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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы метамо.рфиэ:vrа руд широко обсуждаются в гео
логической литературе. Приводятся многочисленные данны� 
о том, что в первозданном виде руды сохраняю11ся далеко не 
всегда, они претерпевают перекристаллизацию, сопровождаясь. 
нередко локальным переотложением. При этом называют 
разные причины, обусловливающие метаморфическое пре
образ·ование руд. Главные из них - региональный метамор
физм, деятельность гид:ротер·мальных растворов и контакто
вое ·воэдейсТ1Вие послерудных интруЗ<ий. Влияние эт,их фак
торов сказывается на рудах по-разному. При регионально�r 
метаморфизме и оруденении вмещающие породы претерпева
ют одинако·вую степень преобразования, поэтому их мине
ральные парагенезисы оказываются весьма близкими. 

Совсем ина•че проявляются в местор•ождениях контакто
вый и гидротермальный метаморфизм. Пре.жде всего, это ме
таморфизм локальный. Он не распространяется равномерно 
даже в пределах одного месторождения. Концентрируясь от
дель·ными участка.ми, контактовый и гидротер,мальный мета
морфизм охватывает, как правило, сравнительно небольшие
объемы р_уд и околорудных пород. Локальное преобразова
ние руд осуществляеl'СЯ без сколько-ни1будь заметных при
знаков прИJвноса или выноса вещества. Вместе с тем такие
руды значительно отличаюl'ся по структуре и во многих слу
чаях совершен.но утрачи·вают текстур·ный рисунок. 

Вопросы локального метаморфи.зма ма.гнетитовых руд. 
подробно освещены в статье А. М. Дымкина и А. И .  Василь
евой. На примере ряда местор•ождений Сибирской платфор
мы, Алтае-Саян и Тургая показано постепенное преобразова
ние руд воз·действием гидротермальных ра.створов. Установ
лена определенная стадийность перекрнсталлизации и изме
не.ние физ.ических свой,ств магнетита. Подчерки.вается, что 
подобное преобразование руд со·вершен.но не связано с про· 
цеосами регионального метаморфизма. 

Существенную структурно-текстурную перестройку пред
ставляют руды и при ко.нтактовом воздействии послеруд:ных 

интрузий. В статье М. П. Мазурова, М. П. Могилевой и 
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К. Р. Ковалева показано, ·1по контактовый метаморфизм вы
зывает не только перекристалл,изацию вещества ,  но и приво
дит к местной его перегруппировwе, обусловливая  некоторое 
изменение морфологии рудных тел и состава новообразован
ных минералов. 

Изменению структурно-текстурного рисунка руд при ди
намотерм альном метаморфизме  и метаморфической пр.ироде 
магнетита в рудах Алтая посвящены статьи И. А .  Калугин а  и 
В. Г .  Понома 1рева.  

В статьях А.  А.  Пермя1юва описаны характерные скелет
ные кристаллы магнетита и гематита и изменение их морфо
логии в процессе наложения гидротермального метамор
физ'ма .  

Читатель найдет в книге геологические материалы, кото 
рые проливают свет .на  характер и особенности метаморфиз
ма руд. 



ОСОБЕННОСТИ МЕТАМОРФИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МАГНЕТИТОВЫХ РУД 

В МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ГНДРОСНЛИКА ТНОГО 

И СКАРНОВОГО ТИПОВ 

д. М. ДЫМКИН, А. И.  ВдСИЛЬЕВд 

Перекристаллизация руд проявляет·ся практически во 
всех железорудных месторождениях. Однако интенсивность 
этого процесса и его масштабы в каждом конкрет-ном случае 
далек·о не одинаковы. В скарновых месторождениях перекри
сталлизация руд хотя и отмечает•ся постоянно, но бывает ог
раничена небольшлми учапкамiИ. Она выражается в укруп
нении зерен ма.гнетита, а в не1юторых случаях и в изменении 
текстуры руд. Наиболее четко приэнаки перекристаллизации 
руд высту.пают в гидросиликатных месторождениях, около
рудные метасоматиты которых представлены среднетемпера
турной м,инераль·ной ассоl{lиацией - хлоритом, а·ктинолитом, 
эпидотом. Здесь наряду с кристалличе1ски-зерни·стыми руда
ми широко распространены колломорфные разности. Особен
но мното колломорфных руд в месторождениях Ангара-Илим
ского района и Среднего Приангарья, гд1е они приурочены 
к так называемым «трубкам взрыва». Встречаются эти руды 
и в м.есторождениях Алтае-Саянской горной области (Тея, 
Абакан), в Тургайском железорудном поясе (Куржункуль), 
но их раопространенность по сравнению с рудами зернистого 
строения весьма оnр.аничена. 

По своей геологической позиции, возрасту и составу вме
щающих пород месторождения, содержащие колло·морфные 
руды, знач·ительно различаются. Однако для ш1х есть ряд об
щих характерных ч•ерт, овидетельствующих о не·которых сход
ных условиях образования: а) в.се они сформированы на не
болышой глу:б.и:не и относятся по фациям глуби.нн·ости к типу 
пр.ипо�верхностных (1субвулканич·еских); б) месторождения 
подобн.о•го типа локализованы в участках, п·ретер1певших зна
чительную 11ектоническую проработку. Поэтому здесь вместе 
с маосивными рудами промышленное з.наче.н�ие приобретают 
руды брекчиооой и брекчиевидной текстур; в) колломорфные 
руды из р азличных м·есторождений в общем сходны по тек
стурному рисунку: это либо концентрически-зональные агре
гаты, различной сте1пени измененные, но сохранившие места
ми призна·ки коллоидного происхождения, либо радиально-
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лучистые обособления, о:с.нову которых и в то�1 и другом слу
чае составляет магнетит. 

Колломорфные руды, как показало изучение, наи·менее 
устой•чивы, они ле.гко и быстро претер:певают перекр .и·сталл и
зацию. При воздейст.вии более поздних г.идротермальных рас
творов эти руды преобразуются в кристаллически-зерни1стые, 
в них коренным образом изменяется и структурно-текстур
ный рисунок.  В месте с тем необходимо отметить, что qере
кр·исталлизация кристалл.ически-зернистых и колломорфных 
руд пр·оисходит без суще.с-гвенного привноса и выноса компо
нентов. А если и имеет место перегруппировка вещества, то 
все это практически не :выход.ит за пределы зон перекристал 
лизации. Такие п·роцессы преобразова.ния руд мы назовем 
лок.альнылt .м.етаморфизлюм, подчеркивая тем самым, с одной 
стороны, существенное отличие его от метасоматоза и с дру
гой - отсутСТiВ'Ие 1Ка1кой-л1ибо связи с рег.иональным �мета 
мор.фиамом .  

Локальный метаморфизм характерен· для большинства 
жел·езорудных месторож�дений, но он проявляется с11рого ог
раничен.но и не охватывает по.рой даже отдельные рудные 
тела и залежи. Это типич.ная гнездово-блочная перекристал
лиз.ация руд, морфолог-ически сходная с ореолам·и блочной 
альбитизации вулканитов. В.полне естест.венно, что таюие про
цессы перекристаллизации отдельных блоков руд нельзя овя
зывать с ре.rиональным метаморфизмом, они вызваны други
ми причинами,  из которых определяющей является локаштое 
воздейп.ви е  на руды гидротермальных ржтворов. Правда, в 
некоторых месторождеНlиях местное преобразование руд вы
зывает.ся термальным воздействием послерудных интрузий и 
даек. В этом случае руды претерпевают •перекристаллизацию 
только в узкой зоне контакта и ,  подобно роговикам, должны 
р аюсматри�вать·ся ка.к продукты контактового мета·морфизм а.  
Ш ироког·О р аспространения данный ТИiП мета .морфизма в же
лез.орудных месторождениях не получил. 

И оследования метаморфического преобразования руд по
казывают, что этот про11;есс в основе своей конвергентен и мо
жет осуществлятыся в различных физико-химическ,их ус
ловиях. 

В предла •гаемой статье на примере некоторых месторож
дений рассмотрены главнейшие особенности перекри.сталли
зации руд и причины, вызывающие локальный метам.орф1изм. 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

Ниже дает·ся описание двух месторождений,  в которых 
�·реобразован1ие рудного вещесnва проя.вилось стадийно и наи
Солее полно. 
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Красно11ровс1<Qе мес;торожден"е 

Геология и основные черты формирования этого место
рождения достаточно полно рассмотрены Н. В. Павловым 
(1961) и Л .  Г. Страховым (1960). По их данным, в разрезе 

рудовмещающей толщи присут.ствуют породы мамырской (02) 
и братокой (Оз) св.ит. на.и.более древаяя ИЗ них - мамыр.ская 
свита - подразделена на две подсвиты: нижнемамырскую 
(О�), сложенную слюд.истыми алевролита-ми и мелкозер,ни
стыми песчаника,l\ш с прослоям.и слюдистых аргиллитов, и 
верхнемамыр.скую (О�) , представленную неравномерно-зер
нистыми песчаник.ами, переслаивающимися •С аргиллитами. 
Братская св.ита (03) делится на нижнюю (О�), состоящую 
.из арлиллитов с прослоям1и песчаников и алевролитов; оред-
нюю (оЛ,существенно песчаниковую, и верхнюю (о�). сложен
ную· песчанистыми аргиллитами, которые переслаи1Вают•ся 
с песчаниками. Для пород обеих свит характерно наличие 
в цементе глинистого вещества, цеолитов и отсутстsие каких
либо признаков регенерации обломочных зерен к.варца и по
левых Шпатов. Все это свидетелЪ:ствует о том, что породы, 
вмещающие оруденение, не прет,ерпели ре�ионального мета
морфизма и по ,степени измененно<;ти могут быть отнесены 
к продуктам зоны катагенеза. 

Учитывая пов1семестное распространение в цементе пород 
глинистой массы и цеолитов, можно определенно утверждать, 
что ма·ксимальные 'Гем1пературы вмещающих толщ не превы
шали 150-200°С. Рег.ионаштый м·етаморфизм в усл·овиях 
этих тем1ператур не проявляе-гся. В то же время измерение 
тем1ператур гомог-енизадии во включе1·гиях граната, эпидота, 
кальцита, ассоциирующих с мжнетитом, свидетельствует о 
более высоких тем,пературах образования руд и околорудных 
мета1соматитов (350-500°С). В дан1ном случае · локальный 
прогрев толщ в уча1стках «Т·руiбок взрыва» связан с деятель
ностыо гидротермальных раствора.в и не имеет никакого от
ноше.н.ия :К .р·еГионалыному метаморф.изму. 

Центральная часть месторождения, окаймленная с се1вера 
и юга трап1пами, сложена туфогенными брекчиевид·ными по
родами тунгу.оской свиты (Р2-Т). В зоне оруд;енения туфо
брекчии сильно изменены, по ним развиваются скарны и маг
не-гитовые руды. Облом.очный материал туфа.брекчий разно
образен. Пре:о,бладают обл.омки долеритов, долеритовых пор
фиритов и базальтов, реже встречаю11ся обломхи песчаников, 
а·ргиллитов и алевролитов б:ра11ской свиты. Цементирующая 
масса туфобре:кчий представлена мелкообломочным и в зна
чительной степени измененным материалом. 

Траmы в пределах месторожде�ия слагают дайки и сил
лы. По составу это оливиновые долериты, га.ббро-долериты и 
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долеритовые порфириты. С11е1пень сохранност,и изверженных 
пород различна: внутри «трубки взрыва» они всегда в какой
то м·ере из·менены метасо1матическими процессам·и, а раопо
ложенные ср.еди вмещающих толщ - �свежие (в некоторых 
ра.з'Н'остях базальтов сохранилась даже вулканическое 
стекло). 

По данным Н. В. Павлова (1961), Л .  Г. Страхова (1960) 
и на:блюдения'М авторов, процеос формирования месторожде
ния можно разделить на два кру1пных эта1па: 1) скарновый -
высокоте'Мп·ератур,ный, с ним связано замещение пород пи
роксеном и гранатом. В геох·имическом отношении это ти
пичный известково-магнезиально-железистый метасоматоз 
и,нфильтрацио:нного типа; 2) гид1ротермальный, характеривую
щий.ся маосовым выделением ма1гнетита. Он по·дразделяе11ся 
на стадии формирования вкрапленных и брекчиев·ид·ных руд 
и отложения жильного магнетита, который ра'Ссекает в1<рап
ленные и брекчиеви•дные руды. Образование магнетита в ран
нюю стад,ию происходило мета.оома'!'ическим путем. Он раз
вивал1ся как по скарновым минералам - mироксену и гра•на
ту, так и по первичным туфобрекчия·м; поэтаму ор.еол оруде
нения оказывае'!'ся значительно большим по сравнению с 
участками развития скарнов. Вторая стадия рудного процес
са отличается заметной активизацией тектонической деятель
ност.и, проя1вившейся в образ()ва1нии многоч·и1сленных трещин 
разрыва, где фор1мировались жиль,ные тела магнетитов. 

Оба типа руд близ·ки по минеральному составу. Основу 
их ооставляет магнетит и магномагнетит, в небольших :�юличе
ствах пр!исутст,вуют гематит, мартит, мушкетовит, пирит, 
халькО1пирит. Из нерудных примесей постоянно наблюдаются 
кальцит, хлорит, серпентин, гранат, пирокоен, апатит. Однако 
структурно-теюстурные черты этих руд заметно различа
ю11ся. Метасоматические руды - 'Всегда кристаллически-зер
нистые, для них характе1рны массивные, вкрапленные и полос
чатые текстуры, отражающие степень интенсивност,и метасо
м,атоза или JllНаследованность первичного сложени�Я исходных 
пород. Руды жильные, возникшие путем выполнения трещин, 
отличаются колломорфныw строением, им присущи кру1сти
фикационно-полосчатая, сфероли'I'овая, почковидная и ооли
товая текстуры. Характерно при э·юм, что в неиз.мененном 
ви.д,е ,структурно-текстурный рисунок мета.соматических и 
особе.нно колломорфных руд не сохраняется. Признаки пере
кр·исталл.и.зации ма.гнетита на6людаю1'ся в зоне оруденения 
повсеместно, но степень тахого пр·еобраэован:ия весьма раз
лична. Наиболее полное перера1определение рудного вещест
ва имеет место в зонах дробления, в то же время руды, не 
под1вергшиеся катаклазу, изменены бывают значительно 
меньше. В месторо�Ждении пред1ставляет.ся возможным выде
лить три стадии мета1морфическ·ого преобразо·вания руд. 
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Стадия перер аспределения вещества начинает.ся с диффе
ренциации сложного ма·гнетит-серпент1шит-хлоритового веще
ства на рудную и силикатную составляющие. Происходит 
расслоение единой тон�ю-диопер'Сной ма1ссы с образованием 
ритм·ическ,и-:полосчатых и концентриче'Ски-зо·нальных агрега
тов типа оолитов. Каждая пол.оска и зона таких обособлений 
оказЬ11вается о.ложен.ной только рудным или же существенно 
сили;ка11ным вещес'Гвом. В местах, где процесс перераслреде
ления вещества прошел не до конца, рудные зоны оказыва
ются «за1грязненными» силикатами, а силикатные зоны, в 
свою очередь, сохраняют диспергированные ча1стицы рудного 
вещества. Эта стадия характеризует.ся во.зни№новением рит
мически-mолое>чатых и конце1-гтр:ически-зо1нальных текстур 
(рис. 1, 2) *. 

Стадия собир ательной перекристаллизации представляет 
собой да.льней1ший, более глу6ок.ий процеос преобразования 
·маг.нетит·овых руд. Дифференциация вещес11ва в это время 
пр·одолжается, но протекает в неоколы<о ином направлении 
по сравне!fию с пер·вой стадией. Принцшпиально новым здесь 
является перераспределение рудно-силиха11ной массы внутри 
отдельных ритмов и зон, что вызывает существенную пере
стройку первичных те1<1стур. В ритм.ически-полосчатых рудах 
скрытокристаллическое рудное вещест.во стя.ги1вается в от
дель1ные неправильной формы участки, разделенные между 
собой хлорит-сер:пентин,овой массой. Таким образом, наруша
ется ритмичная полосчатость и поя·вляю'Гся пятнистые руды, 
в которых агрегатные скопления магнетита приобретают мел
ко- или даже среднезернистое строение. При процессах соби
рательной переюри�ста111лизации рудная масса местам·и на
столько очищае11ся от силикатов, что становит.ся практически 
моном.инеральной - магнет.итовой. Отдельные уча•стки таких 
руд лр1ио:бретают черты мжсивног.о сложения. 

В оолито·вых рудах со61трателыная перекристаллизация 
протекает несколЬ'ко иначе. Она начинае11ся с нарушения 
сп.лошно·сти отдельных рудных зон, магнетит-гематитовая 
.маоса которых концентри.руется небольшими пятнами с ха
рактерным комковато-·скрытохристалл.ич·еск.им строение·м. 
Внут�ренняя струк.тура таких оолитов существенно изменяет
ся, прежде в.сего они утрачиrвают частично или полностью 
к·он.цен11рически-З<ональное строен·и·е. Дальнейшее изменение 
оводи11ся к тому, что рудная масса как бы цен11ро6ежно стяги
вае'l.1ся к некоторым точкам и тем самым еще более наруша
ется внутренняя структура оолитов. 

Форма таких стяжений очень сложная, а·мебонидная, меж
ду ответвления.м·и иног·да у.сма"Гри.ва:ю11Ся реликты концентра
тов (см. рис. 2). Некоторая ча1сть стяжений претерпевает даль· 

* Рисунки здесь и далее см. в приложении. 
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нейшую перекристалл.изацию с образованием лучистых и 111ес
то1Ватых агрегатов, нап·ом1инающих собой сферол1иты (1рис. 3). 

Стадия перекристаллизации зер нистых агрегатов за;вер
шает локальное перера1спределен·ие ру�нюго вещества. Под 
воздействием гидротермалы-щх ра·створов, об1сц1ьно пропиты
вающих руды в зонах дробл·ения и уча•стках повышенной по
ристост.и, прои�сходит перекр11сталлизация тонко- и -мелкозер
н�и.стых алрегатОlв. Обра•зую11ся нера.вномерно-зернистые, 
большей ча.стью П'орфиро.бла1ст.ические руды, в ко'!'орых маг
нетит очищает.ся не только от механичесю1х примесей (.мел
ких нключений хл1орита и серпентина), но и от изо.морф но 
входящих в его Р'ешетку магния, алюминия, титана. Порфи
ро.блаостические рудь1 встречаются в месторождении отдель
ными неп.ра.вильной формы участками, пр·иурочивая1сь, ка·к 
правило, к зонам тектонических нарушений. К этой же ста
дии относятся ше·стоватые агрегаты ма·гнетита, возникшие 
при пол1Н·ОЙ перекри1сталлизации сферол.итов (рис. 4) . 

Сле!дует иметь в ющу, что выделенные на.ми стадии пре
образования вещества указЬ!lвают на разные сторОIНЫ процес
са. Они отражают в из·вестной мере последовательность ме
та.морфизма руд и, след,ователМiо, дают предста.вление о 13ре
мени этих процеосов, свидетельствуют еще и о степе.ни интен
сив.но:с<rи преобразования вещестп:н1. 

Наиболее полно, как отмечалось, стадийность пр•ед.ст�:н�ле
на в жильных рудах, опи•сан·ие которых будет да•но. Колло
морфны� руды, соста·вляющие обычно основу жил выполне
ния, отличаются четко выраженным ритмическим строением. 
Последнее выражае11ся в том, что в на1правлении от осевой 
ча·сти жил к заль6андам наблюдае11ся саоеобраз,ная последо
вательность перера·определения вещества, со1провождающаяся 
нередко увеличением степени его перекристаллиза!..\/ИИ. Так 
магнетит-силикатные ритмы центральных частей жщ1 характе
ризую11ся скрытокристаллическим строением. Морфологически 
они похожи на плотную асфальтапода6ную маосу, в коrорой 
равномерная смесь маг,нетит-серпентин-хлор.итового вещвства 
не обнаружr;вает даже под микроскопом каких-либо пр·иЗ'на
ков зерн.истости. В отдельных участках этих руд наблюдают
ся непра•ви,пьные тонкие следы трещин де,ги·дратации, воз·ник
шие в резулжате диагенеза геля. Перераспределение мате. 
риала (�первая стадия метаморфизма) нач<инае11ся здесь с ча
стичного разделения силикат,но-1рудн.ого геля на отдельные 
составляющие. При этом в переходном эта�пе в рудообразую
щей ма.осе по.являет·ся обилыная пористость. Располагаясь в 
виде н·ечетких полос, поры являются своего рода ценl\рами 
стяг.ивания силикатной массы. В результате сложная по со
ста·ву смесь ча-стич�но дифф-еренцируе11ся с образованием руд 
нечеткопо.лосчатой текстуры, где ритмы колломорфного стро
ения, обогащенные порами, а следователь.но, и силикатным 
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мат-е�риал•о'М, чередую11ся с ритмами сущес'Гвенно магнетитu
ного соста1ва. Ближе к периферии жил (лр.имер сочетания 
первой и второй стад'ий) в результате более интенси1вно,rо 
действ·ия метаморфизма структу1ра руд�ных ритмов резко из
меняе'ГСя: вместо с·крытокри1сталлической разности формиру
ются риТJмы тонкозерни1стого с11роения. В этом ·случае руд1ные 
ритмы очищаются от примесей силикатого материа.11а, ко
торый лИ1бо отганяется, образуя магнети'Г-'серпенти1-1-хл.орито
вые каЙ'мы ма·гнет.итовых рИТ·МО'В, либо форм·ирует сзмостоя
тель·ные, правда менее мощные, полоски с·1микатного вещест
ва. В приз.альбандовых ча.стях рудных жил тонкоз.ерни1стый 
магнетит сменяется вначале клиновидной, а затем игольчат.ой 
его разностью. О1шр·епариро-ванные у стенок образцы имеют 
бугорчатую поверхность, пр.ичем их выпуклая ча·сть, как пра
вило, бывает обращена к центру жилы и характеризуется чет
ко выраженной скорлу1поватостью. Отсу-nствие скорлу.пова'I'о
сти во внутренних ча.стях агре1гатов мюжет быть объяснено 
овоеобра.зным расположением индиrвидов магнет.ита, которые 
ра.стут пер:пендикуля·рно стенкам или образуют лучи,стые 
скопления. При этом довольно часто наблюдается вра.стан·ие 
«ИГЛ» маrгнет.ита из од.нога р'Итма в другой. Возникнооен·ие 
подоrбного рода шестоватых агрегатов ма<Гнетита, образую
щих рq.диалнно-лучи.стые обособления, связывают с кри1стал
лизаrцией из некоторых центрюв с Далннейши.м в процессе ро
ста индивидов геометрическим отбором. Авторы не отрицают 
возможности образования подобных агре1Гатов из истинных 
растворов, однако постеленный перехюд от колломорфных 
раз.ностей к кр111сталлически-зерни·стым, ассоциация их с 
оолитовыми образо.ва•нияМ'и пюз·воляют сделать вывод об уча
стии в их форми;ровании гелей. Диагенез, а также наложен
ные впослед1ст.вии процессы перераспределения вещества rи 
собирательной перекристаллизации привели к поя1Влению лу
чистых тек•сту.р. Подо.бные агрегаты являются довольно ред
ким.и формами, однако Кра1сноярювское местор·ождение мюж
но отнести, пожалуй, к числу тех нем·ногих гидротермально
метаооматических мес'Горождений, в которых оолитовые обра
зо-ва1ния раапр.остра•нены до·вольно широко. При изучении руд 
и околорудJных по.род оолиты были обнаружены в рудах экс
плози•в1ных брекчий .и в рудах жил выполнения. Несмотря на 
большое морфологичесl(ое разнообраз·ие сферичес•ких форм, 
колломорфные оолиты обоих ТИIПОВ руд сходны не толы<о 
внешне, но и по в.ну11реннему с11роению. 

Жильные оолитовые руды изучались в западной части 
карьера, где они сла1гают небольшое лиJНзовидное '!'ело (мощ
ностью 0,8 м). Залегают они в осевой части жилы согла,сно 
с рит,м·и1чески-шолосчатым'И рудами. В перифе.рических· частях 
жил эти оолиты встречаются редко. В рудах эксплозий они 
образовали небольшие ск·опления, гнезда, струи. Форма 
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оол.итов в большинс11ве случаев сфероидальная. Наследств�н
ных форм оолитов, в которых внешний облик определяется 
формой и размерами частиц, служащих своего рода затрав
ками, как в рудах жил выполнения, так и в рудах эксплозий, 
не наблюдалось. Искажения формы сферических тел связа·ны 
с уплотне,ния.м1и оолитовых масс. Это принодит к образова,нию 
слабо сплющенных, эллипсоидальных и непра1в.илыной формы 
образований с характерным для оолитов концентр.ически-зо
наль·ным строен1Ием. В случае значителЬ'ного уплот,нен,ия ооли
ты пр.иобретают плосrк,ие поверхности ·сопри1косновения с обра
зованием форм 11ипа многогранников. Такую морфологию 
агре·гатоiВ можно объя1снить плотным при.мыка,нием шаро.в.ид
,ных тел ооJIJито.в и огра·ниченным Пiростра1нс11вом их роста. 

По внутреннему строению, в за1висим.ости от степени мета
морфиз1ма, оолиты можно разделить на концентрически-зо
нальные (только стадия перераспределения вещества), ради
ально-лучистые (�собирательная пе1рекри1сталлизация) и ооли
ты переходной группы, характеризующиеся одновременно 
концентрически-зональным и радиально-лучистым строением 
(сох·раниЛ'ись ruризнаки стадии перера,С'пределения вещесТ1ва 
и соби·рателЬ1ной перекристалливации) . 

В поперечном сеч·ении концент.рически-зональные оолиты 
состоят из чередующихся зон различного сост1ава. Ритмиче
ские пары здесь пред.ставлены магнетитом и смесью серпен
тина с хлоритом. Иногда отделыные зоны сложены гематитом. 
Н. В. Павлов ( 1961) указывает на присуr1ствие в отдельных 
ритмах мапемита. Нередко при длительном перераспределе
нии веществ1а отдельные гру1п1пы ритмических пар оолитов 
объединяются в своеобразные кюн�центры, которые подчер•ки
вают·ся образованием более мощного мономинерального рит
ма ИЛИ формировалием З1ОНЫ, несущей д'РУГОЙ тек<:турНЫЙ ри
сунок. В рассма11рИ1ваемых концентрически-зональных ооли
тах структу1ра м1инеральных агрегатов однообразна. Это в о·с
новном равно1мерно-тоакозернистая метаколлюидная структу
ра, образова,вшаяся в результате пе·рекристаллизации веще
С1'Ва первично-.гелевой природы. 

Оолиты радиально-лучистого строения и оолиты, состоя
щие однонременно из концентрически-.зона.льных и радиаль
но-лучистых а.грега'ГОВ, сходны между .ообой, поэтому их о.пи
сантте приведем сювмест1но. 

Ха·рактерНJая особенность внутреннего строения таких 
оолитов - эт:о шестоватые агрега1ты магнетита, т. е. своеоб
разные лучи, исходящие из цен'Гра по 1наmравле.нию радиу.са, 
и обршюва�вшиеся в резулы�ате собирательной кристаллиза
ции руд1ного вещества. Процесс воэн·икновения та1ких лучей 
был длительным и протекал постепенно. 06 этом овидетель
ствует присутствие большого количества оолитов с переход
ными·фо.рмами внутреннего сгроения. 
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На фотографии (см. рис. 2) видно, что перераспределение 
рудного м атериала  м·о.же'Г начинатыся в любой части оолита, 
во внешней ·или центральной, охватывая ср азу пачку или не
сколько пачек ма,гнет·итовых концентров. Нередко ообира
тельная кристаллиз.ац·ия, сопровождающаяся перера 1спределе
нием вещества, начи·н ается в U:ентре оолито1В с фор�н1рования 
ядра коМ'ко:вато-,окрытокрнсталл1ичес1юго строения .  Последу
ющее, слабо п рпявленное перераопределение м а·г.нетита кон
центр•ов приводит к нарушению их сплошности .  При этом 
концентр КJак таковой сох·ра1няе11ся, но  м агнетит в нем распре
делен  уже нер авномерно, что выражается в образовании в 
концентрах ком п а ктных, существенно  магнетитовых, или, 
наоборот, сильно р азубоженных, иногда вообще безрудных 
участков. Магнетит к а к  бы центробежно стяп1вается внутри 
ритмов, нарушая их сплошность. Более глубокое перерас
п ределение магнетита приводит к образованию непр авиль
ных, ча·сто а м ебовид.ных фор 1м,  п р·и этом между ответвления
ми новообразований  сохра'н яются реликты концентров. Наи
более позднее преобразование рудного вещесnва приводит к 
образованию лучистых и шестоватых агрегатов магнетита. 
В случ·ае, если процесс прошел до конца, обр,азуются р ади
ально-лучистые оол иты, а если нет, то  в строении оолитов бу
дут одновременно при1сутствовать концентрически-зональные 
и р ади ально-лучистые аrрегаты (рис. 3 ) . Процесс перекри
сталл изации оолитов после обр азова�ния шестоватых агрега
тов не  заканчивается, он  продолжается. Лучи1стые агрегаты 
магнетита, я 1вля я.сь неусТ'ойчи.выми, преобр азуют,ся в зерни
стые р азности, нередко полностью затушевывая  картину их 
первич•но-,гелевой природы. ЕдиниЧJные оолиты та.кого стр'ое
ния  наблюдаю11ся только в рудах э1кс1плозий ;  в рудах жил вы
по.лнения их н·ет. 

На возмож1ность перегру;ппировки веществ а при формиро
ванин оолитов Краснояровского :месторождения указывалось 
Н. В. Павловым ( 1961). По его м нению, перегруппировка 
сводил ась к 'Гому, ч·го рудное вещес'Гво (м1а.гнетит и др . )  обо
собилось от сил икатного (хл орит, сер1пентин и др . )  в форме 
чередующихся зон .  Оол иты же радиально-лучистого строе
ния предста1вляют собо\1 результат более глубокого п реобр а
зования вещества, когда наряду с формираваннем концент
рических зон происходнла л 1 1нейная перегруппировка веще
ства в�след:стние  его ообирательной перекр и.сталлизащ·ги. 
Связь возникновения лучи.сrгостн с р аскристаллизацией гелей 
р анее изучалась. Так, А. Г .  Бетехтин и другие (1964) при 
описании дендритовых, лучистых, ветви'стых и сферолитовых 
микротекстур п одчер кнвают, что наиболее бл агопр иятными 
условиями их возникновения можно сч итать раскристаллнза
цию гел ей. Е. А.  Р,адкевнч ( 1952), Ф. Н. Ш ахов ( 1961) и дру
г.ие показали, что ра1скристалл.иза ция гел я, ка·к прав·ило, 
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nро1'е1кает неравномерно .  В процессе ее происходит переме
щение вещества, при этам в уча1стках более интенсивной рас
кр·исталлизации ритмиче.сКJая полосчатость затушевывае11ся. 
4"Ii0 также не исключ аеrг формирования лучистости. Более 
поздние наблюдения (Рамдор, 1962) показали, что подобн а я  
м.икротек·стур а может возникать и при  рао�ристаллизаци:и 
р 1азл ич 1ных скрытощптсталлических обр азований. Эти общие 
пред·ста1вления не пJлыко не  противоречат на шим  наблюдени
ям ,  а ,  наоборот, полностью согл асу ют.ся с ни 1:'.1И .  

Ощнако нельзя не сказ·ать, что сущест1вует и другая точка 
з 1рен·ия ,  соглаtно которой лучи.стые и шестоватые структуры 
канцентров н а·иболее хара rктерны для оолитов кр·исталлизаци-
01нного п рои .схождения ( Лр.игорьев, 1961) . Та1кая возможность 
образования оол1�тов совсем не исключается, но р ассматривать 
данную структуру как однозна чный критерий только кристал
л·изационного происхождения а грегатов, конечно, нельзя .. 

Весьм а своеобразно первая стадия метаморфизма прояви
лась в метаколлоидных образованиях типа глобу,1итов. Эт,и 
обр·азов.ания м а,гнети.та по овоей форме близки к сферически ·м 
(Д =О,0 1 - 1  мм) .  Сложены они  мель'Чайшими изометрич.ны
ми  тельцами ,  р азлич.имыми под мик�роскопом только при 
больших увели rчениях (.р ис. 5). Ка.к ющно из прив-еденной фо
тографии, обр азование гло6ул.итоtПод�обных агре.гатов начи1на
е11ся сразу же после оформления р итмически-полосчатых тек-
1стур , т. е. после разделеН1ия сложного геля н а  рущную и си
лик·атную ч а "сти. В э,то в •ремя р итмы серrпентин -хлоритового 
состава, вероят1но, бьши еще вязкими,  с.посо.бны м и  к слабому 
течению, а перераспределение магнетита продолжалось. Буду
чи более тяжелым, чем силикатное вещество, м а гнетит руд
ных р итм•ов под действие�� сил гравитации начинал переме
ща:rыся, увлек·ая за собой саседн-ие  магнет иrовые ч астицы. 
Стремя.сь занять наименьший объем ,  они перегруп.пировьгва
ли сь, передвигал.ись дальше, вовлекая в движен ие  н·овые ча
стицы м агнетита и участки серпентин-хлоритового геля .  Об 
этом с.видетельс11вуют глобулитоподобные а гре�гаты ·м агнети
та р азличной сте�пени оформле ния  и струйч атые потоки в си
лш<атных р итм ах. 

Ра 1осм а тривая ооо·беrнности м ет аморфизм а м агнетитовых 
руд Краснояровеко·го месторождения в целом,  следует заме· 
тить, что: 1 )  перекр·и •сталлизация веществ·а н аи более легко и 
пол 1но осущес11вляе.тся в рудах коллоидного прои схождения и 
протекает стадийно; 2) ло·кальный мета·морфизм пр иводит в 
конечном и11оге q<: образованию иденти'Чных структур и микро
текстур; 3) �перекристаллизация rв рудах ж•ил выпол нения 
протекает по·в:се.\1ес.тн·о, в рудах эк•сплозивных брекчий - ло
кально; 4) на ·и6олее полно в рудах Краонояров.ск·ого меоо
рождения проявил ись стадии  перераспределения вещества и 
стадия собирательной кр111сталлиз ,ации .  
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Таrарское месторождение 

По геологической по.зиции и характеру рудной минер али
заU:ии это месторождение очень  сходно .с  месторожден иями 
Ангаро-Илимск��о рай·она .  Р·аоположено оно в Среднем При
ангарье, в пределах Кодинской горст- а .нти-клинальной струк
туры, !Входящей в соста!В Анга рсIVих складок. По да·нным 
Р. В. Ки.селава .и других (1968) , эта оистема складок пред-
1ставляет н·епосрмст.вен,ное продолжение Вихоревской струк
туры Ангаро-Илимокого района .  

Тага :рское м есторождение, как, впрочем, и в�се другие же
лезоруд:ные м есторождения з апад.ной окраины Сибир·окой 
пл а11формы, п1риурочено к трубке взрыва,  представляющей 
собой в пе.рвом приближении столбообраэное тело, в составе 
которого .нар яду с обломк а'Ми вмещающих пор·од основную 
р·оль играют вулка нические экоплозии, а также м атериал ин
тру.зивных образований. Н а личие в трубке взрыва бре��чий 
трения,  ката·кл азитов и милонитов сви·детелыст.вует о длитель
ных пжтони:ческих процеооах. 

Н аиболее д 'Ревние порюды района - из·ве�стняки и доломи
ты н ижне,го кем·бр ия - ·слагают ядро Кодинской а н тиклина
ли;  они  распространены за  предел ами Тага рского месторож
дения .  Эти породы перекрываются с угловым несогласием 
терригенно-IVар6онатными отложениями среднег-о и верхнего 
кем6рия,  в составе которых отмечаются м ергел ,и , .из ,ве·стняки, 
аргилли:ты, песч аники и алев'Рол иты. Более молодые - камен
ноугюльные обр·азования - 1Пред•ставлены алевролитами, из

вестнякам и  и аргиллитами .  Контакт средне-верхнекембрийских 
и �vар rбоновых отложений те·ктонический. Нее вмещающие 
оруденение породы изменены весьма незначительно. В них 
повсеместно сохранилось глинистое вещество, а в известня
ках - ти 1пич1н ая пелитом·орфная структура .  Н е  претер пе.ли 

·существенных изменений и пластовые тел а  трапnов. Гл авные 
минер алы этих пород - пл агиоклаз и пироксен - свежие и 
только в отдельных участках они совсем незначител ьно сери
цитизированы и хлоритизированы.  Судя по степени  сохран -
1юсти первичного м атер иала,  осадочные породы Среднего 
Пр 1и а .агарья не иопытали ме11а·м·орфических преобразований, 
они .претерrпели  изменения стадии ката.генеза .  Вместе с тем 
п·арагенезис минералов в рудах и околорудных метасомати
тах определенно указывает на обр азов ание их в условиях 
достаточно высоких температур .  В ч астности, гомогенизация 
газово-жидких включений в гранате 1 1  пироксене :из рудной 
зо1ны месторож1дения прои'Сходит пр·и температурах 325-
5800С.  Та.кие те�юературы не  могут быть обу1словлены естест
венным градиенто:м, они овяза ·ны с локальным прогре13оМ 
толщ в учас11ках деятель ·н ости ги.дротер�1аль.н ых растворов, 
и 1не и·:меют отч-rошения ,к региональному .мета'Vlорф изму. 
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Породы, слагающие «трубку взрыва» в неизмененном 
виде, практичеок'и не сохранилиrсь. Они пов,семестно в той или 
иной мере ска'Рнированы, о,цrнако наИrболее интенсИrвно зде,сь 
прояв1ились ГИ!дротермальные 1ме11аоомат.ичеrские процессы: 
хлорrитизация, серпенти,низация, карбонатиз·ация. Магнетито
вое оруденение ЛО'Кализовано полностью в пределах «трубки 
взрыва» и не выходит за ее пределы. Рудные тела характери
зуют,ся СЛОЖ1НОЙ ЛИНЗО1В'ИДНОЙ, штокообразной и жильной фор
мой залегания. В рудах преобладает В1сегда магнетит, иrногда 
вместе с ним наблюдаются гематит, маггемит, гидрогематит, 
лимонит, пирит, п.ир,ротин, халыкопирит. Из нерудных обычны 
хлорит, сер.пентин и кальцит, в нек,оторых раэнови,щностях 
встреrчаю11ся гранат, пирок,сен, эпид,от и фло,гопит (Дымкин, 
Новожилов, 1 973 ) . 

В месторо:ж�дении наиболее ширrоко раапростра�нены руды 
брек1чиевндной тек,стуры, в которых облом,ки неиэ,мененных 
или метасоматически переработанных пород сцементированы 
зернистыми агрегатами магнетита. Встречаются также про
жилrк,ово-вкра1пленные, ма,ссиrвные, полосчатые и пятни1сто
вкрапленные руды, среди которых изредка бывают видны 
колломорфные обособления магнетита. Последние, по сравне
нию с Краснояронсю+м месторождение:vr развиты ограниченно, 
что, по-IВ·иди:мому, овязано с перекрн�с 'ГалЛrизацией подавляю
щей массы колломорфных выделений и образованием обычных 
кристаллически-зернистых агрегатов. Необходимо отметить, что 
среди мелкозернистой массы руд нередко наблюдаются более 
крупные зерна магнет,ита, напоминающие порфировые выделе
ния. По своей природе они неодинаковы. При изучении ан
шлифов четко выделяются первичные и вторичные образования 
магнетита, относящиеся к разным стадиям рудного процесса. 

Первичные порфировидные выделения магнетита встре
чаются обычно в виде одиночных зерен и очень редко в фор
ме гломероюорфировых срrостков. Благодаря более крупным 
размера,м (до 1 ,5 мм в диа,метре) этот магнетит хорошо В'И
ден невооруженны:v� глазом на фоне 'V!елк,озерrнис11ой массы, 
отдельные зерна которой не превышают 0,02-0,04 мм. Пор
фировые выделения мапнетита не обнаруживают сколько-ни
будь заметных признако'В идиоморфизма по отношению к ок
ружающей его мел'к,озерни,с11ой ма1осе. Они предста1влены изо
метрнч'ными сложной конфигур·аu:ии зернrами с неровнЬJ1ми, из
вилистыми ограниrчениямrи. Постоянно в них, как и в оонов
ной мелкозrернистой М'а,ссе, отмечаются под микроскопом ре
ли1юты сохранившихся от замещения нерудных минералов, 
беспорядочно расположенных в прtщелах В1сего зер,на. Порфи
Р'ОВ'Идный магнетит тесн10 ср,аrстаrется с мел1юзер.ни'с11ой ма,с
сой и пр1и этом не обнаруживает пр·изнаков ее заr'Vlещения. 
Вrсе эти факты позволяют нам высказать предположение, что 
круюные отдельные зерна магнети,та, рав,но ка·к и гломеро-
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порфиро•вые ero сростки, обр аз•оВ'алwсь одновременно с основ-
1ной м ел1козеР'нистой маосой и большая величина их зерен свя 
з а н а  с бла1гсшриятными усло:в1иям и  рt0ста в лроцессе крисыл
ли.зации. Весыма хараю1ерно, что в окружающей такие вкр ап
леН1ники мелкозернистой ма�осе наблюдаются отдельные ин
дивиды м а гнетита с отчетливой структурой расп ада твердых 
ра·ств·ор ов. Мелкие выдел,ения  шпинели обра.зуют в магнети
те характерную решетку. Нал ичие подобного рода структур 
раопада у�казывает, во-лер1Вых, н а  сравнителыно высокую тем 
пературу кри�еталли�ации маr�не'Гита и ,  во-1втор ых, поз·воля,ет 
утверждать, что изо·морфным в ма.гнетите является не только 
м агний, ню и алюминий. 

Соверш енно wначе выгля•дят в торичные порф ировые выде
ления м агнетита - п·орфиробла•с�ты. Они,  подобно первич.ным, 
,встречаю11ся поодИ'н 1очке, но чаще в•сего образуют агрегатные 
скопления, ;и меющие форму гнезд нли  сильно вытянутых л инз. 
При изучени и  под м икроскruюм сразу же обр ащает на оебя 
внимание сравнительная чистота этих зерен, в них почти не 
видно посторонних включен ий, 

'
что по-видимому, связа

но с собира'I'ельной перекр1кт,аллиз ацией м а.гнетита 1 1  ОЧ'ище
нием ero от реликтов неруд1ной м а�осы. Об этом же свидетель
ствует .наличие в кра,евых ч астнх порфир ·обла1с 'I'ов включений 
отдельных м елких зерен магнетита ,  которые еще не успели 
перекриста.11лизоваться. Скорее всего, эти зерна была «захв а 
чены» разраставшимися порфиробласта ми.  Рассматр иваемые 
выделения м агнетита большей ча стью ксеноморфны, но в мес
тах, где на  м а1гнетитовые руды н акладывается сульфидн ая 
минерализация,  они приобретают идиморфные очертания.  

Участки перекристаллизованных м а гнетитовых руд встре
чаю11ся в зоне оруденения повсеместно. Однако он �1 не обра
зуют единых рудных тел ,  а представлены гнездами ,  линзами 
ил1и неправильной фо:рм ы  обособленинм,и среди мелкозерни
стых брекчиевищных и м .аюси.вных руд, приурочИJв ая•сь к уча 
стка1м трещи·новато1сти. 

Появление та1ких  РУ'д кру�п1нюзер·Н'истого :сгрюения связано, 
J<ак мы полагаем , с деятельностью гI-щротермальных ра ·ство
ров, к·отюрые ·вызьшали перекр·исталлизацию м атнетита и час
тичное переотложение его в зонах дробления и в трещинках. Это 
типичная третья стадия преобразования  рудного вещества. 

Более нагл ядно процессы метаморфизма руд проявились в 
уча1стках 1юлломорфного строения. В Та•а·р·ском месТ1Орожде
нии ,  как было уже сказано, колломорфные агрегаты м агнет.н 
та JЗ1стречаю'I'ся ред:ко. ОконцеН 'Т·рираваны он·и в экс.плозивных 
брекчиях  в виде небольших, округлой ф ор1мы обособлений, 
оцементир ·ова·н 1ных хлорит-сер1пенти·новой М'а•сс:ой или же то:н
каперете;ртым глиниотым веществам . Изр·едка колломорфным 
маnнети11ом бывают сложены 'I'Онкие и ,  ка.к прав11ло, быстро 
выкл1и н·ивающие1ся жилк1и. 
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Коллv1�1:0-р фные агрет,аты магнетита в различ ной степе1н1 
раскршсталлиз,ованы. Для наи�м·енее измененных раз.ностей 
характер 1на округлая или неюкол1::1ко сплющенная  форма обо
соблений, которые тесно примыкают друг к другу или же р ас
полагаются поо,щиноЧ1ке в неруд1ной массе. Сложены они тон
коююперсным рудным вещеелвом, напоминающим по своей 
структуре микрофельз·иты. В общем .в1иде это весьма пори
стая, еще не  пол·ностью рае�кр.исталлизованная масса ,  в которvй 
едва замеl'но начинает пр'оявлятьrся кюнв:ен�рическое обособ
ление рудного веще�с11ва от силИtкат,ного (первая  стадия мета
мор,физ,м а ) . В отдельных таких образованиях обlнаруживают
ся трещи•нки грубо ращиального или 1юнцентрического н ап
равлен'ия, возн·и1юшие, по-видшмому, в процессе усыхания и 
раскр и 1сталлиз аци·и геля .  

Неоколько из.менен1ные колломо,рфные выделения, встреча
ющиеся здесь же в одних и тех же уча1стках ру1д, отл ичаю11ся 
большей перекр'И1сталли.з ацией и пере1пру:ruп ир0iвкой рудного 
вещества .  Тонкоди'Опер�аная ма1сса оолитов прио�брета·ет кри
сталличес·кое стр,оение, при э-гом м ел к·оз.ернИrстые агрегаты 
магнетита раопола,гаются ли6о г.ру�бо концентрически, либо 
без видимой з а1кономер·ности. Округл ая форма оолитов в дан
Н<Сtм случае еще сохраняеl'ся. При усил.ен·и'и мета,морфиз1м а  
концентрическая зон·альность исче за ет полно1стью, а вм·есто 
нее возникает н ова я-радиально-лучИrстая структура ( р·и1с. 6) . 
Изред'Ка в Тагаре нстречаются оолиты, в которых одни з·оны 
состоят из р ащиально-лучиегых агреrатав, а другие - из изо
метрич.ных, очень мелких зерен магнетита. Однако пр·и раз
р а,стании посл·еднИrх зонально·сть утрачивае11ся, а внешние 
контуры колломорфных 06р азова н1ий ота�новятся неправ'Иль
ными  ил1и грубо поли1гональным и .  

,В месторождении широко пред1ставлены т акже обр аз·ова
ния тшпа сфероли'Г'о:в, возникшие пут·ем кри 1сталлизации из ис
тин.ных р а·ст1юров. В проце•осе р· оста сферол1итовых о бразова
ний и геометр·ич·еското о-гбор.а индивидов появляю11ся доволь
но крупные ш еотоватые агрегаты магнетита, обр азующие обо
собления отчетливо полиг.оналыных очертаний. Процесс пе.ре
кристаллизации сфер1ол'итов этим не за·ка1нчивае�ся . Шес11ова
тые агрег.аты м а1гне11ита, пред1ста'вляющ11е неустойчивую фор
му, р а,опадаю'f\СЯ далее на  ряд м елких ИЗ'СУМеrгричных зерен, 
по общему ра,аположен·ию которых еще можно определить 
первичное рщ:�,шально-лучистое строение сферол итов. Однако 
п оследующая п ерекр1и 1сталлизация 1пр;и.водит к образованию 
относительно крупных зерен малнетита,  которые  утрачива
ют первичную структуру (третья �стадия локалыного 
мета морфиз·ма) . 

Раос·м атрИ'вая О'Собенности преобразования руд Тагареко
го месторождения в целом, следует отметить два важных 
фактор а :  1) пере1крИrст.аJiлиза1ция магн,етита,  Х'ОТЯ и осуществ-
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л ял жь по-разному, но в юонечном и'Гоге пр'иводила  к образо
ванию более крупнозернистых структур ;  2)  перекристаллизация 
колломорфных агрегатов магнетита протекал а стадийно и за
rраг111вала толь;ко ор авни'Гелыно �небольшие участ.К�и руд.ной зо·ны .  

АЛТАЕ-САЯНСКАЯ СКЛАДЧАТАЯ ОБЛАСТЬ 

Тейское железорудное месторожденне 

По у�словиЯJм залегания,  структурно-те<к1стурным особенно
стям ру�д и м·ине:ральным па рагенезисам Тей,ское месторож!lе
ние представл яет собой переходную р аз:ность, в которой соч,е
таются пр изна ,ки гид;р 1отерм.а.льных м-ес11оро.ждений, 11ипа «тру
бок взрыва» и классиче1с.к·их к01нтак1'ово�мета·сом атических.  

Руды с пр и.зна�ка-ми перера<0пред1еления и перекри·сталли
з-ацИ1и вещества на да1нном :v� есторожден ии  тесно аосоциш р·уют 
с блочно-брекчиевидны:v�и  п1орода:v1и, опрвделяя тем са 1мым 
широкое распростра нение брекчиевых, псевдобрекчивых и брек
чиевидных текстур. Следует, однако, указать, что в рудах Теи 
на иболее четко выявляются тол ько первая и третья стад,ии мета
морфизма,  тогда как,  например,  в Краснояровском месторож
ден и и  последняя стадия (третья ) пр актически н е  проявил ась. 

В геологическом строении раоо1атри1ва е'V!ого района при
нимают участие магмат.ические, осадочные и м етаморфиче
ские пор оды. Наиболее др1евн1нм н  из ,них являю11ся  нижнекем
бр1ийские  извесrнЯ'ки с редк·rшн прослоя-ми и ю1нзами  из·вест
ковистых песчаников, сланцев и кварцитов. В северо-восточ 
ной  ч асти ,меото:р·ожде:н ия  нскрывае11ся 11олща с.реднеде1в ·он
ск.ого возраста, ·сложенн ая  м·ел1к·озернистым1и извес1�ковистыми 
песча.никам1и,  мергеля-м и и серымн битум ИJнозными известня
ка,м1и с обильной ф ауной бр ах11юпод. 

К зап аду и се'В1еро-.з а1паду от ;\-Jео11ор,ожде'Н'!1я н.аходится по
л е  шир око р а.з'Витых дево1-кюн вул<ка ногенно-оса.доч ных по
род пестрого состава  (порфириты, сиенит-порфиры,  фельзи
ты, ортофиры,  а та'кже туфы 11 туфобрекчии ) .  К востоку, в во
д.ораз,дельной ча'С''J1И рек Б. Шоры, Теи и Тузух·су, р аопол ага
е 11ся Г3!ббро-п·ер идо11иrrовая  и·нт:руз·ия. В юго-11юсточной ч а.сти 
район а  г,р аниты Бсин�окого плутон а прорывают изнестняки и 
кр1гсталличеююие сла1н�цы м ета морфической 11олщи. 

Руды ТеЙ'скогю м·есторождения  пр1остр.аж�тве 1-11но и генети
чески связаны с более молодой интрузией оиенитов, которая  
представлена М Н'ОГОЧ�J1Сленны:v11и �1ел·кими гипа·би1ссальным и  
телами  ква:рuевых щелоч:ных сненн11ов, гр а 1fО1С1иени1'ов и раз
л·ичных сиенит -,по.рфир.о'В, ·соста'Вляющих ед·и1ный ниж1недевон 
ск.ий м а гматический комплекс.  Собственно скарново-рудная  
зона приурочена к участку сопряжения главного Тейского 
р азлом а  с тектоническими н а рушениями второго порядка 
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(абагасские нарушения) . Существенно  отметить, что тел а сие· 
н итов р аспол агаются обычно в лежачих боках рудных тел . 
Скарны представлены двумя типами - м агнезиальными и из
вестковистыми .  Первые из них сформировались за счет доло
митов и доломитизированных известняков в м а гматическую 
стадию. Пироксен-гра натовые ска рны (известковистые) воз
н икли в постмагматическую стадию по алюмосиликатным 
и,  меньше, карбонатным породам. Н а иболее бл агоприятной 
средой для развития м агнетитового оруденения были аподо
ломитовые м агнезиальные скарны,  сохра нившиеся от замеще
ния  только небольшими участками .  В значительных масшта
бах м агнет,ит развит и в известковистых скарн ах.  Оруденение 
отмечается также в первичных алюмосиликатных и карбо
,н атных по·родах (Ком аров, 1 96 1 ) . 

По минер алнному ооставу вьщеляются сер1пенти.н�магне11и-
11авые, карбон атн'о-·м агнетитовые и гем атит- магнетитовые ру
ды. Из текстур ных разноющностей преобл адают руды м ас
сивные, брекчиевые, брекчиевидные, блочно-брекчиевидные,  
пятнистые, а также их  разл,ичные ком би нации .  Перераспределе
ю+е вещества и ч а•стичная его перекристаллизация в Тей•ск·ом 
месторожде1-11ии, как и в Кр а·анояронскам, у-ста на1вливаю11ся 
главным обра'Зом в рудах коллоидного происхождения.  

Коллюморфные руды в в·иrде поч1ювидных, фестончатых н 
других обр1азований встречаю'Гся среди ма.ссивных, блочно
брекчиевидных руд магнетит�карбонатного и .м алнетит- серпен-
11и1нового состава .  Почковидные образоваrния в кар.бонат-маг 
нетитовых рудах нс11речаю11ся редко. Н ами по�обные формы 
был1и обнаруж·ены среди зернистых руrд в контакте ·с гнездам и 
кальцита. Величина почков•идных обособлений к,олеблется от 
3 до 5,5 см в псшер·ечнике. Чаего, оаприка1саясь с зернистым 
магнетитом, <<1почки» теряют четкость своей формы.  Для поч 
ковидных агрегатов хара1ктерно то, что сноей выпуклой с'Горо
ной они, ка1к пр а1В'ило, бывают аб:ращены в с11орону ка.рбон ат 
ных обособлений.  С 1остав - почкоВ1и1дных агрегатов прост. Они 
сос'Гоят из скрь1110кри1сталличеокого ,магнетита с незнач1итель
ной ттри ме1сью пла1стинча 11ого пирита,  ко'Горый в нутри почки 
р а,сполагае'Гся лучисто. В мелких поч'К'овид�ных агрегатах 
ск.рытокристалличес.кий м а,гнетит в релик11оной ф орме оохра
няет.ся только в централь.ных ча1стях, тогда ка1к внешняя  ча1сть 
поч11и полrностью бывает сложена зернистой его разностью 
(рис. 7) . Это указывает на характер процесса  перекристалли 
зации, кторый н ачал·ся с периферrии по1тов·ид:ных а.грегатов и 
прошел почти до �юнца ( I I I  стадия) . И н·огда пасл,едователь
н ость пер•екри1сталлизации обр атн,ая:  мер н а я  ча ·сть почек 
(рис. 8) оказыва ·е11ся ри11М'ически-з1оналыной, а пеj)'иферийная 
остае·11ся окрытокристал.лrич·еской - •нер асслоенной .  

Н аиболее полно метаморфизм руд Тейс1юго месторожде
ния осуществ·ил1ся в коллом·орфных агрегата,х, сл агающих ото-
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рочки серпентин-магнетитовых блоков. При микроскопическом 
изуч ении э11их ,руд выявляются своеобр азные р и11мич·ески-Jю
лосчатые и сферические м·и1кр1отеJ<1стуры, а также их переход
ные разности, обла1дающие окрьпокристалличе1ски1м строени
ем. При  эrом нередко в результате р азделения сложного геля 
фор.м.ируюТtСя полоски сущес11ве·нно м агнетитавого и серпен
тинхлоритового сост шва (рис. 9) . 

Процесс пер1ера<0пр.еделения вещестВ'а в этих агрегатах 
протекал весЬ1м а ов ·оеобра.зно, что пр1ивело к появлению почек 
услож1нен.н·оr<о строения,  когда на фоне  общей р1и11мично·сти 
выделяются почки, раз·общенные более мощным ·и з·онами си
ликатного м атер;иала  (тонкая смесь серпентин а  с хлоритом ) .  

·В1нутрен1нее с1'р.оение зонально-фестончатых и сферических 
образ ·оваwий ти1Па оолитов, в отл·ичи·е от подобных Красно
яровск0�r<о 1м1есто:рожщжия, ха ·рактеризуется 011су11ствием лучи
стости. Сохранившимся в ритмах сферичес�и м  тельцам в 
форме пра·вильно,го ш а р•а или элли11юощца присуще концентр·и
чес1ш-зональное строение, при  этом зоны оолитов прямол иней
ны  или сл1а·бо В'Олнисты. По составу они существенно магнети
товые или сущес11вен.но силикатные. Оаобый интерес, на наш 
взгляд, пре,ц.ста<вляют сферические обра:ювания  агрегатов 
м агнети11а, «затряз·нен�ные» незн ачительн•ой примесью тонко
чешуйчатого хлорита и сер1пентин а. В д:а·нном случа·е, вероят
но, перер аспределение веществ.а слож.ного геля было длитель
ным и ·весьма значи11ельным, в р1езультате чего цроизошло 
обособление руд•ного и сили<катноrо вещества. Рудн ая м а·оса, 
стараясь занять энергетически выгодный объем,  послужил а н а
чалом образования  сферических агрегатов, силикатная - вошла 
в ·состав  ритмичесюи -пол осчатых форм усложненного строения. 

В пр.оцеесе последующею преоб,разова1н·ия сферолитовых, 
ф естон1�ато-шол<0счатых и других колломорфных агрегатов их 
структура резко изменилась:  скрытокристаллический м агне
тит преобраз1овал1ся в то·нко.зе,рни•стые аг·р·егаты. При этом в 
отдельных обоеоблениях рел 1и.кты первич1но- .колло:ид1ных стру�к
тур •сохр анили<сь, в �других •О;НIИ ·и1счезл и  <Полн·остью. П роuес:� 
перекристаллизации,  Од'ншко, на  Э'!'ОМ .н ·е з а11<:анчи ·ва.ется. Про
иох·одит 'дальнейший рост кри<ст.аллов и образов а1ние ·в целом 
кру1пнозер•нис1'оr<о ·м агнетита .  Отдельные кристаллы .последне
Г<О или н е<боль1шие ·его ·скйплен1ия венчают ·Сер,пентин-магнети
то<вые блоки, а также 1встречаю11ся ·в .виде ли нз, �пятен , жилок 
с,р.еди ,м а<осИJвных ру� ·м а,гне11ит-ка1р:бона тного оостава .  Осо
бен1ностью �строения та·ких кри•сталл1ов являегся их зональ
ность, •выявлен·ная  тр а1влен·ием магнетит а  ·в .п арах  плави·ко
вой 1кисло1ъ1. Зоны че11кие, 1'0·Н'юие, по форме в пер·иферии по
в11оряют •политюнальный 'Срез зерна.  Ближе к центру зоны 
приобретают rпр·ихотлrиво из.вили1стые контуры. Появление 
таких участков связано с заключительной стадией метамор
фи:зма  коллом<0рфных руtд, []ре'1'ерп·евших частичн ·ое раст.во-
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рение и локальное переотложение в рудной зоне. Заметим, 
что подобная .карт.и1на �роста �кристаллов 1н а б.людал ась В .  В. Ба
д.иковым при э.к.спер·ИМ·ентальном .иоследова,н ии про ц·есса 
гидротермальной перекристаллиза ци и  галенита . Им было, 
в ч астносtи, подмечено, что незначительный избыток раст
воренноrо .гален�ита п·р ·и•вод·ит к ,моменталЬ'ной ,раз.грузке рас
тв·ора .за счет образова •ния �новых :цент1р>0в кристалл �изации  
или роста вьша·вш и1х 1кр ·нсталл>0н . 

дбаrасское месторождение 

Месторождение г. Абагасс входит в единую генетиче
скую гру1П1пу, известную в л итер атуре под названием Тей
ской. Геолог·и я  рай·она опи 1сана н а•ми ,при р асомотрен и и  Тей
с кого месторождения;  поэтому, н е  повторясь, считаем не
обход.имым остановиться тол ько на  тех основных моментах 
п реобра:юва1ния РУ1д Абагасса ,  ко"Горые >не характ.ер 1ны для 
предыдущих местор·ождений. 

Как уже у1помин алось, на Тей•с·ком м есторождении  широ
ко ,р а1опространены •м агнезиальные и иэне•с1пюви•стые скарны.  
Пер в ые раз1виваются по доло,м1итам, в"Горые - in10 алюмостr 
ли1катным порюда•м ·и в небольших объемах - .по кар бонат
ным. Магнетитовая минерал изация наложена не  только н а  
м аr�незиальные, но  и на  известковнстые �скарны.  

Н а  Абага•сск·ом .м есторожден ·ии  ·маг.н езиальные •скарны от
сутствуют вообще, известковистые - р аспростр анены широ
ко, 1но ·нера1вномер·но . В r�идротер·м альную •стадию они пм
вер,гл·и1сь хлор.итизации, ·кар�бон а 11изации и эпидотизации.  
Руды Абагас.оа обр азов.а 1ны гл авным образом путем заме
щения ·карбонатных пород - и.звестннков. 

По еоставу ·руды существенно .гематит-мушкетовитовые и 
гем а11ит-му.шк·ето•в·ит-1м агнетитовые ·со •своеобр а31ной пюследо
вателЬ'ностью вьrделеюrя :  гематит-му:шкетовит-1м агнетит (Ва 
сильева ,  1971) . Т.е1к·стуры руд шестоватые, метл ·овидные , ре
шетч атые . Со111ет ая1сь, они 'Нередко ф ормируют обоообления,  
наломинающие ·р и•суно'К ледя н ых узюров . Это 1дендр·итовы й  
тип 1сложения . П·одавляющая 1У1а •сса пл астИ'н •мушкетовита 
несет ·01юеоб,р аз•ную отороч ку из 11он к•озе р н истого ·м агнетита .  

Оеобенностью руд р ассм атрива.емого местор1ождения  так 
ж·е , к ак, впр·очем, ру�д Кра1енояр�авекаго и Тейс·кого место
рождений, я·вля·ется их л окальный метаiVюрфиз•м .  Однако в 
рудах г. Абаога.сс метаморфичеокие изменения  проявились 
иначе .  Здесь, п ом имо раюкри·сталлизации и 1перераопредел·е 
ния .вещества ,  011мечаюl'ся 1пр изна'Ки деформ ации руд 1и от
дельных минер алов . 

Н а  Абата•оскюм .мес11орож:ден·ии уста 1нО'Вл·ено неск·ол ько 
генер аций ,г ематита. Гематит-!  1в рудной .зане  сохр ан·ился 
только в виде небольших рел и ктов в мушкетовите. Гема -
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тит- I I  лр·ед�ста1влен небольrшим1и лучистым·и ск.оп.лениями или 
отдельными пластинками,  которые обрастают мушкетовит. 
П р·и ·изучении �rематита- I I  ·в 1и1'\11мер•сии .в отдельных е.г·о инди
:з·идах  были обн а·ружены пол�исинтети�че1окие су6параллель
ные пл а1сти1нчатые двоrш�uки (Дымкин, На�сильева,  1 964) , ко
торые нередкю rпрохюдят через д'Ва или 1несколыю соседнrих 
з.ер.ен, что лодчер1ки1вает их более 11юзд1нее •время образ·ова 
ния .  Ш ирина  двойниковых пла·стин варьи рует от  0,002 де' 
0,004 м.м в поrперечниrке .  Двойни�ковые швы четкие, прямол и
ней·ные, инолда сл а�бvиз·о·гнутые. 

Появление полисинтет.ичеоких двой·ниrков в гема 11ите, око
рее вcerio, связано с .процеС'сами дефор ма.ции, имевшими мес
то значителыно •поз•же форм·нрования руд. 

При ми�не.р а1графи1ческом ивучении ;мушкетовита было об
наружено яшленrие ра•скр1исталлизации, выраэ ив.шееся в ;п ре
вр ащении .пл астинчатой ра.зно·сти м агнетита 1в зерниrстую. 
При  этом .м еста•ми  01четливо сохранили1сь 1пла•сти1нчатые К•ОН
туры 1муш кегов�ита, в сущн·ости, сос11онщие уже из агрегата 
изометр·ичных .зерен ма.rне11ита, разобщенных м ежду ообой 
.нерудн�ой м а•осой (ри•с. 1 0 ) . Неко11орые плжтины мушкето�и
та разорваны. а от ттельные ча·сти их разобщены м ежду собой 
кальцитовой маосой. 

Для выявления различий м ежду так называем ыми пер
вичными .рудам�и rи  перекри·сталл·изова нными ·их  разностя.ми  
были проведены о,пределения физичеоких величин ·магнетита 
( микр·отвердость, феррома1гни1'ный  резонан·с) ,  .позволившие 
сделать ря1д ге1+етичес'Ких вы 1юдов ( В асильева, 1 97 1 ) .  

Так, .бьшо у1ста новле.но, ч 110 микротвердость мономине
ралын.ого агрегата 1иrз колло•морфных руд колеблеТ'СЯ от 
Н =11 98 ·к·г/1м1м2 до Н = 380 ·кг/м.м2, •СО •средним значением 
Н = 254 кг/м·м2 . Столь н·изкая велич1ина мrи'Кр1011нердюсти дл я 
.м а1гнетит1ов •вообще 1нехара1ктерна,  она,  вероя'ГН{), связан а  с 
влиянием своеобразного состояния рудных р астворов. За
меры проводились не  н а  отдельных индивидах м агнетита, а 
на  моном·ин·ералыных агрегатах, иrбо скрытокр1и1сталл1ичес'Кое 
состоя�ние минералrов не позволяет ·выделять отделыные зер
на.  Не  исключена 1юз·можность загрязнения ·м агнетита тон
ким хлор итовым •и сер1пентин·овы1м веществом, ч 110 также спо
собствует из·:vсенению микротвердос11и rв еюр101-!у ее ·снrижения.  
Для п р·овер·к·и получен·шой величины микро1шердости, хар ак
теризующей колломорфный агрегат в первой стадии мета
м·о-рф изма,  дополнительно была определена ми1кротвердость 
К·Олломорфных оолrи11ов 1ив центральной, 1среД'ней  и внешн·ей 
ч астей, каждая из ,которых rп р·ед•ставлена оовоку:пно·стью l'ОН
ч ай1ш их зон магнетита . Центральная ча1сть 'И'Меет большое 
число трещ�н усыха•1шя :и, ·следовательно, ·м. еньше в·сего р а·с
кристалл изова•на .  Ср·едняя- величина 1шердости ее м агнетита 
Н = 261  1< r/1:vccм2. Следующая ча•сть оолита .по ·от.ношенrию к 
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центр аль·ной и вн.ешней ч астя.м н ескюлыко з агрязнена неруд
ным вещееnвом, ч110, по-видимому, сказ алось и н а  твердости 
(Н = 208 1кг/м1м2) .  В третьей, внешней, зоне тр·ещины усыха;н.ия  
011сутствуют, он а юuк бы у1Пло1'нена (Н =,267 iК!Г/мм2) .  Со1По
ставляя  данные микротв.ерд:ости внешней и �центр альной час
тей оолита, а та:кже колж1м1орф'Ных атрегатов, нетрудно за 
метить близость их  з1начеН1ий, что ·свидетелыствует не тальк.о 
u сх·одных условия·х их  обр азооа1ния, но и об оди1на ко1вой сте
пени  последующих изменений.  

В р адиал ьно-лучи•стых агрегатах, т. е .  та1м, где 'Мета1мор
фив.м дос11ш' стадии 'СО'бирательной р а·СКР'исталлизации, м аг
нетит облад ает более .высокой МИКР'Отвердостью - от 4 1 4  до 
540 кг/м м2. При этом ее измерения 1в р азных ча,стях концент
ричеаких образований пО1казали ·следующие значен·ия : для 
внешней зоны Н = 4 1 7  кт/м1м2, для ср·едней 45 1 и для цент
р аль,н.ой - 4 1 4  ,км/1мм2• Не ·исключено, что раскр.исталл·изац·ия  
оолитов �начиналась с пер:ифер:и1и, достигл а некоторого ,м а,кси
мума .в средн·ей ч аст,и ·И •с осл а блением за11юнчил ась ·в яд1ре. 
В 1м агн·етите иrголычаrого обл1ика твердость внач1ителыно вы
ше - Ма = 556 юг/м1м2• 

В рудах Тейокого ме,сторождения м икрот:вердость иссле
довала1сь в маnнетита1х ·колл.оморфного обли1ка из ж·елвачшо
брекчиевид:ных руд серmенти.н-магнети11ового ·Со·става.  Под 
микроскопом такие индивиды обнаруживают сложное фес
тончато-зон альное строение с заметным и  трещинами  усыха
ния, концентр:ичеоки-вональным и .нечетко выраженным ра· 
диально-лучисты м  р а,апредел·ением вещес11ва .  Средняя вели· 
ч.ина 1м1и кротвердасти · таких агр.егатов м а1гнетита 
Н =357 ·кг/мм2• При изучении  .их внешней и внутренней ча•с
тей была у·стшновлен.а при од'ина ковом структурном рисунке 
р азлич;ная степень пористост.и. Н аибол ее «р ыхл.ой» о.каза
лась Ц<tjнтральная  ч а·сть, �которая  .отл.ичает.ся от в·нешн1их зон 
не только ;Количеством пор, ,но 1и 1их .в·еличИ1ной.  Замеры твер 
досТtИ показалл ее колебания от 382 (внешняя зона)  до 
362 кг/м м2 (внутренняя зона ) . Подобное явление \1ожно объ
я.снить влиянием пористости на плотность (Овчинников, 
Шур, 1 965; Овчинников, 1 960) . П ооледняя, как известно, и 
определяет в значительной степени величину микротвердости 
м1инераJiа .  

ТакИJм обр азом, м1И1кротвердо·сть магнетита в зави·си мости 
от его строения значитель:но р азличае'Г'ся ,  чrо при  прак11иче
ски один а1коном хи1мическом ·состаrве, возможно, являе'Г'СЯ од
н им ·из  допол,нителыных кр итериев, 1свидетелыствующих о раз 
л ичной степен1и преобраз,01вания первично-коллощ)!ных м а·сс. 

При  анализе да.н·ных резонансного потл1още:ния энер.rии 
вьюокочас'Г'отного электромаrнитнО'l'О поля ·в фер ром агнит-
1ных (ФМР) веществах было обна ружено различ·ное зна
чение полуширины линии спектра ФМР (ЛН) и смещения 
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линии спектра ФМР (Л GэФФ) для коллом орфных м аг
нетитов, характеризующихся некоторыми отличиями внутрен
него строения.  Так, если параметры спектра  ФМР м агне
титов колломорфных оолитов скрытокристаллической струк
туры,  т .  е. оолитов, претерпевших одну и ту же стадию 
изменения из руд осевой ч асти жил выполнения (ЛН = 
= 1 ,5 кэрст; Л GэФФ= 1 ,5) и руд э ксплози й  (ЛН= 1 ,0-
- 1 ,5 кэрег; Л GэФФ=�2) Кра.снояровокого м ес"Горождения 
близки, тю в м агне��итах из р итм ически�поласчатых а.грегатов 
со следа•м�и пер.екри·сталлиз а11..щи ЛН возр астает до 2 кэр•ст, 
п р·и этом Л GэФФ не из·меняеl'ся . Колебание 1полушири•ны ли1н 1 1и 
опектра ФМР отражает·ся и на хара1ктере кривой.  Так, �н аи
более оим метри�чная форма линии · хар аклерн а  для м агнети
'ГОВ, имеющих м еньшее з.начение ЛН, а во втором ·случае она 
незна�чительно р а1сширяе1'ся.  Обращает .на ·оебя в1ним ание не
обычная линия ФМР ·со слож•ным к;онтуром ·ма.ксимума ли
нии поглощения кру�Пнозерни·стых м агнети'ГОВ из руд Тей
с�юго 1ме·сторо.ждения ( р1и·с. 1 1 ) .  П одобнюе я.вл·ение можно 
объя1с'l::i1ить появл.ением м аrнитной анизотропии,  что вместе ·с 
тем не исклю�чает :прrоя1влен·ия м атшитной упорядоченности, 
связанной с формир1ова:нием ·к ру�пных 1кр·исталлюв. Дело в 
том, что м агнетит, как у�казывалось выше, при ·микроскопи
ческом изучении после травления в парах  плавиковой кис
лоты обнаруживает зональное строение с различной конфи
гура,цией з·он (в  централыных ч а1стях зерен зоны прихотливо 
изюгнуты, в средней - ·они  вьшол аживаю'Гся и в периферий
ной - прямолинейны) . Такое сложное строение отдельных 
индивцдов у1казывает на дополн1Ительные физи1к•о-х1имическ'Ие 
факторы, 1ко11орые услож1нили общую картину их генезиса. 

ТУРГ дйСКН й  ПРОГИБ 

Куржунку лье кое место рожден не 

В средней ча.ст.и Главного рущюго пояса Тургая (Дым
кин, 1 966) •н аход.ит.ся ряд м а.rнети·ювых мес11орrож.дений,  из  
которых Куржун кулыокое - н аиболrее крупное. По характе
ру оорудных метасома"Гитов мес11орождение отн•осится к 11и
пу •Скарново-лидрооиликатных (Дь!Мlкин, Щ·ербак, 1 973) . 
Л сжализ·ов анrо ОНО в 1силлообраз·ном rинтрузиве диорrит-порфи
р итов, в•недр1ишшем.ся в за1п адное крыло Куржун кулыской ан
тикли.нали .  В ядре анти кли,н али зал1егают туфы андезитовых 
порфиритов та·к наэываеi\юго пирокл астичеоко·r�о гор изонта 
средне-·вер.х·него визе. Н алегающие •на 1них известняки про
сл·еж1иваю1'СЯ в·щоль западного .крыл а а·нтиклин али, а т.акже 
в пер·иклинальн.ой ее части ·севернее месrорождения .  Мощ
ность кар.бона11ного горизонта дост.и,гает 300 м .  В .некоторых 
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м естах известняки п рорваны диорит-1порфиритам.и , м р амори
зованы, кое-·где •сохраrняют рели к11овую ·СЛ·оистость. 

Выше залегает -визе-намюрская пироклас11ичеокая  11олща,  
лрослежи.ва.емая  в виде шир.ок·ой полrосы за·пад�н·ее м ес11орож
дения .  Она 011делен а от .известняков з алежью ди·орит-порфи
ритов. Пироклаrсты <Представлены мелкооблом.очными л ито
и .криrсталлокла·ст.ичеоки•мrи туф ами •среднеiГ·О .состава,  ср·еди 
которых встречают.ся м аломощные покровы 3'ндез итовых пор
фиритов. 

Осадочно-вулка,ноrrенная  тюлща, слагающая уча·сток м ес
тюрождения,  п р·остирае1'ся в северо-вос1'очнам 1н а1пр аrвлени.и и 
падает к .северо-ваrпаду по·д углом 40-45°. 

ДиоР'ит-порфириты ·Внедр:илrись по круrпному межпласто
вому срыву, сапряженно:\'1у с Куржункульс'Ки м  разломом .  
Онrи сл агают силлоо6р азное тело и п р·ослеживаются п·очти 
на  1 6  ю1 при  мощнасти д•О 500 м.  С евер.нее местор·ож�ения, 
где межпл а·с1'овый ·ср ыв пересекается диаrr�анальньгм р азло
м ам,  пла·стовая .Иrнтрузия р ез1ко раздувается, образуя 011ветв
л·ения по ди аrr>он альному разлому.  В предел ах месторожде-
11ия от силла  ОТ\Х•ОДЯТ .М Н О'ГОЧ И ·СЛ еН'Н Ы е  iП ОСЛОЙные и секущие 
( типа д аек) аrпафизы, чаrсть ·которых, воз можно, является 
питающ и.м и каналамrи . Харак11ерно, Ч 1'О в ди•орит-порфир·итах 
нередко В'стречаются в 11ой иш1 иной мере измен·енные ксено
литы и з в еС1'Н Я:!ЮВ и вул.ка.НИ'ГО'В .  

По ооставу диорит-1rюрфириты rнесщнородны .  Среди них 
-выделяю11ся пир1о�се1новые, роговообма.нково-1п�ирок·сенr0вые и 
кварцевые ди·орит -1порфириты. Преобладают пирокrсеновые  
д!ИЮр ит-порфи·р.иты, отличающи.еся своеобр азной  кри1птовой 
.стру ктурой 11 xoprow o р жкристаллиз·ованной основ.ной мас
сой. Други е разновидности диюрит-порфи:рнтов и меют подчи
ненное развитие, они содержат повыше1-11ное кол.ичество р.о
товой обманки и кварца.  Диорит-порфириты в зоне оруденения 
nнтенс ивно хлоритизированы и эnидотизированы.  Особенно это 
характерно для участков, претерпевших nредрудное дробление.  
Эпидот-альбит-хлоритовые метасом атиты образуют значитель
ные ореолы вокруг рудных тел и самостоятел ьные обособле
·ния .  Огран 1 1ченно развиты здесь пироксеновые скарны .  

Маг 1-1 ети11овое ·оруденение почти полно·стыо р азмещено в 
д1иор.ит-по,рф:и·ритах .  Р удrна я  зон.а простирается •В :направ
.лен:ии nа1раллельно пластам слоистой толщи .и nл·ас'Говой 
интрузивной залежи.  Местор.ождение представлено двумя 
кру.пными столбообразным.и рудными телами  дли•ной 1 000 м, 
залега ющим·и почти гориrз•о.нтально один под дру.г.им .  Кроме 
того, здесь имее11ся не М•енее 70 мелких линзо- и пл астооб
разrных  тел . В ·сешеро-носточной чаrсти ру.дной З•О Н Ы  встреча 
ю11ся жильные и пр·ожил1ко1Вые руды. Они ,  п р а.вда, не поль
зуются большим р а·спр�0стр анением, но интер.еон ы тем, что с 

:ними  связ аны колломорфные выделения магнетита .  
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Гла>вная м аоса магнетита в рудах Куржун кулыског·о м ес
гор•ож,д.е1шя образова1на мета·сом атически путем замещения  
диорит-1rюрфирит�ов и ч аст�и•чн.о изве·стня,к·ов. Рел.и.кты этих 
пород, в 11ой или иной .мере .из м·ененных, встречаются в рудах 
постоян·но .  С м а1гнет.и110м обычню ассоции.руют хлорит-каль
цит, э1пидот, актинол1ит, м еньш е  - ·пироксен, гранат  и ска,по
лит.  По рудам и окружающим их м етжом атитам р азвита 
наложенная ·сулыфидна я  минерализация - в1кр а.пл.ен но1сть, 
гнезда и пр1ожилк.и пирита .и п.и.рротин а .  Реже .в этой асюо
циаци и встречают·ся халыкопирит, офал•ерит, бор,нит, ковел
Л И'Н, халыюзин, ар•сен·а:пирит, марказит.  

По текстурным пр.изна1кам выделяют·ся руды масоивные,  
полосчатые, брекчи.евые, брекчиевидные и п рожилк·овые.  
Последние  три  разновидн•ости приурочены обычно к перифе
р ии ру1дных тел, они как бы .окай1мляют руды :\1 аос ивные, 
причем переходы между ни:vr.и , как прав.ила,  постепенные .  
В ,некоl'орых уча·стках вое текстурные разновид•ности руд не
одн0:крат1-ю перемежаю11ся в р азрезе. 

Колл1о:vr.орфные обра.з1о·ван.ия магнетита,  х1отя и р ас.nр•ост
р анены широко, но обособляются в м ассе руды отдельными,  
сравни тельно н ебольшими уч а1сгками .  Чаще 1в·ое.го они встре
чаются в рудах б�рекч·иевого и брекчиевидного сложе
ния и в жил ах среди метаrео:матически изменен•н ых диор.ит
порфир итов. 

В оз.ни1кн·овени.е брек1чиевых и бр·екчиев.идных руд свmзан() 
с интенсивным тектоническим дроблен ием алю:vr,осиликатных 
пор·од, превра.щен.ие·м их в ката1кл а.зиты, а ,мест ами  даже в 
·м илониты. Различной вел ичины и фор м ы  облом к и  этих по
род сце:\1ентирrаваны тонко- или мrел·козер1ни•стыми агрегата
:vrи  магнетита, меrстами  отчетл и1в·о 1пер екристаJiлизованньuми .  
Такие  участки руд .отличают·ся более кру1пнозер,нистьв1  стро
ением и н аличием гламrер>01порфир0:бластических стру�ктур ,  
сходных с так.оными Тагар·скоrо rМеСТIОр>ОЖ/ден.ия Средне.го 
Приа нгарья. Этот тиrп пер.екристалли_зации отр ажает третью 
стадию локального м етаморфизма .  КолJiоморфные выделrе
ния  здесь обнаруживаю11ся ил и меж,ду обло:vr ками  в ма·ссе 
зерни-стого магнетита,  ил.и .непосредст.венно окаймляют от
дельные сили катные обломки,  которые распол агаются в 
руд.ной :vra·oce без види.мой закономерности и тоJJьк·о и.зредка 
приобретают грубую ориентир·овку. К середине руrд1ных тел 
количество обломков 1пос11еnенно у м.еньша·ется и руды приоб
ретают м а1ссивно·е сложение, но  и здесь, что очень важн•о от
метить, .и-зредка оохраняются реликты алюмосил и•катных по
р од, ·не за мещенные м а•гнетитом .  

Жил ь н ые и прожилкювые выделения  rМ аnнетита раз.виты 
больше все!"о на пер.ифе.р и и  руд·ных тел, юсложняя  их морфо
.rюгию.  Слюжное соч етани.е различно ори-енти.раван1ных и вза-
1н1нопересекающих·ся жил ма·гнетита обусло·вл и•вает появле-
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ние руд штокверюового тиш11. По опаоо6у образования зде·сь 
выделяются жилы ВЬ!lполнения и замещения ( 'метаоомаtиче
ские) . Колломорфные образования магнетита, ка·к и в бре'К
чиевидных рудах, приур10·чены к зальбанща1м жил, 1НО неред
ко наблюдаются и во вну11ренних частях, где реликты сили
катных пород �от.сутствуют, и толык10 н.еаднор·одность тек·стур
ного рисунка руд, обилие мел11ючешуйчат.ого хлорита указы
вают на то, что здесь 1югда-то были силикат.ные обломки, 
впослед1с11вии ,нац.ело замещенные ма1nнети11ом. 

Агрегаты магнетита колломорфной '!'екстуры слагают от
дельные уча1стки срми м·ел·ко.зер·нистых руд, сочетая·сь не
редюЬ ·С выделениями крушнокристалличео1юго кальцита, 
гнездами оидерита и гип·са. 

В брекчиевых и брекчие'ВиLдных рудах колломорфные вы
деления ма�гнетита представлены тонкими концентричес·кими 
образованиями, зонально окаймляющими силикатные облом
ки. При этом зона, непооредстственно примыкающая к об
лаМ1,ку, в общем повторяет все его неровности, а внешняя 
следует примерно параллельно внутренней. �оличество та
ких · зон колеблет.с.я от 3-4 до 20-25. Зоналыность :х,орошо 
в.ищ,на 1на ·овежем изломе руды, но еще более Я·СН·О она высту
пает на прИiполирован·ной поверх:ности шту�фа. По составу 
зоны значительно различаются между собой. Одни из них 
представлены 'ГОЛЬ'КiО скрытокристаллич�сжИJм магнетитом, 
другие - 1наряду с ма,гнетитом несут з·начительную примесь 
нерJVI.1ныос 1минера.тюв: плаг.иоклаза, пиро·ксена, скаполита, 
кальцита, хлорита, третьи бывают сложены почти нацел10 
ми,крокр.и�сталлической ма1соой хлорита. Г·енетичеокая приро
да нерудных минералов р авлична. На1прИ1мер, плагиоклаз, 
пироюсен и окаполит присутс'Гвуют здесь в виде мел1ких, час
тично К1Орр.одир�ова,нных рудной массой осколков. Не вызыва
ет сомнений, что названные минералы представляют собой 
реликты, оохранившиеся при тек11оническо:м дроблении вме
щающих пород и дору·дных метасомати-гов. 

В пределах Куржункульск•ого местороЖLдения пр.изнаки 
тектонического дробления отчетливо наблюдаю-гс.я на пр·отя
жении всего пр1оце·сса минера.лообразова1ния, ,начи:ная от 
предскарновой стадии и конrчая rюздними выделениями суль
фидов. Предрудные мета·оомат.иты - пироксен-гранато•вые 
скарны и ска1политовые породы - участками перетерты до 
состоя1ния милонитав, в маrссе к·о-горых сохранили·сь отдель
ные ,обломки пор·од и осколки минера.lюв. Оруденение так.их 
милю.нитов могло при1Вести к обра.з�аваrнию руд, в которых 
оказались как бы вкраrпленными корродированные зерна 
плагиоклаза, ска1полита и п ироксена. Ш1ир�око распростра
ненный в этих рудах хлорит являе11ся 1н0tвообраз1ованнЫtм, ·он 
свЯJЗан с ра.скриrсталлизацией сложного по соста•ву геле�юго 
вещества. 
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Колломорфные образова'ния ,  окаймл яющие сиЛ'икатные 
о·бломки, быстро перехюдят и ка1к бы сливаются  с оонов.�юй 
цеменпьрующей рудной ,м ассой,  пр.едста,вле1шой агрегата м.и 
м агнетита мелко- или средне-зернистоло стр·оения .  В соста1ве 
цемента нередк'о н аблюдают·ся н ерудные минералы,  эпиJI:от, 
хлор ит, кальцит, а также изредка реликты зерен плапюкл а
за ,  ска:полита и пи.рок'сена,  уцелевшие от зам ещения м агне
т,итом. ОтметИJм, что мелкая  вКJра1пленность м а 11нетита, а 
иногда и небольшие его скопления нередк·о обн аружи'Ваются 
и внутри силика11ных обл·омк-ов, даже в тех из  них, коl'орые 
несут каем ку кюлл�0м·орфн<0го м а'Гнетита.  При этом каких-ли
бо призна 1юв пересечени я  к·олломорфн ого .. ма·гнетита зернис
тым и н аоборот не обнаружено. Кажется н аиболее вероят
ным ,  что выделение м агнет,ит а :vr етаоом атического и колло
морфного про;юдило одаю.временно, но у1сл,ов.ия их обр азова
н ия были ,  конечно, далеко не  одинаковыми.  Концентрически
зональные обособления м агнетита вокруг обломков силикат
ных пород в брекчиевых и бр екчиевидных  рудах следует р ас
сматР'ивать как первую стадию преобр авования  гелевого ве
щества с дифференциацией ег.о ·н а рудную и сил и ка11ную (.су
щественно хл1ор и-говую) составляющие. 

В прожилковых рудах в ыделения колломорфног·о магне
тита характер,изуются несколько иным �строением.  Они либо 
полн остью сл агают рудные прожил1ки ,  либо выделяются сре
ди зернистых агрегатов :vrа1гнетита.  Раз.меры т а ких выделе
ний ,  обычно несыолько вытя·нутых, невелики  - не более 
2,ОХО,7 см. Общие контуры обособлений колломорфного 
м аrнетита вИ1д,ны невооруженным гл аз{)М, одн а к·о детали 
строения раопознают.ся т·ол ько пм м икр,оскопом . М·естами  
ннутри  колломорфных обр азований  маrнетита н а блюдаются 
пластин чатые выделения пирита,  р аоположенные беспоря
дочно, реже - суб�параллельно или  в в.иде елочек.  Пла.стин
к и  пирита сильн'о вытянуты, контуры их  •неровные, лзвили
стые, неред1ю форма их осложнена м ног·очи�сленным и  жило
образными ·от.ветвлениям.и . Тр а�вл.ением полцр.ова1нных шли
фов удалось уста,новить, что пл а1ст.инчатые выделения пири
т а  н е  всегда я1вляются монокристаллами, некоторые из  них 
представляют ообой агре'гат  те.оно сросших�ся из·ометричных 
зерен .  Изредка  в пл а·стинчатом пцр.ите оохраняю-гся р еликты 
неполностью замещенных ·пироксена, скаполита и плагио
клаза ,  а также небольшие вкл ючения пирротин а .  В отдель 
ных случаях пла1стинчатые обр азования бывают 1слож·ены 
марказитом. Все это поЗ1воляет дум ать, что н еобычный 
пласт,и н чатый габитус п ир ита обу1словлен в данном случае 
формой замещенных минералов ,  т .  е .  он  являет.ся п севдо
морф�ным.  

�олломqр.фн ые .выделения ма гнетита имеют довольно 
сложную форму и далеко не оди,на ковы по внутр.ен нему стро-
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ению. Они несколыю вытянуты или груlбо округлой фор мы и 
благодаря К'онцентрически -зоналыному с11роению дастат·очно 
четко обособляют,ся в цементирующей их з ернис-гой магнети
товой м ассе (,рис. 1 2 ) . В разрезе колломорфные выделеню1 
и,меют фес-гончатую ф ор му. При  этом ядерна я  часть т аких 
о6особлений обычно п,а,р,истая,  скрытокри1сталлическая, в ней 
еще не видны пр.И�зна ки дифферен,циаrци и  веще.ства.  В т,о же 
время окаймляющи е  ядро зоны р азделены на рудные и си 
л икатные. Такая последовательность преобразования колло
морфных обоео,блений нередко нар)lшает·ся . Встречаются 
руды, в ко11орых ядра оолитов более ра·скр и·сталлизова,ны, 
они по сравнен.ию с в1нешними  зона1ми почти полностью очис 
тились от силикатной м ассы и п редставлены кристаллически-
зерни,стыми а1грегатаМ'И . 

Периферий1ные зоны эт;их оолитов ( рис.  1 3)  т а1кже претер
певают ,соби р ательную пере1<рипаллизацию ( вторая стадия 
м·етаморф,изм а ) . Целостность зон, ка;к �в,идно на рис .  1 3, нару
ш ается, рудное вещество обособляет.ся о11дельными, неп равиль
ной формы уча·стками и в одних случаях обр азует радиаль·но
Jlуч.истые срост,ки, а в других - сл а га·ется зер1нмстыNы1  а гре
гатами. 

Зональность, оттеняющая каждый уча·сто�к колломорфно
го магн·етита, н аиболее четко выра1жена во внутренней ч асти 
о6особлений .  И нотда наблюдае11ся такая карти н а :  зоны од
н·ого учас11ка ,  разр астая,сь, прихюдят в еол,рикосно.вен ие с зо
нами другого, .и ТО'Рда появляю11ся общие ·окаймляющие зо
ны (ри.с. 1 4 ) . Н а этом же ри·су1нке .видна еще од,на  любопыт
ная  деталь.  Во  внутренней части контуры зон являются ок
руглы м,и и даже извилистыми.  Они пер·емежаются с зон а м и  
неру,днюго в1ещества,  что указывает н а  дифференщ1ац1 1ю кол
лоцдной м ассы (1пе,рвая  стадия метаморфи.з.м а ) . К пернферии 
зо.ны становятся более пря!\юл ин·ейными, а сл агающнй их 
малнетит приобретает отчетлив·ое кристаллическ.и-зернистое 
строение. П р1оисходит 111ерекристалл·иза:ция руд,ной !\1 3'ССЫ, 
ме·стная перегру1Пtпи,ровка ее и очищение от силикатных при
месей ( втор ая  стад,ия ) . Судя по степени из:мененности, рас
кри·сталлизация колломорфных образова ний  н ач1 1нае11ся в 
большин1ст.ве случа ев ,с периферии .  Таким образо!\1 ,  в од1ном 
та 1юм обооо1блении мож,н·о про.следить ср азу две, а иногда и 
все т,ри стадии мет аморфиз.м а :  ядер:н ая  ча сть сохра,няет  
скрытокристаллическое с11роен.ие или  е,дrва заметно диффе
р енцир•ована  ,н а ру1дную и силикатную соста·вляющие, далее 
к перифер.и1и разделен.не рудного и неру,дного вещества, вы
р аж енное в че,редовании зон, прояв илось более полно, а 
внешняя ч асть оказалась перекристаллизоваrн ной полностью 
(см .  рис .  1 2 ) . Учитывая В'Се это, .мы впраsе предпол агать, что 
значитель·н ая  ч асть зональных обособлений м агнетита н а  
мес11орожден и и  прошла стадию коллоидного раз.витвя .  
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Кол.лом1орфные выделения магнетита ,в из·вестняках име
ют более сложную фор му.  По  м о:рфол·огическим особеннос
тям выделя ются кон.цент,риче.оки-воналЬ'ные ,и р ад и ально-лу
чистые образования магнетита .  Обе р аз,новидности встреча
ются .вместе. Они образуют тесные ср астания  или О11деляют
ся друг от друга мелкозернистой :vi aocoй м агнетита .  Сфери
ческая ,  иноr�да 'Н'ескОJJько опл ющенная  фo:p :vi a  м а гнетитовых: 
агр·егатов оообенно отчетливо ,высту�п ает в том случае, когда· 
они связ аны с участкам.и развития г.н езд калыщта,  гипса или 
сиде,рита .  Величина колломорфных обоеоблений  колебле·rся� 
от 1 -2 до 5-7 �ом . По внешнему виду эти образова
·ния  похожи н а  оолиты Краснояров.ского и Тей·окого место
рождений .  

Ради ально-лучистые агрегаты обычно сложены магн·ети
том, пиритом, в том ил1и и ном ·кол ичес11ве в н их отмечен 
хлорит, более позд,ний  гем атит, воз·ни1кш ий за счет окисления· 
маnне'Гита .  Пир.ит в виде тонких сильно вытянутых пл астин 
ра·спюла гае'Гся внутри почек беопорящач.н�0, но н ередко щ1 и
обретает рад1и алыно-лучистую ори ентировку ,  обусл.овлив:ш 
тем самым поя.вление типи·ч·н ых сферол итовых обр азований.  
Между плжти1нками .п·ирита присУ'11ет.вует :v� агнетит. По сво
ей морфологии о.н неодинаков. Выдел яюТ<ся изометричные 
неправильной формы зерна и желтоватые плаеl'и1новид.
ные агрегаты. Последние свойственны только м елкю{ 
·сферолитам . 

В более крушных сферолитах в:нутрен·нее стр.оен ие значи
телЬ1но ело.жнее. Центральная  ч асть их представлена обыч1нр 
с крытокр·исталличес кой, за:v1е1'но пори•стой м асоой,  в которой 
нередко еще не  ви1дно обособления рудн·ог·о и сил икатного .ве
щества .  Иначе юворя ,  в рудах  оохраняю'11СЯ уча•стки, не  пре
тер1певш ие даже пер·в.ой стащ1 1и мета1м орфиэм а .  Ближе к пе
рифер.ии вел ичин а  зе,рен :м а.г:нетнта за :метн,о возр астает, и он 
приобретает местами фор:v1у хорошо огр анен1ных кристал.лов. 
Быстра я  и закономерно ловторяющая1ся смена скрыток,11 и
сталлического м а.гнетита, сла·гающег·о обычно ядра сфероли
тов, кристаллически-.зернисты1мн агрегатами ,п,одтверждает 
высказаrнную ра1+ее мысль о том , ч то преобразование руд11ю
Г·О вещес11ва начи:нается с периферичеокой ча•спr сфер.олитов .  
В ряде слу1чаев, где такая п ерекр·нсталли.зация прошла наи
более полно, .сферолиl'авые образава1ния  оказы ваются сло
жен ными нацело кру1пноз.е,р+1исты:v1 :v1 агнетитом .  В нутренняя 
структура  таких сферол итов восстанавли1вае11ся тол ько бла
годар я  пр·и1сут,ствию р адиаль·но раоrъоложе1-11ных  пластин пи
р ита или магнетита .  Р азличные морфологическпе ти.пы пре
обр аэова1ни я  ·сф�рюлитов показа1ны .на р ис. 1 3. 

По cвoe:viy строению такие обособления,  в сущности, уже 
ничем не  отличаются от окружающей их  рудной массы, маг
нетит кот-орой яшляется мета со>v1 атическим .  Следовательно" 
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л.о,ка.тrьный метаморфизм вызывает не  тольк·о 
ние и местную перегру;ппнровку рудного 
и пр.ивмит к появлению более нл.�r :vieнee 
структур. 

п реобр азова-
вещества ,  но 
однообразных 

В закл юч.ение 011метим, что морфологическое сход.ство 
колло:v1орфных агрегат·ов в брекчиев11дных ру•дах  и прожил 
ках, а та кже т есная их  простра·нс11венная  связь, несо\1 ненно, 
указывают на близкие условия  нх образо:в ания .  
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СТРУКТУРНО-ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ДННАМОМЕТАМОРФНЗОВАННЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД 

И. А. КАЛУГИН 

Метам1орфическое преобраэован·ие структур,но-тексту,р'Н'О
го р.ису,нка желез.ных руд во м но11о:vr определ яе11ся процесса 
ми  деформаций.  Н а  юоI-11кретных геологических объектах они 
пр105Гвляю1'ся в условиях ре,гио1-1алы1юго или ло,кального ди
намотермального, а также дислокационного ( ката кластическо
го) мета морфиз1ма ( по терм инологи:и Тернер.а .и Ферхугена 
( 1 96 1 ) ;  Елисеева ( 1 963) ; Винклера ( 1 969) 1 1  др . ) . Изменения 
морфологии исходных 1 1ород, в том числе и руд, определяют
ся, с 01дной стороны, �степенью деформаЦ�ии,  а с другой -
интенсивностью перекристаллизации.  С усилением деформа
ций в общем случае должна возрастать роль л инзо
видно-·сланцеватых, микроскладчатых .и брекчиевых т екс
тур, ориенти-р.о:ванных и катакластических структур.  В свою 
очередь, перекристаллив аuия обычно сапровожtдаеl'ся разви
тием зернистых кристаллобластичесю1х структур ( Р амдор, 
1 962 ; Елисеев, 1 963; Б егехтин и др" 1958; Григорьев, 1 956; 
Рамберг,  1 957; Флинн,  1 967) . 

Хорошо из·вестно, что в формирювании структурно-тек
стурного узор а метам·орфиз·ован ных руд большое .значение 
И1меет мо:v�ент проявления дефоР'мации относительно перекри
сталлизации. В кажд1ом случае это в-аж\Н·О У'Стана1вливать по
тому, что последняя может быть вызвана JJ:ругими ф а ктора
м.и, прЯУI'О не  связа,нными с ди.нам,ометаморфиз мом, н а1при
ме.р, фильтрующимися гидр·отер:v�альньn:v� и  ра1ств·орами в при
контактовых ореолах интрузий,  в зонах гра н 11тизации и др .  
Приня·то выделять д:окристалли13ацитшые, пара кр.и.сталлиза
щюнные и послекристаллизацтrон1ные д'ефо,рмации. Прим·еры 
д·окристалли.зационных (по от.ношению к рудным минера
лам)  дефор:v1 аций и31вестны  достаточно широко. Таковы 
брекчиевидные текстуры руtд, в которых полезный  ком.понент 
в ыполняет трещины др'облен ия п�рюд, аналогичные им про
жилк·овые и ш11ок1верковые образо.вания .  

П аракри.сталлизацион1Ная деформ ация руд изучена глав
ным образю1 на  при,мере желез·;ктых кварщпов. Для -нее 
характерно развитие метаморфической полосчатости, порфи
робластеза ,  структур будинаж и жилок альпийского типа .  

Н а  эпигенетической стадии процессов рудообр азова1ния  
возникают стру,ктуры послекристаллизаци,онных дефор:'viа
ций. К ни·м 011н'осят1ся катаклаз и структуры пластическ.их де
формаций :  признаки скольжения,  волнистое угасание,  пред
почтительная ориентиро!ВIКа зерен, двойн'И'ки да·вления и др. 
В·се эти черты проявляются по-раз.ному, в зависимости от 
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физических .с:в,ойств ( твердости и пластичности ) минер алов, 
слагающи.х руды. Изучение железных руд Алтая позволило 
нам р а:0смот,реть на  конкре11ных пр·имерах х а р а ктер дефор
м аций 1и соотношени я  деформацши и кри,сталлизации в рудах 
р азлич·ного состава .  В опи.са'ниях  иопользованы материалы 
наших ·н аблюдений на м есторождениях и рудопроявлениях 
Родионов Лог, Холзунском, Кюробихинско,м, Талавск,ом, Чес-
11:юковском, Кор1гон�ск·ом, Кедравски:х, Ма1р·какульском, а так
же  опу1бли.кова�!'Ные данные исследовател.ей алтайских же
лезных руд: Ф. Н.  Ша:юва, А.  С .  Калутнна ,  С. С .  Зимина,  
В .  А. В ахрушева, В .  Г. Пономарева,  Э .  Г. Кассандрова,  
Г .  С .  Калу,ги1ной, В .  И .  Ива1нова .  При этом основное внимание  
уделялось только тем раз·новидностя м  жел езных р уд, ,которые в 
11ой или и�ной степени были п сщ.вер:жены деформ а циям.  

По соста,ву гланных рущооб,разующих и нерудных :v�нне
ралов на  Алтае !Выделены следующие типы железорудных 
мееюр;ож1дений,  р азличающи1хся по  геологически1м условиям 
образовани я :  

I - ·гем атитовые, м а1г'Н'етито-1гем ати11овые и магнетито
вые .к:ва,р1цевые (кремrНи.стые) ; 

I I  - магнетитовые гидросиликатно-скарновые ( известко
,но-маrнезиальные и из1вестково�кР'ем•неземи1стые) ;  

I I I  - апатит-:м агнетитовые (Калугин, 1 970) . 
Текстурный рисунок руд этих местоР'ождений обнаружи

вает признаки  дотектО1нической, синтектонической и посттек
тонической кристалл,изации.  Особенн·о ясно это выражено 
на местор ождениях, объединяющих .все Т1РИ типа оруденения,  
�на�пр.имер, на Хол:зун.сюом.  

I .  Метам�0рф изованные руды тИlпа железистых кварцит·ов 
на Алтае прослеживаю11ся в р яде М'естор.ожде н ий ( Корган
аком, }\.ок,синских, К·едровс·ки1х, Чесноков.ском, ТаловскО1м,  
Зырнновском, Ко,ро,б.ихин1сшом, отчасти Холзунрюм) , залега
ющих в девонских вул:ка,ноген.но-осадочные< толщах. В рудах, 
кpo:vie гематита и магнет·ита, содержатся преимущественно 
кварц и сер ицит, м еньше - хл1орит,  биотит, актинолит, эпи
дот, полевой шпат, ка рбонат.  Характерно, что степень мета
морфи.з1м а руд и вмещающих пород .в эт:и•х м.есторождениях  
один а·к,ова и соответс11вует кварц-алыбит-хлорит-1мусковито
вой и кварц-ал ьбит-биотитовой субфациям зеленых сланцев 
(Калу1гИ1н и др. ,  1 967) . По да:н•ным  А.  С .  Калуги.на, С .  С .  Зи
мина ,  Э .  Г .  Ка,сса1ндр,ова, В .  Г. Пономарева, В .  А. В ахруше
ва ,  Б. Н. Л а•п.ина,  алтайские руды ИМ'еют м ного общих черт 
с ж елезистым и  кварцитами  докемб,р ийских провинций (То
чилин,  Гюряинюв, 1 964; Илл а р ионо.в, 1 965 ; Тохтуев, 1 967) . 
Для .них  хара ктер н ы  полос�ч атые и сл а·нцеватые текстуры с 
проЯ1шения;ми л инейности, пл·ойчатост:и, буди.на1Жа, а также 
прожилк1авые тек.стуры, обр азуемые кварц-:железнослюдко
вым и  ж илкам.и алЬ'Пийс·кого тиша .  В силу приблизитель:но 
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оди1н аJwвых меха·нических ·ав•ойст.в .1@а,рца  и м а['1Нетита ( Р ам
дор, 1 962; Елисеев, 1 953) в железистых кварцитах ра,злинзо
вание претерпевают в р а1вной мере как рудные, так и неруд
ные слои. Этим алтайские руды несколько отличаются от 
желеЗ1истых ква1рц.итов КМА, Кр,ивого Pol'a, в �которых 
более ж есткими обычно являются прослои кварца. Рудные 
слои в докембрийских железистых 1н:варцитах претерпевают
буди1наж только в переслаива.нии с хл·орит;овым и  сланцами 
(Тохтуе.в, 1 967) . В п ослWLние годы (Егоров, 1 969; Корнилов" 
1 969) бьши получены да·нные о более ма�ссовом ,раопростра
нении хру1п ки·х деформаций в перекри·сталлиз·ованных желе
з истых кварц.ита!Х. Т1рещиноватость скалЫ:вания и отрыва раз
вивается на  поздних эта·пах окл адчатости, одновременно с 
разю1тием в трещинных зонах щелочных мет.а1соматитов. 

Рудные полосы и л инзы в железистых кварli/итах Алтая: 
сложены чешуйчатым ( очень редко - оферолитовым ) гема
тит.ом с нел ич·иной пласт.ин.о.к от тысячных до деся1ых долей 
УШЛл-имет1ра .  Удли.нен.ие 1на1иболее :крупных и з  1н·их обыч
но согла.сное со сла1нцеватостью. Наряду с метаморфически
ми гра.ноблас11овыми  и ле:пидобла•стовым и  структурами уда 
ется на•б.людать реликты относителыно .круп.н-озерни·стых 
( псаммитовых) обломочных структур. Хотя сами частицы 
:.<варца, полевого шпата или кислой эффузивной породы бы
вают си.лыно раздроблены и р.екристаллизованы , контуры их 
х•орошо сохраняются и отч етли:во видны в шлифах на фа.не 
не�ПрОз·ра1чн.ой рудной м ассы .  Подобная структу,ра описана 
под названием сетчатой ( релиlКт базаль·ного цемента) (Калу
ги•н, 1 970) . 

В большинстве руд встречается магнетит в виде октаэд
рических рас.сеянных порфиробластов величиной до О,п м.м.  
Час110 кристаллы ок,ружены венчиками  кварца, серицита, 
темной слюды ( Шахов, 1 940) , которые сливаются друг с дру
гом по  мер·е у1величеНИ5\ содержания маг.нетита. Если линзо
видные кремнисто-гематитовые агрегаты облека ют кристалл· 
м агнетита и кварц около не.го р а.сп,оложен тол ько в защи
щенных от да:вления зонах, то так·ой м а1гнетит, несомненно" 
я1вляе1'ся си�нтек"Гониче•ским (Sргу, 1 969) . Если же .ква,рце
вый «дворик» более или менее ра.вномерно окружает порфи
р област, пересекая при этом таНJкосл анцеватый крем:нисто
гематитовый аг,регат, подобный ма 11не11ит ·следует сч11тать, 
посттектон ическим .  Это подтверждается, в частности, с.гуще
нием магнетита возле секущих сланцеватость кварц-полево
шrпатовых жилок ( Коргонс:кое у1ес11орож.дение; Калугин и др" 
1 967) , ыонцентрацией м а.гнетита в гемат и1'овых .к:варцитах н а  
конта1кте с кру1пными безруд·ны1ми лиюами (Холзу1нское мес
торождение) . 

С лосл.етектониче.ски1м ма,гнетитом на  Холзунском мес1'о
р ождении тесно ассоции:рует зеленый бнотит. Кварцевые д.во--
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Тип руды 

Состав неруд11ой части 

Текстур а 

Микротекстур а 

Структу ра (преим ущественно с 

предпочтительноi1 ориентировкой м 1 1 -

нералов по сла1щеватости ) 

Характер кристаллизац1111 м агнет11-

та по отношению к деформации 

Т а б л и ц а 1 
:Железистые кварциты 

Гематитовый Магнетито-гематитоnыii Магнетитовый 

Кварц, сери цит Кварц, сер 11 ци т (хлор1 1т, Ква р ц, биотит, хлорит (акти-
б11 от11т) нолит) 

Сланцевато-полосчатая,  плой11атан,  с пр11з 1 1а �< а м и  линейности, с альпийскими ж ил-
I<ами J(Вар ца,  гем атита 

Вкр апленная 

Кра j:1не тонкозерн и.-
стая .  Н а ибольши i'!  дна-
метр зерен О,Оп мм 

С и1 1тектон 11чсс1< и 11 

Пят1 1 1 1сто - в кр<1 пле11 1 1 а я  

Маrнет11т образует 1щио-
бласты с к в а рневы м н  дво-
JHl l<aм11 11 без I H I X  

П ятrшсто -вкр апленн а11 попе-
речно- и диагонально-сростко-
в а я  

Гипид1юбластовая, в сочета-
нии с I<р11сталлаш1 магнет11та 
н аходится мелкозерн11стый 
(О,Оп м м ) ,  кв арц, биотит 

С111 1теf(то1 1 11ческий 11 посттектонический 



рики отсутствуют. Величина идиобластов д.остигает местами 
4-5 мм.  Все они ,  как  правило, мартитизированы ч астич1но 
или полностью. 

СуществеНIНО м а.гнети11овые J@а,рциты ( Холзу:н , Кумир, 
Чесноковка ) нередко обла:дают диагоналыно- и поперечно
срооковой микротекстурой (n.o терминологии М. С. Точили
на и др., 1 964 ) . Здесь и ндивиды магнетита р асполагаются не  
беспорядочно, а образуют в пределах полос короткие про
жилковые сра·стания, ориент.иро:ва н1ные вкрест сла нцевато
сти . .Аtналогич.н ые синте:кто•нические прюжилки н а блюдались 
в гидросиликатных рудах и р а ссмот,рен ы  в соответствующем 
р азделе. 

Основные черты тексгуры и структуры .в сопоставл ении с 
соста1вом мета1морфизованных •Кремнистых желез1ных руд Ал
тая сумми.ро!Ваны в табл .  1 .  

I I .  Место,роЖlдения магнетитовых руд окарновог.о и гидро
силикатного подти,пов р а.оположены .в зонах интенсИВiН'О!l'О 
смятия _с прояв.л.ениями гранитизации, часто в.близи крупных 
м ассивов ;послеруДJных грани11ов. Здесь ощновременно с р аз
•витием . метаоомати·ческой кристаллизации (в  условия.х аль
бит-эпндотсшой и амфиболовой р оювиковых фаций)  в фор
,м и.р ова1н,и:и руд большую ·р оль и г.рали процессы ди1На
мометаморфизма.  Лучше изучены они н а  месторождениях 
Родионов Лог и Холзун·с.1юм, весьм·а хара:ктерны также для 
Б елорецколо, Ч есноковок·ого, Коробихиноког.о. Структуры и 
текстуры руд рассматриваемой группы более р азнообразны, 
чем у железистых кварцитов. Это обусловлено значительны
м и  колебаниями минерального состава руд, где с магнети
·юм аесоциируются пир оксен, гранат, амфиболы,  биотит, эпи
дот, хлорит, кальцит. Морфологические р азличия между ру� 
д ами разного состава н ас11олько сущес11венны, ч то представ
ляется целесообразным рассмотреть в отдельност.и скарно
вые м аiгнетитовые, гидросили1кат.н.о -ма1гнетитовые и карбонат
но-магнетитовые руды (тruбл. 2) . 

1 .  В ска,рновых ма·гнетитовых руда.х ме.с11орождений  в зо
нах смятия (Родионов Лог, Холзунское, Белорецкое и др.)  
наиболее раопространен1ной я1Вляется полосч атая текстура 
при  чере1Дова·нии карбонатных и с.илика'flных нерудных слой
ков. Ее главные разновидности - параллельная,  пл;ойчатая 
и линэовидная,  часто с будинажем �не.рудных полос - обыЧJно 
полностью совпа.дают с текстурами  рудовмещающих и меж
рудных пор.од. М·ощн.ость те:к•сту.р.ных элементов ( полос, 
л и:нз) к·оЛеблется от д·олей миллиметра до первых сантимет
р ов .  Н а иболее выдержаны по прост·иранию слои 0,5- 1 ом. 
Т,олстые рущ1ные ПОЛОСЫ ч ас'ГО обна�ружи1вают м икрополосча
тое ст:роение, а тонкие (доли милJiиметра) , в свою очередь, 
01ешяются линзами и с11руйчаты1111и агрегатами .  Граница руд
ных и нерудных полос обыч!Но четкая, хотя здесь, в гра нич-
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Состав 

··� . 

Тип руды 

Рудн ых полос 
не рудной 
части Нерудных 

полос 

Текстура 

Микротекстура 

' 

Структура 

Характер Rp1'1tTllЛЛИ33ЦRR 
магнетита по отношению к 
деформации 

Т а б л и ц а  2 
Известково-магнезиальньrе магнетитовые руды 

Скар новы й Гидросиликатн ый Карбонатный 

П нроксен, биот1п, а �1фибол Б 1юп1т, амфнбол Кальцит, хлори� кварц 

Гранат, амфибол Эп 11дот, ам фнбол, альбит Альбит, кварц, амфи-
бал, ЭП11ДОД 

Линзовидно-полосчатая ,  плой- Л инзовидно-полосчата я,  
чатая,  будинаж нерудных плойчатая, сплющивание и 
слоев, брекчиевидная,  шток- редкий будинаж рудных слоев Жильно-линзовидная, брек-
верковая чиев а я 

Вкраплен ная Поперечно- и диагонально- К:ливаж-будинаж 
сроспювая, вкраплен11а я  

Тонко-однороднозернистая, Тонкозернистая ,  гипидио- Средне-1<рупнозериистая, 
гранобластовая, цементацион- бластовая, граиобластовая катакластическа я  
ная, без предпочтительной Частичное д11сперr1 1рование маг1 1етита 
ориентировки 

П осттектонический Синтектонический (дотекто- Д отектоничесю1'й 
нический) 



ной зоне шириной до не.сколькиос м 1мл И1метров замеl'но п,ре
обладают тонк1ополосча тые или вк.р ашленно-струйчатые обра
з·ова1ния .  Таким обр азом, рудные с.1юmлен ия .несут следы пл а
стического течения, чеf'о нель:зя с.казать о силикатных про
слоях. Пqследние, к а к  правил о, подвержены хрупкой дефор
мации с р а31витием мелких трещин скалывания,  более мощ
ных трещин отрыва в1Плоть до поя,вления будинаж-структур. 
С м ещение нерудных обломк0�в о�гноситель.но друг друга не
значительное. Лишь в некоторых участках микроскладчато
сти в.р ащение обломков сильно искажает . полосчат.ость и rек
стура  н а.nо\'I·и·н ает бре.кчиеш ид'ную (!рИ!С. 1 ) .  З аметим, что во 
всех у1пО1мя нутых случая,х рудн ая м а.сса играет роль «не1юм
петенl'НО1ГО» вещества, вн·едряясь в трещины .в·нутрь силикцт
ных слоев и цем ентируя обломки. 

Полосчатость скар.новых руд может быть осл.ожнена пр·О
жидк1овыми и гнездовым1и выделения ми  г-ра1ната и пирита .  
Изометричные агрегаты граната част.ично, а иногда и пол
н остью замещают сил икатные прослои в рудах. Причем диа
метр этих а.грегатов (до 1 -2 см)  нередко лре.вьпшает толщи
ну перви,чных слоев, искажа я  полосчатость . П ирит замещает 
гла�вны м  образом не.рудные слои ,  об�равуя В1кра.плен1Ность, 
ж·ил.ки и гнезда (рис .  2) . 

Н аряду с преобл а,дающи1ми полоочатыми текстура м и  в 
рудах изредка проя'Влены жилЬ1Но-1м.етас·оматические формы 
ору,де н€ния.  Здесь характерны  и постеше н1ные переходы от 
массивной рудной м ассы к за1мещаемым блокам -останцам,  и 
р езкие - в виде шт.окверк·ов м аiГне11ит,овых жил.  В·се они,  по
вид и мому, тяготеют ,к локаль,ны м  зона�м хру1Пк1ого дроблени я  
исход'ных пород ·на главном эта!Пе деформации. По н аблюде
нинм А. С.  Калугина (устное сообщение) , в м агнетит.авых 
рудах Белоре.цко.го местороfЖдени я  отмечаются. своеобразные 
псевдобре,кчиетые теl<'стуры, ра'З·ви.вш иеся при  замещени и  
зернистым м агнетитом кру!Пrных (до апичеЧJной коробки)  
порф ироблас1'ов пироксена в доломитизиро,ваrнном мраморе. 

Стру;ктуры п олосчатых скарнооых руд гранобла стовые 
тонкозернистые ( ,..., 0,05 мм)  ( рис .  3 ) . В рудных слоях изо
мет.риiЧiные, слеnка окру1Глые зер,на м а1Гне1\ита ср астаются с 
диопсид1ом, паргаситом, биоти1'ом.  Уmомя нутые сили:каты бы
вают более к·рупновернистыми и . в  таких участках структу,ра 
01шеча.ет пойкилобласl'оаой. Впрочем, сооl'ношен и я  поглоще
ния  и вытеснения механическнх пр име.сей при  од1новремен
н·ой кристалли'Зации пироксен а  ( а·мфибол а )  и м а,гнетита бы
ли, по-влдимому, неmосl'оянны .  В нек·О'!'Орых р удах Оl'носи
тельно крупные кристаллы п ироксена  ( амфибол а )  н е  вклю
чают тонкозернистый магнет;ит, а как бы цементи руются и м .  
Гр а н ат участвует преимущес11Вен1но в неруд�ных прослоях, но  
ча·стичJю захватывает также агрегаты м аг.нетита .  В посл.еtд
не1м случае особенН10 характер1Ны округлые р удные зерна,  
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очевидн·о, вследствие некоторо·го их р ас11ворешия (Косгов, 
1 965; Ра1мдор, 1 962) . J3 rцел•ом 1в структурном рисунке данно
го тиша 1руд •Нет nр.изнаrков предJпоч11ительной ·ориент.ировки, 
т. е .  проявления деформаций. rПоокольку тек11онические под
ВИЖJКИ ,при  скарн·о- и рудообр азоваrНии не �прекр ащались, от
сут.с11вие ·предщочтительной ориен11ировки 1мишералов в рудах 
скарнового ТИ!Па следует авязывать с •относительно быстрой 
кристаллиза1цией ·скарновых �минералов и м агнетита. При 
малейшей меха1ническ·ой дефор м а•ции • В  твердом агрегате, 
очевидно, осуществлялось быстрое зарождение и рост 
новых зер·ен -гех же мин ер алов, ка.к это 11-rаблюд·а·ется лрй 
п,роцессах отж.ига в динамиче·оких условиях ( Фл,инн,  1 967; 
Раст, 1 967) . 

2. Гидросиликатно-магнетитовые руды месторождений 
Холзу,нск·ое, Кор.абихинокое, Чесноковское, Родионов Лог в 
больши•нс11ве •СЛ)'1Чае1В та1кже 1полосчатые - с пар аллельным и  
выдер.жа1нными .слюйками л·ибо линэовиJi,ные и ,плойчатые. 
Им свойственна  не�болышая 'Мощность ру!д�ных и нерудных 
полос (�первые миллиметры) . Jlолос·ки и мелкие линзы мес
тами 1гру�пши руют.ся в ·серии с о бщей мощН'остью до несколь
ких .сантиметров . Отделяют.ся р удные .скоплени я  от неруд
ных •обыч.но не.резко, и rв случае неболыших 1содержаний •маг
не11ита р а спределение ег.о ста1новится довольно р а1в.но.мерным ,  
отвечающИlм тонк.ов.кр ап JI'енн•ой тек·стуре.  Некоторое услож
нен·ие морфологии руд о бусловлено л И1нейностью. В р азрезе, 
норм альном .к линей.ности, тексту,ра п р иобретает вид резко 
линзовидной ,  ·пятнисто-1вкра1плешюй, 1перекрестно-•лрожилко
вой или ·массивной. Нер удные ·прослои в гидросиликатных 
рудах л1ибо ·массивные, л·ибо сланцев.атые, с приз·накам·и пл·а 
стичесжого течения. 

В �противоположность скар1нов'О�ма1г.нетитавым u-юлосча
тым рудам 1в •гидросиликатных намечает.ся большая компе
тентн·ость руд1ных скюпле-ний.  Так, в рудах Холзу•н.скою мес
торождения наряду с м икроплойчатостыо четко проявлены 
р азлинз•ава1ни.е и буди1наж серий слойка:в б иотит-.ма<Гнетиl'о
вого состава.  Нерудная м асса имеет пятнистое сложение и 
благодаря ассоциации из кварца,  карбоната и а ктинолита бы
л а  .более 1ш1астичной !При рассла1нцева·нии .  Для rНее характер
ны  не  только согласные, но и секущие формы за  счет внед
рения внутрь б и.отит-маl!'нетитовых слоев. 

Явления дефор'Мации рудных слоев час110 выражаются в 
поя.влении  •сеток -мел1ких трещи.н скалывания в рудных агре
гатах (.ри.с. 4 ) . Раз.витию ,подобных «трещи1н» или пра:11ежут
ков .апособствуют, по-видимому, ·Не толь.ко тектонические 
факторы .  Нет юснооаний ,  •на1при:v1ер, иаключать �вероятную 
«кри.сталлизаrционную усадку» rп:ла.стично!'о в более р анний 
период дисперсного или тонкокристаллическоrо рудного ве 
щества.  Сокращение rабъем а руд.ной фазы мож·но ожида'ть 
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та;<же за  очет �перехода всей м ассы железа в преж1них rрани
ца,х слоя из первич1ноrо гематита ,в  м аIJнетит. Р а счет п·оказы
вает, что при подобном изменении состава происходит 
у1меньшение ее �перв0:начальн<0:го абъем а  на 0, 1 .  

Судя 1по ,от.сутс11вию ИIЗО.!'нуrгых кристалл·ов сл юды и акти
нолита на внешних частях микроскладок и слабой предпоч
тительной ·Ориентировке и·х !ВО 1внутренн·их частях, деформа
ция .носит докристалл·изацио1шый ха1р актер.  Эт·о относится 
такж.е и к магнетиту, который ·об.ра,зует в �пределах слоев .х а
рактерные диагонально- и 1поперечно-срос11ковые с1,ш1кротекс
туры (рис. 5 ,  а) . Подобные ·микроrге�кстуры уже были описа
н ы  р анее в железистых кварцитах докембрия Украины, Ка
релии  (Точилин, Горяинов, 1 964 ; Гершойг, 1 968)  и девона 
Алтая 1( Калугин, 1 970) . В изученных нами  руда.Jс лучше вы
ражен ·синтектонический характер кристалли.зации.  Не  слу
ч а й но, Н 3inример ,  ч110 упомянутые микроrгекстуры н а блюда
л нсь толь�ко в линейно-сл а1нцеватых разновщщностях, 1на ллос
КQСТЯХ «Ьс» ·и «аЬ» рудных тект�0ни11ов. Очевидно, течение 
слоев уже было 1пра1кти1чески п риоста н О1влено, так что де
фор м ация проя1вилась лишь в 1неко-гором их  оплющивании.  
В резушпате «остаточ•ное» растяжение рудных полос вд·оль 
гла.вной тек11онической оси 1на конечной стадии кристаллиза
ции руды оказалось незначительным.  

Сrгруктур.ный узор руд н ых .скоплений определяется взаи
моотношениями м агнетита с биотитом, амфиболом, менее -
хлори'ГОМ, эшидотом,  а1пати11ом ,  ортитом, 1к1варцем, альбито:..1 ,  
офеном, 1пири'ГОМ.  Ма ·гнетит , имеющий в п оперечнике от со
тых до десятых долей м иллиметра ,  хорошо окр.исталлизо
ва•н, за  исключением 1на и·более мелких (0,0 1 1мм )  зерен, ли
шенных огран1Ки. Обычны,  таки.м обра1зом, ·гипидиобластовые 
структуры с рез1ко преобладающим идиоморфизмом магне
тита. Кр·и.сталлобл аст:ич еса<.ие ряды в общем виде: .м аnне
тит -+ апатит -+  а·мф ибол -+ биотит -+ эюидот, ·Ортит -+ юварц, 
кальц.ит, п,и,рит  - совпадают с 1'а1ко.выми д.ля метасоматитов 
(Мурхауз, 1 963) ' ХО1'Я и форм1И1руются в у словиях ОДIНОСТО

р оннего да ,вления. 
Среди ·обычных р ав.номерно-зернистых структур встреча 

ются разновидности с более крупными  (до  первых милли
метр,ов) .пойкило1бла1стичеаки·ми выделениями м а1гнетита, био
тита, альбита ,  кварца. Пред1почтитель�ная ориентировка си
л ика11ов 1по .сланцеватости-полосчатости более хар а1ктерна в 
рудах с лю1переч1но- и диаff'ональн·о-ср1остко'Вой микротексту
рой .  И, наоборот, б еопорядоч ная орие.нтировка силикатов 
св,ойствен·на ·гла1в·ным  ·Об.разо:м тонковкраплен1ньв1 типам руд, 
а та�wже с.реза1м в ,плоокости <<а-С» рудных тектони11ов . Изред
ка о тмечается 1пО'перечная  к полосчатости ориентир'ОВlка че
шуек б иотита, обусловл енная 00011ветствующнм �положением · 
плоскостей кливажа 1В1близи замков мелк их складок.  
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Таким образом, структурный 1конт.ро·ль срос'!'ков маmнети
та трещиноват.остью окалывания 1в �пределах слоев и пре1д
rrnчтИ'тельная ориентир>о.вка .силикатов гово.рят ·В пользу си�н
тектонической кристаллизации руды. Собственный же идио
морфизм магнетита и отсутствие признаков дробления яв
ляются резулыаrом кри·сталлиза1Ции .его в 1пл а.стичнюй среде 
преимущест.венно на поздних стадияос деформации. 

3. Кар�бонатсодержащие ма•гнетитовые р;уды (1месторож
д·ения Х·олзу,нское, Родионов Ло·г, Белорец�юе) по морфоло
гии .реэко отличаются ·от аписа1нных .выше акарн•авых и ГИlд
росиликат·ных, хотя количеств-о iКарiбонатов может быть не
бол !:JШИIМ ( 5- 10 % ) .  �Выделяются л инзовидно- и жильно-uю
л осча"Гые раз<новидности, харакrrеризующиеся резкими коле
бания·ми мощности ру,щных · (с ка.рбонатом) л ин,з и жил. Пос
л.едние, .как правило, имеют ·резкие границы с !Вмещающими 
(обычно алюмосиликатными) породами, согласное, а иногда 
и секущее 1поло.жение 1по О'Гношению к сланцеватости, содер
жат останцы вмещающих сланцев (рис. 6) . Подобные формы 
руд1ньrх а1грегатов лри достаточн·о высоком · (30-40% )  содер
Жа.Jнии �кальцита м1огу;т <быть �0буслоВ1лены относительно IВЫСО
кой 1пл астич.ностыо карбона11ного вещества 1при .рассланцева
нии (Тернер, Ферху1ген, 1 96 1 ) .  Магнетит в линзах и жилах с 
карбонатами слагает обычно массивные агрегаты, часто 
раздробленные на остроугольные обломки. 

При малой (до 1 см) мощности линз и жил в них часто 
наблюдае'Гся так .называемый кливаж-буди,наж (ТохтуеlВ, 
1 967) . Здесь, ·В атрегатах кру1п_нокристаллического магнетита, 
раз.виты диаг,о.нальные и попереч.ные к полосчатости тон1кие 
трещины, выполненные калыцитом. Образо,вавшаяся микрю
текстура руд несколько напоминает поперечно- и д.иаго
нал ьно-.с.р.остковую, 1в о�тличие от которой здесь �дроблению 
подвергается ообс11вен·но маiГнетит. Причем в центральных 
ча.стях жил и линз смещение обл омков ма1Гнетита друг отно
сителЬ>но друга бывает нез1начитель·ным, оох·раняются даже 
одиночные кристаллы (до 5-6 мм в поперечнике) . В то же 
.время у 6окавых окончаний .рудных линз ·и вдоль гра.ницы с 
породой сосредоточивается сильно измельченный магнет.ит 
в в.иде ;небольших оторочек ,и шл·ей фов. Т1р1авлен·ие�м ·в д:е
форм:иро.ванном .магнетите 'Вьrя.вляют·ся та1кже решетки 
скольжения. 

Некоторые агрегаты �Р'У'п.но1зер1нистого м агнетита сл або 
т.рещинюваты, но 1в з.начительноой степени ди.апергированы до 
тонкой шылевидной •ма.ссы. У единич·ных iКристаллов отмеча
ет-ся разъедание силикат,ным материалом толыю т.ех вершин, 
которые о,риентирова1ны 1в�рест сланцеватости. Эти явления, 
по-видИiмому, обусловлены ра.створением матн-е:тита лад •вли
яние� одностороннего давления 1при участии лосле.руд1ных 
растворо:в. 
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По всем !Признакам,  ш ру1де имели место лослекристалли
зационные деформации .  Однакю эт,о в ·полной мере мо.ж1но 
от.нести лишь rк 1м а1nнеrгиту, но не •к ·руде в целом . В действи
тельности мы часто наблюдаем тесное переслаивание типич
ных синтектонических гидросиликатно-ма['нетитовых руд с 
дотек1'онич ес·ки1ми •Карбонатно-ма1гнетитавыми.  Остается пред
лолож1ить, что скорость кристаллизаци�и .магнетита в более 
lflодвиж·ных слоях с карбонат ами была выше, чем в м енее 
пла·стнчных - с сили,ката·ми. �ристаллический м агнетит в сло
ях первого тИ1п а  оформ1ился до завершения дефор м аций, 1ко1гда 
еще не пасту1Пил1и бла·гоп1риятные услов.ия для окончательной 
кристаллизаци и  магнетита 1в слоях .второю типа .  

I I I .  Апатит-магнетитовые руды распространены на Хол 
зу1нском и Маркакульском месторождения1х. Апатит являет
ся обычн·ой 1при1месыо в рудах с гидросили,катны.ми ассоциа
циями,  основные черты морфолог.ни которых б ыли · рассмот
рены выше. Известны также интенсивно перекристаллизо
ванные м ассивные и брекчиевые а патит-магнетитовые руды. 
Они .по тексту.рам  <блнзки ·к описанным выше крупнокрист а·л 
лическим рудам с кар·бонатами, с к-от,орыми связа1ны посте
пенными п ер еходами.  Отличаются они друг от �друга только 
по содержанию а1патита .  

Свое{)lбразна морфология мета1м.орфичесжих апатит-магне
титовых руд Мар.какульс1юго мест.ор1ождения, сла·гающих 
пласта- и линзообраз1ные тела ·в амфиболитах и лептитовых 
гнейсах. Руды, как �правило, весьма ·богатые, сплошные и 
лин.зовидно�полосчатые как за  счет ст·руйча'Гого раопределе
ния апатита в магн1етите, так  и черед ования ,п.олос крупно- и 
мелк;озернистой руды. В кру1пнозернистых разностях а патит 
идиоморфен по отношению к �магнетиту . .Уменьшение величи
ны зерен магнетита и апатита в отдельных линзах и полосах 
от НJескольких миллиметров до десятых и сотых долей связа
но с послекристаллизационным дроблением минералов вдоль 
сл анцеватости.  На приrмере аrпатита л ег.ко �проследить нее 
степени -совершенства .дефор.маций - ·ОТ слабой т рещиноват,о
сти :K·PJ'iПHЬliX зерен до раз·вальцева·ния и де:зИtнтегр ации их в 
линзы мелкозернистой .структуры. Относителыно крупные 
зерна магнетита неск·олько у1площены и ориентированы длин
ной осью по сланцеватости (см. также ДымкИ�н, 1 962) . Более 
мелкие, как п р авило, «восстанавливают» форму до изомет
ричной. Таким образом, послекр;исталлизационные деформа
ции · в  ашатит-маr:нетитоrвых руда·х н осят одноврем1енно ха
р актер хру1Пкшх и 1п1ла.стичных. Мы rпол жаем, это обусловле
но ·не толь·ко специфическим составом руд, но и ·отсу11ствие.м 
сколько-нибудь заме11ных 1пр�оявле�ний гидротер м ального ме
таморфизма 1на гистеро•nенн,ом эта·пе. 

Об.общая изложенный материал,  м ы  при:ходим к IВЫВоду, 
что текстуры и .структуры тектонического .происхождения в 
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железных рудах н аходято1 'В определенной зависим,ости от 
м инералогического состава руд. Их изучение позволяет сопо
ставить во времени процессы оруденения и метаморфиз:ма.  
В ча,стност,и, по этому признаку большинство железных руд 
З а,падного Алтая  я1вляются синтектонич еакими, метаморфи
ческими ,в широком ,смысл1е. 

Характер деформаций .в желез,ных рудах �претерпевает 
существенные изменения по м:ер,е �понижения �степени мета
морфизма и,  в ч астн ости, тем1r'Iературы.  Н а  скарновой ступе
ни равновесия ( амфиболитова я  или а мфибол -роговиковая 
фация) деформ ации проявляются п реимущественно в текстуре 
руд в виде л И1нзавидной 1полосчатости, буди,нажа �Неруд�ных 
сл1оев и пр. На гидроси,ликатной ,ступени, если она сменяет 
скарн;овую, р анние руды подве_ргают,ся брекчирова1нию. Бели  
ж,е гидросиликатные ассоциации 1в �рудах отвечают м а к,си
маль.ной степени метаморфиз,ма ,  то деформация !Контролиру
ет уже не  только текстуру, но и микротекстуру, обусловливая 
предпочтительную ,ориентировку силикатов в рудах и попе
речно� и диагонально-сростковое (по отношению к полос
ч ат,ос�:и) р асполо1жение зерен м а'nнетита. В а1J�атит-магнети
товых рудах наряду с !Перекристаллизацией пронвляется 
дробление �минералов. Таким обр азом, ,подтверждается тен
денция перехода от �пластичного состояния к 1х1ру:тткому в ус
ловиях регрессивного метаморфизма (Тохтуев,  1 967) . 

Поскольку главный рудный минерал - магнетит - в боль
шинстве 'случаев кристаллизуе11ся на  п оздних эта,пах дефор
маций,  говорить определенно о сохра нении в дин амомета
иорфизованных магнетитовых рудах ка,ких-либо первичных 
текстур воз.можн,о лишь на  основе прослеживания орудене
ния за �пределами зон интенсивн,ой деформации. В свою оче
редь, о сохранности первичных структур 'РУд l\ЮЖtНО судить, 
наблюдая переходы по к1рай1ней мере 1к рудам ,с м алым со-· 
держанием 1:\1 а1гнетита. 
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ПРЕОБРАЗОВАНИЯ МАГНЕТИТОВЫХ РУД 
И ИЗВЕСТКОВЫХ СКАРНОВ 
В КОНТАКТОВЫХ ЗОНАХ 

ПОСЛЕРУДНЫХ ИНТРУЗИЯ ИРБЫ 

М. П. МАЗУРОВ, М. П .  МОГИЛЕВА, Л. А. НЕПЕИНА 

Метасоматические ма гнетитовые руды, обр азованные в 
одну из ранних ста.дий гипогенного этапа , редко сохраня
ют свой первозданный облик .  В поздние стадии этого после
магмат.ического этапа  они претерпевают локальный метамор
физм, что �н аходит выражеН'не · В  р.азного .р�ода деформациях, 
перекр�исталл·изации с укрупнен1ием зерен и замещении м ине
р альными ассоциациями ,  более устойчивыми в новых физико
химических условиях. Кроме того, магнетитовые руды и вме
щающие их :известковые скарны преобразуются под влиянием 
наложенных процессов. 
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Нередко в рудных полях многократно проявляются г лу-
6и1нный магма1'изм и с0:I11ровождающие ero д.инамотермаль
ный ·м·етаморфизм 1и .мета.ооматоз. Поздние ·и1нтрузии, .не буду
чи по своей природе металлоносными, могут вызывать реге
нерацию ранее образованной минерализации и оказывать 
влияние на распределение рудных тел. Наблюдающаяся про
странственная совмещенность руд и поздних интрузий некото
рыми исследователями нередко интерпретируется неправllльно 
и рассматривается как признак генетической или парагене
тической связи между ними. Нужно также учитывать, что 
определенную часть в составе рудного вещества мог ли зани
мать и первичные вулканогенно-осадочные руды. Все это 
показывает, что расшифровка генезиса руд и особенно I 1Сточ
ника рудного вещества представляет весьма сложную зада
чу. В ее разрешении, как нам кажется, важную роль должно 
играть выявление характера, последовательности и специфи
ки наложенных преобразований всего комплекса пород, 
слагающих рудное поле, и, в частнсти, руд и вмещающих 
их известковых скарнов. 

В Алтае-Саянской складчатой области проявление кон
тактавого метаморфизма железных руд известно на Инско:v� и 
Белорецком (Вахрушев, 1 962, 1 965; Индукаев, 1 970) , Шереге
шевском (Корель, 1 953; Шарапов и др., 1 966) месторожде
ниях, а локальный послерудный метаморфизм описан на Та
шелгинском (Сергеев, Тюлюпо, 1 972) , Тейском и Абагасс
ком месторождениях (Дымкин, Васильева; см. наст. сб. ) . 
Нами при изучении минералога-петрологических особеннос
тей Ирбинских железорудных месторождений в Восточном 
Саяне обнаружены специфические преобразования магнети
товых руд и скарн0tв в контактах молодых 1интрузий. Нами 
{:Делана поmыт,ка описан,ия всего комплекса преобразований 
этих пород и выя.влен11я на этой оонаве приз1наков .вещес11вен
·ного !Выражения результатов ·наложенных процеосов. 

Рудное поле Ирбинских магнетитовых месторождений 
размещено на стыке каледонских структур Восточного Сая
на с девонским Минусинским межгорным прог;ибом, в преде
лах локального внутригеосинклинального поднятия Казыр
Байтакской троговой зоны (Зубкус, Шнейдер ,  1 964 ; Дымкин 
и др. , 1 974 ) . В его строении участвуют карбонатно-вулкано
генные породы нижнего и среднего кембрия, вулканиты верх
него кембрия - ордовика и девона, глуб.инные магмати
ческие пароды ольховского, буеджульского и ирби.нского КОУ!
плексов, разнообразные околорудные. метасомат1 1ты и магне
титовые руды. 

Нижнекембрийские отложения представлены спилитами, 
миндалекаменными диабазами и порфиритами основного со
става, в верхней части разреза сменяющимися туфами даци
тового состава, вариол1 1тами, туфопесчаниками, песчаниками 
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и известняками,  содержащими фауну археоциат. Они имеют 
тектонический конта·кт со среднекембрий·оки•м.и туфоконгло
мератами,  песча никами,  алевролитами,  аргиллитами, мерге
лями ,  глинистыми сланцами и известняками с ф ауной трило
битов и брахиопод. Несогласно залегают на  них покровы ди
абазовых, андезитовых и дацитовых порфиритов среднего 
кембрия - ордовика, перекрытые, в свою очередь, отложения
ми вулканогенной быскарской серии нижнего девона - к11слы
ми и щелочными эффузивами,  туфами,  игн11мбритами,  туфо
лавами и другими породам1 1  с подчиненным значением в 
основании базальтов, авгитовых и лабрадоровых порфиритов, 
трахиандезитовых порфиритов ;и туфов основного состава .  

Гла·вным элементом, определяющим стру.ктуру руJ.ного 
поля ,  является наиболее древняя гипабиссальная габбро
диорит-гранодиоритовая интрузия, по геологическому поло
жению, набору пород, химизму и петрогенетическим особен
ностям относимая к позднеорогенному ольховскому интру
зивному комплексу. Она содержит в виде останцов кровли 
блоки кембро-ордовикских осадочно-вулканогенных пород, 
.вмещающих железные руды, прорвана серией диабазовых 
даек и перекрыта вулканитами быскарской серии. Последние, 
как  и все более ранние образования, н а  южном фланге руд
ного поля прорваны интруз·ией гранитов буеджульского ком
плекса (D 1 ?) , а в западной и северных его частях интруJJ.иро
ва·ны сиенитами  ирбинокоrо ком111лек•са ( D2) .  

Рудное поле протягивается в субмеридиональном направ
лении почти н а  1 2  км .  Отдельные сочетания пространствен
но обособленных рудных тел выделяются в нем как место
рождения (с севера н а  юг)  Безымянное, Центральное, Грана
товое, Таловское и Курское. Размещение рудных тел кон
тролируется структурой остан цов,  трещинной тектоникой и 
м агматическими проявлениями .  Промышленное магнетитовое 
оруденение заключено в метасоматически измененных карбо
натно-вулканогенных породах нижнего кембрия (балахтисон
ская свита) и сформировано в гипогенный этап ,  связанный 
со становлением габбро-диорит-гранодиоритовой интрузии 
(Дымкин и др. ,  1 974) . Метасоматические магнетитовые руды 
вмещают . непосредственно известковые скарны,  мраморизо
ванные известняки, а также апоскарновые амфиболовые, 
элидотовые, серrпенти.нитовые J I  хлоритовые •мета·соУ1а11иты. 

Процессы наложенното Уtетаморфизма  .в конта1ктовых зо
нах поздних и1нтруз.ий гра1нитов и сиенитов значительно в 1що
изменили м•и·неральный состав, структур·но-тек·стур.ны!r р1ису
нок пород и форму скарново-.рудных залежей.  

П реобразования известковых скарнов и магнетитовых руд 
под влиянием послерудной интрузии гранитов изучены нами 
н а  южном фланге рудного поля ,  в пределах Курского место
рождения.  Интрузия гранитов вскрыта здесь р азведочными 
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скважинами .  Она  предста вляет собой изометричный шток, 
поверхность которого осложнена дайками и а пофизами ,  выхо
дящими  за пределы главного тела на десятки метров. И нтру
зия п рорывает и метаморфизует породы габбро-диорит-грано
ддоритового ряда и размещающиеся в их ореоле скарны и ру
ды, а т а,кже вул,каН1иты быскар·о�юй серни. Су1дя по м1инераль
·ным аосоциаlJiия.м роговиков 11 ,ксеноЛ�итов алюмосилика 11ноrо 
состава ,  заключенных в эндоконтактовых участках 1 1нтрузии 
(Дымкин и др" 1 974) , Пiри метаморфизме локально достигал1 1сь 
условия пироксен-роговиковой ф ации (здесь и далее за осно
шу выделения ф аций контактового метаморфизма  принята 
схем а  В. В. Ревердатто ( 1 970) ) ,  а преобладающая часть 
контактовых преобр азований прогрессивной стадии осуществ
лялась в условиях амфибол-роговиковой фации .  

Отчетливо устанавливается процесс м агматического за ме
щения, проявившийся в м агматическую стадию на  контакте 
гранитного расплава с диоритами и габбро-диоритами .  Он 
привел к появлен11ю кварu-калишпатовых гнезд в экзоконтак
те и биотит-роrовообманковых гранитов в эндоконтакте. М11 -
неральный парагенезнс последних (лл+кпш+ро+би+кв) 
отличается от парагенезиса преобладающих в составе  интру
зии биотитовых гранитов ( пл +кпш+би+кв)  повышенной 
щелочностью и отвечает м оно.вар·иант ной реаюдии,  разrра.ннчн
вающей поля I н I I  на пучковой диаграмме гранитоидных по
род ( Коржинский, 1 946) . 

В орого1ви�ков а,нные м агнетитовые руды м аrгмат.ический рас
плав  проникает тонкими инъекциями н а  расстояние в несколь
ко с антиметров. В эндоконтакте отмечается обильная р ассеян
ная вкрапленность м агнетита ,  иногда сгруппированная  участ
ками ,  напом11 ная «теневые» ксенолиты. Здесь встречаются 
также мелкие ( 2-3 см) ксенолиты магнетитовой руды. Не
рудные минералы ксенолитов - пироксен, гранат и гастингсит, 
подобно магнетиту, гранулированы 1 1  превращены в тонко
зернистый роговиковый агрегат. Они сохра нились от замеще
ния  только во внутренних частях ксенолитов. В краевых уча
стках ксенолиты корродированы породообразующими мнне
р алами  гранита и за счет этого приобрели «лапчатые» кон
ту1ры .  В ,свою очередь, .ксенолиты частrично  растворены ,и 
по р азмеру оди:н.аковы :с Т·он,козер1н,истой 1к1варц-поле
вошпатовой м ассой. Некоторые из них содержатся также в 
Jщд:е твердых включений .в фенок1ристаллах,  подч,ер,к,ивая зо
нальность лослед:них. 

В экзоконтакте интрузи и  следы грануляции первичной 
п ироксен-гранат-магнетитовой и гастингсит-магнетитовой ру
ды обнаруживаются внутри отдельных блоков, не претер
певших более позднюю перекристаллизацию и метасоматиче
ские изменения. К а к  и в рудных ксенолитах, м агнетит здесь 
превращен в тонкозернистый а грегат полигональных зерен, 
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плотно прилегающих друг к другу. При  диагностическом 
травлении в них выявJiяется реликтовое зональное строение, 
отчетливо подчеркивающее грануляцию. В редких случаях 
сохра.н.или.сь двой1н1и�и скоJiьж·ен:ия и другие :след ы  ,н.ачалыных 
стадий деформации рудного агрегата. ПосJiедующая гидро
термаJi ьная деятеJiьность привеJi а к п ерекристаJIJiизации с 
укрулненцем зерен тонкозернистой мета морфизованной руды 
в участках фиJiьтрации гидротерм,  всJiедствие чего она при
обреJiа брекчиевидный обJiик :  п севдообломки тонкозернисто
го строения цементируются средне- и крупнозернистым маг
нетитом.  

Магнетит повсеместно мартитизирован, что нашJiо отраже
ние и в приведенном анаJiизе  его химического состава (см .  
табJI . 2 , � ан .  1 ) .  НаибоJiее сиJi ьно замещены краевые участки 
его зерен. Кроме того, гематнт развивается по границам зе
рен магнетита, пироксена и гастингсита, а иногда п роникает 
по спайносы1 и внутрь этих минералов. На·сыщен гематита� 
также калишпат в гранитах, содержащих рудные ксенолиты, 
что подтверждает гипоген. ную приро.ду м артiИтизац,ии .  
Ма.ксимаJi ь·ная ма1рт.ит·изаuия от.мечается 1вбJI1изи конта1кта 
с интруз:ией, в других местах она п роявляется 1не �столь 
зна 1чителыно. 

З амеры микротвердости ыагнетитов показывают, что в 
незатронутых метаморфизмом и перекристаллизо.ванных р аз
ностях она одинакова и составляет 620 кг/мм2. В тонкозер
нистых гранулированных агрегатах микротвердость намного 
меньше и равна 470 кг/мм2, что, вероятно, отражает наличие 
в зернах магнетита м икродефектов внутреннего строения, 
обусловленных метаморфизмом .  

Грануляция нерудных минералов ( пироксена,  граната,  га
стингсита и др . )  осуществлялась, по-видимому, столь же 
интенсивно, но она почти целиком затушевана более поздни
м и  процес·са1ми , и одноз.начно с;щ.ить о ней ,  ка1к это сдела но 
при рассмотрении рудных ксенолитов, нельзя. 

Явления ороговикования руды прослеживаются в п рикон
тактовой полосе шириной всего 1 2- 1 5  м .  Значительно боль
шие  преобразования руд и скарнов осуществлялись в после
магматичес'Кiих стадиях, где последовательность форм1ирования 
минеральных ассоциаций была та кой же, как и в предыду
щих этапах, однако качественный состав и соотношение про
дуктов отдельных стадий заметно отличаются. С карны этогС' 
этап а  инфильтрационные, жильного типа  (Жариков, 1 968) . 
Они составляют на  более 1 0 %  объема околорудных метасо
матитов. Для них характерна  более высокая железистость 
пироксена по сравнению с ассоциирующимся с н им гранатом, 
а не наоборот, как в скарнах первого этапа .  Сохранились 
известковые скарны в нескольких участках среди окварцован
ной эпидот-актинолит-магнетитовой руды. 
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Т а б л и ц  а 1. 
Химический состав и оптические свойства амфиболов 

1 Химичес1<ий со став Опт11ческие свойстn а 

Компонент -------.,,------ ------,------,-------
2 2 

Si02 37,56 54,20 N g  1 ,7 1 0  1 ,689 
Ti02 0, 1 8  0,08 Np 1 ,687 1 ,665 
А J2Оз 1 1 ,06 1 ,82 N g - N p 0,023 0,024 
Fе2Оз 7,48 1 , 1 7  -2У 52° 76° 
FeO 1 5,66 1 0, 1 7  с :  N g  22° 14° 
MnO 0,45 0, 1 0  
MgO 7,26 J b,79 Количество ионов в пересчете на 

13 ( Z+ Y )  
Са О 1 3,31 1 2,48 1 1 Na20 1 ,28 0,56 1 2 

1-

К2О 1 ,60 0,20 
Si 6,05 7,74 

Н2О+ 2,54 1 ,73 
120- 0,34 0,24 Д[ l У 1 ,95 0,26 

P20s 0, 1 0  - A I Y I  0, 1 6  0,04 

С\ 1 , 1 0 Ti 0,03 0,0 1 -

СО2 
Fe+3 0,90 0, 1 4  - -

Сумма' 99,92 99,54 
1\\ g  1 ,74 3,57 

-02 = Cl 0,49 - Fe+2 2 , 1 1 1 ,23 

умма 99,43 99,54 
Mn 0,06 0,0 1 
Na 0,40 0, 1 5  

с 

Са 2,.27 1 , 9 1  

к 0,32 0,04 
он 1 ,27 1 ,95 
CJ 0,30 -

П р  и м  е ч а н  и я: 1 - гастинrсит из мономинеральноii жилы в скарнированном 
и оруденелом порфирите (скв. 88, гд. 126 м ) ,  2 - актинолит и з  окварцованиоii и эпи
дотизирова1ню1'i а 1пинол 1-1т-м аr11епповой руды (скв. J З ,  гл . 75 м ) .  Сил и катные ана
лнзы выполнены Л .  А. Непеиноii в химлаборатории И Г и Г  СО АН СССР, определение 
хлора - Р .  Л .  ТелешовоГ! в химлабораторин И ГЕМ АН СССР. 

Довольно большие объемы руды подвержены амфиболиза
ции, которая за  пред�лами рудных скоплений почт1 1  не отме
чается . Амфибол тесно ассоци1 1руется с перекристаллизован
ным магнетитом , находясь с ним во взаимных срастаю1ях, 
нередко образуя вокруг него венцовые агрегаты. В отл ичие от 
первичных руд, где в парагенезисе с магнетитом находится 
хлорсодержащий гастингсит (табл. 1 ,  ан .  1 ) ,  здесь амфибол 
представлен актинолитом (табл. 1 ,  ан .  2 ) , в составе которого 
окись магния преобладает над окислами железа, а содержа
ние глинозема и щелочей незначительно. Довольно часто ·в 
ассоциац11и с магнетитом и актинолитом встречается ортит, 
а из наложенных минералов - эпидот, кварц, сульфиды, ред
ко - хлорит и волокнистый актинолит. Эпидотизация и оквар
цевание развиты еще более широко, чем амфиболизация_ 

50 



Практически нет участков, где бы не отмечался кварц, обра
зующий вместе с сульфидами жилки и гнезда. Эпидот и хло
р ит по составу почти не  отл ичаются от таковых из немета
морфизованных руд. Среди сульфидов в качестве новообра
зований появляется молибденит, отсутствующий в неизменен
ных рудах. Заметим, что в грейзенизированных участках ин
трузии гранитов известен бедный кварц-мол ибденитовый 
штокверк. 

Контуры рудных тел на рассматриваемом Курском м есто
рождении характеризуются весьма сложной формой как в 
плане, так и н а  разрезах. Первичные залежи и мели простую 
л инзовидную форму, а усложнение их несомненно связано с 
наложенными преобразованиями .  

Преобразования руд I I  скарнов в контактах поздней ин
трузии сиенитов лучше всего �выражены на Безымянном и осо
бенно на северном фланге Центрального месторождения.  
Здесь интрузия срезает под острым углом простнрающиеся в 
меридиональном направлении  скарны и руды первого этапа. 
пронизывая их  гу.стой сетью даек сиенит-порфи ров, грано
сиенитов и микросиенитов. В непосредственном контакте гра
носиениты и кварцевые сиениты мелкими инъекциями прони
кают в ороговикованные скарны (рис.  1 ) ,  иногда под острым 
углом к их  полосчатости, захватывая при этом обломки скар-
нов (рис .  2) . Чаще всего такие ксенолиты ассимилируются 
расплавом, что приводит к образованию гибридных п ироксе
новых граносиенитов. От остальных пород интрузии пирок
сеновые граносиениты отличаются более густым кирпично
красным цветом ,  такситовой текстурой, повышенным содер
жанием ол1игоклаза и акцессорных минералов. 

По ряду скважин прослежен постепенный переход от 
пироксеновых граносиенптов контактовой зоны, насыщенных 
1Малоизмененным1и и дезынтегрированным•и ксенолитами  пиро
rосен-гра1натовых скар·нов и пирок.сен-гранат-ма•гнетитовых 
руд, к пироксен-амфиболовым и амфиболовым граносиенитам 
в удалении от нее. В ксенолитах зерна пироксена очень мелкие 
(меньше 0,2 мм ) ,  имеют зональную окраску, округлую фор
му.  13 уда.11ении от контакта на  1 5-20 м ОНI!  перекристалли
зованы, укрупнены и имеют правильную кристаллографиче
скую огранку, состав же их  изменяется незначительно. В круп
ных зерш1х 'IЫ<ого пироксена, так же как и в ф енокр11стал
лах олиго1<.1Jаза и микроклин-пертита, повсеместно отмечают
ся мелкие, частью лейкоксениз1 1рованные и мартитизирован
ные зерна реликтового магнетита,  оставшегося от дезинтег
р ирова нных ксенолитов руды (рис .  3) . Л ишь некоторая часть. 
магнетита,  захваченного расплавом, растворяется в нем,  
превращаясь в гематит, распыленный по кал ишпатам. Ос
тальная часть магнетита фиксируется в интерстициях либо  
захватывалась зерна ми олнгоклаза ,  микроклин-пертита и пи-
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роксена .  Дезынтегрированные ксенолиты дальше чем в 50 м 
от контакта не  встречены. 

В участках непосредственного эндоконтакта гранат, пи
роксен и м агнетит в ксенолитах гранулированы,  а затем пе
рекристаллизованы с одновременным изменением состава .  
Н а пример, в ксенолитах пироксен-гранатового состава  пер
вичный гранат, содержащий  43-66 % а ндрадитового мина
ла (N  = 1 ,799- 1 ,835) при перекристаллизации становится 
близким к а ндрадиту (N  = 1 ,885) . Скарновый диопсид-салит 
(Ng= 1 ,72 1 ;  N p = l ,693; 2V=- 66° ; c :Ng=44°; f = 37) стано
вится также более Железистым (Ng=:l ,746 ; N p =  1 , 7 1 4 ;  2V= 
.= 72°; c :Ng= 46°; f= 79) и ,  по-видимому, в его составе появ
ляется более значительная примесь эгиринового минала ,  
·о чем свидетельствует появление ярко-зеленой окраски н 
увеличение угла оптических осей. Некоторые зерна пироксена  
зональные: во внутренних участках они бесцветные (сохра
няется рел11ктовая окраска ) , а с перифери17 - зеленые и со
держат иногда очень мелкие включения м агнетнта .  Слабо
гранулиров анные пироксеновые ксенолиты имеют общую зе
леную кайму.  Магнетит, как и другие минералы, раздроблен,  
приобрел округлую форму и мартитизирован .  

В некотором удалении от  контакта среди пироксеновых 
гра носиенитов повсеместно отмечаются «теневые» ксенолиты 
в в11де нацело дезынтегрирова.нных пятнистых обособленмй 
неправильной формы гранатового, магнетит-пироксен-грана
тового и магнетит-пироксенового состава (рис .  4 ) . Иногда 
такие ксенолиты образуют цепочечные скопления,  ориентиро
в анные субпараллельно поверхности контакта. В таких участ
ках в и нтрузивной породе отмечается флюидальность : мелкие 
удлиненные зерна полевых шпатов ориентированы таким об
р азом, что как бы облекают 1<сенолиты. Особенно четко это 
подчеркивается р ассеянными в породе пластинками гематита . 

В апоокарн()вых рого1Ви1ках экзоконтакта обн аруж•111ваю1'ся 
все характе р н ые для роговиков черты строения. При  изучении 

· породы в шлифах можно проследить переход от среднезер
нистого скарна со слабогранулированнымн зернами пироксе
на ,  граната 11 других м инералов к тонкозернистому роговику, 
где проявлена пятнисто-блочная грануляция ( р ис .  5) . В пос
леднем отсутствует столь характерная  для гранатов собст
венная огранка зерен,  а обычны лапчатые, неровные очерта
ния, заливы зерен друг в друга .  Анизотропные гранаты, пре
обл адающие в рудном поле,  здесь не  встречаются, что, веро
ятно, обусловлено «отжигом» их в контакте с сиенитами .  
Крайне редко в апоёкарновых роговиках встречается парга 
с:ит (Ng= 1 68 1 · N p =  1 663 · +2 V = 58· с ·  Na= 26°) в таких ' ' ' ' ' . ь ' 
же м�лких зер·нах, ка1к гра1нат и пироксен. 

Повсем·естно в породе отмечаются следы хрупких дефор-
111аций.  Облом1ш р оговиков в прилегающих к интрузивной 
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породе участках цементируются аплитовым материалом, 
образующим жилки и гнезда.  В центральной части обломков 
встречается флогопит (Ng= 1 ,590) , появление которого обус
ловлено реа1кционным вза1имод.ей,ствлем ока рнавых ми�нера
лсв и диффундирующих щелочных растворов .  При рассече
нии апоскарнового роговика жилкой сиенит-аплита происхо
дит растворение граната, вместо которого образуются кали
натровый полевой шпат и гематит, а зерна пироксена реге
нер1Ируют,ся .  Неоколько позднее в этих участках  образуются 
эпидот-флюор ит-кальцитовые гнезда. 

Апоскарновые роговики по строению, структуре и другим 
свойствам  близки роговикам ,  описанным на Белорецком и 
Инском месторождениях ( Вахрушев, 1 960, 1 965; Индукаев, 
1 970) , образованным, по мнению В. А.  В ахрушева, в услови
ях пироксен-роговиковой фации. Наличие в составе апоскар
новых роговиков паргасита и существенно роговообманково
полевошпатовый состав роговиков, образованных по алюмо
силикатным породам в некотором удалении от рудного поля, 
позволяют нам заключить, что условия контактового мета
морфизма в рассматриваемом случае не превышали 
амфибол-роговиковой фации. 

Прt-;)бразование рудного вещества в роговиковую стадию 
выражено не столь наглядно, как преобразование скарнов. 
Внешне рудная масса выглядит более компактной,  тонкозер
нистой, следы хрупких деформаций очевидны лишь в участ
ках интенсивно проявленного катаклаза .  Метаморфизм руд 
выявляется только при исследовании в аншлиф ах, особеено 
с применением диагностического травления. Магнетит здесь, 
как и в описанном выше случае контакта с гранитами, сла
гает тонкозернистый агрегат, образовавшийся на  месте круп
ных первично-зональных зерен. В участках, непосредственно 
примыкающих к магматической породе, тонкозернистый 
роговиковый агрегат перекристаллизован,  причем произошло 
это, по-видимому, в доскарновую стадию. Доказательством 
этому могут служить случаи пересечения гранат-пироксено
выми жилками крупных зерен м агнетита. Характерно, что 
микротвердость крупнозернистого магнетита составляет 
772 кг/мм2, что значительно выше микротвердости магнетита 
в первичных рудах ( 6 1 8  кг/мм2) и тонкозернистом «рудном» 
роговике (560 кг/м м2) .  Аналогичное повышение микротвер
дости поздних генераций минералов отмечалось В. И. Синя
,ко,вым ( 1 965) , а в 1метаморфизава н,ных рудах Шерегеша -
В .  Н .  Шараповым и др. ( 1 966) . В зальбандах маломощных 
жилок микросиенита при такой перекристаллизации форми
руются ортогональные им шестоватые агрегаты магнетита. 
Здесь также отмечается мартитизация, но степень развития 
ее много меньше, чем на Курском месторождении, в контак
те с гранитами.  
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Явление орогови кования магнетитовой руды и известко
вых скарнов прослеживается только на расстоянии 1 7-20 м 
от контакта с интрузией.  Преобразования же, связанные с 
лослемагматическими стадиями,  более разнообразны, но при
урочены они только к участкам, претерпевшим сильные 
деформации, и наблюдаются главным образом в брекчиро
ванных разностях. Выражены они в образов,ании  и нфильтра 
ционных скарнов, среднетемпературных м инер альных ассо
циаций и друз перекристаллизации.  

Наиболее ранним послемагмат:ическим наложенным про
цессом этого этапа является калишпатизация .  Мелкие 
пел итизированные зерна микрокл ин-пертита корродируют 
м инералы оруденелого пироксен-гранатового скарна первого 
этапа, размещаясь в виде гнезд и пятен вместе с кварцем на  
продолжении артеритовых жилок аплитов в удалении  до 
60-70 м от главного интрузивного тела .  Позднее калишпат 
замещается гранатом, эпидотом, кальцитом и другими · м ине
ралами,  сохраняясь только в вид� редких рели ктов. 

Новообразованные жильные инфильтрационн ые гранато
вые и пироксен-гранатовые скарны, связанные со становле
н ием и нтрузи и  сиенитов (скарны третьего этапа ) , нередко 
тесно сочетаются с развитием предваряющей их калишпати
зации .  Новообразованные гранаты и пироксены цементиру
ют обломки и псевдообломки тонкополосчатых оруденелых и 
безрудных пироксен-гранатовых скарнов, гастингсит-магне
титовой руды и слабоизмененных вмещающих пород. Если 
эти скарны развиваются по скарнам первого этапа брекчи
рованного строения ,  то повторное дробление приводит к то
му, что в пределах небольших участков можно встретить 
сочетания обломков пород разного размера и состава. 

В том случае, когда брекчированию и последующему 
скарнированию подвергаются тонкополосчатые апотуфовые 
скарноиды, то первичные гранаты состава андр22-45 гpocc1s-,ss 
( N  =,1 ,765- 1 ,806) цементируются более железистым и  разно
СПi М И - андрs1-6о гросс4з-41J (N = 1 ,820-- 1 ,825) и рассекают
ся поздними кальцит-андрадитовыми ( N =  1 ,885) жилками . 
·в некоторых псевдообломках происходит перекристаллизация 
гранатовых и пироксеновых полос с повышением желеЗi1сто
·сти минералов. 

В диффузионных пироксен-гр·анатовых скарнах Этого эта
па пироксен более железистый ( Ng= 1 ,730, Np = 1 ,697, 54 % 
геденбергита ) ,  а гранат более глиноземистый ( N =  1 ,785, 
57 % андрадита ) ,  чем в таких же зонах первого этапа. В этом 
·отношении они ' сходны со скарнами второго этапа .  · ·  ' 

В метасо'.1атита.х третьего этапа отмечается та Же пос
ледовательность м инералообразования,  что и в ранее образо
ванных породах. На перифери и  скарновых залежей �южно 
видеть замещение граната и пироксена магнетитом, а-ссоции -
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рующимся с эпидотом ,  хло
ритом и актинолитом .  Од
на1ко .д:ля .мета.со.матитов это
го этапа такие соотношения 
набл юдаются крайне ред
ко и в большинстве исследо
ванных случ а ев окарны со
хра.няют·ся 1незамещенным1и .  

Н а  северном фланге Цен
трального м есторождения 
среди гранулированных тон
козернистых пироксен-гра
нат-магнетитовых руд встре
чаются апат:ит-магнетитовые 
жилы пегматоидного типа. 
Магнетит этих жил по со
ставу очень близок магнети
ту из первичных кальцит
магнетитовых руд (табл. 2, 
ан. 2 и 3) , отличаясь толь
ко повышенной м икротвер
достью, а апатит содержит 
элементы-примеси, типо
морфные для сиенитов (глав
ным образом, редкие земли ) .  

Появление новой генера
ции магнетита несколько ус
ложняет строение рудных 
тел . Существующие ныне 
рудные тела ,  по сути, пред
ставляют собой регенериро
ванные залежи. Особенно 

Т а б л и ц а 2 

Химический состав магнетитов 

Ком п о нент 1 
Si02 
Ti02 

Аl2Оз 
Fе2Оз 
FeO 
J\\nO 
J\\ gO 
Са О 
V20s 
С r2Оз 
С у м м а  

Fefe204 
1'1gAl204 
J\lgFe204 
MnFe204 

Ге2Оз 
Мнкротвер

дость, 
кг/мм2 

1 ,07 
-

0,78 
74,65 
23,03 

0,02 
0,38 
0,26 
-

0.0 1 

1 I U0,20 

Миналы, 

76.0 
1 ,5 
0,5 

22,0 

630 

2 3 

0,55 0,49 
- -

0,98 0,47 
66,94 67,25 
29,97 30, 1 9  

0,26 0, 1 4  
0,38 0,33 
0,46 0,53 
- -

0.02 0.02 

1 99,56 J 99,42 

% 

97.0 98,0 
2,0 1 .0 

1 ,0 

1 ,0 

662 6 1 8  

П р и м е ч а н и я : ! - магнетит , и з 
окварцован ной актинолнт-эпидот-маrнетито· 
вой руды (скв. 1 3, гл. 76 м ) ;  2 - из апатит
м агнетитовой жилы (скв. 173, гл. 81  м ) :  
3 - и з  кальцит-магнетитовой руды (скв. 203, 
гл. 216 м ) .  Анализы выполнены Л. А. Не

ЭТО ОТНОСИТСЯ К ТаКИМ ру,д- пенной в хн млабораторин И ГиГ СО АН 

ным телам ,  как Ключевое, с с с Р .  

Ирби.нюкое I и I I ,  трубообразная форма юоторых на север'НОМ 
фланге Центрального месторождения обусловлена влиянием 
интрузии сиенитов . 

В ·участках развития ороговикованных скарнов и магнети
товых руд •на Безымян1ном, Центр альном месторожден.иях и 
с-ев.ер.и.ом фланге Г1ранатовоrо сформ.и,рована  ,разнообраз•ная 
среднетемпературная минерализация. Она локализована 
обычно в узких трещинных зонах. В участках выщелачивания, 
в друзовых полостях среди пироксен-гранат-магнетитовой руды 
встречены нарастающие на м агнетит, гранат и пироксен 
агрегаты спутанно-волокнистого асбестовидного актинолита, 
ассоциирующегося иногда с эпидотом и сульфидами .  Среди 
nирротин-маrнетитовой руды в это же время формируется 
ильваитовая минерализация (Мазуров, 1 970) , а среди эпидот-
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магнетитовых и гастингсит-пироксен-гранатовых пород с ос
таточным кальцитом - бабингтонит-эпидотовая с развиваю
щимися позднее пренитом и хлоритом. В слабогранул.ирован
ных апопорфиритовых пироксен-гранатовых скарнах первого 
этапа в ореоле пронизывающей их апофизы сиенит-порфиров 
проявлена везувиановая минерализация .  Вблизи апофиз и 
даек сиенит-порфиров в скарнах встречается ортит. 

По-видимому, гидротермальной деятельностью поздних 
интрузий обусловлено широкое развитие в скарнах Гранато
вого месторождения друзовых текстур. Это подтверждается 
налич1ием в перекристаллизав1а нных гранатах из друз эле
ментов-примесей, типоморфных для кислых интрузий, таких 
как Ве, NЬ, Ge и Sn (Мазуров, Мазурова,  1 974 ) , наличие в 
мушкетовите примеси вольфрама и п рисутствие в этих участ
,ках ,кв.а1рц-мол,ибде1нито·вых жилок. 

Исходя 1из изложенного, можно заключить, что в рудном 
поле Ирбинских месторождений, где проявлен м ногоэтапный 
глубинный магматизм, становление поздних интрузий приво
дит к значительным преобразованиям сформированных ранее 
магнетитовых руд и известковых скарнов. В условиях амф:и
бол-роговиковой фации динамотермальный метаморфизм про
является обычно только в узкой приконтактовой полосе, не 
превышающей по мощности 20 м. Эндоконтактовые участки 
интрузии обогащаются магнетитом и гематитом,  составляю
щими нередко значительную часть акцессорных минералов 
интрузивной породы . Иногда здесь отмечаются ксенолиты 
скарнов и руд, однозначно свидетельствующие о послеру.цном 
характере интрузий.  

Наибольшие преобразования все же осуществляются в 
послемагматические стадии. В каждый новый гипогенный 
этап последовательность минералообразования, обусловлен
ная энергетическими причинами,  повторяется .  Магнетит 
вновь кристаллизуется вслед за пироксеном и гранатом, 
сопровождаясь амфиболами и эпидотом. Пр.и недостаточном 
объеме исследований это может привести к неверному выво
ду о связи рудной минерализации с самой поздней интрузи
ей. В рудных полях с многократно проявленным магматиз
мом большинство рудных залежей являются р егенерирован
ными. 

Прямыми признаками наложенного метаморфизма явля
ются наличие в эндоконтактах интрузий ксенолитов руд и 
вмещающих их скарнов, а также совместный метаморфизм 
руд и скарнов в экзоконтактовой зоне. Для определения ме
та.морфизма 1важную .роль ·Иnр.ает 1изучешие особен 
ностей внутреннего строения магнетита и изменения, в част
ности, его микротвердости в разных парагенезисах. Косвен
ными признаками наложенного метаморфизма могут слу
жить: а) обилие минеральных ассоциаций, редко встречаю-
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щихся l!a железорудных месторождениях;  б )  п рисутствие в. 
составе элементов-примесей перекристаллизова нных минера
лов дополнительных компонентов, не свойственных непере
кристаллизованным разностям ,  в) варьирующая в широких 
пределах железистость сосуществующих граната и пироксе
на, отражающая характер генерирующей гидротермы интру� 
зии ;  г) сложная форма рудных тел. 

Отмеченные признаки не являются единственными и до
статочными. Накопление фактического материала несомненно 
будет способствовать дальнейшей разработке и всесторонне
му ра:звитию этой важной в рудной геологии проблемы .  
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КОНТАКТОВЫЙ МЕТ АМОРФИЗМ РУД 
НА ОЗЕРНОМ КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТ АЛЛИЧЕСКОМ 

МЕСТОРОЖДЕНИИ 

К. Р. КОВАЛЕВ 

Массивные сульфидные залежи в процессе контактового 
терм ального или дислокационного метаморфизма нередко 
существенно изменяют свои морфологические очертания, 
минеральный состав и внутреннее строение, что затрудняет 
выяснение первичных генетических особенностей месторож
дений, определяющих закономерности их локализации.  В на
стоящее время, когда многими  исследователя м и  н а  ряде 
месторождений было доказано синхронное н акопление руд
ного вещества и вмещающих пород, изучение п оведения суль
фидов JI регенерации их при различных типах м етаморфизма 
особенно актуально. 

И нтересный материал по  преобразованию гидротермаль
но-осадочных сульфидных руд при  контактовом метаморфиз
ме был получен на  Озерном колчеданном свинцово-цинковом 
месторождении в З ападном Забайкалье, где м ногоярусные 
пластовые залежи сульфидных руд прорываются субвулкани
ческими интрузиями кислого и основного состава и более 
п оздн•ими дай,ка�ми долер1ито�в и сиенитов. В сульфидных и си
деритовых рудах месторождения на  контакте с большинством 
интруз;ивных образований происходят процессы магнетити
зации и хлоритизации .  

Возрастные взаимоотношения с интрузивными породами  
н а  месторождении рассматривались р анее в р а ботах 
Л. П.  Хряниной ( 1 968) и отмечались А. А. Малаевым ' и др.  
( 1 965) , Е.  П.  Мироновым ( 1 967) , И .  В .  Крейтер ( 1 967) , 
А. И. Донцом ( 1 970) и другими.  Однако эти исследовате
ли считали первичное сульфидное оруденение эпигенетиче
ским по  отношению к вмещающим кембрийским отложениям.  
Гvlагнегитовая вкрапленность и магнетитовые руды, по их 
мнению, образуются при отложении  из железосодержащих 
рудных растворов вдоль ослабленных п риконтактовых :Зон и 
нак.1dдыnаются на  эндоконтактовые зоны даек, силлов и на  
вмещающие породы. 

В последнее время в результате детальных исследований 
был достаточно обоснованно доказан гидротермально-осадоч
ный генезис руд Озерного месторождения (Дистанов и др. ,  
1 972; Тарасова,  Близнюrк, Баrбкиrн,  1 972 ) . К ·одному из · ар'Гу
ментов, подтверждающих эту точку зрения, относятся и при ·  
контактовые изменения колчеданно-полиметаллических руд, 
типичные признаки которых теперь уже полно описаны для 
колчеданных месторождений Урала, Алтая, Кавказа (Вахро-
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·мее�з , 1 956; Логинов и др., 1 968; Логинов, 1 960 ; Озеров, 1 959 ; 
Пшеничный, 1 970 ; Пшеничный, Кулагина,  1 968; Червяков
ский, 1 953; Яковлев, 1 959; Варлаков, 1 967 ; Богуш, 1 964; Ка
р апетян, 1 967; Чепрасов и др. ,  1 969) и зарубежными иссле
дователями ( Sales, Meyer, 1 95 1 ;  McDoпald, 1 967; Graham, 
Asoke, 1 968, 1 97,0;  Lawreпce, 1 Э72 ; Vokes, 1 969) . 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Рассматриваемое месторождение, как и другие рудопро
явления района с явными признаками гидротермально-оса 
дочного генезиса, расположено в останце ( ! ОХ 10  км)  нижне
кембрийских пород олдындинской свиты среди гранитоидов 
витимканского комплекса .  В этом же рудном узле сосредо
точены и другие месторождения меди, свинца, цинка, железа 
гидротермального и скарнового происхождения.  

Руды Озерного месторождения приурочены к мощной пач
ке туфогенно-карбонатных пород (в  п ределах месторождени я  
она  превышает 1 600 м ) ,  структурно представляющих синкли 
нальную пологую складку. Стратифицированные рудные тела 
-колчеданных и колчеданно-полиметаллических руд распрост
раняются до глубины 1 400 метров. Согласное з алегание руд- · 
ных залежей нарушается внедрением интрузивных образова
ний и развитием метасоматической минерализации, вследст-

. .  вие чего некоторые пла1ст·овые рудные тела ,приобретают 
более слож"Ную форму и хара,ктеризуются неравномер.ныС\1 
распределением оруденения .  

Н а  месторождении встречаются штокообразные, силловые 
и дайковые образования диабазов , диабазовых порфиритов 
и 1шарцевых диабазовых порфиритов и автомагматические 
брекчии риолит-дацитовых и дацитовых порфиров кембрий
ского вулканогенного комплекса и более молодые триасово
юрские дайковые тела сиенит-порфиров и долеритов. Вза.имо
отношения интрузивных образований с рудами  месторожде
ния отражены на схематичеокой геологичеокой карте гор1и. 
зонта штольни (рис .  1 ) .  Наиболее ранние автомагматические 
брекчии риолит-дацитовых порфиров образуют пластообраз
ное силловое тело, согласное с вмещающими породам и  туфо
лавового и туффитового горизонта, а на  юго-востоке - секу
щее отложение рудовмещающей озерной толщи олдындин
ской свиты. Интрузия насыщена многочисленными обломками  
карбонатных, туфокарбонатных пород и колчеданных руд. 

Зеленокаменно-измененные диабазовые порфириты слаrа
ют одно дайкообразное тело протяженностью до 1 200 м и 
:мощностью 10-60 м ·Н а с·еверо-западе .меrсторожден1ия и 1не
·С 1<олько сложных силлообразных тел с раздувами и выклини-
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ванием в шар1н1ире снн:КJJ·И,наль.ной оклад.кн .  Бол·ее поздиим·и по 
от,ношен·ию ;к этим образова1н.иям яв,пяются 1ав1'омагмат,ическ,ие 
брекчии дац1итовых порфиров, северо-восточной ча·сн� м есто
рождения ,  раюсе�кающие диабазовые порфириты. По морфоло
гии это сложное линейно-rвытянутое тело с падением в сторону 
ядра си1нкл1и.нал�и . Серия дайковых тел диабазоrв и кварце.вых 
диабазовых порфиритов мощностью 5- 1 0  м выполняет тре
щи1ны субши.ро1'ноrо ;направления ·и .юго-западного пад·ения .  

Маломощные (3-5 м )  дайКiи позднего Т - I комплекса 
представлены сиенит-порфирами и более молодыми долери
тами.  Сиениты имеют меридиональное и субширотное про
ст.и.ра�н·ие rи севе.ро-запад1ное паден.ие, ·а дол·ер,иты - ·сев·еро
восточное п.рос11ир1ание ,и сенеро-запад:ное падение. 

Наложение процессов гидротермально-метасоматической 
баритово-полиметаллической и сидеритовой м инерализации 
вдоль зон тектонических нарушений еще более осложняет 
строение пластовых сульфидных залежей. Сидеритизация 
преимущественно приурочена к юго-восточной части место
рождения :и накладывается как на гидротермально-осадочные 
руды, так и на  вмещающие карбонатно-туфогенные образо
вания с сохранением реликтов менее измененных замещае
мых пород и руд. В контактовых частях сидериты обогаща
ются свинцом, цинком,  медью, что говорит о признаках реге
нерации и насыщении этими элементами при наложении си
деритов на  гидротермально-осадочные колчед2нно-полиме
таллические слоистые руды. 

� 1  Первичные , гидротермально-осадочные 

Первично-осадочные: горизонтально-слои
стые, ритмично-слоистые, линзовидно-слои
стые, неравномерно-слоистые, градационно
слоистые, косослоистые, ленточные, зача
точно-слоистые, сливные 

Седиментационные брекчиевые: крупно
г лыбовые, брекчневые сейсмогравитаuион
ные, мелкообломочные брекчиевые сорти
рованные и несортированные с сульфид
ным; карбонатным и смешанным цементом 

Текстуры атектонических деформаций, 
диагенеза и эпиrенеза 

Глобулярная, глобулярно-почечная, по
чечная,  кр исталличес1ш-глобулярная, рав
номерно-зернистая 
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1 В торичные. контактово-мета·

· 

морфически е 

Массивная, кристалли
чески-зернистая, порфи
ровая, пятнистая, бурун
дучная, полосчатая,. 
вкрапленная, брекчне
видная, брекчиевая,  уна:.. 
следованно-полосчатая 

Гомеобластическая ,  ге
теробластическая, идио

м орфнобл астическая,  ске
летная кристаллобласти
ческая,  пойкилобластиче
ская, субrрафическая. 
распада твердых р аство
ров 



Прежде чем перейти к описанию признаков контактового 
метаморфизма, отметим еще, что первичные руды месторож
дения характеризуются слоистыми, брекчиевыми  и другими  
текстурами,  отражающими процессы обычного осадконакоп
ленrия и литиф и1кации (см. таблицу) . Описа1ние текстур и 
структур руд месторождения приводится в ряде работ ( Бус
ленко, 1 970; Ковалев и др . ,  197 1 ;  Дистанов, Ковалев, 1975) . 
Наиболее распространены на месторождени1 1  сливные сло
истые и седиментационно-брекч11евые руды и тонкослоистые 
туфокарбонатные образования с равномерной тонкой сыпью 
пирита, сфалерита, галенита .  Широко представлены на  
месторождении также хемогенные р нтмнты п 1 1 рит-сидерито
вого, пирйт-сидерит-сфалеритового состава.  Прослои осадоч
ных сидеритов в них колеблются от нескол ьк1 1х миллиметров 
до 1 0  см. Сливные колчеданно-полиметалл1 1ческие руды мес
торождения представляют собой довольно однородные обра
зования,  сложенные глобулярным пиритом и тонкозернисты
ми сфалеритом и галенитом. 

Н� фоне таких довольно простых по составу и строеншо 
руд изменен1 1я текстурного, структурного рисунка 1 1  мине
рального состава в зон ах контактового метаморфизма прояв
ляются Ii_аиболее отчетливо. 

ФОРМЫ ПРОЯВЛЕНИЯ ЭКЗО-
И ЭНДОКОНТ АКТОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Приконтактовые изменен 1 1я отмечены в колчеданных, кол
чеданно-полиметаллических 1 1  сидеритовых рудах у субвул 
канических тел диабазовых порфиритов, даек . кварцевых 
диабазовых порфиритов, долеритов. Приуроченность хлори
товой и маг.нетитооой минерализации к конта'ктаrм интрузи�в
ных образований основного состава на  месторождении отме
чалась  многими  исследователями .  Масштабы зон изменения 
определяются размерами интрузивных тел, взаимоотношени
ем со слоистыми  рудам1 1 ,  составом самих руд и колеблются 
от десятка сантиметров до десятка метров (рис .  2 ,  3 ) . 
Тепловое воздействие интрузий фиксируется микроскопи
чески и на больших расстояниях в первичных рудах и поро
дах по их перекристаллизации и локальной хлоритизации и 
магнетитизации.  Распределение магнетита в рудах крайне 
неравномерное - от единичных метакристаллов до массив
ных магнетитовых руд. Основная масса магнетита тяготеет 
к юго-западной части месторождения,  к полю р азвития сил
лав диабазовых порфиритов, в экзо- 11  эндоконтактовых зо
нах которых встречаются магнетит, гематит, лейкоксен, хло
рит, кварц, эпидот, карбонат и другие минералы .  

Эндоконтактовые изменения в диабазовых порфиритах 
·обычно небольшие, и порода в общем сохраняет первичную 
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диабазово-офитовую порфнровидную структуру. По всей· 
массе породы отмечается спилип1зация. В порфировых выде
лениях прису11с'ЛВуют хлоритизированный пироксен и альбити
зированный плагиоклаз, а основная масса хлор итизирована. 
и карбонатизирована.  Отсутствие четкого структурного конт
роля, часто субпластовая форма  залегания скорее всего ука
зывают на внедрение диабазовых порфиритов в толщу · слабо 
литифицированных осадков, что привело к более широкому 
участию в процессах контактового метаморфизма  нагретых 
паровых растворов, пропариванию и спилитизации самих 
диабазов и хлоритизащш и магнетитизации вмещающих по
род и руд на значительных расстояниях. 

С дайками кварцевых диабазов (типа андезита-базаль
тов) на  месторождении также связано развитие хлоритизации 
и магнетитизации. В верхних частях разреза м есторождения. 
дайки имеют нечеткие морфологические очертания ,  расплыв
чатые границы и часто представляют сливные хлоритолиты с 
rпарфировыми .в ыделениями кварца. В этих разностях даек 
были обнаружены ксенолиты слоистых колчеданных и колче
данн·о-полиметаллшческих руд. В экзаконтактовых ча1стях 
д1ае·к fВСтреч,аются хлорит-магнетитовые руды. На глубине 
дайки имеют более овежий обл1ик, сохраняют свой состав и 
мелкозернистую мнкродиабазовую, местами интерсертальную 
структуру с порфировыми выделениями плагиоклаза. Такое 
·Нера:внамер.ное изме.нение даек по падению, очевид,но, связа
но с внедрением их в толщу в различной степени литифици
рованных осадков .  

Процессы магнетитизации более ограннчен"ных масштабов 
происходят и у контакта самых молодых интрузивных обра
зований - даек долеритов.  В одном из случаев в штольне 
вдоль контакта долерита с сидеритовыми рудам и  на  расстоя
ни1 1  1 5-20 см нами отмечалась магнетитизация, интенсив
ность которой постепенно от контакта уменьшалась (см. рис. 
2,  6) . При этом в приконтактовой зоне образуются многочис
ленные кальцитовые гнезда и прожилочки. 

Контактовый метаморфизм у интрузивных образований 
кислого состава проявлен значительно слабее и не образует 
такой четкой картины, как у интрузий основного состава.  В эн
до- ·и э1кзоконта1ктовых зонах .а:втомагм·аТ!ичес.К'их бре.кчий изме
нения выражены в интенсивной сер.ицитизации вмещающих 
пород, цемента брекчий и порфировых выделений ллагиоклаза 
в них вплоть до сливных серицитолитов, окварцевании,  аль
битизации, карбонатизации, сидеритизации,  баритизации_ 
В контакте с сидеритовыми рудам.и происходит перекри
ст,аллизация слоистых сидер.итов и раЗ1витие вкрапленности 
магнетJJта . При этом сохраняется реликтовая слоистая тек
стура. В сульфидных рудах отмечаются от�ельные мета
кристаллы ил и нечетк1 1е  маломощные прожилочки магнетита . 
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Н а  контакте и в экзоконтактовых зонах автомагмати
чес1шх брекчий развиваются кварцево-карбонатные прожи
лочю1 с сульф идами,  оторочки и гнезда колломорфно-почеч
ного пир.ита (рис .  5 ) . Вокруг метакристаллов пирита,  магне
тита и приконтактовых колломорфно-почечных выделений 
образуются стебельчатые агрегаты кварца, карбоната, муско
вита, хлорита. Слабое развитие магнетитизации у тел авто
магматических брекчий кислого состава,  очевидно, объясня
ется более низкими температурами при внедрении.  В недре
ние риолит-дацитовых порфиров осуществлялось в слаболи
тифицированные осадки, на  что указывают многочисленные 
обломки пластично-деформированных слоистых пород и руд 
в эндоконтактовых зонах. 

Около даек сиенит-порфиров магнетита вообще не было 
обнаружено, а в зоне 1 ,5 м на  контакте их с седиментацион
ными брекчиями с сульфидно-карбонатным цементом !Встре
чены скопления марказита, который в первичных рудах 
месторождения встречается очень редко и в общем характе
ризует более окислительные условия отложения.  Он образует 
равномерную сыпь червячных выделений в массе перекри
сталлизованного кварцево-карбонатного агрегата и ветвис
тые нечеткие прожилочки дендритового строения .  Совместно 
с марказитом выделяется небольшое количество халькопири
та и образуются крупные (0, 1 - 1  мм)  метакристаллы или 
гЛомерокристаллические агрегаты зерен пирита. Выделения 
сфалерита в этой зоне, в отличие от первичных руд, обильно 
насыщены субмикроскопической эмульсионной вкрапленнос
тью халькопирита .  

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 

И ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
ПРИКОНТАКТОВЫХ НОВООБРАЗОВАНИ Й  

В приконтактовых зонах, помимо перекристаллпзации ос
новных рудослагающих компонентов первичных сульфидных 
руд, образуются некоторые новые специфические м инералы и 
минеральные парагенезисы, характеризующие условия кон 
тактового термального воздействия. В рудах этнх зон, поми
мо основных сульфидов, были обнаружены магнетит, гема 
тит, марказит, лейк9ксен, хлорит, альбит, эпидот, мусковит, 
биотит, кальцит, гранат, актинолит. 

Изменения сульфидов первичных гидротермально-осадоч
ных руд выражаются в следующем. По тонкоглобулярной 
массе пирита образуется магнетит или происходит перекри
сталлизация его в кристаллически-зернИстый агрегат с вы
делением метакристаллов пирита размером до 4 мм.  Сфале
рЕт перераспределяется 11 концентрируется в отдельных уча-
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стках руд или в прожилках. Перекристаллизация его сопро
вождается иногда выделением тонкой сыпи магнетита 
(0,0 1 -0,05 м м ) , очевидно, за счет изоморфного железа .  Во
обще же  непосредственно. у контактов чаще п редставлена 
сф::�.:1ерит-магнетитовая ассоциация, поскольку все сульфид
ное и карбонатное железо превращается в магнетит. 

Lолее подвижный компонент - галенит - образует сов
местно с хлоритом и карбонатом секущие и послойные про
жилочки в экзо- :и эндоконтактовых зонах интрузивных обра
зоr;аний или концентрируется в виде отдельных полос и гнезд 
.в перекршсталлизава·н.ных рудах. Здесь же отмечает·ся не1ко
торая 1<онцентрация халькопирита, который в первичных 
сульфидных рудах месторождения встречается редко . Он 
выделяется в виде обильной эмульсионной вкра пленности в 
сфалерите, образует каплевидные включения в метакристал
.пах пирита и магнетита или выделяется в тесных срастаниях 
с галенитом. В приконтактовых зонах силлов диабазовых 
111орф иритов, ореолах и эндсжонт.а,кт-овых зонах а вто.м агмати
чесюих брекчий д·ацитов Б тонких прожилочках и 1мел.ких гнез
дах отлагается бар.ит.  

Из минеральных новообразований процесса контактового 
метаморфизма прежде всего следует отметить м агнетит, ко
торый совместно с магнезиал ьно-железистым хлоритом обра
зует на  месторождении новый тип хлорит-магнетитовых руд. 
В первичных гидротермально-осадочных рудах магнетит не 
встречается, образуется он в основном по пириту и сидериту. 
Пирит-магнетитовые и магнетит-хлоритовые руды сложены 
мелкозернистым и  его разностями .  В седиментационных брек
чиях с гидротеР'мальной прора1боткой и мет.а1соматичеоких 
барит.аво-поли·металлических рудах встречаю1'СЯ отдельные 
метакрнсталлы магнетита размером до 3 мм .  Часто они ка
та·клаз·ирова1ны и залечены к1Варцем, ка рбонатом, сфалери
том, халЬ1копиритом, галенитом . Появление этого ,магнетита 
на месторождении скорее всего связано с процессами дальне
го термального пропаривания под воздействием внедривших
ся субвулка,Н1ических ·Интрузий или гидротермального мета 
морфизма при  наложении гидротермально-метасоматической 
минерализации. 

:i<'роме тог.о, обломки массиВ"ных Уiагнетитовых руд раз1ме
ром до 2-3 см и обильная вкрапленность магнетита встре
чаются в эксплозивных брекчиях риолито-дацитов. Генети
чески появление обломков магнетита в самых ранних интру
зивных образованиях остае1'ся нескольrко неясным. Возмож
но, магнетит в них образовался за  счет замещения пирита 
или сидерита,  захваченных в виде ксенолитов. 

В тесной ассоциации с магнетитом обычно встречается 
гематит. Он образует червячные выделения или каемки в 
кристаллах магнетита. По ильмениту и рутилу к ак в самих 
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хлоритизированных и магнетитизированных рудах, так и эн
доконтактовых зонах диабазовых порфиритов развивается 
лейкоксен. Марказит, как отмечалось выше, был обнаружен 
в контакте даек спенит-порфиров. Пирротин, присутствую
щ11й в первичных рудах в небольших количествах, не являет
ся характерным минералом зон контактового метаморфизма 
описываемого месторождения.  Появление его скорее всего 
связано с процессами эпигенеза и дислокационного метамор
физма (Диста�нов, Ковалев, 1 975) . С глубиной его количест
во в рудах увеличивается. 

В р азличных участках перекристаллизованных руд встре
чаются парагенезисы жильных минералов: хлорит - карбо
нат  - кварц - альбит - эпидот, хлорнт - мусковит - кварц, 
гранат - биотит - мусковит - альбит - хлорит, гранат - ак
тинолит - мусковит - хлорит. Характерными нерудными ми
нералами процессов контактового метаморфизма обычно яв
ляются гранат, актинолит, биотит, мусковит. В первые гранат 
на месторождении  был обнаружен К. В .  Кочетковой в зоне 
пересечения дайкой кварцевого диабаза субвулканического 
тела диабазового порфирита и рудных тел. Он образует до
вольно густую сыпь округлых изометричных зерен размером 
0,03-0,05 мм в ассоциацни с альбитом, биотитом,  мускови
там, хлоР'итом, м агнетитом, перекристалл.изо.ванн ыrм пиритом. 
Нами гранат был встречен в перекристаллизованной пирит
магнетитовой руде у контакта с силлом диабазового порфи
рита . Выделения его представлены редкими округлыми и хо
рошо огра.ненными, иноnда скелетными зернами  или не
большими скоплениями их.  Здесь он ассоциирует с а ктино
литом, мусковитом, хлоритом, кварцем, эпидотом ,  рутилом. 
Чешуйки мусковита и таблитчатые порфиробласты  а ктиноли 
та разноориентированы в кристаллически-зернистом пирит
магнетитовом а грегате. 

В процессе контактового метаморфизма сульфидные руды 
месторождения  меняют свой текстурный облик  и иногда пол
ностыо теряют черты первичного строения .  По степени пере
кристаллизации и изменению текстурно-структур ного р исун
ка от контакта с интруз11ями можно выделить три зоны. 
Непосредственно в приконтактовой зоне ( первые метр ы) ,  где 
температурный нагрев высок, происходит резкое изменение 
текстурно-rструкту.рн ого р·и1сунка руrд и первrичное строение 
их невозможно восстановить. Здесь встречаются магнетит
сфалеритовые, пирит-магнетитовые, ш1рит-магнетит-сфалери 
товые маосИIВ'НЫе перекри·сталл111з0rванные руды порфировых, 
полосчатых, буруНlдучных текстур (рrис . 4 ) . Ри�сунок их обу.с
.повлен закономерным ростом метакр.исталлов пирита или 
rВЫделение:w порфировых тоН�кокристалличесжих окопле.ний  их 
в ма1ссе магнетита, чередованием полос пирита ·и магнетита, 
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пирита и сфалерита,  полосчатым распределеН1ием агрегатов 
пирита р азличной з ерш11стости и др. 

Наряду с массивными разностями встречаются пятнистыЕ' 
и брекчиевидные хлорит-магнетитовые, карбонатно-магнети· 
товые руды. Они образуются за  счет магнетитизации и хло· 
р итизации сульфидного и сидеритового цемента карбонатных 
брекчий. Обломки известняков в них перекристаллизованы и 
окаймляются магнетит-хлоритовыми оторочками .  

Во  второй зоне, на  некотором удалении от контакта, 
сохраняются текстуры первичных руд. За счет избирательной 
магнетитизации и хлоритизации пестрых сульфидно-карбо
натных слоистых руд образуются разности с реликтовыми . и 
унаследованными типами текстур ( рис. 6) . В брекчиевом 
типе руд по  отдельным обломкам и уЧасткам цемента р азви
ваются хлорит, магнетит или образуются хлор11т-магнетито
вые каемки. Для этой зоны характерно сочетание признаков 
первичного строения руд с элементами  бурундучных, полос
чатых брекчиевых пятнистых, порфировидных текстур. По
добные разности руд имеют нечеткие генет:ические признаки, 
неся черты гидротермально-осадочного и контактово-метасо
матического образования. 

Самая удаленная зона от контакт а  характеризуе11ся .сла
бой степенью изменения и является переходной к первичным 
рудам. Здесь полностью сохра'няется текстур·ный рисунок 
руды и происходит лишь частичное изменение структуры руд-
1ного .вещес11ва .  Среди перв·иqных глобулярно-·кристалли
ческих агрегатов пирита зарождаются метакри сталлы магне
'I'Ита, отмечае11ся перера·спределение сфалерита, галенита, 
собирательная перекристаллизация пирита.  

Контактовое воздействие даек субвулканических и нтрузий 
фиксируется и на более значительных р асстояниях, на десят
ки метров от них, по появлению г,незд мономинерального 
хлорита, хлоритизаu:ии и перекристаллизации вмещающих 
туфа-карбонатных пород. 

В целом для контактово-метаморфизованных руд место
рождения характерны кристаллически-зернистые, гомео- и 
гетеробластические, порфиробластические структуры (рис. 7) . 
Обычным для руд является рост м етакристаллов пир ита, 
м агнетита, пластинок актинолита, чешуек мусковита, ромбо
эдрических кристаллов сидерита в массе пиритового и пирит
м агнетитового агрегата. Специфическим и  структурами зон 
контактового метаморфизм а  являются пойкилобластические 
структуры. Порфировые выделения пирита, м агнетита часто 
переполнены каплевидными включениями рудных и жиль
ных минералов. Это явление отмечалось м ногим и  исследова
телями, изучавшими процессы контактового метаморфизма 
сульфидов. А.  Г. Жабиным, В .  С.  Поповым ( 1 97 1 )  подоб
ные структуры, по данным экспериментальных исследований, 
объясняются р асплавлением сульфидов. 
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Как отдельные зерна тонкокристаллического агрегата 
пирита,  так и крупные порфировые выделения его ,из зон кон
тактового метаморфизма не выявляют какого-либо структур
ного рисунка внутреннего строения. 

ОБЛОМКИ РУД В ДдйКдХ 

В сильно хлоритизированных разностях даек 1<варцевых 
диабазовых порфиритов на месторождении был и  обнаруже
ны обломю1 колчеданных и колчеданно-полиметаллических 
руд размером 3- 1 0  см (рис. 8) . Более мелкие обломки, оче
видно, перекристаллизовываются,  часть сульфидов рассеива
ется по породе с образованием тонкой сыпи галенита, сфале
рита, пирита метасоматического облика. Обломки  руд имеют 
порфировое и полосчатое строение. Первые представлены мета
кристаллами пирита, вторые - чередованием полос перекри
сталлизованного пирита, сфалерита, галенита. Часто вокруг 
обломков полиметаллических и колчеданно-полиметалличес
ких руд образуются каемки «оплавления», представленные 
агрегатом пирита и галенита в тесных субграфических 
срастаниях. 

Обломки в дайках по составу идентичны гидротерм ально
осадочным рудам месторождения,  однако характеризуются 
специфическими структурами перекристаллизованных суль
фидов. В отличие от приконтактовых зон магнетитизации ,  
магнетит в рассматриваемых обломках не был  обнаружен, 
что, скорее всего, указывает на  отсутствие окислительных 
условий и перекристаллизацию рудных ксенолитов в замкну
том объеме внедрившейся дайки. 

Из приведенных материалов можно сделать следующие 
выводы. 

1 .  Гидротермально-осадочные слоистые и седиментацион
но-брекчиевые колчеданно-полиметалли ческие руды Озерного 
месторождения у контактов нижнекембрийских субвулкани
ческих и более поздних интрузивных образований испытали 
перекристаллизацию, минеральные, текстурные и структур
ные преобразования,  что привело к появлению магнетитовых, 
пирит-магнетитовых, магнетит-хлоритовых типов руд. Пере
кристаллизованные руды характеризуются полосчатыми,  
пятнистыми, порфировыми, струйчатыми,  бурундучными тек
стурами .  

2 .  Наиболее глубокие изменения первичных руд происхо
дят в интрузивных образованиях основного состава, комаг
матичных нижнекембрийскому вулканизму в силлах диаба
зовых порфиритов и даек кварцевых диабазов, внедрявших
ся в недостаточно литифицированные верхние части р азреза 
и вызывающих процессы более широкого пропаривания и из-
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менения вмещающих пород н руд, нежели п р и  обычном 
«сухом» контактовом метаморфизме. Интенсивность прикон
тактовых изменений в значительной м ере определ яется также 
морфологией интрузивных образований и взаимоотноше1шем 
с пластовыми телами сульфидных руд. 

· 

3 .  Магнетит на  месторождении является контактовым ми
нералом и тяготеет к участкам распространения слоистых и 
брекчиевых колчеданно-полиметаллических и сидеритовых 
руд. Сторонниками гидротермально-метасоматического гене
зиса Озерного месторождения зоны хлорит-магнетитовой 
минерализации считались гидротермально наложенными, не 
связанными с процессам и контактового метаморфIIзма .  

4 .  Проявление 1<онтактового метаморфизма около всех 
интрузивных образований месторождения, включая нижне-
1кембр�ийокие субвул'Канические интрузии,  nоJJ:11верж.дает древ
ний кембр111kкий возраст руд. Сингенетичный характер на
�шлления их ·с карбонатно-туфогеннымп толщам1и у1стана1в
ливает·ся многочисленныУiи геологическими данными и под
тверждается текстурно-структурными особенностями основ
ной массы первичных колчеданно-полиметаллических руд. 
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О ПРНРОДЕ МдГНЕТНТ д 
В ДЕВОНСКНХ ВУЛКАНОГЕННЫХ 

ЖЕЛЕЗНЫХ РУ ДдХ дЛТ дЯ 

В. Г. ПОНОМдРЕВ 

Существуют две точки зрения по вопросу происхождения 
гематита и м агнетита в железных рудах вулканогенного ге
незиса .  Согласно одной из них ( П . П. Назаров, Н. L. James, 
Т. Sakamoto и др . ) ,  как гематит, так и м агнетит имеют пер
вИчное вулканогенное происхождение и в процессе последую
щего метаморфизма существенных изменений не претерпели. 
И сследователи, придерживающиеся другой ТОЧ!КИ зрения, счи
тают, что основная .масса гематита ( а  по данным 1некот·орых 
авторов, ,и малнет.ита)  форм1ировал·а,сь 1в  ходе диагенез-эпигене
тич·еских преобrразований исх•одных ж·ел,ез.истых осадков (I'идра
ты 01шои, •оиликаты, ;ка1р бонаты железа •И т .  д. ) , а •м аrше11ит -
.продукт посл·едующей .м-етамо рфичес.кой переработки послед-
1них (С .  С. З.им·и,н , А. С .  Калу.nин, 1Ю. И .  Половинк.ина и Ю.  И .  Ро
зина,  Ю. Ю. 1Юр�к, Е. Ф.  Ш.ню1юв и др . ) . В связи .с этим 
представляют и нтерес данные о природе м агнетита девонских 
железных руд Алтая, вул·каногенный генезис которых в нас 
тоящее время н и  у кого не вызывает сомнения (Зимин, 1 954; 
Калугин и др" 1 967; Калугин, 1 970; Ка,осандров, 1 968; Лапин, 
1 963 ; Пономарев, 1 968; Попов, 1 967; Формозова, 1 968; и др. )  
и которые рядом исследователей считаются аналогами желез
ных юварцитов докембрия ( Калугин, 1 969 ; Точил1ин, 1 963; · 
и др . ) .  

П о  минеральным парагенезисам и сохранности первичных 
текстурных рисунков вулканогенные железные руды , Алтая 
можно разделить на три группы. 
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На•иболее .низ1к·отемпературн ыс ми 1-н�рал1:;ные ассоциац·IФИ 
характеризуют ритмично-слоистые кремнисто-гематитовые 
руды Калгутинокого месторождения, расположенного на пло
щади Калгутинской наложенной мульды в Юго-Восточном 
Алтае ( Калугин, 1 969) . Минеральные ассоциации здесь сле
дующие :  дисперсный или пылевидный гематит с рел иктами 
глобулярного строения, тонкочешуйчатый гематит, кварцин; 
кварц, тонкочешуйчатые и серицитоподобные гидрослюды, 
хлориты, альбит, турмалин, пирит (Мариич, 1 966; Калугин, 
Пономарев и др ., 1 967) . Для руд типичны четкие слоистые 
текстуры, отражающие первичное наслоение осадков. При  
этом в рущных и нерудных слоях первого порядка намечается 
послойное распределение новообразованных минералов (По
номарев, 1 966) , что созJ.ает слойки второго и третьего поряд
ка, так называемую слоеватость второго рода (Вассоевич, 
1 958; Ботвинкина, 1 965) . Прекр асно сохранены такие осадоч
ные и диагенетические текстуры,  как конкреционная, непту
н ическ,не или кластические дайки, борозды течения, волнопри
бойные знаки и знаки ряби, отпечатки кристаллов соли, ка
пель дождя, иероглифы и т .  д .  ( Калугин, 1 970) . Н аиболее рас
пространены в рудах гра.нобластовые, кластическ·ие структуры 
и субграфичес.к,ие срастания гематита и кварца. Р азмер зерен 
гематита и н овообразованных нерудных минералов опр.еделя
ется тысячными и сотыми долями миллиметра (редко деся
тыми ) . 

Второй и третий типы объе,днняют полосчато-сланцеватые 
кремнисто-гематитовые, кремнисто-магнетит-,гем атитовые и 
кремнисто-гематит-магнетитовые руды. Они  известны на  пло
щади Коргонской наложенной мульды, а также в южной ча
сти Рудно-Алтайской структурно-форм а ционной зоны и прост
ранственно тяготеют к Северо-Восточной зоне смятия.  В от
личие от Юго-Восточного Алтая как в рудах, так и во вме
стивших их породах широко проявлены процессы рассланце
вания, сопровождающиеся в ряде случаев образованием сери
цит-хлоритовых, серицитовых, •хлорит-биотитовых и рудных 
сланцев и пород типа порфироидов, порфиритои:дов и туффои
iдов. Наблюдения показывают, что дислокационный метамор
физм носил локальный характер, поскольку м инеральные фа 
ции, типичные для участков дислокаций (динамометаморфи
ческие) , не  имеют широкого площадного развития. 

Для руд второго типа характерн ы  перекристаллизация и 
частичное переотложение  кварца, а. также превращение тон ко
зернистого гематита в агрегат мелкочешуйчатого и средне- · 
чешуйчатого ( Кедровские и часть руд Коргонского месторож
дений) , В результате собирательной перекристаллизации мел
козернистый кварц прослоев или цемента туфов очищается 
от тонкодисперсного гематита и частично «отжимается» в 
м-ежзерновые пространства, подчерrкивая внешние контуры 1 
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зерен и обломков. В составе минер алов-новообр азований  по
я вл я ются более крупночешуйчатый серицит, мусковит и хло· 
р ит. Размер зерен гематита увеличивается до десятых долей 
миллиметра.  Среди неравномерно перекристаллизова нного 
микролепидогранобл астового а,грегата зерен кварца, чешуек 
Fем а тита и серицита постоянно отмечаются реликты более 
тонкозернистого кварц-гематитового агрегата с р азмером зе
рен в тысячные доли м иллиметра ( З имин ,  1 954) . Рели:кты 
первичных текстур из-за дробления ,  раэв альцевания и р а·с
сла нцев ания  в р яде случаев восстана вливаются с большим 
тру�дом, з ато широкое развитие получают вторичные текстуры, 
�сред1и которых н ·а пер1Вом месте �стоят сла,нцевата я  и линзовид
но-полосчата я.  Среди структур х а·рактерна  торцова я  и м.и к
ролепидоnр а'нобласювая .  

Более высокотемпературные м и неральные ассоциации ха
р актеризуют кремнисто-магнетит-гематитовые и 1J<ремнисто
гем атит-магнетитовые руды третьего типа ( Корrонское, Зы
ряновское и Коксинские месторождения ) . Количество магне
тита здесь варьирует не  только в пределах отдельных место
рождений,  но и в пределах  рудного горизонта о:дноrо место
рожщения от О до 50-60 % .  Минеральные ассоциации пред
ставлены гема титом, м агнетитом, кварцем, альбитом, серици 
том, хлоритом, эпидотом, биотитом. В незначительном коли
честве установлены кальцит и а ктинолит.  

Как правил о, ма гнетит в таашх рудах развивается в внде 
идиобластов в агрегате мелко- и среднечешуйчатого гем атнта,  
наруш а я  первичный текстурный рисунок (вкр апленные тек
стуры) . Для участков массового разви�ия магнетита характер
ны ма.ссивные тек·стуры, а в случае  развития маг.нетита в це:v�ен
те туфов - текстуры кр аевых. каемок (в последнем случае маг
нетит четко следует внешн'и м контурам обломко в ) . В массивных 
магнетитовых рудах гематит часто практ ичеоки 011сутствует 
и руда нацело состоит из ищиоморфных к1ристаллов магнети 
та , сuементирова н·ных столбчатым а грегатом ква рца . Наибо
лее «чистые» 1м агнет итавые р у1ды в пределах Корго.нскогс 
месторождения состоят из аллотриоморфно-зернистого агре
гата м а гнетита и приурочены к конта1кту юварц-.полевошпато
вых жил, секущих под различными угл а м.и полосчатые гема-
11ит-1ма ,гнетитовые руды (Шахов, 1 933) . У1велнчение  количесг.ва 
ма!'нен1та н а блюдалось �н ами 1и в зальба;ндовых частях ,квар
цевых жилок, секущих рудные туфы Зыря ноВ'ского железоруд
ного месторождения .  По мере у.даления  от контакта кварце-
1вой жилки в сторону рущ:ного туфа размер зерен м а гнеrита 
уменьшае-гся ,  и,  н·а1конец, на удалени и  2 см цемент туфов 
имеет ма ,гне11ит-гематитовый ·состав.  В ·сам1их жилках ква рца 
(мощно·сть их - першые са.нтиметры)  �магнетит от,сутегвует. 

В <�слоистых» р у�Дах м31гнет.ит приурочен к пр1аслойка·м ге
мат.ита н 'Раопредел1ен т акже лослоiliно. В 1результате обр.азава-
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Н1И $1 сравнителыно к1рупных пол иэдрических агрNатов ма·гнети
та, I<Ва·рца 1и •других I-ювообразован11-1ых 1м1инералов унич'Гожа
ю-гся ·слойки второrо-11ретьего по1ряд'ка, рели.кты 1<оторых ред
к•о, •НО  tВ.се же удает,ся н аблюдать 1м1ежду пюл!иэд,р:ически1:v�1и аг- · 
регата ми магнетита . Поэтому пр авильнее данную текстуру на
зывать уже не  слоистой, а унаследованной полосчатой. В по
лосчатых магнетитовых рудах широко проявлены агрегации 
магнетита , расположенные перпендикулярно или наклонно 
под разллчным1и у глами  1< полюсчатости.  Аналогичные ·по мюр
фологии секущие агрегации магнетита описаны и в железистых 
роговиках и джеспилитах Кр ивого Рога под названием «попе
речно, диагонал ьно и беспорядочно сростковой агрегации маг
нетита» ( Гершойг, 1 968) . В гематит-магнетитовых и магнетит
гем атитовых вулканогенных рудах Алтая наиболее широко 
распространены торцовая,  гранобластовая с элементами л епи 
дю- • и  нематобластовой, кр"Иосталлю;блас11ическ·ая и порфи1робла 
ст:иче·ская .ст�руктуры, а сред1и те1«стур, как  .и во  нтор1ом т.и1пе,
сланцеватая, линзовидно-пол.осчата я и очковая .  

При просмотре искусственных шлихов смешанных ( гема
т,ит+м аnнет.ит )  :руд пОiражает ощнот.ипность .морфолЮ1rичеоких 
форм индивидов магнетита и одинаковая размерность зерен. 
Размер зерен магнетита варьирует в десятых долях, редко до
стигая 1 :м м .  В подавляюще:v� большин·стве случаев кри·сталлам 
магнетита свойствен октаэдрический габитус .  Редко встреча
лиrсь ро::v�1бад•од�екаэд.р1ические фо:рмы кристал.люв и rв един•ич1ных 
случаях - октаэдры, осложненные формами ( 1 1 0 )  и ( 1 00) , ко
торые не дают собс-nвенных граней,  состоят из �мозаики гранных 
углов ( 1 1 1 ) ,  я1вляя.сь, т·аю1ш об.разам ,  псевдограням.и . В поли 
рованн-1ых 1и ruроз.рачных шлифах хара1ктерны ромбо·эд1ричес1<•1н� 
сечен.и я зерен маnнетита . Многоч1исленные за:м1е�ры ·мак.с:ималь- . 
ных туюых углов р10<м6оэд1ро1в 1д:ают всегда з.начен.и я, близк1ие  
к 75°, что та1кже 1свид·етелыствует о преоблада�ни1и октаэд.р·иче
·скшх форм кр·исталлов м.агнет.ита. 

В уча1с11ках  �развития сплошного ·:v1агнетита октаэдр ическ.ий 
габ-итус •отделыных кристаллов утр.ачишается, но даже и в это1�·1 
случае сохран·яется ром6оэдр1ическая у глюватость агрегата nе
р1ифер:иче1ск:их ча,стей таких ·скоплен1ий.  При араста1н.ии нескюль
ю1х зерен, ха�р акт.ер .ны пол1исинтетические срост1ки,  напоминаю
щие елочку (см .  1р:исунок) . С0iпряж·ен1Ие зеtрен идет по пл ав1ной 
JГин-ии : 1Вы1пуклым форма1м одно:г,о зер1на точно соответ.сrвует 
в·огнутость дpyroro. Неред1ю отл,ель·ные rрани нк1рапленн•иков 
магнетита на стыке друг с другом или с зерна�ш других 
минералов (�кварца, полевого шпата и т .  д. )  изъедены и 
недораз1в иты. 

В на,иболее крУ'пных кр:исталл ах ·магнетита у,далось наблю
дать включ,ен<Ия кварца . Последние, 'располагая.сь в ряде слу
чаев ·па'])аллельн-о гра 1-шм 1Кiр1 1сталла :маrнетита, определяют 1их 
зонарный. рблик. Реже в качестве включений в магнетите отме-
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ч1аJ1Jся хлор,ит .и полевой шпат. В магнетите инфильт,р ационно 
оедиментац.и·он,ных ,вул.каrногенных жел,езных 'РУ.д Зы.ря1новского 
железаруд1ноло �месторождения .н ам•и встречены включения ;П1И ·  
рита (округлой и э,мульсиевидной формы)  с р азмером со
тые - тысячlные доли МIИЛЛ(Иrметrр а . 

Слrедующей Х1а1ракте�р1ной ос·обенностыо я1вляе'Гся 1налич·ие 
в.округ большинства зерен ,и сростковых алрегаций маг,не11ита 
О'l1Ор·очек n ереюри,сталл1изованно1ю ква�рца, нацело . очищенною 
от гематита. В л1и11ературе пОlд•обiные 10iбразона1ния 1в р'уд1ах ж1е
л е з а  оп и с ыв а ют.с я u10д назВlан.ием «к·варцевых ;днориков» ,  «те
ней ,давления» .и пр. ( Кали:н1ин ,  1 965 ; ПолоВJин к:и1на, Розина, 
1 956; Р1ам:дор,  1 962 ; Точ;11л:и1Н , 1 956; Юрк, Ш1нюкав, Лебедев, 
1 959; Ш ахов, 1 933; и др. ) . В алтайских рудах в со.ставе квар
цевых двориков в том или ином кол.ичеств.е присутствует се
рицит, хлорлт, мусковит, биот.ит, кальцит и барит, т. е .  почти 
весь комплек·с новообразованных минералов . 

Для ква1рцевых зерен двор�tiК'ов характер:На С'ГОлiбчата.я и во
лоюшстая, реже,- .из.ометричная форма .  Значительная ч асть 
и ндив1идов кварца и меет размеры от 0,0 1 до 0,08, редко - до 
0,2-0,4 мм .  Площадь рудных зерен воегда больше площади 
кварцевых оторочек. Волокнистые и столбчатые зерна кварца 
�шрастают чаще всего перпендикуля1рно гра1Ням п.орфироблас
та магнетита (на  противоположных его концах) и располага
ются согла1сно с общим планом сланце,ватости руды . 

Пр;11 011сутстВ1ии :IJ.ВО1риrков воюруг зерен 1маг.нетита rпослед
ние окруж·ены зоной более круп1нозерю1столо, чем в rаоновной 
массе, кварца, л ишен!Ноrо �рудных rвключен.ий -«1со·бс11венно те

ни давления» ( Грубенманн,  Ниггли, 1 933) . Слюдистые м,инера
лы в щвор иках, в отл.ичи1е от к•варца, ориентированы длинной 
осью пара.1лельно ребру метакр,исталла магнетит.а , а пло
ск�ость ора1ста1ния д!В'УХ пластин,ок слюды 1на rсмеж.ных 1реб,рах 
пер:пендикулярно р еберной вершИJнrе. По КQроткой оси rраз•мер 
J+Н,JJИВИДОВ сл юд ва1рьи1ру.ет от 0,006 до 0,03 М М ,  по ДJI.ИrННОЙ -
отВ'ечает .дл1ине р.ебра ·крис·nалла малнетита. Хлорит дворююв 
замещен бесцветной сл юдой или ква ·рцем. 

Все зерна  магне'Гита в той или иной степени мартитизиро
ваны. Таблитчатые кри1сталлы гематита разви наются вдоль 
01пределенrных 1�р.исталлоnрафичесК'их н аiПравлений  в маnнети
те. З а.м.ещение •идет ,от периферии  з·ерНJа к цеJнтру ·С об1разовани
ем ха1рактерных ·Каеl\юч1ных или решетчатых структур (р азви
тие гема11и11а по 11рещин:кам оrгд,елыности в 1м алне11ите) . Лр.ани
ца рrел!ИU<'ГО'ВЫХ участоч1юв магнетита м с:хрфологичесюи 1н.еров
ная,  ч·ю аб)"сл,овлено, по-видим10rму, �нер.анно1мерн ы1м за:меще
н1ием гематито:vr в П1роцес,се р аrЗрастания �решетчатого карка.са 
мартита.  Изучая мета1м«)lрфиз•м железистых 1rюрr0д докем,бiрня, 
Ха1Н (Нап,  1 966) прююдJит к выводу, что 11ю ме�р·е усиления 
степени мета1мо1рфических преобра�з·ований �гематит .переходит 
в магнетит, ,п.аследн1ий - в мартит и, �наконец, снова �в гематит. 
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Т а б л и ц а 2 

Зыряновское месторождение ( п о  3 о п - Каргоис1<ое месторождение ( п о  4 оп-
редРл енням) ределенням) 

№ 1 1 1 ..!kx l (11k l )  No 1 1 1 ..!kx 1 ( l1k l )  лнн
-
ии 11 линнн 11 

1 
4 1 1 5 4,86 1 4,76 

2 1 3,67 2 1 3,50 
3 1 3,34 3 1 3,32 
4 1 3, 1 7  4 2 3,00 
5 6 2,96 220 5 4 3,00 220 
6 2 2,7 1 6 1 2,70 
7 1 0  2,53 3 1 1 7 1 0  2,58 3 1 1 
8 1 2,42 222 8 1 2,47 222 
9 1 2,22 9 1 2,00 

1 0  6 2,09 400* 1 0  4 2, 1 0  400* 
1 1  1 1 ,83 1 1  2 l ,89 
1 2  4 1 ,7 1  422 1 2  2 l , 7 1  422 
1 3  1 1 ,60 1 3  1 l,60 
1 4  7 1 ,6 1  333; 5 1 1  1 4 6 1 ,6 1  333; 5 1 1 
1 5 9 1 ,48 440 1 5 8 1 ,49 440 
1 6  2 1 ,32 620 1 6  1 /2 1 , 3 1  620 
1 7  3 1 ,27 533 1 7 1 1,27 533 
1 8  1 1 ,26 622 1 8  1 /2 1 ,26 622 
1 9  2 1 ,2 1  73 1 ;  553 1 9  1 1 ,20 73 1 ;  533 
20 2 1 , 1 2  642 20 1 /2 l , 1 2  642 
2 1  5 1 ,09 73 1 :  553 2 1  1 1 ,09 73 1 ;  553 
22 3 1 ,05 800* 22 1 / 2  1 ,04 800* · 
23 4 0,99 
24 1 0,97  
25 3 0,94 

П р н м е ч а н и  е. Рентгеноструктурный анализ м а гнетитов выполнен сотрудни
ком СНИИ ГГиМС Н. Т. Мандри1<овой. Условия съемки: камера РКД; экспозиция -
30 ч: 1 - 15 m a ;  V - 30 кv; диа метр образца - 0,25 м м .  
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Оптическ ие .свой1ства магнетита вулканог.енных желез ных 
руд Алтая тождестве.нны пр·и:в одимым в определ ител ях рудных 
ми.не1ралов. Он о�пт.ически изотр ап1н ый , нну11р.ен1ние рефле��сы 
011сутствуют, !В отраженном свете светло-серый,  иногда ,с к о
р и ч-н еваты:v� оттенком з а  счет изо:v10рфного вхождения аз ре
шетку •м аf'нетита п р·имеси титана .  С11руктурное травление (до 
5 .\•I1ин ) положителыных р езул ьтатов не дает. 

В т а бл .  1 п рив едены р езультаты з ам ера м ик1р отверд-ости 
\1 а rнетита с помощью ми·кро11вердо:viетра ПМТ-3 по станда рт 
,1-юй 1:viетод�ике (Лебеде;ва ,  1 963 ) . Микротв ердость 'iVI ariнeтитa 
вул1ка·ноген1ных желез.ных .руд Алтая н иже общего .среднего 
<«ста нда1р пюго м1аrше11ита » (Лебедева, 1 96 1 ) и н и ж е  м икр· о
твер1д-ос11и маnнет.ита из конта кто·�ю- м етасо м а тичеоких :v1есто
рож.де1н•ий  (Синяков, 1 965) . Наиболее бл из1ка он а м.июр�о11вер
д·ос11и м а гнеТ;ита жел ез истых кварцитов К1риворожья ( Гершойг, 
Де:v�ентье1в.а ,  1 960) . 

Рентr�нос11руктурный  а нализ 'Магнетита вулка ноге.нн ых же
л ез1н ы х  'РУд Алта1я (та·бл. 2 )  1п.ок.азывает иден�ичность его 
структу�ры с э11алон1ны.м1и ·образца:v�и  (Михеев, 1 957) . Ооновны
ми межпл оск остными ·р аостоя1ниями  ЯIВЛЯЮ'fiся :  2,96; 2,53; 

2,095; 1 ,708; 1 ,6 1 1 ;  1 ,276; 1 ,04 7 А соотве11ст.венно по hkl -
220; 33 1 ;  400; 422 ; 333; 5 1 1 ;  533; 800. Помимо основных линий 
магнетита на дебаеграммах выявляются линии со  слабо вы-

о 
ражен1ной интен1си1вностыо, ха1рактерные для гематита (3,67 А ) , 

о о . 

кварца (3,34 А ) , п оле1Во•го Шlпата (3, 1 7  А) . Ка.к отмечалось 
выше, юварц и полевой шпат уста.новлеtны в магнетите в ка
чест�ве в•ключе.ний, а гема11ит я:вляется прQду�ктом его мартити
з ации.  По л11ния1м , отмеченным в та блице зна1ком (* ) , прове
ден ра�счет постоянной wр исталл и ческой р ешетки м агнетита. 

о 
Пара•метр эл ементар ·ной ячей·ки м агнетита а0= 8,394 А, что 
•несколько меньше соотве11ствующей величины ·ста1ндарт.ного 

о 
м а гнетита - а0 = •8,396 А (Михеев, 1 957) . По-1ВИJ1,имому, неко
торое ум еньшение з н ачеН1ия п араметра элемента1рной я чей,ки 
алтаfюкого магне11ита следует объя·снить ча1стичным замеще
н ием двух в а л е.н11н ого железа трехвалент·ным в процессе его 
ма·ртитизации .  

Результаты х1и:v�ическюго а нализ а  мапнетита 111 Э<м1пир иче
ские фор.мулы, 1ра.осчи11анные по .ним,  пр�иведе·ны в табл . 3. 
Прежде веет, о·бращает на  себя в1нима1ние несоответст.вие  со
ста,ва .маг.не1'И'!1а ело стех1и ам В11рической формуле, Ч'!1О .проя1вля 
ется в избьпже оодерж ан .ия о юки железа и может быть объя·с
нено п оследующи:v� 01<1и:слен1ие.м маг,нет.ита . 

В табл. 4 сведены дан1ны е по содержанию элеме!Нтов-при.м·е
сей в маnнет.ите вулканогенных желе&н ы х  руд Алта я и mер,вич
НIОIМ вул1каН1ическом (э1ксг.ал я11Jион ном )  магшетите Долины де
сяти тысяч дымов (Аляска ) ,  при этом довольно отчетливо на -
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Т а б л и u а  3 
Магнетит Кор-

rонскоrо Магн�тит Зыряновского месторождения Окисел , м есторожде-
в ес . % ния (Ва хру-

шев, 1965. 450-2/61 1 3048/6 1  1 3 1 43/61 1 та бл . 3) 

Fе2Оз 7 1 ,63 79,01 68,03 74,53 
FeO 28,49 1 6,74 25, 1 3  25,04 
Si02 0,39 2,26 4,03 0,04 
ТЮ2 0,05 Сл. Сл. 0,03 
Аl2Оз Сл. 0,56 1 ,96 0,27 
МпО 0,0 1 4  Сл. 0,0 1 5  0,0 1 
Iv\gO 0,25 0,54 0,38 0,05 
Са О 0,2 1 0,49 0,35 -
Y20s 0,02 Не опр. Не опр. Не опр. 
Cr20s 0,025 )) » )) 

С у м м 
а / 1 00,88 99,60 99,98 99 , 97 

Кристаллохим ические формулы 

1 - ( Fe5.to9FeJ.ьs3Cao.00 1 )  о, 953Fe� +о 4 ;  
450-2/6 1  - ( Fe6195Fe6.t49A lo, 02Mgo,oзCao, l s)o , 91 4Feg+o 4 ;  

3048/6 1 - (Feб.t92FeJ.t24Alo,01 4Mgo,002 )0 . 9s1Fe�+o4; 

3 14 1/61 

78,24 
2 1 ,54 

0, 1 9  
Сл. 

0, 1 0  -
0, 1 2  
0, 1 8  

Не опр.  
)) 

1 00.37 

3 1 43/6 1  - ( Fe6� 1 7A la .099Mgo.022Cao , 0 1 з ) o ,951 (Fef.t91 Alo . oo9 )О 4; 
· 3 1 4 1 /6 1  -(Fe8J74Fe6JoзAlo, 001Mgo, 009Cao, 006 )0 .s96Fe�+o, · 

П р и м  е ч а н и е. Анализы проб м а г нетита Зыряновского железорудного место
рождения выполнены в хю1ической л а бора'торин снии rrимс. 

м·ечается .сл.едующая особенность. Средние з1начения концент
рации эле1мент.о·в в пер!В1ично-sуЛ1каническом ма r.не1'и�:е з1аметно 
выше, а 1спек1'р 1их ш И1ре, чем в .мета•мор фичес·ком :малн е11ите 
Алтая .  В пер·вую очередь это 011нюсится к та1к1им элементам, как  
кобальт, 1н1111кель, медь, ци·нк, .ав.инец, олов<0, сурьма ,  .мол.ибден. 

Приведен,ные данные по 1пе!!1роrрафии ,  м и1нер алоrи!И ,  хими 
ч<еск·аму соста,ву .м1а1rне11ита и ст1руктурн ому •в.за:имооТ1ношению 
в вулканоrен�ных железных рудах Алтая .м,ожн о  .сум:мировать 
следующим об\разо•м . 

! .  Аосоциация rем:аrгит+м апне�ит появляется лишь  в тех 
разновидностях руд, для ·1юторых характе�рна  ·011носительно 
высокая степень переК1р'Исталлиз1аци.и первично1rю м а1'ер·иала .с 
р азви11ием 11ор цовой, nранюбластовой с элем�ент.ами д-ешщо- 111 

tНематобл:астовой, крнсталл1обл астической и пар ф.ИJробла:стиче
ской ст.руктур,  сл.анцева11ой, ЛЛНЗОВIИДНО-'ПОЛосчатой и ОЧКIQВЮЙ 
теК�стур. У1Каза1нная  минер13JIЬiная а с.ооциаll!И'Я характе,ризует 
ора1вни'Гелыно 1не6ольшие уч.астюи д'и·слокаций 1и \Не iИrмеет ш иро
К•О1f'о площаднюrо р азвития. Н.аблюда1ется пе1реход lJ3 rсла 6о ме
т·ам-орфизова н.ные породы на  р а.сстояrнии 2-3 км. Таюим 0'61ра 
зом, в .стру1кту�рно�м п.ЛJане  rе,м•атит·о•вые руды .с м аnнет1итом �при-

6 Заказ № 272 77 
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уроче.ны к зонам высокой 
скорос'Ги деформации и, 
по-видимому, относитель
но высоких локальных на
пряжений. 

2.  Анал.из парагенези
сов нерудных м-инера
лов - новообразований в 
рудах и вместивших их 
п ородах: серицит+ муско
вит+хлори·1 +эпидот, се
рицит + мусковит + хло
р ит+биотит+эпидот±ак
тинолит - п оказыва.ет, что 
они �арактеризуют на
чальные стадии метамор
фических преобразований 
фации зеленых сланцев, 
нижний температурный 
предел которых бл·изок к 
400°С (Тернер, Фе�рхуген, 
1 96 1 ;  Соболев, 1 96 1 ) .  

3 .  Незначительные ко
лебания в р азмер ах зе
рен магнетита позволяют 
пре.,цпоЛ'атать одновремен
ность зарождения ценТ�ров: 
юристаллизации. Детали 
процессов, при!Водящих к 
образованию центров. 
к·ри.сталл·изаu,ии, неясны.  
Мож!Но лишь отметить не
которые признаки� позво
ляющие установить поло
жение этих центров. Так, 
обычно наблюд1ается об
щий химический �о.нтроль. 
положения зародышей, 
приче�м преобладающий 
ф а.ктор - первичный хи
м ический состав  связую
щей ма·ссы и первичная
.конц·ентрация рудного ве
щеотва .  Н апример, в сло-
1истых породах, характе-· 
р изующихся че1редовани
ем прослое1в с р азличным 
количе.ст1вом rем.атита ,  ме-, 



такристаллы магнетита кристаллизуются в отчетливые полосы 
1И на·и.большее их количес'f\во приурочено к просл.оям, обога
щеН1ным гематитам. В рудных туфах, лишенных слои.стости, 
послойная :к,0Н1центрация м аJгнетита отсутствует. Мета кристал
лы магнетита образуют в этом .случае ·своеобразные «венки» 
вокруг обл омков пород ·и 1неруд:ных м инералов, точно следуя 
их внешним контурам .  Интереоно, что в рудах Калгутинскою 
месторождения, испытавших диагенез, наблюдается аналогич
ная  картина ра•спредел1ения гематита. Микр'Очешуйчатый и 
таблитчатый гематит с реликтами сферических форм с разме
ром индивидов в тькячные доли миллиметра также образует 
каемк,и вокруг нерудных обломк.ов, в час'i'ности в.округ пепло
вых частиц ( КалугИlн, 1 969) . 

lliplИ .продолж�ительной I.J.:ир:кул.яции мета;морфизующих раст
во1р1ов 1в межзерновых 1простран.ствах м ногочисл.ен!ные 1маr�не
ти11овые зер�на с большой 1су1м.ма1р1Iюй п оверхно1е11ной э:неР'гией 
неу,стойч.и1вы 1и 111.роЯ'вляют т,ендешцию к агрелир1ова1нию и 1пе1ре
юр·исталл;изаци1и (ж1ил1оrчк.и магнетита, секущие полосчатость) .  
Не исключено, ч1ю образов�ание .11 al<'Jfx ж1илоrчеJК малне11и"га прю
хюдило без на1рушения ,сплош11юсти пQрО\ды. МехаlНlизм ,воЗ1Н1И1к
новения не11екюнических ж1илок шmестен 1в лит.ературе ( Пос
пел1ов,  Каушанская,  1 965; К1ар1пов, 1 97 1 ;  и ..щр. ) .  

4 .  Отсут.с11вrие мушкетови'Га в вулканогенных рудах рас
сматри валось рядом и1сследо1вателей как доказательст,во пер
вич�но-вулканогеНJного происх.ождения �магнетита . .Между тем 
р аз.меры метакр·исталлов ·малнет1и11а 11ю всех :наблюда1емых н а 
м1и случаях нсеnд�а неор·авненно �больше размера чешуек г.ема
тита ;и, следовательно, ож,идать сох·ранеНlия поевдоморфоз м.аг
нетита .по ге.маТ1иту 1не 1Прихюдит.ся. Кром·е тою, •ОТ·С'утст,вие муш
кеrов.иl'а от,мечаетоя т,щкже и 1при 1м.агнетитизИ1р1ова1нном обжи
ге железистых к1вар.цитов . Та1к, уже при �простом нагреван.Иlи 
слоис11аго 11анкозерни1с11ого гематмювого та1юниТ1а ( по химиче
сюому �сvставу он близок р ассма11р1иваемым 1руща1м Алтая)  в 
а'ГМОсфiе�ре .азота, двуокиси :и оюиси у•г лерода в течение 4 ч до 
температуры 500°С происходит укрупнение инди·видов тонко
зернис'Гого 1гемат.ита, н аходящегося в ·субграфiичесюом сраста
НiИ:И с юваrрц,е1м, ,и ф,орм ироВ1аН1ие 1маr�нетита среди  ге�ма11ита 
и ·вокруг �его �0к1сmленлй (Dahlum, Sollenberger, 1 965) . Сраста
нсь, зер1на малнетита образуют рамбоэдршческую угл1оваrость 
скоплений 1и 11ак же, 1к.ак  и :в 1рущах Алтая, концентрiируются в 
участ,ках лранQбла,сrГовогю кварца, 1очищеНJНОГ·О от ,включений 
г.ема11ита. На к1онечных 1стащиях ·обжига (при н аnревании до 
750° С ,в те'Чен�ие 6 ч) 106разуется сплошной ·грубозер,нистый аг
р еrат м агнетита. 

5. Ок11аэJJ.р1ич.еский габ.иту.с к•рист.аллов м а.гнетшта т акже 
яiВл·яе11ся oilJjним 1из доказа-гельств 1метам1орфической · пр1И1роды 
магнетита вул1ка1ногенных руд Алт.ая .  Как !Известно, ;крж:тал
лизуясь в кубичесюой сингонии, 1Ма1гнет.ит представлен юр1истал-
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л а1!\.Ш ою1аэдрическrого, реж1е - 1додек,аэдрическ1оrо и совсе:\1 
рмrко - ку6ическюг6 обЛика .  Суще.ствованИе той или инrой га -
6иту1аной фор1мьt магнет,}па, гiо-видим.ому, �ап1р1еделяется н а1и·бо 
лее устойч1ив,ой обл астью темпер а1тур и давлений и с•rюсобом 
образ·ава1н.ия.  Согласно П.  Ра:ммр у  ( 1 962, с. 874 ) , « . . . преоб
л ада1ние ( 1 1  О )  указывrает на 1юнтакн:хво-метаоо:матичес1\Jие 
образования» 1маnнетита .  В условиях же мет,а'мiОрфических 
преобр1�зюван:ий первичных жел1ез.и.стых •ОСаД1Кав д:олжны воз
.нJ!кать 1мет акр1исталлы 1м аnнетита •С на ибольшей р атикуляр1ной 
пло'лностью, т. е .  юр.исталлы, и м1еющие фор му ( 1 1 1 ) .  �arprкep 
( Harker, 1 939) , проводя анализ р азличных мет а м орфических 
.пород, отмечал, что октаэдр,ические I\Jри сталлы м.а,nнетита воз
ни.к ают уж1е .на !ранней .стадии мета1мо.рф 1вм1а пО!род в результа
те восстановления гематита, хотя он и не объяснял п р ир оду 
этого процеооа. 

7. В от.л ичие от гема1111та,  отсутствие следов деформации в 
зер11-1ах магнет,ита обусловлено, rпо-видимому, те:м, что рост 
минер а лов, шх фазовые �переходы 1и дiефор МJа.ция не совпадал·и 
IВЮ времен.и. Скюрее �всего, начало образова.ния  ,м а�:нетита про
исх·одилю IН•а за1ключи11ельных этапах .дислока.ци0�н1ного �мета
морфизма (д1ин а1мические  фазы) , но 1си:нтектонический рост ми 
нералов не ruрекращал1ся и ·п осле акгишных тект10н1Ическ;их щв.и
жений. 

8. Зонарный хара1ктер в1ключений к�варца в малне11ите поз
воляет пред.пол агать прерывистый характер роста метакрис
таллов м агнетнт,а ,  а п�реоблада·ние их  - наличие в и1сход:ной 
породе значительного �количества овободного к1ремнезема .  

9 .  Пос11оя:нное п1рисут.ствие  вокруг зерен маг.не'l\ита каемок 
регенер.ационного <0бр1астания, ,неоомненно, ,свидетельrст•вует 
в !Пользу у�стойч.ивост.и 1м1инерала  1в да1нной rобстанов�ке ( Pet
tijohn, 1 94 1 ) .  С11ебельчатая и столбчrат.ая форма кристаллоо 
юва:рца двюр1ик•ов 1и их сильная пр,едпочтительная ор.иенти1ровка  
говорят, ок·орее в.сею, о больших 1р�азлич.иях в вел.ич·инах ва·п
р авленного щавления даже в та'м �случае, есл�и до:пус1шть рост 
кварца 'ВО время ,дефар1м1ации ( Рутлашд, 1 967) . Устшнавлено. 
9 11 0  м1ногие уз.ары предпочтительной ориентир·овв:и обу·СЛ•овлены 
1;1а1следст.щшным 1р·остом после ,прекращения давления, когда 
р1азл1ичшя 1в 1вел1ичинах 1напр а вленН1О['О ,да,вле-ния ста1новят.ся ни
же любой основной прочности. 

1 О. По ·вмичина1м 1мик1ротве!рдости ;магнет.ит •ИЗ вулка.ноген
ных жел1ез1ных руд Алтая ·юждествен м агН1ет.иту жел�ези1стых 
к�ва·р цит.ов 1и 1рез;1ю ·отличен от магнетита кантак11ово-1иетаоом а-
:тиче�с:к�и.х,-мес11ар1ождений. 

· 

1 1 . Несоо11ветствие ХJ111мшчоского .составrа :м агJ-11етита Ал'Гая  
его  ,стех1иаметричесюой формуле связа но, по-11щди1мому, ,с шир·о
ко п рошедшим в рудах  процеосом м арти'l\изации.  Исходя из со
де�рж ания о.киои титана, можно [J)ре.д1полагать, что тем.пе�ратура 
его обр а-з1ования не превы ш ает или близка к 400° С (Абдулла ,  
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] 967, Табл .  78) . В rСВЯЗIИ С Э11ИJМ пред,ста1ВЛЯЮТ IИIHT€1pec данные 
по температура1м nро'!'lj)ессив1н1О·го :м.ета1м,орфизма в железцстых 
квшрцитах Кур,с1кой маr�нштной а1н>0малии.  Матер и алы декреп
та метршческ�их исследований метаiМ'О1рфичес1юго юварца желе
зистых юварцитов в сопоставлении с результатам.и термо.маг
нитам·етриrи 1и ло�моге:низации газово-жидких включеН:ий· дают 
схадные цифры, бл1из1кие также к 400° С (Гу,сельников, 1 97 1 ) .  

По слект,ру ·и содержани ям 'МiИIКр-априrмеоей м а1лнет1иты из 
различных 1Вулка:ногеН1НЫХ :месторождений Алтая мал·о ч1е1м от
личают,ся друг от друга .  Это позволяет гов1О1р:ить о геологиче
скюй и г еоХJим1ическюй оnредел�еНJности, а также общности ус
ловшй, r B  К01'0р ЫХ ПрОИСХОДIИЛО фор1МИ1рование 1М,аnнетита .  Зiато 
видны рез1К1ие ютл1ич1ия п1ри  сраrВ1нени,и этих 1покавателей с nер 
s·ично-1Вул�а ногенным (эксгалящионным ) магнетитом Дол1ины  
десяти тысяч дымов. 

Таким образом, приведенный выше фактический материал 
и его интерпретация позволяют однозначно говорить о мета
морфической природе м агнетита в вулканогенных железных 
рудах Алтая, подтверждая аналогичные представления, вы
сказанные в свое время А. С. Калугиным (Калугин ,  Понома
рев и др. ,  1 967) . 

Исходя из изложенного, наиболее вероятным минералом, 
по которому развивался магнетит в вулканогенных ·железных 
рудах Алтая, следует признать гематит. 

Основными силами, направляющими и контролирующими  
ход и течение М1етаморфическ1их rреа�кций,  счит·аются темпера
тура, давление и катализаторы (вода, углекислота, свободный 
кислород и т.  д . ) . Образование магнетита по гематиту проис
ходит в восстановительных условиях. Возможные окислитель
но-восстановительные реакции магнетита и гематита могут 
быть представлены следующими ,  широко известными уравне
ниями :  

2 Fез04+ 1 /2 02  :+± 3 Fе2Оз; 

2Fез04+СО2=+±ЗFе2Оз+СО; 

2 FезО4+Н2О =+± 3 Fе2Оз+Н2. 

Термодинамический анализ реакции образования магнети
та по гематиту при условии, что первичные окисные осадки не  
содержали соединений двухвалентного железа, органического 
в-ещества ·И .друг,их восста·новит,елей, детально провел .на 
примере железистых кварцитов Ю.  П. Мельник ( 1 964) . Он по
казал,  что константа равновесия реакции перехода гематита 
в м агнетит крайне мала и при температуре 500° С равна 1 0-20, 
что, в свою очередь, соответствует равномерному Р о, = 

= 1 9-40 атм. Указанная величина парциального давления,  по 
м нению Ю.  П.  Мельника, может возникать в метаморфизую
щихся толщах только при наличии достаточных количеств вое-



становителей С, СО, СО2. Для такого допущения, как  отмеча
лось выше, в рассмотренных рудах вроде бы нет никаких ос
нований. Повышение давления сдвигает равновесие в сторону 
устойчивости гематита и ,  следовательно, также противоречит 
осуществлению реакции перехода гематита в магнетит. Отсю
да логичен вывод - образование магнетита в р,езультате от
щепления ( частичной диссоциации) кислорода в наших усло
.виях термоди;н.а1м·ичео1\Jи ·мало .вероятно. 

Получается парадокс. С одной стороны, анализ каменного 
м атериала прямо свидетельствует в пользу метаморфической 
природы магнетита, причем исходным минералом, по которому 
он формировался, следует считать гематит; с другой стороны, 
указанные термодинамические расчеты не подтверждают та
ких допущений. Это обусловлено, по нашему мнению, модели
рованием отдельной детали, а не всей системы в целом как 
геологической единицы - продукта сложных взаимных свя
зей химических реакций в ходе деформации осадков. Поясним 
эту мысль. 

Магнетит появляется в рудах, испытавших динамические 
нагрузки и дислокации. Интенсивному ходу тектонических 
процессов, по-1Видимому, опоообс1'вовала м.и:к,родефективность 
структуры исходной породы: замкнутые трещины усадочного, 
сейсмического и пр . происхождения, микропоры р азличных 
размеров, присутствие одновременно мелкого и крупного за
поJшителя и т.  д" а также дефекты молекулярного порядка -
дислокации и дефекты внутренних микротрещин кристаллов. 
На определенных этапах тектонического диспергирования по
роды происходит зарождение центров кристаллизации. Рост 
кристаллов, в свою очередь, вызывает кристаллизационное 
давление. Согласно экспериментальным данным (Каушанская, 
Поспелов, Ройтман, 1 97 1 ) ,  в породе при росте кристаллов воз
никает напряжение двух видов;  вокруг них в зернах породы 
развиваются микролокальные дифференцированные напрЯже
ния, вызывающие мелкие местные деформации прежде всего 
по дефектам зерен. В ыкалывающиеся кусочки зерен попадают 
в свободные полости местных пор и трещинок и могут подвер
гаться дополнительному разрушению и растворению. Напря
жения �второго вида являются результатом суммирования 
подобных точечных напряжений с р.азвитием общего напряжен
ного состояния в определенном объеме породы. Подобные про
цессы, проявляясь в м ассе, несомненно, должны вести к даль
нейшему д испергированию минералов исходной породы. Так1им 
образом, процесс диспергирова ния породы, начавшийся при 
тектонических процессах, мог  продолжаться в определенных 
условиях и после снятия с породы внешних тектонических 
напряжений.  В се это ·приводило к изменению основных пара
метров исходной породы - объема ее структуры, пор, твердых 
ф аз и пр" а в результате механической активации возра•ста-
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л а  реакционная способность твердых веществ, ускорялись хи
мические реакции как между твердыми компонентами,  так и 
между твердым и  и жидкими (Материалы V Всесоюзной кон
ференции по физико-химической механике, 1 97 1 ) .  

Из опыта механохимии нам известно, что процесс измель
чения приводит к следующим явлениям:  

1 )  глу<боки.м фазовым превращениям веществ и ,  в частно
сти, переходу из кристалл.ической модификации в аморфную. 
Так, при измельчении гематита до 1 . 1 0-3 см образуются упло
щенные, неправильной формы зерна, а при более тонком «по
мол1е» (менее 1 . 1 0-з см ) ,  благада'Ря активной �оагуляции, об
наруживаются только хлопьевидные образования неправиль· 
ной формы (Агафонов .и др" 1 966) ; 

2 )  извлечению законсервированных в ис,((одных осадках 
газообр азных и жидких продуктов последних стадий поствул
канической деятельности (углекислого газа, воды, сульфатов 
и т. д.) .и пСJ1следующей их ак11ивации; 

3)  образованию свободных радикалов, возникающих в ре
зультате разрыва химических связей в основной цепи молекул ; 

4 )  разрыву связей в главной цепи валентностей ;  
5) возможности осуществления точечных реакций, проте

кающих в условиях микроплазмы (при высоких локальных 
температурах) и реакций, протекающих вблизи свежеобразо
-ванных поверхностей под действием механоэлектронов и, воз
можно, экзоэлектронов. 

Этот далеко не полный перечень механохим ических явле-
11ий, возможных в связи с диспергированием рудного и неруд
ного материала вулканогенных железных руд Алтая в зонах 
динамометаморфизма,  показывает всю сложность учета пара
метров при построении  теоретической термодинамической мо
дел и  образования м агнетита. Для создания такой модели не
обходим сбор ряда дополнительных данных, в ·юм числе 
экспериментальных данных по тонкому измельчению буроже
лезняковых, гематитовых и др.  руд; по взаимосвязи между 
обычным термальным метаморфизмом и тектоническими на
пряжениями, возникающи1ми в породе при динамических на
г�уз1ках; по у1становлению �вариации 'РН - Eh среды 1В ходе ме
таморфического минералообразования. 
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'КРИСТ .АЛЛОМОРФОЛОГИЯ ГЕМ.А ТИТ .А 
КОРШУНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. А. ПЕРМЯКОВ 

В железных рудах Коршуновского месторождения (Анга
ро-Илимского железорудного р айона )  н аряду с преобладаю
щим магнетитом широко п редставлен гематит. Структурное 
соотношение с другими минералами указывает на образование 
его в заключительной стадии формирования мосторождения. 
Гематит п р иоУ'гствует как в м а ссивных рудах, так и на стен
ках полостей в виде друз вместе с хорошо образованными и 
довольно крупными кристаллами магнетита, кальцита, квар
ца и хлорита.  В настоящей статье изложены результаты изу
'Чения ж.ильного гематита и не з ат.р агиваю11ся его морфологи
ческие особенности в массивных м агнетитовых р удах. 

По геологичеакому строению и вещественному, соста.ву руд 
Коршуновского месторождения много печатных работ, в том 
числе и крупные монографические сводки (Антипов и др. ,  
1 960; Павлов, 1 96 1 ) .  Однако специальные кристалломорфоло
тические и микрокристалломорфологические исследования по 
гематиту и магнетиту этого месторождения, по существу, не 
проводились. 

В процессе наших исследований были получены интерес
ные данные по макро- и микрокристалломорфологии гематита 
как в руде, так и в а гломератах из железорудного концентра
т а  этого месторождения .  Надо сказать, что кристалломорфо
логические особенности гематита дают дополнительные сведе
ния для понимания генезиса месторождения и для решения 
р яда практических задач, связанных с металлургической пере
р а боткой руды (Быков и др., 1 969) . 

Друзы и одиночные кристаллы гематита обычно находят.ся 
в гематито-магнетитовых или кальцито-магнетитовых жилах. 
Кристаллы гематита имеют разнообразную форму. Их разме
р ы  варьируют от микроскопических до 70 мм  в перпендику
лярном (000 1 )  направлении.  Морфологическое разнообразие 
кристаллов обусловлено, с одной стороны, габитусом отдель
ных индивидов и с другой - параллельным и двойниковым 
срастанием субиндивидов ( рис. l ) .  Наиболее развитыми и ча
ще в•сего встречаемыми форм а ми являются с - {000 1 } ,  d 
- { l 0l2} и л - { l l23} . Реже встречаются и менее раввитые 
формы :  а - { 1 1 20} , r - {lO l l } ,  п - {2243} и е - {0 1 1 2} . 

Исключительно хорошо р азвитые и наиболее крупные гра
ни пинакоида придают кристаллам гематита таблитчатый или 
дощатый облик.  Форма 1 1инакоидальных граней весьма свое
образна .  Чаще это вытя нутый прямоугольник или неправиль
ная пластина,  реже - правильный или сферический треуголь
ник. Длинными ребрами прямоугольной пинакоидальной гра-
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'НИ обычно являются ребра {000 1 } : { 1 0l2} , короткими - ребра 
{000 1 } : { 1 123} . Поверхность базальных граней гладкая, бле

•стящая, однако даже при маюроокопическом иоследовании от
четливо обнаруживается их блоковое строение (см. рис. 1 ) . 
Погран.ичные линии блоков являются выхода,ми на поверх· 
:ность границ многочисленных ·су1биндивидов }(jристалла, нахо
дящи�ся В Параллельном И дiВОЙНИ.КОВОМ срастании.  Дво�НИ
КОВаНИе происходит по (ООО 1 )  с плоскостью ср·астания ( 1 О 1  О ) . 
Поверхность базальных граней мелких кристаллов более со
.вершенна по сра.внению с гранями юрупных дощатых юрис
таллов. 

Грани ромбоэдра { 1 0l2} наблюдаются на всех исследован
ных кри1сталлах. По своим размерам они усту,пают лишь гр·а-

: нЯJм {ООО l } .  Обычная их фор1ма - у1сеченный цилиндрически :вы
гнутый ромб с .грубой комбинационной штрtихоВ1кой параллель
но вертикальной плоскости. Кроме того, наблюдается горизон
тальная штриховка ромбоэдрических граней, обусловленная 
их  блоковым строением (см. рис. 1 ) .  Блоковое строение граней 
{ 1 0l2} - это также результат паралл0ельного ср а·стания мно
гочисленных ромбоэдрических субиндивидов. Каждый субин-

_дивид имеет собственную огранку из форм {000 1 } ,  { 1 0 12} ,  
{ ll23} , { ll20} и др. Они в неодинаковой степени выступают 
над ромбоэдр:Ической гранью, и в результате этого выступаю
. щие пинакоидальные субграни создают горизонтальную штри
ховку и ступенчатую поверхность на больших ромбоэдриче-
ских гранях. 

Скаленюэдричеокие грани { 1 123} набл юдают1ся не на 
всех кристаллах. Обычно они небольшие, с ровной м атовой 
поверхностью .или тонкой косой штриховкой. Грани других 

•форм на крис-галлах встречаются значителыно реже. Размеры 
их невелики. Скульптура граней макроскопически не опреде-

. ли.ма . Ромбоэдрические и скаленоэдрические грани часто име
ют искристую зоJiот,исто-желтую окраску, обусловленную эпи
так1оическим на1ра·станием ле

_
пидоюрокита в виде очень тонкой 

пленки.  
Микроструктура граней гематита исследовалась в отра

женном свете на металлографическом микроскопе МИМ-8м 
как с обычным, так и с косым освещением. Детальному микро
скопическому исследованию были подвергнуты грани С,  d и л. 
В процессе исследования были обнаружены структуры, подоб-

--.ные описанщ,1м ( Ichiro Sunagawa, 1 96 1 ,  1 962 а ,  б) , а также 
ряд оригинальных, с нашей точки зрения, структур. 

На пинакоидальных гранях гематита н а бл юдались ·два 
морфологически различных типа специфичеоких •структур. 
К пер1вому ТИIПУ 011носятrся три1го-нальные м1ногослойяые пира

:мrИды роста, к стр·у.ктураlМ второго типа - 1слиральные фигуры. 
Структуры первого типа обычно наблюдаются на неболь-
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ших кристалла х  с гладкой поверхностью. Под микроскопом 
на гранях ·таких крлстал.'lов обнаруживаются многочисленные 
тригональные пирамиды роста (рис. 2 ) . Каждая пирамида 
роста образована последовательно наслаивающимися друг на 
друга тригональными слоями р оста .  Горизонтальные ребра 
этих пирамид р асполагаю-гся параллельно р е брам {000 1 } :  
{ 1 012} . Ориентировка пирамид в предел ах одного и того же
индивида выдерживается с исключительной точностью. На  по
верх1ности вврхних слоев ]{lрупных пирамид н аблюдается 
не.сколько более мелк1их пирамид роста с такой ж·е ориенти
ров-кой. Многочисленные пирамиды роста, срастаясь друг с· 
другом, переходят в слаи роста, р.а.спространяющиеся парал
лельно грани (000 1 ) .  В се пирамиды роста имеют сту�пенча11ое 
строение, пр•ичем высота ступеней непостоЯ'нная .  Она  увеличи
вается к оснО1ванию пирамиды. Нередко мож�но наблюдать" 
как несколько тонк,их слоев р оста ,  наслаиваясь друг на  друга,. 
образуют толстый слой роста, п�ричем с адной стороны пира
миды этот слой имеет большую высоту ступени, а с другой -
он расщепляется на  более мелкие, последовательно располо
женные слои. Края слоев роста на вершине пирамиды о·бычно· 
прямолинейные, а слои имеют форму правильного треуголь
ника . На  нижних ступенях пирамиды края слоев представля
ют собой криволинейные волнисто-выпуклые линии. 

По характеру ориентировки тригональных пирамид роста 
на поверхности базальной грани кристалла гем атита легко· 
можно установить двойниковый шов (рис. 3) . На  границе· 
сдвойникованных субиндивидов ориентировка пирамид роста 
сменяется на диаметрально противоположную. 

На противоположной пинакоидальной грани того же кри
сталла тригональные пирамиды роста обычно менее совершен
ные по своей форме. Края даже верхних слоев роста пирами
ды криволинейные (рис .  4 ) . В ысота их  ступеней больше по 
сравнению с высотой ступеней пирамид противоположной опи
санной грани .  Причиной морфологического различия противо
положных граней пинакоида является, по-видимому, анизотро-
11ия кристаллообразующей среды. 

Структуры второго типа наблюдаются на  пин.акоидальныУ 
гранях крупных кристаллов с блоковым строением. Они име
ют форму разнообразных спиралей. По морфологии спираль
ных узоров их можно разделить на несколько видов: 

1 )  спиральные кюнусы с инородными минеральными 
включениями в центре (рис. 5) ; 

2) групповой опиральный узор от линейного источника 
дислокаций (рис. 6) ; 

3) оп1иралыный узор, образованный из гру.ппы винто1вых 
дислокаций (рис. 7 ) ; 

4 )  конусообразные спирали на верхней площадке триго
нальной пирамиды роста (рис. 8) ; 
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5 )  система па раллельно расположенных спиральных вет
вей (рис .  9) ; 

6 )  система вирлирующих спиралей в участках с густым 
размещением источников винтовых дислокаций ( рис.  1 0) . 

Перечисленные разновидности спиральных узоров не  охва 
тывают всего их многообразия (здесь приведены главные ти 
пы ,  но  не указаны переходные) . Это обусловлено индивиду
альными особенностями условий роста каждого такого морфо
логического узора .  Хотя источником всех спиральных узоров 
являются винтовые дислокации ,  однако в зависимости от ко
личества и места их заложения в каждом: конкретном участке 
реальной грани формируется своеобразная скульптура .  М ор 
фология, размеры высоты ступеней спиралей и механизм спи
рального роста достаточно подробно орисаны у Сунагава 
( I chiro Suпagawa, 1 96 1 ,  1 962) . В данной работе делается по
пытка по морфологии кристаллов установить механизм, кине
тику и условия формирования гематита на Коршуновском ме
сторождении.  

Большое разнообразие форм спиральных скульптур и осо
бенно изменение их морфологии от участка к участку создает 
мозаично-блоковую скульптуру пинакоидальных граней, ука
зывающих, в свою очередь, на  блоковое строение  всего кри
сталла .  

Ром·боэдричеокие г.рани { 1 0 12} мелю1х (до 1 0  мм в попе
речнике) правильных кр исталлов имеют параллельную ком
б и национную штриховку (рис. 1 1 ) .  На больших кристаллах, 
помимо грубой комбинационной штриховки, обнаружива·ет�ея 
блоковое строение, обусловленное параллельным срастанием 
ромбоэдрических субиндивидов (рис .  1 2) . Нередко эти суб 
и ндивиды немного разориентированы.  Благодаря этому осо
бенно отчетливо выявляется блоковое строение кристаллов. 
Кроме того, обнаружены скульптурные узоры, указывающие 
на ступенчато-слоистый и спирально-дислокационный рост 
грани ромбоэдра (рис .  1 3 ) . 

Поверхность скаленоэдрических граней { 1 1 23} не.больших 
правильных кристаллов гематита покрыта косой, непараллель
ной штриховкой (рис. 1 4 ) . На больших крупноблочных кри 
сталлах помимо косой штриховки наблюдается система парал
л ельно р асположенных ямок и бороздчатых углублений 
( р ис.  1 5) . Борозды и канавки раоположены параллельно грани  
(000 1 ) .  На границе скаленоэдрической и ромбоэдрической гра
ней наблюдается ступенчатая скульптура, обусловленная сло
и стым ростом (рис. 1 6) . 

Таким образом, кристаллы гематита Коршуновского место
рож•д:ен ия почти н и.когда не имеют идеального моноюристаль
його строения.  Их можно р ассматривать л ибо как полиоин
тетические двойники, л и бо как па•раллельные срост'Ки суб
индивидов. Харак·тер параллельного срастания и полисинтети -
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Чt:t:кого двойникования наиболее наглядно проявляется на 
базальной грани гематита.  Очень сложная скульптура этих 
граней помогает выявить характер срастания субиндивидов, 
а также механизм роста кристаллов. Мозаично-блоковое стро
ение образуется в процессе скелетного зарождения и роста 
кри.сталлаrв гем,атита в у1словиях пересыщенности раствора� 
и быстрой кристаллизации. 

Скелетная кристаллизация гематита была изучена нами в. 
агломерате, полученном из железорудного :юонцентрата Кор
шуновского месторождения на Западно-СибJiрском металлур-· 
гическом заводе. На рис. 1 7  пред1ставлен с'келетный кристалл 
гематита в сечении,  близком к ( ! ОТО) .  Он представляет со
бой типичный скелетный ромбоэдрический . вершинник. Каж
дый субиндивид этого вершинника, как видно при большом 
увеличении микроскопа, оказывается маленьким ромбоэдром. 
Причем некоторые из этих ромбоэдрических субиндивидов, в 
свою очередь, сами имеют скелетное строение ( рис. 1 8) .  На 
основании изучения морфологии многочисленных скелетных 
кристаллов можно представить следующий механизм скелет
ной кристаллизации гематита. 

На вершинах зародышевого кристалла гематита, имеющего 
комбинационную форму ромбоэдра и пинакоида, нарастает
шесть новых таких же по форме ромбоэдрических субиндиви
дов (рис. 1 9 ) . По классификации И.  И. Шафранского ( 1 96 1 ) ,  
этот скелетный кристалл относится к ромбоэдрическому прост
ранственному вершиннику. 

Причиной скелетной кристаллизации гематита в агломера
те, по-видимому, является большая скорость охлаждения и 
рост кристаллов из вязкого оиликатно-железистого расплава. 
близкого по своему составу к эвтектическому. Нормальный 
рост гранных кристаллов в этих условиях невозможен, так как 
грани кристалла гематита сблокируются вязким силикатным 
расплавом. Диффузия окислов железа через этот блокирую
щий слой силикатного расплава затруднена .  В данном случае
единственно благоприятным для кристаллизации направлени
ем являются вершины кристалла, соприкасающиеся с участ
ками расплава, богатыми окисью железа. Дальнейший рост
кристалла по этим направлениям приводит к форме, изобра
женной на рис. 20. Согласно И. Т .  Бакуменко ( 1 962) , скелет
ный кристалл на этой стадии представляет ромбоэдрическую 
«вершинную форму роста». Крайние вершинные субнндивиды 
та1юго скелетного кр,исталла обычно ока.зывакmся в участках. 
наиболее насыщенных веществом, необходимым для роста 
кристаллов. В этих условиях на их вершинах будут нарастать. 
новые вершинные субиндивиды, как это показано на рис. 2 1 _  
Количество и размеры субиндивидов скелетного кристалла за
висят от скорости охлаждения и вязкости расплава .  Так, на 
рис. 17 представлен скелетный кристалл, выросший из сильно 
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переохлажденного расплава. Скорость его кристал.ттизациа 
была на1столько велика, Ч'Ю образоВ'алось множ�т!Во оч�нь. 
мел!Ких суби1нmИJвидов размером от 0,000 1 до 0,002 •М М .  

П р и  м алой скорости кристаллизации вследствие малого пе
реохлаждения обычно образуются массивно-скелетные крис
таллы (рис. 22) , размеры немногочисленных субиндивидов 
которых изменяются в пределах от 0,05 до О, 25 мм .  Нередк°' 
они переходят в монокристаллы с мозаично-блоковым строе
нием, при этом их Р.азмер увеличивается до нескольких милли
метров. 

По-видимому, кристаллы гематита из жил Коршуновского· 
месторождения в начальную стадию своего зарождения про
шли также через скелетную кристаллизацию. На это указыва
ют одинаковые скелетно-бло'Ковые формы кристаллов е·стест
венного и иокуос11Вен�ного гематита , полученного при агломера-
ции .  Скелетная кристаллизация естественного гематита могла 
быть обу1словлена только пересыщенностью циркулирующих
по тр1ещинам р а,с11воров, богатых о:к.исл·ам и  желез-а .  Из Э'ГИХ. 
пересыщенных р а�сmюров в каждом кристалле гема11ита. 
вырастало большое количество ромбоэдриче·оких субин:ди
видо.в .  Примеси, скапЛ"ивающиеся вокруг ра,стущих субими
видов скелета, периодически выносились гидротермальными· 
растворами ;  при этом субиндивиды имели возможность про
должать свой рост. В процессе дальнейшего роста субиндиви
ды скелетного кристалла приходят в соприкосновение между 
собой и оказывают давление друг на друга. Все это приводит-
к взаим.ному повороту, см·еще-н1ию ,и •раз·ор·ие:нтировке субин
див,идов. Давление соприкасающихся растущих субиндивидов· 
вызывает напряжение и деформацию, что в конечном итоге
привод.ит к появлению д.ислок.аций. В интовые дИlслокации, как 
было уже сказано, возникают также на контакте срастающих
ся субиндивидов. Дислокации, выходящие на поверхность р а-
стущих субиндивидов, в процессе далы�:ейшего роста выпол
няют роль «генерирующих точек» (Григорьев, 1 96 1 )  роста' 
спиральными слоями.  Каждая из таких «генерирующих точек»· 
является ядром ми1<роскопическ,их блоков, приводящих к мо
заичному строению как отдельного субиндивида,  так и кри
сталла в целом .  

Таким образом, наложение дислокационного роста на ске
летный приводит к м акро- и микромозаично-блоковому строе-
нию кристаллов гематита. Морфология поверхностей естест
венных граней гематита также обусловлена скелетно-дислока-
ционным ростом .  В свою очередь, скелетно-дислокационный 
рост кристаллов гематита указывает на  высокую ;насыщен
ность растворов окислами железа и ,  возможно, на  повышен-
ную их вязкость. Не исключена возможность появления в не
которых участках месторождения растворов, близких по сво
им свойствам  к коллоидным. 
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ШПИНЕЛЬ И МАГНЕЗИОФЕРРИТ В МАГНЕТИТ АХ 

ТЕйСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. М. ДЫМКИН, А. А. ПЕРМЯКОВ 

Тейское ма.гнетитовое м есторождение, располож·енное на  
10го-восточной .окраине Кузнецкого Алатау, характеризуется 
'сложным геологичеоким строением . Оно приу1рочено к зоне 
д,олгожи1Вущего глубинного разлома ,  осложненного сер·ией 
трещинно-решетчатых структур второго и более высоких по
рядков. Рудные тела локализованы среди доломитизирован
ных известняков енисейской свиты (Cm1) , содержащих про
слои силикатных пород (Железорудные месторождения". ,  
1 959 ; Павлов, 1 964 ) . 

Магнетитовые руды месторождения по составу и С1'руктур 
но-текстурным особенностям весьма своеобразны. Среди них 
достаточно ш ироко распространены разновидности с брекчие
вой и брекчие:видной 'N�котурами.  Причем основная  масса этих 
руд образО1Вана псев1доморфно по тектоническим и э·�vоплозив
ным брекчиям, а та.кже по  6рекчиевидным мета.соматитам.  
Кроме того, по сравнению с другим1и месторождениями Алтае-
1Саян руды Т1еи отличаются до.вольно высок.им ооде.ржание.м 
м агния и алюм'Иния.  Эта особенность исследователям из1вест.н а  
д·а1вно, од:на1ко до сих пор нет единого мнения о природе н а 
.званных элементов. Межщу тем в опрос о форме нахождения 
.магния и алюминия в ру,дах и, в ча1стнос11и , маr�неr.итах имеет 
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важное значение, особенно сейчас, когда эти руды перера ба - . 
тьDва1011ся на  Кузнец�ком металлургичеоком ком·бинате. 

И. В. Дербиков ( 1 963 ) впервые подметил, что магнетиты 
Тейского месторождения неодинаковы. Он выде,т�ил три раз
новидности магнетита :  серый с буроватым оттенком , серый 
с едва заметнЬ11м буроватым оттенком и голубовато-серый.  
Основываясь на зависимости отношения Fe0/Fe203 от содер
жания S i02, Аl2Оз, СаО и MgO, И .  В .  Дербиков пришел к 
1ВЬ11воду, что алюминий и м агний, вероятн€е всего, входят в ре
шетку магнетита .  

В процессе детальных химических, спектральных, рентге
новских и м и.нерапрафи чес.юих июследова ний А. М. Дым·ки'Н 
l:f А. И .  В асильева ( 1 964) определили бурую разновидность 
магнетита как  магномагнетит, в котором по данным пересче
та химических анализов устанавливается шпинель.  

Иной точюи зрения на  пр·ироду алюмин.ия и м агния в ру
дах прщерживаю11ся 1. Л .  Поспелов (Железорудные место
рождения"" 1 959) и В. А. Вахрушев ( 1 965) . Высокую магне
зиальность руд они объясняют наличием в магнетите вклю
чений серпентина  и других силикатов. 

Столь �;�ротиворечивые суждения о природе м агния и алю
миния в какой-то мере связаны с большим разнообр азием 
морфологических р азновидностей магнетита,  п рисущей ему 
зональностью, наличием мельчайших нерудных включений, 
скелетны м  и колломорфным строением агрегатов. Достаточ
но с1<азать, что широко представленные в рудах зональные 
магнетиты состоят из всех трех разновидностей ,  описанных 
И. В. Дербиковым .  При этом внутренние части кристаллов 
обычно сложены зонами буровато-серого и кремовато-серого 
магнетита, обладающего более высоким рельефом и отража
тельной способностью по сравнению с внешними зонами го
л убовато-серого м агнетита · (рис. 1 ) .  Такая последователь
ность зон вообще типична для магнетитов Тейского место
рождения.  Иногда правильное чередование зон нарушается 
р азвитием по м агнетиту кальцита и серпентин а .  Замещая 
магнетит, эти минералы образуются то в центральных частях 
кристаллов, то в периферийных. Причем зоны ,  сложенные 
кальцитом, как видно на рис. 2, имеют неправильную форму, 
многочисленными заливами они проникают в соседние зоны, 
н арушая те1м самым прямолинейность границ. . 

Нерудные минералы не только слагают отдельные зоны в 
магнетите, но и образуют в нем м ногочисленные мельчайшие 
в•ключения. Последние пред1ста1влены серпентином, кальцитом, 
реже-гранатом и пироксеном. В отдельных индивидах от· 
мечается шпинель. 

Большинство включений закономерно ориентировано Е 
магнетите и соответствует симметрии его кристаллической 
структуры.  Наиболее отчетливо эта з а кономерность прояв-
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ляется в скелетных кристаллах магнетита , обладающих весь
ма разнообразной морфологией. Среди них часто встречают
ся пространственные внутренние скелетные формы, обуслов
ленные вершинно-реберными формами роста ( рис .  3) и теми 
же формами,  но несколько измененными в процессе после
дующей перекр:исталлизации ( рис. 4 ) . Кроме то·го, в рудах 
наблюдаются коробчатые (рис .  5) и зонально-футлярные 
скелетные формы м агнетита (рис .  6 ) . В серпентин-магнети
товых рудах, перекристаллизованных в процессе метамор
физма и частично переотложенных в жилках, вместе с ра
диально-лучи1стым л1иза рдитом и хризотил-аобе'Стом вс11реча-
1dтся дендритные агрегаты магнетита ( рис. 7 ) . Появление 
скелетных форм магнетита, как нам представляется, связано 
с кристаллизацией его из силикатно-железистого коллоидно
го р а1створа, коагуляция которого могла  быть вь!З'вана рез-
1шм перепадом давлений при  активных тектонических под
вижках, а также быстрым изменением Ph растворов. 

В рудах Теи скелетные кр•исталлы м агнетита встречают
ся 1не часто. Они сохр.а.нил1ись небольшим1и участками в .ме
стах,  где руды мало изменены последующими  н аложенными 
процесами.  По-видимому, главная м асса скелетных кристал
лов претерпела перекристаллизацию с образованием обыч
ных зернистых а грегатов. 

Анализ геологической обстановки рудоотложения и ха
рак11ер�ный па.раг,енезис магнетита с маггемитом,  хлоритом, 
серпентином ,  свидетельствуют о том, что м агнетиты Теи 
сформ1ир•ованы в лр.иповерхностных условиях при  повышен
ном химическом потенциале кислорода.  Такая среда, как 
известно, благоприятствует окислению части двухвалентного 
железа ,  дефицит которого при  кристаллизации м агнетита 
ком1Пенсируется магнием.  В этих условиях образую11ся м агно
м агнетиты. 

Ма1гнезиальность м агнети·та в различных типах руд дале
ко не одинакова.  Эт.о у.ста новлено химическим и  анал.изами 
мономинеrральных проб м агнет.ита [2 ,  4] , а также подТ>верж
дается изучением микротв1ердости, которая определялась на
ми в 20 аншлифах из  различных типов руд на  приборе ПМТ-3. 

Так, :11 а гнетит из серпен11и1н -магнетитовых ру.д центральной 
и южной частей месторождения характеризуется мш<ротвер
достью 550-840 кг/мм2• На вариационной кривой (рис .  8, 6 )  
максимальный пик встречаемости п риходится на  величину 
-лвер•дости, р авную 630 кг/мм2 при среднеарифметическом 
значении 645 кг/мм2• Твердость этого магнетита гlо сравне
нию со скарновым (рис. 8, а )  выше на  75 кг/мм2, что, несом
ненно, овязано с п ов ышенным содержанием магния в решетке 
магнетита . Следует отметитиь, что твердость магнетита в 
большинстве скарновых месторождений Алтае-Саян состав
ляет 545-570 кг/мм2, а п римесь MgO не превышает обычно 
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деся:rых долей (Вахрушев, 1 965) ; в то же время твердость 
матномагнетюов (рис. 8, г ) , содержащих до 1 0- 1 3 %  MgO� 
значительно выше - 675-925 к,г/м,м2. 

Т:в,ердость маrнетита .из карбонатно-магнет-итовых и ге
матит-магнетитовых руд северной части Тейского месторож
дения колеблется от 550 до 950 кг/мм2 (рис. 8, в ) , при этом 
наиболее низкая твердость свойственна магнетиту из ритмич
но-полосчатых кар бонатно-магнетитовых и гематит-магнети
товых руд. 

ОП1ределенный инте.ре·с представляет магнетит с макси
мальным значением микротвердости - 762-950 I<г/мм2• В ан
шлифах он о:бнаруживает слабо выраженную анизотропию,. 
окра шен в буроватые тона и имеет несколько необычное· 
строен1ие (рис. 9 ) , связанное, по-видим,ому, с псев·доморфным 
замещением долом·итов. Такой же в ысок·ой микрот,вердо
стью обладает жильный магнетит из серпентин-магнетитовых 
руд центральной части месторождения. Он представлен круп
ными (до 3-5 мм в поперечнике) октаэдрическими кристал
лами,  нарастающими в виде друз на  стенках жил . В аншли
фах под микроскопом в нем устанавливается отчетливая зо
наль,ность, повторяющая контуры кри·сталла .  Зоны различа
ются по 01<1ра1С1Ке, а некоторые из 1них 'слабо анизотропны. 

Таким образом, приведенные данные по микротвердости 
дают основание полагать, что магний изоморфно входит в . 

решет,ку магнетита 'И оказывает определенное влияние на 
его  физические свойства .  

Значительно большие сведения о природе растворенных 
в магнетите примесей (магния и алюминия)  были получены 
при изучении в лwбораторных и производственных условиях 
агломератав из py\/I, Тейокого месторождения * .  

Лабораторные агломераты - полиминеральные образова
ния,  в них установлены магнетит, ·маr�номагнетит, магге-
1мит, шпинель, гемат111т, маrг1незиовюстит, ферrриты кальция· 
(CaFe204) , пироксен, ферромонтичеллит, стекло, остатки не
прореагированного графита и известь. Химический и мине
ральный состав агломератов приведен в табл . l и 2.  

Магнетит преобладает в агломератах. Состав его доволь
но сложный,  в нем обнаружена примесь шпинели, магнезио
феррита , маггемита, яко:бсита и ильменита . Кроме того, он 
содержит небольшое количество феррита кальция и маrне
зио1вюстита .  Изучение по�азало, что состав  м агнетита во · 
м ногом зависит от условий агломерации и прежде всего от 
содержания в шихте углерода (коксовой мелочи ) . Исполь
зуя химические анализы аrлом.ератов и данные по м инераль-

* Лабораторные аrло�1ераты, и х  восстановление и размягчение ·исследо-· 
вались А. И. Стел а новым и В. А. Долинским лад руководством М. С. Быкова. 
(кафедра металлургии чугуна С ибирского металлургического института) .  

Минеральн ы й  состав а г  ло�1ератов изучался А. А .  Пермяrювы м.  
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Т а б л и u а  

Химический состав агломератов, % 

Кон цент-
Л а бораторный агло-
мерат с содержанием 

рат нз руд углерода в шихте 
Компонент Тейского для с 1 1екания 

месторож-
де ни я 1 3 .86 6 , 0 0  

Si02 6,85 8,69 7,92 
Лl2Оз 3,53 3,36 4 , 1 :9  
Ге2Оз 57,40 6 1 ,30 50,00 
1�ео 2 1 ,90 1 8,37 29,60 
MgO 6,96 5, 1 0  5, 1 7  
MnO 0,32 - -
Са О 1 ,35 4,7 1 5,00 
P20s 0,28 0,28 0,31  
s 0, 1 1  0,03 0,05 
П. п. п .  1 ,88 - -

С у м ы а \ 99,58 1 1 0 1 ,84 1 1 02,24 
П р  и м  е ч а 

·
н и  е. Анализы выполнены в ла

боратории Сибit:рскоrо металлурrнческого в н
�т1-пута. 

Т а б л и u а  2 
Изменение минерального состава агломе
рата в завис·имости от расхода топлива 

на спекание 

Минерал 

Гематит 
Маггемит 

М агнетит 

Магнезиофферит 

Шпинель 

Феррит кальuия 
Магнезиовюстит 
Пироксен 
Ферром онтичеллит 

Агломерат с содер
жанием углерода в 

ши хте для с пе кания.  
% 

3 . 86 6 ,00  

1 ,9 0,2 
7,4 1 ,6 

49,7 48,6 
4,0 0,9 
6,5 6,5 
2,3 1 ,8 

1 3,6 
28,2 2 1 ,4 

5,4 

П р  и м е ч а н и е: Минеральный состав аг
ломератов подсчитан на интеграционном столи
к� Андина и уточ нен пересчетом да1-111 ы х  хи
Анtческих анал 1ВQВ. 
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ному  составу, мы ·вычисли
ли· прибл изительно ' ·Про
центное сод:ержани� · п_ри
месей в м агнет.ите: ·9,7-
1 1 ,5 мол . % - MgA\204; 
1 ,5-6 мол. % - MgFe204; 
0,9- 1 0,5 мол. % __; "( -
Fе2Оз 1и 73,8-85,7 мол. % 
- Fe204. Было установ
лено, что повышещ1е со
держания MgFe204 и "( -
Fe203 в магнетите связа
но с уменьшением расхода 
Т•оплива на спекание.  С 
увеличение�м расхода топ
лива при агломерации в 
магнет1ите увеличивается 
содержание Fe2+ и умень
шает1ся Fe3+.  Это прояв
ляе11ся 1в исчезновени и  
маиемита и поя.влениа 
1Вюстита и ма·гнезиовюс
тита. 

В магнетите постоянно 
от.мечают.ся закономерно 
р аrсположенные в ключе
ния шпинели. Появление 
этого минерала объясня
ется способностью магне
тита при в ысоыих : темпе
ратурах ра1створять . ·зна
ч�ителыrое количество маг
н езии и глинозема, при 
пониж.енных температу
рах он утр ачи�вает · эту 
способность и происходит 
распад. Шпинель,  наблю
дающаяся в магнетитах 
со структурами р а.спада, 
обычно 1и1меет состав пле
онаста  и реже - герцени
та .  При нагреван111и Ш!П И
нель р а с11воряется .в маг
нетите и в интер�вале тем
ператур от 500 до 800°С. 
Заметим, что эти данные  
относятся к магн�:rиту 
преимущественно ма:гма-



тич1еского· происхождения. Однако в скарно•во.м магнетите 
шпинель также наблюда,ет:ся в виде обособленных в ыделений.  
Т1олыю в одни х  м·есторождениях, например в Коршуно1Воком, 
она образует выделения , аналоr�ичные описанным О. М. Рим
ской-Корюаковой (Синяков, 1 966) , а в других, и в частност.и 
в Тейском, из-за содержания большого количества нерудньц. 
вкJ110чений шпи.неJ11и м а·с.кирую-ося. Одна�ко l\/Ш нераграфи
чес1ше, хи.мттческше и рентгеновск.ие исследования агломера
тов и продуктов их во.сстановления и размягчени я  позволили 
установить наличие шпинели в магнет.ите Тейского место
р ождения. В процессе агломераl.llИИ юрист1алЛ'изация ма.гне
т1ита обычно начинается в восстановителЬ'ных условиях, а за
канчцвает:ся в оюислитеJiьных. При  этом крупные зерна  и 
кристаллы магнетита ,  как правило, не успевают полностью 
переходить в расплав.  � дальнейшем эти оставшиеся оплав
ленные зерна  играют роль зародышей для кристаллизую
щегося магнетита .  Поскольку оплавление крупных зерен осу
ществляется в восстановительных условиях, они имеют высо
козцкисный состав и даже полностью восстанавливаются до 
вюстита или магнезиовюстита.  Магнезиовюстит более обычен 
для 1iашего материала,  т ак как образуется при восстановле
нии маг.ном. агнетита .  

:Большой интерес предста1вляет поведение шшинели при 
агломерации и восста1новJiен1ии агломератов. На пер.вой ·ста
дии с повышением температуры происходит гомогенизация 
вьrдеiлений шпинели в магнетите. В агломератах, полученных 
при малом расходе топлива при агломерации или в агломе
р атах, подвергшихся н агреванию при температуре ниже 
700°С, кри�стаJiлы и зерна .маг·нет.ита более или ме,нее одно
родны и не обнаруживают каких-либо минеральных включе
ний. П араметры кристаллической решетки 1*' этого образца 

о 
(аа= 8,379 А)  ниже, чем параметры чистого магнетита ( а0= . о 
= 8,396 А) , что может быть объяснено вхожден.ием в кристал
лическую решетку Mg2+ и А\3+ с меньшими ра.диусами ·ионов 
по  сравнению с ионнными радиусами Fe2+ и Fe3+.  Кроме то
го, 1:1з.быток окисного железа указывает на дефектность ре
шетки, катионные вакансии которой также понижают пара
метры решетки. Если 1бы в исследуемом магнетите было ра -, 
створено какое-либо одно из соединений M�Fe204, 1-Fe203 

или MgA\204, то п1ри па·раметре а0= 8,379 А в нем содержа
лось · бы либо 45 мол . %  MgFe204, л.ибо 25 м.oJI . %  1 - Fez()3• 
либо 4 мол.  % MgA\04. Оtдна'Ко кристаJiлооптичеокие и хими
ческие данные, с одной стороны, указывают на  одновр·емен
ное присутствие этих соединений в магнетите, с другой сви-

* Рентгеновский анали
·
з в ыполнен в Западно-Сибирс_ком геологическом 

управ:iеiши М. В. J<арпенко. ' 
· 
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детельствуют о меньшем содержании 1-Fe203 и MgFe20 по 
<.:равнению с MgA\204. Например,  пересчетом данных хими
ческого анализа с учетом количественного состава,  подсчи-
1анного под микроскопом в агломерате 1 ,  установлено приб
лизительное содержание в магнетите следующих соединений :  
MgFe204-6,0; MgA\204-9,7 и 1-Fе20з- 1 0,5 мол . % . Одна
ко не вся шпинель растворяется в магнетю·е в этих условиях. 
Доказательством тому являются густо расположенные мик
ровключения шпинели в ядре крупных остаточных магнети
титовых зерен ( рис. 1 0 ) . 

При  кристаллизации магнетита в восстановительliых ус
ловиях (агломерат 2) или при нагревании (до размягчения ) 
агломерата в магномагне1ште происходят существенные из
м енения.  ПрояiВля·е11Ся это в изменении па·рамеТ1ра реше:гк.и 
и появлении  новых минеральных фаз за  счет м агномагнети
та.  В восстановительных условиях наиболее устойчивой фа
зой оказывается 1-Fe203, воосстанавливающаяся до FeO . 
Далее происходит термическая диссоциация и восстановле
н ие MgFe204. Возникающие при этом MgO и FeO могут не
ограниченно растворяться друг в друге, несмотря на  разли
чие параметров решетки. В конечном счете образуется маг-

о 

незиовюстит (параметр решетки а0=4,28 А) , в котором со
держится 30 мол. % MgO и 70 мол. % FeO . Сохранившийся 
м а гнетит за  счет уменьшения в нем растворенных ')'-Fе2Оз 
и MgFe204 имеет более высокий параметр решетки ( ао= 

о 
= 8,385 А) . Магнезиовюстит частично растворяется в магне
тите, а после кристаллизации и остывания магнетита выпа
д ает и� этого раствора, образуя самостоятельную фазу. В 
зависимости от соотношения содержаний магнетита и магне
зиовюстита , наблюдаются либо включения вюстита в магне
тите ( рис. 1 1 ) ,  либо выделения магнетита в вюстите (рис. 1 2 ) . 
Характерная структура распада высокотемпературного твер
дого раствора магнезиовюстита в магномагнетите приведе
на 1Н а  р ис. 1 3. 

При  увеличении степени восстановления магномагнетита 
преоlбладающей фазой становится магнезиовюстит, имеющий 
структуру типа NaCI .  В этом случае шпинель (MgA\204) , 
отличающаяся по своей структуре от магнезиовюстита , выде
ляется в самостоятельную фазу. Так как этот процесс совер
шается при высокой температуре (около 1 500° С ) , то в ре
зультате перекристаллизации происходит укрупнение выде
лений шпинели и уменьшение ее железистости. 

Далънейшее восста.н1О1Вление ма,гномагнетита до м,еталли
ческого железа еще более уменьшает железистость шпинели, 
кристаллы которой становятся изометричными, скелетными 
(рис.  1 4 ) . Мелкие кристаллы и зерна шпинели набл юд.аются 

также и в доменном шлаке. Цвет шпинели в проходящем 
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свете розовый,  голубой, бледно-зеленый, N = 1 ,72- 1 ,75; она 
составляет не более 4-6 об . %  от всего количества шлака.  

Таким образом,  при получении агломератов, их размягче
нии и восстановлении оказалось возможным установить на
лич,ие ·изоморфных примесей магния и алюминия в магнетите 
Тей·ского места.рож1деН1ия,  представле.нных магнезиоферритом 
и шпинелью. 
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О ФИГУРАХ ТРАВЛЕНИЯ МАГНЕТИТ А 

А. А. ПЕРМЯКОВ 

П р и  травлении аншлифов в парах концентрированной 
НС! на  полированной поверхности магнетита появляются не
обычные фигуры травления, описанные в свое время В .  А. Вах
рушевым ( 1 959) . Под микроскопом устанавливается большое 
разнообразие форм фигур травления. В. А. Вахрушев дела
ет вывод, что «рассматриваемые здесь фигуры травления не 
могут быть связаны с особенностями  в нутреннего строения 
зерен м агнетита . Их можно рассматривать как своего рода 
-«ложные» эффекты травления, проявляющиеся при  взаимо
действиях паров НС\ с поверхностью магнетитовых зерен 
при участии кислорода воздуха» .  

Данная ·статья поавящена изучению морфол огии и при
чин возникновения указан:ных фигур.  Изучены фи-гуры 
тра1Вле1-11ия природного магJiетита из не,которых железоруд
ных месторожiдений Сиби1р1и, а та,кже искусственного магне
тита ,  полученного в Процессе а гл омерации железорудного 
концентрата. 
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Фигуры травления часто н аблюдаются в кол.'IоморфноJ111 
сфероидальном магнетите Шерегешевского месторождения 
Горной Шории (Пермяков, 1 969) . Форма фигур травления 
весьма  разнообразна ( рис. 1 ,  а) , что, по-видимому, обуслов
лено неоднородностью состава и строения магнетита .  Участ
ки зерна с неоднородны м  составом Или строением по-разно· 
му адсорбируют пары НС! и вследствие этого степень про
травленности р азных участков оказывается р азличной. 

Фигуры травления имеют в какой-то мере правильную 
геометрическую форму (рис. 1 ,  6) . Наиболее часто на блюда· 
ются . треугольные фигуры,  затем пластинообразные, кресто
обр;�зные и другие более сложные. Все они р аз мещаются в 
«бесструктурной» магнетитовой массе. Следует отметить, что 
относительный рельеф и микротвердость, измеренная с по
мощью микротвердометра ПМТ-3 с нагрузкой на пирамиду 
20 г, у фигур травления выше по сравнению с «бесструктур
ной» массой магнетита.  Так, микротвердость фигур травле-
ния колеблется 'В п1ределах от 680 до 980 1кг/мм2. . 

Та·ки'М образом, оказывае1'ся ,  что микротвердость фигур в 
•сред1нем на  200 кг/мм2 выше по сравнению с «бес·структурной» 
·цементирующей 1ма1осой. Несмот.ря на то, что фигуры тра1вле-
1ния ' при внедренИЛ1 алма3ной пирамиды д0tв.ольно часто ра.з
�рушались, м·июро11вердость' их оказала•сь выше. Этот факт, по-. 
1в·идимому, должен .сви�етельс11вО1вать л•ишь о том , что фигуры 
IJ3 зернах м аг.нетита обладают более 1сО1вершенным ·строением. 

Как уже отмечалось, фигуры травления н аблюдаются в 
аюллО1морфном ма'Гнетите. СлеtII.ователь·но, выпадение магнети
та происходило в коллоидном состоянии в условиях сильно 
затрудненной диффузии элементов с последующей перекри
сталлизацией коагулятов. Об этом же  свидетельствует брек
чиевидная текстура магнетитовой руды, состоящей из угло
ватьrх обломков скарнированных альбитофиров, сцементиро
ванных колломорфным магне11итом .  По-видимому, форми
рование р уды происходило в условиях резкого п ересыщения 
растворов в результате химических реакций обменного раз
ложения в раздробленном м атериале с образованием труд
норастворимых продуктов этих реакций. Высокая вязкость. 
и пересыщение раствора - наиболее благоприятные условия 
для · .скелетного роста кристаллов. Можно сделать предполо
жение, что фигуры травления являются элементами скелет
ного кристалла, а «бесструктурная» цементирующая ма1сса 
отложилась в заключительной стадии превращения скелетно-· 
го кристалла в нормальный .  

В первой стадии ,  в условиях сильного пересыщения и вы
сокой вязкости, по-видимому, формировал ись вершинно-ре
берные скелетные формы. В ходе скелетной крис'Галлизации 
на ветвях скелетного кристалла появилось большое количест
во кристаллических су6индивидов. Н а  этой стадии ,  несмотря 
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н а  большую скорость роста кристалла,  каждый субиндивид 
находился почти в идеальных услоВtиях р оста ( отсутстВ"ие 
внешних напряжений,  обилие 'Строительного материала 
и т. д. ) .  Растущий 1в этих услов·иях к1ри·сталл свободен от 
примесей, по крайней мере, меха,ничееких. Это можно ут
верждать на том основании, что наличие примесей непремен
но должно деформировать кристаллическую решетку и спо
собствовать появлению в дефектных участках новых «гене
рирующих точек» (Григорь·ев, 1 96 1 ) ,  которые  могут дать 
начало росту новой ветви скелетного кристалла .  Размеры, 
форма и количество субиндивидов скелетных кристаллов на
ходятся в зависимости от физико-химических условий и дли
тельности скелетной кристаллизации. При изменении этих 
условий изменяется и характер кристаллизации. 

Во второй стадии кристаллизации происходит залечива
ние, заполнение пространства между ветвями и субиндивида
ми скелетного кристалла .  В это время,  вероятно, снижается 
степень пе,ресыщения раствора, но скорость «залечивания» 
скелетного кристалла сохраняется высокой, так  как в нем 
находится очень много «генерирующих точек» (двугранные 
и трехгранные углы между ветвями скелета , выходы краевых 
и винтовых дислокаций и т.  д . ) . В то же время в условиях 
низкого пересыщения скелетный рост невозможен. Обилие 
«генерирующих точек» приводит к тому, что растущие от 
них слои, соприкасаясь друг с другом, образуют мозаичную 
структуру р а стущей поверхности кристалла и в конечном 
счете формируют мозаично-блоковый кристалл. Вследствие 
этого вещес11во, осложИlвшееся ,во второй стадии к1ри·сталли
зации и цементирующее ветви скелета, будет содержать 
большее количество дефектов и даже механических приме
сей, за�ваченных межблоковыми учаrстками кристалла.  Исхо
дя из этого, можно объяснить более высокий р ельеф и мик
ротвердость фигур травления (субиндивидов скелетного 
кристалла )  по сравнению с цементирующей высокодефектной 
массой .  

В зависимости от длительности и условий кристаллиза
ции н аходятся форма и занимаемый объем скелетной и це
мент.ирующей составляющей м а,гне11ита.  На  рис. 1 ,  а фигуры 
травления - элементы скелетного кр иста.чл а - мелкие и за
нимают небольшой объем,  а поля цементирующего м агнети
та большие. На рис. 1 ,  6 субиндивиды скелетного кристал
ла разрослись н а.столько, что, соприка�сансь, вза,имно прора
стают друг друга . В этом магнетите цементирующая масса 
праrктиче:с�ш от,сутс'f!вует ,в ценТ!ре зерна ,  11ю 1вс11речаеТ1ся н а  
перифериИ. 

В идиоморфных кристаллах магнетита Абагасского ме
сторожд·ения (Хакасия )  в гематит-магнетитовых и мушкето
витовых рудах после травления концентрированной HF вы-
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являются зональное строение и особые фигуры травления 
( рис. 2 ) . Изменение характера зональности от центра кри
сталла к периферии свидетельствует об изменении габитуса 
кристалла магнетита в процессе роста . Фигуры травления 
оrбычно н аблюдаются в центральных частях кристалла ::�о
н ального магнетита .  

Сравнивая морфологию и характер расположения фигур 
травления магнетита Абагасского и Шерегешевского место
рождений, можно заметить в них некоторое р азличие, объяс
няемое разным генези1сом магнетита. В шерегешев:с.1юм маг
нетите обычны п.ра1вильные 'Греугольные фигуры т.равления, 
так как ,субиндив.иды 1екелетного кристалла �имеют пра
вильную октаэ.црическую форму. В магнетите Абага�ссжого 
месторождения треуголыные фигуры тра·вления не вст·ре
чаются. Здось на�блюдаю11ся веретенообразные и ромбови1д
ные  фигу1ры.  

Как отмечено, описываемые фигуры травления обнаруже
ны в магнетите мушкетовитовых и гематит-магнетитовых руд 
в ассоциации с пиритом и халькопиритом.  Микроскопически
ми исследованиями установлена последовательность отложе
ния рудных минералов : прежде всего отлагался м агнетит, 
образующий центральные ч асти зональных кристаллов, за 
тем пластинчатый гематит, а р анее выпавшие кристаллы маг
нетита, по-вид111мому, в э110 вр,емя  были час11ично м артиТ1изиро
ваны ; после гематита одновременно с выпадением халькопи
рита и магнетита второй генерации, образующего внешнюю 
о'болочку зональных кристаллов, но уже другого габитуса , 
проходила мушкетовитизация ра1нее отложенного гематита 
и в заключительную стадию по трещинам, образовавшим1ся 
в результате сокращения объема при восстановлении гемати
та,  сформировались жилки кальцита и гематита второй ге
нерации. 

Парагенетические соотношения м инералов в системах 
Fe-S-0 и Cu-Fe-S-0, как это уста'новил А.  Г .  Бетехт.ин 
( 1955) , главным образом за1Висят от 1изме.нения ·Соо�:ношений 
концентрации анионов кислорода и серы в м еталлоносных 
р астворах. Исходя из этого положения и данных м икроско
пического исследования, можно предполжить, что рост кри
сталлов магнетита первой генерации п роходил в условиях 
несколько повышенной концентрации анионов кислорода. 
Вследствие этого, растущие кристаллы магнетита растворяли 
в себе некоторое количество 1-Fe203 ( маггемита ) .  Отло
жение гематита вокруг магнетита первой генерации свиде
телыс11вует о еще б олее окислительных у�слов1иях. При этом 
метастабильная "( - Fe203 оказывается неу�стойчишой, пре1в1ра
щается в a-Fe203 и в процессе кристаллизации из твердого 
состояния образует в кристалле магнетита скелетный кри-
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.сталл гематита.  Подобное явление часто наблюдается в маг· 
нетите из железорудных агломератов в процессе их окисле
н ия (рис. 3 ) . Форма субиндивидов скелетных кристаллов ге
матита, образованных таким образом, чаще всего ромбоэд
р ическая.  Экспериментальные исследования показали, что 
скелетные кристаллы гематита выпадают из маггемитизиро
ванного магнетита в условиях дальнейшего его окисления.  
Из  неокисленного магнетита в процессе мартитизации обра
.зуется решетчатая, типичная мартитовая структура замеще
ния магнетита гематитом.  

В процессе мушкетовитизации, вызванной поздней суль
фидной минерализацией, a-Fe203 восстановилась до Fe304.  
При этом в результате сокращение объема,  вызванного поте
рей юислорода, произошло частичное ра-стрески.вание в уча
стках скелетных кристаллов гематита и отделение реликтов 
.скелета от кристалла-матрицы. 

Граница раздела реликтов скелетного вростка и кристал
ла-матр ицы в процессе травления наиболее активно адсор
·бирует пары кислоты. Это способствует более интенсивному 
l3Ытравливанию вещества и декарированию границы р аздела 
реликтов скелетного вростка и кристалла-матрицы. На рис. 2 
отчетливо наблюдаются реликты скелетной фигуры, м икро
скопические трещины и пустоты, выявленные травлением. 
Более высокий рельеф и отражение скелетных в ростков мож· 
но объяснить тем, что они содержат меньше примесей, чем 
•кр исталл-·м а т.рица. 

В искусственном ма гнетите, полученном в п роцессе агло
мерации железорудного концентрата Коршуновского место
рождения 1*', также появляются фигуры после травления по
лированной поверхности магнетита плавиковой кислотой по 
методу В. Н. Сергеева ( 1 963) . Установлено два морф<;:>логи
ческих и генетических типа фигур травления в магнетите из 
железорудного агломерата. Следует подчеркнуть, что поли
рованная поверхность исследуемых магнетитов совершенно 
однородна до травления. Неоднородность ее выявляетсfi 
толыко после травления (к тому же форма, размеры и 
1с1Кулыптура фигур тра1вления каЖJдого из описьпваемых 
ти1rюв изменяется в зависимасти от размера ·и ориентирО1вки 
маr·не11ита ) . 

Фигуры травления первого типа ( рис. 4 )  характерны для 
магнетита из агломерата,  полученного ·без добавки марган
цевой руды. Н аблюдаются эти фигуры не во всех зернах 
м агнетита и не  по всему объему агломерата. Чаще всего они 
11оявляются в массивно-скелетных кристаллах ( рис. 5 ) . Фи-

* Агломер ат получен А. И.  Степановым в лабор атории кафедры метал
.лурги и  ч угуна Сибирского металлургического института (СМИ) . 
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гуры травления имеют правильную треугольную форму и па
р аллельную ориентировку (см.  рис.  4 ) . Глубокое травление· 
позволяет выявить, что I<аждая фигура представляет собой 
октаэдрический субиндивид единого скелетного кристалла.  
По морфологии протравленной поверхности можно утверж
дать, что магнетит образовался в две С'Радии. В первой ста
дии сформировался скелетный кристалл, а во второй - про
странство между ветвями и субиндивидами скелетного кри
сталла было заполнено цементирующим магнетитом. 

Действительно, кристаллизация м агнетита проходила в 
два разорванных во времени и различных по характеру про
цесса .  В первую стадию магнетит кристаллизовался непо
средственно в процессе агломерации при быстром охлажде
нии расплава,  образовавшегося при температуре выше 
1 500° С. Высокая степень переохлаждения расплава при осты
вании агломерата способствовала скелетной кристаллизации 
м агнетита. Форма скелетных кристаллов магнетита, образn
вавшегося в этих условиях, изображена на рис.  6. 

Впослед1ствии этот агломерат испытывался ,на  размягче
н ие 1*' под воздействием нагревания (до 1 285° С) в атмосфере 
азота и давления,  р авного 2 кг/см2. При нагревании прохо
дил процесс «собирательной рекристаллизации» (Кузнецон,. 
1 954) . С повышением температуры скорость роста крупных 
субин:Дивидов увеличивается за  счет увеличения скорости 
р а створения мелких субиндивидов и ветвей скелетного кри
сталла м агнетита .  В процессе такой собирательной рекристал
лизации скелетные кристаллы превращаются в «монокристал
лы»,"  если их можно так называть, так как травление обна
руживает в них сло:жное внутреннее строение, о"бусловленное· 
наличием реликтов первичного скелета и цементирующей 
массы магнетита ,  заполнившей пространство между субин
дивидами скелета в процессе рекристаллизации. 

Фигуры травления второго типа ( рис.  7)  характерны для 
магнетит а  из железорудного агломерата, полученного с до
бавкой марганцевой руды. Они имеют перистую, дендрит
ную · фо,рму, закономерно ориентированную в м агнетитовом 
зерне. Основание этих перистых фигур обычно выходит на 
поверхность зерна магнетита ,  головки «перьев» направлены 
к центру. Следует отметить, что наряду с перистыми фигура
ми в некоторых зернах магнетита наблюдаются также опи
санные выше треугольные фигуры травления,  но они в этом 
случае сосредоточены в центре зерна .  Перистые фигуры трав
ления 1наблю1даЮТ1СЯ В .  м аг;не1'ИТе ИЗ агломератов >ПОСЛе раз
МЯГЧеНИЯ ,  однако они были обнаружены в магнетите высо-

* . Опыты ·по р азмягчению агломер ата производил В. А. Долииский вс 
лаборатории J<афедры металлургии чугуна СМИ. 
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J<озакисного агломерата, не подвергаnшегося размягчению 
(рис .  8) . Их форма  и характер расположения такие же, как 
в агломерате после размягчения (см .  рис. 7) . Отличаются 
они только рельефом и меньшей детальностью, обуrсловленн,ой 
разной степенью травления. 

Неоднородность магнетитовых зерен, выяnленная травле
нием, обусловлена распадом твердого раствора  вюстита в 
магнетите и кристаллизацией продуктов распада в твердой 
<:реде. В процессе этой кристаллизации вюстит образует в 
.зернах магнетита перистые и дендритные включения, анало
тичные по форме скелетным кристаллам  nюстита ( рис .  9) , 
выпавшим из расплава в восстановительных условIIях (при 
большом расходе топлива на агломерацию) . Появление вю
стита в магнетите обусловлено термической диссоциацией 
последнего в процессе размягчения агломерата .  Изучение 
агломератов после их размягчения позволило установить 
следующую последовательность диссоциаuии минералов: маг
гемит, гематит, якобсит, магнезиоферрит, магнетит. Таким 
образом, наличие марганца, растворенного в структуре маг
нетита,  способствовало образованию н кристаллизации вю

. стита в магнетите. Включения вюстита в магнетите, образо-
вавшиеся таким образом, выявляются в форме перистых 
фигур .  

Описанные фигуры травления естес1'венного и искусст
венного магнетита не исчерпывают всего морфологического 
и генетического их разнообразия . Их можно было бы допол
нить фигурами травления магнетита, образовавшимися при 
псевдоморфном замещении и искусственного минерала фер
рита кальция (CaFe204) магнетитом, а также облачными 

. и дендритными фигурами травления окисленного магнетита , 
в котором фигурами траrвленrия предстаrвлен маггемит, а це

. ментирующей массой магнетит (рис .  1 0 ) . 
Таким образом, фигуры травления в магнетите свидетель-

. ствуют о механизме и условиях роста кристаллов и после
дующих превращениях. Одной из основных причин появле
ния особых фигур в недрах кристалла магнетита является 
скелетная  кристаллизация, которая может происходить из 
первичного жидкого субстрата, либо из твердого в процессе 
полиморфных и псевдморфных превращений. Н а  основе изу
чения фигур травления, особеюfо их морфологии,  можно вос
создать механизм и эволюцию изменений физико-химических 
условий кристаллизации магнетита .  В свою очередь, эти дан
ные поз1воляют полнее изучать условия генезиса железорудных 
месторожде,ний .  

В з аключение автор считает своим долгом выразить бла
годарность за  ряд ценных советов и указаний А.  М. Дымки
ну и И .  Т. Бакуменко. 
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Р и су н к и  к статье А. М. Д ы м  к и н  а 
А .  И .  В а с и л ь ·� в о й 

« О СО Б Е Н Н О СТ И М ЕТ А М О Р Ф И Ч Е С К О ГО П Р Е О Б Р А З О В А Н И Я  

М А Г Н ЕТ И Т О В Ы Х  Р УД В М Е СТО Р О Ж Д Е Н И Я Х  Г И Д Р О С И Л И КАТ Н О ГО 

И С К А Р Н О В О ГО Т И П О В » 

Рис. 1. Ритыически-полосчатые руды. Псрсрас1 1 редслс1ше вещества на р уд-
1 1ую (светлое ) 11 снл11ка тную (те,тос ) состав.1 я ющ 1 1 е. Перва я стадия �1е

т а "1 0рсjт з щ1 .  Уве:1 . 1 5 . !\р а с 1 1 0 н ровскос ;11есторо ж.:�.е11ие. 

Рис. 2. Пятнисто-блочное nерерасnред.еление рудной 
( и1етлос)  1 1 с 1 1 .1 1 1 к а т 1 10 i'1 ( тем ное) частеi'r в оолr 1та х . Вто· 
рая с· тn.1 1 1 я  ;1 1ст;ню р ф 1 1 з ;11 а .  J'вел. 75. Крас1 1051 ровс:,ое il l c ·  

CTOJ1 0 Ж i\C 1 i J I C .  
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Рис. 3. Оолиты 1<01щс1пр11чески-зоиальиого и радиально-лу
чистого строения.  Сочетаи 11е первой и второй стадий мета

ыорфизма. Увел. 1 25. Красиояровское месторождеине. 

1 1 0 

Рис. 4. Перекристалл изо
ва1 1 1 1ые радиально-лучи

с тые а грегаты ма г11ет11та 
почковидных обособ,1е-
1 1 иli. Третья стад1 1я мета
�юрфнзма. Увел. 65.  Крnс-
1 1ояровс1<0е ыесторожде-

1 1 1 1С'. 



Рис. б. Оолиты рад1 1ально
.1 уч 1 1стого строе 1 1ия  с релик
тами ко1 1це1 1тричсско1°t зо-
11 а.1ыюстн. Увел. 1 25. Тагар-

с1<ое ыесторожде1 1 1 1е .  

8* 1 1 1  

Рис. 5. Г лобулитоподоб-

1 1 ые а грегаты (темное) 
в р1 1в1 нчес1< 1 1 - 1 1олосчатых 
p y.rtax.  Увел. 75. Красноя
ровс1<ос месторождение. 



1 1 2 

Рис. 7. С т а .J. н i·1 н ос т ь  1 1 с р е 

к р н с т а : 1 : 1 11 з а цн н  1<0.1:ю 1 1 д н ы х  

о б о с о бт � 1 1 1 1  \1. 
а - Сk.р 1.1токр11ст а.1.1 1 1 ч с с 1\ а Н  р у д  

11 0 - с  1 1 .1 1 1 1\ат 1 1  а я ( 1 1 с д 1 1 с jнjн.';)с 1 1 ц1 !  ро 

в а 1 1 1 1 }1 )  i\l a cca : б - с:1а()о н ы р а -

;+.: е 1 1 1 юс расс:1 о е 1 1 нс (свс т.-ю-сс-

рое - л1 а r нет11т,  Tl'\l l ! O-CC �IO('. 
с 1 1.1 1 1 1< а т 1 юе вещество ) :  в -- 1, р 1 1 -

ста.1.1 1 1 ч е с 1.; 1 1 - зср 1 r 1 1стпс о()рэ \1 :1е 

1 1 1 1 с .  J'вс.1 . Т5. Tcii c 1.;oc \tе·�·то1юiк-
дс1-1 1 t � .  

Рис .  Н .  Р а зв 1 1 т 1 1 е  1<0 1 1 1 н · 1 1 т р 1 1 -

чес 1<о i'1 ЗOШl."I Ы I O C T l l  в ll(' J I T 

pe C l<jJЫTOl(jJ l lC T a:1:1 1 1  Lj(·C1<o i"1 

J1Y."l 1 I O - C I 1 .1 1 1 1« 1  TI i O i'I \1 Ж'С Ы .  

Увl':1 . 75. Tci'1c1< 0L' ж·сто р о ж  • 
.'ll' l llll' .  



Рис. 9. Р aзie:iell : 1 с  JJ�J llecт ва оо.1 1 ;тов  11 а р у л 1 1  у ю  ( с вет.ю с )  и х.1 о р н т
с с р 1 1 с 1 1 т 1 1  н о в ую ( те� 1 1 1 о е )  � 1 · 1 ссу.  У ве;1 _ 1 2.) . Teik 1; 0 2  .\ 1ссторо ж.•tс 1 1 1 1 е .  

Рис .  /О .  Перс1; р 1 1ст11:1:1 ю;� 1\ 1 1 н  \1 у 1 1 1 кето н 1 1 т;1 _ �·вс.1. J()() _ ,'\ ()а г11 с с 1\ОС ы ecтop o ж 
.'ll' I I I l t ' .  

1 1 3 
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Рис. 11. Kollтyp ФNtP д.�н 
зон альных магнетитов Тей. 

ского месторождеп н п. 

Рис. 12. 1\01ще1I три ч ес к н - з о 1 1 а л ь н ые обособ.� е 1 1 н н  �1 а r -
1 1 е т 1 1 т а  в р у д а х  з е р 1 1 1 1 стоrо строе 1 1 1 1 я .  Увел.  75 .  1\ у р 

ж у 11�;у:1ьс�;ое :-1 есто рождс 1 1 1 1 е .  

1 1 4 



l 

rис.  l:i. Р а з н ы е  ста,1 1 1 1- 1  1 1ерекрнста:1.1 н з а r l1-1 �"r l(0.1.1 0 oi ( ) j J ф l r r.r x ;i rpc гaTPI\ 
,щr г r r с т 1 1 т а .  Упе.1. 1 2.'i. l\ y p ж y r r r<y.' r r,cr;oc "r есто р о ж д с 1 1 1 1 ! ' .  

Prtc. 14. Конце н т р 1 1 чсс1< н - з о 1 1 а . 1ы1ые aгpe rilтьr "1 ;� r1 1 етнта . потюстыо 
р а с 1<р1 1 ст�1 .ы11зов а 1-1 1 1 ыс с пер11ферии. Увс.1 . 75. К у р ж у 1 1 1<у.1Ьс1<0е Ы"СТО· 

рожде1 1 1 1с .  

1 1 5 



Р и су н к и  1\ статье И .  А. К а л  у г и н  а 
« С Т Р У К Т У Р Н О-Т Е К С ТУ Р Н Ы Е О СО Б Е Н Н О С Т И  

Д И Н А l\Ю М Е Т А М О Р Ф И З О В А Н Н Ы Х  Р УД» 

!'11с. !. С: т р 1· 1;тур< 1 - G 1 :l 1 1 1 1 ;1 ж  о p 1·:1l'. Ш т у ф .  1 l <lТ ]'J J . ве:1. 



г-· -�-- -
1 ' 

, 1 

Рис. 2. Стнщс в а т.о-полосчатая те�;сту р а  р уды, осложнен
ная р а з витие�� г р анатовых с 1<оп.1 с 1 1 1 1 1°1 . Ш туф. Н атур. вел. 

9 Заказ № 272 1 1 7 



Рис. 3. Гранобластовая  структура диопсид-магнети
товой р уды. Прозрачный шлиф. Увел. 80. 

1 1 8 
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Рис,  4. Я в.1 е 1 1 1 1 я  сnто щ и в а 1-1 11 я  р уд1 1Оi1 щ1ссы. Штуф. На
тур. вел. 

1 1 9 



f'uc. 5 .  
а - диагонал ьно- н 1 1оперсч110-сростковые мтн•ротекстуры н г 11дросн.1икат
но-ма гнепповы х  руд а х .  Проз р а ч r11"1ii шл нф. Уве"1 . -IO; 6 - .,;р11ста.1.1 1 1 11ес1·Ш · 

зерш1стыii м а г11ет11т в сростках. Фрагмент рнс. 5, а. Увел. 1 60.  

1 20 



Рис. б. !\а р  бон ат-м агнститовые 
ю 1 11зы-nрож ил1< 1 1  в сланцах. 

Ш т уф. Н атур. вел. 

Р исун к и  к статье 
М . П . М а з у р о в а, М. П . М о r и .rJ е в  о й ,  

JI .  А. Н е п е и н о й 
« П Р Е О БРАЗО ВА Н И Е  М А Г Н ЕТ И Т О В Ы Х  РУД 

И И З В ЕСТ К О В Ы Х  С К А Р Н О В  В К О Н Т А К ТО В Ы Х  З О Н АХ 
П ОСЛ Е Р УД Н Ы Х И Н Т Р УЗ И И  И Р Б Ы ». 

1 
_ _j 

Рис. 1. Мнкроа nофизы граносненита в орогови 1<ОВС1 нной пиро1<сен-гранат
мап1Е'пповоl1 p y .'lr;  с1\В .  1 68, г.1. 277 м. Н а т у р .  вел. 

1 2 1  



Рис. 2 1\сеноJ1нты орогови кова1н1 1;1х п и р оксен -гра натовых скарнов в 
г р аносиен 1 1те;  с:1ш. 1 1 1 , г;1. 230 01 . Н а т у р .  в�.1. 

!'ис. 3. Рс.r� и ктовые зерна ы агнетита (черное ) ,  включен
н ые в фе1 1окр1 1сты полевого шпата ( светл о е )  и пироксе

на (серое) ; с1ш. 20. г.1.  1 45 :11 .  Ув�л. 25. 

1 22 



Рис. 4. Дези11теrрирова 1 1 1 1ый ксе1 1ол11т п11роксе1 1 -гра 1 1ат-маr1 1етитовой руды 
в пироксеновом гра1 1осиеннте; шв. 234, гл. 1 35 м. Увел. 1 00. 

Рис. 5. Пятнисто-блочная гра нуляция пнроксен-граи атовых 
с 1<ар1 1ов;  с�ш. 1 68, гл . 275 ы .  Увел. 1 00. 

1 23 



Р исунки  к статье К. Р .  К о в а л е в а 
« КО Н ТА КТО В Ы И М ЕТА М О Р Ф И З М Р УД 

Н А ОЗ Е Р Н О М КОЛ Ч ЕДА Н Н О-ПОЛ И М ЕТАЛ Л И Ч ЕС КОМ 
М Е СТО Р ОЖД Е Н И И ». 

1 -,-
01 [Z] 1  
�2 1 [h/ в  
Gз [2)9 1 -,-
[±]4 Et±]t4 
[Z]s f.Z]11 
�6 012 

Рис. 1 .  Схе�1 атичес1<ая гео.1оги чес1<ая J<арта гор: 1зонта штольни Озерного ме-
сторождения  ( 1ю Р. С. Тар асовоl1 ) .  

1 - вулканогенно-осадочные отJюжеи11я олдындинс1<ой свиты (Cm ) . Породы нижне
кембрийского субвулкаtн1t1еского ком11лекса: 2 - а втом а 1·:-.1 а п1ческие брекчии риолит-да
ц1повых порфиров; З - диабазовые порфириты (зеле11окаменноизмеиен ные) ; 4 - автомаr· 
матические брекчии дацитовых порфиров; 5 - кварцевые диабазовые порфириты; 6 -
сиенит-порфиры ( Р-Т) ;  7 - долериты и трахндолернты (Т-1 ) ;  8 - сливные слоистые 
колчеданно-полиметалл 11чсск11е руды; 9 - седнментацнонно-брекчневые колчеданно-по
л и м еталлические руды; /О - сндеритовые руды; 11 - маrнетнтовые руды; 12 - текто-

ни11есю1е 11арушен11я" 

1 24 
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Рис. 2. Зарисовки приконтактовых 
участЕов у с11л.1а диабазовых поµ
ф1 1ритов (а - по с1<важи11е, в -
обнажс111 1е 1 10 штоль1 1е)  и у даИю1 

долсрита по 1 1 1толь11с ( 6 ) .  
/ - днабазовыii nорф11р11т:  2 - с 1 1 с н 1п
nорфир; З - дол с р н т :  4 - туфоrраве
л нт ;  5 - брекч1111 известняка с туфоген
ным цементом; б - с11дсрнтовые руды; 
7 - с.понстые ко.t1чеда 1ню-пол ш ч е т а л л 11 -
чсск11е р у д ы :  8 - п 1 1 р н т нзац11я; 9 - маг-

11етнт11зац11 я ;  10 - ,'\л ор11 т 1 1 з а 1 � 1 1 н .  

1 25 
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__ J 
Рис. 3. Маrиет11т11з а ц 1 н 1  и перс1<ристалJ1изацип руд на контакте с диа базо-

в ы м и  порфиритам1 1 .  
а - м а гнетитовая оторочка (серое) по контакту дна базового порф11р11та (черный) с 
перекр нсталл изова111юii сульф идной pyдoii. Натур. вел . ;  б - уменьшение зернистости 
пирита от 1<онтакта (черная магнетитован руда ) к слабо перекрнсталлизоnанной. су.пь
фидной руде первично-слоистого строс н н я .  Натур. вел . ;  в - зона м а rнетитизации сло
истых сульфидных руд н контакте с диаба зов ы м и  1юрфирита ми и обр азование сфе
рических стяжений п ирита кристалJн111ески-зер11 истого строения. Натур . вел. ; г - ге-

матит-магнетит-пиритовая руда из зонu1 контакта. Натур . вел. 
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f ' 

1 

J 
Рис. 4. Текстуры I<Оl!таюово-метаморфизова вных сульфидных руд. 

а - полосчатая 1шрит- м а rнетитовая руда . Натур. ве.п . ;  б - сфалерит- м а rнетн;
пиритовая руда «6уру11дучноrо» обл 11 к а .  Н а тур.  вс,1 . ;  в - порфировое строен: : <' 
сфалер11 т-маrнетнт-пир11товой руды. Натур. вел . ;  г - порфирово-пятнистое стро.· 
ение ма гнетит-nир итоноi'! руды. Натур. вел . ;  д - брекчиевидная nирит- м а rнет! t 
товая руда . Н а тур.  вел . ;  е - порф11рово-полосчатое строение перекристаллизu' 

ва нной галеннт-сфалерит-пнр нтовоii руды. Натур. вел. 

1 28 
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Рис. 5. Хлоритизнрованная н магнетитизирован
ная седиментационно-брекчиевая и слоиста я  кол
чеданно-полиметаллическая р уда в зоне прогрева 

силлом диабазового порфирита. Натур. ве.1. 

1 30 
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Рис. 6. Внедрение автома гматическо11 орскчии р иолит-дацитовоrо
порфира в слоистые туфа-карбон атные породы и обр азование при-

1<01пактовой пиритовой оторочки. На тур. вел. 

1 3 1  
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Рис. 7. Структуры ко11та ктово-метаморф 11зов<J1 1 1 1ых сульфидных руд. 
а - ндиоморфнобластнческнii агрегат м а г нетита в сфалер1п-гале11 1повоii руде. Поли
ров. шли ф . ,  увел. 1 40; б - rетсробластовыii агрегат л 1 1 р11та с порфнробластовымн вы
делениями мусковита. Лол11ров. ш.�иф.  протравлено. Уuе.п. 1 20; в - скслетнь1с метакри
сталлы пирита в nерекр11ста"1лизованной массе сфалер1-па с сыпью то1н.:окрнсталличе
ского м а г н етита . Полиров. шли ф .  Увел. 1 60 ;  г - оформление метакрнсталла м а г нетита 
(на месте тонкозернистого агрегата пирита ) в псрекр11сталл11зова1-111ой гале111п-сфале· 
рит-пиритовоii руде. Полиров. шлиф. Увел. 1 00: д - рост метакр 11сталлов магнетита по 
пириту. Полиров. шл иф. Увел. 1 30; е - ситовидная структура мета кр11сталла пирита 
с каплевиднЫ/\IИ включениями халькопирнта, сфалерита, галенита и неруд1-1ых м ине
ралов. Полиров. шлиф. Увел. 70; ж - структура «коррод11рова11 11 я » .  прораста 11ия гале
нитом: пирита в каемке оплавле1111я обо11 о м ка сульфидвоii руды в диабазе. Полиров. 

шлиф. Увел. 1 30.  



Рис. 8. Обломки руды в дайкс хлоритизированного 1шар1,евого диабазового 
порфирита. 

а - колчеданнап руда порфнрового строения.  Натур. вел . ;  б - колчеда нно-поли?о.-rетал
л нчсскан руда nо.1осчатого строс 11 1 1я с кaei\1кoi'I оглав"1 е н 11я .  Натур. ве.1. 

l36 
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Р исунки к статье В.  Г. П о н о м а р е в а 
«О П Р И РО Д Е  М А Г Н ЕТ И ТА В Д Е В О Н С К И Х  

ВУЛ КА Н О Г Е Н Н Ы Х Ж ЕЛ ЕЗ Н Ы Х  Р УДА Х А Л Т А Я »  . 

• • 
2 з 5 

4 

7 
8 

9 

t 
11 

• . 14 
13 

11 • • 1 7  18 
19 

• " • 
23 

21 22 
0,1 м м  '------' 

Рис. Ма гнетит вулканогенных же.1ез11 ых руд Алтая. 
1, 2 - форма зерен м а гнетита в искусственных шл нхах;  3-15 - сече11ия зерен маг
нетита и кварцеЕ1'ых оторочек вокруг них в плоск11 х шл·ифах (черное - м а гнетит, 
белое - кварц, с точками - слюды ) ;  16. 17 - характер разъедания зере11 магнети" 
та роrовиковым кварце м ;  20 - угнетение реберных вс.рш1111 магнетнта в условиях 
стесненного совместного роста кристаллов; 18, 19, 21-23 - характер сростков маr-11етитэ. 
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Р исун ки к статье А. А. П е р м я к о в а 

« К Р И СТАЛЛ ОМОРФОЛ О Г И Я Г ЕМАТ И ТА 

КО Р Ш У Н О ВСКО ГО М ЕСТО РОЖД Е Н И Я». 

Рис. 1. Типичная форма кристаллов гематита Коршунов
ского месторождения. Увел. 3. 

Рис. 2. Тригон альные ступенчатые пирамиды роста на 
пинакоидальных гранях гематита. Увел. 320. 

1 38 



Рис. 3. Диаыетр ально-противоположная ориентировка 
пирамид р оста на сдвойни1<ованвых субиндивндах I<р!IС

талла .  Увел. 70. 

Рис. 4. Грубоволнистый рельеф краевых линий ступе
ней пирамид роста. Увел. 200. 
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Рис. 5. Сп11раль11ый 1<онус с вкюочеи11ем х.�ор11та н а  вер· 

ш ипе. Увел. 1 00. 

Рис. 6. Групповой спирально-волнистый узор от линей
ного источника винтовых дислокаций. Увел. 70. 

1 40 



Рис. 7. Спир альный узор от группового источн1 1 1(а в11 11то
вых .'1,11с.10 1<11 ц 1 1й .  Увел. 1 00. 

1 -' 

Рис. 8. Спиральные l(Онусы на п:ющад\(е тр 1 1 го1 1 аль
иой пИJ:�а�1 11ды роста. Увел. 1 00.  

1 4 1  



Рис. 9. Система параллельно расположенных спираль
ных ветвей. Увел. 70. 

Рис. 10. Система вирrирующих спиралей в участках с 
густым р азмещением источников винтовых дислокаций. 

Увел. 1 00. 
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Рис. 11.  Прямолинейная ко�rбипа ционная штриховка 
ромбоэдричес1<их грапей. Увел. 60. 

Рис. 12. Скульптура ромбоэдрических грапей больших кристаллов. Увел. 60. 

1 43 



Рис. 13. С п 1 1 р алы10-с:1011ст;н1 с1<ульптура 1 1 а  г р а 1 1 и  роы
боэд р а .  Увел. 60. 

Рис. 14. Кос а н  штриховка на поверхности гр анеi'1 скале
ноэдр а.  Увел. 4\J. 
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Рис. 13. Бс,р оздч ато-слоистан скульпту р а  поверхIIости 
rраней скаленоэдра крупных I<ристаллов. Увел. 1 00. 

Рис. 16. Ступенчато-слоиста я  скул�"птура 1 1 а  гр анIIцс 
гр аней р омбоэдра 1 1  ска,1е1юэдра.  Увел. 60. 
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Рис. 1 7. Скелетный кр11с:та .1.1 rе�1ат1 1та в фopille ромбо
эдрис1еского вершинника. Увел. 570. 

Рис. 18. Ромбоэдрическая гранная фор ма субиндивидов 
скелетного кристалла гем атита. Увел. 340. 
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Рис. 19. Всрш 1I1111ы!1 ро:-1боэдр гечат11та.  

Рис. 20. Вершинн ая ромбоэдрическая форма роста ге
ыатита. 

г---
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.• . .  � :.J �:..> ' -: � 1! 
Рис. 21. В ершинно-скелетный кристалл гематит а .  
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Рис. 22. fl\асс11в110-скслетный �;ристал.1 геыатита.  Уве.1 .  1 00. 

Р исунки к статье 
А. М . Д ы м к и н а,  А. А. П е р м я к о в а 

«Ш П И Н ЕЛ Ь И М А Г Н Е З И О Ф Е Р Р И Т  

В МА Г Н ЕТ И ТА Х  Т Е И С КО ГО М Е СТ О Р ОЖД Е Н И Я ». 

Рис. 1. Зональный кристалл магнетита. Отдельные зоны 
выделяются благодаря различию их окраски и 01 ража

тельной способности. Полир. шл. Увел. 260. 
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Рис. 2. Зоны р азного по соста в у  ма гнетита за мешаются 
кальцитом и серпентином (чёр ное) . Полир.  шл. Увел. 260. 

Рис. 3. В ершинно-ребер11ый скслстнь11"1 кристалл м агнетита 
из кар бонатно- м.а г11ет11товой руды. Полир. шл. Иммер

с11я .  Увел. 1 ООО. 
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Рис. 4. Реликты перекристаллнзованного скелетнпго
кристалла магнетита из серпентин-магнетитовой р у

ды. Полир. шл. Иммерсия. Увел. 1 300. 

Рис. 5. Коробчатый скелетный крнсталл магнетита с кар
бонатным ядром. Полир .  шл. Увел. 440. 
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Рис. 6. Зонально-футлярные СJ(с.петы магнетита 11з 1<ар
бонатно-магнетитовой р уды. П олир.  шл.  Увел. 260. 

Рис. 7. Дендриты магнетита, в ыросшие в услов1 1ях сте
сненной кристаллизации. Полпр. шл. Увел. 1 300. 
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Рис. 8. Графнк колеба1 1 1 1й микротвер
досп1 м аг11ет11тов (штр нховкой в ыде
лены 95 % -ные доверительные интер-

валы) . 

а - конта ктово-11,1етасоматнческ11е (скарво· 
вые) (по В. И .  Синякову ) ;  б - серпентин

м а г 1 1ст11товые (Тея ) ;  в - ка р бо 11атно-маrне

пповые (Тся ) ;  г - гидротермальные маrно· 
м а г 11ст11ты ( п о  В. И. Си 11якову).  

Рис. 9. Сетчатая структура ыагнетита (по доломиту) . 
Полир. шл. Увел. 230. 
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Рис. 10. В"лючения 1.u п и 1 1ели ( чер 1юс)  в м а п1етите. По-· 
т1 р .  шл. И ммерсия .  Увел. 1 300. 

Рис. 1 1. В!(.1ючения маrвезиовюстита (серое) в магн�
тите (белое) .  Полир. шл. И ммерсия. Увел. 1 300 . . 
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Рис. 12. Дендритные выделения магнетита ( белое) в ма
п1сз1ювюстнте (серое) . Полир . шл. Иммерс:11я. Увел. 1 300. 

Рис. 13. Структ у р а  распада высокотемператур ного 
тверпого раствора.  Серое - м а г11езиовюстит, темно
серос - ш пинель, белое - ма гнетит. По,1ир . шл. И м -

�1ерси я .  Уве.�. 1 300. 
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Рис. 14. Скелетные криста.1.11.>1 ш n и н еп и  (черное) в ме
таллнческом железе (белое) . Полир. шл. Им�1срс11я .  

Увел. 1 300. 

Ри сун ки к статье А. А. П е р м я к о в а 

«О Ф И ГУ Р А Х  Т Р А ВЛ Е Н И Я МА Г Н Е Т И Т А». 

Рис. 1.  Фигуры травления магнетита Шерегешевс"ого месторождения. Ан
ш.1 и ф .  ( протрав. n а р а м н  кон ц. H C I ) . У вел . 340. 
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Рис. 2. Фигуры травления ы а гнетита Абагасского мес
торождения .  Ан шлиф (п ротрав . кон ц.  HF) . J'вел. 570. 

Рис. 3. Ске,1етпые кристаллы гем атита, р азвивающиес� 
по м а гнетиту прн его окислении. Аншлиф, и ммерсия. 

Увел. 1 300. 



!'11с. 4. Октаэдрические суби11див1щы ске:1етного крис
талла м агнетита первоi"1 гене р а ци и ,  вытравле11ные из. 
зерна магнетита ко1щ. Н F. Лнш.�иф, и �1ыерс:11 я .  Увел. 

1 300. 

Рис. 5. Массивно-скелетные кристаллы м агнетита до 
травлення имеют однородную поверхность Аншлиф. 

Увел. 260. 
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Рис. 6. Скелетные кристаллы ма гнетита (белое) и п�1ро
ксе11а (серое) . Черное - стекло. Аншлпф. Увел. 340. 

Рис. 7. Перистые фигуры травления в ысокоза�шсного 
манган-магнетита после размягчения. Аншлr1ф (протрав. 

конц. Hf') , иммерсия. Увел. 1 300. 
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Рис. 8. Фнгуры травле1 1 1 1я  высокозак11с11ого �1 а 1 1 га 1 1 -
ма гнетита без термической обра бот1ш. А1 1шлиф 

( протрав. конц. I-IF) , 1 1 м мерс11я. Увел. 1 300. 

Рис. 9. Скелетный кристалл вюститиз11рован11ого магне
т : 1та.  1\ншлиф, и мыерсия. Увел. 1 300. 
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Рис. 10. Дендрит
ные фигуры магге. 
мита (белое) в 
м а п1етите (серое ) .  
Чер1юе - стекло. 
Ан шлиф (протра в. 
конц .  HF) , им мер-

си н .  Увел. 1 300. 



•'ДК 553.22 + 553.31 

Особенности метаморфического преобразования м а гнетитовых РУА в 
м есторожден и я х  гидросил1tкатного и скарновоrо типов. А. М. д ы м
к и н, А. И. В а с и л ь  е в  а .  «Локалы1�.,1ii м етаморфизм руд.» Новоси
бирск, « Н а у ка » , 1 975, с .  5-32. 

На при:\l ере ряда i\tссторожден и й  А н г а р о - l  l.п11мского p a ii o н a ,  Среднего Прн
ангарья, Алтае-Саян и Тургая р а с с м отрс11 1.>1 особенности псрскристалл�зацин 
руд в связи с позднеii гидротерм альноi't дсятс"1ыюстыо. В ы я в"1е1 1а  стади�\ность 
nреобразова ння руд, особенно четко проя вившаяся в l\1есторожде1111ях с широко 
развиты!l.111  кол.r�оморфными образовани я!l.н1 м а гнетита. Преобразование руд на
чинается с днфференциацин сложного м а  гнепп-серпентш-1-хлоритового вещест
nа на рудную и силикатную составляющие. Далее идет процесс перераспреде
ления рудно-сн.n11катноii м а ссы uнутрн отдел ь н ы х  ритJ\1ов и зон, что вызывает 
существенную nepecтpoiiкy первич 1 1 ы х  текстур и нз�1е11е11ие структурного р и 
с у н к а .  Третья стадия выражается в перекристаЛJl ИЗ а ц и и  зернистых агрегатоu 
рудного вещества.  Образуются 11ера в1юмсrню-зсрнист1.)1с, порфнробластические 
руды, в которых J\1 а гнетит очища ется н е  только от механических nриJ\1есей -
мелких включ е н 1 нv1 хлорита и серпе11тнна, 110 н от изоморфных п р н �tссей - м аг
ния, алюминия. тит а н а .  

Преобразование р у д  происхо,�.и т  без существе!-lного nрнвноса н выноса эле
ментов и представляет собой тнn локального метаморфи з м а .  

Рис.  1 4, библ. 1 7 .  

УДК 552 . 1 22' 16(57 1 . 1 5 1 ) : 553.31 1  

Структурно-текстурные особенности претерпевших динамометамор
физован н ы х  железных руд. И .  А. К а л  у r � н .  «ЛокалL1НЫЙ метамор
ф11зм руд» . Новосибирск, «!-!пука» ,  1975, с .  33-45. 

Р а сс м отрены текстуры и структуры тект01н1ческого происхождения в желез
ных руда х различ ного состава н а  Алтае. ГеJ\1атитоnыс и м а rнетит-гематитовые 
( с  кварцем, серицитом, хлорито .\t и биотитом) руды, обь111но сланцеватые, по· 

лосчатые н плоiiчатые, с альпиii ск н м н  ж и л к а м и  к в а рца и гематита. Структура 
и х  тонкозернистая, м а гнетит выделяется в идиобластах, соп ровождающихся 
двори к а м и  перекристаллизации кварца, хлорита и биотита . Ма гнетитовые руды 
с rидросиликата�1 и  х а ра ктеризуются сnлющнва1-111ем н отчасти будинажем руд
ных полос, поперечно- и д и а гоналыю-сросткоuыми м и кротекстураJ\НI, частоi't 
предпочтительной ориентнровкоii снл1н;:атов, идиоморфизмом м а гнетита. Кар
бона т - м а гнетнтовые прослои в силикатном субстрате обладают резко выраже11-
но11 л и нзовидностыо, агрегаты ма гнетита доволы10 крупные, обычно раздроб
ленные (кливаж-буд н н а ж ,  п о  Г. В .  Тохтуеву, 1967) . В с карново-м а гнет нтовых 
рудах р а звит буд и н а ж  нсрудных прослоев, типичны гранобластовы е тонкозер
нистые структуры. Н а конец, в а п ат11т-магнет11товых рудах чередуются полосы 

раздробленных и перекристаллизованных а грегатов. П о  отноше1-111ю к расслан
цеванию рассмотренные руды являются сн нтскто1н1ческн м н .  п р н чсм м а гнетит в 
большинстве СJ1учаев кристаллизуется на поздних этаr1 а х  дсфор:"11ац11ii. 

Рис. 6, таб. 2, б11бл. 24. 

УДК 552.22/23 : 553.31 

Преобразования маrнетитовых руд и известковых скарнов в кон
тактовых зонах послеруд1-1ых интрузнй И рбы. М. n. М а з  у р о в, 
М. П. М о r и л е  в а, Л. А. Н е п е  и н а. «Jl oкa�1ы1ыii м ета .\1орфиз:'I[ 
руд• . Новосибирск, «Наука » ,  1 975, с .  45-57. 

На при мере Ирбинского рудного поля 1 1оказа но. что становле1ше поздннх 
интрузю'i приводит к з н а ч 11тельны�1 преобразова 1 1 1нв1 сфор м ирова нных р а нее 
м а гнетитовых руд и известковых скарнов, что выражается в усложнении м и не
р а л ьного состава, структурно-текстурных особенностей н формы скар!-lово-руд
ных залежей. 

В прогрессивной стадии происходит грануляц11я и 11астнчная ассимиляция 
захваче 1111ых м а г м о й  ксенолнтов руды. а в экзоконтакте фор м ируются п нрок
сен-гранат-ма гнетитовые роговики. В раннепосле�1 а гм ат11чсскую стадию на кон
такте с послерудной интрузией пронсходнт 11ерекр11стялл11зац11я 1 1  повышенне 
железистостн пироксена и гра н а т а ,  а м а гнетит при этом приобретает повышен
ную микротвердость. Мак с и м а льные преобразова н и я  осуществляются в после
дующие стадии, когда вновь повторяется весь ц11кJ1 посJ1ем а rм а тнческого м ине
ралообразования. В п а р а генезисе с м а гнетитоJ\1 н а ходится �1с хлорсодерж а щ и й  
гастингсит, а актинолит. Появляется обил ы1ая среднете1\1 11ератур11ая м и нерали
зация.  включающа я эпидот, ортит, везуви а н ,  ильвант, баб11 1 1 гтоннт и другие ми
нер а л ы .  Рудные залежи регенерируются 11  приобретают с.qожную фор м у .  

Рис.  5,  т а б л .  2, б и б л .  1 5 .  
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Контактовый метаморфизм руд на Озерном колчеданно-nолиметалл1t
ческом месторожден и и .  К. Р. К о в а л е  в. «ЛокаJ1ьны11 :м етаморфиз :-.1 
руд» . Новоси бирск, «Наука » ,  1975, с. 58-70. 

В статье рассматриваются nрнзнаки н:онта ктоnого м ета r.юрфизма колче
д а: н 110-полиметаллических руд Озерного r.1 есторождс11 и я в Запад1101н Забайкалье.  
По генетическ им особею-юстя11,t оно отно сится к гндротер:-.1ально-осадочному т11-
пу. Стратифи цирова нн ы е  тела су..-�1>Фндов и в ы ещающие нижнекембрийскис 
вулканогенно-осадочные породы проры ваются субву.пканически11,ш интрузнямн 
н:ислого и основного состава и более поздними Т-1 да1"1ка ми сиенит-порфирон 
н дол еритов. В экзоконтактовы х зонах интрузнii в первичных колч:еда нно-поли
металлических рудах происходят процессы регенерации сульфидов, существен
ного изменения м и нерального состава и текстурно-структурны х особенносте1�1 
руд. Наиболее интенсивные н з r.1 енення происходят в рудах у нижнекембрийскях 
си.1:10в диабазовых порфиритов 11  да ек кварцевых д н а базов н в ы р а ж а ются в 
х"1ор 1 1тнзации и ма гнеппнзации J\ОJ1ЧСданно- по�1101 еп'l "1личс�к1-1х руд н хлор11-

п1за ц11и в:чещающнх туфоген1-10-1.;а11бона т 1 1 ы х  110po;.i. 
Рнс. 8, таб.1 .  1 ,  Gн б.1. 33. 

о' ДК 553.21 + 549. i31 (235.222) 

О npJ1poдe магнетита в девонс ких вулканогенных железных рудах 
Алтая. В. r. n о н  о м  а р е  в. «Ло1.; а л ь 1 1 ы ii мстаморфиз�1 руд::t . Новоси
бнрск» , « Н  о ук а» , ! 9i5, с .  70-85. 

Пр и ведены данные по nетрографнн, J\·tинералогни, химическому составу м аг
нетита и структурному взаимоотношению минералов в девонских вулканоген
ных железных рудах Алтая. Показано, что ассоциация гематит+ м агнетит 110-
является в тех разновидностях вулканогенных руд, для которых характерна 
относительно высокая степень перекристаллизации в условиях начальных ста
дий метаморфических преобразований фации зелены х сла нцев (хлорит + муско 
вит+ биотнт) . В структурно>� плане руды с м агнетитом приурочены к зонам вы
сокой скорости деформации и ,  по-види мому,  относительно высоких локальн ы х  
н а пряжений, вызывавших тонкое диспергирование первичного рудного минера
л а .  Анализ фактических данных и их интерпретация позволяют сделать вывод 
о метаморфической природе магнетита, подтверждая а налогичные представле
ния, высказанные в свое время А. С. Калугиным. Предполагается, что на иболее 
вероятным минералом, по которо�1у разви вался м агнетит , я вл ялся гем атит . 

Рис. 1, таб.�. 4, библ. 44. 

>'ДК 549.51i .2 : 5 18.54. 

Кристалломорфолоrия гематита Коршуновского месторождения. 
А. А. П е р  м я к о в. сЛокалы-1ый метаморфизм руд » .  Новосибирск, 

«Наука » ,  1 975, с. 86-92. 

Гематит присутствует к а к  в м а ссивных рудах, так и в жила х  в виде друз 
вместе с хорошо образова11н ы м 11 и довольно круш-1ы�1 н кристаллами м а гнетита, 
кальцита, кварца и хлорита. В этой ассоци а ци и гематит представлен кристал
лами разнообразной форl\tЫ. Наиболее развитыми и чаще всего встречаемыми 
являются: с - { 0001 } ,  d - { 1 012 ) ,  л - { 1 1 23 ) ; �еже обнаруж и ва ются и менее 
развитые фор м ы :  а - { 1 1 20 } , - {  1 0 1 1  ) . п - \ 2243 J и е - { 0 1 1 2 } · 

Детальное исследование гря ней с. d, .rt позволило выяв1нь ряд орнгин ал ьных 
структур_ Та к, на л и н а коидальных гранях гем атита установлено два морфологи
ческих типа структур: ! )  триго11алы1ые многослойные пирамиды роста; 2) спи
ральные фигуры. 

Установлено наложение дислокационного роста на скелетны й ,  ч то приводит 
к м а кро· и микромозаично-блоково11.-1у строению кристаллов геi\1 атита . 

Рис. 22. библ. 9. 
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УДК 553 . 3 1  + 549.73 

Ш п инель �1 магнезиоферрит в м агнетитах Тейскоrо месторождения. 
А. М. д ы м  к и н, А. А. n е р  м я к о &. «Ло �..: альны й  метаморфизм 
руд» . Новос ибирск, « Н а у ка » ,  1 975, с.  92-99. 

J;станооле110. что м а гнетиты Тс1"1ского !\·1 ссторожде�-1 и я  неодш-1а1<овы. По оп· 
тическнм свойстваt11 nыделено три его ра: нювид11ости. р а злича ю1ц11еся составом 
и КОJ1Ичеством элем ентов-приj\1 есей. В рудах н а ряду с r-.1а гнетитом широко рас· 
лространен м а пю i\1агнетит, образовавшийся в ycJlOВIHlX повы шенного химиче· 
ского nотенциа.r�а к иc.riopo;ia .  когда дефицит двухвалентного железа в решетке 
м а гнетита !\Оi\1Пенс11руется вхождение:-.� r.1апшя. Изоморфиз:ч этого элемента и 
Fe 2+ подтверждается нзучение:-.1 а г.чо:-.1сратов из руд !\1ссторождения .  

Кро:-.1е м а гн11я .  1 1ри высо1<их теr-.шсратурах n решсп.;у :-.1 а гнетита входит алю· 
мнннii. Понижение тс:-.1nературы вызывает распад твердого р а створа и выделе· 
н и е  алюминия в виде шпи 11ели. 

Рис .  14 ,  табл.  2. би б"1 . 8. 
УДК 549.73 1 . 1 : 548.54. 

О фигурах травлеН'1Я м агнетита. А. А. П ер м я к  о в. «Локальный 
мета морфизм руд» . Новосибирск, «Наука» , 1 975, с 99- 1 05. 

Дета"1ьно описаны :морфологические особенности фигур травле1-1ин естествен· 
наго н искусственного магнетита .  Установлено, что одно11 из основных причин 
nоя в.'1сния этих фигур является с1�::елетная кристало11иза ц11 я ,  которая может про· 
исходить л в бо нз 11ервич1юii жидкоii среды, либо в твердом состонн и и  в про" 
цессе полиморфных и псевдоморфных превращен и й .  Морфология фигур трав
ления позволяет в иэвестноП м ер е  воссоздать механизr-.1 и эволюц11ю физико-хн· 
мических условиf1 образова1rия м а гнетита.  

Рис. 1 0, библ.  6 .  


