минерализация , 
предшествующая н:онсолидации (по крайней ыере на данном уровне) 
первых граподиорит-порфиров ,  в которых встречены обломки МОIIО
кварцитов с вкрапленностыо пирита и проrrНIЛкаllШ халькошrрита 
и молибденита . Элементы полиасцендеп1'НОСТП в развитии эндоген
нога процесса отмечаются ДJIЯ месторождений Эрдэпитуин-Обо (МИР) 
и 1tоунрад. Н а  Itаджаранском месторождении устанавливаются внутри
рудные дайки, 1,0Topble,  ВОЗМОj-КНО ,  т акже свидетельствуют о иногоэтап
н ости процесса . Подобные фюпы можно отметить и в других медпо
молибденовых месторождениях . На ШахтаМИНСI{ОМ мзсторождении, где 
отдельные интрузивные фазы очень сближены во времени (до образования 
своеобразных «сложныХ:» ' даеи с нервзкими I,онтю{тами ыэ::!щу породами 
различных фаз: от диоритовых порфирптов до гранит-порфиров) рудной 
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минерализации между ними не  фиксируется . Однако здесь отчетливо про
является минерализация в связи с процессами эксплозивного брекчиро
вания, сопровош:дающего становление интрузивных тел всех фаз магма
тизма . Все это послужило основанием для ЗaIшючения о полиасцепдент
ном развитии эндогенного процесса при формировании медно-молибдено
вых меСТОРОII\дений (Sotllikoy , B91'zilla, 1970) . В последнее время среди 
интрузивных образований I{ляймекса исследователи (НаН е .  а . ,  1974) 
выделяют четыре фазы, каждая из н:оторых сопровождалась минерали
зацией. 

Между эндогенными образованиями различных этапов часто устанав
ливается J\ШОГО общего .  Так , на Сорском месторождении выделяются ка
лишпатизированные, альБIIтизированные , серицитизированные образо
вания и кварцевые жилы трех этапов .  На i-I\ирекенсн:ом месторождении 
наблюдается неоднократное образование калишпатизированных, аргил
лизированных пород, нварцевых жил и ЩJOЖИЛI{ов С рудной минерали
зацией.  Однако намечается и ряд специфических особенностей для эндо
гепных образований н:аждого этапа минерализации . 

Становление магматических образований раннего э·тапа обычно сопро
вождается широким развитием метасоматичесн::их процессов площадного 
типа , среди I{ОТОРЫХ часто преобладает калишпатизация : Рудная минера
лизация проявлена слабо (преимущественно рассеянная) . Лишь вблизи 
рудоносных порфиров I I  этапа калишпатизированные породы бывают обо
гащены рудными минералами, выступая здесь в качестве среды, бла
гоприятной для рудоотложения . 

В следующий эндогенный этап роль i\fетасоматпческих процессов 
также значительна .  Н:алишпатизация выражена слабее ,  чем в 1 этап. , 
Значительно шире проявлены процессы альбитизации (CopCI{Oe) , аргил
J[изации (ЖиреI,ен) , серицитизации (Н.альмакыр , Rаджаран, ЭРДЭIIИТУИН
Обо) . Наблюдается наложение локального метасоматоза , представленного 
зонами калишпаТlIзации , альбитизации и серицитизации вдоль I{варце
вых жил , а также полеВОlIшатовыми и серицитовыми IIрожилн:ами на М8-
тасоматиты площадного типа . В этот этап формируется основная масса 
нварцево-рудных :жил , ЩЮiЕИЛI{ОВ ,  а также рудных брен:чиiI . Процесс 
РУДО ОТЛО,Бения не был одноактным. Обычно харан:терно регрессивное 
развитие рудного процесса со ступенчатым снижением температур мине
ралообразования и СуIeНОЙ ОЮICного оруденепия (наиболее типичного ДJlЯ 
периода Эl{СПЛОЗИВНОГО брен:чирования и ВЫСОI{отемпературпого минера
лообразования) сульфидньвr . В заключительный период фпксируется 
проявление свинцово-цинковой минерализации , масштабы ноторой, за 
исключением от·дельных ыеСТОРОJ1щений (К тому же природа полиметал
личесн:ой минерализации здесь часто остается дисн:уссионн:ой) , в целом 
незначительны.  

В зан:лючительный этап, связанный со становлениеы поздних маг
матичесн:их тел , гидротермаJJьная деятельность заметно уменьшается . 
l\1етасоматические процессы проявлепы, но менее интенсивно,  чем в ран
ние этапы,  причем преоБJlадают средне- и низкотемпературные процессы 
(аJlьбитизаЦIIЯ , серицитизация , карбонатизация) . Н:алишпатизация за
вершает процесс альбитизации и развивается кан: зона сопряженного 
отложения (Беус и др . ,  1 962) за счет обогащения растворов калием. 

I{алишпатизированные , серицитизированные , а ргиллизированпые, 
пропилитизированные породы широн:о развиты и на медно-молибденовых 
месторождениях Америки (i\lейер, Хемли, 1970; Lovvell , GllilJзert ,  1970; 
Rose, 1970; и др .) . Лоэлл и Гилберт (IJcHvell ,  GllilJзeгt, 1970) дают схему 
ГJJубинной зональности измененных пород по данным крупнейших место
рождений США, Чили, Перу,  выделяя снизу вверх полевошпатовую ,  
серицитовую , аргиллизитовую и пропилитовую зоны (рис . 1) . 

Анализ распространения измененных пород на месторождениях Вос
точного Забайкалья, Нузнецкого Алатау, I{аш{аза, Средней Азии и Мон-
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Рис.  1 .  30нальность гидротермаль
ного изменения в районе Сан
Мануэль, Каламазо (по Дж. Д. Лоу-

эллу и ДЖ. М. Гилберту). 
1 - пропилиты; 2 - налиевые метасо
матиты; 3 - метасоматиты с внраплен
ностыо магнетита; 4 - филлиты; 5 - ар-

гиллизиты. 

голии позволяет высказать предположе
ние, что образование тех или иных мета
соматических фаций вызвано в значи
тельной степени химическими особен
ностями магм и отделяющихся флюид
ных растворов , а не только глубиной 
их становления , хотя последний фактор 
может оказать существенное влияние на 
общий ход эндогенного процесса. Место
рождения Нузнецкого Алатау характе
ризуются широким распространеНИЮI 
калишпатизированных и альбитизиро
ванных пород, другие фации пользу
ются ограниченным распространением. 
Для месторождений Восточного Забай
каЛЫI характерны калишпатизирован
ные и аргиллизированные породы. На 
медно-молибденовых месторождениях 
Навказа, Средней Азии и Монголии на
ибольшим распространением пользуют
ся серицитизировавные породы. По
следние наблюдаются на большинстве 
месторождений, но прояв.лены они в 
различных масштабах и различны по 
отношению к процессу Рудоотложения 
и месту их в общем эндогеI-JНОМ процес-
се . Так ,  серицитизация на медно-молиб;

деновых месторождениях Восто чного Забайкалья и НузнеЦI<ОГО Алатау 
происходи.ла преимущественно после проявления основной рудной мине
ра.лизации (медно-молибденовой) и сопровождала полиметаллическую ми
нерализацию. На месторождениях Средней Азии, Навказа, Монголии, 
Америки серицитизация предшествовала и сопровождала медно-молиб
деновую минераJIИзацию . 

На рис . 2 нанесены химические составы неизмененных и измененных 
пород рудоносных магматических комплексов некоторых месторождений . 
Нак видно (рис. 2 ,  А и Б) , поля распределения химических составов пород 
месторождений частично перекрываются вследствие ряда общих характер
ных особенностей в составе пород . В некоторые области перекрытия попа
дают породы близкого химического,  но различного минерального состава ,  
что вызвано специфическими условиями минералообразования. Так пере
крываются участки с серицитизированными породами Нальмакырского и 
аргиллизированными породами ЖирекеНСI{ОГО месторождений . На схему 
нанесены анализы лишь наиболее представительных месторождений, но их 
характерные особенности повторяются на целом ряде других месторожде
ний и рудопроявлений того региона,  в котором они отмечаются . Например, 
па месторождениях НузнеЦIИГО Алатау (Бейское,  Ипчульское и др.) мы 
наблюдаем те же изменения , что и на Сорском месторождении . Гидротер
мальный процесс на медно-молибденовых месторождениях Восточного За
байкалья (Давенда, Сарыгичи , Аманан-Макитское и др . )  имеет много об
щего с i:НиреI-\еНСIШМ месторождением. В связи с этим представляется це
лесообразным выделение конкретных формаций гидротермально изменен
ных пород, отражающих специфику минералообразования на медно
молибденовых месторождениях отдельных регионов (Берзина ,  Сотников, 

Р ис. 2.  Диаграмма состав - парагенезис K-Na-Fe, Са , Mg - Al для неизменных 
(а) и гидротермально измененных пород (6) (А ) и распределение значений составов 

пород месторождений (В) .  
Сорсного ( 1 ) ,  Жирененекого (2) ,  Нальманырсного ( 3) ,  Эрдэнитуин-ОGо (4). 
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19722) ' И. Г. Павлова и _В .  С .  Якубович (1975) , подходя в ином плане к 
изучению месторождений рассматриваемого типа , также приходят к выводу 
о необходимости выделеНIIЯ комплексов гидротермально измененных пород 
для определенных групп месторождений . 

ТИПЫ ГИДРОТЕРl\1АЛЫIЫХ И3:lIEНEIПНI 

l{алишпаТИЗ3ЦIIЯ 

Изменение этого типа ШИРОI{О проявлено па меДНО-:i\Iолибденовых 
месторождениях.  Максимальное распространение н:алишпатовых пород 
отмечается в раIIНИЙ эндогенный этап на Сорскоы, 'Н\'иреI{енсн:ом , Цаган
Субургинсн:ом месторождениях. Здесь отмечаются большие площади 
налишпатизировапных пород, а в струн:турно благоприятных учаСТIШХ 
крупные тела н:ваРЦ-I\алишпатовых, биотит-налишпатовых , I{варцевых и 
Iшлишпатовых метасоматитов . Менее развит этот процесс на  Наджаране ,  
Нальмакыре ,  ЭРДЭЕитуин-Обо , где наряду с уменьшением площади раз
вития калишпатизироваюrых пород наблюдается и уменьшение IПIтенсив
НОСТИ проявления процесса . Для этих месторождений не харarперны сколь
ко-нибудь значительные по объему, калишпатовые тела . Здесь отмечаются 
в основнои новообразованные <шорфироБJIастm> калишпата в гранитоидах ,  
а таЮI\е маJIО;\fощные калишпатовые жилы и про;нилки. Широко развиты 
калишпатовые породы па месторождениях порфировых руд АмеРИI\И 
(Мейер , Хемли, 1970; Lowell , GLli lbeгt , 1970; Rose , 1970; НаН е. а ,  19и) .  
Rалипшатизация, связанная с рудоносным (основным) этаПО�f , развита 
СJIабее. В этот этап чаще наблюдается I\алишпатизация ЛОIЩЛЫIОГО типа в 
виде ОТОРОЧеН, (зон) вДодь кварцевых жил , а тан:же маломощных н:аJIИшпа
товых прожилков . Еще менее харантерен этот процесс для зюшючитеJIЪ
ного эпдогепного этапа . Здесь развиты <шорфиробласты» и наШlшпатовы() 
ПрОЖIШКП , образующие зону сопрmн:еШ-IОГО ОТJIО/I,ения среди альбитизи
роваШIЫХ и аРГ:ИJшизированных пород . 

В реЗУJIьтате ПРОЯВJIения I\алиевого :метасоматоза наблюдаются боль
шие площади наJIишпатизированных пород, ноторые постепенно перехо
дят в БИОТИТ-I\варц-калишпатовые и калишпатовые метасоматиты. В на
лишпатизированных породах наряду с новообразованными минералами : 
налишпатом, биотитом, кварцем, отмечаются в том ИJIИ ином I,оличестве 
реJIИI{ТОВЫЙ плагионлаз ,  а таюке кварц и первичный (частично измененный) 
биотит . При I\алишпатизации происходит замещение магнетита гематитом, 
уменьшается содержание апатита и увеJIичивается количество 
циркона .  В этих породах встречаются также молибденит, халькопирит, 
пирит, сфалерит, гаJIенит ,  образовавшиеся в OCI-IOBOM при наJIожеlпrи 
последующих стадий гидротермаJIЬНОГО процесса . Взаимоотношения ка
лишпата с другими МlшераJIами УI\азывает на длительное время его фор
мирования . Причем: неоднократное образование его возможно даже в пре
делах одного этапа . 

Состав и структура I{аJIишпата существенно изменяются в зависимо
сти от фИЗIшо-химичесн:их нарам:етров иппераJIообразующей среды .  
Поэтому некоторые особенности каJIишпатов из  месторождений раЗШIЧ
ных регионов , а также из раЗJIИЧНЫХ стадий минералообразовапия одного 
месторождения дают возможность харюперизовать в какой-то степени 
физико-химические УСJIОВИЯ минераJIообразования . 

Степень рентгеновской триклинности у I\алишпатов из разных место
рождений существенно отличается (табл . 1) . Наибольшая изменчивость 
ТРИКJIИIПIОСТИ характерна для калишпатов СОРСЕОГО месторождения. Ми
нимаJIЫlая ТРИКJIИННОСТЬ отм:ечается в Iщлишпатах НРОЖИJIКОВ и метасо
матитов,  не затронутых влиянием последующих гидротермаJIЫIЫХ про
цессов . В наJIИшпатах,  претерпевших изменение (наJIожение налишпати-
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Т а б л и ц а  1 

Состав 11 ТРИКЛIIННОСТЬ каЛШПIIЗТОВ медно-молибденовых месторождений 

Номер 
пробы 

689а 
684 
546 
546а 
545 

16826 
1 682в 
1 683 

1220 
462 
512 
489а 
768 
488 

504а 
502 
507 
501 

2493 
262.5 
2506 
2615 
26HJa 
2624 
26246 
2515а 
2617а 

159 
1696 
1806 
1 65а 
192 
160 
167 
169 
170 
173 

210в 
210 

2206 
2466 
246д 
224в 
209ж 

Порода 

Copcl.oe 

I{Ba рц -Iшлпшпатопый мета сома тит 
КаJПJшпатовый метасоматпт 
I{алпшпатопыlf метасоматпт с наложенной 

рудной п фЛIOоритоuой мпнерализаЦIJей 
То же 
06ЛОМЮI налпшпата в РУДНОll бренчпп 
То же 

}) 

}J{ttpeJ.:eHc/;oe 

I Граниты амапапсного комплекса 
}) }) }) 
}) » }) 

КваРЦ-I-;аJПlшпатопый метасоматит 
Метасоыa'IПТ с ыолнбдеНIlТОВОЙ Ыffilералп

зацней 
Метасоматпт с на.'lожешюi1 аРГИЛЛlIзацпе!i 

То же 

}) 
}) 

Граподпорпт-порфJrры 
}) 
}) }) 
}) }) 

ПорфПРЫ 
}) 
}) 

J{ аЛМta/;ЫРСI.:ое 

Калишпатизпропанпые гранодпорит-иорфиры 
I{варц-налпшпатовыil иетасомю'lIТ 

СпеНПТ-ДIIОРПТЫ 
}) 

ц аган-Субурга 

КалпшпаТIIзпроваШIые спеНПТ-ДIIОРИТЫ 
}) }) 
}) }) 

ХЛОРПl'пзпроваrшые спеНПТ-ДIIОРИl'Ы 
СерпцпТ'пзпроваппые спеПIlТ-ДlfОРИТЫ 

}) » 
".1ешюзврппстые ГР,ШIIТЫ 
Г р::шпт-порфll ры 

Эрдэнumуuн-ОСо 

Гранодпори'IЫ 
I\алишпатизпрованные гранодиорпты с бпо-

титом 
RаЛИШIJаТIJзпрованные гранодиорпты 
I{алишпаТlIзированпые граПОДИОРИТ-IJОРфIlРЫ 
КпаРЦ-IШЛПШIШТОВЫЙ метасоматнт 

}) }) 
Биотит-каЛIlшпатоnый прожплOI\ 

1{,О I Na20 I FeO \ ВаО I АР 

12,47 
14,13 
13,41 
14 19 
14 ;12 
13,38 
13,50 

13,02 
12 ,32 
12,13 
13,32 
12,87 
12,84 
12,32 
12,1 3 
12,03 
'12,93 

'11 ,45 
12 ,07 
10,85 
10,62 
12,25 
12,02 
11 56 
12 '47 
13 :15 

12 ,71 
13,00 
'12,85 
13 14 
12 :95 
13 3 12;56 
13,09 
12,32 
1:3, 07 

13,40 
12,89 
13,25 
13,77 
13,55 
13,60 
13,73 

0,92 
0,19 
0,33 
0,17 
0,24 
0,29 
0,25 

0 75 
0 :87 
0,87 
0,67 
0, '18 

0,51 
0,82 
0,62 
0,46 
0,77 

1,50 
0,95 
1 56 
1 '41 
1 :12 
1,12 
1,38 
0,87 
0,45 

0,92 
0,86 
0,92 
0,82 
0,69 
0,65 
0,88 
0,82 
1,05 
0,72 

0,21 
0,37 
0,29 
0,29 
0,27 
0 ,27 
0,26 I 

0,06 
0 ,20 
0,02 
0 13 О :Н 
0,08 

0,09 
0,06 
0,27 
0,09 
0,08 
0 .04 
0;08 
0,62 
0,41 
0 ,21 

0,06 
0,05 
0,08 
0,06 
0,06 
0,10 
0,07 

0,03 
0,05 
0,05 
0,02 
0 , 15  
0,12 О 16 
0 :0 1  

0,02 

0,12 
0,03 

0,05 

0,28 
0,03 
0,30 
0 44 
0 '04 
0 :06 
0,04 

0,57 
0,69 
0 54 
0 :09 
0,07 

0,47 
0,53 
0,57 
0,65 

0,78 
1,18 
1,67 
1,98 
1 ,26 
1 ,26 
2,09 
0,77 
0,75 

0,33 

0,15 
0,24 
0,27 
0,12 
0 ,22 
0,35 
0,08 
0,31 

0,30 
0,01 
0,49 
0,28 
0,94 
0,48 
0,55 

о 
0,62 
0,46 
0,72 
0,75 
0,75 
0,90 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

0,2 
0,4 
0,2 
0,2 
0,6 
0,5 
0 /1 
0,2 

0,2 
0,4 
0,2 
0,5 
0,2 
0,2 
0,4 

зации следующего этапа , а особенно флюоритовой и рудной минерализа
ции) , степень триклипности увеличивается, ЧТО , очевидно,  вызвано влия
нием фтора и других летучих на увеличение упорядоченности структуры 
калиmпатов (Антппип и др . ,  1975) . 

На Rальмакыре и iН'ирекене (а также на Rаджаране) триклинность 
калиmпатов минимальная, и изменение ее рентгеновскими методами не 
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Рис. 3. Содержание калия и натрия (а) и распределение IIХ значений (6) в калишпа
тах месторождений СОРСIЩГО (1) ,  Жирекенского (2) , I-I:альмar{ЫРС!l:ОГО (3) , Эрдэнитуин

Обо (4) , Цагап-Субурга (5) . 

устанавливается. Интересно , что влияние поздних процессов на триклин
ность калишпатов здесь не отмечается. По-видимому, это в значительной 
мере вызвано составом минералообразующих растворов . Характерной 
особенностью растворов на указанных месторождениях является обога
щенность их углекислотой и хлором и обеднer-IНОСТЬ фтором. 

На Цаган-Субургинском месторождении низкая Триклинность отме
чается для калишпатов неизмененных гранит-порфиров , хлоритизирован
ных и калишпатизироваШ-IЫХ сиенит-диоритов, находящихся в перифе
рийной части месторождения. Степень триклинности повышается в кали
шпатах с наложенной серицитизациеЙ. На  Эрдэнитуин-Обо максимальная 
для месторождения триклинность калишпатов обнаружена в связи с про
явлением серицитизации, т. е. здесь таЮ-I-\е проявляется влияние летучих 
компонентов на структурное преобразование калишпатов .  

Другая структурная характеристика калишпатов - степень упо
рядоченности, которая выражена величиной 2У, значитеЛЫ-IО варьирует на 
всех месторождениях. Минимальная степень упорядоченности характерна 
для I\алишпатов начальной стадии изменения. С интенсивно СТЫО метасо
матоза степень упорядоченности увеличивается. Так, 2У калишпатов 
из неизмененных и слабоизмененных гранитов и гранит-порфиров -
40-600, а из I\алишпатовых метасоматитов - 75-850. 

Интересно распределение калия и натрия в калишпатах различных 
месторождений. Минимальные содержания натрия харю-\терны для I-\a
лишпатов Соры и Эрдэнитуин-Обо (рис. 3 , а, 6) . При этом отмечается не
которое увеличение натрия в калишпатах метасоматитов периферийной 
части Сорекого месторождения (см. табл. '1 ,  обр . 689 а) . В центральной 
части Соры развитие поздних гидротермальных процессов вызывает вынос 
натрия из калишпатов . Для этих же минералов отмечается увеличение 
степени триклинности. На i-Rирекенском месторождении в калишпатах 
метасоматитов содержание натрия примерно такое а-\е ,  ка!> и в калиевых 
полевых шпатах неизмененных метасоиатитов Сорекого IIшсторождения. 
При наложении аргиллизации и рудной I1ПП-Iерализации происходит 
заметное перераспределение натрия. На Кальмакыре высокие содержания 
натрия и бария устанавливаются в порфиробластах I-\алишпата порфиров ; 
заметно понижены их содержания в I\алишпатовых метасоматитах. На  Ца
ган-Субурге I\алипmаты из всех образований харar-\Теризуются БЛИЗI\ИМИ 
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содержан:иями натрия. Позд
няя калишпатизация, хлори
тизация и серицитизация в 
последнем случае не вызыва
ет заметного перераспределе
ния натрия . 

Химический состав био-
тита также отражает специ
фические условия гидротер
мального процесса на рас
сматриваемых месторожде
ниях. Состав этого минерала 
изменяется в зависимости от 
особенностей среды, в кото
рой он образуется (Moore, 
Czamanske , 1973; Веапе, 1974; 
Resler, е .  а . ,  1975; Parry, 
Jacobs, 1975) . По данным 
анализов биотитов поведение 
железа и магния в эндогенном 
процесс е Сорского и Жире
кенского месторождений су
щественно различается. На 

r, % 1 , 3J001 
I 
I 2J50 1 

2,001 
. 1J50 -1 

I 1J OC-. 
f 

. 1 
@ 2 
х 3 

@ 

@ @ 

х 

ОJ5
0
JLI __ --,

@ 

__ --,-___ г---, ___ �-.�,_ 0,'05 0)0 OJ15 OJ20 OJ'25 0,30 о Сl, % 

Р ис. 4 .  Хлор и фтор в биотитах COpCI{OrO (1) ,  
ЖиреRеНСRОГО (2) , КаЛЬМaI{ЫРСI{ОГО (3) место

рождений. 

последнем во всех проанализированных биотитах (табл. 2) магний а р  э )) ,  
ладает над железом (железистость менее 50 %) . Максимальное содержа
ние маГНJ!IЯ в биотитах калишпатовых метасоматитов (железистость 
1 1 , 7 %) .  На Сорском месторождении в гранитах и порфирах субвулканиче
ского комплекса содержание железа превышает содержание магния (же
лезистость 52 %) . Биотит в калишпатовых метасоматитах - существенно 
магнезиальный (железистость 34, 5%) ,  но магния в нем значительно мень
ше, чем в биотите метасоматитов Восточного Забайкалья. По соотноше
нию магния и железа биотиты Эрдэнитуин-Обо приближаются к биоти
там ЖиреI{енского месторождения . В них так же, как и на рассмотрен
ных выше месторождениях отмечается уменьшение железистости в кали
шпатизированных породах. Содержание фтора и хлора в биотитах пред
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Р ис. 5. Хлор и фтор в апатитах 
COpCI{OrO (1),  ЖиреI{еНСRОГО (2) , 
I{альмакырского (3) месторождений. 

6 ЗаRаз М 273 

ставляет интерес в связи с вопросом о 
специализации эндогенных образований 
на эти элементы. R отличительной осо
бенности биотитов как из пород субвул
канического комплекса , так и метасо
матитов Сорского месторо}н:дения, мож
но отнести отсутствие (В, пределах чувст
вительности анализа) в них хлора и по
вышенное содержание фтора, особенно 
в биотитах калишпатовых метасомати
тов (рис . 4) . На Жирекене в биотитах 
присутствуют оба элемента , при мета
соматическом преобразовании пород со
держание фтора в биотитах повышается, 
а хлор исчезает . Содержания хлора в 
биотитах Rальмакыра максимальны. 
Таким образом, по данным анализов 
биотитов отмечается обогащение фтором 
рудоносных интрузивных И метасомати
ческих образований на Сорсиом и Жире
иенском месторождениях и хло
ром - на Rальмаиырском месторож
дении. 
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Специализация на указанные элементы подтверждается также соста
вом апатитов (рис. 5) . На Сорском месторождении в апатитах как изменен
ных, так и калишпатизированных пород хлор отсутствует. Отмечается 
увеличение содержания фтора в апатитах калишпатизированных пород. 
Апатит Кальмакырского месторождения характеризуется высокими содер
жаниями хлора .  Максимальны содержания фтора в апатитах калишпати
зированных гранодиорит-порфиров (Берзина и др . ,  1975) . 

Как было показано А. А. Маракушевым и и. А. Тарариным (1965) , 
химический состав биотитов отражает условие щелочности при их образо
вании. "Увеличение железистости биотитов указывает на повышение кис
лотности среды. С возрастанием щелочности происходит увеличение маг
незиального компонента. Отношение щелочей и алюминия также является 
ПОI<азателем щелочности среды. По приведенным данным (см. табл. 2) 
максимальная щелочность отличается при формировании биотит-калишпа
товых метасоматитов . 

Возрастающая щелочность растворов при калишпатизации обусловли
вает высокую активность кислорода. Повышение кислородного потенциала 
вызывает разложение магнетита с образованием гематита. 

Как отмечалось выше , максимальное проявление калишпатизации 
связано с магматическим этапом, предшествующим рудоносному. Неко
торые исследователи вкрапленное медно-молибденовое оруденение генети
чески связывают с проявлением калишпатизации и выделяют полевошпат
кварц-молибденитовую формацию (Рехарский; 1973; Шипулин и др . ,  
1975) . Однако н а  Сорском и Жирекенском месторождениях, где отмечается 
широ�ое развитие калишпатизированных пород, медно-молибденовая 
минерализация отмечается в I<алишпатизированных породах и кварц
калишпатовых метасоматитах лишь вблизи проявления рудоносного маг
матического этапа. Кроме того, как будет показано ниже, образование 
калишпатизированных пород и кварц-калишпатовых метасоматитов про
исходит при высоких температурах, а рудоотлон<ение происходило при 
значительно меньших температурах. 

Значительна роль калишпатизации в мобилизации рудного вещества 
на ранних этапах становления магматического I<омплекса; вещество вов
лекалось в гидротермальный процесс следующего (рудоносного) этапа, 
а калишпатизированные породы являются средой, благоприятной для 
рудоотложения. 

Альбитизацил 

PtaK отмечалось выше, альбитизация (среднетемпературная) характер
на лишь для некоторых медно-молибденовых месторождений. Очень ши
роко она проявлена на месторождениях Кузнецкого Алатау, особенно на 
Сорском. Этот процесс тесно связан с калишпатизацией и во времени сме
няет его . 

Он характеризуется высокой активностыо натрия и повышенной ак
тивностью фтора .  

Максимальное развитие этого процесса наблюдается на месторожде
ниях Кузнецкого Алатау. Значительно слабее он проявлен на i-Кирекене, 
Эрдэнитуин-Обо и: других месторождениях,  где этот процесс развит ло
кально.  Сорские лейкократовые граниты на всей площади развития затро
нуты процессами калишпатизации и альбитизации. В общем процесс 
альбитизации на 1 этапе становления субвулканического комплекса про
явлен слабее , чем калишпатизация, он не доходит до образования равно
весных минеральных ассоциаций. Постоянно отмечается реликтовый ка
лишпат . Следует отметить, что процесс начинается с образования пертитов 
замещения по I<алишпату. Особенно отчетливо это фиксируется в кварц
калишпатовых метасоматитах. Интересно , что калишпаты COPCI<OrO место-
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рождения, для которых характерны пертиты замещения, содержат в своем 
составе натрия меньше по сравнению с калишпатами из других месторож
дений, в которых пертиты не отмечаются (см. табл. 1 ) .  При альбитизации 
по калишпатизированным гранитам образуются идиоморфные кристаллы 
альбита . 

Еще большего развития и по площади, и по интенсивности альбити
зация достигает во П магматический этап, связанный со становлением 
порфиров-I . Среди 'гидротермаЛЫIО измененных пород преобладают аль
битизированные разности. Неравновесные минеральные ассоциации хотя и 
распространены широко , но уступают породам, в которых содержание 
натрия значительно выше, чем калия. В локальных участках отмечаются 
кварц-альбитовые метасоматиты и альбитовые прожилки, I{ которым при
урочено вкрапленное молибденовое оруденение. 

В пострудный магматический этап, связанный с внедрением порфировП, также отмечаются 'значительные масштабы проявления альбитизации 
в эндоконтактовой зоне интрузивов. 

На Жирекене альбитизация проявлена локально в виде отдельных 
жилообразных тел альбититов ,  связанных со становлением гранитов и 
гранит-порфиров амананского комплекса , а также в виде аль битовых 
оторочек по калишпату метасоматитов . Не отмечается значительного рас
пространения альбитизации в связи с про явлением рудоносного номпленса.  

На Эрдэнитуин-Обо по гранит-порфирам лонально проявлены альби
товые метасоматиты, н ноторым приурочено молибденовое оруденение. 

Альбитизированные породы сложены альбитом, нварцем, биотитом. 
Харантерны пирит, флюорит, ярозит . В значительных ноличествах от
мечается молибденит, а таюне хальнопирит. 

В начальной стадии замещения альбит развивается вдоль спайности 
или в нраевых участнах налишпата .  Причем в отличие от пертитов пла
гионлаза в налишпатах ориентировна метасоматичесного альбита значи
тельно отличается от ориентировни налишпата и ниногда не  совпадает с 
нею . При интенсивном развитии процесса образуются хорошо выраженные 
призматичесние нристаллы, сенущие в различных направлениях зерна на
лишпата .  Альбит полисинтетичесни сдвойнинован по альбитовому и 
перинлиновым занонам. Для альбитизированных пород раннего этапа 
харантерны ШИРОlше двойниновые полосни с четними, резними границами , 
а позднего этапа узние полосы С расплывчатыми границами . 

Биотит альбитизированных пород существенно отличается от магма
тичесного, а таЮIl:е биотита налишпатизированных пород ню{ морфологи
чесни, тан и по составу. Он представлен обычно мелними зеленовато
бурыми чешуйнами, образующими гнезда. Для биотита харантерно повы
шенное содержание Fe (железистость� 52,3%) ,  низное отношение Na + 
+ K/Al , резно повышенная глиноземистость (21 ,8) , что уназывает на рез
ное увеличение нислотности среды при его образовании . 

При альбитиsации происходит дальнейшее замещение магнетита 
гематитом, а затем вудхаузеитом, ярозитом и пиритом. Отмеченная смена 
минеральных форм железа связана с изменением нислотности и антивности 
нислорода в растворах. 

Серицитизация 

Серицитизированные образования пользуются широним распростра
нением на Кальманыре,  Агаране, Эрдэнитуин-Обо, Цаган-Субурге. Очень 
широно они развиты на медно-молибденовых месторождениях Америни 
(Мейер, Хемли, 1970; Lowell, Guilbel·t, 1970) . На месторождениях .куз
нецного Алатау и Восточного 3абайналья эти породы проявлены слабее. 
Среди серицитсодержащих пород выделяются образования с различной 
степенью изменения. Внешняя зона серицитизации представлена слабо 
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измененными породами, почти полностью сохранившими первичную 
структуру. Серицит с магнезиально-железистыми карбонатами образуют 
псевдоморфозы светло-зеленого цвета по плагиоклазу. Rалишпат при этой 
степени изменения устойчив. Увеличивается количество кварца, апатита, 
пирита, появляются рутил, молибденит, халькопирит, сфалерит, галенит, 
барит. Следующая степень изменения - образование псевдоморфоз се
рицита белого цвета. Rалишпат устойчив. В интенсивно серицитизиро
ванных породах существенно преобразованы не только плагиоклаз, но и 
калишпат. Первичная структура породы не сохраняется. Локально про
явлены кварц-мусковит-алунитовые гнезда и прожилки с турмалином, 
цирконом, рутилом, молибденитом. 

На необходимость изучения серицитов, включающих слюды различ
ного состава и структуры,  указывали Ч. Мейер и Д .  Хемли (1970) . Рас
шифровка состава и структуры серицитов в различных минеральных 
ассоциациях позволяют в какой-то степени характеризовать некоторые 
особенности физико-химической обстановки при минералообразовании и 
подойти к выяснению вопроса о связи процесса серицитизации, калишпа
тизации и аргиллизации, а также рудной минерализации различного типа. 
Однако ввиду больших сложностей, которые возникают при изучении 
тонкозернистого минерала, ПОIШ что по этому вопросу имеются лишь от
дельные сведения. Так, на месторождении Асио (Nakamura, 1969) 
наблюдается смена модификаций слюды от ранней стадии к поздней. 
На месторождении Rальмакыр нами установлена смена полиморфных 
модификаций слюды от 2М! R 1М и затем 1Md при переходе от внутренней 
наиболее проработанной зоны серицитизированных гранодиорит-порфиров 
к внешней зоне. В этом же направлении фиксируется уменьшение в 
составе слюд содержания калия и натрия и увеличение аксония. 

На месторождениях с широким развитием площадной серицитизации 
обычно фиксируется приуроченность медного оруденения к серицитизиро
ванным образованиям. При этом наиболее оруденелыми, как правило, 
оказываются участки пород со средней степенью гидротермального изме
нения. Распределение молибденовой минерализации более неравномерное. 
Но и для нее отмечаются случаи тяготения к серицитизированным (Эр
дэнитуин-Обо, Дальнее и др .) образованиям. Иногда здесь отмечается 
зональность в распределении меди и молибдена :  возрастание к периферии 
рудных тел (в сторону сокращения интенсивности гидротермального 
изменения пород) :МО/СU-ОТНОШАНИЯ. 

Аргиллизация 

Аргиллизация довольно часто' отмечается на медно-молибденовых 
месторождениях (Мейер, Хемли, 1970; Волостных, 1972) . На Соре, Кад
жаране, Эрдэнитуин-Обо этот процесс проявился после медно-молибде
новой минерализации и сопровождался незначительным полиметалли
ческим оруденением. На месторождениях Восточного Забайкалья (Жи
рекен, Давенда, Шахтама и др) как во времени, так и в пространстве 
медно-молибденовая минерализация тесно связана с аргиллизациеЙ. 
Соотношение с другими типами изменения также неоднозначное. На 
месторождениях Восточного Забайкалья аргиллизация сменяется серици
тизацией, с про явлением которой связана полиметаллическая минерали
зация. На Эрдэнитуин-Обо и Rаджаране аргиллизации предшествует 
интенсивная серицитизация с медно-молибденовым оруденением. 

Для Жирекенского месторождения характерно площадное развитие 
аргиллизации с формированием аргиллизитов внешней и внутренней З0Н . 
Преимущественным развитием в СВЯ3И со становлением рудоносного маг
матического комплекса пользуются аргиллизиты внутренней З0НЫ. Ми
неральный состав этих пород очень сложен и трудно диагностируем. 
Первыми изменяются плагиоклаз,  биотит и амфибол ,по которым образуют-
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ея псевдоморфозы глинистых минералов .Калишпат неустойчив во внутрен
ней зоне. Во внешней зоне псевдоморфозы представлены тонкозернистыми 
агрегатами монтмориллонита ,  галлуазита , каолинита и карбоната с преоб
ладанием монтмориллонита .  В псевдоморфозах внутренней зоны преобла
дает каолинит и характеризуются они сокращением Si, Fe, Mg, Са , К, Na, 
Ti . Возрастает содержание Al. 

На Давендинском месторождении отмечена аргиллизация локального 
типа, преимущественно вдоль кварцево-молибденитовых жил и трещин
ных зон, среди палеозойских гранитов, в значительной степени калишпа
тизированных. Преобразование последних приводило к значительному 
высвобождению К ,  повышению его активности в растворах и образованию 
калийсодержащих минералов (гидромусковит, иллит) среди глиноземистых 
псевдоморфоз.  

В контакте кварц-молибденитовых жил Шахтаминского месторожде
ния отмечаются (Пампура ,  Афонина, 1964) измененные породы кварц
каолинитового состава и зоны изменения с глауконитом.  

Различного состава аргиллизированные образования пр:и.водятся для 
медно-порфировых месторождений Америки. 

В целом для медно-молибденовых месторождений аргиллизация 
такой тип гидротермального изменения, для которого до настоящего 
времени не вполне ясным остаются взаимоотношения с другими типами 
изменения , особенно с серицитизацией, а также С процессами концентри
рованного рудоотложения. Имеющиеся в литературе якобы противоречи
вые сведения по этим вопросам во многом, очевидно , обусловлены прояв
лением аргиллизации на отдельных месторождениях в различные времен
ные отрезки развития эндогенного процесса, а также многоэтапностыо 
этого процесса . В данной ситуации при решении указанных вопросов ,  
наряду с исследованиями общегеологического характера, необходимо ши
ре привлекать анализ минерального состава метасоматитов ,  особенностей 
слагающих их минералов и исследования физико-химических параметров 
минералообразования. Некоторые сведения по параметрам процесса аргил
лизации приводятся ниже . При этом необходимо учесть, что исследовались 
газово-жидкие включения в новообразованном кварце аргиллизирован
ных пород, а также частично вторичные включения из реликтового квар
ца в этих же гидротермалыro измененных образованиях.  Так что приво
димые физико-химические параметры могут, очевидно , характеризовать 
наиболее раннюю стадию развития Ilроцесса аргиллизации. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ �СЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Температура минералообразующих растворов 
на различных стадиях эндогенного минералообразования 

Интрузивные образования. Во вкраплеННИI-\аХ I{варца порфировых 
интрузий , с которыми связан.а медно-молибденовая минерализация , фик
сируются остатки магматического вещества и ранние порции отделившего
ся от расплава раствора. Расплавные включения представлены раскристал
лизованной (рис. 6) или же стекловатой массой и газовым пузырьком. 
Гомогенизация расплавных включений происходит при температуре вы
ше 9000С. 

Калишпатизированные породы. В кварце из калишпатизированных 
пород среди перпичных включений преобладают газовые (однофазовые) 
и газово-жидкие , гомогенизирующиеся в газовую фазу. Кроме того, ло
кально отмечаются многофазовые включения , твердые фазы которых 
преДСТi:lвлены хлоридами (галит, (:ильвин) и рудным минералом. На место-
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Р ис.  6. Расплавные ВIшюченпя в кварце граподпорпт-порфиров. 

рождениях Кузнецкого Алатау, харю,теризующихся фторовой минера
лизацией , в газово-жидких включениях фиксируются прозопит и камер
манит. 

На месторождениях Восточного Забайкалья ВIШlOчепия в Ю:ШЕ"шпа
тизированных гранитах ,  вм"ещающих руноноеные гранит-порфиры, 
гомогенизируются в интервале 510-3900С, в калишпатизированных 
гранит-порфирах - 600-430 , реже 400°С, в кварц-калишпатовых мета
соматитах 450-4000С. На месторождениях Кузнецкого Алатау гомоге
низация ВКЛЮ<J.ениЙ в калишпатизированных и 1:lльбитизированных лей
кократовых гранитах и ПОIJфирах рудоноспого комплекса происходит 
при 730--4500С , в кварц-калишпатовых метасоматитах при 520-47()ОС. 

Близкие температуры процесса калишпатизации для гранитов При
азовья отмечает Б .  В .  Зациха (1972) . По данным И. Н. Говорова, Т. Г. Фи
липповой, М .  И. Ефимовой (1967) , кристаллизация микрок,Люш происхо
дила при температуре не выше 600-5500С и не ниже 480-4600С, а криста.тr
лизация альбита при те�Шt;ратуре 500-4500С (с использованием метода 
декрепитации) . 

Даже в пределах одного и того же месторождения фиксируются 
довольно различные температуры проянления процесса калишпатизации. 
Это в первую очередь зависит от удаленности метасоматических образо
ваний относительно интрузивных проявлений рудоносного порфирового 
комплекса и структурных условий развития меТRсоматитов. Как правило,  
калишпатизация ,  захватывающая непосредственно порфировые интрузии, 
проявляется при более высоких температурах по сравнению с I\алишпати
зацией во вмещающих гранитоидах. Относительно пониженные температу
ры формирования отмечаются и для кваРЦ-КRлишпатовых метасоматитов,  
приуроченных к зонам повышенной проницаемости (особенно в случае 
удаленности их от оБР1:lЗОВЮIИЙ рудоносного магматичеСI{ОГО комплекса) . 
Все это llодчеркивает непосредственную связь процесса Iшлишпатизации 
со становлением порфировых тел . 

Данные по температурам проявления процесса калишпатизации поз
воляют I{OCBeHHo судить о возможной рудоносности формирующихся при 
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этом метасоматитов .  l{ак будет показано нюне, рудная минерализация 
(в частности молибденовая) проявляется при более низких температурах и 
не может быть непосредственно связана с основной массой калишпатизи
рованных образований . По температурным условиям она блиака к процес
сам серицитизации, аргиллизации (здесь не имеется в виду отмечаемая на 
ряде месторождений поздняя аргиллизация , сопровождающая заключи
тельные, практически бвзрудные гидротермальные образования) , а также 
среднетемпературного окварцевания (площадного и ЛОI·\аЛЬНОГО типов) . 

ОIшарцованные породы (штокообразные тела , гнезда, жилы, про
жилки) широко развиты на рассматриваемых месторождениях.  Среди них 
выдеJIЯIОТСЯ кварцевые образования . непосредственно связанные с форми
рованием метасоматических пород (калишпатизированных, аргиллизиро
ванных , серицитизироваННhfХ) . В метасоматических породах кварц обра
зует гнезда (размерим от 1 м в поперечнике до первых сантиметров и 
меньше) , встречается в виде вкрапленников и прожилкообразных выделе
ний. Температурные условия образования метасоматического кварца рас
сматриваются при характеристике фаций измененных пород. Жильный 
кварц, а также штокообрааные кварцевые тела на ню{оторых месторожде
ниях, формирующиеся позднее метасоматических пород, среди которых 
они наблюдаются, хнрактеризуются специфическиии условиями оБРD.зоnа
ния и рассматриваются отдельно . 

На медно-молибденовых месторождениях преимущественно из уча
лись включения именно этих образований (Григорчук, 1972 ; Rарамян, 
Маданян , 1972; Пизнюр ,  1 970; Пизнюр, Соломин , 1968; Рехарский, Паш
ков ,  1973; RoeddeT', 1971 ; НаН е. а . ,  1974) . По данным большинства иссле
дователей, формирование кварцево-рудных жил происходило преимущест
венно в интервале 420-2200С. Включения с температурой гомогенизации 
470-3500С наблюдаются в ранних кварцевых жилах с крупночешуйчатым 
молибденитом. Для кварцевых прожилков и рудных брекчий, где цемен
том является кварц, пропитанный мелкочешуйчатым молибденитом, 
температура гомогенизации включений ниже - 290 - 220°С. На место
рождениях Rузнецкого Алатау в кварц-молибденитовых жилах наблю
дается гомогенизация включений в жидкую фазу при температурах 470-
390°С (I кварц-молибденитовая ассоциация) и 290-2200С (П кваРЦ-М9-
либденитовая ассоциация) . 

На м�сторождениях Восточного Забайкалья включения в кварце 
кварц-молибденитовых жил гомогенизируются в жидкую фазу при темпе
ратурах 370-3500С (1 кварц-молибденитовая ассоциация) и 250-2200С 
(П l{варц-молибденитовая ассоциация) . 

Месторождения Средней Азии выделяются обилием высокотемпера
турных включений. На месторождениях других регионов высокотемпера
турные внлючения ( >  500°С) обычно отмечаются в нварце налишпати
зированных пород. Для нварцевых прожилнов и жил тание внлючения не 
характерны. На месторождениях Средней Азии высокотемпературные 
внлючения отмечаются нан в окварцованных гранодиорит-порфирнх и 
сиенит-порфирах, так и в нварцевых ПРОЖИЛRах. Формирование послед
них происходило в течение длительного времени. В них часто отмечаются 
З0ННИ , содержащие различные включения нан по температуре гомогени
зации , так и по f1rperaTHoMY состоянию. В нраевых частях прожилков 
встречаются высонотемпературные газово-жидкие внлючения , гомогени
зирующиеся в газ при температуре более 700°С. В центральной части пре
обладают ВЫСОRОI{ОнцеНТРИРОВЮIНые внлючения с гомогенизацией в жид
ную фазу при температуре 350-4000С . По морфологичесним особенностям, 
температурам гомогенизации , соста.ву, распределению в минерале , внлю
чения в нварце месторождений Средней Азии аналогичны включениям 
месторождения Бингем (Roedder, 1971). Харю{терная особенность 
минералообразующих растворов рассматриваемых месторождений - вы
сокое содержание в них хлоридов. 
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Аргиллизированные породы. Газово-жидкие ВI{лючения в этих обра
зованиях гомогенизируются при пониженных температурах. Причем 
температуры гомогенизации включений в аргиллизированных породах 
площадного и локального (околожильного ) типов существенно различают
ся . В кварце аргиллизированных пород площадного типа гомогенизация 
включений наблюдается при 430-3500С в жидкую фазу. При 430-4100С 
гомогенизация с l{ритическими явлениями. Во включениях часто отме
чается галит . В кварце аргиллизированных пород околожильного типа 
включения гомогенизируются при температуре 350-3200С . При 350-
ззоос отмечается lшпение растворов . 

Серицитизированные породы. На месторождениях Средней Азии 
газово-жидкие включения фиксируются как в кварце , так и в сериците. 
В кварце включения гомогенизируются в газовую фазу при 380-3700С 
и в жидкую фазу при 360-3200С. В сериците большинство включений го
могенизируются при 360-3300С в жидкую фазу (изменения. около жиль
ного типа) . Для отдельных включений отмечается гомогенизация в газовую 
фазу при 370-3600С. На месторождениях R'узнецкого Алатау ВIшючения 
в кварце серицитизированных гранитов (изменения площадного типа) 
гомогенизируются в жидкость при 410-3600С. 

Полученные данные позволяют характеризовать температурный ре
жим на различных стадиях эндогенного процесса . Наибольший темпера
турный интервал отмечается для окварцевания (800-2000С) и калишпати
зации (730-4000С) . Причем по ряду месторождений основное рудообразо
вание происходило при температуре 290-220°С. ДЛЯ других фаций гидр 0-
термально измененных пород (аргиллизированных, серицитизированных) 
отмечается более узкий температурный интервал образования . 

Агрегатное состояние растворов 

По нашим наблюдениям, а также по данным других исследователей 
(Лазько и др . ,  1972; и др . ) ,  ранние высокотемпературные растворы 
газообразные . Образование их  очевидно следует связывать с дегазацией 
магмы как из объема рудоносных субвулканических тел , так и из более 
глубинных очагов . Е .  Роддер и Д .  R'умбс (Роддер , 1970; Rоеddю" СоошЬs , 
1963) предполагают сосуществование силикатного расплава с водно
солевым флюидом. При вскипании флюид разделяется на жидкую фазу, 
обогащенную солями, и газовую. 

Расплавные включения, которые наблюдаются в гранодиорит-порфи
рах и гранит-порфирах ,  свидетельствуют о том , QTO магма была обuгащена 
летучими компонентами или, возможно , при образовании включений уже 
сосуществовали расплав и газовая фаза . Постмагматические рй.створы, 
обусловившие образовuние I\алишпатизированных пород, были газообраз
ными и лишь при затухании процесса иногда отмечается жидкое состояние 
растворов . Образование аргиллизированных пород происходило из раст
воров. приближающихся по своим свойствам к критичеСI\ОМУ состоянИ:ю. 
На месторождениях Восточного Забайкалья гомогенизация включения 
при 430-4100С проходит с критическими явлениями. Ниже 4100С состоя
ние растворов жидкое. В некоторых случаях (в связи с понижением давле
ния при трещинообразовании) отмечается кипение растворов, которое 
фиксируется сосуществованием жидкой и газовой фаз в растворе .  При 
образовании серицитизированных пород на месторождениях R'узнец
кого Алатау агрегатное состояние растворов ЖИДI\ое . Н а  месторож
дениях Средней Азии в начальный период серицитизации растворы газо
образные . 

Агрегатное состояние растворов при окварцевании - процесса, разви
того в широком температурном интервале , существенно изменяется на 
различных стадиях минералообразования . Раннее ОI\варцевание, широко 
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проявившееся в виде мощных кварцевых тел и жил , пространственно и во 
времени совмещенных с образованием калишпатизированных пород , про
исходило из газообразных растворов , плотность которых не была постоян
ной. Так , при Ilонижении температуры изменяется тип гомогенизации 
включений от гомогенизации в газовую фазу к гомогенизации с точкой ин
версии и затем критическими явлениями, что указывает на увеличение 
плотности минералообразующих растворов . Для месторождений Средней 
Азии и ряда других медн(}-молибденовых месторождений (Roedder, 1971) 
очень характерно неоднократное проявление кипения в процессе оквар
цевания, в результате чего происходило разделение растворов на газовую 
фазу, обедненную солями, и жидкую фазу с высокой концентрацией солей. 
Образование кварца продуктивной стадии, по нашим данным и данным дру
гих исследователей (Карамян, Маданян, 1972 ; Пизнюр, 1970; Пизнюр, 
Соломин, 1968) , происходило в условиях жидкого состояния растворов. 

Давление растворов 

При оценке давления , существовавшего при минералообразовании, 
использованы либо сингенетичные включения (существенно водное + су
щественно углекислотное) ,образовавшиеся при кипении водно-углекислот
ных растворов,  и трехфазовые включения с галитом (Долгов и др . ,  1968) . 
В последнем случае наиболее достоверные данные (приближающиеся к дав
лениям при минералообразовании) получены по включениям, в ко
торых кристаллик галита растворяется позже исчезновения газового 
пузырька . 

В окварцованных и калишпатизированных породах давление опреде
лялось по трехфазовым включениям с галитом. Растворение галита наб
людалось после исче:шовения газовой фазы. Давление составляет 1800-
1600 атм (Восточное Забайкалье) , 2000-1400 атм (Кузнецкий Алатау) , 
1 100-1000 атм (Средняя Азия) . В аналогичных включениях кварц-мо
либденитовых жил давление составляет 1680-1000 атм (1 кварц-молибде
нитовая ассоциация) , 900-600 атм (П кварц-молибденитовая ассоциация) . 
Близкие значения давлений получены другими исследователями. По 
данным А. В. Пизнюра (1970) , Е .  М.  Лазько и др . (1972) , давление при 
эксплозивном брекчировании 2550-1500 атм, при образовании кварц
молибденитовых жил - 1125-800 атм. Давление при образовании кварц
молибденит-халькопиритовых месторождений Северной Америки изме
нялось от 1 100 до 800 атм (Roedder , 1971 ) .  

Для аргиллизированных и серицитизированных пород, а также 
кварцевых жил и прожилков поздних стадий давление определялось по 
трехфазовым включениям, в которых растворение галита наблюдается 
раньше исчезновения пузырька . Такие значения дают лишь нижнюю 
границу давления при минералообразовании. Давление в момент го
могенизации включений в кварце аргиллизированных пород -
220-100 атм. 

Тюшм образом, можно дать общую оценку давления на различных 
стадиях формирования медно-молибденовых месторождений. Давление 
при минералообразовании на медно-молибденовых месторождениях было 
весьма высоким и, по-видимому, превыmало литостатическое .  

Особенности химичеСIЮГО coc'raBa растворов 

Химический состав минералообразующих растворов на рассматри
ваемых месторождениях существенно изменялся от ранних этапов и ста
дий минерализации к поздним. Отмечается также ряд специфических 
особенностей состава растворов для месторождений различных регионов .  
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Состав газовой фазы вКЛIО'lен,uй 

При анализе гаЗ0ВОЙ фазы включений была ИСПОЛЬЗ0вана методика 
гаЗ0ВОГО анализа индивидуальных внлючений (Шугурова, 1968) , ноторая 
дает IЮ3МОЖНОСТЬ определять следующие номпоненты: сумму кислых га-
30В (HCl , HF, HzS ,  NH,�, S02) , С02, СО , СН4 И сумму N2 + редние газы 
(см, дальше, - р, г.) Для определения состава кислых гаЗ0В ИСПОЛЬЗ0ва-
лись качественные реакции, ' 

Для месторождений Нузнецкого Алатау характерна значительная 
роль HF в составе гаЗ0ВОЙ фазы (НС} в проанализированных включениях 
не установлен) . Фтористый водород особенно харантерен для существенно 
гаЗ0ВЫХ включений в кварце кварц-калишпатовых метасоматитов . Во  
включениях в кварце серицитизированных гранитов и Iшарц-молибдени
товых JI\ИЛ II этапа минерализации роль кислых гаЗ0В сокращается при 
резком возрастании относительных количеств углекислоты и аЗ0та + 
+ р .  г .  (табл . 3) . 

ГаЗ0вая фаза включений в кварце гидротермально измененных пород 
Восточного 3абаЙн.алья хараI<теризуется ВЫСОI<ИМИ: относительными ко
личествами кислых гаЗ0В , в которых начественно определен НС} (HF не 
зафИI<сирован) . При этом м[шсимальные количества I<ИСЛЫХ гаЗ0В установ-
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Т а б л и ц а  3 
Результаты анализа состава газовой фазы ИНДИВИДУaJIЬНЫХ включений 

Фазовый Темпера-
состав тура го-

Порода пнлюче- могени-
ний зации, ос 

Кварц-полевошпатовые метасоматиты г+ж 
г+ж 
г+ж 

Кварцевые жилы 1 этапа минерализа- \ г+ж 
цин 

Серицитизированные граниты I г+ж 

Кварц-молибденитовые жилы П ::Jta- I г+ж 
па минерализации г+ж 

г+ж 

I 
I 
1 

Кварц-полево=атовые метасоматиты I г+ж I р+г+ж 

Изменеиные гранит-порфиры г+ж 
г+ж 
г+ж 
р+г+ж 

Изиененные гранодиорит-порфиры г+ж 
г+ж 
х+г+ж 
х+г+ж 
х+г+ж 

Кварцевые прожилки I г+ж 1 х+г'+ж 
р+х+г 

Ква рц -мусн:овит-алунитовые мусковит г+ж I образования г+ж 

кварц г+ж I р+г+ж 
г+ж 

400 
395 
390 

390 

395 

390 
370 
365 

430 
500 

400 
420 
330 
430 

500 
450 
460 
430 
375 

380 
380 
460 

355 
350 

340 
340 
260 

HCl, HF, N,+ 
H,s, NH. СО, р . г . so, 

95,5 4,5 
98,9 1 , 1 
98,4 1 ,6 

I 98,0 I 1 ,7 I 0,3 
I 78,3 I 21,7 I 
1 48,8 

1
23
'
1 
I 
28,1 

30,4 35,6 34,0 
25,5 39,9 34,6 

I 87 ,2 I 6,5 I 6,3 
51,7 48,3 

69, 5 11 ,3 19,8 
45,7 16,1 38,2 
24,0 23 ,0 53,0 

38,6 61,4 

100 
100 
72,5 11 ,2 16,3 
45 ,0 25,3 29,7 
16,0 28,1 55,9 

1 100 47 ,0 1 8,з 1  44,7 8,0 28,9 63,1 

I 100 I I 100 

I 60,2 I 12,4 27,4 
66,7 33,3 

100 

П р и  м е ч а н и е. г -- газ, ж _. жидность, р-рудный ыинерал, х - хлориды. 
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лены для ранних кварц-калишпатовых метасоматиrоп ,  в формировании 
которых значительное участие припимали газообразные флюиды. Роль 
углекислоты, азота + р. г. в этих включении::.. незначительнаи. Интерес
но, что включения с рудными минералами, гомогенизирующиеся при тем
пературах, близких к т!:\мпературам гомогенизации включений с преиму
щественным содержанием кислых газов , содержат в газовой фазе резко 
повышенные относительные количества углекислоты и азота + р. г .  
В них отмечается отсутствие кислых газов . Подобными соотношениями 
газов характеризуются включения с рудными МИН{Jралами и в кварце из
мененных гранит-порфиров . По мере снижения температур захвата вклю
чений устанавливается снижение в газовой фазе относительного количе
ства нислых газов и возрастание роли углекислоты и азота + р .  г .  Зна
чительная роль углекислоты, особенно в среднетемпературной части руд
ного процесса в период выделения главной массы сульфидов ,  отмечается 
и по данным водных вытяжек (Лазько и др . ,  1972) . I 

На месторождениях Средней Азии определялся состав газовой фазы 
во включениях в кварце гидротермально измененных (окварцованных и 
серицитизированных) гранодиорит-порфиров , кварцевых прожилков и 
кварц-алунит-мусковитовых образований (см. табл. 3) . 

В гидротермально измененных гранодиорит-порфирах наблюдаются 
два типа внлючениЙ. В существенно газовых включениях газовая фаза 
представлена преимущественно кислыми газами. :Качественным анализом 
установлен хлор .  Фтор отсутствует. В многофазовых включениях ,  где 
твердая фаза представлена хлоридами , содержание кислых газов по срав
нению с существенно газовыми включениями ниже. Причем отмечается 
резкое падение их содержания и увеличение содержания азота + р .  г. 
с понижением температур гомогенизации включений. 

В кварцевых прожилках газовая фаза существенно газовых включе
ний также представлена кислыми газами, среди которых начественным 
анализом установлен хлор .  Фтор отсутствует. В трехфазовых включениях 
с галитом содер}нание нислых газов уменьшается , появляетсн углекисло
та ,  азот + р .  г. Еще резче эта тенденция наблюдается во включениях с 
галитом и рудным минералом. 

В мусковите кварц-мусковит-алунитовых образований газовая фаза 
вншочений представлена кислыми газами. :Качественным анализом среди 
них установлены HCl и HF. 

В ннарце газовая фаза включений , гомогенизирующихся в жидкость 
при темп!:\ратуре 3400С, представлена преимущественно кислыми газами, 
а также УГЛeIШСЛОТОЙ и азотом (+р.  г.) . Во включениях с молибденитом ,  
гомогенизирующихся при этой же температуре , в газовой фазе кислые 
газы отсутствуют, отмечается углекислота и азот (+1' .  г .) , с преобладанием 
углекислоты. Включения, гомогенизирующиеся при 290-2600С в жидкую 
фазу (в которых иногда отмечается рудный минерал) , характеризуются 
газовой фазой, представленной кислыми газами. Н.ачественным анализом 
среди них не установлены HCl, HF ,  S02, NНз.  Предполагается присутст
вие углеводорода (метана) . 

Таким образом, при переходе от ранних образований к более поздним 
в составе газовой фазы включений устанавлинается СОI{ращение роли 
нислых газов и наблюдается увеличение угленислоты и азота + р. г .  
В целом отмеченный характер изменения состава газовой фазы включений 
в зависимости от температуры их захвата близок к установленной 
Ю .  А. Долговым и др. (Долгов, 1968, Долгов, illугурова, 1966, 1968) 
эволюционной тенденции изменения газовой смеси от температуры для 
постмагматическuго минералообразования. 

На состав газовой фазы оназывает влияние перераспределение ном
понентов между газовой и жидкой фазами. В частности, поглощение жид
.l\OrO леГI{орастворимого хлористого водорода приводит R обогащению 
растворов ионами хлора, что отчетливо проявляется по резкому возраста-
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нию количества твердых фаз (хлоридов) и при переходе от существенно 
газовых (с высокой ролью кислых газов) включений к водно-солевым, 
в которых относительные количества кислых газов в газовой фазе резко 
сокращаются. 

Состав ;м,uн,ералообразующuх растворов 
по m UnОJltорФн,ы;м, ;м,unерала;м, 
U ;м,uн,ерала;м,-узн,uкаJlt 

На месторождениях Кузнецкого Алатау минералообразующие раст
воры существенно фторидные. Типоморфный минерал месторождений -
флюорит. Этот минерал встречается во всех гидротермальных образова
ниях от ранних до поздних. На поздних стадиях минерализации OT�Ie
чается также геарксутит. Апатит и биотит в отличие от месторождений 
других регионов характеризуется повышенным содержанием фтора (Бер
зина и др. ,  1974) . В газово-жидких включениях I{pOMe галита и сильвина 
присутствуют прозопит (рис. 7) и камерманит. В кварце серицитизиро
ванных пород и продуктивной стадии гаЗОВО-ЖИДI{ие включения содержат 
углекислоту. 

На месторождениях Восточного Забайкалья типоморфный минерал -
карбонат. Флюорит не отмечается . Апатит и биотит характеризуются сред
ними значениями соде ржаний хлора и фтора. В высокотемпературных 
включениях (600-4000С) отмечается часто рудный минерал (рис. 8) . Га
лит нередко с рудным минералом фиксируется во I:lRлючениях, гомогени
зирующихся в жидкую фазу при меньших температурах (около 4000) . 
В существенно газовых включениях галит не встречается. УглеКИСЛО1'а 
отмечается во включениях в кварце аргиллизированных, серицитизиро
ванных пород и в кварце продуктивной стадии. 

На месторождениях Средней Азии флюорит и карбонат - неха
рактерные минералы. Апатит и биотит характеризуются максимальными 
содержаниями хлора среди месторождений рассматриваемых регионов. 
В газово-жидких включениях постоянно фиксируется присутствие хло
ридов (рис. 9) . 

Таким образом, минералообразующие растворы медно-молибденовых 
месторождений рассматриваемых регионов существенно различаются по 
анионному составу. Растворы месторонщений Н.узнецкого Алатау на ран
них этапах существенно фторидные, на поздних - преимущественно 
фторидно-углекислотные, Восточного Забайкалья - хлоридные и хло
ридно-углекислотные, Средней Азии - хлоридные. 

Среди катионов и минералообразующих растворов преобладают ка
лий и натрий. Эти элементы фиксируются как анализами водных вытяжек 
(Sotnikov, Ber"zina, 1970) , так и присутствием галита и сильвина в газово
жидких включениях. На месторождениях Кузнецкого Алатау газово
жидкие ВIшючения содержат как l'алит, так и сильвин, но галит количест
венно преобладает. На месторождениях Восточного Забайкалья в этих 
внлючениях из хлоридов присутствует галит. В Средней Азии постоянно 
отмечается как галит, так и сильвин. Причем содержание KCl часто преоб
ладает над содержанием N aCl. 

Максимальная концентрация растворов (> 60 вес . %) отмечается при 
высокотемпературном окварцевании, связанном с калишпатизацией (Куз
нецкий Алатау) . На месторождениях Восточного Забайкалья NaCl сос
тавляет 47-45 % во включениях калишпатизированных пород и 47-42 % 
во включениях аргиллизированных пород. На месторождениях I-{узнецко
го Алатау в альбитизированных породах содержание N aCl во включени
ях 52 % .  

Таким образом, при сравнении состава ранних растворов относитель
но налия и натрия оказывается, что эти элементы в значительных коли-
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Р ис .  7. Проsоппт В гаSОJ}О-ЖИДI(ОМ ВI(люченип . 

Рис.  8. ГаSОВО-ЖИДI(ое· ВIшючение с РУДНЫМ l1пнералом. 

чествах отмечаются в растворах всех рассматриваемых месторождений ,  
тогда как типы ранних гидротермальных процессов на месторождениях  
различны. Так , на  месторождениях I{узнецкого Алатау интенсивно прояв
лены калишпатизация и альбитизация, на месторождениях Восточного 
Забайкалья - калишпатизация и аргиллизация, а альбитизация имеет 
локальное развитие . Для месторождений Средней Азии характерно ИН-
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Рис.  9. Многофазовые ВIшючения с хлоридами. 

Р ис. 10.  Многофазовое гаЗОВО-ЖИДRое ВIшюченrrе� 

тенсивное окварцевание и серицитизация. Это позволяет предполагать , 
что характер гидротермального процесса определяется в значительной ме
ре особенностями анионного состава минералообразующих растворов . 
Экспериментальные работы подтверждают влияние анионного сос
тава на процесс гидротермального изменения (Нуата ,  1965; Берзина 
и др . ,  19721) .  

96 



Рис.  11. МногофаЗ0вое ВIшючение с углerшслотой и рудным минералом. 

Высокая концентрация растворов отмечается в связи с кипением 
растворов при температуре около 400-5000С. При всюшании гидротер
мальных растворов в областях с пониженным давлением (в трещинах,  
пустотах и т .  д.)  происходит отделение гаЗ0ВОЙ фазы, обедненной солями , 
30. счет чего в оставшейся жидкой фазе концентрация солей увеличивается. 
Высоноконцентрированные растворы обогащены рудными компонентами. 
Во юшючениях с галитом на месторождении Восточного Забайкалья 
часто отмечается рудный иинерал (предположительно MoSz) . На иесто
рождениях Средней Азии в многофаЗ0ВЫХ включениях постоянно отме
чается гематит и недиагностированный рудный минерал (рис. 10) . 

Растворы в кварцевых жилах и серицитизированных породах менее 
нонцентрированные . В них хлориды обычно отсутствуют. Концентрация , 
определенная методом нриометрии, составляет от 30 до 20 % N aCl . Эти 
включения часто содержат углекислоту и рудный минерал (рис. 11) . 

ВЫВОДЫ 

1 .  Медно-молибденовое оруденение наряду с проявлениеи общих 
харантерных для данной минерализации признаков несет некоторые спе
цифичесние для определенных регионов особенности. Это фиксируется 
иинеральными парагенезисами гидротермальных обра30ваний, типоморф
ными особенностями минералов (калишпата , биотита,  апатита и др . ) ,  
а танже составом гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений. 

2 .  На основании изучения минералов и га30ВО-j-I,ИДКИХ внлючений в 
нварцах различных стадий и этапов минерализации удается установить 
общую эволюцию минералообразующих растворов медно-иолибденовых 
месторождений и выделить некоторые специфичесние особенности для 
месторождений некоторых регионов . 

3. В ранний период постмагматической деятельности существовали 
относительно слабо нонцентрированные газообразные растворы, явившие
ся, вероятно , в основном результатом дегазации магмы как И3 объема са
мих субвулканических тел, так и И3 более глубинных очагов .  В дальней-
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шем отмечается изменение температуры, агрегатного СОСТОЯНIIЯ ,  концент
рации минераJIообразующих растворов . НаJIишпатизация вызвана воздей- . 
ствием газообразных растворов при 730-4000С и даВJIении , превышающеи 
2400 атм. Образование аРГИJIJIизированньп пород ПРОИСХОДИJIО под воз
действием растворов , БJIИЗКИХ к критичеСКО�IУ СОСТОЯНИЮ , а также жид
НИХ растворов , содержащих УГJIеКИСJIОТУ, XJIOP при t дО 430-3300С. 

Оl{варцевание ПРОИСХОДИJIО в широком теJшературнои интерваJIе 
700-2000С. Агрегатное состояние измеНЯJIОСЬ от газообразного до жидко
го с переходом через критическое состояние. МаксимаJIьная концентрация 
(превышающая 60 %) отмечается в связи с неоднократным нипением раст
воров при 500-4000С. Основное рудообразование ПРОИСХОДИJIО из жидких 
растворов, обогащенных УГJIеКИСJIОТОЙ при 400-2000С. НаиБОJIее БJIаго
приятными ДJIЯ РУДООТJIожения БЫJIИ участии ПРОНВJIения фазовых преВРi\
щений в растворах. 

4 .  МинераJIообразующие растворы рассматриваеNl:ЫХ регионов сущест
венно раЗJIичаются по лимичеСI{ОМУ составу .  Растворы месторождений 
1\узнецкого AJIaTay на ранних этапах существенно фторидные , на позд
них - преимущественно ф10РИДПО-УГJIеКИСJIотные, Восточного Забай
каJIЬЯ - ХJIоридные и ХJIОРИДНО-УГJIеКИСJIотные , Средней Азип - XJIO
ридные . 
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А .  М. Д blJ,!/'i,Un, М. П. м азуров, М. М. Федосеева 
МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ И УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ОКОЛОРУДНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ 
ХАБАЛЫКСКОГО ЖЕЛЕ ЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Хабалыкское месторождение - одно из главных рудных объектов 
Казырской группы железорудных месторождений Восточного Саяна . 
В эту же группу входят Табратское и Таятское месторождения, а также 
Болотное,  Покровское и другие рудопроявления , пока не получившие 
окончательной промышленной , оценки. Все они размещены в пределах 
рнннекаледонского (салаирского) Сисим-Казырского СИНКЛИI-ЮРИЯ, xa� 
рактеризующегося сложным внутренним строением (Курцерайте , 1964; 
Поляков , 1971) . Из самых древних здесь известны сложнодислоцирован
ные вулканогенно-осадочные отложения нижнекембрийской колпин('.кой 
свиты, которые , как и следующие за ними отложенип нижнекембрийской 
балаХТИСОНСI{ОЙ и среднекембрийской осиновской свит, с резким угловым 
несогласием перекрыты вулканитами средне-верхнекемБРИЙСI{ОЙ кизир
ской свиты. Пространственно кизирские вулканиты приурочены к крупно
му Таят-Табратскому прогибу, образовавшемуся на раннекаледонском 
складчатом основании в виде наложенной структуры типа эпиэвгеосинк
линали. В течение длительного времени этот район был ареной интенсив
ной вулканической деятельности и подвергался неоднократному дробле
нию. Серия крупных разрывных нарушений, в совокупности представляю
щих собой зону глубинного разлома, просле}н:ивается в северо-восточном 
направлении на десятки километров. К этой подвижной зоне приурочены 
мощные толщи вулканитов средне-основного состава и комагматичные им 
гипабиссаЛЫlые тела габбро-диорит-гранодиоритового комплекса , обра
зующие единую вулкано-плутоническую ассоциацию. С последней пара
генетически связаны промышленные магнетитовые месторождения (Дым
кин , 1970; Поляков, 1971 ; Глубинный магматизм . . .  , 1974) . 

Региональный метаморфизм раннекембрийских вулканогенно-оса
Дочных толщ отвечает условиям фации зеленых сланцев . Породы кизир
ской свиты характеризуются более свежим обликом, а локальные преобра
зования их осуществлялись в условиях, переходных от регионального 
эпигенеза к фации зеленых сланцев : местами в них развиты кальцит
пренит-пумпеллиитовые гнезда , и лишь в зонах тектонических нарушений 
появляются хлорит-кварц-кальцитовые и биотит-актинолит-альбит-квар
цевые новообразования . Интрузивные массивы сопровождаются ореолами 
контактово-метаморфизованных пород, причем наиболее изменены «бло
К11» пород, размещающиеся в участках неоднократных магматических 
инъекций. Здесь отмечаются рассланцевание пород и артеритовые инъек
ции их аплитовыми жилками. На самых глубоких уровнях проявлена 
гранитизация вмещающих пород. Зональность продуктов контактового 
метаморфизма в значительной мере затушевана послемагматическим мета
соматозом. 

Хабалыкское магнетитовое месторождение было открыто в процессе 
магнитной съемки в 1958 г. В. Н. Князевой и Р . Г. Ждановым. Сведения о 
его геологическом строении получены в результате геологоразведочных 
работ, осуществленных в 1964, 1969-1973 гг. под руководством Г. В .  Гор-
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шкова, 10 .  А. Байдакова, Р .  А. Еферова, В .  Т. Посохова ,  А .  А. Ярмака , 
и тематических исследований Г .  В .  Полякова и Г .  С. Федосеева,  Ф. Н .  Ше
тегова , Ш.  Д. Курцерайте, Л.  Е .  Сабанцевой, Г .  Б .  Князева ,  В .  Е .  Хох
.iIOBa и авторов.  

Месторождение приурочено к контактовой зоне многофазного Хаба
'лыкского габбро-диорит-гранодиоритовuго массива позднекембрийсно
ордовикского возраста с толщей кембрийских вулканогенно-осадочных 
пород. В основании разреза разведочным бурением вскрыты nOI{pOBbl ан
дезитовых порфиритов, на которых залегают туфо-карбонатные отложе
ния , сменяющиеся слоистыми и массивными известшшами. В центральной 
части месторождения развита толща сложного переслаивания эффузив
ных, существенно туфовых и карбонатных пород, определенная кан зона 
фациального перехода. Именно в ней в силу благоприятных структурных 
и литологичеСЮIХ особенностей наиболее мощно проявились метасоиати
чески е процессы. К этой же зоне приурочена главная масса промышлен
ных руд. В южной и восточной частях месторождения распространены 
преимущественно вулканогенные породы , а в северной и западной - мра
моризованные известняки . Г. Б .  Князев относит рудовмещающую толщу 
к верхней эффузивно-карбонатной ПCiдсвите нижнекембрийсной I{ОЛПИН
ской свиты, а Ш.  Д .  Курцерайте рассматривает ее кю{ среднекембрийскую 
осиновскую свиту. Отсутствие фауны, сильные метасоматические преобра
зования пород и фрагментарность наблюдений по редкой сети скважин 
не позволяют прийти I{ однозначному решению . Не исключено, что преоб
ладающая часть вулканитов на месторождении относится к НИЗИРСIl:ОЙ 
свите, занартированной в близлежащих учаеТI{ах. 

Наиболее ранние дифференциаты плутона- порфировидные и нруп
нозернистые габбро-образуют неправильной формы тела до неснольних 
десятнов метров в поперечнике, встреченные в северной части месторожде
ния (участок Хабальш-II) . Главная часть интрузивного массива сложена 
диоритами, габбро-диоритами и нварцевыми диоритами. Очень ограничен
но распространены гранодиориты, адамеллиты, гранофиры и аплиты, 
встреченные на самых глубоних горизонтах месторождения и образующие 
мелкие инъекции и неправильной формы обособления в диоритах и Iшар
цевых диоритах. Контантовая поверхность интрузива на границе с мас
сивными известняками и андезитовыми порфиритами ровная, а на границе 
с туфонарбонатными породами и сланцами гребенчатая из-за МНОГОЧ1Jслен
ных апофиз диоритовых ПОРфИРИТОR ,  проникающих по слоистости (YQaCT
кам рассланцевания) на деСЯТRИ метров.  Значительное усложнение в фор
му плутона и строение месторождения вносят многочисленные дайни , 
сопровождающие станuвление каждой магматической фазы и завершающие 
интрузивный процесс . Состав даек изменяется от основного �дo нислого , 
при этом одни из них дорудные,  другие - послерудные. 

К харантерным петрохи:мическим особенностям габбро-диорит-гра
нодиоритового плутона относится повышенная железистость кислых 
дифференциатов и преобладание среди щелочей натрия над налием, что 
типично для железоносных -магматичесних но-мпленсов (ПолЯIШВ , 197 1 ;  
Дымнин и др . ,  1974) . 

В восточной части месторождения разведочной снважиной М 50 
вснрыто тело биотитовых гранитов, резно отличающихся по -минеральне
му составу и петрохи-мии от нислых дифференциатов габбро-диорит-грано
диоритового массива. В то же вре-мя они близни к гранита-м горы Сухой 
(Полянов, 1971) .  Непосредственный контант биотитовых гранитов с маг
нетитовыми рудами и онолорудны-ми метасоматитами нигде не обнару;-t;ен, 
поэтому их взаимоотношения остались неясными . Вероятнее всего они 
относятся н послерудны-м образованиям, тан нан манси-мум железооруде
нения на месторождении совпадает со становлением второй фазы плутона, 
а самые нислые его дифференциаты относятся к послерудным (Глубинный 
магматизм . . .  , 1974) . 
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Т а б л и ц а 1 

ХимцчеСЮlii состав гранатов Ха-
балыкско!'о nшсторощденп я 

l{омпоненты I I 2 

5i02 36,16 35 ,60 

ТЮ2 1 , 50 0 ,30 

А12Оз 6 ,88 1 , 55 

Fе20з 19 ,66 27,69 

FeO 1 , 87 1 ,38 
МпО 0 ,43 0 ,62 

MgO 
С1;\О 32 ,81  32 ,/15 
Na20 0,25 0 , 27 
1(20 0,08 0,08 

1-120 + 0,46 0 ,40 
Н2О - 0,08 0 , 12  
С02 0 , 1 1  

С У м � i  а 100 ,29 100,46 

Показатель 1 ,843 1 ,852 
ирело�шеНIIЯ 

J{ол,u'tесmво ионов в пересчете на 
8 /i'Шnllонов 

51 2,93 2 ,98 
Т1 0,09 0 ,02 
Al 0,66 0 , 16  
Fe3+ 1 ,20 1 ,74 
Mg 
Fe2+ 0 , 13 0, '10 
Мв 0,02 0 ,04 
Са 2 ,85 2 ,90 
Na 0 ,04 0,05 
К 0,08 0,01 
ОН 0,22 О,Ш 

JWuтшлы, % 
Гроссуляр 29 7 
Андрадпт 60 81  
Пироп 
Альмандин 4 " 

" 

Спессартпн 1 1 
Прочпе 6 S 

п р п l\I е ч а н и е. 1 - гранат 
из ЭПИДОТIIЗIIрованного ПЩ)ОЕсен-�P�I;�TOBOrO Сf\ариа! СНВ. 1 7 ,  глуБННtt 
,8_ '_, 2 - гранат ИЗ аМфИБОJJизированно

го Пирою�ен-гранатового СЕарна с ВЕра
ПJJениостыо магнетпта, с!ш. 1 7 , rJJ. 50 1 111 . 
АнаJJИ3Ы ВЫПОJJнены Е .  П. ЖVНО110i' 
( ИГиГ СО АН Ссси.  . '  
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разрываяя теКТОНИI,а - фактор , опре
деляющий строение месторождения. :Круп
ные региональные разломы контролируют 
размещение плутонов и месторождений 
всего :Казырского района. Разрывные на
рушения более высоких порядков обусло-' 
вили блоковое строение вмещающих толщ 
и предопределили появление линейных зон 
метасоматИтов . 

Наличие на месторождении известко
вых скарнов и тесной связи с ними маг
нетитовorо оруденения дало возможность 
Ф. Н. Шешегову ('1967) , Г. Б. :Князеву 
п В .  Е .  Хохлову ('1971) отнести Хабалык
ское meCTOPOj-{�дение к скарнов ому подтипу. 
Эти исследователи дали первую характери
стику вещественного состава пород и py;..t; 
II наметили последовательность послемаг
матического минералообразования. Вьшол
HeHHьre нами полевые исследования на 
месторождении в 1971-1973 п .  позволили 
получить новый фактический материал,  
существенно дополняющий преrrставления 
о генезисе месторождения.  

В предлагаемой статье приводятся 
сведения о l\пшеральном составе метасо-
1\lатитов,  температурах их образования, о 
геологическом их положении и взаимо
отношениях . 

Среди около рудных метасоматитов 
Хабалыкского месторождения нами выде
ляются цзвестковые скарны диффузионно
биметасоматического и жильного типов , 
скарноиды, скаполитовые и альбитовые 
метасоматиты и относительно редкие раз
ности, такие как :эпидозиты, пропилити
зированные породы, биотитсодержащие 
породы и другие. Провести границу меж
ду отдельными типами метасоматитов бы
вает довольно трудно в связи с наложением 
продуктов отдельных стадий друг на 
друга . 

Известковые СI,ариы на  месторожде
нии занииают небольшой объеl1 среди 
других околорудных метасоматитов.  Здесь 
выделяются два генетических типа скар
нов : диффузионно-биметасоматические и 
'гЕильные . Первые образованы на контак
тах магматических (интрузивных и :эффу
ЗIIВНЫХ) пород с известняками . В массив
ных скарнах на I{OHTaKTax диорита или 
порфирита с мрамором достаточно хорошо 
выражена метасоматическая зональность: 
пироксен-полевошпатовая порода - пиро
l\сен-гранатовый скарн-гранатовый скарн .  
В единичных случаях экзоскарновая зона 
представлена волластонитом. Образование 
диффузионных пироксен-гранатовых скар-



Рис. 1 .  Решшты п,лагиок,лаза в СI,апо,лптовом arperaTe. Обр. 1 7/78. Ув. 60 . 

нов происходило неоднократно, в связи с многократными инъекциями маг
матических масс, а также в связи с неоднократным поступлением раство
ров на фоне длительно развивающейся трещинной тектоники . Например,  
дайки диоритовых порфиритов , рассеI{ающие скарны и магнетитовые ру
ДЫ, среди мраморов сами СОПРОВОlEдаются каймами пироксен-гранатового 
состава .  

i-Кильпые пирон:сен-гранатовые скарны образуют протяженные тела 
от 1 - 3 до 12 - 15 см мощностью в аподиоритовых и апопорфиритовых 
'дПИДОТ-ЮПИНОJIит-альбитовых породах . Длина таких жил превышает 
5-7 М .  Обычно строение их зональное . В центре жил располагается пре
рывистая цепь гнезд кальцита с эпидотом, кварцем и сульфидами, кото
рые окаймляются крупными (до 2-3 см) полихромными метакристаллами 
граната. Следующая зона - мелкозернистая пироксен-гранатовая, кон
тактирующая с вмещающей жилу эпидот-актинолит-альбитовой породой. 
В некоторых жилах содержится магнетит, пироксен частично замещен 
актинолитом, а гранат эпидотизирован. Образование такого типа скарнов 
тесно связано с активизацией трещинной текто1ПШИ и происходит там, где 
локально осуществляется дробление пород, сопровождающееся местным 
падением давления. По механизму образования - это жилы выполнения .  

Состав главных скарновых минералов - граната и пироксена - на
ходится в определенной зависимости от состава исходных пород и типа 
скарнов . Гранаты относятся к гроссуляр-андрадитовому ряду с примесью 
пиральспитовых миналов до 12 % (табл. 1 ) .  Цвет, размер зерен и кристал
лооптические свойства довольно изменчивы. Часто встречаются анизотроп
ные полихромные метакристаллы граната. В биметасоматических скарнах 
более железистые гранаты слагают апокарбонатные зоны, а более глино
земистые - апоалюмосиликатные . В жильных скарнах внутренние зоны 
метакристаллов более железистые, чем внешние, а ,I-\:елезистость минерал'а 
в целом выше, чем в апоалюмосиликатных зонах биметасоматических 
скарнов . Одна из причин этому - по всей вероятности , то обстоятельство, 
что жильные скарны образованы при более низких температурах, чем 
биметасоматические, что выяснилось при минералотермометрических ис
,следованиях. Экспериментальные исследования (Калинин, 1969) также 
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показывают, что андрадит относится к более низкотемпературным мине
ралам, чем гроссуляр. Пироксены в скарнах представлены диопсидами и 
салитами. Более железистые разности - ферросалит и геденберпIТ 
образуются при перекристаллизации салитов в связи с наложением МЩ
нетитовой минерализации . 

Из минералов поздних наложений в скарнах распространены эппдот, 
актинолит, гаСТlIНГСИТ,  магнетит, хлорит, кварц, пренит и сульфиды . 

Развитие рудной минерализации - магнетита - сопровождается в 
большинстве случаев одновременным развитием в скарнах амфиболов и 
эпидота, т. е .  сорудной является гидросиликатовая ассоциация. Всеми, 
кто изучал Хабальшское месторождение, подчеркивается преимущест
венное развитие руд по зонам существенно пироксеновых скарнов . Вероят
но, это обусловлено несколькими благоприятны,МИ обстоятельствами . 
Прежде всего пироксеновые скарны обладают повышенной пористостью . 
Пироксены значительно легче, чем гранат, поддаются механичеСЮIЫ де
формациям и разрушаются, становясь проницаемыми для гидротермальных 
растворов. И ,  наконец, пироксеновые скарны более легко растворяются, 
а создающаяся при этом среда хорошо нейтрализует рудоносные раство
ры. Довольно обстоятельно характеристика минеральных парагенезисов 
руд приведена в работе Ф. Н. Шешегова (1967) . По оценкам Г. Б. Князе
в а  и В. Е .  Хохлова существенно магнетитовые руды на меСТОРОiEдении 
составляют 23 % ,  кальцит-магнетитовые - 5-7,  сищшатно-магнетито
вые - 69-71 % .  Спорадически отмечаются сульфидно-магнетитовые ру
ды. Магнетитовые руды образуются метасоматическим путем по скарнам, 
мраморам, скаполитовым и альбитовым метасоматитам. преимущественно 
в учаСТI{ах мю{симального проявления дробления пород. 

Скаполитовые метасоматиты довольно широко развиты в централь
ной и южной частях Хабальшского месторождения. В небольших I-\ОЛИ
чествах скаполит отмечен нами практически во всех породах , присутст
вующих в рудном поле и подверженных метасоматическим: преобразова
ниям: от самых древних вмещающих толщ до послерудных даек диабазов , 
диоритовых порфиритов и лампрофиров . 

Площадной скаполитизации на верхних горизонтах рудной зоны 
подвержены порфириты, габбро-диориты, диориты и кварцевые диориты, 
а также полосчатые мраморы, содержащие обломочный материа,,! . На 
более глубоких горизонтах в этих породах содержатся лишь единпчные 
жилии и гнезда пироксен-скаполитового состава. 

Последовательность и формы проявления скаполитизации алю:\IOСИ
ликатных пород на Хабальшском месторождении те ;l{е самые, что П из
вестные в рудных полях других метасоматических месторождений скарно
вой формации . Образование СI{аполита начинается с появления первых 
зародышей его в интерстициях плагноклаза или по отдельным трещин
кам, безразлично по отношению к зонам роста плагиоклазов . С развптпем 
процесса происходит укрупнение его зерен. По составу в апоаЛЮi\lОСИЛИ
катных метасоматитах скаполиты относятся к мариалит-дипирам. Самая 
кислая разность-мариалит .М 18 (Но = 1 , 548; Не =1 , 540) , встречена в еди
ничных пироксен-снаполитовых жилах среди Диоритов и андезитовых 
порфиритов, а преобладают в этой группе пород дипиры .М 30-35 СУо = 
= 1 ,558-1 ,562 ; Не = 1 , 540-1,546) .  

В крупнобластовых сноплениях снаполита сохраняются незамещен
ные сдвойнинованные или зональные зерна плагионлаза (РИС .  1 ) ,  а таК;1,:е 
содержатся новообразованные ПИРОI{С6J:I ИЛИ антинолит. В нача:IЬНЫЙ 
момент скаполитизации анцессорный титапомагнетит в породе сохраняет
ся, но с усилением процесса он сначаJlа обрастает и корродируется лей
ноксеном, а затем полностыо растворяется, тю,: что в снаполитовой породе 
сохраняются 'l'ольно скелетные псевдоморфозы по нему лейкоксена , 

При скаполитизации габбРО-ДJiIОРИТОВ первым из те:мноцветных ми
нералов вместе со скаполитом кристаллизуется салит с ;:[-;елезистостью 
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от 30 до 35. Пироксен образует пой
нилитовые вростки в скаПОЛIIте п 
крайне редко формирует гнезда ,;1,0 
нескольких сантиметров в попереч
нике.  Химический состав пироксена 
из такого гнезда приведен в табл . 2 .  
Скаполит в ЭТОlI парагенезисе имеет 
состав дипира N� 35 (No = 1 , 562 ; Ne = 
= 1 , 54.6) . При скаполитизации диор:и
тов и кварцевых диорптов первичная 
роговая обманка замещается мелко
зернистым актинолитом. По химиче
CKo�ry составу (анализ '1 ,  табл . 3)
это один пз высокомагнезиальных 
юнlшболов на :неСТОРО}hдении . Скапо
лит здесь юreет состав дипира N� 32 
(No = 1 , 559 ; Л/е = 1 , 54.4.) . 
: Биминера;гrьные парагенезисы 

с:каполитовых метасоматитов редки . 
Обычно в ЮIХ присутствуют акцес
сорные апатит, циркон и значите.ЛЬ
но ре)-1;е сфен, решштовые минералы, 
а тают;е поздние магнетит, сульфиды, 

Т а б л и ц а  2 
ХIIМlIчеСЮIIi состав Пllроксена 

:КОМIIО- :КолпчеСТDО ИОНОВ D 
Вес. % пере счете на 6 (О)  1/ ненты фпзпчеСЮfе свойства 

Si02 50,49 Si 1 ,92 
Тi02 0,1 1 Al 0 ,1 1  
А12Оз 2,28 FеЗ+ 0,06 
Fе2Оз 1 ,92 Fe2+ 0,31 
FeO 10 ,39 Mn 0,01 
ЫпО 0,58 Mg 0,64 
JI.fgO 1 1 , 1 5  С а  0,90 
СаО 21 , 6 1  Na 0,05 
NazO 0 ,60 ОН 0,18 
КоО 0 , 10  Ng 1 ,728 
Н;О + 0 ,72 N p  1 ,698 

2V 570 
cNg 460 

Су�ша. 99,95 
п р п м е ч а н и е. ПИРОRсен из ПИРОR

ceH-СRаполитового гнезда. СНВ. 1 7 ,  глуби
на 433 м. Анализ выполнен В химлаборатории 
ИГпГ со АН СССР, аналитИR Е. Н. ЖУRова. 

эпидот, альбит, хлорит, пренит, кальцит, цеолиты и другие более редкие 
:шrнералы. Пироксен-скаполитовые и а:йфиБОЛ-СI-\аполитовые метасоматиты 
замещаются ;I;ИЛЬНЬНШ пироксен-гранатовыми скарнами, нварцевыми 
ЭШIДознтюlИ , антинолит-эпидот-альбитовыми и нва рц-хлорит-нальцито
вьшп )lетасоыатптаУIИ . В них содер/-ъ:атся вкрапленные иагнетитовые ру
ды . СкаПОШIТ достаточно устойчив в различных парагенезисах и разру
шается лпшь прп интенсивном развитии наложенных процессов.  Так, 
в породах, п одвер:rI;енных слабой а.'Iьбитизации , в агрегатах шахматного 
а.,ьбита встречаются крупные Jl!етанрпсталлы СI\аполита, иногда образую
щие с а:lьБИТШI сшшрографические прорастания . В некоторых ЖИЛI\ах 
снаПОЛIIТ ассоцпируется с наЛЬЦИТЮl , эпидотом (Ng = 1 , 756 ; Np = 1 , 736 ; 
j = 23).' кварце�r и анпIНОЛlIТОЫ . ОДНОЙ из  самых НИЗI\отемпературных 
в этпх п ородах является )шнеральная ассоциация снаполита с пренитом 
(рас .  2) . В основной �Iacce ВЗaIВlOотношения пренита и СI\аполита реан
ЦПОI-шые, но ТЮl, г;:хе в этоii породе есть гнезда нальцита, и снаполит, itI пре
IШТ внедряются в нароопатную среду хорошо ограненными регенериро
ваННLПШ ЩЛIста.'lЛЮШ . Каймы TaIOlX нристаллов СI{аполита неснолы\o 
60.1ее основные по составу - это J,IIПИр N� 36 (No = 1 , 564.; Ne = 1 , 54.6) , 
тогда h a I-;  во внутренней зоне - это дипир N� 32 (No = 1 , 559 ; Ne = '1 , 544) . 
Состав п реНIIта остается преi-I-\НШI (Ng = 1 , 64.8; Np = 1 , 618 ;  j = 5) . 

Becblla своеобразны па Хаба.'I ЫКСКОИ месторолщении околорудные по
роды снарноиды, образованные в результате !{онтантового метаморфиз
ма II �lетас о,raТIlчеСIШХ преобразований нарбо:натных пород, обогащенных 
а'т[lO�юсп:пшаТНЫ�I (пеП;ТОВЬНl) )!?териа;rОllI , - извеСТI\ОВЫХ туфов , туф
фитов II туфопесчашшов . Ска РНОIIдам присуще полосчатое строение, 
отра :rЫtIощее первичную слоистость пли направление раССJIанцевания, 
причем в неr;оторых С:Iучаях распознать природу полосчаТОСТII не удается. 
В отде:тьных участнах раСС.ланцевание ПРОЯВЛЯЛОСЬ нерднонратно, что 
нашло отрагь:енпе в te.T[eCI-;оппровашш минеральных ассоциаций.  Снар
ноиды образова.тrпсь в резу.>Iьтате диффузионного перераспределения 
вещества внутри отдельных пр ослоев , правильная метасоматичесная 
зональность в них отсутствует, а �IИнеральный состав их определяется 
г.тrавньш образом исходньш составом первичных пород. По минеральному 
составу среди них нами выде.лены пиронсен-скаПОJJитовые, пиронсен-гра
натовые и слюдистые разности . В на:ГЕДОЙ из них обязательно присутству-

105 



Р ис.  2. П реиит (пр) в пирою;еИ-СI{alIОЛIIТОВОЙ породе. Обр.  17/'[93.  Ув . 60. 

ет кальцит. Все виды скарноидов встречаются на расстоянии не более 
50 м от активного контакта . На значительном удалении известковые туфы 
сохраняются без изменений. ПироксеН-СI{ аполитовые скарноиды слагают 
полосы шириной от 3-5 мм 'до нескольких сантиметров , чередующиеся 
с существенно l{альцитовыми и ,  реже , с пироксен-гранатовыми и слю
дистыми породами . Иногда они переходят по простиранию друг в друга 
:или в неизмененные участки первичной породы. В этом случае можно 
наблюдать при изучении в шлифах , что скаполит и пироксен возникают в 
участках скопления аJIюмосиликатных обломков. Среди последних встре
чаются зерна полевых шпатов, кварца, циркона и угловатой формы 06-
лоущи: пемз и эффузивных пород спилитовой структуры : лейсты плагио
кл азов .N� 5-7 беспорядочно размещены в магнетит-пироксеновом базисе . 
В полигональном агрегате кальцита скаполит образует относительно 
нрупные (до 2-3 мм) метанристаллы, содержащие многочисленные вклю
чения зерен кальцита и пироксена (рис. 3) , формирует каймы вокруг об
ЛО?lШОВ спилита и венчики вокруг калинатрового полевого шпата и каль
цита. По составу скаполит относится к миццониту .N�52-55 (No = 1 ,568-
-1 ,574; Ne = 1 , 548-1,551) . Пироксен-диопсид и диопсид-салит (N g = 
= 1 ,705-1 ,715 ;  Np = 1 ,674-1 , 685, f = 11 -28) размещаются преиму
щественно в стыках зерен кальцита . Из минералов поздних наложений 
встречаются актинолит, хлорит, пренит, эпидот, магнетит и сульфиды. 

В переходных от пироксен-скаполитовых к слюдистым скарноидам 
в парагенезисе находятся миццонит М52, салит (f = 25-28) и флогопит 
(N g = 1 , 598) . Флогопит и скаполит образуют удлиненно-пластинчатые 
агрегаты, орие:s:тированные согласно рассланцеванию породы. В единич
ных зернах встречается кварц, более железистая слюда - биотит (N g = 
= 1 , 625-1 ,630) , реликты обломков пород, кристаллов полевых шпатов , 
циркона, магнетита и вторичные минералы - хлорит, пренит, эпидот, 
сульфиды, флюорит. Среди прослоев мраморов рядом с пироксен-скапо
лит-флогопитовыми породами присутствуют таблитчатые агрегаты маг
незиального хлорита (Nm = 1 , 58 - 1 ,59 ;  N g' - Np = 0,009-0,01'1)  .. 
Нен:оторые из  :кристаллов достигают 3---;-5 мм в длину и сдвоЙникованы . 
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Т абли ц а 3 
Хнщ{ческuii состав амфиболов Хабалыкского n(есторождеНIfЯ 

Коыпоненты I 2 3 4 5 6 7 

SЮz 48,72 50,80 45 ,60 48,20 45 ,40 48 ,90 38,64 

ТЮz 0,30 0,28 0,60 0, 36 0 ,78 0,13 1 ,97 

АlzОз 6 , 22 4,88 '10, '10  6 ,22 7 ,55 5 ,62 1 1 , 1 1  

Fе20з 4 , 12  2 ,7'1 4 , '1 4  4 , 08 4 , 1 7  3 ,73 9 ,70 

РеО 8,83 9 , 1 7 1 0 , 50 1 5 ,43 1 3 , 82 14 ,2 1  1 1 ,58 

МлО 0 , 21 0 , 28 0 ,28 0 ,40 0 , 3 1  0 , 1 4  0, 34 

MgO 15 ,66 1 5 ,79 1 2 , 53 '10,29 1 1 ,75 11 , 9 1  9 ,22 

СаО 1 1 ,99 12 ,41 Н , 58 1 1 , '14 12 ,41 1 1 ,2 1  13 ,60 

NazO 0,90 0 ,85 1 ,75 0 , 85 1 ,20 0,66 .1 , 18 

[(20 0 , 25 0 , 1 1 0 , 45 0,43 0, 5:) 0 , 68 0 ,61 

Р205 - - 0,09 - - 0 ,09 Не обн. 

Н2О +  2 , 44 2 , 36 2 , 13 2 ,03 1 ,66 2 ,78* 1 ,64* 

COZ 0, 1 6 0,05 - - - Не обн. Не оба. 

'Cl - - - 0,05 0,20 » » 

F 0 , 1 7  0 , 1 2 0 , 1 8  0 , 18 0 , 1 2  » » 

С у �I Ы а' 99,97 99,83 99,93 99 , 66 99,72 100.06 99,60 

- Оz=С1 , F  0 , 07 0,05 0,08 0 , 1 1  0 , 1 4  - -

'С у �I :\I а . 99 , 90 99,78 99, 85 99,55 99 ,58 100,06 9 9 , 60 

J{ОIНlчесmво uо/-/ов в пересчете на 13(Z+ Г) 
Si 7 ,01 7 , 28 6 ,68 7 , 16 6,75 7 ,2 1 5 , 96 

Al1 V 0,99 0,72 1 ,32 0 ,84 1 ,25 0.79 2 ,02 

AIY1 0 ,07 0 , 11 О � .) , �.;.... 0,25 0 ,08 0 , 1 9  

Ti 0,03 0 ,07 0,07 0, 04 0 ,09 0 , 01 0,23 

Ре+3 0 ,45 0 ,30 0 , 46 0 , 46 0 .47 0 , 4 1  1 , 13 

J\llg 3,37 3 , 38 2 ,73 2 ,28 2 , 60 2 ,62 2 , 12 

'Fe+z 1 ,06 1 , 1 1  '1 ,29 1 ,92 1 -') , / �  1 ,76 1 , 50 

Мп 0,02 0,03 0 ,03 0,05 0 ,08 0 . 0 1  0,04 

Na 0 ,27 0, 24 0, 49 0 , 25 0,34 0 . 19 0 135 
Са 1 , 86 1 ,9 1 1 , 82 1 ,77 1 ,97 '1 ,77 2,25 

К 0,05 0 ,03 0 , 08 0, 06 0 , 10 0 , 1 2  0 , 11 

ОН 2,28 2 ,24 2 Щ  '1 , 9 8  0 , 82 

,Cl 0,01 0,05 

F 0,08 0,05 0,08 0 , 08 0,05 



О к о н ч а н п е т а б л .  3 

}(О1шоненты 2 3 I 4 5 7 

ОnтuчеС/i,uе свойства 
Ng 1 , 667 1 ,665 1 ,682 1 ,695 1 , 685 '1 , 669 1 ,692 

Ир 1 ,645 '1,643 1 ,659 1 ,672 1 ,665 1 ,650 1 ,673' 

Ng-Np 0,022 0,022 0,023 0 ,023 0,020 0 ,019 0,019 

-2V 74° 74° 68° 64° 77° 77° 57° 

с: Ng 16° 16° 17° 20° I 15° 1 6° 22° 

П р и  м е ч а н и е ,  3вездочнами обозначены потери при проналиванип, 1 - антинолит из 
снаполит-актинолитового метасоматита с апатитом, сфеном и цирноном; снв. 1 7 ,  глубина 79 м. 2-
актинолит из мономинерального крупнозернистого гнезда в биотит-кварц-альбитовом ыетасоматите 
CI;B. 1 7 ,  глубина 86 м, 3- гастингсит из амфиболизированного пироксен-гранатового cI;apHa с вкрап
ленностью магнетита; CI;B. 1 7 ,  глубина 501  м, 4 - актинолит из апатит-скаполит-аI;ТИНОЛИТОВЫХ ЖИЛ 
в диорите; скв. 1 7 ,  глубина 824 м. 5 - гастингсит из гастингсит-альбитовых метасоматитов с нвар
цем, апатитом и сфеном; скв. 1 0 ,  глубина 341 м, 6 - антинолит (роговая обмаНI;а) из кварц-акти
нолит-альбитовых метасоматитов ; снв. 1 8 ,  глубина 294,8 ,  м, 7 - гастингспт (роговая обманка) 
из амфибол-магнетитовых руд; скв. 1 ,  глубина 234,6 м. Сишшатные анализы 1-5 выполнены 
Е, Н, ЖУI;ОВОЙ ( ИГиГ СО АН СССР), определение хлора на минрозонде MS-46 В ,  Н, }(оролюком 
( ИГиГ СО АН 'СССР); анализы 6 и 7 из I{оллекции Г. Б, }(нязева и в. Е, Хохлова, выполнены в хим
лаборатории Томсного гос. ун-та. 

На других учас,тках с,ред:и мраморов многочис,ленны ыелъ:оигольчатые 
с,копления тремолита (Ng = 1 , 630; Np = 1 , 610) , час,тично замещенные 
чешуйками магнезиального хлорита .  

В с,ущес,твенно с, л ю Д и с, т ы х п о р  о Д а х ,  напоминающих по тек
с,туре с,ланцы, повс,емес,тно прис,утс,твует кальцит, с,ос,тавляющий о.т 
25-30 до 70-80 % ,  а с,люды предс,тавлены либо магнезиальной (N g = 

= 1 , 590-1 ,600) , либо железис,той разнос,тью (N g = 1 ,625-1 ,640) . В ряде 
с,лучаев заметно, что j-I,елезис,тые разнос,ти с,люд образованы в учас,тках, 
где был магнетит или другие железос,одеРгЕащие минералы, т .  е .  с,ос,тав 
минерала в значительной мере унас,ледовыr.  Рас,прос,транение с,людис,тых 
с,ланцев не ограничиваетс,я извес,тновыми туфами , они развиваютс,я и по 
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Рис. 3 .  СIШПОЛIlТ-ПН РОI,сеН<JВЫЙ снарнопд, О бр . 13/103,  "У'в, 70 
1 - Сliаполит; 2 - :каЛЬЦIlТ; 3 - ППРОI<сен. 



алюмосиликатным породаы, где в парагенезисе с биотитоы находятся 
I{варц и альбит. Такие породы фиксируют собой З0НЫ многократного дроб
ления пород и наиболее полно они представлены на рудопроявленип 
Болотном, расположенном в нескольких километрах от ХабаЛЫКСI{ОГО 
месторождеюIЯ. 

Более редки среди скарноидов п и р  о к с е н - г р а н а т о в ы е раз
ности. :Кроме полосчатого строения, удаленности от алюмосиликатных 
пород и отсутствия правильной метасоматической З0нальности, эти по
роды отличаются от скарнов также составом минералов. Пироксены здесь 
представлены высокожелезистыми разностями, содержащими от 50 до 
70 % геденбергитового минала (Ng = 1 , 725-1 ,740) . Железистость граната 
варьирует в широких пределах - �T 20-30 до 60-70 % .  В этих породах 
встречаются также волластонит, кварц, эпидот, актинолит, хлорит и дру
гие минералы. Пространственно пироксен-гранатовые скарноиды разобще
ны с пироксен-скаполитовьв1И и лишь в единичных случаях встречаются 
cOB:r.�ecTHo, в соседних полосах . Взаимоотношения граната и скаполита 
реакционные . :Как и другие виды скарноидов, эти замещены биметасома
тическими известковыми скарнами и более поздними метасоматитами . 

А л ь б и т о в ы е м е т а с о м а т и т ы преобладают на Хабалыкскоы 
месторождении . Альбитизация здесь - ведущий процесс. Начинается она 
с возникновения пироксен-полевошпатовых пород, синхронных извест
ковым скарнам, и заканчивается с формированием ЭШrдот-хлорит-альби
товых пропилитов. Ареал альбитовых метасоматитов значительно больше, 
чем скаполитовых пород и CI{apHoB . Они распространены как на верхних , 
так и на самых глубоких ГОРИЗ0нтах месторождения.  Высокотемператур
ные альбит-пироксеновые и альбит-амфиболовые ыетаСОi\IaТИТЫ слагают 
обычно З0НЫ и крупные блоки среди алюмосиликатных пород, состав
ляя вместе широкую полосу «осветленных» пород, окаймляющих руд 
ную З0НУ. 

Более всего на месторождении альбитизации подвеРfJ.-;ены габбро
диориты, диориты, кварцевые Диориты и вулканогенные породы. Лишь 
минералогический интерес представляет обраЗ0вание существенно альбп
товых пород - микроальбититов - по мрамораы, отмеченное в ряде мест 
центральной части месторождения . Пироксен-альбитовые породы TaK�e 
распространены довольно слабо и встречаются они либо в эндоскарновых 
З0нах известковых скарнов, либо в отдельных блоках неравномерно 
катаклазированных диоритов , габбро-диоритов и порфиритов . Пироксен
альбитовые метасоматиты имеют мелкозернистую структуру, весьма 
близкую к роговиковой. В переходных к неизмененныы участкам видно, 
что альбитизация начинается с появления мелких лейст альбита в интер
стициях гранулированных плагиоклаЗ0В . В отдельных местах альбит 
псевдоморфно замещает соссюритизированные основные и среДЮlе пла
гионлазы, сохраняя отдельные чешуйни серицита и полностью растворяя 
IШИНОЦОИ3ИТ.  При интенсивном развитии процесса происходит полное 
разрушение первичной структуры породы. Темноцветные минералы за
мещаются мелкозернистым новообразованным пироксеноы салитового 
состава (Ng = 1 ,715-1 ,720 ; Np = 1 , 685-1 ,690; 2V = 56° ; с : Ng = 43° ;  
f = 22-35) , либо амфиболами. Амфиболы в альбитизированных породах 
изменчивы по форме, составу и свойствам (см. табл. 3). Достаточно надел-;
но можно выделить среди них два минеральных вида : актинолит и гастинг
сит.  Последний по свойствам и составу аналогичен гастингситу И3 амфи
болизированных и оруденелых пироксен-гранатовых скарнов . Макроско
пически он отличается от актинолита густой темно-зеленой и синевато
зеленой окраской, в шлифах плеохроирует в густых синевато-зеленых 
тонах и имеет высокие поназатели преломления. Пересчеты химических 
анаЛИЗ0В на кристаллохимическую формулу пон.азывают, что количест
во АРУ превышает 1 ,00. Содержание . N а2О в гастингсите больше 1 % .  
Для всех амфиболов Хабалыкского месторождения, образованных по алю-

109 



Т а Б Л II ц а  4 
ХlIмичеСКIIЙ состав эпидо
топ Хаба.llЫБСБОГО М('СТО

рождения 

Ь _  
E �  o �  

L/"' C,.) 

,.., '" 

Si02 
Тi02 
А 120з 
Fе20з 

еО F 
М 
J\ 
С 
N 
К 

па 
fgO 
аО 
iazO 

20 
н 20 + 
н 20-

С у�ша. 

1 3 

3 7 , 80 37,74 
0 ,39 0 , 20 

21 ,41  2 1 ,40 
13 ,84 14,57 
0 ,53 0,4.7 
0;10 0 , 14 

- -

23 ,35 23,38 
0 ,28 0,25 
0,04 ОЩ 
2,04 1 ,78 
0 , 1 8  0 , 1 2  

. 99 ,96 1 00 , 1 2  

]{оmtчесmво ионов 6 пересче-
те на S 1.:amllOH06 

Si 3 ,03 3 , 0 1  
Ti 0 , 02 0,01  
Al 2 , 03 2 ,02 
Ре3+ 0 , 84 0 , 88 
Ре2+ 0 , 03 0 ,03 
Mn 0,01  0,01  
Mg 
Са 2 , 00 2,01  
Na 0,04 0,02 
К 0,01  
О Н  '1 Щ 1 ,09 

Ре3+ 
FеЗ ++Аl 

29 ,2 30,3 

ОmщрtеСl,llе свойства 
N "  " 1 ,768 1 ,776 

Np 1 ,728 1 ,730 

Ng-Np 0 , 040 0,046 

- 2 V  700 700 

П р и  м е ч а н и е .  1 - ЭПII
дОТ ИЗ эпидот-кварцевых жил с 
сульфидами среди ПРОППЛИТИЗII
рованных пород, скв. 1 7 ,  глу
(;ина 687 м; 2-эпидот ИЗ эпидо
тизпрованного пироксен-гранато
вого скарна, скв. 1 7 ,  глубина 
483 м.  Аиализы выполнены �cc�j. ЖУIiОВОЙ (ИГиГ со АН 
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мосиликатным породам, присуще повышенное 
содержание АlzОз: в 7 анализах , удовлетворяю
щих кристаллохимическим требованиям, оно не 
опускается ниг:ке 4,8  % (см. табл . 3) . В некото
рых из них выявлено наличие хлора (до 0,20 % ) ,  
определенное анализами н а  МJ!шрозонде. В о  
всех амфиболах обнаРУJI�ен фтор, содержащийся 
на уровне 0 , 12-0 , 18 % .  Массовые замеры ПОЕа
зателей преломления амфиболов показывают, 
что наиболее желеЗИстые разности приурочены 
h участкам, первично обогащенныи 'Гитаномаг
JIетитом :и затронутым слабыми :метасоматп
чеСКIIИИ преобразованиями . В участнах акти в 
ного и ДJIитеЛЫIОГО протекания альбитизации 
все минералы маЛОГI;елезистые. 

11 ри креиниево-щелочном метасоматозе 
нварцевых диоритов образуются кварц-акпшо
лит-альбитовые ilIeтасоматиты, в сопряженных 
участках с которыми встречаются гнезда и лин
зы существенно б и о т и т о в о й п о р  о Д ы.  
Первичная порода гранулирована.  В плагиок
лазах иногда сохраняются элементы первично
зонального строения . 11ервичная роговая об
манка почти нацело замещена биотитом (N g = 

1 ,630-1 , 638; j = 40-43) , причем моа\Но про
следить все ступени процесса :  слабо гранули
рованная роговая обманка псевдоморфно за
ыещается актинолитом, вместе с которым по
является сыпь магнетита и сфена,  фиксирующих 
избыточное железо и титан . Затем все нацело 
замещается биотитом. В других участках среди 
биотитового агрегата встречаются как бы вы
!\олки по спайности зерен роговой обманки, 
!\оторые имеют идиоморфные очертания и лишь 
слегка !\орродированы чешуйками биотит а .  
В местах, обогащенных акцессорным титано
магнетитом, последний сохраняется , и на нем, 
ка!\ на подложке, формируются венчики био
тпта .  От слюдистых сланцев зон р азломов гнез
довые с!\опления кварц-а!\тинолит-альбит-био
титовых метасоматитов отличаются толь!\о 
формой. 

На периферии зон альбитизации среди габ
бро-диоритов и диоритов переходными от аль
бит-актинолитовых н неизмененным породам 
являются эпидот-актинолит-альбитовые метасо
матиты. Эпидот относится к маложелезистой 
разности (Ng = 1 , 730 - 1 ,745 , j = 14 - 19) ,  
альбит и актинолит имеют преJIШИЙ облик и сос
тав , многочислеnны зерна сфена и апатита.  

Редко среди альбитизированных пород 
встречаются жилы !\ в а р Ц е в ы х э п и Д 0-
з и т о в, имеющие отчетливо секущие контакты 
с остальными породами. Эпидот в них более же
лезистый, чем в предыдущих минеральных ас
социациях, и близок по свойствам к эпидоту, 
образованному при оруденении пироксен-гра
натовых скарнов (табл.  4) .  Кварцевые эпидо-



Рис.  4. Гнезда шахматного альбита с эпидотом, ХЛО]Ш'l'ом rr сфеном в амфиБОЛ-CJ,а-· 
политовой породе. Обр. 1 7/183 . Ув. 70 . 

1 - а.;Iьбит; 2 - СI;аполит; 3 - ЭПIlДот; 4 - сфен; 5 - хлорит. 

зиты содера;ат также кальцит, сульфиды, пренит, актинолит и реликтовые· 
минералы. 

Одними из более редких на месторождении метасоматитов с альбитом 
являются кварцевые альбититы и эпидот-хлорит-альбитовые пропилити
зированные породы. ТИПОМОРфflЫЙ признак их-наличие «шахматного>). 
а,lIьбита. Кварцевые альбититы выполняют неправильной формы обособ
ления среди массивных альбит-актинолитовых . метасоматитов , а пропи
литизированные породы развиваются как среди ранее альбитизирован
пых, так и неизмененпых пород. В скаполит- и альбит-амфиболовых: 
метасоматитах «шахматный» альбит вместе с эпидотом, хлоритои. 
И сфеном образуют либо мелкие гнезда , обнаруживаеыые лишь при изу
чении в шлифах (рис. 4) , либо слагают протяженные полосы, приурочен
ные к подновленным зонам дробления . 

Самые низкотемпературные на месторождении кварц-хлорит-кальцито
вые жилы с пренитом, сульфидами и цеолитами выполняют зоны после
рудных нарушений. Нередко они содержат обильную сульфидную свин
цово-цинковую минерализацию , представляющую практический интерес .. 

Для получения оценок температур кристаллизации различных мине
ральных парагенезисов метасоматических пород авторами выполнен боль
шой объем опытов по гомогенизации газово-жидких включений в минера
лах. Применение минералотермометрии позволило уточнить соотношения 
некоторых групп метасоматитов ,  остававшиеся недостаточно ясными. 

В скаполитах и всех других минералах месторождения газово-жидкие· 
:включения содержат жидкую углекислоту и кристаллики галита, раство
РЯI0щиеся при 320-3500С. Гомогенизация газово-жидких включений да
же при самых высоких температурах осуществляется в жидкость и только' 
в единичных случаях - в газ. Наиболее высокотемпературные первичные· 
газово-жидкие включения зафиксированы во внутренних зонах кристал
лов скаполита из пироксен-скаполитовых жил среди габбро-диоритов. 
Максимальная температура составляет 660-6800С, а преобладают включе-
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НИН , гомогенизированные в интервале 540-6600С. Такие же температуры 
гомогенизации включений выявлены в пироксене из этого пара.генезиса . 
Гомогенизация включений в скаполите из актинолит-скаполитовых пород 
происходит в интервале 480-5200С, а в актинолите - 420-5000С. Самые 
низкотемпературные первичные включения в скаполите зафин:си:рованы 
в образцах, где скаполит и альбит образуют графические СТРУI'ТУры. 
В зернах скаполита без вростков альбита ,  газово-жидкие включения го
могенизированы в интервале 400-5000С, а в альбит-скаполитовом агре
гате - при 380-4300С. В интервале 390-4400С гомогенизированы вклю
чения в актинолите из этого парагенезиса. 

Среди амфиболов самые высокие температуры гомогенизации газово
жидких включений зафиксированы в гастингсите из апатит-альбит-гастинг
.ситовых метасоматитов , попадающие в интервал 560-6200С . В крупных 
зернах апатита из этой ассоциации первичные газово-жидкие ВIшючения 
становятся однородными при 540-6500С, Т .е .  эта минеральная ассоциация 
образована при температурах, сходных с тюшературамп кристаллизации 
пироксен-скаполитовых метасоматитов . 

В гранатах и пироксенах из биметасоыатичесюrx скарнов первичные 
газово-жидкие включения гомогенизированы в aaIДKOCTЬ ПрII 560-б800С 
И в единичных случаях - при 7200С. Первично-вторичные включения , 
связанные с регенерацией катаклазированных зерен при ЭШIДотизации, 
амфиболизации и магнетитовом оруденении , гомогенизированы при 360-
4800С. В этот же интервал попадают температуры гомогенизации включе
ний в эпидоте и амфиболах (гастингсите п актинолите) . Тесная ассоциа
ция магнетита с эпидотом И гастингситом позволяет считать 360-4800С 
как наиболее вероятный температурный интервал формирования промыш
ленного магнетитов ого оруденения . 

В зональных н:ристаллах граната из жильных скарнов вн:лючения 
во внутренних зонах гомогенизированы при 480-5400С, а во внешних кай
мах - при 400-4500С. В кристаллах эпидота из н:альцитовой массы сре
.ди жильных скарнов ман:симальные температуры гомогенизации газово
жидких включений составляют 4800С, а в эпидоте и амфиболах, замещаю
щих пироксен и гранат, они составляют 360-4000С. 

В кварцевых эпидозитах среди слабо измененных диоритов темпера
туры гомогенизации включений в кварце составляют 490-5300С, а в эпи
доте - 500-5200С. Эти данные свидетельствуют , что жильные скарны, 
кварцевые эпидозиты, альбит- и сн:аполит-аыфиболовые метасоматиты 
сформированы в близн:их температурных условиях. Полученные цифры 
,близки к величинам, определенным нами на других железорудных объен:
тах Алтае-Саянской области и Тургая (ДЬШН:ИН , Мазуров ,  1974; Дымкин 
и др . ,  1975) . 

В заключение кратн:о суммируем главные особенности околорудных 
метасuмаТИТОlJ Хабалыксн:ого местороn:-щения. Из силикатов в околоруд
ных метасоматитах преобладают альбиты,актинолиты, гастингситы, пирок
сены, гранаты, эпидоты, скаполиты, хлориты, слюды, пренит , волластонит 
:и некоторые другие минералы, участвующие в составе многих минераль
лых парагенетических ассоциаций. Самыми первыми из послемагматичес
ЮIХ пород сформированы пирон:сен-сн:аполитовые (миццонитовые) , пирок
сен-гранатовые и слюдистые скарноиды, являющиеся переходными между 
роговиками и сн:арнами. Синхронно биметасоматичесн:им известкu
.вым сн:арнам образовались пирон:сен-альбитовые и пирон:сен-скаполито
вые (дипировые) породы при температурах 540-6600С. Формирование 
промышленных магнетитовых руд на месторождении осуществлялось ме
тасоматическим путем при температурах 360-4800С. Вместе с магнетитом 
.в рудах образуются эпидот и амфиболы - гастингсит и актинолит . Тер
NIометричеСI\ие данные показали, что жи.тrьные скарны, Iшарцевые эпидо
зиты, альбит- и скаполит-амфиболовые метасоматиты формируются в 
,близких температурных условиях (в пределах одной температурной сту-



певи) , а причина появления того или иного парагенезиса заключена в 
физической и химической неоднородности исходной среды и гидротер
мальных растворов . 

Ближайшими аналогами Хабальшского месторождения в Вос;гочном 
Саяне являются Бурлукское и Мульгинское месторождения,  где также 
содержится весь спектр околорудных метасоматитов ,  а оруденение совпа
дает с гидросиликатовой стадией. 
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Б. Н. Лаnuн 
ГЕОЛОГИЯ ТЕРЛИГХАЙСIЮГО РУДНОГО ПОЛЯ (ТУВА) 
И ВОПРОС О ВОЗРАСТЕ РТУТНОГО ОРУДЕНЕН:ИЯ 

Ртутные месторождения и рудопроявления ТУВИНСКОЙ республики , 
представляющие несомненный практичеСI\ИЙ интерес, изучались и изу
чаются многими исследователями в различных геологичеСI\ИХ аспентах. 
Изучались !{оренные вопросы теI\ТОНИКИ и структуры, закономерности об
разования и размещения месторождений (Н'узнецов, 1958, 1960, 1974; 
Павлов 1971 , 1974) , гидротермального изменения вмещающих пород, зо
нальности оруденения на ртутных месторождениях (Анастасиев и др . ,  
1971 , 1974; Павлов , 1971 ; Сотников , 1962; Туркин и др. 1968) , проблема 
возраста,  генезиса и источников рудного вещества (Н'узнецов , Оболенский, 
1969, 1970; Павлов 1969) и многие другие вопросы. 

По поводу возраста ртутной минерализации в Туве,  в том числе на 
ТерлигхаЙСI\ОМ месторождении , высказываются по существу две точки 
зрения . Одна из них, развиваемая В. А. Н'узнецовым и его учениками, 
подтверждаемая полученными ранее и новейшими фактическими данными 
геологии месторождений и анализом рудоносных структур , утверждает, 
что ртутное оруденение районов Алтае-Саянской области, в том числе и 
Тувы, имеет позднегерцинский (послегерцинский) возраст. Вторая точка 
зрения базируется на представлениях о более древнем возрасте орудене

ния , связанном с процессами НИi"Юlе- и среднедевонского вулканизма. 
Основной стороннИI, древнего возраста ртутных месторождений Ту

вы - А. Н.  Павлов , утверждения которого основываются на  следующем: 
« . • •  Восемьдесят процентов месторождений и коренных рудопроявлений 
ртути находятся в нижнедевонских и эйфеЛЬСI\ИХ эффузивно-осадочных 
образованиях . . .  » (Павлов , 1969, с. 59) ; шлиховое и литогеохимическое 
опробование,  проведенное в полях развития верхнедевонских, каменно
угольных и ЮРСI\ИХ осадочных отложениях ПОl\азало почти полное отсут
ствие знаl\ОВ l\иновари и нлаРl\овое содержание ртути ; даЙI\И основного 
состава с которыми генетически связывается ртутное оруденение - древ
ние , так как перекрываются нилшекаменноугольными и живетскими от
ложениями. Приводятся также и другие соображения в пользу древнего 
возраста оруденения - дизъюнктивная тектоника ,  характер гидротер
мальных изменений вмещающих пород, наJIичие оБJIОМОЧНОЙ ниновари в 
ШШlхах и др . 

И. С. Туркин В качестве доказатеJIьства палеозойского возраста и свя
зи оруденения с девонским вулканизмом приводит соображения о наличии 
в ТеРJlигхае деВОНСI{ОГО жерлового массива и системы опоясывающих этот 
массив вулканогенно-обломочных туфовых пород , в 1'ОМ числе эксплозив
ных брекчий. Н'ак будет показано ниже , такая упрощенная аргументация, 
зачастую неправилыIO закартированный и диагносцированный фактиче
ский материал недостаточны для СУlIщения об истинном возрасте ртутного 
оруденения. 

Учитывая сказанное, большая группа сотрудников Института геоло
гии и геофизики СО АН СССР (И. П.  Щербань, В. И. Сотников ,  А. А. Обо
ленский, Л. А.  Михалева ,  А. С. БорисеlШО, И. Н. ШИРОIШХ, Б . Н. Лапин 
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и др .)  ПОД общим руководством академика В, А. I{узнецова в течение рЯlJ.а 
лет проводила комплексные исследования ртутных месторождений и рудо
проявлений Тувы. Особое внимание при этом было обращено на изучение 
эксплуатирующегося Терлигхайского месторождения , в котором выясня
лась тектоническая структура,  особенности развития девонского вулка
низма,  магматизма и гидротермального изменения вулканогенно-осадоч
ных пород. Проведенные исследования не подтвердили мнения о связи 
ртутного оруденения с девонским вулканизмом. Детальному разбору струк
турной позиции месторождения,  особенностей девонского вулканизма, 
возраста ртутного оруденения и посвящена настоящая статья. 

СТРУI\ТУРНАЯ ПО3ИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

НижнедеВОНСI\Ие вулканогенные образования , среди которых рас
положено Терлигхайское месторождение , подстилают мощную толщу раз
личных осадков , выполняющих Кызылхашсную грабенсиннлиналь. По 
ряду особенностей строения и состава, хорошо выявляющихся в изучен
ном районе, весь номпленс нижнедевонсних образований объединен нами 
в самостоятельную ортохемсную свиту. Она неплохо картируется в сред
пеj\I течении ры{ Орто-Хем, Терлигхая и Баян-Кол. Породы ортохемсной 
свиты - возрастные аналоги нендейской свиты, выделенной в вулнаниче
СI\ИХ толщах Таннуольсного хребта, но резно отличаются от последней 
значительным развитием нислых и средних эффузивов . Вся толща имеет 
здесь выдержанное северо-восточное простирюше и устойчивое нрутое 
мононлинальное падение на юго-nостон . Обратного падения пластов ,  
брахиаНТИIшинальных и синнлинальных стр уктур в пределах развития 
узной полосы пород ортохемской свиты не наблюдается . Низы свиты во 
многих местах сорваны Карасугским взбросом,  являющимся ветвью Севе
ро-Пельорунского раЗJIома, по ноторому песчано-сланцевые отложения 
ордовика оказались взброшенными на девонсние вулнаногенные породы. 

В начестве самостоятельной и более молодой струнтуры в юго-запад
ных районах кызыJlашсногоo грабена в нембрийсних, ордовинских и де
вонских образованиях имеются северо-восточные и близширотные сдвиго
вые и взбросовые нарушения со значительными горизонтальными и верти
нальными перемещениями вулканогенных и осадочных пачен. В среднем 
течении р .  Терлигхая таное нарушение именуется Магистральным (Диа
гональным) разломом, по ноторому произошло левое перемещение двух 
блоновых частей на расстояние до 600-650 м, приведшее в одних случа
ях н сдвоению, в других - н растасниванию пачен вулнаногенных и вул
наногенно-осадочных пород. Сдвоение эффузивных пачен хорошо наблю
дается в Почтовом логу, вдоль которого проходит Магистральный разлом. 
По обе стороны разлома , по бортам лога, обнажается паЧI{а андезитовых 
порфиритов с увеJIИченной мощностью против нормы почти вдвое. Подоб
ное сдвоение финсируется и в вершине лога Карасуг, где повторяются 
разрезы пачю[ дацитовых порфиров , а таюне подстилающих и перенрыва
ющих их вулканогепно-обломочных и терригенных отложений. 

Растаснивание девонских пород можно видеть в Алетуевсном логу, 
где у Магистрального разлома, в его лежачем боку, среди песчанинов и 
гравелитов , находятся клинья андезитовых порфиритов, нонглоыератов 
и даЦИТОБЫХ порфиров . Горизонтальные перемещения приводили в отдель
ных случаях н сближению разнородных, хотя и близних по составу магма
тичеСI\ИХ тел (диабазов) ,  ошибочная идентифинация ноторых может приве
сти и к неправильному заниженному представлению о истинных размерах 
движения по магистралы-муy разлому. Такое сближение разных диабазо
вых СИJIJlОВ по обе стороны разлома известно в Алетуевском логу, в северо
восточной части рудного поля Терлигхайсного ыесторождения. 

Магистральный разлом имеет северо-восточное простирание и очень 
нрутое падение на ЮГО-БОСТОН. ОН прослежен наыи более чем на 10 ны и 
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фиксируется в долинах рек Орто-Хеи, ТеРЮlгхая и Ак-Бельдыр (рис . 1 ) .  
Разлом выражен дроблеными II рассланцованными породами, претерпев
шими интенсивную каолинизацию , гидрослюдизацию, пиритизацию и 
местами окварцевание .  В районе рек Терлигхая и Орто-Хем преоБJlадают 
каоюшизированные и пиритизированные породы. Кварциты, в том числе 
полосчатые , развиты на юго-западном продолжении З0НЫ, на водораздель
ной части безьшянных притоков рек Баян-Кол и Орто-Хем и также на се
веро-востоке по левому борту долины Карасуг.  

ГОРИЗ0нтальные движения по Магистральному разлому привели I{ 
обраЗ0ванию двойной системы оперяющих сколовых трещин (типа конско
го хвоста) с обратными углами падения сместителеЙ . По сколовым трещинам 
вулканогенно-осадочпых пород, представлен·ных дугообразнышr З0нами 
дробления или С�fЯтия, произошли взбросовые подвижки более мелких 
блоков , создавших I{УЛИСНУЮ струrпуру чешуйчатых надвигов .  Послед
ние хорошо I",артируются на поверхности и по СIшажинам на глубину в 
пределах Терлигхайского р удного поля (рис. 2 ) .  Передокументация мно
гих основных СКВЮIШН показала,  что на глубоких ГОРИЗ0нтах месторожде
ния распространены те же гидротерыально измененные андезитовые пор
фириты и дацитовые порфиры, чередующиеся с пластами туфобрекчий, 
туфопесчаников,  пепловых туфов и гравелитов . Последние нer{оторыми 
геологами ошибочно были приняты за ордовикские терригенные отложе
ния, что привело к занижению истинной мощности нижнедевонских от
ложений и к общему неправильному представлению об антиклинальной 
структуре 6-го участка Терлигхайского месторождения (рис. 3) .  

Северо-западнее Магистрального разлома находится полоса различ
но ориентированных блоков осадочных пород, порфиритов среднего и 
основного состава (карьер , участок 2) и блоков,  сложенных чередующими
си пачками кислых эффузивов , интрузивных диабаЗ0В н диабаЗ0ВЫХ пор
фиритов и смешанных туфобрекчий (участки 4 ,  6). Наиболее харюперны 
тектонический БЛОI{ эффузивной пачки андезитовых порфиритов (учаСТОIl: 
2) и блоки слоистых, косослоистых вулканогенных l{онгломератов , туфо
брекчий и HpaCHOЦBeTHЫ� песчаников (карьер и Алетуевский лог ) ,  повер
нутых почти ю,рест северо-восточного простирания всей слоистой ннжне
девонсной эффузивно-осадочной толщи . Одно И3 оперяющих нарушений в 
Алетуевском JIOry, по I{OTOPOMY соприкасаются блоки осадочных и эффу
зивно-осадочных пород, полуqило название Терлигхайского разлома . 
Он прослеживается всего на 500-600 ы, ю"rеет близширотное простирание 
и меняющееся северное падение . По разлому растащены крупнолейстовые 
диабаЗ0вые порфириты, дацитовые порфпры и песчашши. Почти все оперяю
щие с северо-запада Магистральный разлом нарушения раЗ0рвали сплош
ность линии Н:арасугсного взброса н а  отдельные сравнптельно I{оротние 
ступенчатые части, в I{ОТОРЫХ осадочные пачки ордовинских пород оказа
лись смещеПlIЬШИ относительно друг друга на первые деСЯТII:И метров. 
Это особенно хорошо видно на водоразделе рек Терлигхая и Орто-Хем 
(участок 6) II на левои борту Карасугского лога . 

Особый пнтерес может вызвать упоминание о наличии в Терлигхае 
(учаСТОI{ 6) нюкнедевопского л,ерлового массива. Одню{о проведенные 
здесь нартировочные работы дали отрицательные результаты. Лавовые 
потоки и туфобрекчпи участна относятся н обраЗ0ваниям, формирование 
которых проходило вдали от центра извержения. Здесь развиты лишь от
дельные сиещенные БЛОI{И линейно флюидальных дацитовых порфиров, 
слоистых туфобры{чий и пепловых туфов и интрузивных тел (силлов) 
диабаЗ0ВЫХ порфиритов. 

Юго-восточнее Ыагистрального разлома расположена группа С:\Iещен
пых блонов ,  в строении которых участвуют МОНОIшинально залегающи.е 
л авы андезитовых порфиритов , нислых эФФузивов (участон 3 ) ,  пласты ту
фоконгломератов и нрасноцветных песчаников .  На северо-востоне Маги
стрального ра3ЛО:\Ia н одному Н3 оперяющих его нарушений и сколовых 
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Р ис .  3. Геологичеснпй разрез ТерлигхаЙСI(ОГО месторождения. Усл. обозн. СМ. на 
рис. 2 .  

трещин приурочена ртутная минерализация участка Ак-Бельдыр , в геоло
гическом строении которого участвуют туфобрекчии и туфопесчаники, 
перекрывающие дацитовые порфиры и силловые тела диабазовых порфири
тов . В. Н. Ворончихин И П. А. Никитчин отмечали, что эти юго-восточные 
нарушения затрагивают и смещают также и эйфельские вулканогенные 
образования. Такое предположение, по-видимому, правильно , хотя и тре
бует дополнительного изучения и уточнения . Разрывные нарушения Ар
закского месторождения, имеющие общую широтную ориентировку, 
вероятно, также связаны с формированием Магистрального разлома и 
определены как оперяющие его структуры. В строении АрзаКСIШГО место
рождения принимают участие уже не нижнедевопские, а эйфельские эф
фузивно-осадочные образования. 

СТРОЕНИЕ ВУ ЛRАНОГЕШIЫХ ТОЛЩ 

Сложная тектоп .. ическая обстановка, в которой вулканогенные члены 
нижнедевонской толщи района оказались разбитыми на отдельные , раз
лично ориентированные блоки, затрудняла составление сводной страти
графической колонки. Однако беря за основу внутреннее строение БЛОIЮВ 
и их положение в общей структуре, сопоставляя последовательность на
слоения частей вулканогепно-осадочных пачек, учитывая характер струк
тур пород, а также петрографический и петрохимический состав лавовых 
ПОТОI{ОВ,  оказалось возможным составить следующую стратиграфическую 
колонку (низы разреза фиксируются по р .  Орто-Хем, средние и верхние 
части - по р. Терлигхая и Ак-Бельдыр) :  

1 .  Н.онгломераты базального горизонта ортохемской свиты с хорошо 
окатанной галькоЙ пестрого состава;  преобладают гал:ьки осадочных по-
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род - песчаников и сланцев , встречаются изверженные породы - грано
диориты, граниты, порфириты. Цемент конгломератов песчанистый. Мощ
ность конгломератов . . . . . . . . • . . . . . . . . . . около 50 м 

2 .  Базальтовые порфириты. Выделяется паЧI{а, слагающаяся из не
СRОЛЫПIХ лавовых потоков базальтов с чеТI\О обозначенными нижними, 
средними и верхними частями лав . Отдельные потоки заметно отличаются 
друг от друга текстурными особенностями: количеством, размером, рас
пределением порфировых выделений и выполненных миндалин, наличем 
лавобрекчий и т. д. Мощность . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 м 

3. Андезитовые порфириты и риолито-дацитовые порфиры. Это также 
мощная пачка , состоящая из нескольких чередующихся лавовых потоков, 
сменяемых друг друга по разрезу. Андезитовые лавы преобладают, они 
характеризуются темной и буроватой окраской, обильными и четкими пор
фировыми выделениями нлагиоклаза. Среди этих эффузивов В 1974 г. 
Б. Н. Лапиным, А. С. Борисенко и В. Н. Гречищевой был закартирован 
небольшой некк андезитовых лавобреI{ЧИЙ, представляющий жерловую 
фацию побочного или латеритного палеовулкана , расположенного, по
видимому, вдали от главной вулканической постройки. Общая мощность 
всей пачки эффузивов в приведенном виде . . . . . . . . . . . 300 м 

4. Базальтовые порфириты. Залегают они на андезитовых порфиритах 
и представлены одним лавовым потоком, части которого известны на пра
вом борту левого притока р. Орто-Хем и в долине р .  Терлигхая в Алетуев
ском логу. Это мелкопорфировые скрыто миндалекаменные образования 
темно-зеленой и черной окраски . Мощность . . . . . . . . . . . . 20 м 

5. I-\онгломераты, гравелиты, песчаники, туфоконгломераты и туфо
песчаники. Характерная пачка грубослоистых и косослоистых пород, 
известных в Аммональном и Алетуевском логах и частично в долине р .  
Орто-Хем. Конгломераты характеРИЗУЮТС(I обилием окатанной и слабо 
окатанной гаJIЬКИ эффузивных пород, среди которых распространены ос
новные , средние и кислые по составу эффузивы. Наиболее характерны i'аль
ки красноцветных порфиров (РИОШIТо-дацитов) ,  развитых в шпкеJIежащих 
вудканогенных отлошенинх. l-\опгломераты чередуются с красноцветными 
косослоистыми песчаниками и гравеJIитами. Общая мощность непостоян
на,  в среднем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100-120 м 

6 .  Дацитовые и аидезито-дацитовые порфиры, туфы и туфобрекчии. 
Очень характерна тюш,е пачка вудканогенных пород для Терлигхайского 
месторождения . Она хорошо предстаВJIена в лагах на участке 6, в Адетуев
ском и Аммонадьном догах за ТерлигхаЙСIШМ раЗJIОМОМ. Породы этой пач
ки заJIегают непосредственно на конгдомератах и гравелитах пачки 5 и 
СJIагаются из двух частей лавовых потоков , раздеJIенных горизонтами ТУ
фобрекчий и пепловых туфов. Мощность эффузивных частей составляет 
БОJIее 300 м, а вулкапогенно-обломочных - 200 м.  

Суммарная мощность всей пачки составляет более 500 м.  
� 7. Андезитовые порфириты. Протягиваются широкой полосой в Поч
товом догу Терлигхая по обе стороны Магистрального разлома. Они из
вестны и на левом борту ТеРJIигхая (карьер участка 2) ,  где обособJIены в 
тектоническом блоке , зажатом между туфоконгломератами и гравелитами 
вышеJIежащих ОТJIожеШIЙ и порфирами и туфобрекчиями пачки 6. Вблизи 
МагистраJIЫIOГО раЗJIома наблюдается сдвоение и растаскивание отдельных 
частеЙ порфиритовой пачки. Суммарная мощность всех лавовых ПОТОI{ОВ ,  
без учета участков сдвоения , состаВJIяет около 200 м.  

8 .  РИОJIито-дацитовые порфиры. ПОСJIедняя ВУJIканогенная пачка в 
общем разрезе эффузивно-осадочных ОТJIожений ортохеfi'lCКОЙ свиты. Они 
распространены по правому борту Почтового лога юго-восточнее Маги
стрального разлома . По внешнему видус эффузивы риолито-дацитового со
става заметно ОТШIчаются от всех других да.в cbeTJIo-серой окраской и 
:юiогопорфировым сложением. Мощность . . . . . . . . . . . 200 м 
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Р ис. 4 .  Стратиграфическая I,олонка деВОНСIШХ 
зффузивио-осадочиых отложений района Орто-

Хем: - Терлигхая. 
1 - :калиевые риолитовые порфиры эйфельского возра
ста. Нижний девон: 2 - риолито-дацитовые порфиры; 
3 - андезитовые порфнриты; 4  - дацитовые порфиры; 
5 - туфы и туфобре:кчии сыешанного состава ;  
б - туфы мелкообломочные, в тоы числе пепловые; 
7 - базальтовые и андезито-базальтовые порфириты; 
8 - конгломераты, гравелиты и туфоконгломераты; 
9 - гравелиты и песчаники. Ордовик: 10 _. песчаники , 

алевролиты, конгломераты. 

9 .  Вулканогенные КОН
гломераты (туфононгломера
ты) с плохо окатанной галь
ной эффузивных пород сред
него состава .  Мощность гори
зонта непостоянна и быстро 
меняется до полного выкли
нивания. На участке 3 - до 
10 м, а в карьере (участок 2)  
превышает 50 м.  

10 .  Нрасноцветные пес
чаники и гравелиты венчают 
разрез всей толщи ортохем
ской свиты И имеют мощно
сть не менее . . 500 JI{ 

Выше с угловым несо
гласием залегают нрасные 
субщелочные кислые эффузи
вы саглинской свиты. Они 
развиты в нижнем течении р .  
Терлигхая вне пределов руд
ного поля Терлигхайского 
месторождения . 

Суммарный разрез всех 
перечисленных нижнедевон
ских пород составляет 2050 М .  
Приведенная колонка (рис .4) 
ортохемской свиты вулкано
генно-осадочных образований 
раЗДeJIЯется конгломератами 
и гравелитами пачки 5 на две 
неравные части , которые по 
специфике литологического 
состава осадков и петрогра
фического состава эффузивов 
при стратиграфических пост
роениях могут выделяться 
н:ак самостоятельные подсви
ты (нижняя И верхняя) .  При 
этом пачка 5 конгломератов 
и гравелитов будет служить 
хорошим маркирующим го
ризонтом на всей террито
рии развития ортохемской 
свиты. 

Состав эффузивов ню-r;:
ней и верхней подсвит llЮI,
недевонских вулканогенных 
отложений показывает на не

которые процессы дифференцнации магмы, имевшей в общем средне-кис

лый гранодиоритовый состав . Новая вспышка вулкаНfI3ма ,  прошедшая 
уже в эйфельское время, характеризуется извержением жав преимуще

ственно кислого состава ,  обогащенных щелочным калиевым полевым 

шпатом. 
В геологичесном строении Терлигхайского месторождения принимают 

участие многочисленные силловые тела диабазов и диабазовых порфири
тов ,  сосредоточенных как в нижней, так и в верхней подсвитах ортохем

екой свиты. Подавляющее большинство диабазов относится к доскладча-
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тым образованиям и отвечает по составу нормальной габбровой магме. 
На западном фланге участка 2 месторождения известна р азветвленная 
дайка диабазов , которая унаследует уже молодые , оперяющие Магист
ральный разлом нарушения. К таким же нарушениям приурочена и дру
гая :маломощная дайка , зафиксированная в правом борту Ам:монального 
лога. По составу доскладчатые силловые тела диабазов и наложенные на 
молодые разрывные структуры дайки диабазов очень близки, хотя и раз
новозрастны по образованиям. Специфические особенности состава тех и 
других диабазов, определение абсолютного возраста, петрография, петр 0-
химия и геохи:мия в настоящее время изучаются. 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Многообразие вулканогенных пород нижнего и среднего девона райо
на ТерлигхаЙСIШГО месторождения можно свести к следующим разновид
ноСтям: 

1. . Базальтовые и андезито-базальтовые IlОРфириты. 
2. Андезитовые IlОРфириты. 
3. Дацитовые IlОРфИРЫ. 
4. Рполито-дацитовые IlОРфнры. 
5 .  ПиронластичеСlше отложения (туфы, туфобрю{чии J[ др.) . 
6. Н:алиевые РИОJIитовые IlОРфИРЫ эiiфельсного возраста. 

Базальтовые и андезито-базальтовые порфириты известны толы{о 
в нижней подсвите. Они распространены главным образом по p . Opto-Хем, 
но имеются и в долине р. Терлигхая , среди ОТJlожений, подстилающих пач
ку внутриформационных конгломератов и гравелитов и других вулкано
генно-обломочных перемытых пород. Порфириты окрашены в темный и 
зелено-серый цвет и изобилуют кальцитовыми и хлоритовыми бобовинами, 
выполняющими многочисленные миндалины.  Последние обычно концен
трируются в нижней и верхней частях лавовых потоков в виде четко обоз
наченных струй и лент . Андезито-базальтовые порфириты района - это 
:малопорфировые и афировые породы, фенакристы которых подмечаются 
только под микроскопом. Во всех известных случаях выделения представ
лены :мелкими разрозненными зернами плагиоклаза , оБJIадающими по
лисинтетической двойниковой структурой ИJIИ зонарным строением. Боль
шая часть зерен в раЗШIЧНОЙ степени карбонатизирована или замещена 
серицитом и ХJIОРИТОМ. Редкие зерна,  сохранившиеся от разложения, по
казывают состав JIабрадора М 57 -58. 

Основная масса эффузивов базаJIЬТОВОГО состава - интерсертаJIьная 
(рис. 5) , реже апогиаЛОПИJIитовая (рис. 6) ,  ИJIИ комбинированная интер
сертально-пилотакситовая , сложенная из МIШРОЛИТОВ ПJIагиоклаза , пыле
видного рудного вещества и номплer{са вторичных минераJIОВ - продук
тов изменения первичного вулканичесного стекла. Харантерной особен
ностыо нижнедевонских базальтоидов района считается прантическое 
отсутствие пироксена в породах. Единичные порфировые выдеJIения, RO
торые первоначально , возможно, и предстаВJIЯЛИ авгит или другой накой
нибудь пироксен, нацеJIО замещены ХJIОРИТОМ и по остаточным реликтовым 
формам в настоящем могут приниматься за шобой темноцветный минерал. 
Кроме того , неноторое ноличество пиронсена могло содержаться и в соста
ве стеНJIоватой основной массы. Он танже замещен и обезличен совместно 
с девитрифицированным вулканическим CTeKJIOM и забитым вторичными 
продуктами. Часть пород имеет флюктуационную структуру, ноторой под
чиняются И мипдаJIИИЫ, вытянутые по направлению движения потона .  

Определено неБGльшое ноличество основных лав , их петрографиче
сний состав и струнтурные особенности уназывают на то , что они вряд ли 
представляют собой продунт самостоятельной базальтовой магмы. Ско
рее всего - это частные дифференцированные разности или нонтамини-
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Рис. 5. Базальтовый lIОРфирит, р. Орто-Хем. Без ана-
лизатора, d = 5,0 ММ. 

Структура афироваlI, тенстура миндаленаменнаlI, OCHoBHalI 
&1асса интерсертальнаlI. В интеРСТИЦlilIХ лейст плагионлаза раз
вит хлорит и нальцит, ноторые ВЫПОЛНIIIOТ танже и многочислен
ные миндалины. Рудный минерал распределен равномерно. 

Р ис. 6. Андезито-базальтовый порфирит, р. Тердиг
хая , АдетуеВСI\ИЙ лог. Без анализатора, d = 4,0 ММ. 
Струнтура порфировая, тенстура ындаленаменная.. В выделе
ниях зонарный плагионлаз слегна нарбонатизирован. Основная 
масса апогиалопилитовая. Вулнаничесное стенло деВИ1'РИфИЦН
ровано и представлено рудным минералом и плохо поляризу
ющим пылевидным веществом. Миндалины выполнены хлори-

том и наолинитом ( ?); хлорит в центре. 



роваННЫб породы общей магмы для всех нижпедеВОНСI\ИХ эффузивов изна
чально андезито-дацитового (гранодиоритового) состава. 

Андезитовые порфириты в районе распространены повсеместно , сла
гая нижние и верхние части разреза нижнедевонской вулканогенно-оса
дочной толщи. По р .  Орто-Хем эффузивы среднего состава чередуются с 
лавами кислых эффузивов , а в бассейне Терлигхая они занимают централь
ную часть рудного поля и вмещают около 90 % всех разведанных запасов 
ртути (учаСТОI{ 2) .  Преобладают более основные члены андезитового ряда, 
что и подтверждается петрографичеСI\ИМ и химическим составом эффузив
пых пород. 

Типичными представителями андезитовых порфиритов служат эффу-. 
зивы участка 2 и лавы, развитые в бортах Почтового лога. Внешне-это 
темно-серые , иногда почти черные породы, обладающие плотным сложе
нием. Миндалекаменных текстур не наблюдается. Порфировые выделения, 
количество которых может заметно варьировать, обычно составляют не 
более 10-15% объема и выражаются в стандартных для андезитов мине
ралах - плаГИОКJIaзах и роговых обманках (рис . 7) . ПлаГИОКJIaЗ состава 
ОЛИГOIшаз-андезина .N'� 25-30 является основным минералом порфировых 
выделений; он образует одиночные фенокристы, в различной степени се
рицитизированные и кальцитизированные. Иногда плагиоклаз разрушен 
полностью и «забит» соссюритом или темно-серым глинистым плохо по
JIЯРИЗУЮЩИМ свет веществом. 

Сильное изменение породообразующих минералов наблюдается среди 
эффузивов участка 2, где породы подверглись наибольшим гидротермаль
ным изменениям. Роговая обманка здесь встречается реже , но она обяза
тельна как составная часть андезитовых порфиритов месторождения 
Терлигхая.  Все зерна роговой обманки (хотя и нацело разложены) опа
цитизированы и замещены I\альцитом ,  обладают харюtтерными формами 
(ромбоэдры) , наиболее типичными Д.ля амфиболовой группы минералов. 

Основпая масса у большинства пород-пилотакситовая или I\омбиии
ровапная пилотакситово-иптерсертальпая и даже аJIJIOморфно-фельзитовая 
(рис . 8) . Последняя была встречена толы\o среди порфиритов, развитых 
в гальках и оБЛОМI\ах туфоконгломерато-гравелитовой паЧЮI в карьере 
на учаСТI\е 2; она , I\онечно ,  хараI\теризует особые лавовые ПОТОI\И более 
ранних извержений. В сложении основной массы принимают участие 
частично ориентированные или беспорядочно раСПОЛО/I-\енные лейсты и 
зерна плаГИОI\лаза и сыпь рудного минерала с переменным количеством 
серицита и хлорита . В неноторых лавах распространен таI\же и свободный 
нварц, I\ОТОРЫЙ в виде тонкозернистого агрегата распределен по породе 
мелкими учаСТI\ами. В I\ачестве ющессорных минералов присутствуют 
зернышки апатита и магнетита . 

ЛавобреI\ЧИИ андезитовых порфиритов , выIIлняющиеe нею{ (жерло
вый массив) среди отложений нижней подсвиты на р. Орто-Хем, сложены 
многочисленными, хаотично расположенными неокатанными обломками 
различных по составу пород, среди ноторых встречаются эффузивные, 
осадочные и магматические образования . Размеры оБЛОМI\ОВ небольшие 
и редно превышают 10-15 см. 

Под МИКРОСI\ОПОМ усматривается БРeJ{чиевидно-такситовая тенстура 
{рис. 9) , состоящая из обрывков лав андезитовых и андезито-базальтовых 
порфиритов , обломков измененных зерен породообразующих минералов, 
сцементированных микрогипидиоморфно-зернистым или фельзитовым аг
регатом полевошпат-рудного вещества . Породы изобилуют I\альцитом, 
хлоритом, реже эпидотом. Границы между оБЛОМI\ами и лавовым цементом 
всегда чеТI\ие и реЗI\ие . 

Дацитовые порфиры в районе преобладают. Они известны В раЗВИЛI\е 
Рогатого лога (участок 6) , слагают там две сближенные паЧI\И лавовых по
то!{ов, распространены в Алетуевском логу за ТерлигхаЙСI\ИМ разломом, 
обнажены в СI\альных выходах лога Аммонального,  на левом борту долины 
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Рис.  7. Андезитовыli IIОРфирит. 
а) Терлигхая, НИНОЛИ +,d= 4,0 ММ. Порфировые выделения представлены П.l1аГИОRлазом И амфи
болом ( роговая обманна 7).  ПлаГИОRлаз серицитизирован, амфибол - ОШЩИП1311роваи и замещен 
нальцитом. Основная ·масса интсрсертально-пилотаRси'Говая, изобилует ХЛОРИТОh! и рудным веще
ством. Умеренно развит серицит, присутствует апатит. и) 'Герлигхая, нарьср участна 2. Без анаЛIl
затора,d= 2 , 1  �IМ. Выделения плагионлаза и опацитизированной роговой оGr,:анни. Основная мас-

са - лейсты плагионлаза, хлорит, серицит, рудный минерал. 

Рис.  8.  Апдезитовый порФирнт, Терлигхая, карьер 
учаСТI\а 2, галька в туфОRонгломератах, d = 4,0 ММ. 

Струнтура порфировая, выделения плагиОRлаза и темноцветного 
иинерала ( амфиБОл). а) без анализатора. Основная масса пере
nолнена р удным ма·гсриаЛОl\l. 6) нин оли + .  Основная масса 
u,пЛОТРИОl\lорфная и фельзитовая слагается из полевого шпата, 

хлорита и пылевидных рудных зерен. 



Рис. 9. JlаВ(JбреК'IlIЯ анде;штового состава .  Орто-Хеи, ЮШОШI + ,  d = 4 ,0 МЫ. 
а) TCI,cTypa Uрекq'IeIШ'ШО-Тalюитовая. ХП"ТИЧНО располон{снныс оБрыDии лав аНДСЗIIТОВЫХ порфири
топ сцементированы oGnOM1-(ОВИДИЫМ гпшщиоморфн"зсрнистым агрегатом зерен основной массы. 6) порnпа � наЛОГlIqного rOCTaBa и строенпя. ОбпОЫНJI п оБРЫВЮI лав андеЗИТО-базальтового состава 
раС [IO.пожены среди ссрицпт-полсвошпнтorщй феЛИИТОВИДНОii массы. Обильно развит хлорит, нарбо-IН1'ПlыiI rI РУДНЫЙ матеРПn:J. 

P liC. 10. Дацптоuый ПОРфИР, р.  Терлпгхfl.Я, лог. PoraTbliJ:, р айо'{ У'IaСТ!Ш 6. 
а) пинали -+ , d= 4 , 0  ЫМ. Основная масса ал.пОТРI,оморфно-пи.потанситовая, частично мm,ропойни
литовая. Выделсния ПЛНГlIонлаз!\ п роговой о(jмаНЮJ (вне поля зрения рисунна), плагионлаз нар60-
натизирован, роговая оС;с,!онна ошщитнзирована. РУДНЫЙ минерал распрсделен пятнами, встре
чается апатит. б) без ЯНi1.;шззтора, d= 5 , 7  мм. Порода аналогична .  Пылевидный рудный материал 

располо}нен СЛОЯi\Ш, ЧТО прпдаС1' породс четную полосчатость или флюидальность. 



I\арасуг и на участке Ак-Бельдыр . На  правобережье Терлигхаи , где рас
положен западный фланг участка 2 месторождения, дацитовые порфиры 
содержат промышленную ртутную минерализацию (3 шт. 9 рудное тело) . 

Внешний облик дацитовых лав достаточно характерен . Они имеют 
серый и светло-серый цвет, почти лишены порфировых выделений (афиро
вые порфиры) и в отличие от андезитовых порфиритов , во многих случаях 
обладают очень четкой тонкой флюидалыroстью (полосчатостью) , обуслов
ленной распределением пылевидного рудного вещества . В шлифах породы 
обнаруживают не совсем типичные структуры, какие обычно характерны 
для эффузивов дацитового состава . В большинстве случаев они комбини-· 
роваШlые аллотриоморфно-пилотакситовые или пилотаксито-микропойки
литовые, сложенные из лейст и зерен полевого шпата , менее кварца, пыле
видного рудного материала и набора вторичных минералов - кальцита , 
хлорита , эпидота, серицита . Наиболее характерно ориентированное рас
положение лейст полевого шпата-плагиоклаза , собранного в пучки. 

Единичные порфировьre выделения представлевы плагиоклазом и ро
говой обманкой, в достаточной степени измененных вторичными процес
сами: плагиоклазы карбонатизированы, роговые обманки - опацитизи
рованы (рис . 10) .  Среди а:Ещессорных минералов встречаются апатит и 
магнетит. 

Из приведенного описания можно заметить , что минералогический 
состав пород и структура основной массы дацитовых порфиров и андези
товых порфиритов сравнительно близка . Однако при известном навыке 
диагностика тех и других может быть проведена достаточно точно. Анде
зитовые порфириты, в отличие от дацитовых порфиров, заметно обогаще
ны роговой обманкой и рудным веществом и поэтому всегда окрашены в 
более темные тона. Наличие более крупных фенокристов плагиоклаза при
дает андезитовым порфиритаы облик ясно порфировых пород, а отсутствие 
ясно видимой флюидальности и интерсертальной и других комбинирован
ных структур оттеняет их однородное строение. 

Риолито-дацитовые пор фиры встречаются сравнительно редко . Не
сколько потоков кислых лав было отмечено в нижней подсвите в бассейне 
р. Орто-Хем, они известны в пределах рудного поля на правом борту 
р. Терлигхая (участок 3) и встречаются таюке на левом борту долины I\а
расуг, возле Магистрального разлома . По цвету порфиры достаточно 
разнообразны, преобладают темно-серые и зеленовато-серые, а в нижней 
подсвите даже бурые и красноцветные. Во всех случаях это ясно крупно- И 
среднепорфировые породы, у которых l{оличество фенокристов, представ
ленных только плагиоклазом, обычно не превышает среднюю норму и не 
ОПУСI{ается ниже 15-20 % .  Размер порфировых выделений сильно варьи
рует от 0 ,5 х О ,5 до 5 ,О х 2,О мм. Преобладают широкотаблитчатые зерна, 
равномерно,  но беспорядочно распределенные в породе; они почти всегда 
разрозненны и только редко образуют меJшие гломеровые скопления. Пла
гиоклаз, как правило, соссюритизирован (кальцит, серицит , хлорит, аль
бит) и двойниковая структура улавливается с трудом. Некоторые более 
или менее сохранившиеся зерна показывают кислый состав плагиоклаза 
(альбит или альбит-олигоклаз J\l'2 8-15) . 

СтрУI<Тура основной массы почти всегда выдержана и представлена 
аллотриоморфным кварц-плагиоклазовым агрегатом (рис. 1 1 ) ,  перепол
ненным пятнами чешуйчатого хлорита и ТОlшозернистого Iшльцита . Руд-
ный минерал встречается спорадически . . 

Риолито-дацитовые порфиры 3 участка месторождения сильно изме
нены. Породы по существу имеют YiI\e бластопорфировую структуру, обу
словленную наличием реликтов выделений плаГИОRJlаза в перекристал
лизованной основной массе (рис. 12) .  Последняя обладает псевдоперлито
вой и фельзитоподобной текстурой и структурой, сложенных из вторич
ных продуктов - бледно-зеленого хлорита , кальцита, альбита и кварца. 
Акцессорные минералы встречаются повсеместно (апатит, циркон , магне-
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Рис. 11 . Риолито-дацитовый IIОРфир , р. Терлигхая, уча-
сто!, 9 ,  d = 4,0 ММ. 

а) без ана.пизатора. Струнтура порфировая, основная масса Rварц
полевошпатовая с пятнами хлорита и Rарбоната. б) ниноли +. 
ВыделеlШЯ плагионлаза соссюритизированы и нарбонатизированы. 
Основная масса аллотриоморфная. Тоннозернистый рудный минерал 

распределен равномерно. 

Р ис. 12. Риолито-дацитовый IIОРфир, р. Терлигхая, уча-
сток 3 у 4-й штольни. Без анализатора , d = 5 ,0 мм. 

Порода сильно изменена, струнтура бластопорфировая, осноnнал 
масса, .переполненная бледно-зеленым хлоритом И наЛЬЦИТОJ\f, 
псевдоперлитовая. ПлаГlIонлаз заJllещен мелнозеРНИСТЫ!I! нальцитом. 



Рис. 13. ТуфоБРС1{'IИЯ дацитового соетава, р. Тсрлигхая, 
9-я штольня. Без анализатора, d = 4,0 ММ. 

Структура литонластичесная. Облошш Иl\IeЮТ феЛЬ3!IТОВУЮ струн
туру, сцеме}ггироnаны пепловыM материалом. Порода переиолнена 

серицитом. 

тит) и обычно ассоциируют друг с другом или располагаются вблизи не
которых порфировых выделений плагиоклаза. 

ПИРОRластичеСIше образования наиболее широн:о представлены в верх
ней подсвите непосредственно в пределах рудного поля месторождения, 
где образуют сложные по строению пачки, чередующиеся с лавовыми по
токами (участок 6) или более или менее однородные пласты среди осадоч-
ных пород (участки 2 и 3) . 

. 

Пирокластические породы имеют следующие разновидности: 1) ту
фобреI{ЧИИ смешанного состава; 2) пепловые туфы кислых эффузивов; 
3) туфопесчаники и туфокоиг ломераты. 

ТуфобреI,ЧИИ обнаружены в Рогатом и Почтовом логах , подсечеаы 
штольнями 3, 8 и 9, на правом борту Терлигхаи и встречены в керне мно
гих буровых скважин , в том числе 198, 199, 506-508, 6 1 1 ,  621 и др. Они 
сложены остроугольными обломками вулканогенных пород и обнаружива
ют иногда грубою слоистость, чередуясь с пластами частично перемытых 
пирокластичеСIШХ и ВУЛll:аномиктовых пород. Различные текстурные осо
бенности (атакситовые , эвтакситовые) придают туфобрекчиям большое 
разнообразие . Структура туфобрекчий - аповитрокластическая: раскри
сталлизованные обломки лав дацитового или андезитового состава имеют 
преобладающее значение. Мелкообломочный цемент, претерпевший 'за
метное изменение, переполнен серицитом, кальцитом и хлоритом. 

Туфобрекчии дацитового состава (рис. 13) сцементированы пепловым 
материалом, обогащены рудным компонентом .  Все обломки имеют одина
ковый состав , отвечающий дацитовой магме; первонача.lIЬНО стекловатые, 
они девитрифицированы и представлены кварц-полевошпатовым агрега
том, переполненным чешуйками серицита . 

Пепловые туфы развиты среди туфобрен:чий и туфопесчанИI{ОВ , в !{О
торых они образуют небольшой мощпости пласты. Внешне - это светло
серые по окрасие ,  тониослоистые, сахаровидные по сложению образования, 
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хорошо выдержанные по простиранию . Во многих случаях представляют 
собой хорошие маркирующие горизонты, особенно при подземном кар
тировании. 

Пепловая структура (рис. 14) сложена осколками раскристаллизо
ванного вулканического стекла, потенциально полевошпатового состава, 
представленного фельзитовым агрегатом. Пылевидный цемент, совершен
но лишенный рудного вещества, заметно обогащен серицитом. Отчетливо 
наблюдается под микроскопом ритмичная микрослоистость . 

Туфопесчаники и ТУфOlюнгломераты р аспространены довольно ши
роко . Частично перемытые и переотложенные вулканогенные обломочные 
породы известны на всех участках месторождения (участки 2 ,  3, 6 и др. ) . 
По своему строению они довольно разнообразны. Преобладают слабоока
танные разновидности смешанного состава , слагающиеся из обломков раз
личных эффузивных и осадочных пород ,  но главным образом из лав сред
него состава , полимиктовых песчаников и кварца . Роль кварца может 
быть непостоянна и заметно увеличивается в породах, испытавших более 
длительную транспортировку и перемыв. 

На 2 участке месторождения карьером вскрыты грубо- или скрыто
слоистые туфоконгломераты, именуемые на месторождении просто брек
чиями, в крупных обломках которых изобилуют слабо окатанные куски 
андезитовых порфиритов (см. рис. 8) , отличающихся по внутреннему строе
нию (структура ,  текстура) от рудовмещающих андезитовых порфиритов 
месторождения (см. рис . 7) . Эти туфоконгломераты переслаиваются с пла
стами красноцветных слоистых песчаников ,  темных туфов 'И туфобрекчий 
андезитового состава . 

Калиевые риолитовые порфиры. Среднедевонские (эйфельские) эффу
зивы известны только за пределами рудного поля месторождения, в ниж
нем течении рек Терлигхая и Орто-Хем, а также по долине р .  Баян-Кол . 
По внешнему виду они резко отличаются от нижнедевонских эффузивов. 
Здесь все породы окрашены в бурые, красные и розовые тона ,  облацают 
плотным порфировым сложением и нередко сложной флюидальной тексту
рой. Слолшый текстурный рисунок, указывающий на следы течения ш\
вовых потоков , показывает на большую вязкость извергавшихся кислых 
эффузивов в момент их затвердевания . 

Калиевые риолитовые порфиры под микроскопом обнаруживают 
микропойкилитовую и сферолитовую структуры (рис .15) ,  сложенные квар
цем и щелочным полевым шпатом. В одних случаях мелкие призматические 
кристаллы калишпата образуют беспорядочные вростки в зерна кварца 
или обладают некоторым подобием закономерного прорастания (гранофир ) .  
Сферолитовые радиально лучистые образования калиевого полевого 
шпата образуют пятна и ленты, вытянутые согласно общей флюидаль
ности пород. Все порфиры обогащены бурым пелитом - ПРОДУIПОМ раз
ложения калишпата и мелкими рудными зернами, равномерно распреде
ленными по всей массе . Редкие порфировые выделения представлены 
плагиоклазом альбитом, иногда шахматным альбитом. 

Среди эйфельских эффузивов некоторое развитие получили и лавы 
основного состава - базальтовые порфириты; они находятся в самых 
верхах разреза среднедевонских вулканогенных пород, завершая пр ' суще
ству всю вулканическую активность . В районе устья Терлигхаи:- имеются 
два мощных , лавовых потока базальтовых порфиритов , разделенных ма
ломощными отложениями красноцветных , песчаников и туфопесчаников .  
Внешне - это темно-зеленые породы с крупными и многочисленными мин
далинами, выполненными кальцитом и хлоритом. Обилие мицдалин в 
некоторых случаях придает породам оспенный характер .  Миндалины кон
центрируются у подножий лавовых потоков , встречаются и в централь
ных частях .  

Основная масса типично интерсертальная (рис . 16) ,  сложенная из  
беспорядочных лейст плагиоклаза , между которыми бывшее вулканиче-
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P�c. 14. Пепловый туф, р .  Терлнгхая, d = 4,0 111М. 
а) ШТОЛЬНЯ 3,  штреI; l ;;а Без анализатора. Остроугольные оснолни раснристаллизованы до минро
фельзитовой струнтуры. Пылевидный цемент обогащен серицитом. б) штольня 9, шшоли +. Тонная 

слоистость туфа Обусловлена располон;ением пеплопых частиц . 

Р ис.  15. RаЛJlевыi'r РИОJlНТОПЫi'r JlОРфир ,  р. Терлигхая, нижнее течение, НИI{оли + .  
а) d = 5 , 0  ММ. Струнтура МИ!{j)опоЙни.питовая, частично гранофировая н сферолитовая. Порода 
обогащена бурой пылью нелита. 6) Струнтура норфировая, МИНРОПОЙI{ИЛИТОВafI, моззичноподобная. 
Расположеюте лейст ПО.левого шпата ( щелочного) в "варценых зернах - беспорядочное и !{онцентри-

чесни-радиальное. В выделеюшх - альбит, ИТIоrда Ш;JХШIТНЫЙ аль(jИт .  



Рис. 16.  Базальт(шыi'r порфирит, р .  Терлигхая, устье. Без анали затора,  d = 5 ,0 ММ. 
а) Струнтура порфИРОП3f1, тснстура минда.пенаllеннаfl, основная масса интерссрта.пьнаfl. б) Порода 

аналогичного СОС1'ава. Тонная сыпь рудного минерала распреде.пена равномерно. 

ское стеIШО раснристаЛЛИЗ0вано и представлено густой сыпью магнетита , 
хлорита и :кальцита . Центральные части потоков базальтовых порфиритов 
более pa3I-IOобразны по строению и среди них наблюдаются микроофито
вые, пойкилоофитовые и долеритовые СТРУI{ТУры, состоящие И3 плагиок
лаза и пиро:ксеиа .  Здесь распространены афировые или сериально
порфировые ра3IIОСТИ базальтовых порфиритов и такие породы выглядят 
более свешими . Распространен моноклииный пироксеи - авгит, в :ко
тором СаSiOз - 44-46 % ,  FеSiOз- 16 ,  МgSiOз- 37-38 % . , Плагиоклаз 
среднего состава-андезин или лабрадор ,  частично поражен вторичными 
минералыш. 

ПЕТРОХИl\Ш ЧЕСRАЯ ХАР А RТЕРИСТИRА 

Вопросам петрохимии девонских вулканогенных обраЗ0ваний района 
ТеРЛIlгхайского месторождения уделяли внимание только некоторые ис
сш'довате л и .  Первые неМНОГОЧIIсленные' сведеЕИЯ о химичеСКО,\f составе 
деВОJIС]{ИХ эффУ31IВов месторождения были приведены в работах 
А . Н  . П D.в.п ов а ,  отпосящи хся к 1965г . Дополпите.JIЫl Т>IО данные о химсоставе 
JUШ поя вил ись позжо , после исследований И .  С. Тур]{ина , Г. С . Симкина , 
Л .  А .  f'''[и халево й и Б .  Н .  Лапина,  позволяющие в настоящее время дать 
дифференци рованную петрохимическую характеристику пород девонско
г о  вулнанизма этого района . После проведеппой выбраков:ки сейчас уже 
ВО:3МОilШО оперировать более чем 50 поJпIыии СИ.юшатными анализами, 
характеризующими состав вулканогенных пород почти по всему разрезу 
девонсной ТОJlЩИ (табл . 1 ) .  

Сопоставление химических составов эффузивов района Терлигхайсно
го месторождения было выполнено по группам (пачкам) характерных по
род, занимающих определенное стратиграфическое положение. Проведен
ный анализ позволил выявить различие в ХИl\IИзме лав начального и по
следующих этапов нижнедевонского и эйфеJlЬСКОГО ВУJlканизма , по:казал 
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Рис. 17. Диаграмма химиqеСIШХ составов деВОНСI{ИХ вулканогенных пород ТеРЛl!Г
хайского рудного поля (по А. Н. 3аварицкому) . 

I - оффузивы нижней подсвиты. В ерхн"" подсвпта: II - дацитовые пор фиры, 111 - андезитопые 
порфириты, IY - андезитовые порфирпты участка 2, У - риолито-даЦИТQвые пор фиры учаСТI,а 3, У! - иалиевые риолитовые порфиры и базальтовые порФприты эйФельского возраста. 

распространение нормально-щелочно-земельных и субщелочных серий 
натрового и калиевого уклона извергавmихся эффузивов. 

Процентные содержания окислов породообразующих элементов были 
пересчитаны на числовые характеристики методом А. Н .  3аварицкого 
(табл . 2) , по которым составлена диаграмма , наглядно показывающая спе
цифику петрохимии лав отдельных этапов вулканизма . При этом для лав , 
обогащенных глиноземом, учитывались дополнительные числовые харак
теристики - Ь' по Д .  С. Штейнбергу, отражающие истинное количество 
железисто-магнезиальных минералов в измененных палеозойских эффу
зивах, богатых обычно серицитом и минералами каолинитовой группы. 

Нижнедевонские зффузивы довольно разнообразны по своему составу ,  
однако все обнаруживают четкую натровую специализацию . В нижней под
свите ортохемской свиты распространены две группы пород- основная и 
средняя. По расположению фигуративных точек на щелочной плоскости 
диаграммы (рис. 17) видно,  что эти разные по составу группы обладают 
некоторыми особенностями, указывающими на общую принадлежность 
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о
в

ы
й

),
 

р
. 

О
р

т
о

-Х
е

м
 (

4
);

 
2

 
и

 
3

 -
д

а
ц

и
т

о
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о
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различч.ых дифференцированных разностей эффузивов к одной и. ТОй же 
магме. Обе группы пород относятся к нориаЛЫIОМУ ряду щелочнозе
мельных эффУЗИБОВ, содержащих заниженное количество щелочных 
металлов (главным образом калия) . Породы андезито-дащпового со
става резко обогащены глиноземом, а основные - андезито-базальты -
содержат почти норму. Соотношение щелочей, выраженное числовой 
характеристикой n, показывает, что натрий н среднем превышает I{алий 
па 80 % .  Индекс щелочности непостоянен и возрастает почти в 10 раз у 
более ЮIСЛЫХ пород . 

Содержание магния не превышает нормы и выражается в 1 5-20 % 
для средних и около 50% для основных пород в пересчете к общей железо
магнезиальной группе элементов в породооб разующих минералах .  В пре
делах нормы отмечается и содеР,Еание полевошпатовой извести. Относи
тельное число атюrов за l\ИСНОГО и ОКИСНОГО "!1,елеза l' возрастает от основ
ных пород к более ЮIСЛЫМ , неСI{ОЛЬКО уменьшаясь при этом в абсолютном 
значении . Числовые характеристили t очень низкие и дюн:е дЛЯ OCHOВI�ЫX 

пород не  превышают 2 .  Таl\ИМ образом, в начальный период вулканиче
ская деятельность характеризовалась извержениями дифференцирован
ных андезито-базальтовых лав натровой спецпализации , несколько 
обедненных щелочными металлами . 

Верхняя подсвита характеризуется более сложным строением, и здесь 
известны дацитовыэ , андезитовые и РИОJIИто-дацитовые лавы и пирокла
стичеСI{ие отложения главным образом смешанного состава .  Дацитовые 
норфиры, залегающие па внутриформационных КОНГJюыератах, слагают 
самые низы верхней подсвиты. На щелочной плоскости диаграммы А. Н .  3а
варицкого они дают сБЛИfн:енный рой фигуративных точек, большинство 
которых расположено по правую сторону средней линии дифференциации 
нормального щелочпозеМeJIЬПОГО ряда по Дэли, ПОIшзывая на некоторый 
изБЫТОI{ щелочей в породах .  Этот избытон. В основном приходится на нат
рий , превышающпй калий более чем па 80 % .  I\райние члены дацитовых 
порфиров имеют заыетно увеличенную числовую характеРИСТJ1КУ ще,JIOЧ
ных металлов а ,  равную 16 , 5-17 , 1  и даже 18 ,3 .  В связи с этим наблюдает
ся и высокий индеI\С щеJIОЧНОСТИ а/с , I{ОJlеблощийся от 3,2 до 15 ,0 (в сред
нем 7 ,0) .  Наиболее отличительная черта петрохимии дацитовых порфиров 
района - почти полное отсутствие магния: 10 проб из 13 показали нуле
вые значения и три - минимальные. Остальные параметры - кремне
кислота , титан , железо - находятся в пределах нормы. 

Андезитовые норфириты слагают вышележащую вулканогенную пач
ку пижнедевонских пород. Они повторяют все особенности петрохимии 
дацитовых порфиров и обладают лишь повышенным значением относитель
ного числа атомов тяжеJIЫХ металлов t' - железа и магния . Породы име
ют повышенную щелочность , которая для крайних членов андезитового 
ряда отклоняется на три-четыре единицы от нормы; они содержат избыток 
I{ремнеl\ИСЛОТЫ и ее значения, всегда положительные , составляют Q от 
+ 2,8  до + 18,6 .  Содержание титана в андезитовых порфиритах следует 
считать нормальным. Параметры значений t,  выраженные в процентах, 
колеблются от 0,7 до 2 ,6 ,  составляя в среднем 1 ,6 .  Полевошпатовая из
весть близка к нормальному ряду и даже несколько занижена .  Большип
ство фигуративных точек на известковой плоскости диаграммы занимают 
правое положение от щелочноземельного ряда , у которых значения с 
составляют всего 2,2 ;  3 ,8 ;  4 ,6  и 5 , 1 .  Таким образом, андезитовые пор фирн
ты обнаруживают натровый субщелочной характер с пониженным содер
жанием полевошпатовой извести. 

Андезитовые порфириты участка 2 (карьер , штольни, скважины) , в ко
торых сосредоточены основные запасы ртутных руд месторождения,  рас
смотрены отдельно . По этим породам проведено 16 полных силикатных 
анализов, составляющих более 30% всего их числа.  Рой фигуративных 
точек на обеих плоскостях диаграммы А. Н .  3аварицкого показывает боль-
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шой разброс и объединяет поля развития риолитов, дацитов ,  андезитов и 
даже андезито-базальтов с неустойчивым содержанием щелочных метал.:. 
лов (обедненных или обогащенных щелочами) . Такое большое различие 
химического состава сравнительно однородных по петрографическим 
признакам вулканогенных пород, о чем писал ось выше, объясняется вто
ричными гидротермальными изменениями, прошедшими при формирова
нии месторождения. БОJIЬШИНСТВО приводимых здесь анализов по андези
товым порфиритам участка 2 (см. табл. 1 и 2) может быть использовано 
при пересчете привноса-выноса отдельных элементов и оценке метасо
матических изменений боковых пород Терлигхайского ртутного место
рождения. 

Исключение могут составить только пробы 40, 41 ,  42, 43 (все анализы 
А. Н .  Павлова) , характеризующие оо:дезитовые порфириты, слабо затро
нутые процессами гидротермальных изменений. Эти породы по своим па
раметрам значений числовых характеристик близки к андезитовым порфи
рит.ам района,  у которых наблюдается некоторый избыток кремнекислоты, 
частично щелочей и железа , а глинозем, полевошпатовая известь, магний 
и титан приближаются к норме щелочноземельного ряда. 

Риолито-дацитовые порфиры, завершающие этап вулканической дея
тельности в нижнем девоне, образуют компактную вулканогенную пачку 
по правому борту Почтового лога (участок 3) и встречаются в долине Кара
суг у Магистрального разлома , где участвуют в сложении отдельных бло
ков, выкроенных при тектонических движениях. Они охарактеризованы 
пока небольшим количеством анализов, значения которых имеют очень 
близкие показатели. Фигуративные точки составов пород занимают на 
диаграмме поле риолито-дацитовых порфиров с некоторым дефицитом ще
лочей и со средним индексом щелочности а/с, равным 3,2. Соотношение 
щелочей здесь ниже, чем в других эффузивных образованиях свиты, это 
отношение выражено в 71 % ,  что указывает на возросшую роль калия. 
Содержание магнезии и титана в породах умеренное, полевошпатовая из
весть и кремнекислота не превышают нормы. 

Средпедевопские эффузивы кислого и основного состава ,  р аспростра
ненные за пределами рудного поля месторождения, охарактеризованы по
ка только 4 анализами. По своим петрохимическим свойствам они заметно 
отличаются от эффузивов нижнедевонского возраста. Числовые характе
ристики кислых пород кучно группируются возле риолитов по Дэли, У ко
торых щелочные металлы имеют либо одинаковые соотношения, либо ка
лий несколько преобладает над натрием. Это подтверждается широким 
развитием щелочного полевого шпата (ортоклаз) , играющим среди породо
образующих минералов основной массы эффузивов ведущую роль. Замет
но завышено содержание суммы окислов щелочных металлов, достигаю
щей в отдельных пробах до 8,3 % .  Индекс щелочности высок, и для отдель
ных пород а/с = 22,5 .  Все анализированные образцы пород отличаются 
низким или нулевым содержанием магния, низким содержанием титана , 
железа и кальция. Замечается только пересыщение глиноземом и кремне
кислотой, значения Q положительны и достигают почти 40 % ,  в весовых 
количествах окись кремния превышает 74 % .  

Породы основного состава эйфельского возраста представлены базаль
тоидами. По одному анализу можно предварительно судить , что они име
ют субщелочной характер , обусловленный содержанием главным образом 
кальций-натровых минералов (плагиоклазов) . Фигуративная точка этого 
анализа на щелочной плоскости диаграммы отклонена от среднеарифмети
ческого поля базальтов по Дэли на 3,5 единицы вправо и имеет значение 
а = 12 ,5 .  Все остальные окислы не превышают нормативных показаталеЙ. 

Оценивая петрохимические особенности нижнедевонских вулканоген
ных образований, можно заметить , что несмотря на имеющие место раз
личия отдельных групп, все они относятся к нормальному щелочнозе
мельному типу. Преобладающим распространением здесь пользуются aH� 
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дезитовые порфириты и дацитовые порфиры повышенной щелочности 
натрового уклона.  

Начальные и конечные вспышки вулканизма характеризуются извер
жением средне-основных и кислых лав , у которых наблюдается недостаток 
щелочей и магния. Для всех групп пород наиболее типично пониженное 
содержание полевошпатовой извести. Подавляющее большинство харак
теристик относительного числа атомов кальция в породах имеет занижен
ные значения и располагается на известковой плоскости диаграммы правее 
линии дифференциации средних щелочноземельных эффузивов . 

Проведенный анализ петрохимических особенностей нижнедевонских 
эффузивов показывает принадлежность всех их к одной магме андезито
дац.итового (гранодиоритового) состава, крайние дифференцированные 
разности которой имели незначительное распространение и проявились 
только В начальный и конечный этапы вулканизма . 

Вулканогенные породы эйфельского возраста - производные иной 
кислой магмы, обогащенной калием и кремнеземом. В ней почти отсутство
вали процессы дифференциации и поэтому кислые калиевые эффузивы на 
всей территории Rызылхашской грабенсинклинали характеризуются уди
вительным постоянством состава . Спорадические извержения базаJIЬТОВЫХ 
лав натровой специализации были приурочены к последнему периоду эй
фельского вулканизма и их магматическая принадлежность осталась пока 
невыясненноЙ. 

ВЫВОДЫ 
Проведенные работы по структурному картированию рудного поля 

Терлигхайского месторождения и изучению особенностей нижнедевонско
го вулканизма, а также выяснения связи вулканизма и ртутного орудене
ния позволяют нам сделать следующие обоснованные выводы. 

Весь комплекс нижнедевонских вулканогенных пород по особен
ностям строения и состава заслуживает объединения в ортохемскую сви
ту, которая на северо-западе Rызьшхашской грабенсинклинали подсти
лает более молодые вулканогенные (эйфельские) образования и терриген
ные отложения . Приведенный фактический материал показывает , что ор
тохемская свита в районах развития ртутного оруденения (Орто-Хем, 
Терлигхая , Карасуг, Ак-Бельдыр) сложена пестрыми по составу эффузи-. 
вами и пирокластическими отложениями, укладывающимися в широкий 
диапазон от базальтов до риолито-дацитов включительно с явным преоб
ладанием пород андезитового и дацитового составов . 

Нижнедевонская вулканическая деятельность четко разделяется здесь 
на два активных периода. В начальный и ,  по-видимому, непродолжитель
ныIй и спокойный период вулканизма, изливались главным образом анде
зито-базальтовые и андезитовые лавы с редкими вспышками извержений 
лав более кислого состава ,  формировались полигенные вулкани
ческие аппараты центрального типа,  СОПРОВОlIщавшиеся образованием 
сателлитов (паразитических вулканов) - вулканических конусов одно
актного действия. Мощные эксплозивные извержения в этот период 
были не характерны . 

После кратковременного перерыва, фиксируемого пачкой грубокла
стических пород (вулканомиктовые конгломераты , гравелиты и песчаники 
п ачки 5) , возобновившаяся вулканическая деятельность проявил ась в из
вержениях главным образом андезитовых, дацитовых и бол!')е I{ИСЛЫХ лав 
с периодическими выбросами различных пирокластов, в том числе пепло
вых туфов . Ослабление нижнедевонского вулканизма знаменуется форми
рованием довольно мощной толщи осадочных пород, завершающих раз
рез ортохемской свиты. 

Новая вспышка вулканизма приходится уже на эйфельское время , 
в которое извергались преимущественно лавы кислого состава с преобла-
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дани ем в них щелuчного полевого шпата.  Некоторую роль среди них иг
рали и основные эффузивы , но уже натровой специализации. l{poMe эффу
зивов при извержениях формировались и различные вулканогеШIо-обло
мочные породы - лавобренчии , туфолавы (СПeI{шиеся туфы ИЛИ иг:юшб
риты) ,  туфобрен:чии и мелкооснолочные туфы . Их образование имеет опре
деJIенную последовательность , занономерности про явления ноторой ПОI, а 
еще точно не выяснены . В живетсное и, вероятно , в верхнедевопсное вре�1Я 
(а ВОЗllЮ,Ю-IО , и нарбоновое) сначала Ю{ТИВlIaЯ ВУJIнаничесная ,  а затеи 
остаточная магиатичесная деятеJIЬНОСТЬ сформировала в деВОНСI{ИХ и более 
древних толщах многочисленные СИJIловые и дайн:овые внедрения габбро
диабазов,  диабазов и диабазовых порфиритов .  

TeHTOI-Iическая антивизация позднепаJIеозойсного времени УСJIOfIПIИЛ<1 
складчатую струнтуру, подновила более древние нарушения и создал а 
новые ,  по :которым ордови:ксние II силурийс:кие осадки о:казаШIСЬ взбро
шеиныыи на смятые девопсние вулнаногенные и осадочные образования . 
3тн нарушения не БЫJIИ использованы гидротермальными растворами, тю, 
нан нигде не несут следы наJIоn;енной минерализации, которая БЫJIа  ПРll
урочена н ДРУГИМ более J\iЮЛОДЫМ разрывным CTpYHTypa�c 

Формирование Магистрального разлома, нан и серии других НУЛИСНО
перистых нарушений , означает следующий этап перестройки тентониче
СЮIХ струнтур района и относится , скорее всего, н концу палеозоя - на
чалу мезозоя . В этот период прошли сдвигово-взбросовые двишеюlЯ 
наиболее )],естних некомпетентных масс по ШИРОНИМ зонам глубоного 
заложения . 

После таной многонратной переСТРОЙЮI тентоничесних струнтур в 
Терлигхайсном районе сохрапились лишь фрагменты былых вулнаниче
сних сооружений , сложенных уже обрывнами лавовы х ПОТОI{ОВ, туфобрен
чий и вулнаноминтовых пород , вмещающих силловые и дайновые тела ди
абаЗ0В . Наши исследования девонсного вулнанизма со всей очевидностью 
ПОI{азали несостоятельность представлений о наличии в Терлигхае :жеРJIU
вого массива (уча стон 6) и субвулнаничесной ИНТРУ3ИИ порФиритов (уча
стон 2 и Почтовый лог) , ноторые являются различно ориентированными 
частями дацитовы х и андезитовых лав в тентоничесних блонах. 

Последние, наиболее молодые нарушения , раснроившие нижне)�е
вонсние вулнаногенно-осадочные образования и создавшие БJIОНОВУЮ 
структуру месторождения , послужили путями ПРОНИЮIовепия для ] l е
GОJ[ЬШИХ порцпй основной ыarMIJL и интепсивной гидротермальной деятель
ности . Процессы гидротермального l1зиенения пород и связанная с ни,ш 
ртутная минерализация че�шо следуют этой наложенной разры вной текто
нине, не имеющей уже нинаной связи с занопчившимся девонсним вулна
иизмом и разрушенными деВОНСЮ1МИ вулнапическими струнтурами . Вы
вод о молодо�[, вероятнее всего поздпегерцинсном ИJIИ мезозойсном возрасте 
ртутного орудепения , пеоднонратно высназанный В .  А. Нузнецовым (Нуз
пецов и др . ,  1958, 1960 , 1969 , 1974) , согласуется 11 полностью под
тверждается на материалах ТеРШ1Гхайсного J\lеСТОРОlIщепия , ноторое сто
I[Т в общем ряду с ДРУГШIИ ртутными местороmдеНПiвrи и рудопрояв.тrешrн
ын всей Алтае-Саянсной области. 
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А .  с. Bopuce1t1i,O 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕС:КИЕ УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЛИСТВЕНИТОВ 
ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ ГАЗОВО-ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИй 

РТ-условия формирования лиственитов 

Представления о генезисе апосерпентинитовых кварц-карбонатных 
пород (лиственитов) за более чем столетний период их изучения претерпе
ли значительную эволюцию. На заре их изучения одни исследователи при
ним али эти породы за  разновидность мраморов и кристаллических слан
цев ,  другие считали их продуктами контактового воздействия гипербази
товой магмы на вмещающие породы (Карпинский, 1883) , автометаморфиз
ма гипербазитов (Кашкай, Аллахвердиев , 1965) и т. д. Основы современ
ных представлений о генезисе лиственитов были заложены А. Н .  3авариц
ким (1927) и в дальнейшем развивались в работах А. г .  Бетехтина (1937, 
1953) , М .  Б. Бородаевской (1944) , Н. и .  и М. Б .  Бородаевских (1947) и др . ,  
доказавших гидротермально-метасоматическую породу этих образова
ний. Источник углекислых растворов, производящих лиственитизацию 
серпентинита многие исследователи понимали по-разному. Н .  И. 
и М. Б.  Бородаевские (1947) генетически связывали их с гранитоидами , 
Н .  и.  Бок (1956) считал их моффетами эффузивного магматизма , 
М. А. Кашкай, М .  ш .  Аллахвердиев (1965) - производными основных 
или ультраосновных магм и термами метаморфогенного происхождения. 

Итак, современное представление о процесс е лиственитизации, осно
ванное работами А. Н .  3аварицкого (1927) и А. г. Бетехтина (1937) и в 
дальнейшем развитое и конкретизированное в работах с. А. КоренбаУI\Ia 
(1966) , Н .  и. Бородаевского (1959 , 1960) , и. п. Щербаня (1968, 1969 , 
1971) , А. л. Павлова, А. А.  Оболенского (1972) и др . ,  таково : лиственити
зация гипербазитов происходит при воздействии на них углекислых ра
створов различного происхождения (постмагматических, метаморфоген
ных и т. д . )  В условиях средних и малых глубин. Интенсивность развития 
процесс а лиственитизации функционально зависит от многих факто
ров (температура,  РСО2' рН раствора) , во многом определяющих 
все многообразие минеральных разновидностей апосерпентинито
вых лиственитов .  

До  последнего времени наши представления о параметрах среды мине
ралообразования этих пород базировались в основном на данных экспе
риментальных исследований и термодинамических расчетов ,  моделирую
щих процесс превращения серпентинита в лиственит (Weeks ,  1956; Щер
бань, 1968, 197 1 ;  Щербань , Боровикова, 1970; Павлов, Оболенский, 1972 ; 
и др . ) .  Непосредственного исследования физико-химической обстановки 
образования этих пород, основывающегося на изучении газово-жидких 
включений в минералах, до настоящего времени практически не прово
дилось . И лишь в трех вышедших в последнее время работах (Коробей
ников и др . ,  1969 ; Ермаков, 1970 ; Колтун, 1956) косвенно затрагивается 
этот вопрос . Для анализа физико-химических параметров превращения 
серпентинита в лиственит автором было проведено детальное изучение 
газово-жидких включений в минералах лиственитов и лиственитизиро
ванных пород из различных районов Горного Алтая, Тувы и Монголии. 
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Исследование минерального состава лиственитов этого региона показало 
гетерогенность этой группы пород и позволило выделить среди них ряд 
минеральных разновидностей (минеральных типов) (Борисенко , Оболен
ский , 1976) . Каждая из этих разновидностей характеризуется парагене
зисом: кварц + карбонат (магнезит, доломит, брейнерит) и один из пре
обладающих силикатных минералов, определяющий Т'у или иную разно
'видность лиственитов ,  именем которого эта разновидность может быть 
названа. В Алтае-Саянской складчатой области установлены следующие 
разновидности лиственитов : турмалиновые , слюдистые, хлоритовые , таль
ковые, альбитовые , гидрослюдистые , каолинитовые , галлуазитовые. 
Изучение газово-жидких включений в минералах этих пород прово
дилось методами .гомогенизации, криометрии, водных вытяжек и индиви
дуального газового анализа, позволивших охарактеризовать РТ-условия 
образования лиственитов , состав концентрацию и рН лиственитизирующих 
растворов. 

PT-УСЛОВJ:IЯ формиров ания листвеНIIТОВ 

Изучение температур образования лиственитов и лиственитизирован
ных пород проводил ось методом гомогенизации газово-жидких включений 
в минералах. Для этого специально были изготовлены приполированные 
пластинки или препарированы соответствующим образом кристаллы от
дельных минералов (спайные выколки карбонатов,  барита,  киновари , 
идиоморфные I�ристаллы кварца) . Определение температур гомогениза
ции проводилось в среднетемпературной камере конструкции Ю .  А. Дол
гова, Л. Ш. Базарова (1965) , в соответствии с общепринятыми методика
ми (Ермаков, 1950, 1972; Лесняк, 1964) . 

Ыинералотермометрически были изучены листвениты большинства 
выделенных минеральных типов (слюдистые , турмалиновые , ГИДРОСJIЮДН
стые, ХJIоритовые , каолинитовые , гаЛJIуазитовые) и в некоторых 
СJIучаях отдельные разности лиственитизированных пород. ИзучаJIИСЬ 
первичные включения в кварце , магнезите , доломите , брейнерите, каль
ците , барите и киновари, причем ИССJIедовались включения не тодько в 
минералах жильного выполнения ,  но и из агрегатов основной массы по
роды (кварц, магнезит, брейнерит, доломит) . 

Первичные включения в кварце обычно имеют форму негативных кри
сталлов, реже оваJIЬНУЮ или трубчатую. РаСПОJIагаются они преимуществен
но у основания кристаллов кварца или закономерно по зонам роста кри
.стаЛJIОВ или вкрапленников в основной массе породы . Вторичное вкшоче 
ние в кварце чаще располагается в различно ориентированных залечен
ных трещинах. ДJIЯ них характерны ЯВJIения расшнуровывания . В кварце 
JIиственитов отмечаются ДВУХ-(Жн,о+ Г), трех-(Жн2о+ Жсо, + Г или Жн,о+ 
+галит + Г) и четырехфазовые (Жн,о+галит + сильв ин + Г) включе
ния , гомогенизирующиеся в жидкую фазу. 

Первичные ВКJIючения в карбонатах (магнезит, брейнерит, доломит , 
кальцит) имеют также преимущественно облик негативных кристаЛ,lIОВ 
этих минералов (уплощенные ромбоэдры) , реже встречаются трубчатые 
или более сложной формы включения .  Они, в отличие от вторичных, рас
полагаются вне зависимости от спайности карбонатов по зонам роста кри
сталлов (идиоморфные кристаллы в прожилках) или вкрапленников (мета
кристаллы из агрегата основной массы породы) . В карбонатах отмечают
ся обычно двух- или трехфазовые включения , гомогенизирующиеся в жид
кую фазу. 

Включения в киновари имеют также преимущественно облик негатив
ных кристаллов минерала-хозяина, они обычно двух- ( Жн,о+ Г) , 
реже трех-(Жн,о�+ Жсо2+Г) и четырехфазовые (Жн,о+ галит + силь
вин + Г) . 
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Замеры температур го�югенизации производились па группах пер
вичных включений (не �leHee двух) , располагающихся в ОДНОМ поле зрен ия 
и гомогеНИЗИРУIOЩlIХСЯ при одной те�1Пер атуре .  

Наиболее благоприятны для изучен ия физико-химичесних условий 
п роцесса лиственитизации листвениты ЦагаН-ГОЛЬСI{ОЙ зоны (ЫНР) , 
где крупнозеРНИСТQСТЬ лиственитов II р а зностей лиственнтизированны х 
пород позволяет исследовать включения в любой точке метасоиатической' 
колонки гидротермально измененных пород. 

И зменение серпеНТlIнита начинается с его оталькования II  слабой Бар
бонатизации, развивающихся вокруг проа-;илков доломита .  В последнем 
присутствуют обильные газово-гкидк пе , дв у хфазовые (Ж + Г) вкшочения ,  
гоыогенизирующиеся п р и  115- 1600С. Оталькованные серпентиниты сме
няются далее тальково-карбонатнымп по родами. В них иногда присутству
ют н аходящиеся в теснои срастан:ип с тальком вкр апленники ДОЛОJшта , 
содеРlliащего довольно нрупные (до 0 ,5  xIМ) , плоские ,  негативной формы 
ВНJIючения , гомогенпзирующиеся ПрlI 160-2200С. При неснольно более 
ВЫСОЮIХ те�1Ператур ах гоыогенпзпруются внлючения в брейнерите
'180-230СС. 

Б олее высоноте�1Пературные разности ГIlдротермально и змененных по
род-листвеНIlТЫ . В кварце ХЛОРИТОВЫХ ЛIlствен:ито в  пр:исутствуют двухфа
зовые включения , становящиеся ОДНОРОДНЫШI при 155-2450С. В СJIЮДИС
тых лиственита х  кварц и �rагнезит (основная масса породы ) содержат трех
фазные ВНЛlOчения , состоящие из раствор а , газа и жидкой угленис лоты . 
:Количество последней , изме ренное в плосюiX или трубчаты х включениях 
(метод Долгова 1I др . ,  1968) достигает 25-30 вес . % (см . таблицу) . Наибо
лее ВЫСОI{отеыпературные (З25-2800С) углеЮIсло-водные включения пме
ют негативную фОРl1У дипираыидальны х н ристаллов нварца . Включения, 
законсервированные при более НII3ЮIХ тюшературах 280-2200С, чаще 
пзометричные , овальные ИJIИ тручбатые .  П,'lОСl\пе негативной формы ВlШЮ
чения в м агнезпте содержат до 25-30 вес . 00  СО" и гомогеннзируются при 
180-2700С. 

В кв арце из П Р ОГ.IOIЛI{О В ,  сенущпх :шственит, о бнару;ъ:ены таЮЕе уг
лекпсло-водные включения (СО2 дО 5-10 вес . % ) , становящпеся гоиоген
ныыи ПрII 240-2850С. В н в а рце из наибо:rее р анних жил и про/килнов уста
новлены Вl\лючения , гоыогенизирующиеся при 260-3550С. Таним о б р а
зом , температуры гидротермального п роцесса в ЦагаН-ГОЛЬСI{ОЙ зоне 
(Монгольсн:ий Алтай) достигали 3550С, но образование лиственитов 
(нварц :и иагнезит основной массы породы) произошло при 325-1600С, 
а талько-карбонатных пород - при еще более низних теыпературах 
(230-1150С) . 

Близни Цагангольсним по составу п условиям образования листвени
ты р .  Курумду-Айра (Горный Алтай) , описанные р анее В .  В .  Кузнецовым 
и ДР . (1962) . Температуры их образования ,  определенные по газово-жид
ким включениям в кварце и к арбонатах (магнезит, доломит, брейнерит) 
из прожилков и агрегата основной массы породы, р авны 290-1500С 
(см. таблицу).  Образование тальн-карбонатных пород происходило при 
температуре 180-1300С, о чем свидетельствуют внлючения в доломите 
из тальк-доломитовых пр ожилнов . Слюдистые (марипозитовые) листве
ниты, отмечающиеся в р айоне ртутного рудопроявления Нижний Талды
Дюргун, обра зовались в интервале температур 290-1600С. 

К ДОВОЛЬНО высонотемпературному пшу относятся турмалиновые лист
в ениты (Эдыгейский ГIшербази т .  массив ,  Тува) .  В нварце из кварц-турма
лин-доломитовых проrкилнов 2-й генерации присутствуют многочислен
ные , довольно нрупные внлючения, гоыогенизирующиеся при 135-2750С. 
При близних температурах (150-2750С) гомогенизируются внлючения 
в нварце из основной массы лиственита.  Харантерно, что включения в нвар
цевых вкрапленнинах в листвените р аспол аг аются обычно по зонам р оста 
этого минер ал а .  
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Те:мпературы образования каОЛ1пrитовых лиетвенитов IIзучались на 
примере ЛlIственитов р. Гурбан-Улясин-Гол O\JHP) . Несмотря на то,  что 
температуры гидротермального процесса и достигали 2700С (газово-жидкие 
включения в кварце из проа;илков) , образование кварц-карбонатных по
род (лиственитов) прои зошло при 220-1200. 

Наиболее детально минералотер:мометрически были изучены ртутно
рудные гидрослюдистые листвениты, широко распространенные в Горном 
Алтае (lIIесторождения Чаган-Узун, Красная Горка ,  рудопроявление 
Нижний и Верхний Талды-Дюргун, Кыз-Хыш-Тубек) . Особенно благо
приятными для изучения в:нлючений явились листвениты Чаган-Узунско
го ртутного месторождения,  где минералотермометрически удалось оха
р актеризовать условия образов ания п очти всех р азностей гидротермально 
н змененных пород :  тальково-карбонатных пород ,  хлоритовых лиственитов, 
гидрослюдистых лиственитов и контактирующих с ними аргиллизирован
ных песча:шшов и ДОЛОllгитизированных, окварцованных известняков 
(см . таблицу) . ИЗ1l1еиение серпентинита , :нак и в Цаган-Гольской зоне , на
чиналось с его оталь:нования и карбонатизации , :ноторые привели к образо
Ванию таль:ново-:нарбонатных пород . В последних присутствуют иногда до
ломитовые или доломит-тальковые пр оа;илки , в доломите к оторых отме
чаются редкие гаЗОВО-гЫIДкие в:нлючения, гомогенизирующиеся при 100-
'1200С. В :нварце хлоритовых лиственитов , сменяющих далее таль:ново-кар
бонатные породы , установлены в:нлючения, законсервированные при не
сколь:но более высоких теыпературах - 160-1000С 

В г:идрослюдистых листвеЮlТах на HOHTaI-пе с хлоритовыми листвени
тами нварц 1-й генер ации обра зуется при 160-1000С, а ассоциирующий 
с ним доломит - при 125-'100СС. По мере пр:иблил;ения н нонтанту с до
.тr01lIитизированньши , о:нварцов анными извеСТНЯНамИ в гидрослюдистых 
лиственитах появляются все более ВЫСОI{отеllшературные генерации ми
нералов (нварца, доломита, ниновари и др .)  и температурный интервал 
образования этих пород таКИМ образоы р асширяется дО 200-1000С. В наи-
более ранних генер ациях кв арца ( t�БР = 190 - 1500С) и,:долоыита (t�БР= 
= 200 - 1400С) присутствуют углекисло-водные внлючения, содержание 
углеI{ИСJIОТЫ в к оторых колеблется от 1 -2 (Iшарц) до 10 вес. % (доломит) . 
В:нлючения в киновари, по данньш В .  И .  Васильева и др.  (1974) , гомоге
низируются при 100-1400С. В более позднем гЕИЛЬНОМ нварце 2-й гене
р ации , ассоциирующем с киноварью-I l и диннитом, установлены внлю
чения, захваченные при теыпературе 155-1050С, внлючения в ЮПIовари-I l 
возни:нли при 135-950С. 

При близких температурах (200-900С) происходила доломитизация 
п окварцевание известняна,  где установлены наиболее высонотемпер атур-
вые генерации нварца ( t�бр= 200-1100С) и юшовари ( t�бр= 1 70-1350С) .  
В:нлючения в нварце и ниновари часто содержат ;т;идную угленислоту, :но
.lJичество ноторой достигает 8-10 вес. % .  Аргиллизация песчанина ,  распо
л агающегося на :нонтанте с ГИДРОСЛЮДИСТЫ1lIИ лиственитами, происходила 
в интервале температур 175-1000С. 

Таним образом, метаС01lIатичес:ное преобразовани:е серпенпtнита в 
гидрослюдистый лиственит происх одит при участии углекислых р астворов 
в интервале температур 200--900С. 

При близких температурах образовались гидрослюдистые листвепиты 
рудопроявления СеЙсмост;шция. Ранняя нварц-нарбонат-гидрослюдистая: 
ассоциация вознинла прi.r температуре 190-'1300С (нварц 190-1650, 
доломит -145-1300С) , а более поздняя нварц-:нарбонаТ-ДИКЮIтовая с ки
новарью ассоциация обр азовалась при 1 50-1000С (нварц 125-1000С, 
доломит 1 50-1100С) . При песнолЬRО более НИЗЮIХ температурах ( 145-
'1000) идет образование гидрослюдистых лиственитов рудопроявления Ниж
ний Талды-Дюргун . 

Ртутпорудпые гидрослюдистые JIиствениты и звестны на ыесторон;де
нии Чазадыр (Тува) .  Формиров ание их происходило при воздействии па 
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серпентиниты высококонцентрированных хлоридно�углекислых раство
ров, о чем свидетельствуют газово-/ь:идкие включения в ыинер алах .В жиль
ном кварце из лиственитов присутствуют трех- п четырехфазовые вклю
чения (Жн,о+ Г + галит пли Жн,о + Г + галит + сильвин) , в которых 
сильвин растворяется при 32-650С, газовая фаза исчезает при 1 10- 1500С ,  
а галит при 120-1800С, что н а  30-50° превышает в КalЕДОМ конкретном 
случае температуру гомогенизации газово-жидкой составляющей вклю
чений. Таким образом, вероятная температура образования кварца равна 
180-1200С .  Двухфазовые включения в анкерите из кварц-анкеритовых 
прожилков с гидрослюдой гомогенизируются при 125-1450С , а трехфа
зовые включения (Жн,о + Жсо, + Г) в барите при '130-1400С .  

Трех- и четырехфазовые (Жн,о + Г + га,тгит + сильвин) включения 
установлены в киновари из  прожилков в листвените . Гомогенизация га
зов о-жидкой составляющей таких включений происходит при 120-1550С, 
но температуры их полной гомогенизации не были установлены из-за взры
вания включений. Кроме того, в киновари присутствуют группы трубча
тых двухфазных включений, гомогенизирующихся при 90-1450С. Таким 
образом, общий интервал образования киновари равен 155-900С. 

Зоны безрудных (бессульфидных) гидрослюдистых листвеЮIТОВ ши 
роко распространены в пределах Чаган-У зунского гипербазитового мас
сива (район р .  Пай-Бюре, горы Пай-Бюре, рудопроявления Сейсмостан
ция и др . ) .  Их образование происходит при участии слабоконцентриро
ванных хлоридно-углекислых растворов в интервале температур 180-
100°С (175-1000С - гора Пай-Бюре, 180-'1О00С - рудопроявления Сей-
смостанция) .  

. 

НаиБОJIее низкотемпературны из изученных нами галлуазитовь!е 
и хлоритовые листвениты Манлайской зоны (МНР) .  В кварце хлори
тового лиственита присутствуют редкие двухфазовые включения, стано
вящиеся гомогенными при 100-1 100С. В доломите из прожилков в галлу
азитовом листвените включеюrя были законсервированы при температу
ре 90-750С. 

Общий температурный интервал образования лиственитов, установ
ленный при их минералотермометричеСКОi\I изучении , равен 325-750С. 
К наиболее высокотемпературным разностям лиственитов относятся слю
дистые и турмалиновые листвениты, образоваЮlе которых происходило 
в интервале температур 325-1500С. При более ЮIЗКИХ температурах (220 -
100°С) формировались гидрослюдистые и каолинитовые листвеЮIТЫ, еще 
ниже температуры образоваюrя галлуазитовых лиственитов ( 120 -
75°С).  Хлоритовые и тальковые кварц-карбонатные породы образуются, 
вероятно, в более широком диапазоне температур (300-1000С) . При изу
чении температур образования отдельных зон листвеЮIтизированных по
род метасоматических колонок с синхронной зональностью , установлено, 
что наиболее высокие температуры образования (в каждом конкретном слу
чае) имеют листвениты (кремнисто-карбонатные породы) , а более низкие
тальково-карбонатные породы и оталькованные карбонатизированные сер
пентиниты. Особенно четко это установлено на примере Цаган-Гольской 
зоны лиственитов в Монгольском Алтае , где кварц-карбонатные породы 
Центральной ЗОны образовались в интервале температур 325-1500С, 
тальково-карбонатные породы - в интервале 2ЗО-1600С ,  а наиболее уда
ленные от подводящего канала оталькованные карбонатизированные сер
пентиниты - в интервале 160 - 1150С. 

По литературным данным известны температуры образования лишь 
слюдистых лиственитов некоторых золоторудных месторождений. 
И. Г .  Колтун (1955) , изучая физико-химические условия формирования 
руд Березовского месторождения (Урал) , установил , что минеральные ас
социации (с карбонатами) на этом месторождении возникают ниже 315°С 
при давлении порядка 600 атм, гидротермальный процесс развивался на 
фоне падения температур от 490°С дО 150-1000С. Близкие температуры 
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(320-2000С) образования диственитов установдены и на З0ДОТОРУДНЫХ 
месторождениях Кузнецкого Алатау (Коробейников п др . ,  1969) .  

До настоящего времени представдения о температурах образования 
лиственитов базируются в основноы на экспериментальных IIсследова
ниях, и единого мнения на этот счет пока нет . 1\'I. А. КаШl{ай, Ш. М .  Ал
дахвердиев (1965) считают, что ЭПI температуры составляют 400-5000С, 
И .  П .  Щербань ('1971)  ограничивает их интерваДОl\I 300-2000С . 1\'Iакспмадь
но возможная температура образования ШIственита опредедяется темпера
турой устойчивости I{варц-магнезитовой ассоциации , возрастающей с по
вышением давдения и содеРrI�анпя СО2 в газовой фазе гидротермадьного 
р аствора .  Следовательно,  чтобы правильно вычисшпь максимально воз
МОfRНУЮ температуру об разования лиственитов,  необходимо знать кон
центрацию углекислоты в природных гидротермальных растворах п общее 

. давление, существовавшее в момент образования листвеютта . Иссдедова
JIИЯl\1И гаЗОВО-iКИДКИХ включений в минералах лиственитов установлено, 
что содержание СО2 в газовой фазе достигает 95,8 % ,  а содеРi-l,ание ее в го
могенном растворе включений-25 -30 вес. % ,  причем кроме нее в послед
.нем присутствуют еще и бикарбонаты натрия. Давление,  существовавшее в 
момент образования лиственита ,  достигало 1000 аты (си. НИif\е) . На ос
новании этого и используя расчетные данные И. П. Щербаня ( '1971) ,  
нетрудно показать, что кварц + магнезит БыJIп бы устойчивы с таЮН1 
раствором до температуры 320-3300С. А поскольку в условиях умерен
ных глубин давления могут достигать 2000 атм , а содеРif\ание СО2 в гидро
термальном растворе - 50-60 и бодее вес . % ,  то и температура этого 
р авновесия поднимается дО 400-4200С. ЭТИ температуры, очевидно , мак
сииа;rrьно ВОЗМОJ-I\НЫ при образовании лиственитов.  Наивысшие темпера
'туры образования этих пород, полученные при изучении газово-}кидких 
включений, несколько ниже и не превышают 3250С. СледоватеJIЬНО, мак
сиыально возможные температуры их образования не были достигнуты. 

Важным, хотя :и недостаточно изученным, параметром процесса дистве 
нитнзации ЯВЛЯ6ТёЯ давление . ИССJIедование . гаЗОВО-fIШДКИХ вкшочений 
.Дает возможность определить этот параметр среды минералообразования. 
Причем в случае анализированных нами лиственитов давление можно 
определить двумя способами : а) по ВКJIIочениям, содерн,ащим углекислоту 
(метод Ю .  А. Долгова, И .  Т. Бакуыенко, Л. Ш. Базарова, '1968) и б) по 
включеШIЯМ, содержащим минералы-узники (галит) , растворяющиеся пос
ле ГО�IOгенизации газово-жидкой составляющей включений (Бакуыенко, 
1968) . Следует сразу заметить, что в обоих случаях мы определяем мини
мальные (минимально измеряемые) давления, а истинные будут равны или 
JIесколько выше . 

Вlшюченпя с углекисдотой встречаются практ'ИчеСЮI в минералах 
всех лиственитов, однако достаточно точно опредеJIИТЬ ее содеРiкание в 
сложных по форме включеШIЯХ не всегда удается.  В плоских же и 
'трубчатых ВКJIючениях где это сделать удалось МОif\ЧО определить 
давление,  существовавшее в момент их захвата,  если знать содеР}I\аШlе 
углекислоты во ВКJIIочепии и температуру их гомогенизации . Для р асчета 
давлений используются экспериментальные данные по растворимости СО 2 
в воде и растворимости СО2 в растворе NaCl (ТакеНОУЧII , I\,еннеди, 1965) . 
В I�варце из лиственитов ЦагаН-ГОJIЬСКОЙ ЗО}IЫ присутствуют ВКJIIочения" 
,содеР;Бащие до 25-30 'вес. % СО2 И гомогенизирующиеся при 3250С,в маг
незите включения с тю,им же содержанием углекислоты становятся ГОМ:О'
генными при температуре 2700С . Давление, развиваемое в м'6�шнт гомоге
низа.ции таких ВКJlючений, равно 400 атм - кварц, 950 юм - магнезит.  

В , кварце из лиственитов р .  Курумду-Айра пр:исутствуют включения, 
·содержащие до 15 вес. % СО2 И до 15 ,� NaCl , гомогеНIIзпрующиеся при 
2700С. Давления в момент гомm;:,енизации в них достигают 900 атм. Таким 
,же образом мы можем-яыIисJпnьь давления , существова'tнiIие при образо'
:ваJ;1ИИ кварца .(t�БР - 200?G) ... :ИЗ JI.IIствеШIТОi3 Чаган�;УзунС'кого ртутного 
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месторождения, где раствор , содержащий до 3 вес. % N aCl и 10 -СОо , 
был законсервирован при давлении 1050 атм. 

" 

В кварце месторождения Чазадыр (Тува) отмечаются трех- и четырех
фазовые включения, в которых кристалл галита растворяется при 1800С, 
что на 30-500 превышает температуру гомогенизации газов о-жидкой сос
тавляющей. Это дает возможность определить давление из диаграммы по
правок на давление для 30 %-ного раствора NaCl (Лемлейн, I-\левцов, 
1955) , которое равно 255-550 атм. 

Однако существуют и листвениты, образовавшиеся при низких тем
пературах и давлениях из разбавленных растворов с низким содержанием. 
углекислоты. К ним следует отнести листвениты Манлайской зоны и рай
она месторождения Ханги-Обо (МНР) , а также листвениты, образующиеся 
в областях современного и недавнего вулканизма (США, Калифорния; 
о .  Сахалин, Чукотка, Корякское нагорье) . 

Таким образом, проведенные минералотермометрические исследова
ния лиственитов позволяют на конкретном геологическом материале рас
смотреть РТ-условия процесса лиственитизации и оценить температуры 
и давления, существовавшт[е при образовании различных ыинеральных. 
разновидностей этих пород. 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА 
ЛИСТВЕНИТИ3ИРУЮЩЕГО РАСТВОРА 

Изучение состава и концентрации гидротермальных растворов, воз
действие которых на ультраосновные породы привело к образованию лист
венитов,ДО настоящего времени не проводилось. Вместе с тем очевидна важ
ность этого физико-химического параметра минералообразующей среды 
для правильного понимания процесса лиственитизации . Изучение состава 
раствора газов о-жидких включений в минералах лиственитов было про-· 
ведено методами криометрии (метод замораживания),  водных вытяжек и 
индивидуального газового анализа. Кроме того, применялась разработан
ная автором методика определения карбонатов и бикарбонатов натрия 
в растворах газов о-жидких включений при заморагI\ивании (Бори
сенно, 1974). 

Наиболее благоприятным объеI\ТОМ для изучения лиственитизирую
щего раствора явились листвениты и лиственитизированные породы р .  Ца
ган-Гол (МНР), в минералах ноторых были установлены включения ,  со
держащие карбонатно-натриевые, карбонатно-бикарбонатно-натриевые и 
УГ.чекислые растворы. Причем при изучении растворов ВI\люченийиз мине
ралов различных зон метасоматической КОЛОНЮI гидротермально изме
ненных пород была установлена определенная закономерность в измене
нии его химического состава. 

Двухфазовые (Ж + Г) вкшочения из ПРОЖИЛI\ОВ в оталы\ванноии 
серпентините (зона начального изменения породы) замерзали в мета ста
бильной области при -470С. Включения при этом темнели, а газовая фаза 
заметно уменьшал ась в объеме. Последующее медленное повышение тем
пературы вызывало вначале интенсивную перекристаллизацию замерзшего, 
материала включений, а в интервале температур - 3,0 -;- -2,70С - ин
тенсивное его протаивание. При температуре -2,70С оставались малень
кий кристаллик льда и явно анизотропная твердая фаза. Последующее
охлаждение включения на 0 , 1 -0,20 ниже -2,70С вызывает практически 
полную раскристаллизацию его содержимого, а при повышении темпера
туры на такую же величину приводит к мгновенному таянию льда . Пере
:кристаллизация оставшейся анизотропной твердой фазы приводит к обра
зованию ее крупных индивидов, выделяющихся в виде ромбовидных плас
тинчатых кристаллов. При величине зерен 0,003-0,001 мм они обладают 
хорошо различимой серой интерференционной окраской. При дальней� 
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шеы повышеюш теыпературы твердая фаза, обладая ВЫСО:IOI:\I теиператур
НЬПI коэффициеНТОllI раСТВОРИ�lОСТII , резко уменьшается в объеме от 20-
25 % (от объема включения) при -2,70С дО ее полного исчезновения при 
+10,70С. Таким обра301lI, поведение р аствора при за1l10ра,Еивании , темпе
р атура его эвтектини (-2, 70С) , а также морфология и свойства выделив
шейся при охлюнденип твердой фазы позволяют отнести его к раствору 
N аzСОз, а аНИЗ0ТРОПНУЮ твердую фазу считать содой N а2СОз . 10HzO . 
Концентрация таного раствора , определенная по температуре растворения 
твердой фазы, равна 1 1 , 3  % .  

Аналогичныи образоы был определен подобный состав раствора вклю
чений в доломите П3 тальково-карбонатной породы. Концентрация его, 
определенная по температуре , р астворения соды ( +18,20С) , равна 
1.7 , 3 % NаzСОз . 

Во внлючениях в нварце И3 кварцевых ,,,,ил в тальково-карбонатной по
роде и хлоритовом листвените содеРi-I\атся растворы, несколько отличаю
щиеся от выше описанных . Они таЮ-Ее имеют довольно высокую темпера
туру замерзания эвтектики , Еоторая при повышении те�шературы протаи
вает в предварительно заЫОРОrI,енных включениях при -3,4-:-- -3,50С. 
Выше этой температуры во внлючении остаются раствор и аНИЗ0тропные 
твердые фазы .  Первая выделяется в виде ромбовидных пластинчатых кри
сталлинов с заметной аНИЗ0тропиеЙ. Эта фаза, обладая высоким коэффи
циентом растворимости , исчезает при +1 ,50С. Вторая твердая фаза обра
зует игольчатые и удлиненные призматичесние кристаллики с очень силь
ной аНИЗ0тропией, отчетливо заметной даже в мельчайших зернах (до 
0,005 мм) . Она обладает температурным коэффициентом р астворимости и 
тает при +23,50С. Свойства таного раствора и твердых фаз указывают на 
то,  что во внлючении законсервирован р аствор NаzСОз+ NаНСОз, а ани
З0тропные твердые фазы представлены содой NаzСОз . 10HzO . Концентра
ция солей, определенная по точкам р астворения фаз, составляет 9 , 1  % 
NаНСОз и 5 ,9  % Nа2СОз. 

В нварце и брейнерите из слюдистых лиственитов (центральная часть 
метасоматической колонки) содеРfНатся трехфазовые (Г +- i-R + Жсо,) 
внлючения со значительным количеством угленислоты. Ее содержание, 
определенное в плоских I I  трубчатых включениях методоы Ю. А. Долгова, 
И. Т .  БаI{УМ8IШО,  Л. Ш. Базарова ( 1968) , достигает 25-30 вес. % .  Наи
большие содержания углекислоты установлены во включениях в жильном 
нварце (t;OM - 325 - 2500С) и магнезите И3 основной массы породы (t;OM
'180-260°C) (см. таблицу) .  В неснолько меньших ноличествах (5-10 вес % )  
она установлена в кварце И 3  ПРОгЕИЛНОВ 2-й генерации и вкрапленников 
И3 агрегата основной массы породы. В составе р аствора внлючений глав
ную роль, очевидно,  играли бикарбонаты, но их концентрации гораздо 
ниже, чем в предыдущих случаях . 

Высокие концентрации растворов . но ул,е хлоридно-карбонатного 
состава,  установлены во внлючениях в :минералах апосерпентинитовых 
лиственитов р .  I{урумду-Айра (Горный Алтай).  В наиболее высокотемпера
турном (t;OM - 240 - 290�C ) нварце ·И3 прожилков установлены трехфазо
вые внлючения, состоящие из газа, ЖИДНОЙ углекислоты и р аствора. 
Количество последней, измеренное в плоских и трубчатых включениях , 
нолеблется от 10 до 1 5  вес. % .  В нварце, образовавшемся в интервал& 
температур 255-1800С, присутствуют двухфазовые внлюч&ния (Ж+ Г), 
которые после глубокого переохлаждения замерзали при -51 ОС. Дальней
шее медленное повышение тюшературы приводит к перенр:исталлизации 
содержимого ВЮlючений, а при температуре - 23,60С происходит протаи
вание эвтектини и вскоре полное исчезновение льда . После чего во ВНЛЮ
чениях остаются JIИШЬ анизотропные ромбовидные пластинки соды. 
Дальнейшее медленное повышение температуры вызывает исчезновени& 
и этой фазы при +18 + 200С. I\онцентрацил NaCl и NаzСОз равна 15 и 
13 вес. % соответственно. 
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Гораздо менее концентрированные растворы обнаружены во включе
ниях в брейнерите И3 прожилков среди тальк-карбонатных пород. 

Интересные результаты дало изучение растворов включений в мине
ралах лиственитов и лиственитизированных пород Чаган-Узунского ртут
ного месторождения.  В кварце И3 ПРО)-I-\ИЛI-\ОВ среди аргиллизированных 
песчаников, на контакте с лиственитами установлены включения, содержа
щие хлоридно-карбонатные растворы, диагностика и определение концент
рации которых производится , как и в предыдущих случаях , по точкам плав
ления фаз (эвтектика -23,40С , лед -3,20 ,  сода -2,0). Содержания NaCl 
и Nа2СОз в таком растворе равны 3,3 и 4,9 вес . % соответственно . В квар
це-I И3 оруденелого гидрослюдистого JIиственита присутствуют ВКJIючения 
растворов, замерзающих при охлаждении их дО -490С. Протаивание эвтеI-\
тики происходит с повышением температуры, при -24,20С, ПОСJIе чего во 
включеюги остаются очень мелкие (до 0,005 ММ) ,  с СИJIЬНОЙ аНИЗ0тропиеЙ , 
игольчатые кристаJIJIЫ нахколита. При даJIьнейшем повышении температу
ры кристаJIЛЫ дьда медденно уменьшаются в размерах и резко тают при 
-3,00С. КристаЛJIЫ NаНСОз исчезают при +290С, концентрация такого рас
твора равна 3 % NaCl и 6 ,8  % NаНСОз. Нроме того, в таких ВКJIIочениях 
отмечаются незпачительные I-\оличества жидкой углеКИСJIОТЫ окодо 
1-2 вес. % .  

В кварце И 3  окварцованного ДОJIом:итизированного известняка, в кон
такте с лиственитами , обнаружены трехфаЗ0вые (Жид + i-Kcoz + Г) 
ВКJIIочения, содержаюrе углеКИСJIОТЫ в которых достигает 8-10 вес . % .  
Такие концентрации углеЮIСJIОТЫ обнаружены здесь }Ее во ВКJIючениях 
в киновари . Высокие концентрации углеКИСJIОТЫ (до 10 вес. % )  установле
ны и во включениях в ДОJIомите И 3  кварц-доломит-Сг-гидрослюдистых 
прожилков в ШIствените . I{онцентрация растворов юшючений И3 жильного 
кварца ХJIОРИТОВОГО JIиственита и ДОJIомита И3 таJIьк-карбонатной породы 
гораздо НИFЕе . 

В минераJIах JIиственитов ртутного месторождения Чазыдар (Тува) 
()бнаружены высококонцентрированные существенно ХJIоридные растворы. 
В кварце И3 прожилков присутствуют четырехфаЗ0вые ВКJIючения, состоя
щие И3 раствора ,  газа и двух минералов-узников . Один И3 них выделяется 
в виде ИЗ0ТРОПНЫХ кристаJIЛIШОВ кубической формы с показателем прелом
ления, близким к кварцу (n =1 ,544) . Он обладает мадым: температурным 
коэффициентом растворимости и определяется как гашIТ . Второй минерал
узник таЮЕе кубической формы, ИЗ0ТРОПНЫЙ с БОJIее высоким температур
ным коэффициентом растворимости и определяется как сильвин (KCl) . 
Концентрация раствора, определенная по точкам растворения СОJIей 
(1800С - NaCl , +350С - KCl),  равна 24,2 % NaCl и 12,7 % KCl. Близкий 
состав раствора установлен во включениях в киновари И3 этого месторож
дения, в ноторых также присутствуют сильвин и галит. В кристаллах ба
рита И3 кварц-карбонат-киноварных ПРОЖИJIКОВ установлены включения, 
,содержащие до 3 вес. % СО2 . 

Изучение состава JIиственитизирующего раствора методом криомет
рии ПРОИ3ВОДИJIОСЬ и ДJIЯ других З0Н �Iиственитов (Эдыгей, Манлай, Пай
Бюре и др . ) ,  но в большинстве из ЮIХ установдены СJIаБОI{шщептрирован
ные растворы во ВКJIIочениях (см. табшщу). 

Кроме криометричеСЮIХ исследований гаЗ0ВО-ЖИДКИХ ВКJIючений, 
изучение лиственитизирующих растворов ПРОИ3ВОД:ИJIОСЬ методом водных 
вытяжек (анашrтик Л.А.  Непеина) , результаты которого хорошо согласуют
ся с результатами криометрических ИССJIеДОВaIIИЙ.  Особенно хорошая схо
димость результатов оБОlrх анаЛИЗ0В отмечается ДJIЯ кварца лиственитов 
р .  Цаган-Гол, где установлены карбонатно-натриевые растворы и ДJIЯ квар
ца И3 шrственитов р .  I\урумду-Айра и месторождения Чаган-Узун, содер
жащего включения хлоридно-карбонатно-натриевых .растворов . 
, . .  Анализ водных . ВЫТЯJ-I;ек , дополняя · результаты криометриче�ЮIХ 
1rсследоваНJrй, показаJI постоянное п·риСутстВпе К;- в растворе включеrmй� 
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Отношение Na+:K+ колеблется от 5 : 1  до 15 : 1  и в среднем составляет 10 : 1 .  
Истинное содержание К +  в растворах включений колеблется о т  6 , 7  до 
0 , 1-0,5  вес. % .  Кроме Na+ и К+ в растворе включений установлены Са++ 
и Mg++, но их содержания, вероятно , несколько завышены из-за присутст
ВИЯ в кварце минеральных примесей (кальций, доломит, магнезит) . 

IIзучение газовой составляющей включений проводилось l\'lетодом ин
ДИВJцуального газового анализа (аналитик Н .  А. Шугурова) , которым бы
ло установлено, что газовая фаза включений состоит преимущественно из 
углекислоты (от 52,2 до 95,0 %), в меньших количествах присутствуют 
азот ., кислород и группа кислых газов (HCl , HF, H2S, NНз) . Устанавливае
мая во включениях в карбонатах или кварце, образующемся одновремен
но е ними , группа кислых газов представлена, вероятно, одним лишь серо
ВОДОРОДОМ, поскольку HCl, HF и S02, являясь ангидридами более сильных 
КИС,1] от, чем угольная , в равновесии с карбонатами существовать не могут . 
Существование NНз маловероятно из-за примеси углекислоты, с которой 
он образует растворимые в воде карбонаты аммония. Характерно , что для 
кварца из ШIственитов ртутных месторождений в газовой фазе обнаружи
вается сероводород, а во включениях в кварце из безрудных лиственитов 
он отсутствует, но его заменяет там кислород. 

РЕЖ IШ КИСЛОТНОСТИ -ЩЕЛОЧНОСТИ 

hислотность-щелочность гидротермального раствора определяется 
СОСТiШОМ и концентрацией растворенных компонентов . Поэтому, зная со
стаЕ .l:ист·венитизирующих растворов по данным изучения газово-жидких 
включений, можно оценить их рН расчетным путем или же эксперимен
тально измерив рН раствора соответствующего состава. Особенно благо
приятны для этой цели растворы включеНИЙ,содержащих углекислоту, кар
бонаты и бикарбонаты. Общий интервал изменения значений рН листве
литизирующего раствора, установленный расчетным путем, охватывает 
область значений от 4 до 10 ,5 .  Причем в некоторых случаях четко опреде
JIяется направленная эволюция гидротермальных растворов, как в про
странстве, так и во времени . Изменение рН при его фильтрации в стороны 
от llО:J;водящего канала (от зоны разлома) устанавливается по включеЮIЯМ 
в минералах различных метасоматических зон лиственитизированных по
род Цаган-Гольской зоны. Смена форм существования углекислоты в лист-
венитизирующем растворе COг� С02 + НСОз -+- СОз-показывает, что рН 
меня:rся при этом от 4-6,5  (зона разлома) до 10,5 (зона начального изме
нения серпентинита) . 

Нзменение кислотности-щелочности лиственитизирующих растворов ВО 
времени установлено при изучении включений в минералах зоны листвени
тов р. Курумду-Айра ,  где в ранних генерациях кварца содержатся вклю
чения кислых существенно углекислых растворов (С02-10-15 % ) ,  а в 
более ПОЗДЮIХ - слабощелочных углекисло-хлоридно-бикарбонатно-нат
риеБЫХ (С02+ NaCl + NаНСОз) и щелочных карбонатно-хлоридно-нат
риеБыx (Nа2СОз+ NaCl + NаНСОз) и щелочных карбонатно-хлоридно
натриевых (Nа2СОз+ NaCl) растворов . Направленное изменение кислот
НОС'ПI-щелочности гидротермального раствора установлено при изучении 
включений в минералах лиственито'в и руд Чаган-У зунского ртутного Me� 
сторог:кдения, где выделяется три стадии минерализации . Для ранней ста
дии характерны кислые растворы (С02+ NaCl) , которые в начале второй 
стадип сменились щелочными (NаНСОз+ NaCl) с последующим возраста
ние�I кислотности и к третьей стадии (С02+Н2О) . Такая направленность 
изменения кислотности-щелочности гидротермального раствора согласует
ся с· последовательностыо отложения в лиственитах силикатных минера
ЛОЕ; : �a -гидрослюда -+- смешаннослойный слюдисто-монтмориллонитовый: 
минерал-+- альбит -+- Д:ИКЮIт-I --+ диккlи-I I .  
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Изучение кислотности-щелочности растворов , образующих те илп 
иные разности лиственитов и лиственитизированных пород, показало, что 
наиболее низкими значениями рН характеризуются растворы, принимав
шие участие в образовании слюдистых, турмалиновых и каолинитовых 
лиственитов, при несколько более высоких значениях рН образуются ХЛО· 
ритовые и тальковые листвениты. Образование тальк-карбонатных пород 
и зон начального изменения серпентинита происходило при участии ще
лочных растворов, содержащих зачастую Nа2СОз, NаНСОз. 

Таким образом, изучение методами минералотермометрии физико
химических условий образования лиственитов позволило охарактеризо
вать термодинамические параметры процесса лиственитизации, а также 
состав и концентрацию рН лиственитизирующих растворов . Установлено, 
что листвениты образуются в интервале температур 350-500С и давлениях 
от О до 1000 атм и более при воздействии на гипербазиты гидротермальных 
растворов, содержащих углекислоту. Главные компоненты листвеЮIТИЗИ
рующих растворов - СО2, N а2СОз , N аНСОз , N aCl , KCl , H2S. Концентра
ция растворенных компонентов может достигать 30-40 вес. % ,  а в среднем 
составляет 5-10 вес. % ,  рН таких растворов колеблется от 4 до 10, 5 .  

Формирование метасоматических колонок при лиственитизации про
исходит в результате фильтрации лиственитизирующего раствора в сторо
ны от подводящего канала ,  на фоне падения температуры раствора, его 
общей концентрации и повышения рН.  Аналогичную эволюцию претерпе
вают лиственитизирующие растворы и во времени (снижение температу
ры, повышение рН) . 

Лиственитизирующие растворы, законсервированные в минералах 
лиственитов из  различных гипербазитовых ПОЯСQВ , иногда довольно резко 
отличаются по химическому составу, что указывает на различие их источ
ников и горных пород, по которым они двигались и из которых заимство
вали те или иные компоненты. Так , например , в Курайской зоне листве
нитизирующими были хлоридно-карбонатные растворы умеренных кон
центраций, в Цаган-Гольской зоне (Монгольский Алтай) - ВЫСОf\ОКОН
центрированные существенно углекислые растворы, в Манлайской зоне
хлоридно-карбонатные растворы весьма низких концентраций. По BceII 
вероятности, лиственитизирующие растворы могут быть раЗЛИЧИМЫМlI 
по генезису - ювенильными , метаморфогенными , нагретыми минерали
зованными вадозовыми водами глубинной циркуляции и др . Именно этим, 
по-видимому, прежде всего обусловливаются особенности минера.lЬНОГО 
Соста:ва той или иной зоны лиственитов . 
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А .  )\;1. Ды.МКUli, И. А .  f{алугUl-f, 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 
ВУ ЛRАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ РУД 
ТУРГАЯ И АЛТАЯ 

В поеледние годы особое внимание иеследователей привлекают ii;еле
зорудные ыееторождения вулканогенно-оеадочного типа.  По етруктурно
геологичееRОЫУ положению , времени формирования и характеру вуш",ани
чееких процеееов мееторождения значительно различаютея . Вместе с тем 
имеется ряд характерных признаков , который УRазывает на неЕоторые 
общие черты их формирования. 

В Тургае вулканогенно-осадочные руды описаны О.  М .  ЧугуеВСRОЙ 
11 др . (1968) , П. Н. Кобзарем и др . ( 1 968) , А. М. Дымкиным И др . (1973) , 
Н. М. Беляшовым, Г. ]\11 . Тетеревым и др . Наиболее полно эти руды сохра
нились в ЕлтаЙСRО-КУРЖУНRУЛЬСRОМ рудном районе, располо"ненном: в 
средней части Валерьяновсного трогового прогиба. В СТРУЕТУРНОМ отно
шении опиеываемый район представляетея ЕаЕ RРУПНЫЙ теRтонический 
БЛОR , ограниченный е запада и ВОСТОЕа Ливановским и АпаНОВСRИJ\I глу
бинньши разломами . Северная граница его менее чеТRая, она проходпт по 
линии АятеRОГО субширотного разлома, а южная ОRонтуривается серией 
ыаГНИ'П-IЫХ аномалий. В пределах блона выделяется ряд субмеридиональ· 
но ориентированных и чередующихся между собой синклиналей и анти·, 
1\шrналей (Дымкин, Щербю{ ,  1973) , осложненных разрывными наруше
ниями трех направлений: eeBep-ceBepO-BOCTO�HOГO,  запад-юго-западного 
JI ееверо-западного (рис .  1 ) .  В СОВОI{УJIНОСТИ эти нарушения создают тип 
теRтонической решетки , R узлам перееечений ноторой приурочены габбро
диориты, диориты, диоритовые порфириты и прантичеСRИ все железоруд
ные мееторождения . 

Седиментогенные признаRИ железных руд хорошо сохранились в Ел
тайских месторождениях, расположенных в ееверной части района 
(см. рис. 1 ) .  Все эти месторождения локализованы в ЕонтаЕТОВОМ ореоле 
габбро-диоритов и диоритов . Несмотря на близость интрузивных тел, ру
ды сохранили , правда в разной степени , первичный ctpyhtypho-теЕСТУР
ный рИСУНОR и позволяют воссоздать историю их формирования. ХараЕ
терно, что вулканогенно-осадочные породы и залегающие в них магнети
товые руды месторождений Елтай-I,  Елтай-II, Елтай-IV и Елтай-VII 
оконтуривают с юго-запада, юга и востока интрузивное тело и ПОГРУii;а
ются все в сторону габбро-диоритов . Штокообразная форма массива , а 
таRже отчетливо кольцевое погружение вмещающих его толщ позволяют 
говорить о нальдерном типе СТРУI{ТУры этого рудного поля . Подобную 
идею для рудных ПОJIей Тургая выеназал Г. М. Тетерев , но использовал 
он для доказательства наличия таких структур более общие матер}] алы. 

Вмещающие породы предстаВJIены в основной своей массе ВУЛRани
тами среднего и основного состава, ереди которых повсеместно присутст
вуют В различной степени раекристаллизованные известняни, а местами 
и доломиты . Среди рудовмещающих толщ преобладают лито- и кристал
локластичеекие туфы , иногда грубообломочные, чередующиеея в разрезе 
с покровами порфиритов и туффитов . Судя по составу вулканических про
дуктов и частой смене их в разрезе, можно считать, что периоды ЭКСШIО-
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Рис.  1 .  Геолого-струнтурная схема палеозоIrСI,ОГО фундамента ЕлтаIiсно-Rур-

ЖУНКУЛЬСI,ОГО рудного раЙона. 

1 - I;расноцветныс I<онгломераты и песЧ[tНИI;И ( С,-, или Pz, ( ?) ;  2 - ппро!{сен-плаГПОI;лазовые 
порфириты ( С, У, - ,,) ; 3 - агломератовые I! лапиллиевые туфы ( С,·У 3 - n); 4 - туфы андезито
вых порфиритов , т уффиты С ПРОСЛОЛlllИ известнлнов и порфпритов, туфы смешанного состава и 
андезито-базальтовые порфприты (вверху) ( С,У, - n); 5 - извеС1·НЛНИ, чаС1·0 мраморизованные, 
lIзвест!{овистые туфы и туффиты ( С, v ,- ,); 6 - туфы андезитовых порфиритов с прослоями туффи
тов , Jlзвестнл!{ов и андезитовых порфпритов , песчанини с ПРИlllесыо пиро!{ластов ( С,V..- .); 
7 - аргиллиты с прослолми алевролитов и глинистых извеСТНЛI;ОВ, I<варц-полевошпатовые пес
чаюши ( C,t, - v,); 8 - темно-серые органогенные известнЛ!{и с прослоями аргиллитов ( C,t,); 
9 - диабазы и спилиты ( 8, - D,); 10 - диоритовые порфириты; 11 - диориты и габбро-диори
ты ( ЬРzз); 12 - линии разломов; 13 - магнитные аномалии; 14 - магнетитовые месторожде
нил и р удопролвления ( 1(- В оронинсное; 2, 3 - Елтай-III ; 4 - Елтай-I; 5 - Елтай-IV; 6 -
Елтай-п; 7 - Елтай-VП; 8 - Елтай-VIII;  9 - Увальненс!{ое; 1 0  - Rозырев!{а; 1 1  - Rозы
pebha-III; 1 2 - Rозыревна-II; 1 3  - Северо-Rуржуннульс!{ое; 1 1, - RужаЙСI;ое; 1 5  - Rуржун
!{УЛЬСI;ое; 1 6  - Низинное; 1 7  - Лиса!{овс!{ое; 1 8  - Степное; 1 9 ,  20 - RОПОТЮIНсюrе; 2 1 ,  22, 

23 - Rарасорсние). 



зивной деятеJIЬНОСТИ быстро сменялись периодами спокойного излияния 
лав, а нередко и частичным разрушением вулканических построе:h , 
переносом п отложением материала в более удаленных от вулкана 
участках . 

Существенной особенностью вулканитов Тургая является слабо прояв
ленный региональный метаморфизм (Дьшкин, 1970 ; Дымкин, Щербак, 
1973) . В эффузивах и туфах достаточно хорошо сохранились первичные ми
нералы, а иногда в них удается видеть даже вулканическое стекло. Из вто 
ричных процессов наиболее распространен щелочной (натриевый) мета
соматоз, обусловивший неравномерную альбитизацию полевошпатовых 
вулканитов . Для Елтайского рудного поля, как и для Тургая в целом, со
всем не характерен динамометаморфизм. Вмещающие оруденение породы 
сохранили первичные структуры и текстуры и не обнаруживают расслан
цевания. Только в сравнительно узких зонах разлоjy�ОВ они оказываются 
катаклазированными. По первичным минераЛal\I в таких зонах развивается 
ассоциация хлорит-серицит-кварцевого состава, соответствующая усло
виям фации зеленых сланцев . Однако участки преобразованных вулкани
тов столь невелики, что по ним ни в коей мере нельзя судить о региональ
ном метаморфизме . Для рудного пояса Тургая степень преобразования 
вулканогенно-осадочных пород не превышает стадии регионального ка
тагенеза. Именно в таких мало измененных пирокластических отложеюrях 
среднего визе - намюра и размещены вулканогенно-осадочные руды. 
Вмещающая оруденение толща мощностью свыше 400 м представлена ту
фами и туффитами андезито-базальтового состава и только небольшими 
покровами среди них встречаются порфириты. В южной части рудного по
ля в верхах этой толщи залегают метаморфизованные и доломитизирован
ные известняки . В слоистой толще выделяется несколько кремнисто-же
лезистых горизонтов , прослеженных по простиранию не более чем на 
1 , 5-2 км (Дымкин, Щербак, 1973) . Какова истинная их протяженность, 
остается пока не ясным. 

Вулканогенно-осадочные руды пространственно совмещены с рудами 
метасоматическими, их взаимоотношения подробно описаны ранее (Дым
кин и др . ,  1973) и повторять это нет необходимости . Лучше всего седимен
тогенный характер руд сохранился в месторождении ЕлтаЙ-I I .  Здесь вы
делены два горизонта, залегающие над рудами метасоматического типа. 
Оба горизонта характеризуются ясно выраженным ритмично-слоистым 
строением, причем мощность отдельных слоев колеблется от 1 мм до 20 см . 
Выделяются трех- и четырехчленные ритмы, реже более высокого поряд
ка. Каждый из ритмов отличается от других - соседних, мощностью слой
ков , их составом и количественным содержанием рудного вещества .  Вмес
те с тем установлена и общая последовательность ритмонаслоения. Обыч
но ритмослой начинается с псефито-псаммитовых лито- и кристаллоклас
тических туфов среднего или основного состава .  Кластичесюrй материал 
в них составляет около 80 % объема породы . Обломки не сортированы, 
размер их колеблется от 0 , 1  до 3 мм и более .  В цементе преобладает крем·· 
нисто-карбонатный материал , подчиненно представлен он пепловыми ча
стицами . Вверх по разрезу величина обломков в туфах уменьшается , и 
они постепенно ,  но довольно быстро сменяются псаммито-алевритовыми 
туфами. Последние , в свою очередь, сменяются туффитами, отличительный 
признак которых - тонкослоистое строение . Мощность отдельных слой
ков измеряется миллиметрами. Обломочный материал в туффитах тот же, 
что и в туфах. В основном это мелкие остроугольные обломки эффузивов , 
осколки кристаллов плагиоклаза ,  реже кварца, пироксена и роговой об
манки. Довольно много здесь пепловых частиц (до 15 % ) .  Отдельные слой': 
ки бывают насыщены кремнистым веществом с остатками радиоляриЙ. 
Не вызывает сомнений, что кремний здесь имеет органическое происхож
дение , так 1-1\е , впрочем, как и слойки существенно известкового состава, 
развитые в верхней части туффитовой толщи. 
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Местами среди �epыx и зеленовато-серых туффитов встречаются про
СJIОИ черных туффитов с резкими или нечеткими границами . Темная окрас
ка этих слойков обязана присутствию тонкозернистого (сажистого) магне
тита, составляющегр 50-80 % объема породы. Магнетит здесь мелкозер
нистый (0 ,01 -0,05 мм) , изометричный и не несет каких-либо признаков 
динаыометаморфизма. Помимо магнетита рудные прослои содержат гема
тит , лепидокрокит и гидрогетит . В ассоциации с окислами и гидроокисла
ми железа постоянно встречается кремнистое вещество , играющее в дан
ном случае роль цемента. В менее измененных участках кремнистая масса 
опаловидная, характеризуется агрегатным погасанием и весьма НИЗRИМ 

двупреломлением. И толы{о в приконтактовой части с диоритами, а также 
в зонах развития вторичных минералов :  актинолита ,  хлорита, эпидота ,  
альбита, происходит раскристаллизация кремнистого вещества и образо-
вание гранобластовых агрегатов кварца. . 

Существенно магнетитовые и гематит-магнетитовые слойки резко от
деляются от силикатных прослоев и достаточно выдержаны по простира
нию. Вместе с нерудными слойками они местами обнаруживают сложную 
плойчатость , которая , скорее всего , отражает оползневые явления рых
лого , еще не литифицированного осадка, и отнюдь не связывается с мета
морфическим преобразованием . В рудных туффитах заключены многочис
ленные прослойки магнетит-гематитовых руд мощностью от 1 мм до 10 см. 
Количество таких прослоев в каждом ритме неодинаково, колеблется от 
5-6 до 25 . 

Химический состав вулканогенно-осадочных руд мало чем отличает
ся от руд метасоматического типа. По данным 13 анализов, заимствован
ных из работы А. М .  Дымкина, В .  М .  Шербака (1973) ,  содержание (вес . % )  
в них окислов изменяется : Si02- 1 ,42-53 ,60 ; Ti02- 0,06-0,73; А12Оз-
- 0,22-8,52; Fе2Оз- 18 ,39-62,93; FeO - 11 ,31-30,06 ; MnO - 0,02-
- 0,07; СаО - 0,62-3,84 ;  MgO - 0,81-6,22;  Na20 - 0,14-3,16 ;  
1\20 - 0 ,08-1 ,60; у2о5- 0,014-0,03. 

По содержанию железа это руды бедные, они соответствуют вкрап
ленным рудам метасоматического типа. Резко колеблющееся соотношение 
окисного и закисного железа обусловлено различным количеством в слой
Н.ах магнетита и гематита. Присутствие этих минералов в слоистых рудах 
свидетельствует о различной степени восстановленности железистого ве
щества, которое первоначально осаждалось , по-видимому, в форме гид
роокисных соединений. 

Аналогичные руды седиментогенного типа давно известны на Алтае 
(Калугин, 1970) . Среди них прежде всего следует отметить неметаморфи
зованные кремнисто-гематитовые слоистые руды Юго-Восточного Алтая 
(месторождение Калгутинское и др . ) .  Близкие по составу и формационной 
принадлежности руды, но уже метаморфизованные в условиях эпидот
хлорит-мусковитовой субфации зеленых сланцев,  распространены и в за
падной части Горного Алтая (Коксинско-Холзунский район) . Они сох
ранили основные черты вулканогенно-осадочных образований - страти
фикацию, слоистость , фациальные и текстурные признаки отложения в 
водном бассейне. На характеристике последних мы и остановимся. 

Коксинско-Холзунский район расположен в пределах шовной струк
турно-фациальной зоны (Белоубинско-Южноалтайской, по Д. Г. Ажгирею , 
1973) , на стыке каледонид и герцинид Западного Алтая . Вследствие гос
подствовавшего режима тектонического сжатия (Нехорошев , 1956) , ИВ

трузивный магматизм на данном уровне проявлен в виде поясов синкине
матических порфировых (D2) и габбро-диабазовых интрузий (Dз-С1) .  Мета
морфические изменения пород и руд в районе обычно локализованы вдоль 
узких ветвящихся разломов или зон рассланцевания и резко затухают 
BRpecT их простирания. Рудоносный горизонт, прослеженный в районе на 
25-30 RM (Кассандров, 1974) , вмещает на южном фланге крупное Холзун
ское месторождение метаморфизованных магнетитовых руд с гидросили-

11 3аназ М 273 161 



+ 

+ + 

+ 

'-

Рис. 2. Схема геологичес:к ого строеннл Х олзунсно
I\ОНСИНСRОГО района (по Б .  А .  Снежно,  с дополне-

нилми) . 
1 - метаморфичеСRие зеленые сланцы ( нижний палеозой ( ?);  
2 ,  3 - терригеННО-Rарбонатные породы ( D,e,); 4 - порфи
риты ( D,e,); 5 - В УЛRаногенные породы RваРЦ-Rера1'Офиро
в ой формации ( D,e,); 6 - ВУЛRаногенно-осадочные породы 
с гематитоDыии рудопроявлениями ( D,e,); 7 - рудовмеща
ющий горизонт ХОЛ3УНСRОГО месторождения; 8 - альби
титы ХОЛ3УНСRОГО месторождения ( С,-З( ?));  9 - порфирито
вые суБВУЛRаничеСRие интрузии ( D,);  10 - граниты Ка.л
БИНСRОГО I<омплеRса ( Р) ;  11 - главные разломы и их н омера; 
12 - второстепенные ДИЗЪЮНRТИВЫ и зоны рассланценания. 

катныы сорудным КОJ\шле
ксом. Слабо измененные 
руды залегают на разных 
стратиграфических УРОВ
нях в разрезах осадочно
вулканогенных свит Doe? 
мощностью до 3 км, сло: 
j-н:енных эффузивами и пи
рон:ластаМII преимущест
венно кислого состава 
(рис . 2) . В Тургае , н:ак бы
ло описано выше, н:ислые 
вулн:аниты отсутствуют 
вообще , а руды залегают в 
пирон:ластах среднего и 
основного состава .  

Проявления Rремни
сто-гематитовых руд (I{oH
СИНСRие , Нульдинсн:ие) 
приурочены н: ГОРИЗ0нтам 
туффитов ,  а наиболее мощ
ный в районе рудный го
РИЗ0НТ Холзунсн:ого ыес
торождения содержит в 
основании карбонатно-ту
фогенные сланцы, извест
няки и доломиты. Харан:
терно таюне присутствие 
рассеянной рудной внра
пленности в рудовмещаю
щих вулн:анитах. Описан
ные в литературе и И3У
ченные нами гидротер
мальные и гидротермаль
но-осадочные гематитовые 
рудопроявления не имеют 
пран:тичесн:ого значения , 

но вместе с тем, вследствие достаточной сохранности при метаМОРфИ3i\[е ,  
представляют хороший объект для генетичесн:их суждений. Н а  Хол
зунсн:ом месторождении отмечены про явления гематитизации в ПОДРУДIIОЙ 
части ГОРИЗ0нта в 100-500 м ниже по разрезу на протяжении 4 н:м. 

Выделяются породы с равномерно вн:рапленным гематитом, с ашльно
ыетасоматичесн:ими формами гематитизации, а тан:же отдельные ЛИН3Ы 
слоисто-полосчатых гематитовых н:варцитов и туффитов . Различные формы 
оруденения нередко совмещены в пределах одного сн:ального обнажения. 
Сохранность тен:стур и струн:тур почти полная , несмотря на высон:отем
пературную метасоматичесн:ую налишпатизацию пород. Он:атанные облом
н:и упомянутых пород и руд встречаются в рудоносном разрезе в составе 
туфобрен:чии и туфон:онгло:мератов, что подтверждает сингенетичный с вме
щающими вулнаногенными толщами харан:тер оруденения. 

ВRрапленная гематитизация харан:терна для трахиандезитовых пор
фиритов, менее - трахитовых порфиров, н:ератофиров и н:варцевых пор
фиров .  Породы С высоним содержанием гематита в цементе отличаются 
темно-лиловым цветом и большим удельным весом. Гематит в виде тонн:о
дисперсной вкрапленно.сти равномерно распределен в слюдисто-полево
шпатовой основной массе, или же образует пятнистые ,  нерезн:о ограничен
ные сгущения величиной в десятые доли миллиметра (рис .3) .  За счет гема
тита в первично мин:ролитовых породах струн:тура видна особенно отчет-
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Рис. 3. Py!(HblJ''r П<1jJфН jlJl Т .  Темное - ToI-J!'<1:зернтIсты�й гемати т.  Шлиф. Без анализато
р а .  'Ун.  40 . 

11*  

Рис.  4 .  Избирательное замещение двойни:ковыx I1НДИВИДОВ альбита 
основной массой с гематитом (черное) . Шлиф.  Без анализатора .  

'Уп. 8 0 .  
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лив о . Н.онцентрированные ско
пления минерала отмечены в ви
де каемок около порфировых 
вкрапленников и миндалин, а 
также вдоль контактов более 
поздних кварцевых жилок .  Не
редко основная масса, насыщен
ная гематитом, внедряется по 
трещинкам протоклаза внутрь 
вкрапленников, замещает от
дельные индивиды сдвойнИI{О
ванных зерен (рис . 4) . С гема
титом ассоциируются обильный 
лейкоксен и мелковкрапленный 
идиобластический магнетит, ко
торый местами замещает более 
половины рудной массы . Рудное 
вещество тесно связано с основ
ной массой и имеет, очевидно, 
магматический источник . По
добные «рудные порфириты>) И3-
вестны во многих рудных полях 
Сибири, "Урала, I\азахстана и 
других районов развития желе
З0НОСНОГО магматизма (Поспе
лов, 1958; Дюшин, Щербак , 
1973; Николаев , 1961 ; Формо
З0ва, 1965) . Химический состав 
калишпатизированных рудных 
порфиритов Холзунского место
рождения приведен в таблице . 
Следует отметить повышенное 
содержание в них титана.  

I\олломорфные выделения 
гематита набшодались в минда
лекаменных порфиритах. Они 
образуют мелкие ЛИНЗ0видные 
ветвящиеся скопления крипто
зернистого кварца с вытянуты
ми ритмическими З0нальными, 
в том числе и концентриче
скими , агрегатами гематита. По 
морфологии эти выделения ана
логичны ЛИНЗ0ВИДНО-ПРОЖИЛКО
вым глинисто-кремнисто-желе
зистым обраЗ0ваниям в изме
ненных современных туфах ан
дезито-базальтов (I\алугин , 
1967) . 

Жилы гематита и красной 
яшмы имеют обычно небольшую 
мощность (до 30 см) , не выдер
жаны по простиранию, быстро 
вьшлиниваются или разветвля
ются. Они не подчинены какой
либо определенной системе тре
щиноватости и, в свою очередь , 
пересекаются сланцеватостыо . 



Жилы сложены тонкозернистым кварцем и чешуйчатым геМqТИТОМ при 
средней величине зерен около 0,05 мм. Сплошные гематитовыIe прожил
ки редки. Встречаются участки слабо раскристаллизованного криптозер
нистого кварца с пылеватым гематитом.  Пятнистые обособления красной 
яшмы, достигающие в поперечнике 50 см, в отличие от iнил не имеют рез
ких границ, характеризуются неравномерным распределением гематита. 
Зачастую рудным минералом обогащены краевые зоны пятен . 

«Кольца Лизегангю> встречаются в блоках пород с сечениеJlI в несколь
ко квадратных метров . В сериях колец с максимальным внешним диамет
ром 20-30 см ритмически чередуются тонкие (1-3 мм) зоны с различным 
содержанием вкрапленного гематита .  Менее распространены широкие 
(до 5 см) элементы ритма, они имеют нечеткие границы и слабо выделяются 
на фоне породы (рис . 5) . " ':"" il<,; . .  

. Подобные жильпо-метасоматические формы гемаrи'J)И:?&"ЦИИ вообще ши
роко представлены в девонских железоносных толщах �Адтая, особенно 
в подрудных пачках стратифицированных руд (Калугин , 1970; Лапин, 
1963; Попов , 1967) . Их образование связывают с выносом железа к поверх
ности ювенильными газо-гидротермами, а также с процессами поствулка
нического изменения пород, сопровождавшимися пере отложением крем
нисто-железистого вещества. 

Слоисто-полосчатые гематитовые руды слагают прослои и ЛИНЗЫ,мощ
ность которых на Холзунском месторождении достигает первых метров . 
В данной группе различаются гематитовые кварциты и гематитизирован
ные туффиты . 

Гематитовые кварциты приурочены к рудным порфиритам, трахито
вым порфирам и ассоциируются с прожилково-пятнистыми формами ору
денения . Руды обладают темно-вишневым, стально-серым или лиловым 
цветом в штуфах. В них распространены седиментогенные текстуры : тон
кополосчатые - слоистые и ЛИНЗ0видные, осложненные сланцеватостью , 
плойчатостью и секущими жилками (рис . 6) . Чередуются ЛИНЗ0ЧКИ-СЛОЙ
ки стально-серого сплошного гематита и красного гематит-кварцевого ма
териала .  Наиболее выдержаны по простиранию слойки мощностыо около 
1 см, а более тонкие быстро выклиниваются .  

Гематит в рудах тонкочешуйчатый (менее 0 ,01 мм) , нерудная масса 
тоже тонкозернистая, состоит И3 кварца , слюдистого материала и полевого 
шпата с величиной зерен не более 0 ,03 мм . Редкие обломочные частицы име
ют алевро-псаммитовую размерность, округлую форму и представлены 
калишпатом , кварцем , фельзитом, отчасти альбитом. Нварц также встре
чается в виде остроугольных обломков и изредка - дипирамидальных 
кристаллов, характерных вообще для высокотемпературного кварца И3 эф
фузивов. В слабо деформированных рудных слоях наблюдались скопления 
силикатных частиц, сложенных тонкозернистым кварцем. Они по своей 
оскольчатой форме и кучно-послойному типу распределения напоминают 
пепловые частицы из неметаморфИЗ0ванных руд Алтая (Калугин, 1970) . 

Примесь в рудах составляют кальцит, вкрапленные идиобласты магне
тита с каемками биотита, хлорит, апатит, а в единичных зернах - турма
лин и циркон. Магнетит образует идиоморфные кристаллики, причем наи
более крупные И3 них (около 1 мм) обычно рассеяны, а мелкие (0 ,01 -
0,1  мм) обособлены в виде линзочек. 

В секущих жилках и согласных линзах расположены перекристал
ЛИЗ0ванные агрегаты гранобластового кварца, реже микроклина, С желез
ной слюдкой. В наиболее мощных жилах (до 3 см) метаморфического этапа 
встречены также актинолит , эпидот и гранат. 

Гематитизированные туфы и туффиты не образуют определенного стра
тиграфического ГОРИЗ0нта, хотя выдержаны по простиранию лучше, чем 
линзы гематитовых кварцитов ,прослеживаясь непрерывно на сотни метров 
при мощности до 10 м. В грубообломочных И псаммитовых породах пыле
ватый и тонкочешуйчатый гематит образует неравномерно распределен-
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I . 
Р ис. 5. Пятнистые и концеНТРИ'lеСI\И-З0нальные геi\штитовые 

выделения (темное) в порфиритах. 1/10 натур. вел. 

Р ис. 6 .  Линзы гематитового rшарцита (черное) J3 порфирите . Секущие 
жи л ки r,варца с железнои СЛЮДI\ОЙ. 1/2 натур. вел . 



ную ВRрапленность, а в отсортированных слоистых туффитах - слагает 
однородные и ТОНRополосчатые линзы, блуждающие СЛОЙRИ. Крупнообло
r.ючнал фраRЦИЯ не сортирована и представлена ОRатанными и остроуголь
ными оБЛОМRами порфиритов , фельзитов и редно - «расных яшмоидов 
и слоистых геi\1аТИТОВЫХ руд . МеЛRие оБЛОМRИ (до 1 -2 ММ) сложены нвар
цем, полевым шпатом и частицами пород. В цементе, «роме ТОНRочешуй
чатого ГЮ1атита , развит атрегат нварца, серицита и полевого шпата, при
lI'lecb турмалина, барита. В учаСТRах метаморфичеСRОГО рассланцевапия и 
слабой переRристаллизации чеШУЙЮI гематита УRРУПНЯЮТСЯ до размеров 
в десятые доли миллиметра, появляются новообразования гранобласто
вого нварца, идиобластичеСRОГО магнетита и сопутствующего ему биотита.  

Встре"Iаются ритмично-слоистые туффиты с гематитом, в ноторых нас
читывается до четырех ритмов ,  МОЩНОСТЫО ОRОЛО сантиметра Rаш:дыЙ. 
В основании РИТIна с размывом на нижележащем пелитовом СЛОЙRе зале
гает ПСЮIМИТОВЫЙ туффит с оБЛОМRами зерен полевого шпата и гематито
вого пелита .  Выше следует алевро-пелитовый слой лилово-серого цвета,  
а завершается ритм темно-лиловым гематитсодержащим пелитовым туффи
том. Н ТОНRозернистым СЛОЙRам тяготеют пятнистые сегрегации «ар60ната 
(с нварцем, Rалишпатом) . Границы СЛОЙRОВ внутри ритма постепенные, 
а между ритмами - реЗRие . ХимичеСЮIЙ состав гематитовых Rварцитов 
несложен (см. таблицу) . В оруденелых полиминеральных туффитах «роме 
железа и Rремнезем:а содержатся еще глинозем, известь , магнезия и 
ОRИСЬ Rалил . 

Приведенный материал по Алтаю ПОRазывает , что в условиях неодно
родного <шриразломного» метаморфизма (типа зон см:ятия) в тесной про
странственной и парагенетичеСRОЙ связи с метаморфогенно-метасоматиче
ским гидросиликатно-магнетитовым оруденением сосуществуют слабо из
мененные разнообразные по генезису железорудопроявления . Это первич
но магматические концентрации металла в эффузивах, сопряженные с ни
ми поствулканические жильно-метасоматические образования , хемогенно
обломочные и хемогенные железисто-кремнистые осадки. 

Таким образом , на примере Тургая и Алтая отчетливо устанавли
вается потенциальная железоносность вулканитов не только базальтоид
ного состава, но и IШСЛОГО - риолито-кератофирового . По условиям ру
донаRопления эти районы во i\ШОГОМ сходны, хотя степень последующего 
преобразования руд в них совершенно различная . 
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и. А .  Калуги/-/' 

МЕТАМОРФОГЕННО-МЕТАСОМАТИЧЕСIЮЕ 
ЖЕЛЕЗООРУДЕНЕНИЕ 
НА МЕСТОРОЖДЕНИИ РОДИОНОВ ЛОГ 

Месторождение Родионов Лог находится в юго-восточной части Руд
ного Алтая в среднем течении р. Бухтарма. Это наиболее разведанное ме
сторождение в алтайской части Восточного Казахстана ,  которое по запасам 
(25-50 млн. т) и качеству руд не отличается от небольших эксплуатируе
мых объектов Западной Сибири. 

Район месторождения расположен на юго-восточной окраине Бело
убинско-Южноалтайского синклинория (Геология СССР, т. 41 , 1967) вблизи 
глубинного шва, разделяющего каледониды Горного Алтая и герциниды 
Рудного. Данная пограничная область - составная часть Северо-Восточ
ной зоны смятия, что обусловливает специфику геологического строения 
региона и накладывает отпечаток на характер железооруденения . В силу 
относительной незавершенности процессов регионального метаморфизма 
в этой зоне и слабой «проницаемости:» ее для интрузивного магматизма из
за господствовавшего режима тектонического сжатия (Нехорошев, 1956) 
здесь возрастала роль локальных проявлений метасоматоза ,  определив
ших особенности железооруденения . 

Рудо вмещающие толщи относятся к риолито-кератофировой (по соста
ву вулканитов) и карбонатно-туфогенной (по составу осадочных членов) 
железоносной субформации Алтая с преобладанием вулканогенных пород 
(Калугин и др . ,  1967) . Существенное отличие Родионова Лога от других 
скарновых и гидросиликатных месторождений Алтае-Саянской области, 
Казахстана, Урала и др . ,  залегающих в средне-основных вулнаногенных 
толщах,  заключается в кремнекислом составе вмещающих вулканитов. 
Возраст пород по фауне в известняках определяется как среднедевонский 
(Геология СССР, т. 41 , 1967) . 

Интрузивные породы занимают не более 5 % площади района .  Они 
представлены субщелочными кварцевыми порфирами (среднедевонский 
комплекс субвулканических интрузий) , а также средне-основными поро
дами типа диабазов (позднедевонский- раннекаменноугольный комплекс) . 
Названные интрузии расположены несколько в стороне от месторождения, 
не ближе 5 км В плане. На самом участке известны мелкие тела диоритов 
предположительно средне- и позднекаменноугольного комплекса гранитои
дов Южного Алтая ('Геология СССР, т .  41 ,  1967) . 

Рудные залежи Родионова Лога, как и близлежащих Коробихинского , 
Печинского и Медведского рудопроявлений, приурочены к низам средней 
толщи верхней подсвиты култабарской свиты. Вмещающие оруденение 
породы представлены порфироидами по кварцевым порфирам и кератофи
рам, карбонатно-туфогенными сланцами и перекристаЛЛИЗ0ванными из
вестняками. Для всех этих пород характерны сланцеватые ,  плойчатые и 
будинаж-текстуры, тонкозернистые кристаллобластические структуры и 
минеральные новообразования , свидетельствующие о метаморфизме эпи
дот-мусковит-хлоритовой субфации зеленых сланцев (по Н. Л. Добре
цову, В .  С. Соболеву, 1970) . 
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Рис.  1 .  Схема геологического строения месторождеИllЯ РОДИОН0В Лог. 

1 - порфироиды; 2 - Rарбонатно-туфогенные породы; 3 - известняки; 4 - диориты; 
5 - око.поскарновые породы; 6 - альбититы; 7 - скарны; 8 - скарнопо-магнеТlIтовые 
руды; 9 - гидросиликатные метасоматиты ; 10 - гидросиликатно-магнети'Товые р уды; 11 - р азведочные скважины. 

Диориты образуют на западном фланге месторождения неСl{ОЛЬRО пла
стообразных согласных тел мощностью до 100 м. Более реДRИ маломощные 
даЙRИ диабазов и диабазовых порфиритов , встречающиеся на протяжении 
всей рудной зоны . Для диоритов харантерны интергранулярные ГИШIДио
морфно-зернистые струнтуры и реДRие перемещенные Rсенолиты полосча
тых роговиков . Породы интрузии И даек подверглись альбитизации, ам
фиболизации, эпидотизации и биотитизации одновременно с форм:ирова
ниеll'f скарнов и руд в ЭКЗ0контакте. 

Рудовмещающие толщи на месторождении залегают моноклинально , 
с общим падением на юг-юго-запад под углом 50-600 . На северо-запад
ном фланге выявлены более пологие структуры с падением полосчатости, 
контантов пород и руд под углом 25-300 . Широко развиты явления силь
ного смятия пород желеЗ0НОСНОГО горизонта :  микроскладчатость , буди
наж силикатных прослоев в карбонатно-туфогенных породах и тонкая 
сланцеватость ,которая нередко имеет более крутое падение , чем слоистость. 
Динамометаморфиз:vr связан с расположением месторон-щения в одной И3 
<<Ветвей» Северо-Восточной зоны смятия , в осевой части которой проходит 
согласное с оБЩИ�f северо-западным простиранием нарушение большой 
протяженности со смещениями в пределах среднедевонской толщи. 

По условиям залегания на месторождении выделяются две группы 
сближеиных рудных тел - рудные З0НЫ. Главная - скарново-рудная 
прослеживается в околоширотном направлении на 1 100 м при наибольшей 
ширине в центре 240 м (рис . 1 ) .  Она разведана на глубину 650 м без выклин
ки в центре (рис . 2) и на 250-300 и 200-250 м - на флангах. На юго
востоне участка расположена меньшая по размерам гидросиликатно-руд
ная зона . Эта залегает в разрезе выше скарновой и отделяется от нее мощ
ной паЧRОЙ околоскарновых пород. Протяженность данной ЛИНЗ0ВИДНОЙ 
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Р ис. 2. Схематический геОJIогичеСЮIЙ разрез скарново-рудной зо
ны. Усд. обозн. см. на рис. 1 .  

З0НЫ по  простиранию составляет 300 ы ,  на глубину она  прослежена на  
250 м при существенном сокращении оруденешш и возрастании мощности 
осветленных пород (рис . 3) . 

Основные структурные элементы меСТОРОfIщения , контролирующие 
законюrерности ,тrокализацип , состав и !lIOРфологию оруденепия, целесооб
разно рассмотреть по отношению к главному этапу ыагнеТIIТОВОЙ ЫIIнера
лизации .  И3 дорудных структур
Ш"IХ элемептов следует отметить 
напластоваппе , З0НУ фациально:й 
сыены карбопюпо-туфогенпых по
род юго-восточного фланга суще
ственно СИЛИI{атными - на запад
ном фланге и отчасти контакт 
диоритов с вмещающими породами. 
}Келезные руды образуют пласто
вые и ЛИПЗОВIIДные тела, залегаю
щие согласно с напластованием 
пород п прослежеШlые по простп
ранию с перерывами на 1200 м и 
по падению - на 850 м .  Основные 
массы руд сосредоточены в зоне 
фациаЛЫ-IОГО перехода от карбо
HaТItblX пород к СI1шшатпым . Здесь 
смешанный ЛИТОJlогический состав 
толщи ограничивал ВО3МОilШОСТИ 
метасоматического перемещения 
железа.  

Рис.  3.  СхематичеСIШЙ геОJIогический: раз
рез ГИДРОСИJIИI,атно-рудной зоны. Усд. 

обозн. см. на рис. 1 . 
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Резко выражены на месторождении сорудные структурные элементы: 
сланцеватость, будинаж, метасоматическая зональность. Сланцеватость 
и будинаж контролируют мелкий текстурный рисунок руд, обусловливая 
частое секущее положение полосчатости к границам рудных тел с разни
цей до десятков градусов . Таким же массовым развитием рудные теКТОIlИ
ты пользуются обычно на месторождениях железистых кварцитов ,  имею
щих соответствующую сложную конфигурацию рудных тел (Тохтуев, 
1967) . Вероятно , и на описываемом месторождении линзовидная форма 
тел обусловлена сорудньши пластическими деформациями. Не случайно 
по главным морфологическим признакам железные руды Родионова Лога 
сходны с полиметаллическими рудами Алтая, приуроченными к зонам 
смятия (Щерба, Паталаха, 1966) . 

Зональность метасоматитов выражена в наличии ореола околоскар
новых эпидот-амфибол-альбитовых пород вокруг рудной зоны 
(см. рис . 1) . Ширина ореола среди силикатных пород западного фланга 
составляет 400 м,  уменьшаясь в толще смешанного силикатно-карбонат
ного состава (на восточном фланге) до 150 м. За внешним контуром OKOJIO
скарновой зоны расположены сильно альбитизированные или неизменсп
ные породы култабарской свиты . Мощность альбититов , особенно в вися
чем крыле рудной зоны, достигает 100 м, уменьшаясь по простиранию в 
приблизительном соответствии с мощностью рудной зоны. 

Отмечена также обратная вертикальная зональность в р асположении 
скарновых и гидросиликатных метасоматитов в разрезе главной РУДНОЙ 
зоны (см. рис . 2) . Она проявлена в усиливающемся книзу замещении скар
новых минералов гидросиликатными и обусловлена, по-видимому, кинети
ческими причинами в связи с изменением состава восходящих растворов 
от галоидных к сернистым и гидрокарбонатным (l\алугин, 1969) . 

Главный послерудный структурный элемент - это зона окисления . 
Мартитовые руды встречаются в центральной части рудной зоны (ша голо
вах>) основных рудных тел и в виде валунчатых образований рядом с ними. 
Мощности мартитовых руд колеблются от нуля на крутых склонах до 5-
10 м на более плоской и горизонтальной поверхности. Сплошная мартити
зация, судя по отсутствию пирита, опускается до 85 м. Примерно на этой 
же глубине (89-94 м) исчезают отложения гипса в кавернах руд. Очевид
но, граница зоны просачивания и зоны застойных вод проходит на уровне 
80-90 м от поверхности. Более слабая мартитизация прослеживается по 
керну почти до 220 м .  

Запасы промышленных легкообогатимых магнетитовых руд составля
ют 25-50 мли . т при содержании Fевал=36,65 % ,  8=2 ,5  и Р=О ,11  % .  Ме
нее распространены коренные и валунчатые мартитовые руды - 3,3-
4,3 млн. т ,  Fевал= 54,55 % ,  8 =0,15 и Р=0,15 % . 

По преобладающему типу сопутствующей минерализации (по анало
гии с распространенной классификацией железорудных месторождений) 
выделяются скарнов 0- и гидросиликатно-магнетитовые руды. На долю 
первого типа приходится около 2/3 интервалов опробования руд (по сква
жинам вне зоны окисления) , а иа долю второго - около 1/4 части. Имею
щие подчиненное значение кальцит-магнетитовые руды (с альбитом, пи
ритом, кварцем) юго-восточного фланга условно объединяются с гидр оси
ликатными. 

Основные черты состава и парагенезисов скарновых и гидросиликат
ных магнетитовых руд отражены в табл . 1 и 2. В дополнение к этим дан
ным следует отметить, что по содержанию железа скарновые руды богаче 
гидросиликатных (рис. 4) . Эта закономерность, как и на других месторон\
дениях (Шарапов, Лапин, 1965) , может быть связана с замещением в одном 
случае существенно карбонатных, а в другом - силикатных пород .  

Скарново-магнетитовые руды содержат в нерудной части пироксен , 
па ргасит и гранат в количестве не менее 40 % .  Из текстур в рудах наиБOJlее 
распространены полосчатые: параллельные , плойчатые и линзовидные с 
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Т а б л и ц а  1 

Сравнительная хаРaI�теристика скарновых и ГПДРОСIlЛИIШТНЫХ 1IIагнетитовых руд 
месторождения Родионов Лог 

Ckaphobo-магнеТIIтовые руды I ГИДРОСИЛIшатно-магнетитовые руды 

Харат;терные сорудные .щщералы 

Пироксен, гранат , паргасит I Актинолпт , эпидот, бпотит , альбпт 

Ассоциация в разрезе 

Скарны, пзвеСТl{ово-силикатные РОГОВИЮI , IШр
бонатно-туфогеиные сланцы (останцы) I Околоскарновые породы, СIIшшатные 

РОГОВИЮI, порфироиды (останцы) 

Содержание QI;uслов 6 силш;атной части руды по отношению /; С,ltеЖНО,ltу нерудНО,ltу слою 

Повышенное 
>110% 
MgO , К2О 
А12Оз, Na20 

Равное 
90-110% 
Si02, (А12Оз) 
Fе20з(общ.) 

(принято услов-
но) 

Пониженное 
<90% 
СаО 

Повышенное 
>110% 
MgO , К2О 

СаО 

Равное 
90-110% 
(Si02) 
Fе20з(общ.) 
(принято 
условно) 

Пониженное 
<90% 
Si02, А12Оз 
Na20 

проявлениями будинажа нерудных слоев (рис .5 ,а) .  Их рисунок обнаружи
вает признаки повсеместного до- или сорудного рассланцевания , когда 
рудная масса обладает струйчатой «тонкосланцеватой» текстурой при ти
пичной РОГОВИI{овой микрострун:туре . В этом отношении руды мало отли
чаются от метаморфизоваиных железистых кварцитов ,  хотя иереДI{О полос
чатость в пих осложняется развитием пунктирных скоплений граната на 
месте нерудиых слоев (см . рис. 5 , б) . Имеются руды также с блочно-мета
соматическим распределением магнетита и, одновре-менно, с повышенным 
содержанием апатита . 

Магнетит в скарновых 
рудах срастается с магне
зиальными силикатами 
диопсидом ,  паргаситом и 
биотитом , образуя тонко- 1I 
однороднозернистые гра
нобластовые агрегаты . 
Средняя величина зерен в 
них не превышает 0,05 мы . 
Нерудные прослои сложе
ны преимущественно гра
натом , амфиболами, эпидо
том и пиритом . Структур
ные взаимоотношения ука
зывают на одновременный 
характер кристаллизации 
магнетита с диопсидом и 
паргаситом , что не совсем 
типично для скарновых 
месторождений и связано 
с паракристаллизациоп
ными деформациями . Как 
исключение, в отдельных 
апатит-диопсид-магнетито
БЫХ рудах относительно 
крупные кристаллы пиро
ксена цементируются ,  а 

Т а Б JI п ц а 2 
Средний хшшческий состав lI1агне'l'НТОВЫХ руд (без 

межрудных прослоев) 

Компоненты I 2 3 4 

Si02 17 ,67 14,22 7 ,05 14,17 
Тi02 0,22 0,45 0,19 0,31 
А12Оз 4,02 3 ,49 1 ,39 3 ,30 
Fе20з 40,78 43,90 43 ,88 43 ,00 
FeO 19,51 21 ,28 16,14 19,39 
МпО 0,07 0,18 0,08 0,12 
MgO 5 ,76 4,18 2,99 4,55 
СаО 8,07 5,23 11 ,58 7 ,47 
Na20 0,20 0,36 0,17 0,26 
К2О 0 ,54 0 ,63 0,54 0,58 
Р2О5 0,04 0,08 0,03 0,06 
Н2О+ 1 ,62 1 ,59 0,61 1 ,35 
С02 0,48 0,82 7 ,36 1 ,99 
Sобщ 0,75 3 ,59 8,00 3 ,35 

С у м м а  99,73 100,00 100,01 99,90 

Объемный 
вес г смЗ , / 3 87 4 07 4 05 3 ,99 

П р и  м е ч а н и е .  1 - скарново-магнетитовые ру
ды, среднее по 6 анализам; 2 - гидросиликатно-магнетитовые 
руды, 7 анализов; 3 - карбонатно-гидросиликатно-магнети
товые руды, 3 анализа; 4 - среднее арифметическое по 16  
анализам. 
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ды (число рядовых проб n = 
= 1 5 4) ;  II - гидросилинатно
мпгнетитовые руды (n = 82) ;  

1 1 1  - суммарная F>РИВПЯ. 

местами разъедаются ТОНRозернпстым магнети
том. Гранат выделяется в порфиробластах и 
ЖИЛRах после магнетита, завершая cRapHoBo
рудный этап минералообразования. Подобный 
{(послерудный» харю{Тер основной генерации 
граната , на наш ВЗГJIЯД, OTpaп�aeT спеЦИфИRУ 
Rристаллизации в условиях пластичеСRОГО те
чения , Rогда зарождение граната становится 
возможным лишь при HeRoTopoM более жест
ROM сопротивлении исходной породы , чем это 
предполагается для магнетита .  

ГИДРОСИЛИRатно-магнетитовые руды содер
жат в нерудной части биотит, роговую обмав
RY,  аRТИНОЛИТ, хлорит и эпидот при реЗRО 
нолеблющемся ноличестве Rальцита и пирита.  
Нерудные прослои того же состава,  но с учас
тием альбита и кварца. В рудах преоБJIадают 
текстуры теRтонического происхождения с эле
ментами ПJIойчатости , линейности, будинажа и 
сплющивания рудных полос (рис . 6) . Брекчие
видные руды наБJIюдаJIИСЬ в ЛOI{альных зонах 
хрупкого дробления , рудные жилы здесь выпол
нены СПJIОШНЫМ кристаЛJIическим магнетитом с 
биотитом или мушкетовитом с кальцитом .  

Текстурно-структурный рисунок гидр оси
JIикатных руд тесно связан с особенностями 
состава их нерудной части . Так , в разновидно
стях с низким содержанием кальцита распрост
ранены ПОJIосчатые и линзовидпо-полосчатые 
тенстуры . Им соответствуют ТОННО- и однород
нозернистые агрегаты магнетита ,  нередко с 
хорошо выраженным ИДИОМОРфИЗМОj\[ рудных 
зерен по отношению к силикатам . ДJIЯ руд же 
со значительным участием кальцита ха рактер
вы полосчато-шильные и жильные текстуры , 
обусловленные повышенной пластичностыо Ra р
бонатного вещества. Магнетит образует здест, 
неравномерно- и БОJIее Rрупнозерпистые скоп
Jlепия , часто раздроБJIен . Вместе с ним отмеча
ется большое ноличество пирита (рис . 7) . 

В строении большинства руд участвует 
идиоморфно-зернистый магнетит, нерудные ми

нералы нсеноморфны и ориентированы по СJIанцеватости. В рудных поло
сах магнетит образует поперечные н сланцеватости сростки, набшодаю
щиеся в разрезе по струнтурпой ШIОСНОСТИ ЬС.  Сростки часто имеют 
впд зигзагов , так ню{ контролируются трещиноватостыо скалывания 
и реже отрыва. Подобное расположение рудных  агрегатов и предпоч
тительная ориентировка силикатов подтверждают СИП'l'ектоничеСЮilЙ ха
рюпер кристаJIJIизации руд (Ноидэ Х . ,  Хосино н:. ,  1968; Калугин , 1975) . 

Распределение химических компонентов в КРУПНОПОJIосчатых рудах 
между гидросилинатными рудными и нерудными ПОJIосами, вычисленное 
за вычетом железа (см. табл. 1 ) ,  БОJIее контрастное , чем в скарновых. 
По сравнению с последними здесь намечается усиление сродства жеJIеза 
с l{аJIьцием, хотя в целом для маГJ-Iетитовых рудных сноплений установле
но повышенное относительное КОJIичество магния (НаJIУГИН,  Холодова,  
1974) . Средний хим. состав рудных полос, линз и ЖИJI приведен в табл. 2 .  

Околорудные известново-магнезиаJIЫlо-:гнеJIезистые породы структурно 
и генетически связаны с железными рудами , образуя среди них ПРОСДQИ 
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Р ис. 5. а - линзовидно-полосчатая :и плойчатая тенстура chaphobo-ыагнеТИТОВОIr 
руды. Рудные ПОЛОСЫ (черное ,  точнамп) содержат магнетит и пиронсен, нерудные 
(белое) - rpaHaT, амфибол, ПИРИТ. Натуральная величина. б - CTPYI{typa-будиню·н: 
в руде. Черное - магнетит, светлое - нерудные СЛОИ , точнаМlI - пирит ,  L - rpa-

нат. Натуральная величина. 

или небольшие самостоятельные тела. Скарны замещают преимуществен
но карбонатно-туфогенные сланцы , гидросиликатные метасоматиты разви
ваются по порфироидам и сланцам, а более поздние кварц-хлорит-карбо
натные ассоциации относятся к продуктам гистерогенного изменения тех 
и других. УнаСJIеДОВaJЛIOСТЬ состава замещаемых пород проявилась и в 
структуре месторождения , где роль скарновых ассоциаций убывает с восто
ка на запад-от карбонатных фаций к силикатным и одновременно 
увеличивается роль первично-реакционных гидросиликат:ных ассоциаций. 

В скарнах по наличию реликтов исх.одных пород и по характерной би
метасоматической З0нальности (в штуфах) различаются апоизвестковые и 
апоалюмосиликатные обраЗ0вания . Апоизвестковые CI{apHbl сложены 
преимущественно гранатом , содержат остаточный кальцит и лишены тита
новых минералов . Положение их в биметасоматичесной КОЛOIше следующее : 

о .  :М рамо р .  
1 .  Гранатовый ::ШЗ0снарн. 
�. Пи ронсен-гранатовый снарн . 
3. Пиронсепuвый снарн . 
4 . Онолоснарновая порода (ал ьбит,  роговая обманна ,  пиронсен) . 

АпоаЛЮМОСfIJIикатные пирон:сеновые скарны значительно уступают в рас
пространенности гранатовым . В составе их постоянно присутствует при
месь лейкоксена-сфена в ассоциации с остаточным альбитом. 

Алюмосиликатные метасоматиты представлены роговиками, ОI{ОЛО
скарновыми породами и аJIьбити·тами. Тонкозернистые однородные рого
вики встречаются на месторождении лишь в виде редких пятен среди не
равномерно перекристаллизованных 1I'Ieтасоматитов, в ОТJIичие от которых 
оБJIадают хорошо сохранившейся ПОJIосчатостыо , СJIОЖНЫМ ПОJIиминераль
НЬП\I составом с участием калишпата ,  глиноземистого ЭIIидота , не встре
чающихся в других породах . 
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Р и с .  6. Плойчатан магне'l'итовая руда с биоти
том, Rальци'l'ОМ, альбитом. Натуральная ве-

личина .  

Околоскарновые породы 
образовались в результате 
неполного известково-магне
зиально-железистого метасо
матоза порфироиДов ,  слан-' 
цев и отчасти диоритов в свя
зи с процессом формирова
ния скарнов .  В составе их 
преобладает альбит (60 --
80 % ) ,  а из темноцветных ми
нералов характерны : роговая 
обманка, актинолит , эпидот ,  
хлорит , редко диопсид . 
Структуры пород гранобла
сто вые зубчатые , неравно
мерно-зернистые до порфи
ровидных И гломеробласто
вых. В зонах рассланцевания 
распространены ориентиро
ванные и катакластические 
структуры. Характерно бо
лее позднее по отношению 
I{ аJIьбиту выдеJIение темно
цветов. По минераJIЬНОМУ и 
химическоиу составу рассма
триваемые породы БJIИЗКИ 1, 
<<QсвеТJI8IПIЫМ>} породам jJ,eJIe
зорудных полей Сибири, 1{'а
захстана и других районов 
(Поляков, 1967;  Дымкин , 
1966 ; Бекмухаметов ,  1969; и 
др . ) .  Однако на Родионовом 
Логу они развивались не по 
основным, как обычно , а по 
кислым вулканогенным поро
дам с привносом железа и 
магния и выносом кремнезе
ма .  Следовательно , отличи
тельная особенность скарно
во-рудного процесса в кис-
лых алюмосиликатных тол

щах -- это рассеяние железа и магния около скарнов и руд. 
Альбитовые метасоматиты связаны постепенными переходами с около

скарновыми породами. В них наблюдаются те же гранобластовые и ката
кластические структуры, но содержание альбита увеличивается до пре
дельного . В ассоциации с ним в подчиненном количестве встречаются кварц, 
серицит, анкерит , кальцит, сфен, апатит , гематит . Альбитизации подверг
лись порфироиды, сланцы и роговики. При этом не происходило сколько
нибудь заметного выноса железа, хотя перемещение его имеJIО место и вы
разилось в образовании жилок и рудных линз.  В зоне альбитизации кар
бонатно-туфогенных сланцев (юго-восточный фланг) наблюдались явления 
растворения железистых минералов в силикатных СJIОЯХ с одновременным 
концентрированным отложением магнетита в карбонатных. 

Процессы формирования метасоматитов и руд совершаJIИСЬ в три эта
па: роговиковый, скарново-рудный и послерудный. В рудной зоне соответ
ственно проявились щелочно-магнезиальный метасоматоз (пироксен, пар
гасит) , затем известково-железистый (гранат , амфибол, магнетит) и, на
конец, карбонатно-сульфидный (кальцит, хлорит, пирит, эпидот И др . ) .  
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Близкая последовательность 
устанавливается и в зоне око
лоскарновых изменений и 
альбитизации, где щелочной 
метасомат.оз (альбит, калиш
пат) сменяется магнезиально
железистым (амфибол, эпи
дот, биотит) и кремнисто
карбонатным (кварц, каль
цит, хлорит) . Общая законо
мерность состоит в после
довательном замещении силь
ных оснований более слабы-
ми, что указывает на возра
стание кислотности раство
ров по мере кристаллизации 
(Rалугин, Холодова ,  1974) . 

Как видно , месторожде
нию Родионов Лог присущи 
многие черты типичных мета
соматических образований : 
пространственная ассоциа
ция с телами диоритов, нали
чие ореола рассеяния магния 
и железа вокруг рудной зо
ны, характерная стадийность 
минерализации и ее обратная 
зональность по вертикали, 
локальное отложение магне
тита в секущих напластова
ние жилах и т. д. Вместе с тем 
с позиций геологического 
развития региона важно так
же учитывать при оценке ге
незиса месторождения тес
ную связь железооруденения 

Рис. 7. Полосчатая магнетитовая руда. Тонко
зернистый магнетит ассоциируется с силикатами, 
а крупнозернистый - с !,аЛЬЦИТОIl1 и пиритом. 

Натуральная величина. 

и метаморфизма при незначительных про явлениях интрузивного магма
тизма,  это сближает Родионов Лог с метаморфогенными месторождениями 
(по Я .  Н. Белевцеву, 1968) . Прежде всего , здесь резко выражен синтек
тонический характер оруденения, т. е .  формирование магнетитовых руд 
совпадало во времени с эпохой складчатости и прогрессивного ме
таморфизма в зоне глубинного разлома .  Уровень метаморфизма в дан
ной части Северо-Восточной зоны смятия в целом не превышал фа
ции зеленых сланцев, хотя и наметились признаки более глубоких из
менений в виде линейных зон кремнево-щелочных и железо-магнезиальных 
метасоматитов. К такого же рода образованиям, несомненно , относятся 
альбитовые и скарново-гидросиликатно-магнетитовые ассоциации рудной 
зоны. Их температуры формирования (по данным гомогенизации включе
ний в гранате,  кальците, кварце, декрепитации магнетита) не превы
шали 5000С, оставаясь в пределах оценок, принятых для фации зеле
ных сланцев от 350-400 до 500-5500 (Винклер,  1969 ; Добрецов, Собо
лев, 1970) . 

Принимая во внимание , что изученное железооруденение является 
синтектоническим и связано не с магматическими комплексами, а с локаль
ными проявлениями метасоматоза среди зеленосланцевых толщ зоны глу
бинного разлома ,  мы относим его к метаморфогенному типу. В качестве 
исходного вещества допускается породообразующее железо ру.довмещаю
щей свиты и более глубокого структурного этажа, а также вероятные пер-
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вичные вулканогенно-осадочные руды девонского возраста (Калугин, 
1970) . Существенная геохимическая особенность железооруденения - же
лезо-магнезиальный метасоматоз (базификация) окружающих пород. 
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И. Н. Шuро,.,uх 

о ДВУХ ТИПАХ ОКОЛОРУДНОй ЗОНАЛЬНОСТИ 
ХАПЧЕРАНГИНСКОГО 
оловянно-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

(Восточное 3аба Й,.,а.лъе) 

На наличие оловянного оруденения в бассейне р .  Малая Хапчеранга 
впервые обратил внимание С. С. Смирнов (1928) . В дальнейшем место
рождение изучалось А. Г. Теремецкой (1939) , д. О .  Онтоевым (1960) , 
В .  д .  Пампурой и др. (1969) и др. По данным этих исследователей рудное 
поле месторождения сложено песчаниками с прослоями глинистых слан
цев , алевролитами, алевро-пелитами и глинистыми сланцами. Все осадоч
ные породы интенсивно метаМОРфИЗ0ваны, деформированы в ряд ИЗ0КЛИ
нальных складок, полого погружающихся на юг, и рассечены серией раз
ломов северо-западного , реже меридионального простирания. I{ этим 
разломам приурочены дайки диабаЗ0ВЫХ порфиритов , диоритовых порфи
ров , фельзит-порфиров и ламщJOфиров . 

Оруденение на месторождении парагенетически связывается с пнт
рузией гранит-порфиров и характеризуется по отношению к ней четко 
выраженной З0нальностью, ко,торая заключается в смене высокоте:мпе
ратурных минеральных ассоциаций на низкотемпературные - по мере 
удаления от указанной ИНТРУ3ИИ . 

Рудные тела по своей морфологии подразделяются на два типа :  
1 )  IшсситеритсодеРJJ\ащие топаЗ0вые грейзены , ОI\аЙМЛЛIощие гранит
порфировый шток; 2) I{асситерит-сульфидные и сульфидные жилы, на
ходящиеся на иекотором (� 1 км) удалении от названного штока . 

Отложение руд (вопросы минералогии, З0нальности и стадийности 
обраЗ0вания которых подробно рассмотрены А. Г .  Теремецкой и О .  д. Он
тоевым) сопровождалось маломощным ореолом гидротермально изменен
ных пород. Этот ореол , согласно данным В .  Д .  Пампуры и др. (1969) , 
пмеет З0нальное строение . 

Исследования около
жильно измененных по
рОД, сопровождающих раз
личные типы РУД,  П03ВО
лили нам выделить два 
отличающихся по своему 
строению типа мета сома
тических колонок :  карбо
натсодержащие и бескар
бонатные. Первый тип ко
лонок образуется при от
ЛОrнении полиметалличе
ских,  существенно сфале
ритовых рудных жил (жи
да Свиицовая-2; Южная-
2 ,-3; Буровая-1 ,-2) ; в то 
время второй тип сопро
вождает кварц-касситерит-

12* 

380 381 382 383 
� 1 � 2 � 3 

384 385м 
4 [EJ 5 � б 

Рис. 1. Зарисовка стенки (штольня 33 ,  жила Юж-
пая) . 

1 - алевролиты ( зона О); 2 - метасоматиты состава Rварц + 
+ хлорит + сидерит + мус!{овит ( зона 1) ;  3 - метасома
титы состава нварц + хлорит + сидерит ( зона 2); 4 -
Rварц-галенит-сфалеритовая рудная лшла; 5 - !{варц-нарбо-

натные жилы; а - спессартитоваiI даЙRа. 
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хлоритовые рудные жилы (жила Войнова) . Околожильные метасоматиты 
были прослежены по различным исходным породам в интервале 250 м 
(горизонты 3 ,  6 ,  8, 9) . При этом оказалось, что тип колонки не зависит 
от минерального и химического составов исходных пород, а определя
ется, по-видимому, физико-химической спецификой рудообразования. 

Мощность метасоматических колонок не превышает 2-4 м и, как по
казали исследования, находится почти в линейной зависимости от коэф
фициентов пористости (к. о .  п.) исходных пород: 

;,;; порода К. о. п. , %  Мощность зон, в СМ . 
внутренняя внеШНRЯ 

Спесса ртиты 0 ,23-0,27 20-25 90-140 
Алевролиты 0 ,40-0,44 45-55 150-200 
Песчаники 1 , 10-1 ,18 60-75 300-340 

Ниже излагаются результаты минералого-петрографических,  геохи
мических и минералого-термометрических исследований метасоматиче
ских колонок, образующихся по различным исходным породам: а) ламп
рофирам; б) алевролитам и песчаникам. 

а) OIюлорудные И3l\lенения лампрофиров. Дайкам лампрофиров отво
дится важная роль в локализации оруденения. Они выступают, с одной 
стороны, как структурный фактор ,  где их контактовые поверхности опре
деляли путем движения гидротерм, а с другой - как литологический 
фактор ,  благоприятствующий отложению руд (Онтоев , 1960) . 

Взаимоотношения даек с оруденением свидетельствуют о более ран
нем их образовании. Это подтверждается как наличием ксенолитов даек 
в составе рудных жил, так и меньшим изменением JIaМПРОфиров в стороны 
от жил (рис. 1) . 

Исходные лампрофиры (зона О) представляют собой темно-зеленые 
мелкозернистые породы с порфировой структурой. Вкрапленники пред
ставлены обыкновенной роговой обманкой (-2V = 79-810; cNg = 
= 18-19°; Np = 1 ,643; I1N = 0,024) . Основная масса сложена лейстами 
андезина (Np = 1 ,548-1 ,545) . Амфибол и плагиоклаз 'lастично разло
жены с развитием по ним бесцветного мелкочешуйчатого (0,0 n мм) се
рицита (Ng = 1 ,581) , I{риптокристаллического кальцита, бесформенного 
гематита и крупночешуйчатого (О, n мм) темно-зеленого хлорита. Послед
ний согласно оптическим (Nm = 1 ,630-1 ,635; I1N=0,001 -0,004) и рент
генометрическим (с sin � = 14,28; ЬО = 9 ,28) параметрам соответствует 
железисто-магнезиальному (F = 30-35 атом. % ;  A14 = 0 ,80 ± 0,136) 1 
хлориту - про хлориту . Акцессорные минералы представлены мелкими 
(О,Оn - Оп мм) , пронизывающими плагиоклаз и амфибол ,  иглами и приз
мами апатита. 

По химичеСI{ОМУ составу (табл. 1) охарактеРИЗ0ванная дайка почтй 
не отличается от среднего состава спессартитов по Дэли. 

Зона 1 (табл. 2) характеризуется исчезновением роговой обмаю{И и 
андезина, вместо которых в колонке первого типа появляются хлорит, 
кварц, мусковит, карбонат и альбиr ;  а в колонке второго типа - хло
рит, кварц и мусковит. Структура пород в обоих случаях спутанно-во
локнистая , реликтовая . 

RОЛИ'lественный минеральный соетав пород 30НЫ по мере перемеще
ния от ее фронтальной части и тыловой закономерно изменяется; хлори
та - от долей процента до 30 -35, кварца - от О до 35-40, слюды -
от 5-7 до 20-25 , альбйта - от 3-5 до полного ИС'lезновения. Rоличест-

1 Здесь и ниже желеsистость (Р) хлоритов и число атомов алюминия в четверной 
координации (A14) рассчитаны на основании оптичеСI{ИХ и рентгенометрических пара
метров по следующим уравнениям (Rепежинскас, 1965): F = 883 · 85 ·Nm - 1390,07 
атом. % ;  A14 = 38,708-2,648. С sin �. 
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Т а б л и ц а  2 
Баланс миграции элементов,  И3�Ieнение пористости, плотности и' внутренней энергии 

в процессе фОРl\шрования колонки 1 типа 
о о 

Количество атомов в 10 000 А' Привнос-вынос на 10 000 А' 
зоны, ноыера образцов 

Элемент абсолютные разности 

О 1 1 I 2 между I между % R О 
Х-122/67 Х-116/67 Х-114/67 О и 1 О и 2 

Si 147 ,72 154,94 108,74 +7 ,22 1 -37,98 +4,89 -25,71 

Ti 1 ,30 0,42 0,75 -0,88 -0,55 -67,92 -52,31 
Al 46,96 58,05 45,22 + 11 ,09 -1 ,74 +23,61 -3,70 
Fе+З 4,74 3 ,48 7 ,60 -1 ,26 +2,86 -25 , 58 +60 ,34 

Fc+2 13,47 30,34 59,46 + 16,87 +45,99 + 125 ,24 +341,42 

Мл 0 ,56 0 ,59 0 ,86 +0,03 +0,30 +5,36 +53,62 

Mg 30,21 7 ,94 11 ,66 -22,27 -18,55 -73,72 -61 ,40 

Са 6,64 3 ,15  1 1 ,52 -3,49 +4,88 -52,56 +73,49 

Na 17,22 2 , 18 0 ,56 -15,04 -'16,66 -87,34 -96,75 

К 6 ,73 8 ,77 1 ,85 +2,04 -4,88 +30 ,31  -72 ,51  

Н 66,67 88,18 '101 ,03 +21 ,51  +34,36 +32,26 +51 , 54 

С 5 ,90 7,29 28,02 + 1 ,39 +22,12 +23,55 +374,91 
О 483 , 57 509 , 15  491 ,45 +25,58 +7 ,88 +5 ,29 + 1 ,63 

+L: - - - 85,72 118,39 10,30 14,23 
L: 831 ,69 874,47 869,72 +42,78 +38,03 +5 ,1 4  +4,57 

-L: - - - 42 ,94 80,36 5 ,16  9 ,66 

UV 97,20 103,26 94,01 +5 ,06 -3,81 +5 ,20 -3 ,92 
D v 2 ,77 2 ,80 2 ,90 +0,03 +0,13 +1 ,08 +4,69 

R. о .  п .  0 ,25 0 , 50 1 ,08 +0,25 +0,87 +100 ,0  +348,00 

П р и  м е ч а н и е. Здесь и в других подобных таблицах расчеты выполнены по ЫСТОДИЕе 
Ю. В. Казицына И в. А. РУДНИЕа ( 1 9 68 ) .  ХИМИЧССЮIе анализы пород, их ыинералогпческую харак

теристику и геологическую ПРИВЯ3ЕУ см. в табл. 1 .  

во кальцита и новообразованного сиде рита оста ется более или менее по
стоянным на всем сечении З0НЫ . 

КО второй особенности реакционных минералов зоны можно uтнести 
неuостоянство их состава . Так, }келезистость хлорита закономерно воз
растает от 30 атом.  % (фронтальная чаеть) до 60 (тыловая часть) ; номер 
плагиоклаза изменяется в том же направлении от 9 до 1 -2 ;  вместо сери
цита появляется мусковит . 

Зона 2 (см. табл. 2) . Породы этой зоны, обнаруживая большое струк
турное сходство с породами предыдущей зоны , отличаются от них от
сутствием альбита в колонке 1 типа и мусковита - в колонке II типа. 
Здесь,  кю{ и в предыдущей зоне , происходит дальнейшее увеличение со
держания хлорита (до 50-60 %) и повышается его железистость (до 
80 атом. % ) .  Резко возрастает количество сидерита (до 15-20) , неСI{ОЛЬКО 
уменьшается доля I{варца (до 25-20 % ) .  Из рудных минералов в зоне 
появляются редкая вкрапленность гематита ,  мармотита и касситерита .  
Метасоматиты этой зоны , а также и зоны 1 рассекаются разноориенти
рованными прожилками кварцевого , кварц-кальцитового и кальцито
вого составов .  

Изложенное выше ПОЗВОЛЯeJ представить зональность околорудного 
изменения спессартитов следующими рядами парагенезисов : 1 тип - ис-
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ходная порода (хлорит + серицит + кальцит + андезин + роговая об
манка) -+ (хлорит + кварц + мусковит + альбит) -+ (хлорит + кварц + 
+ сидерит + мусковит) -+ полиметаллическая рудная жила ,  II тип 
исходная порода -+ (хлорит + кварц + мусковит + альбит) -+(хлорит+ 
кварц) -+ кварц-касситерит-хлоритовая рудная жила. 

б) ОIюлор)тдные изиенения песчаников и алевролитов. Неизмененные 
песчаники и алевролиты (З0на о) , несмотря на их различия в структуре, 
минералогически не отличаются друг от друга . Обломочный минерал этих 
пород представлен полуокатанными зернами кварца и альбита (Np = 
1 ,528-1,535) , а в песчаниках, кроме того ,- обломками кварцитов и эф
фузитов (рис. 2). Цемент осадочных пород базальный, по составу слюди
стый, с примесью криптокристаллического кальцита и гематита . Слюди
стый материал , как показали данные термических анализов (рис. 3) , пред
ставлен иллитом и железисто-магнезиальным хлоритом. Последний на 
основании оптических (Nm = 1 ,610-1 ,625; l - (-) ; I1N = 0 ,001 -
0,005) и рентгенометрических (ЬО = 9 ,24; С SiIl � = 14,22- 14,26) иссле
дований диагностирован как прохлорит (по Кепежинскасу, 1965) .  

Минеральный состав (в % )  алевролитов следующий: кварц - 30-
35, альбит - 10-15,  иллит - 35-40, хлорит - 10-15; песчаников : 
кварц - 35-40 , альбит - 30-35 , иллит - 20-25,  хлорит - 5-10. 
В подчиненном количестве в осадочных породах отмечаются l{альцит, 
гематит, гетит и рутил. Химические анализы пород приведены в табл . 2 .  

Зона 1 .  Переход к ней характеризуется исчезновением альбита 
и иллита, которые в колонке 1 типа замещаются бесцветным меЛJ{очешуй
чатым мусковитом (-2 V= 39-41 ; Ng= 1 , 581-1 ,585; I1N = 0 ,035-
0 ,040) , темно-зеленым железистым хлоритом (Nm = 1 ,617-1 ,658) и мел
козернистым сидеритом (Ne = 1 ,631 ; I1N = 0,24) , а в колонке I I  типа 
аналогичными по оптическим свойствам мусковитом и хлоритом. 

ОrРУJ{ТУРНЫЙ рисунок ,  характерный для неизмененных пород, от
четливо просматривается в шлифа1\. -заметно чередование кремнистых и 
слюдистых прослоев в алевролитах и контуры первичных обломков эф
Фузивов и альбита в песчаниках. Кварц и оБЛОМЮI кварцитов остаются в 
этом процессе практически без изменения (см . рис. 2 ,  б) . 

Соотношение основных реакционных минералов (хлорита и муско
вита) в зоне непостоянно - по мере приближения J{ следующей зоне ВО3-
растает в пользу хлорита (от ;;:;::; 0 ,5  до 60) , что находит отражение и на 
lермограммах образцов (см. рис .  3) . В УJ{азанном направлении закономер
но увеличивается железистость хлорита от 25-30 атом. % до 50-60. По
мимо хлорита , МУСJ{овита и кварца в зоне встречаются кальцит , гематит, 
сфалерит , касситерит , апатит и рутил . 

Зона 2 хараJ{теризуется исчезновением мусковита , замещением его 
хлоритом в колонке 1 типа и -хлоритом в парагенезисе с сидеритом в ко
лонке II типа . Первичная структура осадочных пород отчетливо просмат
ривается в СJ{рещенных НИI{олях (см . рис .  2 ,  в) . Содержание хлорита в зо
не закономерно увеличивается по мере приБЛИJI{ения к рудным жилам и 
в области контакта достигает 60-70 % ,  в том же направлепии возрастает 
количество сидерита (до 5-10 % )  и несколько понижается доля кварца 
(от 40 до 30 % ) .  Величина общей железистости хлоритов изменя
ется от 50-60 атом. % (фронтальная часть зоны) до 70-80 (тыловая 
часть) . Наиболее железистые хлориты зоны отвечают по составу тюрин-
гитам: (Siz,69Al1,31)4 (All ,55Ft�Fet,�7Mgo , 86Mno, o7Tio , 0 5  )5 ,7 0100Н7 , 9 9 · Этот 
хлорит имеет следующие значения физических параметров:  ЬО = 
9 ,33; С sin � = 14,15;  Nm = 1 ,660; /.'.,.N = 0 ,005; l - (+) ; 2V < 3_50 . 
Плеохроирует минеlJал в индигово-синих цветах. Аналогичные по опти
ческим константам хлориты образуются и в составе рудных жил место
рождения . 

Железистые хлориты типа тюрингитов опр\:щеляются , как это отме
чали С. С. Смирнов (1941 , 1948) , а затем В .  Д. Шилин и В .  п. Иванова 
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(1954) , как специфически характерные минералы оловянных месторожде
ний, и поэтому наличие таких хлоритов должно ИСПОЛЬЗ0ваться в качест
ве одного из поисковых критериев . В связи С этим Ш\l\IИ был собран и ста
тистически обработан материал по составу хлоритов И3 руд И околорудно 
измененных пород месторождений сульфидно-касситеритовой формации 
(табл. 3) . Анализ этого матерюша показал, что хлориты обладают высокой 
железистостью , причем величина последней варьирует в очень узких пре
делах - от 70 до 95 атом. % .  Вторая особенность хлоритов - повыmен-
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Р ис. 2. Характер изменения песчаников в процессе их 
околорудного метасоматоза (штольня 33,  около жилы 

Войнова) . 
а - зона О. Обломочный материал плохо сортирован, представлен 
полуокатанными зернами нварца и альбита. Цемент базальный, 
состоит из иллита, ,нелезисто-магнезиального хлорита, нрипто:кри
сталлического нальцита и гидроонислов железа (Шл. Х - 44/67). 

б-зона 1 .  Обломочная структура сохраняется, хотя обломни пла
гионлаза и цементирующая масса замещаются мусновитом и желези
стым хлоритом. Обломюr нварца нескольно изъедены и «оплавлены» 

( Шл. Х-41/67). 
в - зона 2.  Струнтура сохраняется, обломни аЛЬQита и основная 

масса замещаются более железистым, чем в зоне I, хлоритом; об
ломни нварца, нан и в зоне 1 ,  изъедены и «оплавлены» (Шл. х-
39/67). Для всех шлифов нин оли + .  ув. 45. Баланс миграции эле-

ментов показан в табл. 5.  

ное содержание алюминия 13 их структуре - от 2 ,4 до 3 , 15  ед. С вероят
ностью в 95 % для хлоритов сульфидно-ка<;ситеритовых месторождений 
можно рекомендовать следующие значения величин общей железистости 
и содержания алюминия : F = 83 ,95 ± 7 ,47 атом. % ;  Al = 2 ,83 ± 0,22 ед. 
(см. табл. 5) . 

Из изложенного видно , что при ' замещении песчаников и алевроли
тов , точно так же, как и спессартитов ,  образуется два типа метасомати
ческих колонок.  1 тип: песчаники или алевролиты (хлорит + кварц + 
+ иллит + альбит) � (хлорит + кварц + сидерит + мусковит) � (хло
рит + кварц + сидерит) � полиметаллическая рудная жил:а . II тип : 
осадочные породы � (хлорит + кварц + мусковит) � (хлорит + кварц) 
� кварц-касситеритовая рудная жила . 

В целом околожильно измененные породы обладают признаками, 
характерными для диффузионных метасоматитов по д. С. :Коржинскому 
(1953) , а именно : более или менее четко выраженной зональностью, нап
равленным изменением содержания и состава реакционных минералов как 
в отдельно взятой зоне, так и по колонке в целом. 

Представления о химизме процесса образования рассмотренных и 
подобных им колонок из других оловорудных месторождений дает табл. ! .  
3десь же  содержатсн данные о физических свойствах пород. Пересчет 
приведенных анализов на элементарный состав (табл. 4 ,  5) , выполненный 
по методике Ю .  В .  Rазицына и В .  А.  Рудника (1968) , показывает, что фор-
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мирование зонального ореола метасоматитов 
в целом и в каждой отдельно взятой зоне 
сопровождалось привносом вещества ,  абсо
лютная величина которого достигала в од
них случаях 2-10 % ,  в других 20-30 .  Диф
ференцируя поведение элементов , можно от
метить, что магний, железо , марганец, а 
также вода приносятся во все зоны колонок. 
Калий почти полностью , а алюминий и крем
ний частично переотлагаются из центральной 
зоны колонок во внешнюю. Натрий выносит
ся за пределы колонок. Кальций и углекис
лота в различных типах колонок ведут себя 
неодинаково - в сидеритсодержащих мет&
соматитах количество их резко возрастает , 
а в бессидеритовых - эти элементы отсут
ствуют - выносятся . 

Анализ термодинамического и экспери
ментального материала ПОЗВОJIЛет заклю
чить , что одним из наиболее очевидных фак
торов , определяющих устойчивость карбо
натсодержащих ассоциаций и активность уг
лекислоты в растворах,  является температу
ра процессов минералообразования .  Отсюда , 
естественно ,  возникло предположение о том, 
что различия в строении охарактеризован
ных выше колонок обусловлены неодинако
вой температурой их образования. В связи 
с этим было проведено микротерм:ометриче
ское изучение полиметаллических и кварц
касеитеритоных руд (жилы Южная и Вой
нова) и ОIЮЛОЖИЛЬНО измененных пород. Ис
следовались газово-жидкие включения в руд
ном кварце и кварцах из внутренней зоны 
колонок. В зернах отмечаются два типа вкшо
чений: первичные и вторичные . 

Гомогенизация всех ВII:шочений осущест
влялась в lI;:Irдкую фазу (Ермаков, 1950) . 
В опытах использовались серийные герме
тичные группы Ю{ЛЮЧelIИЙ, гомогенизирую
щиеся при определенной температуре .  Точ
ность замера температур составляла + 50С. 

В результате исследований определено ,  
что отложение полиметаллических руд про
исходило в интервале те:мператур (без попра
вки на давление) 215-1900С, а кварц-кас
ситеритовых - 380 - 3200С. Аналогичные 

{ � . 2�140 39 58 680 880 3�85 . 

690 888 
: � 585 �OO 6\70 905 900 

г------
7 4ЗU 

580 

�-
:�8д r-бво8во� "do �  880900 

540 580 880 905 
Рис.  3. Термограммы исход
ных и в различной степени 
измененных песчаников и 

алевролитов. 
1, 2 - нeIIзыеенныыe песчаНИIIИ 
( зона О) на расстоянии 7 и 3 м ОТ 
рудной гнилы ( 1 40 ,  580 ,  585 - ил
лит; 395 - гетит; 680 , 690 - гне
лезисто-магнезиальный хлорит; 
880 , 888 - lIaJJЪЦИТ). 3-,� - му
сновитизированные и хлоритизи
рованные песчаНИIIИ ( зона 1 )  соот
ветственно на расстоянии 2,5;  2,0;  
1,1  м от рудной гнилы ( 580,  585,  
570,  580 - гнелезистый ·хлорит; 
900 ,  905 ,  900 - ЫУСIIОВИТ). б 
хлоритизиропанный пссчанин ( зо
на 2) на расстоянии 0 ,25  м от р уд
ной жилы ( 580 - гнелезистый хло
рит). 7 - неизмененный алевролит 
(зона О) на расстоянии 2 м от руд
ной гнилы ( 1 40 , 580  - иллит; 400 -
гетит; 680 - железисто-магнези
альный хлорит; 880 - lIальцит). 
8 - муснопитизированный и хло
ритизированный алевролит ( зона 1)  
на расстоянии 1 ,2  м от рудной гни
лы ( 580 - гнелезистый хлорит; 
880 - lIальцит; 900 - мусновит). 
9 - хлоритизированный и lIарбо
натизированпый алевролит ( зона 2) 
на расстоянии 0 , 1 5  ы От рудной жи
лы ( 5 40 - сидерит; 580 - желези
стый хлорит; 886 - нальцит; 905  -
мусновит). Анализы пород 1 - 9  вы
полнены в лаборатории физичесних 
методов исследования ИГиГ СО АН 

СССР, аналитин Т. Н. Корнева. 

температуры образования устанавливаются и для соответствующих око
ложильпых парагенезисон : карбонатсодержащих - 230-1850 , бескар
бонатных - 375-3400С. Послерудная гидротермальная деятельность, су
дя по температурам гомогенизации вторичных включений , имела,  по край
ней мере, двустадийный харю\тер : 95-62 и 85-500С . 

При рассмотрении условий процесса образования околорудно изме
ненных пород следует остановиться на его энергетической оцею{е , так как 
это позволяет охарактеризовать направленность (эндо- или экзотермич
ность) метасоыатического процесса. Анализ материала (см. табл . 2-5) 
свидетельствует о наличии внутри изученных колонок двух энергетиче
ских зон : внешней, обладающей более высокой величиной энергии по срав-
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Т а б л и ц а  4 

Баланс миграции эле�iентов, изменение пористости, плотности и внутренней энергии 
в процессе фор�mрования IЮЛОШШ 1 типа за счет алевролитов 

о о 
ltоличество атомов в 10 000 А' Привнос-вынос на 10 000 А' 

Элемент 
зоны, номера образцов 

абсолютные разности 

хдЩ67 I х-124!67 I 2 между между % R О Х-123/67 О и 1 О и 2 
Si 161 ,63 153,89 133,59 -7,74 -28,04 -4,79 -17,36 

Ti 1 ,04 1 , 1 1  1 ,18 +0,07 +0,14 + 6 ,73 +13,46 
Al 60,70 66,03 49,83 +5,33 -10,87 +8,78 -17,91 
Fе+З 7,19 4,88 4,29 -2,31 -2,90 -32,13 -40,33 

Fe+2 8,41 22,15 58,68 +13,74 +50,27 +163,38 +597,74 

Мn 0,43 0,54 1 ,05 +0,11 +0,61 +25,58 + 141,86 

Mg 9 ,67 6,26 14,23 -3,41 +4,56 -35,26 +47,15 

Са 1 ,48 1 ,79 3 ,58 +0,31 + 2,06 +20,95 + 139,18 

Na 8,34 1 ,35 0,29 -6,99 -8,05 -83,81 -96,52 

К 10,08 14,04 0,79 +3,96 -9 ,29 +39,28 -92,16 

Н 74,03 88,48 120,47 + 14,45 +46,44 +19,51 + 62,73 

С 1 ,66 3,30 15,38 + 1 , 64 + 13,72 +98,74 +826,51 

О 496,70 505,64 519,74 +8 ,94 +23,04 -1;-1 ,80 +4,64 

+ }; - - - 48,55 140,84 5,77 16 ,74 

}; 841 ,36 869,46 923,07 +28,10 +81,71 +2,34 +9,71 

»-� - - - 20,45 59,13 2,43 7,03 

иТ) 100,71 102,90 100,22 +2,19 -0,51 +2,17 -0,50 

D u  2,70 2 ,78 2 ,95 +0,08 +0,25 + 2,97 +9,26 

К. о. п. 0,42 0,62 1 ,24 +0,20 +0,82 +47,60 + 195,24 

п р и  м е ч а н и е. Химичесние анализы пород, их минералогичесную хараRтеристину и 
геологичесную ПРИВJIЗНУ СМ. табл. 1. 

нению с исходными породами, и внутренней, величина энергии которой 
:значительно ниже, чем у исходных пород. 

Произведем энергетический анализ процесса образования околоруд
но измененных пород с термодинамических позиций. Допустим, что зоны 
метасоматической колонки формируются каждая отдельно , т. е. субстратом 
их была всегда одна и та же порода. Тогда для каждой зоны можно напи
сать серию параллельно протекающих реакций. Разберем наиболее про
стой случай. Исходная порода представлена песчаниками, состоящими из 
альбита, ил лита , кварца и хлорита. Зона 1 состоит из мусковита , квар
ца, хлорита, а зона 2 - хлорита и кварца. Такой набор зон установлен 
при изучении колонки, образующейся по песчаникам (см. выше) . Во внеш· 
ней зоне альбит и иллит замещаются мусковитом, что можно представить 
в виде следующих реакций : 

1 .6NаАlSiД; + К2О + 2Н2О = 2КАlзSiзО10(ОН) + 12Si02 + 
+ 3Na20 9 (+172060 ккал/моль) ; 

2 .  30Rо. 6Мgо. �5А12.зSiз, 501О(ОН)2 + 2 ,5К2О 

=23КАlзSiзОН10(ОН)2+ 7 ,5MgO + 36Si02 + 7Н2О (+642794 ккал/моль) . 
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Т а б л и ц а  5 

Баланс �lИграции элеnшнтов, изменение пористости, плотности и внутренней энергии 
в процессе формирования !ШЛОНКII 1 1  типа за счет песчанИIЮВ 

о о 

!\оличество атомов в 10 000 АЗ Привнос-вынос на 10 000 А' 
зоны, номера образцов 

Элемент абсолютные разности 
О I 1 1 X-j9/67 

Ъ1ежду 1 Ъ1ежду % к О 
Х-44/67 X-I,1/67 О и 1 О и 2 

182,35 1 69 ,99 120,76 -12,36 -61,59 -6 ,78 -33 ,77 

Ti 1 ,08 1 ,17 1 ,19 +0,09 +0,11  +8,33 + 10,18 

Al 56,29 58,34 53,86 +2,05 -2,43 +3 ,64 -4,31 

Fе+З 0 ,98 1 ,93 5,05 +0,95 +4,07 +96 ,93 +415,39 

Fe+2 3 ,24 23,41 52,03 +20,17 +48,79 +622,53 +1505,86 

Mn 0 ,1 6  0 ,90 2,12 +0 ,74 + 1 ,96 +462,50 + 1225,00 

Mg 4 , 57 6 ,72 15,80 +2,15 +11 ,23 +47,04 +245,73 

Са 2 ,43 0 ,92 1 ,12 -1 ,51 -1,31 -62,14 -53,91 

Na 20,76 1 ,35 0,17 -19,41 -20,59 -93 ,49 -99 ,18 

К 6 ,48 10,69 0 ,67 +4.21 -5,81 +64,97 -89 ,66 

Н 35 ,88 78,08 133 ,39 +42,20 +97,51 +117 ,61 +271 ,77 

С 2 ,22 2,50 3 ,29 +0 ,28 + 1 ,07 +12,61 +48,19 

О 499,22 514,27 477,01 +15 ,05 -22,21 + 3 ,01 -4,45 

+� - - - 87,89 164,74 10,77 20,19 

� 815,66 870,27 866 ,46 +54,61 +50,80 +6 ,69 + 6 ,22 

-� - - - 33 ,28 113 ,94 4,08 13,97 

и"!) 103 ,69 104,09 98,34 + 1 ,60 -5,35 + 1 ,54 -5,16 

п "!)  2,67 2,78 2 ,98 +0,11 +0,31 +4,12 + 1 1 ,61 

К. о .  п. 1 ,14 0,93 1 ,02 -0,21 -0,12 -18,42 -10,52 

П р и  м е ч а н и е. Химичесние анализы пород, их минералогичеСI{УЮ харю{теристИI{У и 
геологичесную ПРИВЯ3I;У см. В табл. 1.  

в \Зоне 2 альбит и иллит зам:ещаются. хлоритом: 

3 .  2NаАISiзО� + 5MgO + 4Н2О = Мg5АI2SiЗОlО(ОН)S + 2Si02 + 
+ Na20( -22830 l\Кал/моль) ; 

4. 20Ko , GMgo,25AI2,sSis. 501o(OH)2 + 110MgO + 72Н2О = 
= 23Мg�1�.J2SiЗОl0(ОН)8 + Si02 + 6К2О( -1116016 в:кал/моль) . 

В результате реализации написанных уравнений образуются .зоны 
следующих парагенезисов :  мусковит + кварц + хлорит и кварц + хло
рит, что соответствует природным колонкам. Однако механизм форми
рования :метасоматических колонок отличается от рассмотренного. 
По д .  С.  КОР}I\ИНСI\ОМУ (1953) и А. С.  Гулину (1972) образование их про
исходит путем замещения исходной породы передней фронтальной зоной, 
которая, в свою очередь , замещается следующей (тыловой) зоной и т. д. 
Применительно к нашему случаю это можно представить в следующем 
виде : вначале возникает фронт внешней зоны -зоны 1 ,  а затем на внеш
нюю зону надвигается внутренняя зона - зона 2, в которой мусковит 
замещается хлоритом : 

5.  .2КАI2SiзО1о(ОН)2 + 15MgO + 3SiOz + 10Н2О = 

= 3Мg5АI2SiзОlO(ОН)s + К2О (  -115780 ккал/моль) . 
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Такой принцип образования колонок llодтверждается и петрографи
ческими наблюдениями. В дальнейшем происходит лишь одновременное 
разрастание мощностей зон. 

Если проследить за изменением величин энтальпии (L1H) реакций, 
протекающих в зонах описываемой колонки, то можно видеть , что как в 
первом случае (реакции 1 ,  2 и 3 ,  4) , тю, и во втором (реакции 1 ,  2 и 5) про
исходит образование колонки с отчетливо выраженными зонами погло
щения и выделения энергии. Таким обраЗ0М, результаты термодинамиче
ских расчетов идеализированных систем дополняют и подтверждают ре
зультаты энергетического анализа природных колонок . Если выполнить 
объемно-энергетичесний баланс природных колонок , то оназывается , что 
количество энергии, выделяющейся во внутренней зоне, значительно ни
же той энергии, которая поглощается во внеШНI:JЙ, а это позволяет заклю
чить , что формирование околорудных метасоматитов в целом сопроnож
далось поглощением значительного количества энергии и имело , таким 
образом, эндотермический характер .  

Приведенные выше результаты исследований околорудно измененных 
пород позволяют сделать неноторые выводы : 

1 .  На Хапчерангинском месторождении выявлены два различающих
ся по строению типа метасоматичесних нолонон: кварц + хлорит + 
+ сиде рит + мусновит -+ кварц + хлорит + сидерит -+ полиметалличе
ская жила и кварц + хлорит + мусковит -+ кварц + хлорит ->- кварц
касситеритовая жила. "Установленное строение метасоматитов сохраняет
ся на значительном (более 250 м) размахе по веРТИltали , независимо от 
морфологии рудных жил, их мощности и состава исходных пород. Раз
личия в строении нолонок обусловлены неодинаковой температурой их 
образования: 230--185 и 375--3400С . 

2 .  Закономерное изменение содержаний и составов породообразую
щих минералов , при переходе от внешней к внутренней зоне , в частности 
увеличение железистости хлорита и его содержания , свидетельствуют о 
том, что формирование околорудных нолонон происходило путем диф
фузионного метасоматоза . При этом МОЩНОСТЬ ОКОЛОiI;ИЛЬНО измененных 
пород оuределялась не составом :исходных пород , а величиной их ноэф
фициента открытой пористост:и . 

3 .  Анализ миграции элементов уназывает на то , что растворы, обус
ловившие образование зонального ореола метасоматитов , были насыщены 
железом, в меньшей мере магнием и углекислотой . Остальные элементы, 
входящие в состав минералов, заимствовались из вмещающих пород. 

4.  По величине удельной внутренней энергии пород в составе колонок 
выделяются две зоны: внутренняя -- экзотермичесная и внешняя -- ЭН
дотермическая .  Общий баланс энергии свидетельствует о том, что обра
зование онолорудных метасоматитов возможно при условии значительно
го притока энергии. 

5 .  Хлориты из руд и околорудно измененных пород Хапчерангин
ского и других оловорудных месторождений отвечают по составу желе
зистому типу -- тюрингитам,  что может быть использовано в качестве 
одного из критериев при поиснах и разведке оловянных месторождений. 
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М. п. Мазуров 
СRАПОЛИТЫ СКАРНОВЫХ ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И ВОПРОСЫ ИХ ГЕНЕЗИСА 

в железорудных месторождениях скарновой формации скаполиты 
являются одними из самых распространенных минералов. Особенао круп
ные массы их известны в месторождениях, ассоциирующихся с габброид
ными комплексами и залегающих среди эвгеосинклинальных вулканоген
но-осадочных толщ. Таковы Таятское ,  Анзасское, Хайлеольское (Алтае
Саянская складчатая область) , Rачарское , Давыдовское, Соколовское 
(Тургайская провинция) и ОСОI-шно-Александровское (Урал) месторож
дения, относимые к особому - скаполитовому минеральному подтипу 
(Соколов, 1957, Соколов,  Дымкин, 1967) . В несколько меньшем коли
честве встречаются скаполиты в таких месторождениях, как Хабалык
ское, ТабраТСI{Ое ,  БУРЛУКСI\ое , Мульгинское ,  Самсон ,  Ампалыкское, Ле
бяжинское, Абовянское, Дашкесанское. Отмечаются они почти во всех 
железорудных объектах. 

Скаполиты участвуют в составе многих минеральных парагенети
ческих ассоциаций. Будучи минералами переменного состава, они чутко 
реагируют на изменение параметров минералообразования. Эти минера
лы - индикаторы хлорного метасоматоза - ведущего процесса при фор
мировании некоторых типов рудных месторождений. Не менее существен
но и то обстоятельство ,  что СI{аполиты пригодны для термобарометриче
ских исследований и важны, а иногда и единственны в роли источника 
информации о ТР-условиях гидротермального процесса. 

В предлагаемой статье кратко систематизирова��Di i" J св,эдения о ска
политах, которые представляют интерес при изучении железорудных ме
сторождений, и намечены основные направления исследований этой груп
пы минераЛ0В .  Обзор геологической литературы показывает, что степень 
изученности их остается недостаточной. Скаполиты - это каркасные си
ликаты и обычно рассматриваются как твердые растворы серии мариа
лит 3N аАlSiзОs · N aCl - мейонит 3CaAl2Si20s · СаСОз. По содержанию 
мейонитовой, составляющей принята следующая номенклатура минера
лов: ' мариалит - MeO-20 , дипир - Ме20-50 , миццонит - Ме50-80 , 
мейонит - MeBO-100 (Sha\v, 1960; Дир и др . ,  1966) . Переиет хи
мических анаЛИЗ0В природных образцов показывает частое откло
нение от стехиометрических соотношений. Это связано как С анали
тическими ошибками (отбор , обработка и анализы проб) , так и с недоста
точностью знаний структуры минерала. Скаполиты в редких случаях об
разуют хорошо оформленные кристаллы, чистые от посторонних вклю
чений. Обычно они содержат многочисленные вростки ассоциирующихся 
с ними минералов , трудно отделимые при подготовке пробы к анализу. 
По этой причине, как показывают специальные исследования (Ulbrich, 
1.973) , определение состава по оптическим свойствам и быстрее , и лучше: 
ошибка определения не превышает 5 %  Ме при 95%-ном доверительном 
интервале. Следует все же отметить, что применяемый ныне диагности
ческий график Шоу (Slla\V, 1960) содержит мало реперных точек, особенно 
в интервале составов Мео-40 , и нуждается в сонершенствовании. Основы-
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ваясь на новых рентген'оструктурньп. исследованиях и пересчетах допол
нительных химических анализов , Б .  Эванс и другие (Evans и др . ,  1969) 
полагают , что в скаполитах при соотношении Са/Са + Na от О до 0 ,75 
развито изоморфное замещение NазSi2С1 2 СазАI2СОз, а состав их изме
няется линейно между Nа4АlзSi90Z4Сl и NаСазА15Si7024СОЗ' Часть Са 
может быть замещена неБОЛЬШИll'1 количеством Sr, натрия - калием, 
а СОз - SO,. .  При отношении Са/Са + Na, равном 0,75-1 ,00, формула 
изоморфизма в скаполитах такая }ь:е , как и в плагиоклазах, т. е. NaSi 2-
� CaAl, а состав минералов изменяется линейно от NаСазА15Si70Z4СОЗ 
до Са4АlоSi6024СОЗ' Замещение иона Cl на COs происходит полностыо при 
Са/Са + Na = 0,75. В связи с этим упомянутые исследователи считают 
более логичным подразделить скаполиты следующим образом: мариалит -
Мео-25 , дипир - Ме25--50, миццонит - Ме50-70 и мейонит - Me75-100' 

Скаполиты в природе встречаются главным образом в метаморфических, 
метасоматических и гидротермально измененных породах (Солодовни
кона , 1957; Дымкин и др . ,  1967; Ревердатто , 1970; Shaw, 1960) . Основы
ваясь на экспериментах ,  предполагают, что мейонит может быть первич
но магматическим минералом в глубинных участках земной коры и не 
исключается возможность его существования в веРhней мантии (Milll101-
len , 1974 ;  Newton, Goldsmitll, 1975) . Несмотря на довольно широкий 
спектр распространения в природе , скаполиты очень трудно синтеЗИРУIОТ
ся . Попытки многих экспериментаторов получить скаполит в условия'х, 
близких к природным, чаще всего заканчивались неудачей . Исчерпываю
щий обзор экспериментальных данных предшественников сделал недав 
но П. Орвилл (Orville, 1975) , изучивший устойчивость скаполитов в си
стеме альбит - анортит - NaCl - СаСОз при давлении 4 кб . и темпе
ратуре 750°С. Он показал , что при указанных параметрах и при избытке 
в системе NaCl и СаСОз конечные члены скаполитов - мариалит и мейо
нит - менее устойчивы, чем эквивалентные им ассоциации альбит +га
лит и анортит + кальцит. В области же состаВОll от АЬ,юАП26 до АЬзоАп,о 
более устойчивы скаполиты, чем эквивалентные им по отношению Al/Si 
плагиоклазы. В этих же экспериментах выявлено , что в области кис
лых составов более натровый плагиоклаз находится в равновесии с более 
кальциевым скаполитом, в области основных составов - более натровый 
'скаполит с более кальциевым плагиоклазом , а для промежуточных составов 
распределение зависит от активностей NaCl и СаСОз.  Это подтверждает 
основанное на природном материале заключение А. А. Маракушева (1964) 
о зависимости состава образующихся скаполитов от состава полевых 
шпатов замещаемой породы при слабой интенсивности процесса. Особый 
интерес представляют пока немногочисленные опыты П .  Орвилла по 
устойчивости скаполитов в присутствии воды. Эти опыты свидетельст
вуют, что пределы устойчивости богатого мариалитовой составляющей 
скаполита , полученного из плагиоклаза состава АЬвоАП40 при избытке 
СаСОз и NaCl , находятся где-то между 52 и 22 вес. % NaCl/NaCl+H20 , что 
соответствует приблизительно 16-5 мол . раствору NaCl. 

Из других экспериментальных исследований следует упомянуть опы
ты И. А. Белицкого , Г. В .  Букина и Н.  И.  Зюзина (1966) по устойчивости 
скаполита в гидротермальных условиях .  Они показали, что в кислой сре
де (рН=2) при Т = 250°С и давлении в 100 атм. скаполиты не изменяют
ся, а в щелочной среде (рН = 11 ,4) в тех же условиях температуры и дав
ления скаполиты замещаются анальцимом, гидросодалитом , канкрини
том, нефелином, пектолитом и гидронефелином. Продолжительность опы
тов составляла 10 суток, а в качестве исходного вещества брались дипир 
Анзасского JI-,елезорудного месторождения состава Ма62Ме38 и мейонит 
из Слюдянки - Ma19MeS1' Результаты экспериментов полезны для оцен
ки параметров образования апоскаполитовых парагенезисов ,  для опреде
ления же параметров образования самого скаполита эти данные не при
годны, так как они относятся к низкотемпературной области. 
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Рис. 1 .  ФИЛЮl скаполнта (светлое) в диоритовом порфирите. Талтсное месторожденпе. 
Обр. Т . - 15/441 .  Ув . 60.  

в рудных полях магнетитовых месторождений скарновой формации 
геосинклинальных областей встречаются главным образом скаполиты с 
содержанием мейонитовой молекулы от 12 до 35 % (Дымкин , Мазуров , 
1974) . Это обуt.:ловлено тем , что скаполиты образуются по алюмосиликат
ным породам в результате ХЛОРНО-lIатриевого инфильтрационного мета
соматоза.  Развитие скаполитов по существенно карбонатным породам 
известно на Анзасском (Павлов , 1964) , Хабальшском (см. статью 
А. М. Дымкина , М. П. Мазурова и М. М. Федосеевой в наст. сб.)  и неко:' 
торых других месторождениях. По составу они более основные. На Ан
засском месторождении дипир М 45 встречается в виде рассеянной ВRрап
ленности в известняках и считается Д. И. Павловым продуктом регио
нального метаморфизма , хотя не менее вероятно и возникновение его в 
процессе контактовых преобразованиЙ. На Хабалыкском месторождении 
основные СЮillОЛИТЫ - миццониты N� 52-55 - находятся в парагенезисе 
с диопсидом, кальцитом, а иногда с флогопитом и формируют полосчатые 
скарноиды , образованные по слоистым известковым туфам, ТУффИТЮf :И 
туфопесчаникам в результате диффузионного перераспределения веще
ства внутри отдельных прослоев в экзоконтакте диоритов и габбро-диори
тов . В удалении от контакта на 50-60 м известняки , содержащие обло
мочный материал , остаются неизмененными . 

Формы проявления и минеральные парагенезисы скаполитов,  обра
зованных по алюмосиликатным породам, очень разнообразны. Обычно 
начало процесса скаполитизации связывают с появлением первых его 

· зародышеЙ либо в интерстициях,  либо внутри кристаллов плагиоклазов. 
Нередко же первые генерации скаполитов выполняют тонкую сеть про
жилков,  рассекающих породу в разных направлениях (рис. 1) . При изу
чении шлифов прослеживаются все этапы процесса вплоть до заключитель
ного , когда происходит полное замещение породы скаполитом в параге
незисе с пироксеном, амфиболами , сфеном, апатитом, цирконом и други
'МИ минералами. При неполном замещении присутствуют реликты мине
ралов исходной породы . Rрайне редко в таких участках можно встретить 
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зональные с:каполиты, где состав находится в определенной зависимости 
от состава замещенных ими плагио:клазов . Обычно же подобная зависи
мость отсутствует (Дым:кин и др . ,  1967) , что обусловлено тем, что с:капо
литизация происходит в зонах интенсивной фильтрации растворов в Н9-
равновесных условиях. Морфология новообразований с:каполитов под
робно описана в работах Д .  В .  Налинина (1962) , ю .  В .  Индунаева (1962) , 
Д .  И .  Павлова (1964) , А. М .  Дым:кина и др . (1967) , ю .  А. Полтавца (1974) . 

В апоалюмосилинатных метасоматитах снаполит участвует в несноль
ЮIХ :минеральных парагенетичесних ассоциациях.  Наиболее высо:котем
пературна из них ассоциация снаполит + пиронсен + сфен + апатит. 
Пиронсен представлен салитом и ферросалитом. Ню{ по:казали э:кспери
менты по гомогенизации газово-щидних внлючений в снаполитах и пирон
сенах, на разных месторождениях эта ассоциация нристаллизуется пl!и 
неснолько отличающихся температурах: 700-5500С - Давыдовское,  
580-430 - Соноловсное ,  680-480 - Ирбинсное , 660-5400С Хабальш
сное (ДЫМЮШ и др . ,  1972; ДЫМЮШ, Мазуров , 1974) . Следующая,  более 
низкотемпературная ассоциация снаполит + амфибол + биотит (флого
пит) :кристаллизуется при 420-5200С (Хабальшсное, Таятсное , Ампа
льшс:кое, Анзассное месторождения) . Амфиболы в ассоциации со скапо
литом изменяются по составу и свойствам в довольно широ:ких пределах. 
Тан , на Хабальшсном и Таятсном месторождениях снаполиты ассоцп
ируются с магнезиальным антинолитом, на Анзассном - с железистым 
антинолитом и гастингситом (Павлов, 1964; Нурцерайте, 1974) , а на Таб
ратском - с дашнесанитом (Ннязев , 1974) , что связано :как с различием 
в составах замещаемых пород, та:к и с иным режимом :компонентов в раст
ворах. Ассоциация снаполит + альбит + а:ктинолит, финсирующая со
бой нижнюю границу устойчивости с:каполита в иетасоматитах площад
ного развития , отмечена па ми при изучении Хабальшсного железоруд
ного месторождения (см. статью А.  М .  Дымюша, М .  п .  ]\/Iазурова , 
М .  М .  Федосеевой в наст . сб .) .  Температура формирования ее 380-
4300С. Недостаточно нзученными остаются и соотношения СI{аполита с 
эпидотом и пренитоы. Чаще всего финсируются их реанци:онные взаимоот
ношения и разложение скаполита на альбит и эпидот, но в неноторых 
случаях среди катанлазированных участнов пород, сцементированных 
кальцитом, :моа;но . наблюдать , что все эти минералы одновременно реге
нерируют свои нристаллы. Заметим , что последоватеJIЬНОСТЬ минералообра
З0вания в снаполитовых метасоматИтах площадного (фронтального) разви
тия нескольно отличается от тановой в синхронных им жилах выполнения. 

Состав снаполита в последовательно сменяющих друг друга парагене
зисах та:кже не остается постоянным. Изучая минеральные парагенезисы 
Таятсного, Табратсного, Хабальшсного ,  Мульгинсного и Бурлунсного 
:месторождений в Восточном Саяне и Анзасского в Западном Саяне, на
:ми подмечено ,  что повсеместно прослеживается тенденция повышения ос
новности поздних генераций снаполитов.  Подобное явление отмечается 
та:кже в Абовянском (Саруханян , 1971) , Дашкесансном (Нашнай, Аза
далиев , 1965) и неноторых других месторождениях. Это обусловлено , 
по всей вероятности, понижением химичес:кого потенциала натрия с по
нижением температуры. Сна политы замещаются альбитом, особенно его 
«шахматной» разновидностыо , анальцимом, цеолитами и в неизмененном 
виде сохраняются редко. 

Снаполитовые метасоматиты лишь в некоторых же.лезорудных ме
сторождениях входят в состав эндоснарновых зон извесТ!швых снарнов . 
Чаще всего они,  подобно пироксен-полевошпатовым породам, слагают 
самостоятельные «блочные» ' участкп ОКОЛОРУДНЫХ «освеТJlениых» пород, 
иногда содержащих вкрапленные магнеТIIтовые руды. 

Связь процессов снаПОJ):итизации и магнетитового оруденения дале
ко не однозначна. В ряде меСТОРОfJщений обнаРУrI.;ено,  что снаполитизз
ция сопровождается полным разло;,кением акцессорного :'IIaгнетита и 
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фемических минералов , т .  е .  приводит к выносу железа , которое затеl\1 
может участвовать в процессах минералообразования и рудоотложения в 
благоприятных для этого структурах. Отмечаются противоположные 
случаи, когда магнетит , рассеянный в породе , претерпевает лишь пере
кристаллизацию, образуя нередко хорошо ограненные зерна , сгруппи
рованные в мелкие гнезда среди более крупных скаполитовых обособлений . 
Такие примеры описаны А. М.  Дымяиным И Э .  А. Лесновой (1967) на 
примере Ижморских магнитных аномалий и выявлены автором на 
Ирбинском (Дымкин и др . ,  1975) , Хабалыкском, Таятском и других 
месторождениях. На Таятскои месторождении, например, среди пород, 
подверженных скаполитизации, есть эруптивные брекчии с обломками 
алюмосиликатной породы спилитовой структуры И содержащей до 20-25 % 
магнетита .  При изучении в шлифах обнаруживается, что цемент брек
чии превращен в равномерно-зернистый скаполит-амфиболовый агрегат, 
а в обломках сохраняется магнетит и первичная структура ,  лишь края 
их несколько изменены (рис. 2,  а) .  При включенном анализаторе видно, 
что обломок СЛOJ-I,ен такими же по размеру метакристаллами скаполита,  
как и в соседних участках (рис. 2,  6) , т .  е .  произошло полное псевдоморф
ное замещение обломка с сохранением его первичной структуры. Неко
торые обломки такого же состава обрастают каймами новообразованного 
магнетита ,  являясь , по-видимому, своеобразными затравками. 

На Таятском местороащении среди подвергнутых скаполитизации 
осадочно-пирокластических толщ встречаются и другого типа реликты 
пород, обогащенных сингенетичными скоплениями железа. Это крупные 
блоки, пласты и обломки туфопесчаников, туфоалевролитов с градацион
ной слоистостью, отдельные про слои которых целиком сложены магнети
том. Первичная структура этих пород не сохранилась, но текстурный ри
сунок, слоистость, мелкие элементы внутрислоевого строения в большин
стве мест проявлены очень хорошо . В процессе контактового метаморфиз
ма силикатная составляющая пород преобразована в амфиболы, слюды, 
апатит, пироксен, а рудная часть - в магнетит. Местами содержание маг
нетита в породе значительно превышает 20% и достигает рудных концент
раций. Такие руды являются метаморфогенными, т. е. образованы они в 
результате метаморфизма пород, обогащенных сингенетичным РУДНЬThl ве
ществом. Характерные признаки отличия их от позднее образованных ме
тасоматических руд - тонкозернистое строение и низкая железистость 
сорудных минералов . 

Наиболее распространены из метаморфогенных руд тонкополосчатые 
разности, в которых очень хорошо видно чередование параллельных 
полосок маложелезистого актинолита (или диопсида, флогопита) и магне
тита шириной 0,5-1,5  мм и редко шире .  По простиранию полоски не изме
няются, каждая последующая повторяет контур предыдущей. Парал
лельно-полосчатые руды совершенно постепенно переходят в разности, 
где полосы неодинаковы по ширине, зернистости и составу, часть их почти 
целиком состоит из магнетита, другие содержат его рассеянную вкраплен
ность, а третьи совершенно его лишены. 

Скаполитизация особенно рельефно про является именно в тонко
полосчатых разностях руд, где можно последовательно проследить все 
·ее этапы. На первых порах в ТОНI{озернистых рудах формируются одиноч
ные изометричные метакристаллы скаполита размером 1-1 ,5  мм в попе
речнике, рост которых не вызывал существенного изменения простран
-ственного расположения и зернистости метаморфогенного магнетита .  
Определение температуры гомогенизации газово-жидких включений в 
скаполите показало, что появление первых метакристаллов скаполита 
происходило в интервале 660-6000С. В минералообразующих растворах 
существенную часть составляли хлор и углекислота, а газовая фаза зна
чительно преобладала над жидкой.  С усилением процесса скаполитиза
ДИИ, появлением большего количества его зерен и слияниеы их в более 
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Рис.  2. Релинт обогащенной магнетитом иороды в скаполит-амфиболоnоы метасома
тите: а - в проходящем свете, б - при шшюченном анализаторе. \Таятсное М,есто

рождение .  Обр. Т38/1 12.  Ув. 60. 

крупнозернистые агрегаты происходит перекристаллизация метаморфо
генного магнетита. Если в слабо измененных участках сохраняются пре
рывистые полоски неизмененного метаморфогенного или несколько пере
:кристаллизованного магнетита, подчеркивающие релИl<ТОВУЮ полосчатую 
текстуру, то в дальнейшем начинается местная перегруппировка рудного 
вещества, растворение мелких зерен и рост крупных метакристаллов маг
нетита. При структурном травлении последних выявляется, что внутрен
ние части их состоят из 2-3 мелких зерен, обросших общими внешними 
каймами, :которые отличаются по величине отражения и микротвердости. 
Дальнейшее развитие скаполитизации приводит к выравниванию зерни-
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Рис. 3. Сl'РУI\ту ра скаполнт-магнетптовоii руды. l\1агнетпт (черное) п aJПIlНОШП 
(те�шо-серые реJlьефные зерна) l\ОРРUДПРУЮТ СI,аполпты (белое) , содержащие ш'ш,ие 

ВрОСТЮl П.J1рuксеНl1 . 1'аятст-юе �!естuрuждеl!lIе. О б р . 1'38/36 .  У в .  60. 

стости рудной массы в породе . Участки, ранее богатые магнетитом, при
обретают пятнистый, <<Оспенный» , облик, а таМ,где его было меньше,форми
руются магнетит-скаполитовые породы сидерон:итовой структуры. В по
следующие стадии послемагматического этапа такие участки могут под
вергаться метасоматическому оруденению . 

Эти примеры наглядно свидетельствуют, что скаполитизация приво
дит не только к выносу железа ,  но даже при интенсивном развитпи 
MmheT ограничиться лишь локальной перегруппировн:ой его без значи
тельных перемещениЙ. Последнее происходит, по предварительным 
оценкам автора, в тех участках, где содержание первичного магнеТИТ,а 
в породе было не менее 10 % .  Более полная оценка этого явления пред
ставляет несомненный практичеСIШЙ и теоретический интерес, так кау.. 
может помочь в выявлении источника рудного вещества . 

Н .  С. Сумин (1954) ,  д .  О .  Онтоев (1956) , д .  С .  Штейнберг (1960) , 
А. М .  ДымюIН, М .  П .  Могилева ;  Г .  М .  Тетерев (1967) и другие исследо
ватели при описании месторождений скаполитового подтипа отмечают 
близко одновременную кристаллизацию скаполита и магнетита . Этот факт 
послужил основанием для гипотезы об одновременном переносе Na,  Fe 
и Gl гидротермальными растворами в форме хлорацидокомплеI{СНЫХ 
соеДIIнений (Калинин , 1962) . Все я,е в большинстве случаев ясно,  что 
!{ристаллизация метасоматического магнетита происходит в уже сформи
рованных скаполитовых породах,  ареал развития которых всегда зна
чительно больше , чем руд. В шлифах можно видеть , что магнетит ' кор
родирует кристаллы скаполита, содержащие пойкилитовые вростки пи
роксена,  а пироксен при этом замещается актинолитом (рис . 3) , т. е .  со
рудной минеральной ассоциацией выступает магнетит + актинолит . 
На Таятском месторождении, где широко развиты сплошные <<Оспенные» 
11 Вhрапленные амфибол-скаполит-магнетитовые рудыI '  скаполит иногда 
встречается в жилн:ах,  рассекающих эти руды. По составу и температурам: 
I,ристаллизации, оцененными методом гомогенизацип газово-жидких 
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J3ключений, эта поздняя генерация отличается от предыдущих. Наличие 
нескольких генераций скаполитов, образующихся до и после метасома
'тического магнетита, позволяет заключить , что СIШПОЛИТЫ кристаллизуют
ся в значительно большем интервале,  чем магнетит, формирующий рудные 
I{Оlщентрацип, а оруденение по этому признаку может быть отнесено I{ 
сопутствующему типу. Такие свойства скаполитов, как повышенная 
хрупкость , наличие в составе и во включениях хлора и углекислоты, 
благоприятны для активного их участия как осадителей рудного вещест
ва в рудном процессе .  Скаполитизация в этом плане может рассматривать
ся !{а!{ процесс ПОДГОТОВI\"IИ зоны рудоотложения . 

Скаполитовые метасоматиты развиваются преимущественно по алю
мосидикатным толщам и определяет их локализацию тектонический фак
тор . Наиболее подходящими для формирования скаполит-магнетитовых 
З3ЛG:r,ей оказываются структуры древних вулканичеСЮIХ построек каль
дерного типа, сложенные разнородными толщами, обеспечивавшими сво
бодную циркуляцию растворов на всех стадиях гидротермального про
.цесса . Обычно это структуры значительной вертикальной протяженно
стн (> 2 кы) . Вопросы структурного контроля месторождений и отдельных 
рудных тел особенно СJlOЖНЫ и не разработаны и требуют самого присталь
ного внимания и всестороннего изучения . 

Выше уже отмечались некоторые результаты оценок температуры 
кристаллизации скаполитов прямым методом - гомогенизацией газово
жидких включений. Замеры температур нристаллизации ,выполненные 
А .  М .  Дымниным, М.  М .  ФеДОС,еевой, Н .  А. Шугуровой (1972) для скапо
.литов месторождений Тургайской провинции , а автором для скаполи
тов месторождений Алтае-Саянской области , достаточно надежно по
казывают, что формирование СI{аполитовых метасоматитов происходит 
в тоы же температурном интервале ,  что и известковых скарнов . Крис
'таллизация скаполитов в послемагматическую стадию начинается при 
температуре 680- 700°С, отвечающей появлению пироксен-'скаполитового 
парагенезиса ,  и заканчивается при 380-4300С, когда вместо скаполита 
устойчивы альбит, анальцим и цеолиты. Первичные газово-жидкие 
включения в скаполитах повсеместно содержат жидкую углекислоту и 
часто кристаллики NaCl. Первые опыты, выполненные автором по оценке 
.давления путем гомогенизации и криометрии одних и тех же включений , 
далп цифры ПОРЯДIШ 180-200 атм. КОlщентрация преобладающей 
-соли (NaCl) в минералообразующих растворах составляла 44% при 620°С 
и 26, 3% при 380°С. Главное препятствие в получении более достовер
ных цифр - отсутствие экспериментальных и расчетных данных по 
сложным солевым системам .  

В заключение заметим, что каждый из  затронутых выше вопросов ,  
будь то  химизм и свойства скаполитов , последовательность и условия и х  
кристаллизации, минеральные парагенезисы и типоморфизм, соотноше
нне скаполитизации и оруденения, представляет самостоятельный ин
терес. Автор в данной статье не претендует на всесторонний анализ со
стояния изуче}ПIОСТИ и направления исследований по каждому из них . 
Вместе с тем, как представляется, приведенных сведений достаточно,  что
бы показать, насколько полезно всестороннее изучение этой важной груп
пы минералов . Сейчас ясно, что СI{аполитовые породы в метасоматиче
сюIX железорудных месторождениях представляются своеобразными ана
логыги известковых скарнов ,образованными в результате хлорно-натрового 
метасоматоза в участках, сложенных преимущественно аЛЮМОСИЛИI{атными 
породами. Как и скарны, они являются рудоносными метасоматитами, 
ареал которых значительно превышает площадь оруденелых участков . 
Дальнейшей про верки требует ВЫСlшзанное автором предположение 
о скаполитовых породах как нейтрализаторах рудоносных растворов и 
осадителях рудного вещества . Значительный практический интерес пред
ставляет выяснение структурной приуроченности скаполитовых метасо-
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матитов,  пространственно-вреыенных с о отношений его ЫIIн ерадьных ас
с оциаций и типоморфных прпзнаков сорудных и дорудных с капо.iIИТОВ. 
Отсутствие наде}IШЫХ эксперимента.iIЬНЫХ сведений по устойчпвости ска
ПОШIТОВ повышает значение термо6ароыетрпческих ИСС.iIедованиЙ природ
ного материала .  Автор надеется , что по ДОСТII;т;ении определенной степе
ни изученности , скаполиты II их минера.iIьные парагенеТIIческие ассоциа
ции явятся надеа,ныыи г еологически�ш теРЫО:\Iетраып и 6R ромеТРЮIIИ,  
ОI,ажутся ПО.iIезньши Д.iIя теории рудообра зования и поисковой праН.ТИЮI . 
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УД:К 5 5 3 . 4 9 7 . 2  

Удерейскос сурьмяное местороящеНlIe в ЕНI[Сейско�{ кряже . Д 11 С Т .:\
Н О В Э. Г. , о б о л е н с 1, 11 11 А. А . ,  R о ч е т к о в а К. В. �_Б о Р и е  с н к о А. С, 
Геология и генезис рудных ыесторождений юга Сибири. t10восибпрск, <,Наука», 
1977, с. 5-32. 

В статье приводится описание геологического строения и закономерностей размещенш! 
сурьмяной минерализации Удерейского месторождения в Енисейском кряже. Приво
дится детальная характеристИIЩ минерального состава руд этого месторождения. На основа
нии минераграфичесних и термобарогеохимических исследований установлен наложенный 
характер собственно сурьмяных, кварц-антимонитовых оруденений на более раннюю кварц
малосульфидную минерализацию. Удерейское месторождение отнесено к кварц-антимонито
вой рудной форыации. Rо�шлексной состав руд объясняется телескопированным наложением 
сурьыяной минерализации на ранее сфорыированные рудные жилы малосульфидной кварце
в о-жильной формации. Установлен позднерифейСКИIr возраст сурьмяного оруденения ЕШI
сейского кряжа. 

Ил. 1 1 ,  табл. 7, библ. 23. 

УД:К 5 5 3 . 2 : 24 : 5 5 2 . 1  + 550 .42  + 5 5 3 . 2 5 2 . 1  

Новые материалы п о  геОЛОГIIII и генезису ЗЫРЯНОВСIШГО IЩJlчеданно-ио:пшетал
ЛllчеClЮГО месторождения в РУдном Алтае. А ж г 11 р е й  Д. Г. , л а п у х о в А. С.,  II� е р б а н ь И. П . ,  Ш и р о к и х И. Н . ,  Б о р о в 11 1, О В а Г.А. Геология I I  генезис 
рудных месторождений юга Сибири' Новосибирск, <,Наука», 1 9 7 7 ,  с. 33-74. 

Установлено, что морфология рудок ) нтролирующих И рудораспредеЛЯЮЩI!Х структур 
месторождения обусловлена долгоживущими дизъюнктивными JI пликативньши структурами 
древнего заложения, осложненных системой тектонических структур более молодого возра
ста. эпигенетичеСкий характер и многоформность рудной зональности обусловлена комбини
рованным влиянием структурно-литологических особенностей вмещающих толщ, факторов 
миграции и отложения рудных компонентов. 

В отличие от многоэтажно-ритмической зональности рудных тел зональность окодо
рудных метасоматитов стадии выщелачивания укладывается в один ритм и иыеет концентри
чески зональное строение. Эта нолонка осложняется развитием метасоматитов стадии отложе
ния. Формирование метасоматитов стадии выщелачивания Обусловлено взаимодействием уме
ренно-кислых (pH-6) растворов с вмещающими породами, протекающим на фоне температур 
ного градиента и понижения кислотности растворов в направлении от внутренних зон к внеш
ним, при довольно высокой температуре минералообразования в центральной зоне 350-400'С. 
lVIетасоматиты стадии отложения Образовались почти в анаЛОГllЧНЫХ температурнык 
условиях, но при более ВЫСОllИХ значениях рН среды минералообразования. 

Ил. 2 1 ,  табл. 8, библ. 3 1 .  

УД:К 553 . 462 : 553 .43  

о Физико-ю,.шчеCIШХ особенностях рудообраЗ�'Iощего процесса н а  месторожде
НllЯх >lеДНО-МОЛllбденовоii формаЦШI. Б е р з 1I Н а А. П.,  С о т н 11 " О В . В.И. Геоло
гия и генезис рудных месторождений юга Сибири. Новосибирск, <,Наука», 1 9 7 7 ,  

с.  74-99. 

По данным газов о-жидких включений в минералах различных этапов и стадий минера
лизации рассматривается общая эволюция минералообразующих растворов медно-молибде
новых месторождений :Кузнецкого Алатау, Восточного Забайкалья, Средней Азии и другик 
регионов. По казаны существенные различия в химизме растворов для месторождений различ:
ных регионов (:Кузнецкий Алатау - преимущественно фторидные и фторидно-углеЮlCлотные; 
Восточное Забайкалье - хлоридные и хлоридно-углекислотные; Средняя Азия - хлорид
ные). Намечается эволюция от высокотемпературных слабо концентрированных существенно 
газообразных растворов к средне- и низкотемпературным lliИДЮlМ обычно обогащеННЫ1l1 угле
нислотоЙ. Изменение температуры, агрегатного состояния и концентрации минералообразу
ющих растворов увязаны с развитием метасоматических и рудообразующих процессов. 

Ил. 1 1 ,  табл. 3, библ. 39.  

У Д :К  5 5 2 . 1 8  : 5 5 3 . 3 1  

Минеральный состав и условия образоваНlIЯ ОI;QЛОРУДНЫХ �reTaCOMaTlITOB Хаба
ЛЫКСIЮГО железорудного >rесторождешш. Д ы м к и н А. М . ,  М а з у р о в М. П . ;  Ф е Д о с е е в а М. М. Геология и генезис рудных месторождений ю г а  Сибири. Ново
сибирск, «Наука», 1 9 7 7 ,  с.  100-113. 

Изучены химический состав, свойства и минеральные парагенезисы силикатов в окодо
рудных метасоматитах Хабалыксиого железорудного месторождения. Методом гомогенизациИ' 
газов о-жидких включений оценены температуры (Т) минералообразования. Показано, что 
первыми на ыесторождении образованы скарноиды пироксен-миццонитового, Шlроксен 
гранатового и nироксен-флогопитового состава, которые замещаются диффУЗИОННО-бимета
соматическими известковыми снарнами (Т = 560-6800С). Синхронно последним сфорыиро
ваны пироксен-альбитовые, пироксен-дипировые (Т = 540-6800С) и апатит-альбит-гастинг
ситовые (Т = 5 40-6500С) метасоматиты. Следующюш возникли пироксен-гранатовые скар
ны жильного типа (Т= 400-5400С), нварцевые эпидозиты (Т = 490-5300С), альбит- и ска
полит-аыфИболовые породы (Т = 400-5200С). ПрОЫЫlПленные магнетитовые руды относятся 
н гидросиликатовому типу и образованы при Т = 3 60-1.80°C. В сопряженных с рудаыи уча
стнах развиты альбит-эпидот-актинолитовые метасоыатиты (Т = 380-43 00С). В кач:естве 
редких описаны кварц-актинолит-альбит-биотитовые, эпидот-альбит-хлоритовые, кварц
нальцит-хлоритовые и другие груццы метасоматитов. 

Ил. 4, табл. 4, библ. 10.  
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УДR 553 . 462 

ГеШIOГllЯ ТСРДllгхайClЮГО РУДНОГО поля (Тува) II вопрос о возрасте ртутного ору
ДСНСIllIЯ. Л а н 11 Н Б. Н. Геология и генезис рудных месторо;кдений юга Сибири. 
Новосибирсн, « Науна», 1 9 77,  с. 114-143. 

В статье излагаются представления автора о CTPYI{Type, стратиграфии района и об осо
бенностях развития девонсного вулнанизма. Ни;кнедевонснпе вулнаногенные толщи разби
ваются на две части, харантеризующие собой вспышни вуш;аничесной деятельности. Началь
ный этап вулнанизма ознаменован извер;кением главным Образом базальтов и андезит-базаль
тов, последующий - излиянием андезитов и дацитов нормальной щелочно-земельной магмы. 
С реди интрузий развиты силлы и дайни диабазов , разбивающиеся на доснладчатые и после
складчатые номпленсы. 

В струнтурноы отношении месторо;кдение Терлигхая представлено серией блОНОВ, 
сформированных наиболее молодьши сдвигово-взбросовыми дви;кениями, прошедшими при 
форыировании Магистрального разлома. ЭТИ нарушения послу;кили путяыи ПРОНlшновения 
гидротермальных растворов, вызвавших изменение вулнаногенных и магыатичесних пород и 
отло;кение ртутной минерализации. Последняя, нало;кенная у;ке на блоковую СТРУКТуру,не 
имеет связи с девонским вулнанизыоы и относится н послегерцинсной или мезозоЙсноЙ. 

Ил. 1 7 ,  табл. 2, библ. 1 3 .  

УД:К 553 .252. 1 

ФIIЗИI\О�ХИ:МJlчеСI\пе условия r- образования лпстnеНИТQВ по даННЫl\1 изучения 
гаЗОВО-ЖJIДIШХ ВI,лючеН1IЙ. Б о р и с е н l' о А. С. Геология и генезис рудных место
ро;ндений юга СиБИРИ.lНовосиБирсн, « Науню>, 1 9 7 7 ,  с. 144-157. 

На основании изучения газово-жидних внлючений в юшералах лиственитов установле
ны температурные условия формирования этих пород, состав, нонцентрация и рН минерало
Образующих растворов. В минералах лиственитов занонсервированы существенно угленис
лые или хлоридно-угленислые растворы, Общая нонцентрация растворенных номпонентов 
в ноторых достигала 30-40 вес. % .  Основными номпонентами растворов внлючений являют
ся угленислота, хлориды натрия и налия, нарбонаты и бинарбонаты и в н.еноторых случаях 
сероводород. Те�шерэтуры образования изученных лиственитов не превыали�l 3 250С. Изу
чены фИЗИНО-ХИМllчесние условия формирования различных минеральных типов лиственитов 
и разностей лиственитизированных пород, а тан;ке условия форырованияя метасоматичесной 
зональности в лиственитах. 

Табл. 1 ,' библ. 32. 

УД:К 553.31 1/31 2 :  5 5 2 . 5 6  (571 . 1 5 574 .21)  

СраВШIтеЛЫIЫЙ анализ ВУЛIшногенно-оеадочиых руд Тургая 1 1  Алтал. Д ы М
': и н А. М . ,  К а л у г и н И. А .  Геология и генезис рудных месторо;ндений юга 
Сибири. Новосибирсн, « Наука», 1 977,  с. 158 -168 . 

Вулнаногенно-осадочные руды изученных регионов пр' :�гpaHCTBeHHO тесно связаны 
с метасома тичесним и метаморфогенньш chaPHOBO-ГИДРОСИШП<D" но-магнетитовым оруденени
ем. Руды почти не метаморФизованы и приурочены н пластам т уфОВ и туффитов средне-основ
ного (Тургай) или риолито-нератофирового (Алтай) состава. Для руд Тургая харантерно за
легание в ритмичесюr построенном разрезе перемытых вулнаНИТОR, примесь органогенного 
кремнистого материала, седиментогенные теI'СТУры и тонно�еrнистость рудного материала 
с участием нан магнетита , тан и гематита . В составе алтаlIСНИХ руд преобладает гематит. 
Здесь распространены первично магматичесние нонцентрации ;келеза в Эффузивах, сопряжен
ные с шши поствулнаничесние жильно-метасоматичесние образования, хемогенно-обломоч
ные и xe�!OгeHHыe ;келезисто-нремнистые осадни. 

Ил. 6, табл. 1 ,  библ. 1 5 .  

УД:К 553. 3 1 1:::5 53 . 24 (57Р.-2) 

МетаАlOрфогенно-метасоматичеСI,ое железооруденение на месторождении Роди
онов Лог. К а л у г и 11 И. А. Геология и генезис рудных месторо;кдеllИЙ юга Сиби
ри. Н овосибирсн, «Науна», 1 9 7 7 ,  с. 169-178 .  

Снарпово-гидросилинатпо-магнетитовое оруденение сформировалось в зоне глубинно-
го разлома на этапе герцинсной снладчатости и приразломного метаморфизма. Снарны и свя
занные с ними руды образовались по переслаивающимся нарбонатньш породам и сланцаы' 
а гидросилинатные - по порфироидаы и сланцам в условиях температур 400-5000С и син
кристаллизационных деформаций. Оруденение сопровождалось рассеянием ыагния и железа 
с появлением ореола эпидот-антинолит (хлорит)-альбитовых пород вонруг РУДНОй зоны. 
Предполагается, что шелезо было извлечено и переотложено ыетасоматичесни в пределах 
девонсной толщи. 

Ил. 7, табл. 2, библ. 1 6 .  

�TД:К 553 . 2 . 24 : 5 5 2 . 1  

О двух типах онолорудноii зональности ХапчераНГИНСIЮГО оловянно-полиметал
личеCIЮГО АIесторожденил (Восточное 3абаЙI18лье) . III и Р о " и  х И. Н. Геология и 
генезис рудных месторо;ндений юга Сибири. Новосибирсн, « Науна», 1 9 7 7 ,  с. 179-191. 

На месторождении выделено и исследовано два различающихся по составу и темпера
турам образования типа онолорудных диффузионно-ытасоматичеснихx нолонон: 1) относи
тельно высонотемпературный (375-3400С) беснарбонатный и 2) сравнительно низнотеыпера
турный (230-1 850С) с СИ)lеритом. Установлено, что строение этих нолонон не зависит от глу
бины залегания рудных жил, ИХ морфологии, мощности и состава исходных ПОРОД, а следова

тельно, определяется фИЗIШО-ХИМИЧесюIМИ условиями процессов минералообразования и 
пре;кде всего температурными условиями. Мощность ореола онолорудных ыетасоматитов 
занономерно возрастает с увеличением ноэффициента пористости выещающих пород. Выдви
гается тезис, что формирование метасоматичесних нолонон возмо;кно при условии значитель
ного притона энергии. При рассмотрении типоыорфизыа хлоритов ,  были рассчитаны средние 
значения и 95 %-ные доверительные интервалы ноэффициентов нристаллохимичесной форыу
"лы хлоритов ИЗ руд И онолорудных ыетасоматитов оловорудных месторождений. 

Ил. 3, табл. 5 ,  библ. 1 7 .  
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УДR 549. 65�1 553 . 3 1  

СБаПО.'IIIТЫ С!\э'j}НОВЫХ железорудных �Iесторождений и вопросы ИХ генеЗllса .. 
1\1 а з у р о в М. П. Геология и генезис рудных местороп;дений юга Сибири. Ново
сиБИРСh, (,HaYha», 1 9 7 7 ,  с. ln�-200. 

Выиолнен обзор и приведены оригинальные данные по составу, свойствам и температу
ра" hристаЛЛIIзаЦИII Сhаполитов в Сhарновых п;елезорудных месТОРО>iщеюlЯХ Сlшадчатых об
ластеi''I. По:nазаНО I ЧТО снаполиты, образованные по алю?tlОСИЛIlнатпым породам, представлены 
мариалитамп и дипирами ( 1 2- 5 5 %  :М:е), а в hарбонатной среде - миццонитами. Ранние ге
нерации Сhаполитов более натровые, чем поздние. Самая ВЫСОhотемпературная - ассоциация 
Сhаполит + ППРОhсен, в разных местороп;дениях Rристаллизующаяся при несhОЛЬКО отли
'чающихся температурах в интервале 700-4800С. Ассоциация СRаполит + амфиболы ± 
± бпотит (флогопит) hристаллизуется при 520-4200С. По минералотермометричесюш дан
ньш ни;нний температурный предел устойчивости дипиров составляет 3 8 0 - 4300С. ПОRазано. 
что СRаПОЛllтизаЦИJ1 приводит либо h выносу п;елеза, либо R ЛОRальной его перегруппировке. 
СRаполитовые породы, hah и извеСТRовые cRapHbI, являются нейтрализатораыи рудоносных 
растворов и осадитеЛJThIИ рудного вещества. Магнетитовое оруденение в них относится R со
nутствующе�!у типу. Намечены главные вопросы изучения скаполитов hah минералов, при
годных для оцеНh!! Физ!шо-хш!ИчесЮIХ условий рудообраЗ0ваНIIЯ. 

П;r. 3, UпОл. 29. 
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103009, Мосива, ул. Горького, 8 
Н7312, Мосива, ул. Вавилова, 55/7 
630076, Новосибирси, 76, Красный проспею, 51  
630090, НовосиБИРСI(, 90, Морской проспект, 22 
620151 ,  Свердловси, 151 ,  ул. Мамина-Сибиряка, 1 37 
700029, Ташиент, Л-29, ул. Ленина, 73 
700100, Ташиент, ул. Шота Руставели, 43 
634050, TOMCI(, 50, Набережная реки УшаЙI-Щ 18 
450075, Уфа, ул. Коммунистическая, 49 
450075, Уфа ,75 ,  проспею Оюября, 129 
720001 ,  Фрунзе, 1 ,  бульвар Дзержинского, 42 
310003, Харышв, 3, УфИМСIШЙ пер., 4/6 


