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ВВЕДЕНИЕ 

ГпдротермалыIO измененные породы различных гепетпчеСI\ИХ типов, 
в то'м числе довольно обширная группа НИЗI\отемпературных метасома
титов, пользуются, НЮ{ известно, широн:им распространением во мпогих 
РУДНЫХ щювинциях, сопровождая в начестве ОI{ОЛОРУДНЫХ изменений 
l'llдротермальные месторождения свинца, цинка, золота, вольфрама, меди, 
ртути и других металлов. Кан свидетельствует более чем ВeIЮВОII опыт, 
изучение измененных пород имеет не меНее важное теоретичеСI{ое зна
чение, чем нсследование собственно рудного вещества, ПОСRОЛЫ{У позво
ляет получить иезаВIIС)ТМЫМ путем достаточно полную и содержательную 
информацию о фПЗlшо-хиыических особенностях процессов гидротермаль
ного рудообразовапия. Неыаловажиым следует считать и то обстоятельст
во, что изучение гпдротеР�IaЛЫro пзмепеиных пород приобретает иереДЕО 
значительный праъ:тичесютй интерес, оБУСJlовленный возможностыо нс
польаовarлш нх в I{ачестве ПОИСIЮВЫХ IЧнпериев при усложняющихсн 
с I{ашдыы годом поНснах и раавеДI{е целого рнда видов дефицитного lI1Н
нера.11ЫJOГО сырья. 

В СВII3П С наложенным совершенно естественным представляется 
ПОСТОЮ-lное внпианпе J{ раЗJlИЧНЫМ ТIlпам гпдротермалы-IO IIзмененных 
ПОРОД со стороны 31-IaЧIIтеJlЬНОГО ЧИСJlа известных исследователей. Важ
нейшимл по своему значет-шю являются теоретичесюrе работы Д. С. Н.ор
шипсного II его последователей, Оlшза,вшие большое ВJIИЯIIие иа пути и 
методы изученин процессов метасоматоза. IUИРОI{УЮ известность ПОJIУЧИ
ли, нро:ме того, опуб.llиноваппые в последние ГОДЫ сводные обобщающие 
работы н !\Iонографшr, в н:оторых IIРШ30ДJIТСЯ деТaJL ЫIое п всестороннее 
ОLIпсание отделып-,JX типов метасомаТIIТОВ: с[-(арнов (JI{аРIШОВ , J 959, 
19662, 1968; ОВЧТППШ 11:0 в , :1960; МараI\ушев, 1958), грейзенов (Руб , 1957; 
Беус, 1960; Беус и др., 1962; Щерба, 1968; Рундюшст и др ., 1971; н др.), 
ВТОРИЧНЫХ кварцитов (НЮ{ОВПIlН, :1968), ПРОПИJIИТОВ (ВаСПJп,еЛС[;llЙ, 
1968; Русинов, 1968), аJIьбититов (Беус, 1960; Павлer-шо, 1963; и др.). 
Исчерпывающая хара1\'геРИСТlша ПП3I\Отемпературпых ОI,ОJlОРудных мета
соматитов ряда районов JЮТ\аЛПЗaJJ,ИП реДI\ометаJlЬПЫХ, урановых 11 ртут
ных месторождений содержится в работах М. Б. и Н. И. БородаеВСfПIХ 
('1947, и др.), Ю. В. Назицына (19662), Б. И. ОиельянеIШО (19Ы)2), 
В. П.  Федорчуна (1969) п ПOl\Оторых других исследоватеJlеЙ. Нема.по 
первостепеппых по своему значению вопросов генезиса различных ТIНЮВ 
гидротериально измененных пород, пх системаТИШI и номешшатуры, 
возрастных и гепетичеСЮIХ в:заимоотпошепий друг с другом и с ПРОЯВJIе
ПИЛ м I 1" Ашг�\штп:нrа П орудсиенпя оБСУfI\далось в журнальных ст RTbl:rX, 

общее I\Оличество I\ОТОРЫХ псчисляется многиыи сотнями напменованиЙ. 
Вместе с тем неJlЬЗЯ не отметить, что гидротермаJlЬНО измененные 

породы :многих EeCI>Ma значительных по ПJlощади и своеобрааных по 
геОJIОГИ'JеСJ{ОМ:У строению районов ло[{аШI3ации рудных месторождений, 
J3 том число AJltae-Саппсной области, Н:3У'lены еще сравпительно слабо, и 
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обобщающих работ , подобных названным выше, по Ш:IМ дО сих пор не 
сущеСТlВует. Обращает на себн внимание и то обстоятельство, что далеI\О 
не все особенностп условий образованнн ]ieJЮГО ряда типов метасомаТII
тов и, в частности, НИ3I,отемпературиых ОI{ОЛОРУДНЫХ метасоматитов 
изучены с необходпмой полнотой и деталыIOСТЬЮ. Достаточно Сlшзать, 
что многие современные представления о температуре, давлепип, составе 
гидротермальных растворов, обусловивших образование гидротермаЛЫIО 
измененных пород, и о других параметрах гидротермальных систем ос
новываются IB большинстве случаев па весьма незначительном термоди
намическом п эн:сперимептаJJЬНОМ материале И, тю,и'м образом, нередп:о 
не выходнт из области предположениii. ДалеI{О недостаточно изучеПНJ,IМ, 
по нрайней :мере, примеI-IИтеJIЫIO I{ некоторым типам метасоматитов, ос
таетсн тю{оii важный и интересный вопрос, l{ю{ ВЛИНIше МlIнераJIЬПОГО 
и химичесного состава исходных пород па строение метасоматичеСЮIХ 
I,ОЛОI-IOI{ в целом п на состав I{юпдоii зоны в отдельности. Более детаJl1>
ного пзучепин заслуживают, по-видимому, механизмы реющий ФОРМflJЮ
ванин пеI\ОТОРЫХ ТIlПОВ гидротермальпо измененных пород, особенности 
эволюции химичеСI\оЙ ;штивности гидротермаЛЫIЫХ растворо,в под ВЛИJJ
lIием изменепин прочих ФИЗlшо-химичесних парам:етров и прежде всего 
температуры, ЗaIшпомерности формирования тепловых полей гидротер
мальных систем II пю{оторые другпе. 

Именно 'этим вопросам посвящена настонщан IПIига. В основу ее гю
ЛOJЕен СО'браш! ый в поле н впоследствии обработанный в лабораторных 
условннх геОJlогнчеСЮ JЙ н м IlнераЛОГО-llетрограФlfLlеСЮIЙ �штерпаJJ по 0]\0-
лорудпым I-lИ3Iштемпературным l\'!eTaCO�'laTIITaM золоторудпых, колчедан][о
ПОJlJ 1 меТaJIJIИllеСЮIХ, ртуГны .\: п в меньшей мере ,фшооритовых JI вош,фра
.иовых месторождениii: Г.павным образом Алтае-СаЯНСI\ОЙ областп и толы{о 
В uтдеJIЫIЫХ случаях - ню\Оторь[х других регпонов. ОРlIеНТИРОВОLfПО(: рас
ПОJlожение большинства I1З пих прпведепо ниже' па р и с. J. Вместе -С'. ТСМ 
ОН:ОJlО ПОЛОВJшы об'Lе�\,[а книга посвпщепо общим вопросам, ТaIпrм ШН( 
теj) N!uдннам ичесюrii аШ\JIН;\ . 1 1  POI (ессив от(олорудного иизнотемпературного 
1vICтасоматоза с ЭI{Сllерпмспталъноii провеРlшii Jl J\шдеJшрованпем отдельных 
el'o фра гментов ; ЗaI{опомеРIJОСТЯМ формпровалин тепловых полей с оцеIШОЙ 
иптеllСИВПОСТП главнеЙШ I Т Х ВIfДОВ тепловой энеРГJIII; пеноторым особснпо
стпм проце,ссов взаllмодеii:ствин Пlдротер�шльн ых растворов р,J;lШ,Ч ного 
{'остава с пмещаЮЩIJМII породами, пряду другн.\:. JtpoMe того, в JШ'lествl' 
ОТДСJIЫroй главы в HHIIIY ВI,JlЮЧ.ены результаты нсследованиii пен'оторых 
з ;:н,о померностеii ДlIффУ;>,lluнноii Jf диффУЗIIОНПО-llнфильтраЦJЮННОЙ иет [\
сомаТJ,чеСЮJХ IЮЛОПОТ{, ВЫJJOJ.шенные с ИСПОJ]ъаОJ3ание�1 математичеС],IIХ 
методов исследоваШJЯ совместно ·с сотруднпн:ами Института ГИДРОДППЮ'I.ИJ\Il 

СО АН СОСР В. И. пепы1овскI'мM п Е. В. Щербань. 
Автор ПОJIыювалсн ПОСТОЯННОЙ ПО1vIOщыо И содеiiствием со стороны 

Н. А. I{узнецова Il В. С. СоБОJ lева, сделавшю:: рпл; ценных аамечаНlf ii п 
Щ)('ДJ]ожениii. Отдел blILIC П ОJlожеШIН обсуждалпсь с болъшоii: поль;юii: для 
автора с Д. Г. АЖГllрее�[, Я. Н. Белевцевым , В. А. JltаРIШОВI>lИ, И. П. ИВi\
НОПЫМ, И. Н. I{Jiгаем, А. А .  МаРaJ�ушевым, Ю. П. МеЛ ЬНIШОМ, Г. Б. На
умовым, Н. А. Озеровоii , И. Л. ХОДaI{ОВСIПIМ, а таюне товарпщаМII по 
работе - сотрудюшамJТ рлда лабораторий рудно-петрографпчеСI{ОГО про
фила ИГиГ СО АН СССР. В проведенип Эl{сперпмептаЛЫIЫХ Рi\бот п те][
JюфпзичеСЮIХ и тсрмодпнампчеСЮIХ расчеТОi3 БОJlЫПУЮ ПОМOJць ОI{[\:заШI 
автору И. Н. ШИРОIЛ'l.\: П Г. А. Боровпнова. При составлении графнче
СIШХ ПРШIOженпii автор IIОJ1l:,зовался совета:ШI п помощью П. 1\1[. БОНДi\
рюшо, а их офОРМJIеп пе выполнено В. В. СltoРТЩl\оii. А nтop выраЖi\ет 
ВССМ JIi\:lВaJЛJЫМ товарпп�ам свою IIРП:НIi\ТСJГЬНОСТГ,. 



Глав а 1 

ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
АЛТ AE-САЛНСКОй ОБЛАСТИ 

I{ю\ неОДllонратно 
Алтае-СаШlспап область 
н:з разновозрастных по 
(рпс. 1 ) .  

отыечалось (l{у:зпецов, 1 954, 1958, 1966 и др.), 
отличается весьма сложным строением и состоит 
временн l{опсолидаЦIIIl снладчатых сооружений 

На ее ВОСТОЧНОЙ ОI\раине, непосредственно вдоль СиБИРСI\ОЙ плат
формы, выделяется наиболее древняя по во:зрасту :зона протеРО:ЗО:ЙСI{О:Й 
СЮJадчатости. ДJIЯ нее харюперны толщи метаморфических СJIaнцев про
теро:зо:йсного во:зраста, а танже метаморфи:зовапные терригеПНО-I{арбоиат-

ml�2�J�4НJlJl:I5k:>'lб�7D8 
[":::>·:.·.J9 010 �11 '12 .13 .14 А15 

Рис. 1. Размещение изучавшпхсп месторошдеllПЙ в Алтао-Сапнс.т;оii стшад'rатой 
области (па C'I1PYl\typho-металлогеничесr;ой основе, I{узнецов, '1967). 

1 - Iфаевые ПОДllflТИF! ФУlIц�меllта СиБИРСIЮЙ платформы; 2 - 3011Ь! J;С�'lБРИЙСl;ОЙ (саJl�ИР
СIЮЙ) СJ(ладчатости; 3 - ЗОIIЫ П[)QтеРОЗОЙСIЮЙ (6эii"аЛЬСI<ОЙ) СJ(Jlадчатости; 4 - ЗО1lЫ ](3-
.пСДОl1СНОЙ СI'iЛJ.дча:госl'И; 5 - 30lla ("I<J.j)ЫШСI-ю-ТеРСJ\'ПIНСIШЯ) liаледоно-геРЦНJIСНОН 
снладчэтости; G - АНУЙСJ\О-ЧУЙСI-.;ал 1"':J.ЛСДОНU-ГСРЦПllс(,ая зона; 7 - геРЦИИСI\l-IС l'Р<1IlИТU
ИДllые }iОI\Пlленсы; 8 - СI,л[tДЧ3'ГЫС зоны ГСРЦИIIСIЮЙ 3аiiсаПСI\ОИ' СИСТСl\'IЫ; 9 - геРЦНIIСliИС 
н:раеnые и MCi-нгорные ПРОl'ибы; 10 - 'l'ретичиые ОТЛОiНСIIИЯ; J.1 - ЗОl1Ы глуБИНIIЫХ Р<1З.тIО
моn; раЗJIОМЫ I\'rСifьшего 1\-Iасштэба; 1\'Iссторо}нденип: 12 - IЗольфраМОlЗbl(', 1,1 - нолчrJtatlllО� 

ПОЛИ1\'fстзлличссю-rе,. 14 - ртутные, 15 - 30ЛОТОРУДIIЫС. 
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ные формации рпфея, прорванные докембриii:СН:П!lП� ПIIТРУЗПШШ, преиму
щественно граНJIТНЫМИ по составу. В современной ТeIпоничесн:ой СТРУЕ
туре байкашщ выделяются Главный Восточпо-Саянский аНТ:ИIшинориii, 
а таюке Прин:осогольский и Сангиленсний массивы, иредставляющие 01;
раинные части обширного ТУВИНО-МОПГОЛЬСIЮГО иаССIlва .  I{pOMe того, 
в состав системы байкалид входят сложенные архейскими п нижнепроте · 
розойснпми щшстаШlичеСIШМП сланцами н:раевые ПОДШJТИЯ фундамента 
Сибпрсной платформы: I{аНСlпrй, БПРЮСИНСЮ:lй II Баii:щшо-ОЮIНСIШЙ 
маССIIВЫ. 

3ападнее зоны баlшаЛЬСIЮЙ СIшадчатостп ]ЮСПОJН1.гается обширная 
область н:алеДОПСЮIХ снладчатых сооружений, составляющих ОСНОВНУТО 
часть территорпп Алтае-СаШIСI{Оii: провинп;ии. В пределах этой областп, 
в свою очередь, выделяются зоны более ранней н:онсолидацпи, ЗaIЮНЧИВ
шие геосшшлш-rальную стадию развптпя уже во второй половине кемб
рия, п зоны более поздней нонсоnядации, в н:оторых геОСlпшшшальная 
стадия развитпя продолжалась в позднем J{ембрии и ордоюше и завершп
лась в конце ОРДОВIIн:а или начале силура. Соответственно выделяются 
два этапа стабплизацип СIшадчатых струн:тур: салаирский II I{aJlеДОНСIШЙ . 

Для салаПРСIШХ СI-шадчатых зон харюперно ШИРОlюе развитие ге 0-
СИJ:ШЛIIнальных , существенно I,арбонатных формаций рифея, а также 
эффУЗIIВНЫХ п эФФузпвно-осадочных формаций нижнего п среднего I{eMn
рия, ДIIслоцированных, иетаморфпзованных и прорванных I{емБРИЙСIШ!lfII 
пн'грузпями гппербаЗIIТОВОЙ, габбро-перидотитовой и габбро-плагиогра
ИИТI-IOй формацпЙ. Верхний СТРУI{ТУРНЫЙ ярус салаирских зон образуют 
силурпiiСlше п девонсние ОТJlожения, обычно слабо дислоцированные. 
Наложенные про явления IШJlеДОIIСIШГО и герцинского глубинного магма
ТПЗl\1а представлены, I{aH праВIШО, посторогеI-II-ТЬВПI IПIТРУЗИЯМП основной, 
реже ЮIСЛО:Й п щеJIOЧI-юlr магмы. I{ собствеш-IO наледонсним СlшадчаТЬВI 
зонам могут быть отнесены те учаСТЮI Iшледопсн:ой геОСIпшлинальной 
областп , I{OTOpble, испытав Сlшадчатость в си:шrЙСНО-I{емБРПЙСIШМ этапе, 
сохрашши ОТНОСlIтельную подвижность и продолжали геОСИI-IIшинально() 
развитпе в позднем I{еThlбрии и ордовике. :в строении этпх зон в качестве 
П:ЮЮlrго струю-урного яруса участвуют эффузивные и ВУШ{aI-IOгеI-II-Ю
I{pellIHIIcto-сланuевые форМ'аЦIШ ъ:ембрия, прорванпые I\ембрпiiскими же 
ИI-IТРУЗПЮIП, в том числе ГIIпербазптовымп. Вместе с тем в отличие от 
салаПРСЫIХ зон, в юшедонидах развпты мощные терригеШlые фЛIIШОПД
ные фориацип позднего I{ембрпя п ОРДОВlша. В зонах разломов и сиятия 

ОIIП Jlспыталп .пОI{а.пЫlыii, нере;ц-;:о весьма иптенспвпый метаморфизм п 
предстюзлены щшсталлпчеСЮIМII сланцами п гнейсами. В IшлеДОНСЮIХ 
зопах проявляются харюперн:ые для них paI-II-rекаледопские синорогеп
ные граНIIтные пнтрузии батолптового типа. В верхпем CTPYI\TypHOM яру
се н:а.тrеДОНIIД наблюдаются пмеющпе ЛОI{aJIьное развитие формации lIIеж
горных прогпбов - сплурийсюrе п девонсюrе пестроцветные осадочные п 
вулнаногепно-осадочные толщи. В иеI{ОТОРЫХ, особенно западных, райо
нах проявляется не толы{о н:аледонсюrй , по п наложеI-IIIыii: геРЦИНСIшIr 
глубш-IНЫЙ !lIаГ!IIаТПЗ!II, в частности в виде гранитных пнтрузпй II пост
орогенных малых IIНТРУЗИЙ, обычно прпурочеННLIХ I{ зонам раЗЛОl\10В . 

Тюти образом, в теКТОJ:шчеСIЮМ ра:;ВПТIIН п в развптпir ыагматизщ\ 
Алтае-СаЯНСI{ОЙ области достаточно отчеТJIIШО выделяются три I\РУПНЫХ 
цинла. Наиболее древнпй из НIIХ , байн:альсюrIт, не поддается более дроб
!-1Ому расчленению в настоящее время в свлзп с ограппчеНI-IОСТЬЮ фаI{ТИ
чеСЮIХ данных. Для этого циr-ша харантерно, в частности , раЗВIIтие гра
нитных фор:.lацПii со СЛЮДОНОСI-IЫМТf Il РСДI{ометалыл:,nш легматптаМII. 

Следующий, салаIlРСI-;:О-I{алеДОI-rсн:пii теJпопо-иагмюпчеСlшii ЦIШЛ распа
да(�тся на две ыагыаТIIчеснле П, соответственно, li1еталлогеНIlчеСЮlе эпо
хи - салапрскую п собственно налеДОI-IСН:УЮ . Салапрсная метаЛJlогенпче
СЮlЯ эпоха в Алтае-СаШIСJ{ОЙ области отлпчалась феМIIчеСI\ИМ профплем, 
прпБШПЕаЮЩIIМСЯ по типу н: ураЛЬСI{01l1У. В эту эпоху еуществоваШI ус-
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JIOВИЯ, благоприятные для формированил: вулн:аногенно-осадочных жел(:)
зорудных, :меднорудных п l{олчеданных формаций, наКОШlенил: руд NШР
ганца п фосфора, образоваппя хромовых п шшелевых руд, а также 
магма то генных руд железа, титана, З0лота н, в меньшей мере, вольфра
ма и :молпбдена. Собственно наледонсная эпоха на РЙНШIХ стадиях харю{
теризовалась сиаШlчеСЮПI геОХИМIIчеСI{ИМ профилем, обусловленным 
появленпем вольфраМО-i\!Олибденовой МIIперализацип, связанной с ордо
ВИ!{СЮlJlШ гранитопдаМII. На более поздннх стадиях в связи с дифферен
циацией теlаошгчеСIШХ УСЛОВИЙ в разных CTPYI{typho-формационных зо
пах ПРОJlВШIOСЬ довольно разнообразное оруденение, представленное 
железорудными, З0ЛОТОРУДНЫМП, реднометаЛЫIЫМП и ДРУГ:ИМИ формация
ми, счптающпмпся хйрюпеРНЫМII для ПОЗДШIХ этапов раЗВИТIIЯ IIОДВ1Тi'Н:
ных зон. В герцпнсн:ом ТeIпоно-магматпчеСI{ОМ цш\Ле тан:же могут быть 
выделены две металлогенпчеСЮ1е эпохп - раннегеРЦИНС1{ЙЯ и позднегер
ЦИНСI\ая. В раннегерцrПIСI{ОЙ эпохе вновь появплись харап:терные для гео
СИIШЛШlа,;IЫIЫХ прогибов досюшдчатые рудные формации: железоруднг н 
ВУЛI\аногенно-осадочная, барптово-полпмеТaJ1шиеская и др. В позднегер
ЦИНСI\оii: эпохе отчетливо выделяется складчатая стадия с харю{терньп.ш 
для среДПIJХ этапов развития подвижных зон редкоиетаЛЫ1ЫМИ и вольф
рамо-:молп6деновыми рудными формациями, связанными с гранитньпm 
батолитовыми магматнческими 1{омплеКСЫ1И. Нанонец, в той же эпох(' 
устаиав,:швается послескладчатая стадия с диабазовыми и лампрофиро
выип маПIaтичеС1{ИМlI и связанными с ними меДНО-СВИНЦОВО-ЦННI{овоiJ, 
меДИО-Ii:о6альтовой, флюоритовой п друг:ими рудными формациями. Нан
более по:щней завершающей ЯВ.ТIяется посторогенная, возможно послегер . 
цинсн:ая ртутная формация, не обнаруа\lшающая прямой связи с I\акп
ми-лпоо :.\IaгматичеС1ШМИ 1{омплеI{сами (табл. 1) .  

В кннге приводятся результаты исследования гидротермалыIO изме
ненных пород, сопровождающих в I\ачестве ОI\ОЛОРУДНЫХ изменений низ .. 
Н:О- п среднетемпературные рудные месторождения, объединяемые в че
тыре рудные формации: 1шарцево-золоторудную, получившую наиболее 
шпро:кое распространэнпе в l{узнецr{ом Алатау; ртутную, развитую в 
ГОРИО;VI Алтае, Туве, Н.узнецн:ом Алатау п HeI{OTOpblX других районах; 
СУJIьфпДно-шееЛIIТОВУЮ ШТО1шерковую, представленную Урзарсайским 
1vI8стороmденпеы, п формацию медных и I{олчедаННО-ПОJIиметалличеСЮ1Х 
руд Рудного Алтая. В пределах месторождений этих формаций достаточ
но ШИРОI{ое развитие получили лиственитизированные - березитизиро
ванные, OI�BapЦOBaHHыe, доломитизированные, аРГIшлитнзпроваИI-Iые, хло
РИТlIзпровапные п ГУNrбеитизированиые породы, т. е., по существу, почти 
все известные в настоящее время типы ИИ3I{отеJlшературиых гидротер .. 
мально IIзмененных пород. 

Глава 2 
ЛИСТВЕНИТИ3ИРОВАННЫЕ 

И ЛИСТВЕНИТОПОДОБНЫЕ ПОРОДЫ 

Листвениты п ШIственитизировапиые породы с давних пор Пj)ПВJIе-
u • � � I{ают внпмание многих исследователеп, посвятивших свои раооты осооен-

ностям геологического положения этих пород, их минералогичеС1{оiI II 
петрографичесн:ой хаРЮi:теРИСТНI{е, условням образования, а также вопро
с.ам спстемаТlШИ II возрастных и генетпчеснпх взаимоотношений с раз
личньпш магматическими обj)азовюпIЯМИ II оруденением (l{poToB, 1915; 
3аваР1щыrй, 1927; Н.узнецов, 1936 ; ЛодочНlШОВ, 1936; Бетехтин, 1937; 
Елпсеев, 1938; Сердюченко, 1935 ; Барсанов 1'1 др., 1936;  Бородаезст{ан, 
1944; Соловьев, 1947, 1960; БОIi:, 1956;  Мнхаплов и др., 1956;  РакчееJ3, 
:1957; БородаеВСI\IIЙ, 1959, 1960; М. i-1{аРfШОВ, 1961\-2 ; В. Жариков, 1959; 
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ФормаЦJlJl :шдогенных РУДНЫХ месторожденнй II метасоматнтов Алтае-СаЛИСIЮЙ облаСТII 
В. А. Кузнецова, 1966) 

, o:"::t:::;: � � в � :s::: 5'::1 о< Е-< .. ..::- Рудоносные магматичеСКlIе Формации Ь:";;:;: Рудные Формации �� о: (1[ КОМПJIС1;СЫ) 
О" :s: 
Е-<", � ;::::.� " "'� '" Е-<;:: u 

Граннтные интрузии баТОJПIТОВОГО типа Слюдоносные и ре;(I{ометаЛЫ1Ь!С 
. ч (онтоi1СIШЙ П дерБИНСIШЙ I{ОЫПJJеJ{СЫ) пегмаТJПЫ 
� 

Габбропдные (БИЛЬЧllРСJШЙ Е§ пнтрузии ТитаномаГНСТllТО'ВaFl 
од !(ОШlЛСJ,С) 1'1 � 
� ЖеJJе31Iстые IшаРЦl1ТЫ мета мор-,= � фогенные '-о 

Г раннтные IIНТРУЗНJI баТОJlIIТОIJОГО типа Слюдоносные 11 ред!(оыетаJIЫlые (саШJСJшii 11 :-ЭРЗllлс!шii: l,ОllШJIеI\СЫ) пегмаТJIТЫ 

Гиперба3J!ТЫ (JlJIЬЧИРСI\ИЙ? I(ОМПJJеI{С) Асбестовал; нефРПТОIJilП -
Вушшиогеннал спилит-диабаЗ0вая Желе30руДнал lJуш(аIlОl'еIШО-

� осадочнал; самородной мсда; ]{ол-ro 
5 чедаНI-lо-полиметаJ.IЛИЧ.еСJ\ап 
о.. 

ГlIпербазнтовал (а[{тов рю{с[шй :=. ](о�ш- Хро�штовап; асбестовап; тадь-ro R J[eEc) ](овал '" '-' 
ГаббРО-ДIIор!п-днабазовап (бю{rСЮIЙ � П ТIIтаИОll1агнеТlIтовап lI1аГll1аТIIче-

; др_ l\О3ШJIСЕСЫ MaJIblX Ш'JТру::шй) спал; 1{ваРЦ-З0лоторуднал гидр 0-
;:; термаJIьная 

'IS: @ 
ГаббРО-ШlРОl\сеНИТ-ДУШIТовал (лысан СI(ИЙ ТитаиомагнеТIIтовал ISI р-; П медно-

� ][ др. I{ОllПlJJеI{СЫ) шшелевал магмаТll'lеСlше '-' 
§ ГilббРО-ПJJагпогранитпан (таННУОJIr,СЮIЙ, Магнетитовые сна рповал и гид-1=( '" иар"аiiгпнсютТr п др. I(юшлеI{СЫ) ронсишп;атная; ЗОJJОТО-СУJJЬфИД-!=: � нал СIшрпован; J,ваРЦ-З0лоторуднан � 

Т а б J1 Н Ц а \ 
(иа основе классификации РУДНЫХ формаЦllii 

МетаСQМ<lТИЧССНИС. фОР!\'IНЦНJl rГИIlQвое РУДОIlРОПВ:;СНJlС 

Не YCTaHOIJJl(!Hbl ]30СТО'.lIIЫЙ CUHIJ 

Не YCTilHOВJI(!Hbl 13(ICTO'lIIl,J.ii Сан" 

;)РЗI111СЮIС н др. 

Не установлеllЫ ]3UCTU'JHblII Gюш Il др. 

ТаJIЫШТЫ (1) ]30СТОЧ J lы i1  Сапы 
ХJIОРНТОЛИТЫ (1), C(!P'I- BOCTO'lHbli[ Сани; ГОР"<lП 

ЦИТОJJИТЫ (?) Шор"я 

Талышты (?) CaJJaIIp, Тува JI др. 

JIПСТlJеНlIты-береЗllТЫ Кузнецкий Алатау 

Восточ ный н 3апаДllыi1 
Саш! 

С"арны; хло j}ИТОJIJIТЫ; Горнан Шорнл; BOC TO'I-
листвениты-бере3IIТЫ ный Сали; Тува II др. 



, о 
� <"о 1=; c::s U 

� 1::: � 
1':( ф 
о; u 

§ :t; 1':( со о � 

ГаббРО-СJ IСI l J lтоuап 
,iJCI,C) 

(НОНДОМСЮIU I<ОМП-

ПлаГllогр а Н J l I ная (МаШ-{СI,ая rштрузия) 

Гранптс пап J[ J'раносиеНllтопая (у JJe 111,-
ТУИ�lСЮIЙ I 1  : tp .  J , О)lПлеJ\СЫ ) 

Грагштнап (;аТОJJнтопап (шапшальсюrii и 
др. r(О1ШJl е Е � j ,j ) 

Гра[ШТ-ПОРф l l роuап (СОIIСJШi'r hО�Iш[е[\с ) 

Г'IJaН 11 т-грапоспеНJlТОJJGН ( СIOТХОЛЬС JШЙ J[ 
др. I(О�lПJIеl,еы) 

Габбро-снен пто пан (паты] [сюrй I(ОЫПJlе)(с) 

ЩеЛОЧI-JЫХ J[ нефСJI J l НОВЫХ СIIСШIТОП (сай-
барсн:пй, I'ОjJЮlеГОРСlшii и др. r(омпле"сы) 

ГаббРО-СllС I -JитопаJI (то ргaJlыlсюrйй НО�lП-
.1l eJ(C MaJIblX I Ш ТjJУ3 11й) 

ДНОРПI-днабазопан (r\оыплеl\С малых пнт-
рузий) 

? 

l\'Iагнетптовал СI,арновая Спарны Горная ШОРIШ 

Медно-r,олчеданная гпдротер- Хлоритолиты ( ? ) ; 3ап:щны[i Санн 
маJIЫiaЯ Сернцитолиты ( ? )  

Медно-молибден-польфгамовап Сr{арны; ЛIIствешlТЫ - }{УJ I I С Ц1ШU AJlaтuy 

с,)шрнопая; кваРЦ-30JIоторуднап бсрезиты 
гпдротерыальнал 

РеДI(оыетальная пе I'Ma Т I J ТОПС1 П ;  Гре.Йзсны BOCTO'IНblii Са:! 11 lJ / lp .  
Jшарц-,молибденопая греii з е Н О l3ан 

Медно-молибденован J'lщротср- Серицитолиты RузнеЦЮIJI Алатау 
ыальнан штоrшеРI,опап 

Т{варцепо-вольфраыитовап и мо- Грейзены Тува 
ш[б;\енопап гидротеР�lаJJЫlаll -

Т [1 та но-ыагнетптован )\j агмат Н'I е- ГОjJНUП ШОjJrш 
С I\ап 

НефСJl l Iнован и ре;:ЩОi\1етальнан J{арбонат l lТЫ RУ<JнеЦЮlii Алатау, Тупа 
ы а Г,Щ\ Т l I 'J e с ыrе II l{арБОIштитопап , 

МН Гliститовая Cl(a PJ-lОвал; ыед-
J IО-МЫШЫШОВО-J{обальтопап гидр 0-

Снарны Тува 

терtllаJIьнап 

[,па рцеВО-30ЛОТОРУДI I  ан ГIlДРО- JIпстпсннты - берези- СаJlаПjJ 
tepm aJI b l -ШП ты 

Нол ' 1  еда lпто-полиметалли'! ее [ ,::Ш ХЛОРИТОJJИТЫ; серици- СаJlаир ;  Рудный Алтай 
гидротермальная тошны 
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Рудоносные магыатичеСJ{ие формации 
(и комплеRСЫ) 

? 

ВУШШIшгснпап Iшарц-керnтофпропnн 

ГраНIlтнап (тельб()ССШI() грашП'ные ППТ
рузпи Ашая) 

Габбро-дпабазопап ( 'шрьплсюrii J;оыпленс 
малых интрузий) 

Сложны() граннтные ФОРМaJ\ПП ( П .Т[Q ыан

СI\ИП: и др. I,О�LПЛeJ,СЫ Алтан) 

Граннтиан батолптопан (r;алБПНС]( l lй, бе
ЛOl;урпх ипсюru, JOСТЫДСIШЙ т;омплс];сы) 

Дпабазопая П JIЮШРОфнропnп (т()рыппн
етш[[ JГ чу .ikЮliI Ео)rпJf(:'],СЫ малы х J 1 ПТРУ
зпii) 

о r( о п ч а н и е т а б л. 

Рудные Формации МетасоыаТИЧССI; I I С  форма ции 'l'иповое рудопроппление 

СВНПЦОВО- l ( l l l l l(овап Т()J[rтсрмnль- 1 J(O.iiO\r I I T().I I I I T I,1 ( Х .ll орп-
нан TOJl J I Tbl ) 

. Г()ыатптован ВУJllШНОГСНПО-Ос,n-
ДО'lнан 

Магп()тптован с г;арновап ;  I 'СШl
т птопая гидроте рмальнап 

Магнетптован СТШР l l о ва n :  .\ 1 Ы Ш [,
шюво-нобалrповап е ю. р НО l1ШI 

-----

Сr,ариован НО.:I 1 1  шзтаJf.II I I ' I U I' " а н ;  
редт,ом()таль HO-ПОJl ЛМ ета" .: ] 1 1 ' \  с е "  а н  

Р()дкоыетальнан пегматптовая; 
родноы()тальн о-польфраыитовая 
СТ\арнопал; l{ваРЦ-МОJIибд()н-польф
рамовая гидрот()рмальная; суль
фтrдпо-mе()ЛJIтопая ШТОlшеРI(опан 

М()Дl!О-СВПНЦОПО-циш{опан ГIIДРО
'l'ермальнан; м()дпо-r(обаJIьтопан 
гпдротериаJIТ.пая; баРПТ-JIОЛ1Пf()
'J.'аШIИчеСI{ан ; флюоритовал ЛJДРО
'l'ермальпан 

Ртутнал гпдрот()рмальпан 

С " ар н ы ; .\ . .  I O P I I H) -' I I I Тbl 

С"I1 Р Н Ы  

С"'ЧН1 Ы 

С IШРПЫ ; греlrз()пы;  гуы
бепты 

Jlиствениты - бор()зп
ты; "ргп.л.IIИ3И�Ы 

Аргиллпзиты 

J\IГ 1 l l l УС I I I I С I ;ап т ; от.п О П l l l l а  

l \ алгутГI н е  " ou  1 1  Цр.  

Горный AJIT i l i [  

Н ПСI,О(); В.па:\I ШIТ!JСl,ое 

ГОРНЫй AJlT[1i[ 

ТпгпреЦI,ое;  ПеJlоре ЦJ,ое;  
Горный AJl T a i 'I ;  Ур за рс а i'i 
СНОО 

УРСУЛl.СI,ое;  Чуiiс "о();  
I \ Ы 3 ЫJl-ЧIII' I С Г ;ОС; ! \  а п  1 l 'f 1l 1 1 -
("1\ое 

J\т,'Гашст;ое 



ЖаРJШОВ и др . ,  1965 ; КрпштаJlЬ, 1962; I\ашкай, 1 964 1 - 2 ; О.мельянеНJЩ 
19662 ; н др. ) . Широко IIзвеСТJ-IЫ, щюме того, сводные обобщающие работы 
по Jlиственитам ны{оторых районов Урала (М. Б. и Н. и. Бородаевсюrе, 
1947 ) и Азербайджана (Азизбенов, Н_ашкай, 1935; Н.ашнаЙ, Аллахвер
дпев, 1965 ) . 

В пастоящей главе приводится хараятеРИСТИI�а Относительно слабо 
изученных лпствещrтов - березитов и листвеНIIТОПОДОUНЫХ пород, полу
чпвшнх достаточно широное распространение в целом ряде -районов ло
п:ализацип ртутных п золоторудных месторождений Алтае-СаЯIIСI{оiI 0 6 -
JIaCTH . При этом, В ОТJ[ичне от большинства предыдущих исследователей, 
основное внимание было обращено на сравнительное изучение продунтов 
лиственптпзации - березитйзации пород различного соетава и на термо
динаиичесний аналнз условий их образования. Кроме того, для проверюr ПeIЮТОрЫХ наиболее важных реющий, в частности реющий дпссоцпациЙ. 
I{варцево-магнезптовой минеральной ассоцпации, т .  е .  по существу, лп
ствеш[тов, была поставлена в гидротериальных условиях серпя Эl{сперп
мептов. I{ю{ ПОI{азали проведенные исследования, в пределах Алтае-С а
ЯI-IСl{ОЙ области получили распространение все три выдеJlенные Н. и. Бо
родаеВСЮIМ: ( 1960) генетичесние разновидности листвеI-IПТОП п 
и jIИстпеI-IИтоподобных пород: лиетвенитизированные - березитизпрован
I-IbIе гидротерм:аЛЫlОГО генезиса, «бпметаеоматичеСI{ие » листвеНIIТПЗПРО
ванные и лиственптоподобиые метаморфогенные. 

ЛИСТВЕНИТИЗИРОВАННЫЕ - БЕРЕЗИТИЗИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ГЕНЕЗИСА 

l{ю{ уже упоминалось, JIиственптпзпрованные-березитизированные 
породы гидротермального генезиса получили значительное раепростране
ние в ряде районов Алтае-СаЯIIСI{оii: областп п в особенности в !{узнец
I{ОИ Алатау, на прпмере I\OTOPOfO и ПРОВОДIIЛось IIзучение этих пород. 

В геологичеСI,ОМ етроении !{узпеЦlЮГО Алатау выделяютея четыре 
струнтурных этажа, еоответствующпх породам верхнего архея-протеро
зоя, сипия-среднего нембрия, верхнего I{емБРИЯ-ОРЦОВlша и нижнего-
среднего девона. Наиболее древние породы верхнего архея-протерозоп 
представлены в рассматрпваемом районе пнтенепвно диелоцпрованной ] j  
метаморфизоваююй, многониломе1'РОВОЙ по мощности ТОJlщей нристаллп
чеСI\ИХ сланцев, гнейеов,  мигматитов и мраморов. Залегающие на них с 
резним: несогласпеll'I осадочно-вушщногеииые образования СИНИЯ-НИЖ
него I{ембрия занимают до 30 % территорпи КузнеЦI\ОГО Алатау И сложе
ны извеСТНЯI{аМII, доломитами, пеечаНИI{аТlIИ, сланцамп и эффУЗИВНЫJ\IП 
породами основного, среднего и ЮlеJ[ОГО состава. ЛаГУИНО-I{онтиненташ,
ные отложенпя верхнего I{емБРИЯ-ОРДОВIша приурочены, в ОСИОВНОilТ ,  
1\ подвижной зоне вдоль границы !{узпеЦI{ОГО Алатау с I\узбасеом п об
разуют пебольшие грабеН-СИIШJlинальные CTPYI{TypbI. В J I X  с о с т а в  I J\OAHT 
нрасноцветные JI  пзвеетновиетые пеСЧЮ-IПЮI, сланцы, ]{OI-Irл омераты 1 1  
ИЗ13естнюш. Породы нижнего н среднего девона IППрОIЮ раз BIIT l >1 п ШI
иболее полно изучены в пределах впадин, ОI{аймляющих I{узнеЦlшii Ала
тау с BOCTOI{a, cebepo-ВОСТОl{а и запада. ОНИ сложены алеJ3РОЛlттаМII, 
песчаПI! I{a:t\ПI, сланцами, нзвеСТIЩЮIСТЫЫП ilIергеЛЯilIП, ПЗ13еСТI-IЯI{а1I Н JJ пуп
I-\3ПОГЫ-II-IЫ1Ш ТОЛlТJ;ами. 

В Кузшщном Алатау шпро]{о распространены, нроме того, разлпчные 
по составу II времени проявлеI-ШЯ ПI-Iтрузивные породы, занпмающие 
ОI�ОЛО <'1.0 % площади района. ПреИll1уществеююе развитие здесь ПОЛУЧШIИ 
l'ипербазиты, габбро и еложные по строению батолиты еуществеНI-IО гра
I-IIIТОИДНОГО соетава, с ноторыми генетпчеСЮI связано большинство золо
торудных месторождений. 

В I�ачестве оБЪeI{ТОВ для иселедоваппя были выбраны Семеповеlше, 
БеРl!шульсное, I-I:ОМСОМ:ОЛЬСI{ое, Центральное и Ударное :месторождения, 
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харю{тсризующиеся СХОДНЫМII условиями образования, но залегающпе в: 
породах различного состава - от ультраосновных дО Ю1СЛЫХ ВIШЮЧlIтель
но. В последних работах ( I{узнецов, 19(-)(-) , и др. ) все они относятся к 
одной и той же нварцево-золоторудной гидротермальной рудной фор мации. 

Гидротермалыro измененные породы на j\IеСТОРОIН:деПIIЯХ данной фор
мации пользуются довольно широним р аспространением. Эти образова
ния в отличие от описанных ниже нварцево-карбонатных пород иного 
генезиса слагают ОКОЛОЖIIЛЫJые ореолы вблизи золоторудных жил и ру
доносных зон брен:чировапиJТ и дробления. Форма тан:их ореолов в зна
tIителыroй степена зависит от нонфигурации жил и зон брекчировашIJТ 
и дробления, Iюторые они онаЙМJШЮТ, и представлена обычно BЫTJТHYTЫ
ми по простиранию полосамп, уплощенными линзами и неснолыю ре
же - неправильной формы теш\Ми. Последние, нан правило, наблюдаются 
,в узлах лереСeJ{ающихся нарушений и рудных жил. ПРОТЯ�I{еI-II-IОСТЬ оре-
0.110В пзмененных пород нолеблется обычно в пределах неСI{ОЛЬКИХ сотек 
мотров при мощности, составляющей 0,5- 1,5 м. Строение их дово.11 ЫШ 
часто харю{теризуется отчеТJIИВО выраженной асимметрией, ноторая за
ъ:.лючается в неСI{ОЛЫ{О большей мощности метасоматичеСI,ИХ зоп со сторо
ны висячего бона рудоноспых жил по сравнепию с лежачим. 

Перейдем теперь I{ харю{теРИСТИI{е метасоматитов упомянутых м есто
рождений, ноторые, I\Ю{ уже было отмечено, лонализуются в магмати
чеСI{ИХ породах самого р азлпqного состава от улыраосновпых дО 1;ИСЛЫХ 
внлючитеJIЫro, а танже в пзвеСТJнrнах. 

ЛИСТВЕНИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ УЛЬТРАОСНОВНОГО СОСТАВА 

Гидротермальные нзменения в улыраосновных породах IIзуча.11ИСЬ 
на Семенов(',ком' золоторудном месторождении, состоящем из серий J,Bap
цево-нарбонатных золоторудных жил, залегающих в прю{тичеСЮI пол
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Pu.c .  2. СеыеПОВСI{ое месторожде
н и е :  а - cxe�!a геологичеСJ(ОГО с т рое
нют; б - с т рое rше Гlщротерм а JJl .. l lU  

п зы е Н 0Ш 1 ЫХ серпент и н птов. 

1 - серпентинизиропаПlIые и QтаЛЬНQ
оапные гипербазиты, 2 - интрузивные 
породы основного состава; 3 - известI1Я.l\Н� 4-:-'Iета1"lOрфичеСl-\ие слаrlЦЫ: 5-ру

цоносные патлы; 6- ]{варцеПО-J-шрбонатныс 
породы; 7-талы,оuо-нарбопатные породы, 
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ностью серпентиюtзированных гпперба
зитах (рис. 2) . Протяженность жил 
пзменяется обычно в пределах несноль
IШХ деСЯТI{ОВ метров при мощности, 
составляющей неСIЮЛЬНО деСЯТI\ОI3 сан
тиметров. Нерудные минералы жил 
представлены в основном нварцем и 
нарбонатом, а рудные ,  помимо золо
та,- пиритом, халы\пиритомM и други
ми, менее широно распространенными 
минераJIaМИ (БулынНJШОВ, 1948) . 

Серпентиниты, вмещающие боль
шинство рудоносных fIШJI CemeI-IOВСI{ОfО· 
месторождения, сложены, главным об
разом, антигоритом, обраЗУЮЩIВ1 небо
;тьшие по размеру чешуiiЮI, переплета
ющиеся в линейно вытянутые п снопо
видные агрегаты. Кроме аНТIIгорита в 
серпентинитах встречаются талы{, XJIO
рПТ, :магнетит, хроышпинелпд и втор'Ич
ные минералы - в основном ГИДРООЮIС
лы железа. ИЗl\'lOнеНlIые вблизп золото-
lJ Y;llIbl X тел серпептипиты отличаются 
от непзмененных меньшей плотностью и 
более светлой OI{pacHoii: и преобладани
ем серых и буровато-серых тонов. 
В строении пх отчеТJI1ШО выделяются 
две ыетасоматичеСЮlе зоны, располо-



жеНllые в следующем порядке : неНJмепенпыil серпеНТlIНИТ -+ талы\Ово
карбош:tтная 1I0РОДй -+ lшарцеВО-I\арбопатшш порода (РИС . 2, б) . 

ТаЛЬНОВО-I\:арбопатпая порода слоn,ена, I,aI{ это следует из ее наиме
пованин, в основном двумя минераJIaМИ: магнезитом, образующим изо 
:метрпчные зерна размером 0,2-0,5 мм, J [  тальком, мешючешуйчатые 
.агрегаты IЮТОРОГО JШI( бы цементируют . зерна Ю1рбоната. Количествен
лые соотношенин этих двух минералов, составляющих в сумме 90-95 % 
породы, ПЗllIeПЯТОТСН В дополыIo ШИрОЮIХ пределах. КРО'ме талыш и н:ар
,бопата в составе оппсываемой породы встречаетсн небольшое I\Оличество 
реJl ПIПОВЫХ :мипеРaJIOВ, представленпых аНТIIГОРПТО!lf, хромшпинелидои и 
.магнетитом. 

l{варцеВО-Iшрбонатные породы, составшпощие зону, непосредственно 
ЛРИМLШЮОЩУЮ 1{ рудным телам, харан:терпйуютсн по сравнеНIIЮ с таль
ЯОВО-Iшрбопатнымп п Iшрбонатно-таJIЫ,ОВЫ ЮI породами более массивным 
сложением, отсутствием расслаНЦОВЮI 11 зеленовато-серой, иногда зеленой 
·ощ)асноЙ. Сложены они, I,Ю, И типпчные ЛIIственпты, нварцем и магне
ЗПТО�I (No = 1 ,700; Ne = 1,509) , которые ОДН Ю\О , в данном случае ОТ!vIеча
ются НСI\лючительпо в виде очень меЛЮIХ (0,0 1-0,005 ММ) зерен, ассо
циирующпх в пеl l равл.п ьноii формы пятнообра:шые с расплывчаТЫМli 
:краямн агрегаты. ПОМИМО }{варца II магнеЗJ1та в составе рассматриваемой 
зоны устанаВJIIшаютсл, lJ paBAa, n О'lе1[Ь пеБОJIЫШJХ ношrчествах, талы\: ,  
ФУJ,СНТ, магнетпт, хромшпннелнд и пирнт. 

Результаты теРМI1чеСlпrх псследованпй н:арбопатов, входящих в со
став рассматриваемых нород, прпведены па рис. 3. Каll: ВIIДНО, большин
ство нривых нагреваппя (1-4 и 6) харюП'ерпзуется на.ПИJIием трех 
интеНСIIВНЫХ эндотермических эффeIП'ОВ, :маIi:СИМ:УМЫ ноторых lIРОЯВIIЛИС[, 
прп температурах 550-610,  730-820 п 800-870° С. Температуры прояв
ленин отмечеШIЫХ эндотер:мичеСIШХ эффеlП'ОВ ПО�ВОJIПJOТ п редположить, 
что опi-I обусловлены соответственно РЙЗJlожеПllем нарбонатов типа маг
незита н Доломита, причем в IЮJJlIчественпом от[[ошении первый мине
рал в БОJlылиистве случаев преобладает. Данпые рентгеностру}пуриого 
ацаШТ:Jй r(арбонатов, ш,тделенНI,[Х из aJюсер llептIIшIтовы1x лиственптопо-

·· v,ir ', 800 . 600 ��. гЛ 730 \ - 3  �!jU8�(} 6Ю 850 550 800 4 
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550 
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добных пород, согласуютсн с реЗУJIьтатами тер
мичеСЮIХ исследований. Изменения химичесного 
состава серпентииптов в процесс е их листвеиитп
:1aJ\ПП J [ OHa�aHbl в табл. 2 п па рпс. 4 .. 

{J/IC. 4. Перемещенп е  веществ[\ в 
l I роцессе образов а l L J l Я  Г l fдротер
ыа,тП,Пi,JХ Jшствепптов Семепов-

С I,ОГО меСТОРОЖJ\еШПI. 

I'uс.  3. Терыограммы I;арБОП<lТ J l ЫХ фРalЩТl ii 
Jl l l CTBe l l l ll'OB СемеIlОВСТ;ОГО МССl'ОРО<l;де l l l l П .  
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Резу;}ьтаты ХIIМllчеСЫIХ ПШШIl301l свежих 1I l'I1дротермально 113J11сне1ШЫХ пород Hel,oTopbJX 30.1JОТОРУДНЫХ J\lсеторождеНllil I(узнеЦl\Оl'О A,iIaTay 
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1 9  
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Порода, МССТОРон;дспис 

СеJшентшшl' (Сеыеновсн:ое) 
Талы{ово-]{аРUО1 Jатнап порода (Се-

ыен овс!(ое) 

ЛнствеНllТЫ ( Сем еново{ое) ПJJаГJ[OIша30l!ыii порфнрнт 
]{УЛЬСI{ОС)  . . 

( Бер-

Н:зме н CHHJ.,Iii ПОРфllРlll' ( Б еРI\УJJЬ-
с!{ое ) 

Т'о а,е 

» 
» 

Д ПОТН311 рованнос габбро (1�ощо-
�JOJJ bCJ;oe) 

Слабо 113.Ilенен н ос Д1l0[ШТI1311jJOВЮI-
нос гаuбро ( [I:ОЫСО"IОЛ[,CJ(ое)  . 

То 11\8 
CH JI blJ O нзысн CH1JOC ДllОРНТН3ИРО-

ванное габбро (1{ОМ СОЫОJIЪС1(ое) 

То 11,е 
» 

f p a J J OAlfojJl1T ( ЦентраJJЫlOС)  
ИЮJе н ен ныii l"}Jа J[ОДII0jШТ ( Ц епт-

РПJJЬJJ о е )  

То jJ�e 
» 
» 

Тlа вестит; ( I \' Oi\ JCOl\[()J!J.,cl{Oe)  
I I 3i\JC J J.cH I I  r,li'J н:шееТJJПJ;  ( I\'ОМСО-

�[()ЛЬС I{()е ) 
То ;не 

SЩ I AI ,O, f p�,o, I РсО I СаО I MgO I МпО \ -ТЮ' I К,О I Na'; I��o�1 SO ,  \ ПiI П ' 1 
36 , 54 1 , 20 1 0 , 45 1 , 52 1 ,  '1 8  36 , 62 0 , 1 1 0 , 48 0 , 14 - - - 1 !  ,46 

31 , 42 0 , 70 4 , 2 1  2 , 23 1 , 42 32 , 43 - 0 , 25 0 , 25 - - - 27 , 53 

24 , 42 1 , 22 3 , 84 3 , 45 6 , 63 25 , 88 - 0 , 35 0 , J 5 - - - 33 , 72 

50 , 1 1  1 4 , 96 0 , 32 8 , 85 9 , 57 8 , 3 1 0 , 15 1 , 10 1 , 01 1 , 7(j 0 , 27 0 , 48 2 , 72 

51 , 23 1 3 , 1 5  Н. о. 7 , 78 6 , 54 6 , 1 0 О , О5 1 , 04 2 , 20 0 , 27 0 , 26 0 , 35 1 1 , 02 
43 , 09 J 5 , 47 0 , 53 7 , 52 7 , 34 7 , 54 0 , 14 1 , 1 5 2 , 95 0 , 1 6 0 , 29 0 , 65 12 , 70 

42 , 79 П , 1 8  2 , 04 5 , 06 1 6 , 13 4 , 28 0 , 41 0 , 64 2 , 52 0 , 1 6 0 , 1 7 0 , 59 1 6 , 71 
23 , 40 9 , 1 6 Н .  о .  6 , 87 20 , 88 7 , 55 0 , 4:3 0 , 67 2 , 57 0 , 27 О ,  JП 0 , 51 27 , (j4 

50 , 1 3  2 1 , 70 1 , 1 2  4 , 82 1.0 , 1 1  1 , аа Н. о .  0 , 60 2 , 46 3 , 05 0 , 1 5 0 , 03 3 , 1 0 

53 , 55 25 , 19 0 , 47 1 , 78 8 , 64 0 , 2П 0 , 02 О ,  '15 1 , 6а !1 , 'I"1 О , О:] Н .  о .  4 , 12 
53 , 63 25 , 1 9  0 , 84 3 , 51 4 , 66 0 , 24 0 , 04 0 , 15 2 , 58 4 , 0!1 0 , 05 0 , 57 4 , 79 

53 , 25 25 , 29 0 , 66 1 , 34 4 , 26 0 , 43 0 , 05 0 , 22 1 , 83 3 , 77 0 , '1 7  0 , J 5  8 , 24 

62 , 74 1 6 , 40 0 , 67 3 , 63 5 , а2 1 , 10 0 , 05 0 , 34 2 , 83 0 , 13 0 , 09 0 , 3;) 6 ,40 
65 , 28 1 7 , 1 5 2 , 38 2 ,45 2 , 59 0 , 78 0 , 04 0 , 28 3 , 55 0 , 22 О , ОП 0 , 4П 4 , 33 
64 , 33 1 6 , 72 0 , 62 2 , 62 4 , 85 1 , lП 0 , 05 0 , 47 1 , 86 4 , 1 8  I 0 , 1П 0 , :1 2  2 , 51 

(j4 , 24 1 7 , 12 0 , 40 3 , 3(j 4 , 72 '1 , 20 0 , 05 0 , 47 1 , 26 4 , 74 О , 1а 0 , 1 6 2 , 73 

(j4 , 01) 1 6 , 61 0 , 51 '1 , 66 4 , 72 0 , (j2 0 , 07 0 , 45 2 , 41 3 , 14 0 , 1 9  0 , 1 1  5 , 86 
(j3 , 89 1 7 , 1 5 0 , 58 1 , 22 4 , 79 0 , 53 0 , 08 0 , 44 2 , 35 2 , 59 0 , 19 0 , 33 5 , 00 
б6 , 1 6  1 7 , 97 О , БП 0 , 9П 2 , (j(j 0 , 96 0 , 04 0 , 39 4 , 28 1 , 37 0 , 22 O , (j\J 3 , 25 
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ЛИСТВЕНИТИ3ИРОВАlII-lЫЕ - БЕРЕ3ИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ 
ОСНОВНОГО СОСТАВА 

Гидротермальные изменения пород основного состава изучаШIСЬ на 
БеРИНУЛЬСI{ОМ месторождении, приуроченном I{ узной, вытянутой В севе
ро-западном направлении полосе плаГИОIщазовых и роговообмаrшовых 
порфиритов и их туфов, испытавших ан:тинолитизацию, ОРОГОВИRовапие 
и сн:арпирование. На юго-западе вулн:аногенная полоса граничит с мра
JI10ризованными известн,шами, а на cebepo-ВОСТОI{е - со сложным по со
ставу БеРИI{УJIЬСНИJl1 интрузивным массивом габбро-диоритов. В пределах 
рудного ПОJIЯ, прослеженного на 2,5 нм, установлены серия нрутопадаю
щих на северо-запад жил и одна ПOJюгоиадаюш;ая на ЮГО-ВОСТОI{ жила, 
Iюторые ЯВJIЯЮТСЯ золоторудными телами месторождения (рис. 5 ,  а) . 
I\/Lощность их обычно невелина за исншочением учаСТl\ЮВ пересечения 
крутонадаЮЩJlХ жил с полого падающей, где мощность иоследней веред
I{O возр астает. Рудные минералы Беринульсного месторождения 
I l рсдставлены, гл·авным образом, ииритом, арсепопиритом и в мепыпей 
j\Iepe пирротино"r, сфалеритом, халы\пиритом,, галенитом, золотом JI дру
гими менее ШИРОI{О 'распространенными минералами, 1:1 нерудные - Iшар
цем, I{ароопатоы II серпuитом. 

Неизмененные шraгионлазовые порфириты, вмещающие, I{ап: уже 
упоминалось, основную массу рудных тел БеРИI{УЛЬСI{ОГО месторождения, 
представляют собой манроснопичеСКII плотную СI{РЫТOI{ристалличеСI{УЮ 
породу с отчетшIВО выделяющимпся таблитчаТЫМII ю{раплеШПШЮIIИ пла
ГИОIшаза и значительно реже - роговой обмаНЮI. По данным В. Н_. :Мо
нпча ( 1937 ) , шrагионлаз соответствует андезиту-лабрадору. I-IереДI{О 
даже в свежих, на первый взгляд, породах IшаГИОIщаз ОJшзывается сос
сюритизIIроваппыI,' альби'Гизированным или серицитизироваШ-IЫМ. Рого
вая обмаrша во вн:раплеННlшах представлена более меШПIМН по сравне
нию с нристаллами плаГИОlшаза таб.литчатыми индивидами темно-зеле
ного цвета, н:о.личество ноторых в породе пзмепнется в довольно широкпх 
пределах от 2 до 10 % .  ОСНОВ
нан масса порфиритов состоит 
из удлиненных призматичеСЮIХ, 
более мелних, чем ю{рапленни
ЮТ, плаСТИlIOI{ андезита и щ)и
сталлов темпо-зеленой роговой 
обманни, приБJIижающейся по 
составу I{ arпинолиту. Кроме 
этих двух минералов в основ
ной массе породы отмечаются 
jчешпrе I{сеlIOморфные зерна 
]шарца и мешпте нристаллини 
апатита, а таI{же рудные мине
ралы - главным образом магне
тпт и пирпт. Из ЧИСJIa вторич
ных минералов, встречающихся 
в пеl\ОТОРЫХ разновидиостях 
порфиритов в апачительпых НО
.н:ичествах, могут быть названы 
хлорит, ЭШIДот II I{альцит. Стру
I{Typa породы В целом порфиро
ван, а основной M:=lCCbl - НИJJO
тан:сптован п МIШрОШIтовая. 

Измененные процессамп гид
ротермальных преобразований 
плаГИОlшазовые порфириты.: от
личаются от непаиенепных не-

а 

(5 

'У V vll �2 I":q� 1з 1, �<14 
LJffiФ 1: - - " : -: -.1 6 [37 68 

Рис. 5. Берrшульсrше ыесторошдение 
а - сх.ема геОЛОП-lч еСIi:ОГО СТ роения; 6 - СТРО
е н пе гпдротермаль][о изме н ен н ых 110РфИРИ-

тов ( l'Op. ;-;1,0; штрен 637; ШИла 5 1 ) .  
1 - плагионлазо13ЫС ПОРфИРИ'I'ы; 2 - H3BeCTHHblr; 
J - интенсивно ИЗ:\IСНСПНЫС порфириты; 4 - слабо 
июrСllеппые порфириты; 5 - рудные тела; 6 -rl\илы1оеe выполнение; 7 - границы зон бреl-\ЧИРО
П<.1lIИЛ и дробле'IИН; 8 - границы ыетаСО}\·Ш.тиче-СЕНХ ЗОН. 
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:СНОЛЫ{О меньшей ПJIОТI-IOСТЫО н более свет.1ОЙ ОI{раСIШЙ, а таЮI\'е в НeIЮ
торых случаях и TeI{CTYPI-IO-СТРУIПУРНЫМИ особешrостямн. Один И:J де
тально изученных разреЗ0В пон:азан на рис . 5, б.  В его строении точно 
-тан же, I-ШН: и в рассмотреШ-IЫХ ранее измененных с е Р llfштннитах, вы
деляетсн несн:олыю метасомаТIIчеСЮIХ 30Н, расположенпы1x в следующем 
НОРЯДI{е :  пеизмепепиый порфирит ------+- З0на хлоритизации ------+- З0на био
титизации ------+- З0на МУСI\Овитизации и J{арбонатизаЦИII. �ХJIоритизпрован
пые породы СJIагают ДОВОJIЬНО мощную, до неСI{ОJIЫ\ИХ деСЯТI{ОВ метров, 
З0НУ, наиболее удаJlеI-II-IУЮ от рудоносных ЖИJI. Изменен:ин в породах 
здесь выражаются в ХJIорнтпзац:ип темноцветных минералов и более или 
меиее интенсивной серицитизации пла ГПОIUI ДЗОВ. 

Необходимо, одиаl\О, отметить, что, ПОСIЮЛЬН:У серпцитизированпые и 
ХJIоритизированпые породы занимают значительные п.лощади и нереДI{О 
набшодаются вне СВЯ3П с РУДОНОСI-IЫ1IП1 ЖIIЮl1VШ, трудно однозначно ре
шить, являются ЛИ эти породы составной частью метасоматичеСI\ОЙ lЮ
лOI-ШИ, обраЗ0вавшейсн в процессе OI\ОJIОРУДI-IЫХ изменений или представ
JIЯЮТ собой ripОДУI\Т более ранних по времени пронвлепия, возможно ав
тометаморфичесю:rх, процессов. Процессы гпдротермаЛЫIЫХ изменений J3 
-зоне биотитизации вырю-н:аются в замещении большой чаСТIl темноцвет
ных минераJJОВ биотитом и более интенсивноii, чем в :предыдущей З0н е,  
серицитизации плаГИОЮlаЗ0В. I{poMe того, в породах этой З0НЫ довольно 
часто --устанавливаются едпничные зерна пирита. :МОЩНОСТЬ :30ны биоти
тизации 0,5- 1 ,0 м. Измененные порфпрпты воны мусн:овитизации и н:ар
бонатиззции претерпели папБОJIее ГJIуБОЮlе преобразовю-шл. ПОJlеш:,те 
шпаты Вl{раплеШ-IШ{ОВ "И основной массы породы ОЮ1.зывюотся в этой З0не 
прю{тпчеСЮI ПОЛНО стыо ааиещенн:ыии довольно НРУППЫМИ пластинн:ами 
'МУСI{ОВИ'.l'а, сливаюJЦИМИСЯ в данном слу'ше в своеобразные мономипе
ралы-Iеe агрегаты, I\OTopble иногда харан:терпзуются более или монее 
правиJJы-Iйй прямоугольной формой, свойственной пор,сIшровым выделени
ям свежих ПJIаГИОlшазов. Темноцветные мпнералы при этом таЮI\е почти 
полпостыо замещаются 1I1Ош\ОзеРНИСТЫМII агрегатами Iшрбоната, представ
ленного, судя по ПОI,азателям преЛОl\шепин (N 0 =  1 ,685 ; N е = 1 ,508) и 
данным, ПОJI ученнътм П:рII его ощ)ашивюпш, ДOJIОМ ПТОМ . 

315 905 

1G 

ПОМИl\'lО МУСI\Овита, серицита и l{арбоната, со
ставляющих в сумм е 01' 70 ДО 75 % породы данной 
зотты, п а  пет\От о ры \: е е  y ' r acTI, a x  УСТЮ- IaВJIп вают
сп иQ.l J равl1JJыыыe .1 1 0  фuрые Cl,O I I Jl e H I I H  мелн:их зе
рен нварца, общее I\ОJlичество J\OTOPblX нередно 
достигает 20- 25 о/о . ПО1,(tяй.'.I.'ОЛЬНО т t1. I\iH 8 ВО3-

вес. /{ .J-_-......... 

40 

l 'uc.  7'_ ПИРСМСЩС I I I I С  ВСП \ОСТIЩ В П роцсссс 
.JI. I I CTBe J l I IT I I :l il l \ 1 1 1 1  'I I J[ ' \ I ' I IO I{Jl i I �ЮВ Ы Х  JЮРф I IР J l 

топ БеР I I I';УJI I ,С "О I'О МОС.'.L'()j 10;l' ! (С I I I I П .  

Т'ис. fi. ТО РI\I ОГ j J i I'М,\IЫ нарБОll аТ I I I , IХ ф РН IЩl l Й  
.тI lIСТ l3l' I I I f.ТН: JироваН -I IЫЛ  п.тr а l' Н' О I-ш азовых. ПОРф l [  

ритов БСРJЩУЛТ,Сl\Оl'О . меСТОРОШДСJПrп. 



растание в составе пзмепенных порФир:итов даНПОfI разновидности 
рудных минералов и в особенности пирита в виде ПРОЖИЛRОВ и ПРОЖИJl
I{ообразных СI{ОПЛe:F:IИЙ, составляющих до 3-5 % породы. в целом изме· 
ненная порода З0НЫ мусковитизаЦИll и карбонапшации не ,сохраняет, 
по существу, НИI{а!ПIХ элементов сходства с неизмененными порфирита �,1И 
н характеризуется лешщогранобластовой струI\ТУРОЙ и довольно часто 
слоистой теI{СТУРОЙ. 

На кривых нагревания Iшрбонатов, предварительно выделенных ] \ 3  
измененных порфиритов (рис. 6 ) , проявилось два достаточно интенсп в
пых эндотермичесних эффеюа при температурах 800-850 и 905-9500 С, 
позволяющих диагностировать I{арбонатную фрarщию породы IШI{ cMee l .> ,  
состоящую из доломита и н:альцита, причем в ноличественном отношеШi И  
первый минерал обычно преобладает над вторым. PeHTreHOCTpYI{TypmJI O 
нсследовашrя Iшрбонатов из измененных порФиритов подтвердили Д,) I :[
ные 'термичеСIl:ОГО анализа. 

Изменение химичеСIЩГО состава порфиритов в ироцессе их преоб
раЗ0ваний ПОI{азано в табл. 2 и на рис. 7. Таким обраЗ0М, в отличие от 
серпентинитов, плаГИОlшаЗ0вые порфириты в результате вsаимодейстг, !lН 
� <<лиственитизирующими» растворами превращаются в I{онечном счете 

13 специфичеСI{УЮ по составу породу, сложенную МУСI{ОВИТОМ, ДОЛОМИНН1, 
кварцем и пиритом. 

БЕРЕ3ИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ СРЕДНЕГО СОСТАВА 

Процесс ОIi:ОЛОРУДНЫХ изменений в породах среднего состава изу
чался на l\ОМСОМОЛЬСI{ОМ месторожденни, прпуроченном I{ СЛОЖНОМУ ИН

трузивному масспву, СJlоженному в северной части диоритами, в юго-за
падной - габбро-сиенитами, а в восточной п юго-восточной - габбро и 
габбро-диорнтами. На севере п sападе интрузивный массив граничит с 
пироксеНОВЫll11I и плаГИОЮIaЗОВЫМИ порфиритамл, а на юге и BOCTOI{e -
с Н3i30СТIТЯI,ЮШ (рис. 8, а) . Основная часть РУДОНОСНЫХ жил I\омсомол ь-, 
с}{ого месторождения приурочена I{ довольно протяженному по ПРОСТII
рашпо, неоднон:ратно ПОДIIовляпшемуся в рудный п пострудпыii периоды 
разлому и оперяющим: его более jI[ешшм нарушениям. Мощность рудных 
жил, I{a!{ J l раЮIJlО, невешп::::t II толы::о в иснлючптельных случаях выхо
ДIIТ за пределы 0,5- 1,0 м. Рудные минералы месторождения представле
ны главным обраЗ0М пиритом, галенитом, сф:шерптом, халы::опиритои и 
sолотом, а перудные - нварцем и в меньшей мере нальцитом н се
РНЦ1IТОМ. 

Диоритизированпые габбро ,  пвляющпеся вмещающими нородами по 
отношению 11: большей части рудных тел l\1есторождеНИJ1, СJIожены в ос 
новном I\РУННЫl\1И таБШIТчатыми зернами З0нальпого плаГИOIшаз<'l, неш'
ральные части I{ОТОРЫХ состоят из лабрадорD., а иериферичесн:ие - и з  
андезина, ИJlИ ОJlИГОТ{JIа sа , и теИН О Ц13етных минералов, предстаВЛt'ННЫХ 
танже таблитчатыми I{ристаллами юппнолита и биотита. Помимо упомп
нутых минералов в породе содержится ОI{ОЛО 1 0 %  н:варца, до 5 %  рудных 
минералов п отдельные зерна н:аJlиевого полевого шпата.  

Процесс измеиения диоритизированных габбро начинается с интен
сивной серицитизации и сравнительно слабой Iшрбонатизации плаГИОJ{
лаЗ0В и почти ПОЛНОЙ хлоритизации темноцветных минеРaJIOВ, в резуль
т,ате чего исходная порода, сохраняя основные теНСТУРИО-СТРУI{туриые 
особенности, почти полностыо замещается меЛIючешуйчатым агрегато]\<[ 
серицита с редной вкрапленностью нарбоната и спутаННО-ВОЛОIШИСТЫМИ 
образованиями хлорита. При этом передко наряду с серицитом, Шtрбопа
том и хлоритом появляется доволыIO значительное I{ОЛIlчество меJшоsер
нистых обраЗ0ваний вторичного Iшарца, локалиsующихся преимуществен-, 
но на стьшах зерен измененного п.лагионлаsа. Необходимо подчерrПIУТЬ 
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Рnс. 8. I\оисомольс],ое месторождение: а 
схема геологичес]{ого строения; б - стро енпе 
ГJJДротермально ПЗ!.Iенеппых габбро-диорптов (гор. 320 ; штре]{ 328) . 

1 - габбро-диориты, :: - ,шдезито-баЗGль'говые пор
фПРНТЫ; 3 - "IраМОРJIЗОВ<1IJНые IIзвестшши; 4 - ру
допосные iН:ИЛЫ; :; - IIIIтепспвио измененные ГD.б
Gpo-;:J,ИОРИ'l'Ы; 6 - слабо измененные га6бро-диори-
ты; 7 - гидротсрыалыIo JI3�IeHe1IHbIe IIзвестшши; 

8 - СТВОЛ lU<lX'l'bI. 
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Р и С. 9. Термограммы кар
бонатных фра�щий гид
ротерыалыro изменен
ных габбРО-ДIIОРИТ'JI! 
]\OMCOMOJlbC](OrO место-

роащешш. 

также, что процессы серицитизаЦIIИ и карбонатизацип не во всех случаях 
развиваются параллеJIЫIО: в учасТIШХ, наиболее удаленных от рудных 
тел, отмечается преимущественно е развитпе серицита по полевым шпа
там и хлорита по темноцветным минераЛaJ\'1, в то время кю, заметная 
карбонатизация этих ыинералов устанавливается обычно во внутренних 
частях метасоматичеСЮIХ I,ОЛОНО1\. В случае более интенсивных преобра
зований на участках, непосредственно примын:ающих 1, рудныl'I теЛal\I, 
наблюдается полная переНРИСТaJшизация породы, сопровождаемая замет
ным унрупнением вторичных минералов и резким возрастанием Еоличе
ства нварца, составляющего в 'ГЮПIХ случаях до 20-30 % ее объема, 
В I1:0нечном счете измененная п'орода ОI,азывается сложенной розеТI\О
В I !ДНЫМИ СIюнлеНИЯ:lfIf плаСТИНОI{ :М:У,СIЮВИТD. и агрегатами доволыIO 
р;рупных зерен Iшарца с редной ВI{раШlенностыо непраВИЛЫIЫХ по форие 

� I 
:зерен 'Коар'ооната. ' 

Таним обраЗ0М, проведенные наблюдения позволяют выделить среди 
измененных диоритпзпрованных габбро две метасоматичесние зоны -
Шlешнюю, харю{терпзующуюся ннтенсивным развитием серицитизацип 
ПJlагионлазов п хлори:тпзации: темноцветных :минералов, и внутреннюю, 
в НОТОРОЙ, помимо серицитпзации, от:мечается интенсивная I{арбонатиза
ЦШI измененных пород (рис. 8, 6) . 

Термичесние (рис. 9 )  II рентгенострунтурные исследования I{арбона
тов, слагающих измененные диоритизированные габбро, ПОН.азали, что 
они представлены, глаЮ1LНI образом, нальцитом и доломитом (эндотерми
ческие эффенты при температуре 850-880 и 900-9500 С ) . ХимичеСЮlе 
анализы (табл. 2, рис. 10)  свидетельствуют о том, что процессы гидро
термальных изменений диоритизированных габбро на Н'омсомольсн:ом 



месторождении сводятся во внеш- l3ес. % 
ней зоне н их серицитизации и сла- 10 
бому онварцеванию, а во внутрен-
ней - н: серицитизации, I{арбов а-

ТIIзации и более интенсивному 60 
онварцеванию, в результате чего 
наиболее измененные породы он:а
:зываются сложеиными серицитом, 
Jшарцем и I,арбонатом, представ·· 
ленным ДОЛОll'1ИТОМ и .  нальцитом. 
Тю{им образом, описанные поро
цы существенно отличаются от 
пзмененных серпентинитов и пла
гионлазовыx порфиритов нан ноли
чественными соотношениями глав·· 
ных породообразующих минера
лов - серицита, нварца и нарбо

ната, тат{ и составом последнего 
иинераJIa. Вряд ли можно сомне
ваться в том, что эти различия 
оБУСЛОВJlены специфИIШЙ состава 
псходных пород. 
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l';nc. 10. Пвремещение вещества в процес
се гидротермальных изменений габбро
циорптов l{омсомольс]{ого месторождения. 

БЕРЕ3ИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ н:ислого СОСТАВА 

Изучение п роцесса березитиsации Пl)()�ОЦlI.i:ОСЬ на ЦентраJIЫIОМ ' ыссто
]1 0ждении. По данным И .  А. Розановой ( :i 965) , месторождение преJ,став
лено залегающюш в гранодиоритах I{ваРЦGВО-ЗОЛОТОРУДНЫМИ ЖИ .'lами 

(pITC. 1 1 ,  а) , О'бразование которых связьrвается с формированием: н:рУi i НОГО 
М,артаЙГИНСI{ОГО разлома.  Среди жил, протягпвающихся обычно ОТ не
СIШЛЫШХ ДССНТI{ОВ до еотен метров · (при мощности 0,5- 1,5 м) , H I,rдC
ляются две основные группы субширотиого Il северо-восточного Щ;( ) СТIl

+ 

а 
+ 

+ 
+ + 

+ + 
+ + + + 

Lx ]7 
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Рис. 11. УчаСТОI{ шахты «Rраснаю> 
Це l l трального месторождения: а - схе
�Щ I.'еологнчесн:ого строения; б - строе-
1 1 1 1 10 гпдротермальио изиепенпых грано-

диорито,в (гор. 330; штр(ж 558) . 
1 - пеизмепеппые гранодиориты; 2 - слабо 
IIзыспенпые гранодиориты; 3 - интенсивно 
ilзменепные гранодиориты; 4 - рудоносные 
:юrлы и ИИ'l'СНСИШIO измененные гранодио
риты; 5 - даН:на ОСНОВНОГО состава; 6 --

:·Ю!JIЫIOе выполнение; 7 - с'гпол шахты. 
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рания. Мшrеральный состав руд бли
ЗОI{ упомянутым ранее местор()�l\Де
иншr, в особенности Б еринульCJ;ОМУ, 
нрп неснольн:о большей рОШI М()Jшб
депнта п 'меньшей - пирротпна. 
l'идротермаJIЬНО измененные Вi\l l'ЩС!
ющ:пе месторождение гранодиориты 
представляют собой типичные бере
зиты, неОДНОI,ратно описанные в раз
личных рудных провинциях. 

Неизм:ененные гранодиориты сnсто
ят из плагионлаза зонального строе
IПIЯ, налиевого полевого шпата, Iшар
ца, ротовой обманки, 'серицита, хло
рпта п �Шlдота, а танже РУДll Ol'О 

минерала . Гранодиориты, непосредст
венно примьшающие н: рудоносным: 
ЖИJIам И, в связи с этим, наиболее 
измененные процессаll1Н гидротер
мальных преобразований, почти не 
содержат первичиых минераJIОВ, за 
иснлючеиием: отдельных зерен I\алие
вого ПОJIевого шпата, и состоят 
из неренристаллизоваиното Rварп;а, 
пелитизированного Rалишпата, ро
зеТIЮВИДНЫХ Сlшплений МУСI{овита, 
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Рис. 12. TepЫOгpaMMЬJ 
J([1 рбонатных фрarщий 
березитов Центрально-

го месторождения. 
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Рис. 13. Перемещение вещества в процессе гпд
ротермальных изменений гранодиоритов Цент

р ального месторождения. 

l�арбоната и рудного минерала - пирита. ПОI{а
: ;ательно таЮI{е, что интенсивно измененные гра
подиориты постепенно, по мере удаления от рудо
НОСНЫХ жил, сменяются неСНОЛЫ{Q более мощной 
:зоной, преобразования в НО торой занлючаются, 
по существу, в сравнптельно слабой серпцитиза
ЦИИ плаГИОI{лазов и хлоритизации темноцветных 
минералов (рис. 1 1 ,  б) . Эти породы, в свою оче
редь, переходят в наиболее мощную и удаленную 
от рудных тел зону, сложенную сла60ХЛОРИТИЗИ-
роваинымн гранодиоритами, гидротермальное про

ИСХOi-ндеиие I{ОТОРОЙ и ее генетичеСI{ая связь с внутренними зонаМl [ 
более интенсивных изменений не могут, по-видпмому, считаться до 
1\ОJ:ща дон:азанными. 

ТермичеСI{ие (рис. 12 )  и рентгеПОСТРУI{турные исследования Iшр60-
натов, входящих в состав измененных гранодиоритов Центрального м е
сторождения, поназали, что они представлены в основном I{альцитом 
(3, 4) ИШI нальцитом и доломитом (1, 2) , причем I\Оличество последнего 
в смеси сравнительно певелино. ХиыичеСIше анаШIЗЫ IIеИЗ�'f8ненных и n 
различной степени преобразовапных гранодиоритов ПОJ{азаны в табл. 2 
и IНl рис . 13 .  Тю{Им образом, измененные диориты Центрального место
р()� н:денил I{Ю{ по характеру наблюдаемой в них метасоматичесной зl)

:ШlJIЬПОСТН, тан И по состапу отдельных зон весьма БШI3I\И I{ IIзмепеПН l. ,l М  
циорити:зироваппым габбро КОМСО:МОЛЬСI{ОГО месторождения и отличаются 
от них, n о сновном несяолы{о меньшим содержанием Iшрбоната и соот
ветственно повышенным I{оличеством Еварца. 

НШЮТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРА30ВАНИЯ И3ВЕСТНЯКОВ 
В УСЛОВИЯХ ЛИСТВЕНИТИ3АЦИИ-БЕРЕ3ИТИ3АЦИИ СИЛИКАТНЫХ ПОРОД 

Гидротермальные изменения известнш{ов :можно наблюдать в ряде 
горных выработон КОМСОМОЛЬСJ{ОГО месторождения. Один иэ таних уча
CTI\OB, ВСI{РЫТЫЙ гор. 320 М ,  поназап на рис. 8.  Неп:зменеlшые П:113еСТНЯЮ1 
Комсомольсного месторождения харантериэуются простым составом, пред
ставленпым почти ИСIшючителъно (до 95-98 % ) . нальцитом (N 0 =  1,658; 
Ne = 1 ,486) , образующим пзометричные зерна размером 0 ,1 -0,5 м м .  
Помимо ТaI{ИХ зерен встречаются нередко и более поздние п о  B p eMe Тl I1 

проявления прожиш\И и прожиш{006разные СI{опления этого минера.па.  
Кроме I{альцита, в составе мраморизованных известнш{ов отмечаются от
дельные чешуйни МУ'СI\Овита ( 1-2 % ) , не.большие зерна нварца, лоюtJIи :�у
ющиеся на некоторых уч·аСТI\аХ ПОР'оды, и I{ристаллы ПlifPита. 

Подвергнутые процессам гидротермальных изменений мраморизовап· 
ные известнЯI{И тан же, l{aH и неизмененные, состоят прю{тичесни из 
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Рис. 15. Перемещешrе вещества 
в процессе преобраЗ0ваппя И3-
ве СТПЯI{ОВ 1{омсомольсного место

рожденпя. 

~ \. , р,,,. 14. 'f"РМЩР'ММЫ НОИЩ"'Н=Х 965 И преобраЗ0ванпых изве СТlшr{ов 
L----------t,...,.°С-· I{оисоиольс!{ого меСТОРО,IщеНТПI. 

одного минерала - наJIьцита (No= '1 ,658 ; Ne = 1 ,486) , слагающего ОСНО]3-
ную тнань породы. РаЗJIичие между ними зан:лючается тольн:о в размерах 
зерен, н:оторые в измененных известнян:ах обычно составляют 1-2 мм, 
а иногда достигают 3-4 мм. Из ЧИСJIа второстепенных минераJIОВ при
СУТСТПУЮТ н:варц, I{оличество н:оторого по сравнению с неизменеННЫМII 
породами часто возрастает, мусновит, наБJIюдаемый в виде отдеJIЬНЫХ че
шуен: ,  и ПИИIТ, образующий помимо реДI{ОЙ Вl{раПJIеННОСТII ТОНl{ие про
fJПIЛЮI. Струнтура обеих разновидностей известнши]3 неравномернозор
нистая, гранобластовая. 

Сопоставление на рис. 14 термограмм пеизиепенных (1, 2) и пере
]{ристаЛЛПЗ0вапных (3,  4) известнш{ов УI{азьшает на то, что последние 
ОТJIичаются наличием неБОJIЫП:ОГО, но достаточно четно выраженного эи
ДотермичеСI{ОГО эффен:та при температурах 790-8150 С, свидетельствую
щего о присутствии в переI{ристаЛЛИЗ0ванных извеСТНЯI{ах нен:оторого I{(J
личества доломита. Рентгенострунтурные анализы обнаружили, одню\О, 
'11'0 обе разновидности известнш{ов сложены н:альцптом. Сопоставление 
химичесних анаJIИЗОВ неизмененных и перщ{ристаJIлизовапных известнл
н:ов (рис. 15, табл. 2)  свидетельствует о изохимичеСI{ОМ харю{тере рас
смаТРИБаемого процесса. Таним образом, в отличие от рассмотренных 
ранее случаев процесс гидротермального преобразования известнш{оп 
сводится н их переI{ристаллизации без изменения химичеСI{ОГО и мпне
рального состава, сопровождаемой, возможно, в ряде случаев весьма CJIa
бой доломитизацией и онварцеванием. 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБРА30ВАИИЯ 
ПЕГМАТОИ:ДНЫХ КВАРЦЕВО-I\АЛИШПАТОВЫХ ПОРОД 

В УСЛОВИЯХ ЛИСТВЕНИТИ3АЦИИ-БЕРЕ3ИТИ3АЦИИ 

ГидротермаJIЫlые изменения пород пегматоидного облина, состоящих 
главным образом из налиевого полевого шпата и в меньшей мере I{варца, 
можно наблюдать на Ударном месторождении, геологичеСI{ое строение 
I-I:ОТОРОГО приводится в работе А. Я. Булыннин:ова ( 1 948) . j\/[есторождеппе 



представляет ·собоЙ серию I�BapцeBЫX золотоносных ЖJiIЛ широтног{) про

стирания. Довольно протяженные по простиранию и на глубину жилы 

хаРaI{теризуются неравномерпой мощностью. 
Нерудные минералы представлены в основном l{варцем и в меньшеii 

степени полевым шпатом и карбонатом, а рудные - золотом, пиритом, 
арсенопиритом, сфалеритом, галенитом и нен.ОТОРЫМИ другими сульфи
ДСlИИ. Вмещающими породамн месторождения являются сиениты, габбро
Диориты, амфиболиты и роговики. Довольно часты случаи пересечения 
рудоносных жил с пегматитоидными образованиями, состоящими из J,a 
лиевого полевого шпата и нварца, I{оторые, НЮ{ и другие породы, под
верглись в нонтактах с жилами процессам гидротермальных преоб
разований. 

Пегматоидные породы представляют собой массивные ПОЛНОI{ристал
JшчеСЮJе образования от розовато-серого до ЫЯСО-1{расного цвета. Даже 
i\uшроснопичеСЮI видно, что они состоят из очень ЩJУПНЫХ I{ристалло н 
I\алиевого полевого шпата, размеры ноторых достигают неСRОЛЫ{ИХ саНТll
метров, и более мелких зерен I{варца, лон.ализующихся на стьшах зерен 
полевого шпата. :Количественные соотношения этих двух минералов раз
личны, по полевой шпат всегда значительно преобладает над HBapцВlI'J. 
МИI{РОСI,опические наблюдения ПОI{азывают, что полевые шпаты обра
зуют таблитчатые I{ристаллы с чеТI{О оформлеННI?ГМИ граняыи, состав
JlЯющие в рассыотреШIЫХ случаях от 80 до 95 % .  В промеЖУТI"ах м:ежду 
ними размещаются таRже хорошо ограненные зерна кварца, размеры 
IШТОРЫХ, однюш, редно превышают неСRОЛЫ{О 1I1IIЛЛIIl\'Iетров. Этими двумя 
минералами, по существу, ограничивается состав оппсываемой породы. 
В очень небольших l{оличествах (не более 0,5 - 1 ,0 % ) содержатся таюне 
МУСI{ОВИТ, слагающий на отдельных учаСТRах меш{очешуйчатые агрегаты, 
и пирит, образующий реДI,УЮ Вl{раплепность. 

Преобразованные гидротермальными процессами пегматоидные по
роды отличаются от неизмененных заметно меньшей плотностью, а ТЮОI{О 
O f,paC]{oil полевых шпатов, ПРИО'бретающей зеленовато-серые ОТ1.'еНRИ. 
Под l\ПШРОСIШПОМ, однано, видно, что изменение описываеиых пород весь
ма незпачительно и сводится н пелитизации полевых шпатов и перекрп
сталлизi1.ЦИИ нварца. При этом в измененной породе не отмечается по
явления Iщких-либо вновь образованных минералов, за ИСlшючением 
пирита, НОТОРЫЙ на отдельных учаСТI{ах слагает мономинеральные СI{ОП
ления обычно в виде ПРОЖИЛRОВ. :Колнчественные соО'тнО'шения главных 
породообразующих минералов в свежих и преобразовапных породах по 
изменяются. Таним образом, пегматоидные породы, тю, же, I{Ю{ и изве
стняки, в процессе взаимодействия с гидротермаЛЫIЫ:МИ раствораии, 00·
условившиии: лиственитизацию ультраосновных пород и березитизацIПО 
кислых, не испытывают СI{ОЛЬRо-нибудь заметного преобразования своегО' 
минерального состава, если не считать весьма слабой пиритизации и 
пелитизации полевых шпатов. 

Переходя I{ обсуждению изложенного иатериала, отметим, что про
цессы гидротермальных изменений ультраосновных II ЮIСЛЫХ пород, по-

� . 
до оные описанным, относятся I{ числу сравнительно детально изученных 
на ПРПllIере целого ряда районов JIОI{алпзаЦIПI месторождений золота, 
свинца, меди и других металлов (М. Б .  БородаеВСI{ая, 1 944 ; Бородаев
ский п др. ,  1959; Жаринов и др., 1965 ; I\азицьш, 1966; ОмельлнеНI{О , 
19662; и др. ) . Значительно реже встречается хаРaIпеРИСТlша ШIственпти
зированных пород основного состава п измененных 'известнш{ов, не полу
чивших ПОI{а специального наименования. Большинство исследователе!] 
при описании УI{аЗaI'ШЫХ типов гидротермально II3I1IепеШ-IЫХ пород прп
водят метасоматичеСI{ие l{ОЛОННИ, весьма близкие I{ рассмотренным выше. 
Различия м:ежду ними не 'существенны и i{зе-,аются, главным О'бразои, 
внешиих метасоматичесних зон, непосредственно ПРИИЫЕaIОЩИХ l{ неиз
мененныи породам. В частности, во внешних зонах неноторых I{ОЛОНОТ{ бе-
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резитизироваllНЫХ ПОРОД, 110МИJ\10 обычных ЫlшераJIОВ, представлел лых 
хлоритом, :карбонатом и Iшарцеы, устанавливается знаЧIIтельное Н.оличест
во а.'1ьбита, что, естественно, позволило ряду исследователей выделить 
дополнительную ыетасоматичеСI{УЮ зону п предложить четырехчлепное 
подразделение :КОЛОIШИ (JI\ари:ков н др. ,  1965 ) . Отмеченные расхождения 
обусловлены, по-видимому, разл:iипой юп'пвностью IJ атрпя в растворах, 
не достпгшей в рассмотренных случаях мпншгаЛЫJОГО уровня, необходп
мого [(ля образованпя альбита.  Н.]ЮilIе того, n J Т еI{ОТОрых работах при ВО
дятся данные, свидетельствующие о том, что ШIственитнзации ул:r;,траос
новных пород и березитизации IШСЛЫХ соответствует интенсивная доло
митизация известнЯIЮВ. Кю, ПОI{азали проведенные исследования, 
взаимодействие лпственитизирующих растворов с известнянами не во 
всех случаях вызывает их доломитизацию п переДI\О ограничивается НС
ры{ристаллизацией без изменения минерального и хшгичеСI{ОГО состава. 
Что J{асается внутренних зон, то они во всех известных случаях пред
ставлены :кварцем, мусновитом и нарбонатоы, IшлпчеСТВeIПIые соотноше
ния ноторых и состав последнего минерала определяются главиым обра:ю)r 
составом исходных пород. В случае листвеиитизацпп серпентинитов об
разуются в I\онеЧНОilf счете Iшарцево-магнеЗIIтовые метасоматиты с ПG
большим н:оличеством фУI�спта п других второстепенных мпнера
лов. Породы основного состава преобразуются в подобных УСЛОВ I ! } I Х  
в БИl\Тпперальные породы, состоящие нз ЫУСI{овита и доломита с пеболт,·
шнм I.;олпчествоы I{варца п пирпта. I-\ислые и средние по составу породы 
11ОД ВJшяниеы тех же или БЛИЗIШХ по пара:метрам растворов превращаются 
в I�варцеВО-МУСI{овптовые образованпя, содержащие I{pOMe этих, двух м и
нералов, таl{же I{альцит, доломит II пирит. В ОТЛlIчие от перечисленпых 
пород известнЯIШ в процессе гидротермальных преобразований IIодверГil
ютсп сра13пительно слабым изменениям, выражающпыся главным обра
зом 13 их перы{ристаЛШlзации илп слабых Доломитизацип и ОIшарцева
] I IЛI, Ню{онец, пегыатоидные породы, состоящие нз ъ:варца и I{алиевого 
полевого шпата, вообще не несут ВИДIIiI1ЫХ призню\Ов гищ)отер:мальпых 
измепений, если не считать довольно интенсивной иеЛIIтпзации последпЕ'
]'0 минерала, а танже проявлеппой в ряде случаев пиритизации. 

Может ВОЗНИIшуть вопрос: действительно ли рассмотренные :метасо
матиты являются ПРОДУI{ТЮVIИ взаимодействия различных псходных поро:\ 
с близними по своему химизму растворами? Или же анп, быть может, 
возникли в различных ФИЗIшо-химичеСЮIХ условиях и, следовательно,  
не :могут считаться представителями едпной метасоматпчеСI{ОЙ формацпп 
лиственитов-березитов? По-видимому, нет оснований сомневаться в orr,
нозначном и положительном ответе на первый вопрос в тех случаях, 
I{огда различные по составу метасоматиты СОПРИI\асюотся по повеРХНОСТII 
подводящих :каналов между собой ИЮI слагают ОI{ОЛОЖИЛЫlые ореолы в 
зальбандах одной и той же жилы, I{aK, например, березитизированные 
гранодиориты и перы{ристаллизованные известняь:и I-\О1\IСОМОЛЬСI{QГО МР
сторождения (см. рис. 8) или лиственитизированныс - березитизирован
ные породы основного состава и СОПРИI\асающиеся с НИМИ вдоль нару
шений :кварцево-полевошпатовые породы на Ударном месторожденшг. 
Что насается изучавшихся на обособленных месторождениях типичных 
ЛIIственитов и березитов, то они, НЮ, нон:азали псследования, по мине
ральному составу отдельных зон и строению метасоиатических I{QЛОI-IOI� п 
целом обнаРУЖIIвают полную аналогию с ЮIaссическпми представителя
ми этих ПОРОД, описанными на БереЗОВСI\ОМ (М. Б. п Н. И. БородаеВCI{ие,  
1944) и МараЛIIХИНСIШМ (БородаеВСЮIЙ и др. ,  1958) золоторудиых ме
сторождениях. Нельзя не отметить , прm.'Iе того, что описанные породы 
сложены тремя главными породообразующими минералами, I{оторые во 
всех случаях представлоны ( если не считать IIнеРТIIОГО в химичеСI,ОМ от
ношении I\алишпата) Iшарцем, МУСIШВИТОМ п l{арбонатом II различаютсн 
мо}нду собой толы{о их I{оличественныии соотпошет-ПIЯМП и cOCTaBOll'f но-

2 3  



следнего минерала, что свидетельствует о близости фИ3Iшо-химичесюн 
условий образования этих пород. Нанонец, в I{ачестве носвенного ДОIШ
зательства принадлежности их 1, единой формации метасоматитов можно 
рассматривать то обстоятельство, что все эти породы сопровождают од
нотипные в генетичеСIЮМ отношении золоторудные месторождения, объе
диняемые большинство:м ИССJIедоватеJrей ( I-\узнецов, 1 966 и др. )  в единую 
ннарцево-золоторудную фор:мацию. 

« БИМЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ» ЛИСТВЕПИТИ3ИРОВАППЫЕ ПОРОДЫ 

в ОТJIИчие от лиственитов-березитов гидротермального генезиса 
«биметасоматические}) лиственитизированные породы ПОЛУЧIШИ наиболее 
широное распрострапенпе в Кураiiсной: РТУТНО-РУДНОЙ: зоне.  Особенности 
геологичеСI{ОГО строения ЭТОЙ зоны и положение в ее струнтурах «биме
тасоматичесних» лиственптов неоднон:ратно рассмаТРИВaJШ:СЬ в литературе 
( Кузнецов, 1937, 1 958 II др. ) . 

в строении Н'урайсной зоны разломов участвуют баратаЛЬСI{ая нар
бонатная толща протерозоя, эффузивно-осадочная зеленон:аменная то�ща 
нижнего нембрия, метыюрфичеСI{ие толщи неопределешIOГО, по-видимому, 
нижнепалеозойсного возраста, толщи нижнего силура, деВОНСlпrе эффу
:ШЮlые образования и, нанонец, угленосная толща Iшрбона 11 буроугол 1 , 

ная третичная толща, а тан:же различные по составу и возрасту интру
:швные образования. Гппербазитовая пнтрузия в I-\ураЙСI{ОЙ: зоне СВЯЗaJ J :1 
С древним нембрийским магматизмом и имеет I{емБРИЙСIШ:Й или салаир
СШIЙ возраст. В современной теI,тонической струн:туре зоны, оформлен
пой в ваРИССI{ОМ этапе, массивы гппербаЗIIТОВ, представленные в той ИJI I 1  
ИНОЙ мере серпентипизпровапныJ\ш гарцбургитами: и перидотптами, участ
вуют пассивно - нат{ тентоничеСЮlе блоки илп I{aI{ тела, входящие в со
став блонов, сложенных древнейшими ке��БРНЙСI{!IМИ и ДОI{еМUРИЙСI{ИМIJ 
толщами. 

Процессы листвеНlIтизации, несоыненно, более поздние по ОТНОШl�
нию I{ серпентииизироваНПЬПlI гипербазптам, проявляются ИС l\лючитеЛЫТ:J 
вдоль региональных тентоиичеСIШХ нарушений, отдеЛЯЮЩllХ послеДИll С 
от известиш{ов, известковистых сланцев и других l{альцитсодеРЛ\аЩИХ по
род. По простиранию TeJIa лиственитов прослеживается па неСI;ОЛЬЮ) 
:\ССЯТIЮВ, реже сотпп метров при lIroщттостп в пределах 10-20 М .  

В н а ч е с т l3С прнмсра : r oдобных образоваппй рассмотриы пшiстообра:>

Рnс. 1 1. УСJIОВllЯ заJIегания «биметасомаТllчеСIШХJ} 
л lJСТВС I JИТОВ В одном из учаСТI{QВ Н:урумду-Айрип
i:l{Oro раЗJIома (по Бопдарerшо I! Щербапю. 

М 1 : 500) . 
1 - н оарцеВО-JшрБОll:lТНЫС ПОРОДЫ; 2 - 'гаЛЫЮВО-J;эрБО
,1C\Tl1bIe ПОРОДЫ; 3 - О'l'эльноваJJные серпеНТИIlИТЫ; d 
Нllэрцепо-полевошпатопые песчаIIИНИ; 5 - ДОЛО':\IИ'ГИ3ИРО
H��HHыe l-шэрцеnо_полепошпа'rопые песчаННI,И; 6- l,ристал-

лические сланцы; 7 - т еН'ГОllичесн.ие }JарушеIIИЯ. 

ное тело лпственитов 11 
лпствеНИТ!Iзированных по
род, приуроченное I{ зоне 
Itурумду-Айринсиого ра;з
лома в районе одноимен
ного ртутного месторожде
ния на слпянии peI, I{y
румду-Айры и Белой. На 
данном учаСТI{е Курумду
Айринсний разлом отде
ляет серпентинизнрован
ные пиронсепиты предпо
ложителыro нембрийского 
возраста от известн:овис
тых песчаНИI\.ОВ нембро
ордошша (рис. 16 и 17 ) . 
С севера на юг распол а-
гаются следующие породы: 

Серпентиниты. Главпьпг, 



а часто единственным минералом, слагающим серпеНТIlНПТЫ, является 
антигорит, образующий пла,СТИJIч·атые листоватые н чешуйчатые индиви
ды, р азмеры I{ОТОРЫХ изменяются от сотых до десятых долей миллимет
ра. Подобные образования, переплетаясь �между собой в шшейно-вытя
нутые, почти мономинеральные агрегаты, образуют обычно спутанно
игольчатую, метельчато-лучистую или сноповидную МИКРОСТРУIПУРЫ 
рассматриваемой породы. Помимо аптнгорита в серпеитинитах всегда 
.\10ЖНО видеть более :илн менее густую ВI{рапленность, как ПРnВИ:JlО, 
хорошо ограненных верен магнетита. Б отдельных участках серпентини
тов нереДIШ удается наблюдать рели:кты пеРВJlчномагматических минера
лов - в данном случае почти ИСКЛЮЧIlтельно пироксен и хромшпинешщ, 
а таю-не в небольшом количестве минеральиые ассоциации, представляю
щие собой про дун ты наложения на серпентиниты более поздних по вре
illel1II ПРОЯJшепин ГlIдротермальных и гипергенных процессов. 

Тальково-карбонатные и I,арбонатио-тальковые породы представляют 
собой преимущественно биминеральный агрегат, сложенный талышм и 

I{арбонатом. CTPYI{Typa их порфиробластовая с гранобластовой основнол 
';'НЫIЫО. Б порфиробластах обычно наблюдается I{арбонат, I\ОТОРЫЙ, судя 
по показателям преЛОМJIения (No =.1 ,704; Ne . 1 ,504±О,002 )  и данным, 
полученным при его OI{рашивании органичесними красителями и травле
нии в солнной ЮIСJIOте, соответствует магнезиту-бреЙнериту. Размеры 
индивидов нарбоната изменяются от десятых долей до 1 -2 мм. Талы{ 
в отличие от нарбоната слагает меш\Очешуйчатые агрегаты (размеры 01'
дельпых чешуе н составляют 0,01-0,05 мм) , обтеI{aIощие порфиробласты 
последнего. Н:ОJJпчественные соотношения этих двух главных породооб
разующих минералов различны, причем в большинстве случаев доволыIO 
' reTH:O выражена тенденция, ЗaIшючающаяся в уменьшении в породе I{O
личества I{арбоната по :мере удаления от подводивших гидротермальные 
растворы rШШlJIОВ II соответственном возрастании в ТО]\'1 же направлеиии 
содержания талыш, вплоть до возникновения пран:тичесни мономинераль
пых таJfЫПIТОВ. ПОМIIМО талы{а и н:арбоната, в составе описываемой поро
ДЫ встречаются в небольших I{ОJlичествах реJIIштовые минералы, пред
ставлен п ы е  серпентппом, магнетитом II ХРОМШШП-JeJПIДОМ. 

I\варцеВО-I.арбонатиые породы сложены главным образом двумя ми
нералами : юзарцем, образующим изомет.ричные остроугольные зерна pa�
мером 0,02-0,05 мм, и н:арбонатом, представленным более I{РУПНЫМИ 
НЗ0метрпчпымп плп норотпостолбчатыми кристаллами, нередно обособлл
ющимися в МОНОl\шнеральные агрегаты. Кроме того, в небольших НОЛИ
чествах отмечаются Фунсит, талы{, магнетпт, хромшпинелид, гематит и 
I [ИРИТ . По распределению главных породообразующих мпнералов СОСТ<1I1 
нород ЗaI{ономерно изменяется от н:варцеВО-I{арбонатных, в ноторых кар
бонат преобладает над нварцем, до Itарбопатно-нварцевых, где в большпх 
I{оличестпах устанавлпвается Iшарц, занимающий в ряде случаев до 
lЮ-70 % площади шлпфа. CTPYI{Typa породы - гранобластовая. Состав 
нарбоната пепостоянен и изменяется от магнезита-брейнерита 
(No = 1 ,702; Ne = 1 ,501 ± 0,002) до доломита (No = 1 ,678; Ne = 1 ,500 ± 0,002) , 
причем ноличество последнего минерала постепенно возрастает по мерр 
приближения н: Н:ОНТaI{ТИРУЮЩПМ с листвеЮIТами кварцево-нарбонатно
полевошпатовым песчаюшам. 

КварцеВО-Iшрбонатно-полевошпатовые песчанини состоят из остро
угольных, БЛИ3IНIХ I{ изометрпчиым зерен нварца, размером от 0,02 до 
0,06 мм, коротностолбчатых, в большей степенп ОI{атаниых и более I{РУП
][ых по размерам I{ристаЛJIОВ серицитизированного плагионлаза и раЗЛИlI 
пых по размеру зерен нарбоната, составляющего поровый, а на отдель
ных учаСТl{ах базальный цемент породы. Тенстура песчаНIШОВ слоистая; 
струнтура - псаммитовая. Состав карбоната изменяется от нальцита 
(No = 1 ,658; Ne = 1,486 ± 0,002) па участнах, не затронутых процессами 
.пиственитизации, до ДОJТомита (No = 1 ,678;  Ne = 1 ,500 ± 0,002) в преобра-
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Рис. 18. Териограммы 
l{арбонатных сЪракций 

«биметасоматпчеснпх» 
J1IIственитов и вмещаю
щих их песчашшов I{y
румду-АЙРШIСI\ОГО раз-

реза. 

Т а б л и ц а  3 

Результаты химических аналпзов Iшрбо-
патных фрющий лиственитов (1, 2) и 

таЛЫЮВО-I<арбонатных пород (3, 4) 

,N; П . П .  I Fe O I J\'lgO СО, I Сумма 

1 I 4 , 54 36 , 26 42 , 70 83 , 48 

2 5 , 36 39 , 25 ' 46 , 04 90 , 65 

3 5 , 07 37 , 74 4 3 , 89 86 , 70 

4 4 , 2 1  42 , 93 49 , 42 96 , 53 

1 .  М�О ,9зFС О , О 6  С1 , ОIОЗ ;  1 = 6 ,  �5 ; 
2 . l\Igо DзFеО , О7 С О , 99 0з ;  1 = 7 , '1 2 ;  

3 .  l\ l go , 94FeO , 0 7  СО , 9 9 0 з ;  1= 6 , 95 ;  
4.  MgO, 941i'c o , 05 С1 , ОООЗ ;  1 =5 , 1 7 . 
п р и  м е ч а н и е. Анализы проводились 

методом СОШ!НОЮIСЛОЙ вытяшки В игиг СО 
АН СССР Л. А. НепеипоЙ. 

зованных песчаНlшах. В песчанин:ах: уст·анаВJIиваются таЮRе в I{ОJIичестве 
2-3 % серицит, турмашш, пирит, гематит и ГИДРООЮIСЛЫ железа. 

Из рис. 18  видно, что нарбонаты из извеСТI{ОВИСТЫХ иесчан.rшов (1, 2) 
соответствуют наJIЬЦИТУ; из зоны нонтанта лиственитов и песчанияов 
(3) - доломиту; а из ШIственитов и таЛЫ{ОВО-I{арбонатных ПОрО)l: 
(4-6) - магнезиту - брейнериту (Иванова, 196 1 ;  ЦвеТI{ОВ и др. ,  1964) . 
Результаты рентгеноструктурных анализов этих же проб подтвердили 
данные термических исследований. Кан: следует из данных химичеСIl:ИХ 
анализов I{арбонатных фрющиii: п результатов ИХ пересчета по меТОДИI{е, 
предложенной В. П.  ФлореНСIППVI п др. ( '1964) (табл. 3) , все ироанаШI
зированные карбонаты характеризуются пран:тичеСЮl полным отсутст
HТIeM нальция п по соотношению магния II железа лр:и-бшrжаются I{ брей
периту. Изменение химичесн:ого состава серпентинитов в процессе лист
венитизации ПОI{азано в табл. 4 и на рис. 19 .  

Таким образом, процесс ЛIIственитпзацпп сводите л }( 311 ИСIЦСIIIlЮ сер
пентинита во' внешней зоне таЛЬН:ОВО-I,арбонатной, а во внутренней 
IшарцеВQ-нарбонатной минераЛЬНЫМII ассоциациями, причем по мере 
приближения I{ неизмененным серпентинптам IШШlчество доломита в по
роде уиеньшаетсн, а магнезита соответственно возрастает. Это обстон
тельство позволяет предполо:жить, что в процессе образования листвени
тов могли быть реализованы биметасоматичеСI\ие реющии, свнзанные с 
миграцией магния во вмещающие ЛИСТВ8fiиты I{варцево-полевошпатовые 
песчаНИЮI и встречным перемещенпеи в апосерпентипитовые породы не

ноторого I{оличества нальция, обусловившего образование в них 
доломита. 

Необходимо отметить, что апогипер6азитовые JIIIствениты, прю{ти
чески неотличимые по особенностям геологичесн:ого положения и мине
ральному составу от описанных выше, пользуются довольно ШИРОI{ИМ 
распространением, ню{ в Алтае-СаЯНСI\О:Й области, паНРИll'1ер на Чаган
Узунсном ртутном месторождении п пен:оторых других, тю{ И В целом 
ряде районов Урала, Н.авназа, Н.азахстана и Средней Азип. Не насаясь 
здесь ФИ3Iшо-химичеснпх: особенностей образования листвепптов, деталь-
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Рис. 19. ПереllIещенпе вещества в 
процесс е образоваНIfЯ «биметасома
тичеСIШХ» лиственитов Н:урумду-

АйрюrС[,ОI 'О разреза. 

но рассмотренных в специалыюм 
разделе ,  отметим, что вопрос о 
прои схождении этих пород неод
НОН.ратно обсуждался в литерату
ре и до снх пор еще не может, 
l I O-ВИДПМОМУ, счптаться ПО.1J 
I I OCT bIO реmеI Ш Ы Ы. М погпе п е 
маловажные особеппости усло
н r rй обраJОВЮJ ия Ю Jствеl l l l 
тов , такие, наприыер, н:ю, во:\

р астные и генетичесн:ие вsаимоот
ношения с про явлениями магма· 
тизма и неред:ко сопутствующег@ 
нм оруденения р азного типа и це
JI ый ряд ДРУГIIХ, продолжают ос
таваться ДИСI{УССИОННЫМИ. Можно 
считать, однано, достаточно твер
до установленным, что апогипер
б азитовые листвениты рассматри
ваемого типа представляют собой 
ПРОДУI{Т преобраsования серпен
ТIIНИТОВ и вмещающих их н:аль
цийсодержащих пород н:алиево
углеЮIСJIЫМИ НIIsн:отеипературны
lIПI гидротериальными растворами, 
деятельность н:оторых свяsывает
с я  JllНОГИИИ IIсследователяии с 
более ПО3ДШIМИ по отношению 
1-0: процессу серпентиниsации ги
пербазитов, но в большинстве 
случаев дорудпыми проявлеНИЯllПI 
граиитоидиого JlIaгматизма. 

ЛИСТВЕПИТОПОДОБИЫЕ 

МЕТАМОРФОГEIПIЫЕ ПОРОДЫ 

Кроме апогппербазитовых « би
j\(етасоматичесюс\ »  лпст неПJIТОВ в 
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заметное развитие получили I\варцеВО-I\арбонатные образования мета
морфического генезиса. Эти обраЗ0вания, наПОМИIiающие по внешнему 
виду листвениты, ЛОI\ализуются в отличие от последних в трещинных 
З0нах и шарнирах небольших складок, вне видимой связи с серпенти
нитами. Форма залегания отдельных тел описываемых пород - линзы 
и жилообразные залежи, размеры которых по сравнению с апосерпенти
нитовыми лиственитами невелини И составляют по простиранию 5- 7 
реже 10 м (при мощности 1 - 2  м) . Вмещающими породами лиственито
I Iодобных обраЗ0ваний являются, !{Ю{ правило, песчанини и ,сланцы, CJ; O
женные иварцем, нар'бопатом и мусновитом. !{онтю{Ты их ре3I{ие, нереДI\О 
осложненные последующими TeI{TOI-IНческими Тlодвилшами. 

В начестве примера подобных обраЗ0ваний приведем описания од!ю
го И3 разреЗ0В, расположенного на водоразделе ре!{ ЯРJIу-Айры и Тадже
лу, в 4,5 !{м !{ востону от Акташс!{ого ртутного месторождения (рис. 20 ) . 
Он находится в пределах флишоидной извест!{ово-песчано-сланцевой тол 
щи среднего нембрия и приурочен !{ небольшой З0не дробления. Строенпе 
разреза следующее:  

Кварцево-иарбонатные породы состоят главным обраЗ0М И3 !{варца 
(20-40 % ) ,  слагающего остроугольные зерна размером 0,05-0,1 мм, 
![ !шрбоната (50-70 % ) ,  образующего нес!{олыю более !{рупные, таблит
'Ш'rые в плосности шлифов нристаллы, лонализующиеся совместно с квар
l (eM в JIинейно-вытянутые прослон. Состав карбоната, судя по данным, 
! ! ОJIученныи при ето окрашпвании, и по ПОI{азателям преJIOмления 
(No =  1 ,702; Ne = 1 ,515 ± 0,002) , соответствует параНН.ериту. В породе со
держатся танже !шльцит (нес!{олы,о процептов) ,  образующий регенера
ционные I{аемни на зернах магнезиально-железпстого Iшр60ната, альбит, 
развивающийся в виде тончайших прожилнов, хлорит И серицит, слага
ющи:е мелночешуйчатые агрегаты, и пирит, наблюдаемый в виде отдель
ных, IШ!{ правило, хорошо ограненных !{рпсталлов. Текстура породы сло
нстая; стру!{тура неравномернозернистая. 

Кварцево-карбонатно-серицитовый сланец ПОМИМО н:варца и !{арбона
та всегда содержит серицит, слагающпй мелют е чешуfши (0,01 -0,02 ИМ) , 
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P Ll. C. 20. Условия залеганил метаиорфоге lf J !ЫХ ЛlIстве [штов па водораз
деле ре!, Ярлу-Айры rr Тадшелу (по БондаРeJШО JI ЩербанIO) . Масштаб 

а - 1 : 2500; б - 1 : 500. 
1 - ]шарцево-нарGонатно-серицитопые сланцы; 2-3 - �]с']'аl\lOрфогеlI[]ые листI3С

питы; 4 � teHTOI-Iичесние П:1l1Уluення. 



I\Оторые, в свою очередь, обособляются в линейно
вытянутые прослои, чередующиеся с учаспшми 
IшарцеВО-Iшрбонатного соста.ва. Формы проявле
ния иварца п иарбоната и особенности их лоиа
лизации в OCHOBI-IOм аналогичны отмеченным 
ранее. Состав 1i:аР'боната, тю{ же, I,Ю{ п в 

предыдущем случае, соответствует по пона
зателям преломления (No =  1 702;  Ne = 1 .5 1 5 )  
параниериту. I{poMe трех УIШ3<JННЫХ ГJ.lаiШЫХ 
породообразующих минералов в описываемых по
родах устанавливаются 1- 2 % -ное содержание 
хлорита, альбита, пирита и гидрооюrс..лов железа 
и марганца. Ты{стура ПОjЮЦI,[ тю{же слоистая , 
а струитура - неравномернозернистая. 

Таиим образом, обе рассмотренные разновид
ности близн:и по составу и различаются между со
бой лишь Ъ:ОJIичествеННЫМII соотношениямп глав
I l blX породообразующих МШlсралов .  

На нривых нагревания Iшрбонатных фрarщий 
(рис. 2 1 )  ню{ I{варцеВО-I{арбонатных пород (1, 2) , 
тан: и вмещающих сланцев (3, 4) . 

Рис. 2 1 .  ТеРИОГРdММЫ 
[шрбонатных фРЮЩИЙ 
иетаморфогенных ЛИСТ
венитоподобных пород И 
виещающих их сланцев. 

Достаточно отчетливо проявились три ЭI{ЗО
термичесних эффeIпа, свойственных arшериту 
или параннериту, что рею{о отличает их от термограмм иарбонатов, вхо
дящпх в состав апосерпентппитовых лиственитов. Перемещение вещест-

. ва в процессе образования метаморфогенных листвеШi[ТОВ отражено 
табл. 4 и на рис. 22.  

Описанные выше I{варцево-иарбонатные породы, несмотря на сход
ство в минеральном составе с апосерпеНТИИИТОВЫ:ИII «биметасоматичеСЮ:I
ми» лиственитами, обладают вместе с тем целым рядом призню{ов, позво, 
ляющих ВЫСJщзать предположение о том, что они 06разовались в резул:г 
тате ПРОЯIJЛения процессов регионального метаморфизма. Об эточ 
свидетельствует, в частности, тот фант, что в КураЙСIЮЙ ртутно-рудной 
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Рис. 22. Перемещение вещества 
в процессе образования мета
морфогеШIЫХ лиственитоподоб-

пых пород. 

зопе 11 В ны{оторых сопредельных районах 
рассматриваемые породы получили более 
широиое развитие, чем все известные 
типы метасоматпчеСI{ИХ пород, а в ряде 
случаев имеют, по существу, региональ
ное распространение. :МорфологичеСlпre 
особенности, размеры отдельных тел и з <'\
I\Ономерности распределения иварцево
I{арбонатных пород данного типа ионтро
лируются главным образом сlщадчаты1\ии 
СТРУlпурами вмещающих сланцев, в то вре-
1IШ I{a!{ разрывные нарушения влияют l J a  

и х  лон:алпзацию менее существенно и I{ то
иу же являются в большинстве случаев на
ложенными. I{poMe того, нат{ ПОI{азали пет
рографичеСlше наблюдения, I{варцево-иар
бонатные породы и вмещающие их слан
цы хараитеризуются весьма БЛИЗЮIМ 
минеральным составом и различаЮТСJ1 
между собой толы{о I{оличественными со
отношениями слагающих их минералов. 
Все это в общей сложности свидетельству
ет о том, что Iшарцево-иарбонатные поро
ды рассматриваемого типа являютсн 
образованиями, подобными альпийскпм 
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жнлам, возникшими в породах .БШIЗI{ОГО JH[ состава под влиянием процес
сов регионалыюго метаморфизма. 

Из изложенного материала видно, что в Алтае-Саянсн:ой области по
лучили распространение три генетичеСIнrе разновидности лиственитов и 
лиственитоподобных пород: гидротермальные оп:олорудные метасоматиты 
формации лиственитов-березитов, «биметасоматичесrше» JIиственнты п 
лиственитоподобные породы метаморфичеСl{ОГО генезиса. 

Листвениты- березиты гидротермального генезнса установлены в 
ряде районов ЛОI{ализации месторождений золота, в н:оторых они слага
ют сравнительно иебольшие по мощности Оl{оложильные ореолы вблизи 
З0ЛОТОРУДНЫХ жил. Минеральный coc'J,'aB листвепитов-березитов опреде
Шlется, с одной стороны, ФИЗИl{0-ХИ�1ичесюrии параметрами гидротер
;нальных растворов, а с другой - cOCTaBOllI исходных пород. При взаимо
действии относительно НИЗl{отемпературных IшлиеВО-УГJIeIПIСЛЫХ раство
ров с ультраосновными породами во внутренней зоне КОЛОНКИ, в Н:О
печном счете, образуются типичные листвениты, состоящие из Iшарца, 
машизита-брейнерита и Фу!{сита. Основные породы преобразуются в 
подобных условиях в I{варцево-доломито-серицитовые метасоматиты; сред
ние и кислые - в березиты, сложенные Iшарцем и серl'ЩИТОМ с неболь
шпм !{оличеством доломита илн I{альцита, а I{алишпаТ-Iшарцевые породы 
п нзвестня!{и испытывают пере!{ристаллизацию без изменения состава. 
Не иенее существенны различия в минеральном составе внешних зон 
ыетасоматичеСI{ИХ I{ОЛОНОl{. 

«БиметасоматичеСI{ие»  аиосериеНТIП-штовые лпственпты образуюте л: 
ПСЮIючительно в I{OHTal{'re серпентинизироваННLIХ гппербазптовых ыассп
вов с извеСТI-IЯI{ами или другнм:и породами, содержащим:и заметные но
Шlчества угле!{ислого !{альция .  Они слагают вытянутые на неСI{ОЛЬRО 
сотен или даже, первые тысячи метров тела мощностыо до 10- 15 11, 
повторяющие в общих чертах !{онфигурацию тех или иных участrщв ги
пербазитовых иассивов. Хотя «биметасоматпчеСl{ие» листвен:иты хара!{
теризуются составом и зональностью, БJIИ3I{ИМИ гидротермальны!vI о!{о
JIOЖИЛЬПЫМ листвепитам, они рассматриваются большинством ИССJIедова
телей !{а!{ ПРОДУI{Т биметасоматичеСI{ОГО преобразования серпентинитов и 
вмещающих их I{альцийсодержащих пород под воздействием IШJIИево
углеI,ИСJIЫХ гидротермальных растворов, происхождение IЮТОРЫХ связы
вается с более поздними по отношению I{ процессу серпентинизацип, но 
дорудными ПРОЯВJIениями гранитоидного иагматизма. 

В ОТJIичие от «биметасоматическиХ» и гидротермаJIЬНЫХ лиственито:в 
лпственитоподобные породы метаморфичес!{ого генезиса залегают вне 
ВIlДП!vIОЙ связи с серпентинитаМII и образуют, I{Ю{ правило, неБОJIьшие по 
ра:змеру линзообразные залежи, боле() Ш IlI менее равномерно распреде
денные на · значительных ПJIощадлх, Достпгающпх несl{олы\хx десят!{ов 
нжщратных ЮIЛометров. МетаморфогеШlые  .1IlJствениты и вмещающпе их 
сланцы сложены Iшарцем, парю-шернтоы п МУСI{ОВИТОМ И отличаются друг 
от друга, по существу, толы{о l{ОJJпчественными соотношеНПЯМII перечи
сленных минералов, а таЮl{е Т81{СТУРНО-СТРУ!{ТУРНЫ1\IИ особенностями. 
Приведенные данные П03ВОJIЯЮТ счптать эти нороды обра3013аниямп типа 
НJIЬПИЙСI{ИХ }IШЛ, ВОЗНИI{ШПМИ вследствие пере!{ристаллизации вмещаю
IЩТХ нх Iшарцево-п:ар60натно-сери:цитовых СJJющев. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЛИСТВЕНИТИЗИРОВАННЫХ ПОРОД 

Термодинамичесние и ЭI{снериментаЛЫlые данные, насающиеся усло
вий образования !{варцево-магнезитовой минеральной ассоциации, 'Г. е . ,  
по  существу, лиственитов, содержатся в работах В .  Ф. Вl'шса (Weeks, 
1956 ) , К Иоханеса ( Johalllles, 1967) , С. Н. Гаври!{овой ( 1 970) и HeI{OTO-
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рых другпх исследавателеЙ. В этих рабатах рассматрены главным обра
зам температурные уславпя замещеНШI кварцева-магнезитава:й минераль
най ассоциации талы\Ом и серпентином при различных общих давлениях 
флюида в широкам диапаЗ0не соатнашений воды и углекислаты и исхадных 
l\Омпанентав в сфере реакции. Установлено, чта при умеренных 'Общих 
давлениях и сравнительна небаJIЬШИХ содержаниях углеl(ислаты в составе 
газовай фазы для реализации реакций замещения кварцево-магнезитавай 
ассациации талыщм и серпентинам достатачна сравнительно НИ3I(ая тем
пература парядна 250- 3000 С. Палученные данные пазваляют, в сваю 
'Очередь, предпалажить, чта реaIЩИИ абразавания и преобразавания лист
венитав и листвеШIтизираванных парад прахадят в вадных растварах, 
а миграция I{аNIПанентав ,  в ча,стнастп, углеЮIСЛОТЫ и магния осущест
вляется в ианнай фарме. Учитывая изложеннае, нerют,арые реarщии, 
реализуемые в даннай системе в низкотемпературных условиях, можна 
представить в следующем виде : 

3МgСОз + 4Si02 + 4Н 2О(т) = МgзSi4О10 (ОН) 2 + зсо�- + GI-I+ ; ( 2 . 1 )  

3:\!IgСОз + 2SiO� + 5HzO(<I;) = :М gзSi2О5 (ОН)'I + зсо�- + (JH+ ; ( 2 .2 )  

Мg'зSi 4О 1 0  (ОН) 2+3Mg2+ +GH20 ( ;1' ) = 2МgзSi2О5 (ОН) 4 +вн+;  (2 .3 )  

м gзSi ZО5 (ОН)4 + зсо�- + GH -1- = [ {  gзS i 4010 (OI-I ) 2  + I\" g'СОз + 6Н2О(ш) ; 

МgзS i 4О I 0 ( ОН)  2+f3H+= 4Si02+4H20+ +3Mg2+ ;  

Мg'зSi2О5 ( ОН)  4+(Ш+= 2 S i02+5I-12О++31Jg·2+ ;  

(2.4) 

( 2 .5)  

( 2 .G)  

1\: gСОз = )\ g2+ + CO�-. ( 2 . 7 ) 

РеЗУJIЬТЮ'Ы Р<lсчетав приведенных реющий в стандартных и гидро
термальных уславиях иреди'авлены на рис. 23 и 24. ДШI даннай системы 
(рис. 23) харю(терны пять стабильных палей, са 'Ответствующих магнези
ту в ассациации с н:ремнеземам, талы�уy в ассацпации с магнезитам, таль-
l;У, сернентнну и Iшарцу. Дnя об
разавания ассациации МgСОз+ 
+Si02 неабхадима давальло 
высакая активнасть cYMMapHoji 
углеЮlслаты, превышающая 
JO -2,5, причем па мере ее ваз
растания пале устайчиваСТII 
этай ассациации пастепенна рас
пгиряется, 'Охватывая все балее 
ширOIПIЙ интервал рН раства
ра. Образавание парагенезиса 
таJIы(+магнезит станавится 
вазмажным при 2::СО2, превыша
ющих 10-4,25, и рН раствара не 
ниже 7,25 .  Таним 'Образам, для 
образавания талы\во-магнези-
тавай ассациацпп па сра !шеш /ю  
( '  I\варцево-магнезитавай требу
ется при равных ан:тивнастях 
суммарнай углеЮi[СJIаты не
с /\Ольна бальшая щелачнасть 
раствара, а при ф:rшсираваннай 
р Ы - меньшее аначение 2::СО2. 
Образавание серпептипа требу
ет, с аднай стараны, мини
маЛЫIЫХ ю\'ГивнаС'l'ей углеI\ИС-

- - - � 

- 6  

/' /' 

/' 
,,/ 

/ 1  1 

/2 
/ 

/ 
/ 

, fOрН 
Рис. 23. Неlшторые фазовые соотношения в 
C [rCTeMe NIgO - Si02 - COZ - Н2О В стандарт
I Ib lX УСЛOlВИЯХ. [Mg2+ ]  = 1.0-3 .  Здесь и далее 
цпф ры у шпrлй равновесия обозначают но-' 

мера реющий внутри глав. 
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Рис. 24. Ненотор ы.е фазовые СООТllошения в систе

ме i\tIgO - Si02 :.... СО2 - Н2О В гидротершшьных 
УСjI ОВПЯХ.  [Mg·H] = 10-3. 

лоты, а с другой - повы
шенных значений рН рас,· 
твора (не менее 9,00) . Об
разование тальна в отличие 
от серпентина возможно 
при прочих равных усло
виях в интервале рН от 
7,2:3 до 9,00. И, нан:онец, 
обширное поле устойчивос
ти кварца занимает левую 
часть диаграммы, соот
ветствующую значениям 
рН< 7,25.  

Возрастание темпера-
туры (рис. 24) сдвигает 
рассматриваемые поля n 
область пониженных зна
чений рН раствора И в це
лом отрицательно отража
ется на образовании IШР
бонатов. Таним образом, 
результаты проведенных 
расчетов ун:азывают на то, 

что образопаНllе нварцеВО-Еарбонатных и таЛЬНО-Iшрбонатных поро!� 
определяется, с одной СТОРОНЫ, антивностью углеIi:ИСЛОТЫ в гидротер
мальных растворах, а с другой - их ЮIслотностыо -щелочпостыо н 
становится возможным в тех случаях, ногда LC02 � 10-2,5, а рН не вы
ходит за пределы 5 ,00- 10,00. 

В связи с изложенным, определенный интерес представляют данные 
об антивностях угленислоты в природных гидротермальных растворах. 
Одним из наиболее надежных ИСТОЧНИI{ОВ информации подобного рода 
являются, ню{ известно, данные химичесн:их анализов газов о-жидких 
вн:лючений минералов ГИДротериалыIOГО генезиса. На рис. 25 ПОIшзаны 
средние содержания НСОЗ -иона во ВIшючениях в нварце из хрустале
носных жил (1) , получеШ-Iые И. Л. ХодаНОВСRИИ ( 1965 ) в результате 
статистичесн:ой обработн:п более 70 i\пшрохимичеСЮlХ анализов . На эту 
же диаграмму нанесены определенные расчетным путем минимаЛЫIЫО 
aI{тивности суммарной углеюrслоты, необходимые ДJIЯ образования I{Bap
цево-нарбонатпых (2) и таЛЬН:ОВО-I{арбонатных (3) пород. Если исходить 
из приведенных данных, то необходимо сделать вывод о том, что сравни
тельно низнотемпературные гидротермальные растворы содержали значи
тельные l{оличества угледислоты, вполне достаточные ДШI рааВПТIIЯ про
цессов I{арбонатизации серпентинитов, в ТО 
время нан: прп ВЫСОЮIX температурах этн 
процессы, по-впдимому, не могли быть 
реализированы в связи с низн:ой антивно
стыо этого I\Омпонента. ПОНЯТНО, что при
веденные данные могут быть в тоЙ или 
иной степени уточнены И детализиро
наны при изучении ВIшючений в мине
ралах гидротермальных месторождени й 
(Jfиственитового » типа, Iшторые отли.чают
ся: от хрусталеносных жил иа1\. по ве
щественному составу, тю{ и по про фи
шо процессов одолорудного метасомато
за и поэтому, возможно, харантеризо
:вались неСIШЛЬНО иными антивностями 
углеиислоты. 
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Рис. 25. Средние ' нонцентрацпи 
НСО; -иона во внлючеюшх в 
[шарцах хрусталепоспых жил ( 1 )  
и минимальные антивности � C02, 
необходимые для образован ни 
rшарцеВО-I{арбонатпых (2) п 
тальново-нарбонатных (3) пород. 



ПерейдеIY[ теперь к оценн:е температурных условий образования рас
сматриваемых ассоциаций. По-видимому, в качестве верхнего темпера
турпого предела их устойчивости может быть принлта в первом приблп
жении температура термичеСI{ОЙ диссоциации :магнезита, составляющал, 
по данным Г. Винклера ( 1969) , 630-7800 С при общем давлении 'ршои
да 1000 юм и отношении H20jC02, изменяющемся от 0 ,' 1  до 1 ,0. Возра
стание общего давлеШIJI при прочих равных условиях должно привести 
I{ увеличению температуры дпссоциаЦ1IИ магнезита. Более ИИ3I{отемпера
'l'урными являются реанции з амещения нвноторых иагнезитсодержащих 
ассоциаций СИЛIшатами и ГИДРОСИJlIшатами магния, сопровождающиеся 
выделением воды и ДВУОЮIСИ углерода. Минимум реанций:, необходимых 
ДJШ описания этих преобразований, MOfr,Ho представить в следую
щем виде: 

2Mg2Si04+3H20 (r )  = МgзSi2Оs (ОН) 4+Mg (OH) 2 ;  

Мg2SЮ4 + СО2 = МgSiOз + МgСОз; 

4Мg2SЮ4 + 5СО2 -:- Н2О(г) =:' МgзSi4О 10 (ОН) 2 + 5МgСОз ; 

2Mg2Si04+C02+2H20(r) =МgзSi2Оs (ОН) 4+МgСОз; 

4МgSЮз + СО2 + Н2О(г)  = МgзSi4О IО  (ОН) 2 +  Мg'СОз ; 

МgSiOз+СО2=МgСОз+Si02; 

2МgзSi2Оs (ОН) 4+3СО2=Мg'зSiдl0  (ОН) 2+3МgСОз+3Н2О( г ) ;  

Мg (ОН) 2+СО2= МgСОз+Н2О(г ) ; 

МgзSi4О l 0 (  ОН) 2+3СО2 = 3J\{gСОз+4Si02+НД(г ) ;  

Ыg'зSi20s ( ОН) 4 +3СО2 = ЗМgСОз+2Si02+2Н2О( г ) ;  

3Мg'SiOз+Si02+Н2О (I' )  = МgзSiдl0 (ОН) 2· 

( 2 8) 

( 2.9)  

( 2, 10 )  

( 2. 1 1  ) 

( 2. 12 )  

( 2.1:1) 
(2 .14) 

(2 . 15  ) 

( 2 . 'l 6) 

( 2 .17)  

(2.18) 

Результаты расчета приведенных реанций для случая, I{огда отноше

ние MgO : Si02 = 2 :  1, представлены на рис. 26-28. Диаграммы построены 

по методш{е, детально И3ЛО
женной в работе ю. п. Мель- 1..g1j,a1 
Iпша ( 1969) . ФаЗ0вые соот
ношения в системе в изобар
ho-изом:етрпчеСЮIХ УСЛОDlШХ 

2 

при заданном составе систе-
мы определяются, по суще-
ству, велпчинами парциаль
ных давлений воды и угле
l{ИСЛОТЫ. При минимальных 
3ШJ.чениях парциальных дав
лешrй Н2О и СО2 'в рассмат
риваемом температурном ин
тервале устойчив безводный 
с:илипат магния - форстерит. 
НеIюторое возрастание пар
циального дarшенпя УГJIекис
лоты ДО.:'Ш;:I; О привестп, со-

. гла с" о Г ;'aI,ЦIПI ( 2,9) , у, sa
иеm,ГП:'Ю ;1ТОГО ИШlера:ш p an·
ПОГ.;:-С7сiI ассоциацш'й ;-шс:га
тит-j,-ы?гно;шт. ВеЛПЧIIНЫ 
парцшшытых давлений воды 
п Уо";; () .�:ПСJТОТЫ, достаточные 

о 

-2 

4 -

+ МоСО, / 
12 

9 
MgSi0,f + мgсо;з 

13 

2 о 

дшr оfiра:ювюшя упомянутых 
ассоцнацш\ весьма не:знаrти
те,'IЬПЫ, II r,ВЯ3П с чем они 

P!lC. 26. Из()теР�IJJчеСI;ое сечение дпаграммы 
фазовых раrшовеСJl!! в системе MgO - S i02 -

- С02 - 1-120 ( t  = 2270 С; 'MgO : Si02 = 2  : 1) . 

3 п, П. Щеrбаrrъ 33 
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77 лвллютсл неустоi1:чивьпrи 'в гид
ротеРj\йЛЬПЫХ условиях. Даль
нейшее уве.тпгчепие парцнальпо
го давления УПlеЮIСЛОl'Ll ДОЛЖ
но привести !{ образованию 
кварцево-магпезнтовой ассоциа
ции, стабильной в ДОВОЛЬНО ши
роком диапазоне значений Рсо . 
'
и Рн,о . Замещение ас.�оциацrпI 

магнеЗИТ+lшарц талы\Ом при 
температуре 1 270 С возможно 
при PcO , = 1 0- 1 .25_ 1 0+2.5 В ш и -

Рис. 27. ИdотермичеСI\ое сечение дпаграммы 
фазовых равновесий в СIIстеме IvIg'O - SiOz -
- С02 - н2о и = 1270 С; IvIg'O : 8102 = 2 : :l ) .  

РОНОМ интервале Рн,О . Реализа
ция реан:ции (2:J7 )  связана с не
с кольн:о более высон:нми иарци
;ШЫIЫМП давлеппями УГJleIПIСJ1 0-
ты. И, lIaI{онец, при веJIИЧИIШХ 
Рн,о � 10- 1 ,4, по несr\Ольно 
меньших Рсо" J3 данной C J I 
стеме происходит образование 
талы{а в ассоциации с 1I:арб01lа
том и брусита, согласно реаюJ,П
нм ( 2. 14 )  И ( 2 . 1 5 ) . Возрастанпе 
температуры прп прочих рап
пых услоJ3ИЯХ приводит, I{Ю{ это' 
следует из сопоставления рас
сматриваемых изотермичеСI{ИХ 
сечений, I{ значительному уле-
личе:ШIIО раЮIOJ3еспых давлени ir 

. воды и углен:ислоты для реан:-
цни I\арбопатизацип п гидратации. Выесте с тем фазовые соотношения в 
сис'семе J3 зпачитеЛЫ -JОИ С'J'спепи определяются ее исходным составом .  
В случае, например, пеиоторого неДОСЫЩ6НИЯ системы I{реынезеыом 
(рис. 29, 30) на диаграмиах наблюдаются всего три стабильных ПОЛЯ, соот
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I -2 .1 
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11  
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15 
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Рис. 28. ИЗ0термичес!{ое сечение диаграм
мы .фазовых равновесий в систеие MgO 
- 8102 - С02 - н2о и = 3270 С; MgO : 8i02 = 

= 2 : l) .  
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ветствующих энстатиту, серпенти-
ну и магнезиту в ассоциации с 
нварцем, в то время 1\:а1\: образова
нне целого ряда упомянутых ранее 
парагенезнсов оназывается в тюшх 
условиях невозможным. Тю{им об
разом, приведенные данные УIl:а
зывают на то, что обраsоrвание 
н:варпево-магнезитовой ассоциации 
определяется, веронтнее всего, 
двумя дпварпантными реющиями 
(2 . 16 )  и ( 2. 1 7 ) , I{OTOpble, в свнзи 
с изложенным, целесообразно 
рассмотреть более подробно, в 
частности ПОI{азать влияние на 
их реализацию температуры, дав
Jlения и соотношения воды и уг-
леIПIСЛОТЫ во флюиде . Результа
ты расчета этих реющий поназа
ны на рис. 31 и 32. Из приведен
ных данных СJIедует, что их раJЗ
новесная температура находитсл 
в зависимости ию{ от обш;его дав
ления флюида, таи и от соотноше-
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Рис. 29. ИзотеРМllчесное се'IеШJ8 
дпаграммы фазовых раВlIовеспй 
в системе M g'O - S i02 - СО2 -
- I-I2О ( t = 32Т С; MgO : Si02 = 

= 3 : 4) .  
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Рис.  30. ИзотермнчеСlше сечение 
диаграммы фазовых равновесий 
в спстеые Mg'O - Si02 - СО2 -
- I-I2О ( t = 227° С ;  . MgO : Si02= 

= 3 : 4) .  

НИН В нем воды и углекислоты и изменяется в связи с этим в ШИРОI,ИХ 
предеJIах - от 50 до 3500 С. Если допустить, что lJРИ обраЗ0вании rшарце
во-магнезитовых пород гидротермальпого гепезпса парциаJIьное давление 
углеr{ислоты не выходило за пределы 500 атм, то температура их образо
вания не ДОШlша была превышать, согдаСl l О  проведенным расчеТaJ\'l, 
1 50-2000 С. 

ЭI,сперименташ:,ная проверна р асчетны х данных при пебольших пар
циалыrых давлениях СО2 проводил ась в ГОРПЗ0нтальном Ю,30lшаве I\ОП
струrш;ии Ф. В. Сыромятнпкова с перенрытымп в еНТIIШIl\Ш , т. е. в занры" 
той системе. В I\ачестве псходного :чатерпаJIa пспользовалась тщательно 
растертая и перемешанная смесь ХIIМIlчеСIШ чпстого нарбоната магния и 
аморфного l{ремнезема в весовых С О О ТIIошепп я х  от 1 :  2 до 1 :  4, причем 
гпгросr{опичеСl{ЫI вода, ВХОДЯJцан в состав аморфного I1:рем нсзема, при 
приготовлении навеСI,И исн:лючалась. Размер навеСЮI составлял LЮ-50 мг. 
В :жспернментах использовался 0,2 N раствор бlшарбоната н:алия, выбор 
1\оТОРОГО обусловлен присутствпем пона IШЛНЯ в ПРПРОДI-IЫХ <<Листвени
тизирующих>} растворах, рН 0,2 N раствора НliСОз в условинх, БJIИЗН:ИХ 
]{ стандартным, состаВЛЯJIа 8,75. Состав газовой фазы, присутствующей 
в ЭIl:ЗОl{лаве, соответствовал составу атмосферы. Все ЭI{сперименты про
водились непрерывно на протяженип семп сутон. ЗанаШ\а осуществлялась 
п утем быстрого развипчивашш Ю,30Iшав·а в течеппе неСI{ОJlЬЮТХ минут. 
Давлепие в процессе ::шсперимента выдерживалось ПОСТОШПI Ы1\,[ и регу
JПlровалось прессом, предусмотренным нонструrщией Ю,ЗOIшава. Замер 
давления ПРОВОДIIJ[СЯ с помощью образцового манометра, точность работы 
ноторого составляет + 10 атм. Температура в РL\бочеii: намере измерялась 
хромель-алюмелевой термопарой: с ТОЧIIОСТЫО +50 С. ДпаГНОСТIша полу-
чеШIЫХ ПРОДУI{ТОВ осуществш[
лась методом peHTгeHOCTpYI{TYP
ного анализа. 

Цель нервой серии Эl{спери
ментов (рис.  33, а) 3aIшюча
JIL\Cb в установлении ВJIИЯНИН 
соотношений магнезита и нрем
незема в исходных пробах на 
состав вновь образованных фаз 
при постоянных составах раст
вора и гаЗ0ВОЙ фазы, а таюн:е 
фИI\сированном общем давде
пии, т .  е. при ностоянном пар

циальпом дав;rrепии углеIПIСJIОТЫ. 

3 *  

500 1000 1500 Роtfщ 
Рис. 31. Равновесн ые r,рпвые реаIЩИИ (2.17) . 
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Р и с. 32. Равновесные !(ривые реаIЩIIII ( 2 . 16 ) .  

в нижней, НИ3Jютемпературной, части приведенной диаграммы рас
UОJIOжено ПОJlе, в условиях l\оТОРОГО кварцево-:м:агнезитовая ассоциацин 
пе подверглась Сl{ОЛЫI:O-нибудь значитеЛЫIЫll-l преобраЗ0ваниям, за исклю
чением раСl{ристаллизаЦIIИ l'ремиезе:м:а. Повышенпе температуры ДО 
1800 С приводит· 1{ замещению ассоциации магне3ИТ+I1:ремнезем: талькоы 
пли талыl:OИ совМестно с серпентпном. ОбраЗ0вание таJIы,а устанавлива
ется в тех случаях, Iюгда содержание Si02 в исходных пробах превышает 
35 % их общего веса. Прп той же те,мпературе, по более ППЗll:OМ содер
:жапии нремнезема в исходных пробах отмечается I\рнсташrизация таЛЫ.:а 
совместно с серпентином. Помимо упомянутых твердых фаз в ряде слу
чаев устанавливаетсн (причем обычно в пробах, обрабОТaJ-Iш>iх сравни
тельпо J:ПI3I{отеипературнымп растворами) прпсутствпе слабо раскристаJI
ЛИ30ВaIШОЙ «МОНТМОРИЛЛОIIптоподобной» фазы, диаГIIОСТIПШ ll:OТОРОЙ не 
могла быть осуществлена достаточно падежно. Гранпца между тальково
�1агнез:итовой и тальново-серпентино-магнезитовой :минеральныIии ассоци
ациями неплохо согласуется с расчетными данными, согласно ИОТОРЫ1\f 
она должна соответствовать составу системы, содержащей ""'" 65 % М;gСОз, 

"-' 35 % Si02• Суммируя lIзложенное, можно заилючить, что ЩJемнисто
магнезитовая минеральная ассоциация устойчива до температуры 1800 С 
при общем давлении в системе, равном 200 атм, II содеРЖЮ-IИИ СО2 в га-
30ВОЙ фазе, составляющем 0,03 ее объема. В более ВЫСОIштеlVшературных 
условиях эта ассоциация замещается талыюм или таJIЫI:OМ и серпентипоы 
в заВИСИИОСТII от соотношения в исходных пробах lI1агнезита п !Ч)емнезем:а, 

Второй сеРIIей эиспериментов определялось ВЛПIO-rие общего давленип 
на УСТОЙЧIIВОСТЬ I,ремнисто-магнезитовой ассоциации. При проведении 
этих опытов I{ОJIичественные соотношения магнезита и I,ремпезем:а в IIС
ходных пробах выдерживалпсь ПОСТОЯИИЫllШ и раВIIШIПСЬ :1. : 1 .  ПОСТОШI
пыми сохраншПlСЬ состав раствора (0,2 N I-П-IСОз) п состав гаЗ0ВОЙ фазы, 
Н:О'l'орая во всех случаях была представлена воздухом. Результаты этоii: 
сер'! н ЭI,снеРIПlептов ПОI\азаны п а  рис. 33, 6: заыеJ - цеIтпе ассоциацип 
Мg'СОз+SiО2 тальиом начинает осуществляться в УСJIОВИЯХ данных ю(
спериментов, так же ию, и в предыдущем случае, при температуре ОI{ОЛО 
1800 С. При ЭТОМ, ОДПЮ{О, следует иметь в виду, что используемый метод 
диаГИОСТИl\И позволяет достоверно фИI\сировать вновь образованные твер

t,Oc аОО 
200 
700 

а 

40 
o-,jfgС� +SL02 0- M/liSi" 0IC)(O'�;!2 -.' !.1оСОй 

'.-М9з(8i4 Ою)(ОН)2 +lIigз(5i;()[,)(О/�\ + /yfgCo" 
Рис. 33. У с.повпя 3ЮfCщеНlШ ЩJ0l11I1псто-маГНt:;31!
товой ми неральной ассоцшщтш талЬ!{ом и сер--

пеНТJlНО1:!. 

а, - перпан ссрип оr;сперпмептов; G - вторая серия. 
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дые фазы !,ристалличеСI\ОГО 
строения лишь в тех случа
ях, I,огда Iюличество нх со
ставляет > 1 0 %  от исходного 
вещества. Ун:азаппое поло
}н:епие, естественно, не мог
ло не привести 1\ HeI{OTOpo
му завышению температуры, 
определяющей положение 
ЛIII-IИИ равновесия рассмат
риваеиых реюш;иЙ. С целью 
проверн:и этого положения 



была поставлешt третья серпя :жсперпыентов, про--

} 1..-,---,---;:<'t,oc 150 200 

Рис. 34. - Диаграмма, ил
шострирующая условия 
равновесня реarщии за
иещепия l{реМШIсто-маг
пезитовой ассоциации 

талы{м •. 

веденных по методу, детально описанному 'в ра
боте И. п. Иванова ( 1970) . Сущность метода 
зю\Лючается в том, ЧТО в состав навеСЮI ВI\Люча
ются в измельченном виде все I{ристаллические 
фазы исследуемой реющии в Iшличествах, соответ
ствующих их МОЛЫIЫМ соотношениям. Направле
ште смещения равновесия фиксировалось в дан
ном случае путем определения с помощью хими
че СIШГО анализа н:оличества углекислоты в исход
ных веществах II в ПРОДУI{Тах реющии. Точность 
анализа составляла ± 0,5 % .  Результаты проведен
иых Эl{спериментов, представленные на рис. 3[f, 
ПОI{азывают, что условия равновесия рассмат-

о 1 - СОДСРгЕапис УГЛСJ{ИСЛО-риваемой рею{ции настуиают не при 180 с, ты D продунтах реющий; 
т-::ат{ это устанавливается при анализе продук- 2 - содеР}J{alЛIС УГДС[;ИСЛI; 

тов реar{ции методом рентгенострут{турного апа- ты D и с ходной пробе_ 
ли за, а при 1600 с. 

Из приведенной диаграммы следует, кроме того, что изменение обще
го даВJl(ШПЯ не оказывает ощутимого ВЛIIЯ:ШШ па ход реarщии оталыш
вапия нварцево-магнезптовой ассоциации. 31'0, н:ак может ПОI{<lзаться на 
первый взгляд, парадон:салыroе явление объясняется следующим образом. 
ТеРМОДИПai\ПгчеСlше расчеты (см. рис. 31 и 32) пондзашт, что темпера
тура реан:ций замещения парагенезиса МgСОз+SiО2 соответствующими 
гидросилrшатамп магния находится в заВИСИJ\IОСТП, с одной стороны, 

от общего давления, а с другой - от содержюшя углеюаслоты в составе 
флюида. Прп умеренных и в особенiroсти небольшпх содержаниях угле
ЮIСЛОТЫ влиш-ше общего давления па ход реакций ОItaзывается менее 
ощутимым, чем ирп высоютх коицентрациях этого IШllшонента. Нетрудно 
представить тю{ой случай, погда возрастание обш;его давления на нес
I,ОЛЬКО сотен и даже тысяч атмосфер не ОI{ажет сколыю-пибудь сущест
венного ВЛПЯI-шя на ход реющий ден:арбонатизации в свя;зп с оilепь ма
лым: содержанием углештслоты в составе флюида, а СJIедоватеJIЫIО , и не
значительным в абсолютном выражении возрастании парциального 
даР.лепия СО2. Расчеты пон:азалп, что при содержании углеIl:ИСJIОТЫ в со-
ставе флюида, равпом 0,01 объема газовой фазы, возрастание общего дав
ления на несколы\О тысяч атмосфер прпводит I{ увеличению температуры 
соответствующего фазового перехода всего на ие СI(О.пьш) десяТI{ОВ граду
сов. В связи с IIзло;-н:енныи становится понятно, что ЛIПIIIЯ равновесия 
расс:матрпваемой реющии при содержапии СО2 в составе флюида, равной 
0,0003 его объема, II возрастаНИII общего давления всего па 800 атм 
должна харюперпзоваться весьиа пезначптельиым нюшопои к оси давле
ШШ, трудно уловимым ИСПОЛЬ30J3ЮПIЫЫИ методаМIl анализа продут{тов 
реющии 11 измерительной аппаратурой. 

Остановимся теперь на результатах энсперпментальпоii проверют ре
aIЩИИ замещения ассоциаЦIШ Мg'СОз+SiО2 талы\Ом, предпрпнятой Иоха
носом (JоlШl111еs, 1967 ) . По данным этого ИССЛЕ'Довате.ля, замещепие н:вар
цево-магнез:итового парагенезнса талыюм при соответствующих весовых 
соотношениях исходных веществ и общем Д<lвлешги, равном 2000 атм, 
осуществляется при температуре от 350 до 4700 С в зависимости от СООТ

пошения воды и УГJI еЮIСЛОТЫ во флюиде, :которое в данном случае изме
нялось соответственно от 0,05 до 0,9. Сопоставление результатов термо 
ДинамичеСЮIХ расчетов с ЭI{спериментаJIЬНЫМИ данными Иоханеса, при
веденное на рис. 35, указывает па их весьма значитеJlыroе расхождение. 
Причина ЭТОГО может быть обусловлена, с одной стороны, недостаточной 
точностыо использовапных при расчетах нонстант серпентина, а с дру
гой - НeI{'ОТОРЫИ завышенпем равновесных температур, определr.пных 
энсперииентаJIЬIJЫИ путем. 

37 
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Рис.  35. Липии раШIOВ8СШI 
реЮЩIlИ (2.16) по :щспери
ыентальным (сплошная ли
юш) и расчетным даШIьвr 

(штриховая линия) . 

Переходя 1->: выводам, вытеI->:ающим из изло
женного материала, напомним о данных, полу
ченных при геолого-петрографичеСI{ОМ изуче
нии лпствеНIIТОВ. Листвениты и связанные с 
ни1'Ш листвerштизироваиные породы внеШНIlХ 
зон метасоматпческих KOJIOHOI( образуются n 
результате взаимодействия серпентипитов с 
[,аЛJIево-углеЮlСЛЫМИ гидротермальными рас
'творами. В результате тю{ого взаимодеЙСТВШI 
образуютсл линеЙНО-ВЫТШlутые блоки изменен
ных пород, харантеризующиеся зональным 
строенпеи. Напболее часто в подобной ситуа
цпп ВОЗНIшают два типа зональности: серпеп
ТИШIТ -+ талыювая порода -+ нварцевал порода 
п серпептпнит -+ ТaJIы{о-нарбонатнал порода ->
-+ IшарцеВО-I{арбонатная порода, а если допус
тпть, что образоваппе :i\шнералов жильного ВЫ

полпения представляет собой едпный процесс с форыпрованием оноло
ЖПJIЫIЫХ метасоматитов, то и мономинераJIЫlые I{варцевые ,образования. 

Сопоставляя приведепные ,метасоматичесъ:ие l{ОЛОНН:И с данными, по
лученными расчетным путем (см. рис. 23 и 24) , нетрудно заметить меж
ду ними совершенно определенные черты сходства. В случае, ес!Тн 
ar->:тивность суммарной углеюrслоты достаточна для обраЗ0вания нарбn
натсодержащих ассоцпацпй, вдоль горизонтаJJЬНОЙ оси прrшедепных диа
грамм отмечается последоватеJIЫlая смена парагенезпсоп, апалогпчная 
метасоматичеСI->:ОЙ I{ОJIОIш:е первого тппа. Прп понпжепной ю{тивностп 
_� СО2 ВОЗlпшает беСI{арбонатнал IЮЛОI-ша.  Таким образом, нрпведенные 
данные свидетельствуют о том, что метасоматичес]{ие ПОЛОНЮI JIиствеш[
тон, а таЮ-I{е ,  по-видимому, п пх апалогп, развивающиеся по породам иного 
состава, представллют собой ПРОДУI{Т ОДl-IостаДПIШОГО взаи:модействип
СJIаБОIПIСJIЫХ или БШI3IШ:\: l{ нейтральным (рН = 6-7)  Ю1ШlеВО-УГJIеIШС
лых растворов с породамп раЗШIЧНОГО состава, ДJIЯ полной реаJIизацип 
I(OTOPOrO должны ВЫПОJП-IЯТЬСЛ три основных условия: относительно вы
сонал активность УГJIеЮIС.ЛОТЫ в исходном растворе (L:C02 > 10-2 ,5 ) , по
следовательное возрастанпе пх щелочности по ,иере лрпблпжепия н: неи;)
мененным породам и cpaBI-IIIтелыIO ППЗI{ая теыпература, не превышающаJ1 
при умеренных парциальных давленппх УГJIеЮIСЛОТЫ 250-300 ОС. Невы
полнение первого и третьего взаимоовязанпы:\: УСJIОВПЙ влечет за собой 
реализацию беСI{арбонатного варианта иетасомаТIIчеСIШХ I\ОЛОПОК 

Гл а в а  3 

ОIШАРЦОВАННЫЕ ПОРОДЫ 

ГидротермаJIЬНО Оlшарцовапныс породы J 1 0JIУЧIIЮl весьма ширOIШС 
распространение во мнопIX рудных пропшщппх в СniТЗП с мосторожде
ниями различных генеТIIчеСШIХ типов : от напболее nысокотемпературны х 
снарповых до НИЗI\Оте:i\шературпых - телетермаЛЫIЫ:\:. Пран:тичеСl\И мо

I-Iоминеральные гидротермаJJЫ-IO Оlшарцованные породы встречаютсл н:ю{ 
в виде пространственно обособленных от прочпх типов метасоматитоl3 
преимущестnеНI JО апоизвестпш{овых образоваппй, тю{ п n начестве отдель
ных зон сложных метасоматичеСIПIХ НОJIОПОЕ, вознинаЮЩIIХ в аЛЮИОСlI
JIИI{аТI-IОЙ среде при достаточно интенсивном ПРОПВJJеНИII процеесов аРГИJI
лизации, хлорптпааЦПII, обрааовапии IВТОРИЧНЫХ нварцптов II пр. Нередю) 
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случается таЮI{е ,  что в пределах ЛОI{аШlзации рудных месторождений 
помимо гидротермалыIO ОIшарцоваппых пород имеются неотличи'мые от 
них по минеральному составу образования, возшшшие вследствие прояп
J[ения более ранних процессов, иногда даже сингенетичесн:их с формиро
валнем выещающих толщ. В тан:их случаях немаловажпое прюпичеСI{ое 
значепие приобретает разработиа н:ритериев для выделения генетичеСIШХ 
ТIIПОВ этих пород С целью ИСПОJIЬЗОВЮЛIЯ ны{оторых ИЗ них дЛЯ ПОИСI{О.В 
ме�:rорожде:r:иЙ. Подобное расчленение оиварцованпых пород с последую
щоп оцениои их пот'ыщиальпой РУДоносности проведено В. П. Федорчун:ом 
( 1 969) на прнмере ИOI{оторых ртутно-рудпых раi'rонщз Средней Азип. 

В этой ГJlaBe рассмотрены СDмостоятеЛЫlые в генеТIIчеСI;:ОМ отноше 
нии типы ОIшарцованных и ЩJЮПIИСТЫХ пород, получивших достаточио 
IШ lрОlше РDспространепне в ряде районов Алтае-СаЯНСI{QЙ области. Средп 
Пl1Х, l{ак поназали проведенные исследования, могут быть выделены наи
более молодые гидротермальпо ОJшарцованные породы, ПОЗНИЮ.llие в ре
:зультате п:роявленпя ОIШЛОРУДI-IОГО метасоматоза; сраВЕiитеЛЫIО древние 
доверхнеI{емБРПЙСЮIе он:ваРЦОВЮ-IПые п:орqды, нменуемые в данном РDЙО
не «метасоматичеСЮIИП МIШ:РОf\варцитами» ,  и сингенетичесиие с вмещаю
ЩНNrи толш;амп ЩJ8мнистые образования - силицнлпты. 

ОКВАРЦОВАННЫЕ ПОРОДЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО ГЕНЕ3ИСА 

По сравнению с сишщилитами и «меТDсоыаТIIчеСЮ1МП МIШРОI{варци
ТDМИ» гидротермально ОIшарцованные породы получили в Алтае-Саянсноii 
области ограниченное распространение и установлены достоверно лишь J3 
полях ЛОI\аJIИзации ГНДротермального СВИНЦОВО-ЦПIшового, ртутного, флю
ори:тового И прочего оруденения. Чаще всего эти породы образуют ли
нейно-вытянутые ж:илообразные и линзообразные тела, достигающие по 
простиранию несн:ольиих деСЯТI{ОВ, реже сотен метров при мощности, 
IIзменяющейся в пределах первого десятна метров. Иногда они слагают 
залежи неп:равильной формы, приближающиеся по своим очертаниям т, 
гнездам, Юlрманам и ШТОI\аМ, размеры I{ОТОРЫХ, I\aI{ правило, не превы
шюот неСI{ОЛЬКИХ I{вадратных метров. 

Для ОIl:азарцопюшых пород данного типа харю{теРI-Ia довольно отчет
JПШО выраженная приуроченность и ТOI{ТОI-пгческим нарушениям. Обычны 
тю{же проявления гидротермального ОIшарцевапия вблизи зон бренчиро
вания и ДРО'бленпя, устаНDвливаемых, в частности, на Аlпашсн:ом, Чаган
"УЗУИСИО,VI и других ртутных месторождениях и рудопроявлениях Rурай
СIЮЙ зоны. Процессы гидротермального онварцевания развиваются ню, 
по породам нарбонатного состава, тю, и по аЛЮМОСИЛlшатным образова
[ПJЯМ, хотя в последнем ,случае онн проявляются меиее интенсивно, 
IШ что УI{азывает некоторое уменьшение мощностп OIшарцованных зон 
при переходе их в алюмосилинатные породы, а тюпне сравнительно не
BblCOI{Oe содержание в них новообразований нварца. Вторая особенностт> 
гидротермально он:варцованных пород состоит в их тесной пространствен
ной и, по-видю\'[ому, генетичеСI{ОЙ связи с ртутной, СВИНЦОВО-ЦИIШОВОЙ Н 
фJПооритопоii: минерализацией, ноторая выражается в том, что они сопро
вождают многие рудные тела, образуя BOI{Pyr них ОТОРОЧI{И И ОI{ОЛОЖИЛЬ
ные ореолы. 

Особенности процессов гидротермального ОI{варцевания нарбонатных 
пород можпо рассмотреть на примере А1паШС1ЮГО ртутного месторожде
нпя I-\ураЙСI{ОЙ зоны, подавляющее большинство РУiЕIЫХ тел 1ЮТОРОГО 
Jlопализуется в известнш{ах н доломитах. Мпогие из тюшх TeJ1 содержат 
1 \  споеы составе то ИЛИ иное I{Оличество гидротермалыIOГО нварца, более 
или менее интенсивно замещающего вмещающие эти тела нарбонатпые 
породы (см. рис. 16) . Один из учаСТI{ОВ рудоносной зоны бреI{чирования 
ПОI{азап на рис. 36. 
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PtlC. 36. Условия залегания гидротермально ОIшарцованпых Нд
веСТПЯJ(ОВ в lшершлаге 18, штольня 8 АI{таШСI{ОГО ыесторожде-

ПИЯ, 
1 - изпеСТlJЯlШ; '! - гидротерыалыIO ОJ{варцоваппые породы; 3 - наль
Г.\Il'!'ИЗИ/ЮВЮШЫС JI псрснристаллизованные известНJШИ; 4 - зона БРС1;

чиропания. 

Изученпе шлифов ПОЮ1ЗЬШilет, что гидротермалыIO ОI{варцованные 
породы имеют ряд специфичеСIШХ особенностей, ОТJIIIЧЮОЩИХ их ОТ дру
гих типов существенно кварцевых образований. Прежде всего, при заме
щении исходных известнЯIЮВ и доломитов Iшарц образует довольно I\РУП
ные зерна - от 0,5 до 1 мм, ассоциирующиеся в неправильпой формы 
СI{Опления, I{OTOpbl e составляют от 10- 15 до 60-70 % измененной поро
ды. Часто встречаются хорошо ограненные нристаллы н:варца разме
ром до 1 .. 5- 2 мм и более, lюторые в плосности шлифов приО'бретают формы 
правильиых шестиуголыпшов. Помимо нварца, в измененных мраморизо
ванных и доломитизированных пзвеСПIЯI{ах всегда содержатся ПGзаме
щенные участн:и этих пород, сложенные соответственно зернами ндльцита 
ИJШ доломита, а танже то или иное I{оличество ЩНIсташюв пирита обычно 
в форме пентаГОНДОДeI\аЭДРОВ, ТОlшочешуйчатые СI{опления ГШIНистых ми
нералов и непрозрачные в проходящеы свете обраЗ0ванпн ГПДРООI{ИСJIOВ 
железа. Н:оличество I{рупнозернистого гидротермального Iшарца по мере 
удаления от рудных TeJI II зон бреюrирова:шш в большпнстве случаев по
степенно УIl'l8ньшается. При этом устанавливается, что НРУППОJернистый 
гидротермальный нварц замещает не толы{о мраморизованные известня
ни, но и доломиты, тю{же, ИЮ, будет пон:азапо ниже, нредстаВJIЯ
ющие собой метасоматичесн:пе обраЗ0вания. Приведеllные дюшые сви
детельствуют о том, что процесс образовапия гпдротермаJIЬПО оюзарцо
ванных пород является одним из нarrБОJlее ПОЗДНИХ, сБJIИЖЭПНЫМ 
по времени с процессами рудообразованпя. 

Процессы гидротермального он:ваРЦ8'Вания алюмосишшатпых пород 

Рис. 37. Условия залегания ОIшар
цованных ЭФФУЗIIвно-осадочных по
род на I{ОI{саИРСI{ОМ месторожденlIИ 

(М 1 :  10000) . 
1 - эффузивные породы ЮIСЛОГО соста
па; 2 - известняки и песчаПИI-\И; 3 -
участии гидротермально Оlшарцованных 

пород, соде)ниащих ртутное орудененне; 
4 - гидротермально ОIшарцованные по
роды; 5 - тентоничесиие нарушения; 6-

линии нонтаитов. 
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достаточно полно ЩJOЯВИJIИСЬ на H.oI{Ca
ИРСI{QМ ртутном меСТОРOlI\дении, ЛОI\а
лизующемся в эФФузивно-осадочной 
толще aI{саЙСl{ОЙ свиты девона (рис. 37) . 
Гидротермально ОIшарцованные поро
ды образуют в пределах этого месторо
ждения линейно-вытянутые зоны мощ
ностыо ДО 10 м, приуроченпые . I{ шву 
раsлома и I{ более мелким оперяющим 
его теитоничесиим: нарушениям и зонам 
бреп:чирования и дробления. Н. зонам 
rштенсивного ОIшарцеваниrr повсемест
но примьшают таюне линейно-вытяну
тые участн:и более илп :менее интенсив
но измененных ПОРОД, содер}н:ащих в 
своем составе до 10- 15  % глинистых 
:минералов ,  представленпых IШОЛИПИТОМ 
и гидрослюдой. Не ИС1\лючена возмож
ность, что все породы являются про
дунтом проявлепия единого процесса 
аргиллизации, детаJIьная . хараI{теристи-, 

1\а I{ОТОРОГО приводится n следующеjj: 



Т а б л и ц а  5 
РеЗУ.1Iьтаты ХlIмичесних анаЮl30Н снежих и в })аЗЛIlЧПОЙ стеиени ОJшарцованных 

ТУФOIЮНГЛОl\Iератон RонсаИРСI,ОГО месторождения 

I 1=1 
.N� 

ТуфОНОIIГJ1 оМер а 'г I S i O ,  TiO, F e, O "  FeO ;\ 1 ,0 з  СаО МпО MgO 1=1 Na,O 1': , 0  1: II/П 

t:: 

1 Неизмепепиый 61 , 79 О ,  �2 13 , 54 0 , 22 14 ,43 0 , 87 0 , 62 10 , 21 6 ,  9� О , 20 О ' 2� 199 ' �O 
2 А РГИЛЛИ3 иров аииый 67 , 98 0 , /8 2 ,88 0 , 43 18 , 18 0 , 27 - 0 , 10 6 ,9;)  0 , 12 1 , 6_ 99 , 0 1  

3 ОIшарцоваипый 171 , 12 0 , 49 2 , 96 0 , 65 14 , 68/0 , 20)0 , 0з o , 77 4 , 74 0 , 04 3 , 4G I99 , 1!t 
4 » 73 , 46 0 ,34 1 , 70 0 , 86 14 , 25 1 , 66 0 , 03 0 ,30 6 , 8(\ 0 , 14 0 , 18 99 , 78 

П р и  ы е ч а н и е. Анализы выполнены в ИГиГ СО АН СССР Л. А. I-IепеиноЙ. 

главе. Ртутное оруденепие прнурочено н: отдельныы учаСТI\ам ОIшарцо
ванных туфОI{онгломератов. Процессы онварцевания развиваются в ос
новном в цементе этих пород. При ЭТОМ ВОЗI-пшают харюtтерные розет
l\Овидные и <<Лапчатые» срастания довольно н:рупных (0 ,5 - 1 ,0 ММ) 
зерен тшарца, цементирующих оБЛОМЮI исходной породы. Реже можно 
наблюдать замещение агрегатами нварца обломнов полевого шпата 11 
других первичных :минералов. Интенсивность онварцевания зависит от 
удаленности того или иного участна от швов теIпоннчеСЮIХ нарушений, 
а таю-не,  по-вндимому, от ФИЗИI\О-механичесrшх свойств, в частпости по
ристости отдельных начer{ исходных пород. Сопоставление химпчеСI,ОГО 
состава неизмепенных и в различной степепп ОIшарцоваппых туфor{ОНГJIO
мератов уназывает на то, что в процессе преобразованип этих пород 01'
l\ючается знач:и,тельный пр:и впос I{ремп езеJ'.jД ]1 неБОJIЫПОО возрастание 
l{оличества I\аJIЬЦИЯ ПрII интенсивном выносе железа (табл. 5, рис. 38 ) .  

Тarш:м образом, отличительными призпаJ\ЮШ гидротермаЛЫIО опвар
цованных пород пвляются сравнительно не большие по размеру и лии
зообразные ИJШ гнездообразпые по форме тела, обычно тесно 
лриурочеиные 1, швам теКl'оничеСЮIХ нарушений н рудоносным зонам 
бреI{чироваr-rия и дробленип, а таюне ОТI-Iосптельпо ]{руппый размер и 
IIдиоморфиые очертания слагающих таЮIО TeJla зерен коарца. Кат, будет 
ПOIшзано ниже, гидротермалыIO m\Варцоваппые породы ЯВJIЯЮТСЯ сравни
телы-IO поздними последеJ30ИСЮi[МИ образованиямп, папБОJIее тесно про
страпствеппо И, вероятно, гепетичеСЮI связанные с таюн:е ЫОЛОДЫМ верх
пепалеозойсн:пм-мезозойским РТУТI-IЫИ, фJIЮОРИТОВЫМ II СВПНЦОВО-ЦИ1ШО
пым орудеr-rением, в связи с чем присутствие этих пород можно, по-ви
димому, рассмаТРИJ3ать I{Ю{ один из наиболее надежных ПОИСI{ОВЫХ I{РИ
териев для выявленип месторождений п РУДОПРОЯJ3лениii данного типа .. 
Вместе с тем, несмотря на ши-
РОIще распространение и изо- Вес.% 

70 лированное положение, гид-
8(02 

ротермалы-ro ОIшарцованные 
породы врпд JПI могут счи
таться нредставителями са
Jностоятелы-IOЙ метасоматиче
СI{ОЙ формации. Во всЯI{ОМ 
случае неIшторые разновидно
сти апоизвестняновых I{вар
цитов формируются синхрон
но с аргиллизацией алюмоси
JIИI\аТНЫХ нород и, таким об
разом, ДОЛЖНЫ быть отнесе
ны I{ формации аргиллизитов. 

60 � 
20 

1 2 J 4 
Рис. 38. Переыеще н не вещества в процессе 
uюзщще ва 11] 1 Н туфо l{O нгломера топ Н:онсаи рсног() 

месторо;-т;д е н п п. 



« МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ МИКРОКВАРЦИТЫ}) 

Термин (шетасоматичеСЮlе МИRРОlшарциты» используется ИССJIедова
'rелями AJItae-СаШIСI{ОЙ области в одних случаях для обозначения вто
ричпо ОIшарцопанных аШОМОСИЛИI{атных и I{арбонатных пород, обязан
ных своиы происхождениеы процессам автометаморфизма гипербази
тов ( Пинус И др . ,  1 958) ; n других этим наименованием обозначены 
гидротер:маЛЫIО измененные он:олорудные породы, сопровождающие руд
ные месторошдешш н рудопроявлепия (ТрощеIШО, 196 1 ) . В данной рабо
те под теРИIIНОИ «метасоматпчесюте МIШРОI{варциты}) подразумеваются 
породы первого нз уназапных тппов. 

«Метасоматнчесюrе lIпшро){варциты}) нолучили особеино широтюе 
распространение в Н.ураЙСRоii зоне вблизи ослабленных 301'1 и теI\ТОНП
чеСI\ИХ нарушений, обрамляющих с ЮГО-ВОСТОI{а древнпе отложения ба
ратальского выстуна.  Они прослеЖIIваются таЮI\е вдоль подновленных 
тентопичеСЮI1\пr lЮД!ШЖRаМII I{OHTaI{TOB синий:сн:их IIзвестнян:ов и нере
нрывающих их СIПIИЙСI\О-I{ембриi.iСЮIХ эффузпвов п эффузпвно-осадочны�x  
отложений. Чаще всего «метасоматичесюrе lIПШРOIшарциты)> СJIaгают 
пластообразные тела протяженпостыо от первых десятнов до несн:олы\Пх 
сотен метров при мощности, IIзменшощеiiся от 5 - 1 0  до 100 ы. 

ПримеРОllI таЮIХ образованпй служат апоизвестшшовые lIПШРOIшар
цпты, вмещающие рудные тела первого учаСТI{а ИЫЗЫЛ-ЧИНСI{ОГО свипцо
ВО-ЦИПI\ОВОГО иесторожденпя (рис. 39) . Месторо:ждение расположено n 
зоне  I{РУППОГО ДИЗЪЮIШТIlВНОГО нарушеНIIЯ субшпротного простирапип, 
по IЮТОрОМУ сопрпгаются пестроцветные ЭффУЗII13но-осадочиые образом,
ния деВОfiа с СПНIIЙС]{О-J{емGриiiСЮIМИ толщами. Среди деВОНСIШХ пород 
залегает блО!{ апопзвестняковых МIШРОlшарцитов, 13тянутыii: в виде теIПО
ничеСIШГО шшна по I-\'.ызыл-ЧrrнсиоЙ ДIIЗЪЮIШТllВПОЙ зоне . Рудная мине
раЛIIзация, предстаВJIенная гнездами, прожиш{ами rr ВRрапленностью га
ленита, сфалерита, ПJтрита п нен:оторых других сульфидов, приурочеНil 
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I ' I./.C- 39. УСJlОJ3Ш( З<1.JJ еГ'1 1 1 1 IЯ тел «Ы8-
тасомаТИ'Iесюо:: j\IIШjJOJшаРЦIlТОВ}} и 
гидротермалыш оиварцоваппых ио
род в рудном поле Н:ызыл-Чиисп:ого 
рудопролвлеrпш (по Щербаию II 

ОболеИСI,ОМУ, 1967) . 
.1 - вулнапогенно-осD.ДОЧПЫС отлогнсппп; 
:: - « метасома'l'ичеСl,ие МИНРОlшарциты» , 3 - пестроцпеТJIые образопашш; 4, 5-
'1'еНТQничесн:ие нарушения и зоны рас
сшшцепаНЮI; 6 - зоны с рудной мине
рализацией; 7 - ГИЩJOтермальпо Оlшар
ЦОl1аJlпые породы; 8,  9 - третичные и 

четпеРТИЧJIые ОТЛОiнеиия. 
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к теIпоническим нарушениям и зонам 
GреН: tIированип и дробления, оперяю
щим l-\'.ызыл-Чипсн:иЙ разлом. Формиро
вание руд сопровождал ось интенсив
пым гпдротериаЛЫIЫИ ОIшарцеваниеы 
юvrещающих пород, причем значитель
ные измененин претерпели и МИRРО
f\Варциты. 

М:ГШРОСRопичеСlш:е наблюдения пон:а
: \али, что апоизвеСТНИI{овые lIПШРОlшар
IJ,ИТЫ состоят, по существу, из одного 
минерала - Iшарца, слагающего изо
метричпые зерна размером от пеСIЮЛЬ
[{их тысячных до сотых долей милли
метра. Кроме I{варца в составе мин:ро
I{варцитов ПрИСУТСТВУЮТ IШЛЬЦИТ, обра
зующий ирmRИЛI{ообразные СI{опления, 
ВОЛОЮIистые агрегаты хлорита и ОТ
дельные чешуйюr серицита. CTPYI{Typa 
нороды - мищюгранобластовая. 

ОRолорудные гидротермалыIO ОIшар
цованные породы на l-\'.ЫЗЫЛ-ЧИНСI{ОМ 
месторождении резr{о отличаются от 
вмещающих их миr,РОlшарцитов более 
светлой ОI{раСIЮЙ. Кю{ и в рассмотрен
ных выше случаях, они образуют лин
зообразные тела, достигающие по про
стиранию 10-30 м при иощности 



'1- 2 М, I{OTOpbIe Olщiiмлшот подавляющее БОЛЬШИНСТ130 тен,тоничесн:их 
нарушений и зон брен:чирования и дроБJlения, вмещающих рудные теш) , 

Изучение шлифов ПОl\азывает, что гидротермаJIЬПО ОI{варцованв:ыо 
породы, в отличие от вмещающпх их МIIЩJOI{варцптов, сложены идиоморф
пыми зернами Iшарца размерои от десятых долей до 1 - 2  мм, ассоции
РУЮЩИ:МИСЯ 13 почти J\10номиперальиые агретаты. 1\оличество таютх агрс
гатов в перен:ристаллизовапиых МvШРOIшарцитах изменяется в mИРОI\ИХ 
проделах: от 90-95 % в централы-IыIx частях отдельных тел, неиосред
ственно прпмьшаЮIЦИХ I{ шваы ТeI{тоничеСЮIХ нарушений и зальбандам 
рудных жил (где онп слагают, по существу, зоны СIШОШНОЙ перы{р:и
сталлизации) , до неСI{ОЛЬН::ИХ п роцонтов в наиболее удаленных учаСТI{аs , 
13 н:оторых ВТОРПЧПЫ Й ]\:варц избирательно развивается по первичному, 
образуя БОЛf!е пли менее густую ш{рапленность п отдельные неправиль
пой формы сн:оплеНI1Я в мелкозернистой массе последнего. Особенно на
Г,;rядпы взапмоотношенил между оппсьшаемыми разновидностями OI{Bap
i �ОВЮНIЫХ l JOРОД В ШIlрOIЮ распространенных па :месторождепии зоиах 
брш{чировашш: здесь разпообразпые по веЛИЧIlне И форме облолши тем
тю-серых, часто п о чти черных J\ШJ',роюзарцитоп цементируются И частич
но замещаются более светлыми агrюгатами сравнптелыю I\руппозерни
стого н:варца, развпваЮЩIlМIIСЯ в той ПЛИ иной степени и в прпзальбан
до13ЫХ частях вмещаЮЩIIХ тан:пе брен:чпи пород. Прпведепные данныо 
уназьшают на то, что «метасомаТlIчесюте МIшрон:варциты» - более древ
ние образования по сравнению с наложенными на НИХ ГИДротермально 
о ,шарцованными породамп. 

Помимо широно распространенных апоизвеСТНЯIi:ОВЫХ МIш:ронварци
тов в H�ypaiicI{oil З0не известны анаJI0ГlIчпые по составу образования, 
рйзвиваЮЩпеся по а.шОNIOСПШПШТПЫМ породам И ,  в частности по днабазо
вым порфирптам, т аюко ВХОДЛЩIIМ в состав дрелних спниiiсн:о-нембрпй
с тшх отложений. В этом отношении ПОlшзатеJ[ен Чуйсютй участон, рас
ПОJJоженныii I{ сеперо-востону от Чагап-Узунсн:ого месторождения и сло
:ЖОННЫII перемежающимися ПРОСЛОЯllIИ известнш\Ов и порфпритов нижнего 
r,ембрил, в ряде СJlучаев замещенных 1IПШРОlшарцитами (рис. LЮ) . Теш, 
МИJ{ронварцитов здесь образуют ШПIзообразные залежи, сенущие вмеща
ющие их породы, препмущественно вблизп ослабленных зон и ТШ{ТОНII
' J еСIШХ нарушений. Мощность отдеЛЫIЫХ TeJl 1 0- 15 м. :КонтаIl:ТЫ с вме
щающими породами чаще всего прямолпнейпы о ,  ре�шие. Минеральный 
состав МIШРОJ{варцитов, разви
ImТОIЦИХСЯ по порфпрптаи, п IIS 

teI{ctypho-структурпые особеп
I l ОСТИ БЛИЗЮI апоизвестнлн.овыы 
разностям этпх пород. Различие 
lvlежду ШПП:I JIИШЬ в тоы, что 
апопорфиритовые МIШРОI{варци
ты содержат иногда сохрапи13-
шиеся от заыещаеыой породы 
:зерна плаГИОlшаза, отдельные 
чешуйни ХJюрпта, ТОlшодисперс
ные сноплеппя JIеЙТ{OI(сепа и 
редкие J{ристаллы пирита. Итю{, 
обе разновидности МIШРОlшар
цитов, несмотря на ре3Iпrе раз
личия минерального состава за
ме lцаемых ими исходпых по
РОд, харю{теризую'I'СЯ сходным 
геОJIогичеСlпrм положением, 
,БJIИВНИМИ формами отдельных 
тел и аналогичным минераль-
ным составом. 

Рис. 40, У СЛОВШJ залегаппя тел «метасоматп
чеСRИХ МПЩJOJшаРЦIIТОВ» в пуш(апогепно-оса
Дочной ТОJIще на ЧУЙСI\ОМ участие (по Щер-

баню ][ ОБОJIеПСI(ОМУ, '1967) . 
1 - ПУЛI,а(ЮГСНIIо-осаДОЧI-Iые О'I'ЛОЖСИИЯ; 2 - Kl\'rC
тасоматичеСi\ие МНI\ГЮl\варциты» ; 3 - извеСТИЯI\И; 
4 - пеСТРОЦ13етныс · образования; 5 - теl{ТQШlчеСШIС 

нарушешш. 
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Нан уже упаJliиналась, «метасаllIатичесн:пе ИfшраI{варциты» атнася:т
сп ОДНИМИ исследавателями к абразаваииям сравнительиа древним, не 
имеющим гепетичеСЮIХ связей с аруденениеllf, в та время IШI;: другие 
Сlшанны рассматривать их н:ак парады балее маладые, связанные генеТII
чесн:и с пазднепалеазаЙСЮIМИ местараждениями и рудапраявлеНИЯМII 
свинца, цинн:а, флюарита и ртути. Праведенные псследаВaIIИЯ паI\азали, 
чТО' n развитых в тех же райапах базальных наигламератах кураЙСI\ОЙ 

(Сmз-О! )  и ансаЙСI{ай (дi) свит сад ер житс я давальна значительиое 
J;ОЛIlLJества гальки «метасаматпчеСIПIХ lIпшран:варцнтав )} ,  аналог:ичных J !  о
J\шперальнаму саставу и ты{стурно-струн:турны:м асабеннастям МИН:РOIшар

цатам из обнажений пижнепаЛ8азайсних талщ. 9'1'0 служпт прямым даЮl
:зательством сравнительна древнегО' даверхнеI{ембри.йСI\Ога возраста МИI(
РОlшарцитов. О там же свидетельствуют пахаДIПI н:сеналитав Мl'ШРOlшар

цитав в дарудных JIaмпрафирах мезазаЙСI\Ога вазраста и наличие 'весы'Н]' 
абширных палей МJiшран:варцитав, пе садержащпх ЮНПIх-либа ПРИЗ НaIЮП 
руднай миперализации. 

ТаЮ1ll1 абразом, мажпа утверждать, ЧТО' в атличие 0'1' гидратермалыто 
ан:варцаванных парод «lIIетасаматичеСIпrе lIпшранварцитьо> , распространен 
ные в I-\урайснай зане, являются абразаваниямп срашш'ГеЛЫlа древнимн, 
;п:оверхненемБРИЙСЮППI. Естественна, ЧТО' испальзавание их в Iшчеств(\ 
паиснавага признана верхнепалеозаUСI{ай или даже мезазойсъ:ай руднай 
минерализации требует известнай осторожнасти. В лучшем случае этн 
парады мажна рассматривать нат( благаприятную ФН3Iшо-механичеСI{УЮ 
ср (щу для рудаатлажеНIIЯ или же п:ю{ своеобразные фНI\:сатары древних 
н:апалов гидратерм:альнай деятельности, служпвшпх, ваЗJlюжпа, в пен:ата
рых случаях (после паднавления) путями ЦИРН:УШIЦJТИ рудоносных 
рас.тварав. 

СИНГEIШТИЧЕСЮШ С ВМЕЩАЮЩИМИ ПОРОДАМИ 
КРШДП:ИСТЬШ ОБГ А30ВАНИН 

к сингенетнчеСЮIМ I{ремнистым парадам атнос.ятся праслаи и Л И Н 3 Ы  
сплицилитав, наиболее часта встречающиеся в саставе баратальсн:ай и 
арыджаНСIШЙ 'свит пазднега даЕембрия - нижнегО' НЮlбрпя (рис. Hj, 41. ,  
If2 ) .  Мощность таЮIХ праслаев и линз, нан правила, Н8вешrка и измо
пяет·ся 0''1' 1 да 5,  реш:е да 10 м при значителыюй выдержаннасти по 
нрастиранию. I{aHTaIi:Tbl 'этих парад с вмещающимп их известн)шамл: 
давальна резп:ие, леГl{О различимые манраскапп: чесп:и. 

/ �1 1���12 [ljJ3 
Рис. 41. Условия залегаНIIЯ СИЛИЦIIЛП
ТОЕ в извеСТНЯI{ах БаратаЛЬСI{ОГО гор
ста в нпзовье р. Нрлу-Айры (по 

П. М. Бовдарею{о) .  
1 - известпяни; 2 - силицилиты; 3- ал!Ови

альпые отло}непия. 
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--- 5м ---
Рис. 42. УСJIОВШI за.легашIЯ линзы 
СlJJIИЦИJПIТОВ в I!звеСТIIЯI{ах бара
таJIЬСI{ОЙ СВIIТЫ в районе пос. АI\таш 
на правоы берегу р. Чибиl' (по П. М. БОIJдареrшо) .  
1 -- известняни; 2 - песчапини и слан
цы; 3 - силицилиты; 4 - тентоничесюre 

нарушения. 



Силицилиты сложены главным обраЗ0М ориентированными в ПРОСЛОII 
меJШИМИ зернами Iшарца, н:оторые составляют 85- 95 % породы. Помимо 
н:варца обычно устанавливаются l{альцит, серицит, глинистые минералы, 
пирит и углистое вещество. Нередно :можно видеть, в особенности вблизи 
рудных тел, явления перeI{ристаллизации силицилитов с обраЗ0ванием 
более I\РУПНЫХ стяжений хорошо ограненного нварца, лишенных призна
I{ОВ СЛОИСТОСТП. ПОСI\ОЛЫ{У эти породы получили ЛОI\альное распростра
непие и лриурочены обычно l{ ТeIпоничеСI\И ослабленным З0нам, форми
рование их следует, ЛО-ВИДИМОМУ, связывать с проявлениями более позд
них гидротериальиых процессов . Тarпrм О'браЗОМ, отличительными призиа
н:ами силицилитов являются ШIН30- и пластообразная формы тел, приуро
'Iепн ость таЮIХ тел l{ отдельным горпзонтам п пачкам вмещающих их 
IIзвестнЯI{ОВ и teI\ICTYPHO-СТРУIпурные особенности. 

Вопрос о генезисе СIПIИЦИЛИТОВ, входящих в состав древних ТОJIЩ 
IOro-Восточного Алтая и Н_узнеЦIl:ОГО Алатау, в свое вреll'Ш детально об
суждался в литературе .  По мнению А. И. Чурю{ова ( 1931 ) ,  линзообраз
ные тела СНJIИЦИЛИТОБ, развитые в верхах енисеЙСI{ОЙ свиты, т. е. бара-
таЛЬСIЮЙ свиты IOro-Восточного Алтая, представляют собой первичпо 
осадочные нремнистые породы, что I-юсвенно подтверждается наХОДIШМП 
в пих СПИI\УЛ гуБОI\ и шаровидных образований, напоминюощих радиошr
рии (Кузнецов, 1 933) . В отличие от А. И. ЧураI\ова В .  П. Нехорошев 
( 1 938) и М. А. Усов ( 1933) пришли I{ выводу О том, что генезис сили
цилитов следует связывать с подводным ВУЛIШНИЗll10М, проявления ното
рш'о 'совпадают во времснп с формированием этих иород. Таким 0'браЗ0М, 
несмотря на расхожде-шш по вопросу об условиях образования сили цили
тов, исследователи прпшл.и I{ единому мнению в вопросе о времени фор
мирования этих пород, считая их сингенетичнымн с вмещающими тол
щами. Во ВСЯI{ом случае не приходится сомневаться в том, что силици
литы ИЮ{ ПО условиям образования, тю, и по времени формирования пе 
имеют ничего общего с более ПОЗДШIМИ последеВОНСЮIМИ проявлеиипми 
гидротермальных процессов. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСI\ИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ОКВАРЦОВАННЫХ ПОРОД 

Данные о растворимости I,Ю{ аморфного, ТЮ{ и нристалличеСI\ОГО 
[{ремнезема в различных ФИ3ИI{0-химичеСI\ИХ условиях содержатся в ра
ботах Г. Кенноди (H_el1l1edy, 1950) , Г. АлеI{сандера и др. (Аlехашlеl' 
е. а . ,  '1954) , Н .  И .  Хитарова ( 1956) , Го Оиамото п др. (Go Okamoto е .  а . ,  
1 957 ) ,  Р. Н:. Аi'шера ( 1959 ) , и др.  В одной из последних р абот Б .  Н. Ры

Же1ШО ( 1967)  рассматрпвается вопрос о растворимости прем:незема в ши
РОIЮМ температурнои диапаЗ0не при различных значениях рН раствора. 
Используя ЭIl:сцериментально определенные первую и вторую ноистанты 
диссоциации ОРТОI{реllПlиеnой ЮIСЛОТЫ и данныо по раСТ130РПМОСТИ }{рем
пезема, получешrые Ван Лиром и др. (Val1 Lier е. а . ,  1960) , Г. Н_епиедн 
( l{еl1п еdу, 1 950) п Мори п др. (МOl'еу е. а., '1962) ,  этот ПССJIGдователь 
вычислил веШIЧШ-IЫ растворимости Itремпезема ДJIЯ температурного ИН
тервала от 25 до 3500 С при рН раствора от 7 до 1 3. Из графшюв, по
СТDоеипых ПО данным Б. Н. РыжеIШО, следует, что раеТ130РПМОСТЬ Ерем

ие
'
зема незначптельно изменяется при рН раствора мепее 8- :1 О, по Р03-

по увеличивается в случае дальнейшего возрасташIЛ его щеЛОЧIюеТII и 
довольно быстро достпгает СЕоего ман_симума (рис. 43) . У:г;еш! чеппе тси
пературы раствора от 25 до 3000 С при рН < 9  прпводит т, ПОСJщцоватоль
НОМУ повышенпю растворимости нремнезема, в то ВРОIIIII Ю1Е 13 более 
щелочной области растворимость Si02 достигает пределыIхх веЛП ЧПI1 ЩШ 
2000 С, а затем при более БЫСОI\ИХ температурах НЭСIЮЛЫ\о ПО� :]j;-;:,нстея. 
Б. Н. РыжеНI\О вполне обоснованно считает, что это положение может 
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Рис,  43. I\рпвые раствори
мости нремнезема в воде 
в стС)ндартных и гидротер-

мальиых УСЛОВЮJХ. 

быть использовано длп объяснения пвлени.ii 
переотложенип I{ремнезема в процессах гид
ротермального минералообразованип. Раство
римость аморфного нремнезема, I{Ю{ это уста
новлено эн:спериментальным путем Го OI{a
мото н др. ( Go Оkашоtо е. а . ,  1957 ) , хотя и 
харантеризуется неСIШЛЬНО большими абсо
лютными величинами по сравнению с рас
ТВОРИ1l10СТЫО нварца, но подчиняется УIШЗЮI
ным выше зю<Ономерностям. ТаЮIМ образом, 
выпадение I{ре1l1незема из гидротермальных 
растворов обусловливается двумя основны
ми прпчина1l1И : понижением их температуры 
либо возрастанием Ю1СЛОТНОСТИ раствора, 
причем в щелочной среде возможны явления 
переотложения этого I{омпонента в интерва-
ле температур 0'1' 200 до 3000 С. 

Влияние давленин на растворимость нварца в воде в температурном 
пнтервале от 100 до 6000 С изучалось ЭI{спериментаЛЫIЫМ путем I-\еннеди 
( Kenlledy, 1950) , Мори п Хессельгессером (МOI'еу, Hesselg'essel', 1951)  н 
Н. И.  Хитаровым ( 1956) . Результаты их исследований ПОlшзаны в гра
фичеСIШМ виде на рис. 44 и 45. Из приведенных данных следует, что в 
ДOI{ритичесно:й области увеличение давления приводит н: плавному и весьма 
не значительному возрастапию растворимости I{ремиезема, в связи с че1l1 
глаВНJ;>IМ фю{тором, определяющим пзменение этого параметра в данном 
случае, следует считать температуру. НеСI{ОЛЫШ ипан нарт:и н а  набшода
ется в области ]Iaдщ)]ттичеСIПIХ температур. Здесь ири давлениях менее 
750 атм увеличение температуры влечет за  собой уменьшенпе растворп
мостн нремнезема, в то время ню{ нри более высоких давлениях раство·· 
р:имость Si02, напротив, довольно рею{о возрастает, достигая NIaI{СИМУМД 
при предеЛЫIЫХ давлениях. ТЮПIМ образом, приведенные данные свиде
тельствуют о '1'0111 , что В условиях наднритичесних температур ПрII 
РОбщ> 750 ат:м п адение давления наряду с другими упомяпутыми фанто
рами :может служить причиной интенсивного выпаденип нремнезем:а и а· 
раствора. Что насается области ШIЗЮIХ теиператур, в НОТОРОЙ образов а
лась подаВЛЯЮlцая часть изучавшихсп ыесторождений, то в этих случанх: 
роль давления I{ar{ фar{тора выпадения I-шарца из растворов сводится, 
но-видимому, I{ минимуму. 

Растворпмость щ)емнезеJ\Ш в воде в присутствии мипер:щизаТОрОR 
изучалась Н. И. Хитаровыи ( 1 956) . Установлено, что при температуре 
4000 С и давлении 2000 I{r/CM� в 0,5 N растворе NaCl растворнетсн. 
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Рис. 44. Изобары растворимости нремпезе
ма в воде, по l{еннеди (I\ennedy, 1950) . 

Рис. 45. Изотермы р аство
римости нремпезем:а в во
де, по данным Мори, Хес
сельгессера и Хитарова 

(Хитаров, 1956) . 



2070 мг/л , 13 растворе той: же l{онцентрации NаНСОз - 5000---5500, 
NaOH - 29000-35000 МГ/JI Si02. TaI{Oe рею{ое колебание растворимостп 
кварца оБУСJIОI3лено, по-видимому, не столы{о влиянием минерализаторов, 
СIЮJIЬКО изменениями ЮIСЛОТПОСТII-щелочност:и раствора, хотя, I{онечно, 
роль Cl- и понов УГЛeIШСJIОТЫ В процессе растворимости Si02 трудно 
полностью отрицать. Известно, I{pOMe того, что растворимость кремнезема 
заметно возрастает в присутствии HCl и НNОз, а ПрII наличпи в растворе 
нонов ашомпния, напротив, неСI{ОJIЬКО понижается (Аiiлер, 1959 ) . Осо
()епно резr{о возрастает растворимость нремпезема в IШСЛЫХ растворах jJ 
нрисутствии фтора, что, ию{ будет поназапо ниже, связано с образованл
см l{омпленспого иона SiF62 • Таним образом, хотя I3лиянпе целого ряд::t 
минерализаторов на растворимость нремнезема можно считать установ
ленным, строгая I,ОJfIIчественна'н оцею{а этого фю{тора являетсн делои 
iJудущего. 

Перейдем теперь н: харюп'еР:ИСТlше не}{оторых возможных форм миг
рации нреМНlIЯ в водных растворах. В настоящее времп пзвестно ИС'

СI{ОЛЫ,О форм нахождепют н:реыния в ВОДНЫХ P ::tCTBopax: СИJfIшатные· 
попы нремпиевых ЮIСJIОТ, IЮМПJЮI,СJlЫЙ ион ЩJeмнефтористоводородной 
l\ИСЛОТЫ, ионы гетеропо.тrинислот и др. В данном случае необходимо оста
l-IОВИТЬСН на хараI\терист:ин:е первых двух групп понов И их соединений, 
Iюторые, ИЮ, показьшают анаJIИЗЫ вод современных гидротерм (Богомо
JIOB и др . ,  1967 ) и вытнжю{ из газово-жидних ВКJПочеппй пююторых 
минералов (Хптаров, 1965 ) , реально существуют в природных 
условиях. . 

По вопросу о форме растворенного в воде I;:ремнеЗ8ма среди ИССШ'
дователей нет единого мнения. Например, OI;:ypa (Айлер, 1 959) полагает, 
что растворенный в воде премнезем находится в ионной форме, а В. Брит
цингер и др. (Britzinger Н. e t  W., 1936) считают, что наиболее веронтной 
формой нахошдеиин нремнезема в воде явлнютсн гидротированные моде
н:улы. Айлер ( 1959) допускает, н:роме того , что кремний по отношению к 
юrслороду может находиться не в четверной, а в шестерной l{оордипацин. 
Эп:сперимеитаJIьные исследования Яндера и Яра ( Jапdеr, Jahr, 1 934) , ос
нованные на определении с r,оростей диффузпн ионов и молеI'J'Л в воде, 
ПОI{азали, что I;:ремнезеNI харю{теризуетсн коэффициептои диффузии 0,53, 
соотвеТСТВУЮЩIIМ размеру моленулы Т l I п ::t  H4Si04, В то время кат{ в 
сильно щелочных УСЛОВIIНХ (рН .:.... 10,9- 13,0) главной формой нахожде
нин щ)емнезема Н ВЛП0ТСЯ ДИСИЛIпштныii: ИОН. Еслп псходи'Гь нз этих дан
ных, то, I{аи полагают В. И. Бабушшш и др. ( 19е5 ) , механпзм растворе
ния Iшарца в воде СВОДИТСЯ I{ деполярпзации и гидролизу СИЛОI{СОI-IНЫХ 
свш!ей с образованием в нопечном итоге ортот,реl\lниевоii Ю:IСЛОТЫ, I{OTO
ран в зависимости от рН раствора будет находпться либо в гпдрюиро
ванной, либо в ионной форме. 

Нонстанты диссоциации ОРТОЩJеМI-шевой НИСЛОТЫ, определенные 
Флинтом и Уэльсом (Бабушюш и др. ,  19(5 ) , составлюот Н.1 = 2 · 10- 1О;. 
Н2 = 2 · 10 - 12; Н.з = 2 · 10-12  и l{4= 2 · 10- J2 . ПО данным Б .  Н .  РЫЖeIШО 
( 1967 ) , Н1 И Н.2 В стандартных условиях соответственно равны 1 0 - 9,93 II 
1 0- 12 . Н.ю{ можно видеть, приведенные величпиы вполне сопоставимы. 
Для метю{ремниевой ИИСЛОТЫ Роллер II ЭРВШI (Roller, Ег"iп, 1940) на
шли следующие веJIИЧИНЫ нонстант диссоциации Н.1 = 1 ·  10-9,8 И 1-\2 = 
= 1 · 10- 12 , 1 6. Результаты других авторов (Joseph е .  а . ,  1925 ) отличаIOТСН 
пезначитеJIЬНО. Использун величины IЮНСТaI-IТ диссоциации орто- и мета
l<ремниевой иислот, можно рассчитать по пр:иведенным ниже уравнен:инм 
процентные содержания отдельных форм нре1l'ШЮ{ИСЛОТ в растворе в за
висимости от его ю;rс.тrотности - щелочности: 

Н Si O % = 100 
(н+ ] 4 . . ; 4 '1 О [н+] 'l -+- К1 [ H + J 3  -+- К1К2 [J-I + J 2  + К] К2КЗ [ н+ 1 -+- К 1К2КЗК4 

(3 . 1 )  
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[ +13 
Н 8 ' 0 - % = 1 00 К] I-I . ' .  

з 1 4 о 
[ н+ ]4 + К1 [н+]3  + K1K2 [H+ J 2  + К)\.2Кз lН+J +K1K2K:JK4 ' 

(3 . 2) 

H �. 02- % = 100 . . К1К2 [п+ j2 . . . 
2' ] 4 n ! H + J4. + К1 [J-l+j3 + K1K2 [и+j2 + К1К2Кз I Н+ ] + K1K2K:JK,/ 

( 3 .3 ) 

НSiO�- % = 1 00 . . K1K2K:) [н+] . . 
l l-1+J4 + 1\.1 IН+]д + К1К2 [H+J2 + 1\.IК2К:; lН+ J + К1К2КЗК4 ' 

(ЗА) 
SiO�- % = 100 К1К2К:1,--Ь--,' .. 4'---_________ _ 

lH+J4  + к1 [ н +  J3 + K1K2 [1-1+J2  + K1K2KJ la+ ] + К1К2КЗК4 . 

(3 .5 ) 
Результаты ТaI{ИХ расчетов для стандартных условий приведены н;с 

рис. 46 и 47. Положение лшшй, ОТРaJI{ающих диссоциацию МОЛeI\Улярноii 
I{ремпе1{ИСЛОТЫ на ионы прн повышенных температурах, ПОI{азано п а  
рис. [t8 .  При построении этой днаграимы использованы данные Б .  Н. Ры
жеш\О ( 1967) . Приведепные диаграммы свидетельствуют о том, что эво
JIЮЦИЯ форм нреМНeIШСЛОТЫ в водном растворе в стандартных условиях 
и ири повышенных температурах оиределяется I\онцентрацией в неи 
водородных ионов и при возрастании последней протенает по следую
щей схеме : 

Si01- -,. HSiO�- -, H2SiO�- --J>- НзSiO,1 -> H4Si04; 

SiO�- -> HSiO; -� Н2SiOз. 

(3.С ) 
(3 .7 ) 

Нользя, одню{о, не отметить, что приведенная схема эволюции форы 
I\ремнеКИСJIОТЫ установлена путем формальных _расчетов и не во всех 
своих звеньях ,шспериментально подтверждепа. Известны данные, 1\01'0-
рые свидетельствуют о том, что процесс диссоциации ортон:ремниевой 
Ю1СЛОТЫ не ограничивается данной схемой, а сопровождается образова

наем сиШ'шатпых попов типа Si20;- ,  шо�- и др. (РЫ}I{еIШО, Хитаров, 
1 968) . Условия образования этих ионов все еще остаются недостаточно 
изученными. Подводя итог, можно заЮIIОЧИТЬ, что образованпе нремне
ЮIСЛОТЫ в водном растворе находится в ,зависимости I{aI{ от его темпера-
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туры, так и от нислотности-щелочности и становится возможным в зна
чптельпых нолпчествах при ВeJIичинах рН не менее 10. В тех случаях, 
когда нонцентрация иолеI{УЛЯРНОЙ нремнеЮIСЛОТЫ в растворе превышает 
ее растворимость, это соединение пошrмеризуется и выпадает в осадо}\: 

Н4SiOг � Si02 + 2Н20сж) ;  (3 .8 )  

Н2SiOз --+- Si02 + Н20сн< ) .  (3 .9 )  

Полимеризацип тч)еМНeI{ИСJIОТЫ, непосредственно предшествующая 
выпадению I{ремнезема пз раствора, представляет собой сложное пвле
ние, теория ноторого не до }{онца разработана. Энспериментальиым путем 
установлено, что в стандартных условиях скорость ПРОТeI;:ания процесса 
полимеризации I{ремнеI{Ji[СЛОТЫ не остается постоянной при изменении 
рН раствора, а обнаруживает довольно четкий маRСИМУМ, соответствую
щий, по ДaIШЫllI Р. Н.. Айлера ( 1959 ) , рН 5-8, а Брейди и др. 
(Brady е .  а., 1953) 8,0. Эти данные, полученные с помощью разных ме
тодов, в различных условиях и поэтому неС}{ОЛЬRО отличающиеся друг от 
друга, свидетельствуют о ТОМ, что lIIaI{симальная СI{ОРОСТЬ полимеризации 
кремнеRИСЛОТЫ, а следовательно, и выпадения I{реllшезема в осадо}{ уста
навливается в нейтральных, слабощеЛОЧIIЫХ и слаБОI{ИСЛЫХ растворах. 

В случае нахолщения I{ремния в растворе в виде I{омплеI{СНОГО иона 

SiF;- процесс выпадения I{ремиезем:а в осаДОI{ может быть описан сле-
дующим уравнением: 

SiF�- + 40Н- = Si02 + 2Н2О(ж) + 6F- .  ( 3 . 10 ) 

Результаты расчета этой реакции длп случая, }{огда [F-] = 10-3, В стан
дартных УСЛОВИЯХ И ПрИ повышенных температурах, представлены на 
рис. 49. Кю{ следует из диаграммы, выпадение кремнезема из pacTBopu, 

содержащего SiF�- в I{оличестве от 100 до 10-6 МОЛЬ/Л, становится воз
можным в стандартных УСЛОВИЯХ при pH ,� 3-4. Увеличение температу
ры неС}{ОЛЬRО сдвпгает ЛИНИЮ равновесия в область более юrслых раство
ров, а возрастание Rонцентрации F-, напротив, приводит ее 1;: ню{оторому 
смещению в более щелочные условпя. ТаЮIМ обраЗОllf, в отлпчие от пре
дыдущего случая, интенсивное выпаденпе нремпезема пз раствора, вслед-

ствие разложеНllЯ IШllшле}{сного пона SiF�- происходпт прп отпосн
тельно низких рН раствора ПОРЯДI-;а 3-4. 

Если рассмотренная реан:цпп ПРОl'енает в ПРПСУТСТВШI l{арбопата 
I\аЛЬЦИЯ или I{альций-иопа в растворе ,  то создаются блаГОПРIIятные ус
ловия для образования равновесной ассоцпаЦНII фшоорит+нварц: 

SiF�- + 40Н- = SiO� + 2Н2О(а,) + Ы'-
3СаСОй + GГ = 3CaF2 + 3CO�-

------,,-3СаСОз+SjF� -1- 40Н- = Si02 + 3CaF2 + 2Н2О(ш) -1- зс02з ' 
( 3. 1 1  ) 

SiF�- + 40Н- = Si02  + 2Н2О(;н) + 6F-
3Са2+ + GF- = 3CaF 2 

--�---- ------
S j F� - -1- 4OI-Г + 3Са2+ = Si02+ 3CaF2+ 2Н2О(н,)

· ( 3 . 12)  

Процесс диссоцпацпи l{арбоната нальция описывается следующим урав
нением: 

(3 . 13) 

На рис. 50 ПОI{азаны результаты расчета данной системы реющий 
для С,lIучая, ногда [2:СО2] = [Са2+] = 10-3. Кан можно видеть, образовапи6.J 
флюорита за счет кальцита возможно в весыш ШИРОJ{ОМ: интервале рН 
раствора. 

4 и. п. Щербань 49 
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Рис. 49. Линип равпове- Рис. 50. Условия образования ас-
спя реaIЩИИ дпссоциа- социации фшоорит+кварц в стан-
ЦJIИ SiF� - в условиях дартных и гидротермальных ус-

повышенных темпера- ловиях. Р;СО2] = [СаН] = 10-3, 

тур. [F-] = 10-3. 1 - реанция (3.13) , 2 - (3.12) , 
3 - (3.11) . 

Для суждения о верхнем температурном пределе устойчивости !шар
цево-флюоритовой минеральной ассоциации могут быть использованJ-Т 
расчеты реакций ее разложения с образованием безводных силИI{атов: 
IШЛЬЦИЯ и газовой фазы, представленной SiF4: 

2СаF2+3Si02 = 2СаSiOз+SiF4(Гj ; ( 3 . 14) 

( 3. 15)  

Результаты расчета :этих реакций ПОlшзаJlИ (рис. 51 ,  52) , что для 
замещения I{варцево-фшооритовой ассоциации волластонитом необходима 
весьма высокая температура, I{Оторая даже при парциальном давлении 
Si04, составляющеIl1: 1 атм, равна 16500 С. Еще более ВЫСОI{li[е темпера
туры требуются для замещения :этой ассоциации ларнитом. 

Экспериментальное изучение рассматриваемого процесса проводилось 
в горизонтальном :экзоклаве I{ОНСТРУIЩИИ Ф. Б. СЫРОМЯТI-пшова. В l{аче
стве исходного материала использовался I{арбонат l{альция, размер наве
COI{ которого составлял 40 мг. Предварительно из :ЭКЗOJшава вакуумным 
насосом откачивался воздух, после чего разреженное пространство за
полнялось 0,2 N водным раствором геI-\сафторсиликата аммония, а затем 
производился быстрый нагрев системы до необходимой температуры. 
Продолжительность 3I{спериментов выдерживалась постоянной и составля
JIa 24 ч. Замеры температуры и давления осуществлялись описанным вы
ше способом. Необходимая кислотность-щелочность исходного раствора 
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достигалась путем пропускания газообразного аммиака через раствор, 
после чего последний фильтровался и подавалс,я в ;шзоклав. Замеры рН 
раствора проводились в стандартных условиях до начала эксперимент«. 
Диагностика полученных продуктов реакций осуществлялась с помощью 
рентгеноструктурных и химических анализов. 

Результаты проведенных ЭI{сперпментов показалп, что при t =  100-
6000 и pH = 4,0-8,0 происходило замещение I{альция Iшарцево-флюори
товой ассоциацией по схеме CaF2+Si02. Это значит, что при 1\Оlщентра
цни Б исходном растворе геI{сафторсиюшата аммония, равной 0,2 N, 
нарбонат кальция замещается флюоритом и кремнеземом в довольно шп
POI-tОМ иптерваJIе температур от 100 -до 6000 С при ЮIСJIотности-щелоч
насти раствора, равной 4-8. 

Переходя к обсужденпю эксперимептаJIЬНЫХ данных, отметим, что 
КОНСТРУI{тивные возможности использованной аппаратуры не позволилп 
получить путем прямо го определения ЧИСJIенные значения целого ряда 
параметров, необходимых для строгой КОШlчественной оцеНЮI рассматрп
Баемого процесса. В частности, невозможно было замерить из:мененпе 
КИСJIотности-щеJIОЧНОСТИ раствора Б ходе реакций и определить количе
ственные соотношения в нем I{альция и углекислоты. По этим же при
чинам затруднительна ЭI{спериментальная проверка условий равновесия 
реакций, предварительно установленных расчетным путем. Трудновьшол
нимым и I{ тому же, по-видимому, в значительной степени JIишенным 
смысла, предстаВJIяется экспериментаJIьное определение верхнего темие
ратурного предела УСТОЙЧ1!ВОСТlI ассоциации CaF2+Si02, что обусловлено 
весьма высокими температурами диссоциации этого парагеиезиса. Тани:м 
образом, выполненные ЭI{спериментальные ИССJIеДОВaIIИЯ свелись, ио су
ществу, I{ моделированию процесса замещения каJIьцита кварцево-флюо
ритовой ассоциацией, демонстрирующего принципиальную возможность 
его протенания при температурах 100-6000 С в довольно IППРОI{ОМ интер
вале н:ислотностп-щелочностп растворов. 

Суммируя результаты термодинамичесних и энспериментальных ис
СJIедований, можно занлючить, что процесс замещения l-taрбоната l-tаJIЬЦИЯ 
I-tварцево-флюоритово:й J\шнеральной ассоциацией проиеходпт в широном 
температурном интервале, полroстью охватывающем условия гидротер
ыалыroго минералообразования в природных условиях. Прп этом главны
МИ фанторами, опредеJIЯЮЩИJ\fИ ход данного процесса, следует считать 
активность SiF�- в растворе и его ю[слотность-щеJIОЧНОСТЬ. Все ска
занное позволяет, в свою очередь, рассматривать приведенную схему кю, 
однн ИЗ возможных путей образования I\варцево-флюоритовых: метасома:
титов, а SiF�- IШI{ вероятную форму переноса фтора II I{реJVIНИЯ в 
гидротермальных растворах. 

Следует, одиан:о, оговораться, что рассмотренная схема не может 
быть припята в I-tачеетве универсальной. Об этом свидетеJIьствует ОТСУТ
етвие l{варцево-фшооритопой ассоциации в составе рудных тел и окопо
рудных метасоматптов БО.1IьшеЙ чаСТII рудных месторождений. Вместе с 
тем известно, что процессы I�реМНllСТО-фТОРИСТОГО метасоматоза получили 
довольно широное распространение в ряде ртутно-рудных провинций И ,  
В частности, на ХайдаркаНСl-tOМ ртутном месторождении в Средней Азии 
(Федорчун:, 1969) . Не ИСIшючена возможность, что в этих случаях квар

цево-флюоритовые ме'l'асоматиты представляют собой продукт взаимодей-
ствия первично-нислых, содержащих SiF�- гидротермальных растворов 
с вмещающими эти метасомат:иты известнянами. 

Изложенный материал позволяет ,сделать следующее зюшючение 
о физюю-хпмических уеловиях образования тидротермально окварцован
ных пород. ПО-ВИДИМОМУ, можно допустить, что миграция крвмнезема 
в гидротер:мальных растворах осуществлял<юь в двух основных фор
мах: в виде кремниевых кислот И при наJIИЧИИ в растворе достаточных 
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Iюличеств фтора - в виде комплен:сного иона SiF�- . Расчетные И ЭК
спериментальные данные . УI{азывают па то, что выпадение премнезема 
из растворО'в, содержащих I{ремнекислоту, могло быть оБУСJIOвлеI-IO двумя 
причинами, первая из которых И, по-видимому, основная, зюшючается в 
понижении температуры этих растворов, а вторая состоит в возрастании 
их ЮIСЛОТНОСТИ. Прп этом необходимо отметить, что эффеI{тивная реали
зация второго нз отмеченных факторов вряд ли могла получить широное 
распространение, ПОС1ШЛЫЧ эволюция гидротермальных растворов, I{Ю{ 

это устанавливается в результате анализа парагенеТИ'lеСIНIХ ассоциаций, 
составляющих метасоматичеСЮI IIзмененные породы, харю{теризуется на  
завершающих этапах возрастанием щелочности растворов (Коржинсюп1:, 
1953 и др. ) . Что I1:асается давления нан фю\тора отложенпя Iшарца из 
растворов, то роль этого параметра на ни3I{О- и среднетемпературпых ме
сторождениях сводится, по-видимому, I{ МИI-IIIМУМУ. В случае переноса 

S' F2- v 
нремния в растворах в виде IЮNIПЛeI{СНОГО попа 1 ' 6 главноп И, ве-
роятно, единственной причиной н:ристаллизации I\ремнезема следует счи
тать повышение щелочности растворов, обусловленное общими заН.ономер
ностями их эволюции, и, возможно, в частных случаях - реаНЦИЯ1\1И рас
творов с породами повышенной ОСНОВI-IOСТП. 

Г л а с; а  4 

АРГИЛЛИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ 

гидротермалы-o аРГlifJIЛнзированные породы пользуются довольно 
ШИРОI{ИМ распространением в полях ЛОlшлизации препмущественно низ
[\0- и среднетемпературных J\'lесторождений гидротеРll.rаЛЫIОГО генезиса. 
Они установлены и изучены на золоторудпых (BUlldy е. а., 1 959; Руси
нова, 1970, и др. ) ,  молибденовых (Рехарсний, 1957; Н.азицьш, 1960; Пам
пура и др., 1964; и др. ) , полиметалличесюп (BOllOl'illo, 1959; Гогишвили. 
1960; ТооJ\ш, 1963 ; и др. ) , урановых (ОмельянеIШО, 19662, и др. ) , пьезо
кварцевых (Бергер, 1966) и других меСТОРQ}нденшrх .  н: числу напбо.п ее 
детально исследованных относятся гидротерм:ально аргиллизированные 
породы ртутных месторождений, детально описанные наряду с другими 
типами гидротермально измененных пород в специальных монографиях 
А. И. СлаВСI{ОЙ ( 1957)  и В. П. Федорчyr{а ( 1969) . Геологичесний и м:и
нералого-петрографичесюrй материал по гидротер:нально аРГИJIЛИЗИРО
ванным породам был суммирован Г. Т. Волостных ( 1972) . 

Вместе с тем нельзя не отметить, что неноторые немаловажные чер
ты условий образования гидротермалыIO аргиллизированных пород изу
чены еще сравнительно слабо, что относится прежде всего J{ физИIШ-ХИ
мичеСIЮЙ и, в частности, термодинамичеСI{ОЙ стороне процесса формиро
вания аргиллизированных пород, а таЮI{е I{асается причин и условий 
форм:ирования наблюдаемой в них горизонтальной и верпшальной мета
соматичесной зональности и влияния на этот процесс состава исходных 
образований. В данной главе предпринята попытна в IШIШЙ-ТО мере вос
полнить уназанный пробел на примере ранее не изучавшихся под этим 
углом зрения гидротермально аргиллизированных пород неноторых ртут
ных месторождений Алтае-СаЯНСI{ОЙ Сlшадчатой области и одного из 
флюорито'вых месторождений Восточного 3абаЙI{алья. И�IеющиЙся

· 
фан

тичесюrй материал позволяет рассмотреть проявления процесса аргилли
зации по трем резно отличным друг от дру;га iIЮ ·своему минеральноиу 
составу разновидностям пород: Iшарцево-полевоmпююво-хлоритовым пес
чашшаll1, андезпто-базальтовым порфиритам и известнянам. 
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АРГИЛЛИ3ИРОВАННЫЕ 
КВАРЦЕВО-ПОЛЕВОШПАТОВО-ХЛОРИТОВЫЕ ПЕСЧАНИКИ 

Из числа известных ртутных месторождений Алтае-Саянсп:ой области 
наиболее благоприятным объентом для изучения процессов гидротермаль
ной аргил:лизации является АктаШСI{ое ртутное месторождение, на 'ното
ром эти процеосы .проявились достаточно широно и ПОЛНО. Кю{ неодно
I{paTHO отмечалось в литературе (I{узнецов, 1937, 1958 и др. ) , Анташсное 
месторождение приурочено I( зоне пологого одноименного надвига - од
ного из главнейших СТРУI{ТУрных элементов района (см. рис. 16 ,  57) . 
Висячее нрыло надвига сложено метаморфизоваШ-IЫМИ сланцами нварце
во-хлоритового состава, Iшторые относятся I{ образованиям НЮIПlе-средне
немБРИЙСI{ОГО возраста (СШI-2 ) . Породы лежачего I{РЫJIa представлены 
щжозо'выми песчаниками и мраморизованными извеСТНfшами нижнепн
леОЗОЙСI{ОГО возраста (СШЗ-Оl ) , собранными в пределах месторождения 
в антиюппrальную СI-шадну, на северное НРЫЛО ноторой и надвинуты ме
таМОРфИЗ0ванные сланцы. Ртутное орудеиение ЛОIШJlизуется ГШ\ВI-IЫМ об
разом в трещинных зонах, разрывающих породы извеСТI{Ово-сланцевоп 
толщп непосредственно под поверхностью наДВIIга, I{Оторая в данном слу
чае играла, по-видпмому, роль эщ)ана. 

Обычно процессы аргиллизации развиваются по алюмоспшшатным 
породам вдоль шва надвига и оперяющих его тектоничеСI{ИХ нарушений, 
образуя пластообразные и ЛИI-Iзообразные тела, протягивающиеся по про
стиранию на неСI{ОЛЫЮ сотен II даже тысяч метров, а но надению просле
женные на 300-400 м. Мощность такпх тел невешша и обычно не вы
х{)дит за пределы первого деСЯТIШ метров, но в тектоиически ослабленных 
учаСТI{ах, сопровождающих зоны рассланцевания, смятия, региональные 
разломы и пр. ,  она может значительно возрастать, достигая неСI{ОЛЬЮiIХ 
десятков метров. В случаях, ногда породы, подвергшиеся процессам ар
гиллизацпи, неоднородны и состоят из благоприятных алюмоси.Jпшатных 
и неблаГОПРПЯТIIЫХ, папрпмер, нарбонатных начек, то формы залегания 
аРГИJIлизироваиных ПОР0Д, естественно, усложняются. Интенсивность 
ПРОЯБлеНIIЯ процессов аРГИШПlзацип, I{aI{ правило, постепенно уменьша
ется по мере удаления от нарушеЮlй, по ююгда средп сравнительно 
сильно преобразованных пород встречаются практичесни неизмененные 
участни, что обусловлено, вероятно, различными ФИЗИI\О-мехаНIIческимп 
свойствами и, в частности, пористостыо ИСХОДНЫХ пород. 

Проведенное l\шнералого-петрографичесное изучение неСНОJIЬПИХ раз
резов аРГИЛЛIIзировапных несчанинов п сланцев Ат{таШСIЮГО :месторожде
пия позволило установить, что они, паи II большпиство метасоматичеСЮIХ 
образований, харантеризуются довольно отчеТЛIIВО выраженной горизон
тальной и веРТIшальной зональностью. Особенности горизонтальных ме
тасоматичеСI{ИХ !{олонок в верхней части месторождения можно рассмот
реть на примере одного пз наиболее детально нзученных разрезов ар
гиллизированных песчанинов, всн:рытого 8-м квершлаГОl\f 8-й штольни. 
В этом разрезе установлены три ыетасоматпчеСЮlе ЗОНЫ, расш)Ложенные 
в следующем ПОРЯДI{е :  непзмененныii песчаНIШ -+ зона гидрослюды -+ 
зона наолпнита --+ зона серицпта (рис. 53, 54) . 

Неизмененные песчаНИЮI состоят нз угловатых п слаБООI{аТaIIНЫХ 
зерен нварца и ЮIСЛ.ОГО ПЛ�ГJтnтша:за. Цемент пеС'laI-ШЮ1. БGзальный и сло
жен хлорито;'!'! с :незпаЧIIте,Т[ЫIОЙ примесыо серпцпта. В подчиненных НО
ЛIIчествах в пеСЧaI-IИJ\аХ присутствуют наJПlе вып полепой: шпат, I{альцит, 
ЭIIИДОТ, циръ:он II РУТИJl. Из рудных мпнералов 1IIOжет быть отмечен пирит 
и гидроокпслы жеJIеза п марганца. Текстура породы - массивная, СТРУН
тура - llсаммитовая hepa bhomePHO:1ePI-шс тая.  

Породы зоны гидрослюды сложены главным образом кварцем и гли
НИСТЫМII :мпнералами, среди I;:OTOPblX, I{Ю;: будет ПОI{аЗaIfO ниже, преобла
дает гидрослюда с примесью того пли ИН()ГО Еоличества ЮЮШlНита. I{варц 
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Pttc. 53. CTpoeНlTe гпдротеРill:ЩЫIО аРГПЛЛП3JJ ровапных песчаmшов Ак-
таШСl,ОГО месторождеНIIЯ (штольня 8 ;  Iшершлаг 8) . 

1 - изuеСТILЯI\'И; ? - неИ3:\iенеlllJЫС пеСЧGПИНИ: J - ареиллизироваТНIЬ!С песчапи
l-\И зоны ГНДРUС,i.юдизацин; 4 - аРГИЛJI!I31,rроваtl !lые песчаники зоны J-\аол инизацип; 5 - аРГIlJIлизироваиные пеСЧ�НlIН:lI зоны сернцнтизации; а - зона бреl-\.ЧИ-ровапия; 7 - границы l\IefI\ДУ 30IID.l\пr; 8 - ГР<1IJИЦЫ зоны бреl\чнроваНIIН. 

образует, IЩК прапило, остроугольные или СJшБООI{атанные зерна, в целом 
аналогичные тюювым в неизмененных песчаНl'шах. Следует, однако, от
метить, что общее I{оличество таких зерен в описываемых породах по 
сравнению с непзмененными песчаниками неснолыш уменьшается. Вмес
те с тем наряду с зернами первпчного Iшарца в измененной породе от
мечается нет{оторое Iшличество l\Iеш{озернистых агрегатов более позднего, 
несомненно гидротермального, Iшарца, образующего регенерационные на
еМIПI на первичиых зернах этого минерала, а Тal{же слагающего прожил
н:п и пролсишшобразные Сlшпления. Глинистые минералы составляют 
большую часть измененной породы. Обычно они отмечают сп в виде тон
I\очешуйчатых н ТОIШОВОЛОIПIИСТЫХ агрегатов, развивающпхся по полевым 
шпатам, хлориту и другим первнчным алюиосишшатаll1. В меньших НО
JIпчествах в аргиллизированных песчаНI1I{ах присутствуют нальцит, ру
тил, пирит И ГПДРООЮIСЛЫ n::елеза и марганца. TeI{ctypHO-СТРунтурные 
особенности аргпллнзированных пород в цело и БЛИЗЮI непзмепенпым. 

Различия между породами З0НЫ ГИДРОСJllОДЫ и ПРИl\1ьшающей н ней 
зоны I{аолинита невелиют и заключаются, по существу, в составе глини
стых минералов, среди н:оторых в последнем случае преобладает наоли-· 
НlIТ. RpONle того, в аРГИЛЛIIзированных породах зоны наолшшзации со 
деРЛПIТСЯ повышенное ноличество Iшрбоната (до 10- 15 % ) ,  соответству
ющего, судя по данным, ПОЛУ'Iенным при его ОI,рашивапии, и ur> 
поназателям преJIомления (No = 1 ,658 ) , I{альциту. 

Зона серицитизации харю{теризуется сравнительно небольшой мощ 
ностыо ПОРЯДI{а неснолышх деСЛТI{ОВ сантиметров. В этой зоне наряду с 
глинисты ии lI1инералаии, представленными тю, же, наIl: во внешней зоне, 
ГИДРОСJIЮДОЙ и IШОШIНИТОМ, И I{аР'uоиатом, соотвеТСТВУЮЩIIМ I{альциту, ус-
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Рис. 54. Строение гпдротермалыIO аРГИJIШl3НРОВа rп!ых 

песчанИI{ОВ Ат{таШСIИГО ыесторошдеНЮI (штольня 17) . 
1 - извеСТНЯl\И; 2 - I-IеПЗ:'l'1епенные песчаннни; 3 - аргиллизиро
ваrПIые песчаниti:И зоны Е\·IОНТ:МОРИЛЛОJLИТИЗ<J.ЦИИ;  4 - i1РГИЛЛИ
ЗИРОJЗанпые песчаНИЕ!I зоны lIIOНТМОjШЛJJОIlитизации II серицити
зации; 5 - зона бреl..:чиропания; (J - границы i\-rс;-нду ЗlJlJD.МИ; 

7 - граНIIЦЫ зоны 6реНЧИРОll;)J[ИЯ. 



танавливаются значительные количества серицита и вторичного кварца. 
Серицит образует мелн:очешуйчатыIe агрегаты, развивающиеся главным 
образом по глинистым минералаl\'!. По мере удаления от неизмененных 
пород I{Оличество серицита постепеш-IO возрастает, ВСJIедствие чего 'В не
которых наиболее преобразованных учаСТIШХ эти минералы он:азываются 
почти полностыо замещеI-lПЫМИ. Содержание вторичного I-,варца в виде 
уже упоминавшихся форм в подобных случаях таюне возрастает, дости
гая 5-8 % .  

Посколы�у диаГНОСТIша глинистых минералов, слагающих значитель
ную часть аргиллизированных песчашшов, обычнымп петрографичесюr
мн методами затруднительна, а часто II невозможна, ДШI IIХ определения 
IIСПОЛЬЗОВЮIЫ результаты термичеСI{ОГО и рентгенострУI{Турного анализов. 
Данные термичесних анализов (рис. 55 ) указывают на то, что глинистые 
]\'Iинералы внешней зоны (1,  2) представлены гидрослюдой И, возможно, 
MOI-lТМОРИЛЛОНИТОМ II каошIНИТОМ, прнчеllf I�оличество последнего минера
ла в смеси невеЛIШО ; средней зоны (3, 4) - главным образом I�аолинитом, 
с небольшой прпмесыо гпдрослюды п ионтмориллонита;  а внутренней 
гидрослюдой и I{30ЛИНИТОМ. Результаты рентгенострУI�ТУрных анализов 
:этих же глинистых фрющий позволплп уточнить данные термических ис
следований и понззали, что ГШIНпстые lIfпнералы внешней II внутренней 
зон ,сост,оят пз гидрослюды И J{З0линита. Изменение хпмичеСIЮГО 
состава песчанин:ов в процессе их аргиллизации ПОI{азано в табл. 7 и на 
рис. 56. 

Переходя к обсуждению излorъ:енного матерпала, необходимо отме
тить, что в строонпп аргиллпзпрованных пород граНIIТОПДНОГО или при
ближаюiцегося I� ним соста'ва нап60лее часто устанавливаются два типа 
горизонтальной метасоматичесн:ой зональности: 

1 )  неизмененная порода -+ существенно серицитовая, гпдрослюдистая, 
хлоритовая, биотитовая, МОНТlIfориллонитовая зона -+ нварцево-наолини
товая зона -+ праIl:тичесни :МОНОМIIнеральная кварцевая зона (Rазицын 

л др. ,  1959, 1962; Бергер, 1966 ; Волостных, 1966; Омельяненп:о, 19662, и др.) ; 
2 )  неизмененная порода -+ существенно серицитовая, гидрослюди

стая, хлоритовая, биотитовая пли :МОНТlIfориллонитовая зона -+ I�варцево
I{аолинитовая зона -+ IшарцеВО-МУСI{овитовая, а иногда даже нварцеВО-I{а
лишпатовая зона (Волостных, 1966;  Щербань, 1962; Пампура, 1955 и др. ) .  

Метасоматические зоны НОЛОНОI� первого типа харюперизуются по
,следоватеЛЬНЫl\1 уменьшением числа минералов по мере приближения н: 
l{аналаllI, подводящим гидротер:мальные растворы, вплоть до прю{тически 

1 �! �2 12�O 
�4 550 
�5 �б 115 550 

.. 
t ,ос 

Рис. 55, ТермогрющJ,[ гл r f Ш IСГЫХ фрющий аРГШIЛизнрованных пес
ЧaI·1 ИI{ов одного пз верхних гори
зонтов АТ\ташсного месторожде-

ния . 
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Рис.  56, ПеремещеНlIе вещества в про

цессе аргиллизацип песчашшов на од
н ом И3 верхппх горизонтов АJ\Ташсп:о-

то местороа;де нпя. 
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мономинеральных Iшарцевых зан, непасредственно примьшающнх к ТaIШМ 
каналам. Другая асО'беНI-Iасть метасаматичес,RИХ каланок данногО' типа за
Iшючае'гся в там, ЧТО' минералы и минеральные ассациации, абразующие
ся в услаВИJJХ повышеннай щелачнасти, например серицит, мантмарил
JIOНИТ, хларит П пр., слагают в НИХ внешние заны, в та время l{aK внут
рев:ние заны представлены преимущественнО' каалинитам и кварцем, 
кристаллизующимнся, нак известно, из кислых растваров. М'етасамати
чеСlше каланни рассматрпваемага тина абнаруживают наибалее иалное 
соот'Ветствпе с теоретичесна:i.'r моделью равна весной занальности, разрабо
таннай Д. с. НОРЖИI-IСН:ИМ. Ню, будет поr:азано ниже, ани могут быть 
описаны с помощью спстемы простых хиыичеСIПIХ реакций,  паддающихся 
теРМОДИНЮVIичеСКИJII расчетам, причем в результате расчетов выяснилось, 
чтО' наибалее вероятная причина фармирования иодабных каланан зarщю
чается в иастепеннам вазрастанип щелачнастн первпчнакислых гидратер
мальных растварав по мере перехода ат внутренних :30н I{ внешним. 
Учитывая излаженные данные, а таЕже геалагичеснпе условия залегания 
аргшшизираванных парод, ЯВЛЯЮЩПХСЯ ТIШПЧНЫИ праДУI{ТОМ OI{Qлажиль
ных изменений, МОЖНО' занлючить, что образование метасоматичесних но
ланон первогО' типа предста'вляет со бай однастаДИIIНЫЙ працесс, протена
ющи:ii вследствие диффузионного взаимадействия парад гранитаиднаго 
состава с пеРВИЧИО-ЮIСЛЫМИ гидротермальнымп растворами. 

Метасо�штичеСЮlе образавания второго типа, близкие по ,своему строе
нию I{ описанному разрезу аргиллпзпроваНIIЫХ песчашшов, отличаются 0'1' 
рассмотренных выше главным образом наличием во внутренних частях 
тага или иного I{аличества МУСI\авита, а пногда даже Iшлиевого палеваго 
шпата (Пампура, 1965) , в результате чегО' наашшитсодержащие мине
ральные ассоциации, абразававшпеся в ЮIСЛОЙ среде, оназываются распо
лаженными между двумя группаии парагенезисав, ВОЗIПП{ШИХ в услови
ях повышенной щелачнасти. Нраие тога , во внутренних занах подабных 
образований от:мечаетсн I-I8ноторое возрастание числа Th'1J;Il-Iералов по сра
внению с соседнимп с ним внешни.ми зонами, чего, нанечно, не должно 
быть в случае реалпзацип равновеснай ыетасоматпчесноIr r;олонют в ее 
идеальном впде. Прпведеrшые саображюшя позволяют предпаложить, что 
фармиравание метасоматпчесноii н:оланни второго тппа - балее сложный:, 
не менее чем двухстаДИЙНЫII працесс, прпчем вначале, в течение первай 
стадии, 'был.а сформпрована вероятнее всего,- диффузпонны� путем: 
более простая 30НЮIьнасть первого типа, на I{ОТОРУЮ впаследствип, во вто-

рой стадии или стадиях, были 
наложены более поздние l\Ш
неральиые парагенезисы, аб
разававшиеся в условиях по
вышенной щелачности. 

Идн уже упоминалось, в 
гпдротермалыIO аргиллизиро
ванных породах, в частности 
в рассмотренных здесь ар
СПJJJшзированных песчани
ках, наблюдается ПОМИМО' го
ризонтальнай танже и верти
нальная занальность (рис. 

Рис. 57. Строенпе ГJlдротермаЛЫIО "РГИШfП з иро- 57 ) . Проявление ее довольно 
ванных пес '] юшт\Ов Акташспого месторожденин чеТIШ устанавливается при 

(по п. М. Бонда ренко II и. п.  Щер6а шо) . 
1 - I-\ВD.рцево-х.лорптовьтЕ' сланцы наДI-Т:Jл:ппговоii TOJJ
u_�и; 2 - D.РГИJт,:;тИЗИРО:lJ а I ПJЫС слзпцы; :; .. - И'3В('СТ!Гн/,И 
баратальс/-\ой свиты; ,} - РУДОВ:\iеll.l:1IOlЦIlе И3ВС>СТIIЯI--i1l;  
5 - аР РИЛ ЛИЗИРОВ3..ННI  .. IС породы З U Н Ы  J-\аUЛ Ш l il;jJ.ЦllИ 

гпдрослюдизаЦIlН; 6 - арги.плизпроваппые lIOРОДЫ зо
ны }-\D.ОJIИПИЗ3ЦПИ-;J. ИI\(\l!ТИЗD.ЦIJИ; 7 - аР!�НЛ.'IИ3J.l РОВaJ!
ные ПО]10;:J.Ы зоны :чопт:\ГориллоннтизаЦИll-сеРИ ЦJiТJlза
ЦIII1; 8 - 'l'еl\ТОНlIчеСIi1·IС паРУluеНll П ;  9 - ГРtl.JJJlЦЫ �\lе ; I--i-

;..r..y 3011(11\'1И ; 10 - lIеII3l\IепеlIlIые пеСIf<11IНfiН. 
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сопоставлении горизонталь-
ных метасоматичесних ноло
HOI" расположенных на раз
личных горизонтах место
раждения (см. рис. 53, 54) . 
Напбалее существенные 
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Рис. 58. Термограммы глинистых 
фракций аргиллизированных пес
чаников одного пз нижннх го
ризOIIТОВ АI(ташского месторож-

дения. 

ра'зличия в 'минеральном составе 
и о'собенностях 'метасомаТIIчеСI,ОЙ 
З0нальности наблюдаются, IШК п 
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Рис.  59. Перемещение вещества в иро
цессе аРГИЛЛIIзации песча,пшов на од
ном из шшших горизонтов А!{таШСIШ-' 

го месторождения. 

следовало ожпдать , в раз'резах, находящпХ'ся на макснмальнои по верти
наШI удалении друг от друга. Для иллюстрации этого положения можно 
привести сравнение уже рассмотренного разреза аРГИЛШIзированных пес
чаюшов, расположенного вблизи современной земной поверхности, с одной 
И3 IЮЛОIIОН, отобранной в штольне 17 ,  ВСRрывающей норневые части ме
сторождения. 

Результаты МlIнералого-петрографичеСRОГО п ХИМIIчеСЕ.ОГО изучения 
этого разреза иредставлены на диаграllшах ( си. рис. 54, 58, 59) . В ОТШI
чие от предыдущего случая I{олонка, расположенная в штольне 17 ,  со
стоит всего Н3 двух метасоматичеСЮIХ 30Н, иервая нз которых - внеш
няя - сложена, если не считать наложенного кальцита н решштового 
Iшарца, И3 двух МIIнералов : монтморнллонита и гидрослюды ( C1I. рпс. 58) ,  
а вторая, непосредственно иримьпшющая 11: рудоносной зоне брекчирова
НИя, содеРЖIIТ, помиыо у-казанных минералов, также ;НН\ЧIlтельпые коли
чества серицита. Среди мпнералов, слагающих как внешнюю, так и В:НУТ
рен:шою З0НЫ, отсутствует I\аОЛИШIТ, что свпдетельствует о пеНОТОРОNI 
возрастании щелочности условий минералообраЗ0вания в нпжних гори
зонтах месторождения по сравнению с веРХНИ:ШI. Между этими двумя 
наиболее удаленными и манспмально различающпмпся по минеральному 
составу н:олонн:амп отобраны еще неСI{ОЛЬН:О разрезов, изучение I{ОТОРЫХ 
позволило наблюдать иостепенное ,  ио ыере увеличения глубины, уыень-· 
шение наолишпа в гшшистых фрющпях аргишшзпрованпых пород ири 
соответственно:н возрастаНИlI в шrх ;'fOнтморпллонпта п гпдр о с л юды.  

_-\РГИЛЛИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ ОСНОВНОГО СОСТАВА 

Процессы гидротермальной аргпллизации пород основного состава, 
представленных андезпто-базальтовьнш иорфиритами, изучались на двух 
ртутных месторождениях Алтае-Саянсной областп : ТеРШIгхаЙСI{О:И и Бе
лоос}] ПОВСIШМ. 

ТеРШIгхайсное ртутное месторождешrе, расположенное в Центральной 
Туве, нриурочено R НРУПНОМУ Пельорун:сн:ому разлому северо-восточного 
простирашш, по ноторому толща порфирптов, туфов и туфоиесчашшов 
нижнего девона СОПРlшасается с песчано-сланцевой толщей ордовнна. Эф
фузивно-осадочная толща нижнего девона в участне месторождения ин
тенсивно дислоцирована и прорвана штона'ип и дайнаNШ ан,дезпто-6азаль
товых порфиритов, ОТНОСЯЩИХСя, п о  мнению ряда исследователей, I{ Тор
гальшсному интрузивному Rомпленсу. Ртутное орудененпе и сопровожда-



ющие его гидротермалыю аРГИШПIзированные породы I{ОНТРОЛИРУЮТСН 
трещинны:ми зонами, сопряженными с упомянутым региональным разло
мом, и ЛОI{ализуются ИСI{ЛIОЧИ'l'ельно в породах эффузивно-осадочной де
вонской толщи и прорывающих ее даfшах и ШТОI{ах андезито-базальтов 
(рис. 60) . 

ОсобеШ-IО<.;ТИ процесса гидротермальной аргиллизации пород основно
го состава могут быть рассмотрены на примере андезито-базальтов, рас
секающихся в пределах месторождения рудоносными зонами бры{чиро
вания, вдоль I{ОТОРЫХ обычно наблюдаются интенсивные преобразования 
этих пород. Точно ТЮ{ же, НЮ{ и рассыотренные выше гидротер:мально 
аргиллизированные песчаиин:и, измененные андезито-базальты образуют 
вблизи тентоничеСЮIХ нарушений и зон бреI{чирования и дробления ли
нейно-вытянутые тела, повторяющие в общих чертах I{онфигурацию швов 
подобных нарушений. 

Следует, однако, отметить, что по сравнению с аРГИЛЛIIзпрованными 
песчаНИIШМИ АнтаШСI{ОГО месторожденпя II измененныIии породами IШС
лого состава Терли:гхаЙСI{ОГО месторождения, тела гидротермалыю аргил
лизированных андезито-базаJIЬТОВЫХ порФиритов харан:теризуются не
сн:олы{o меньшей мощностью, обычно изменяющейся в пределах 10-15  м, 
и толы{o В ИСIШЮЧIIтеЛЫIЫХ СJlучаях, в связи с развитием сопряженных 
систем нарушений, достигающей 20-40 1\1. Интенсивность процесса ар
гиллизации андезито-базальтовых порфири:тов постепенно возрастает по 
мере приближения I{ швам теI{тоничеСIНIХ нарушений, что, в частности, 
нашло свое отраженпе в уменьшении в том же напраВJlепип плотности 
измененных пород II изменении НХ ОI{раСIШ, при обретающей во внутрен
них зонах более светлые тона. Один нз наиболее ПОJIНЫХ и детально изу
ченных разрезов аРГИJIШIзироваШIЫХ андезито-базальтовых порфиритов. 
вскрыт магистральной I{ачав()й на северо-восточном фланге месторожде-
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Рис. 60, Схема раСПОJlощешlЯ 
гидротермалыIO аРГЮIлизирован
-ных пород 6 учаСТI\-а Терлигхаi'r-

сного месторождении. 
1 - песчанини; 2 - эффузиnпо-оса
дочные породы; 3 - дайю! габбро-ди
абазоп; 4 - гидротермально аргилли
зпроnанные породы; 5 - те!{тониче-

СЕне парушешш . 
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ння. Ны{оторые черты геОJIогичеСI{ОГО 6гро
е Н ШI  этого участна можно видеть на рис. 60. 

l\IИI{РОСI{опические наБJIюдения ПОIШ
заJIП,  что основная масса незатронутых 
процессамп аРГИJIШI'зации алдезито-базаJIЬ
товыIx порФиритов предстаЮlепа МИRРОЛП
ТЮПI ПJlа['IЮRJIаза, СI{ОПJIениями наР'бона
та, соответствующего, судя по .пОЮ:13атеJIЯИ 
преJIОЫJIеНIIЯ (No = 1 ,658) , наJIЬЦИТУ, мел
I{очешуi'IчаrЬВПI агрегатами ХJIорита, 'СНОП
JIеНIIШШ: пирита и ГИДРООlш:слами жеJIеза. 
3на чптеJIЫЮ реже встречаются о'тдельные 
ч еШУЙIOI и чешуйчатые агрегаты серицита, 
раЗВI1вйющиеся главным образом по пла
ГНОIl:JIЭ'ЗУ. Первичная СТРУlпура основной 
)1ассы ШШОТaI{ситовая. Порфи.ровые выде
JIенпя предстаВJIеН1I таБJIитчатыми НРИ
СТЙJ1Jlами ПJIаГИОlшаза, HepeДI{'O харюаери
Jующегося зонаJIЬНЫМ строением, причем 
в центральных частях внраПJIеннин,ов ПJIа
ГПОlшаз соответствует, судя по ОП'l'ичеСIПIМ 
данным, андезину, а по перифе,рии - аль
б l ! ТУ.  ПОllППЮ ПJIаГИОlшаза и нарбонатизи
рованных темноцветных минералов в от
дельных случаях отмечаются таюне выде
лення меJШОЗВРНИСТЫХ а'грегат,ов нварца. 
ТаЮВI образом, 8'I-Едезито-базаль'товые rпор
фирпты, ЯВJIяющиеся неизмененным:и по
родаМII по отношению I{ процессу аР['ИJI
JIнзации, преДС'таВJIЯЮТ собой, виесте с 



те1l1, породу, подвергшуюся существенным, по-видимому, автометаморфи
ческим преобразованиям. 

Аргиллизированные порфириты харантеризуются наличием несноль
I:;ИХ метасоматичеСЮIХ зон, названных по преобладающему глинистому 
минералу и расположенных в следующем порядне: неизмененный андези
то-базальтовый порфирит --+ зона монтмориллонита --+ зона наолинита --+ 
--+ зона гидросшоды. 

При изучении шлифов обнаруживается, что породы зоны монтморил
.лонита весьма существенно отличаются от неизмененных гидротермаль
ными процессамп порфиритов. Эти отличия выразились прежде всего в 
разложении подавляющей массы плагионлаза и хлорита и замещении их 
тонночешуйчатыми агрегатами глинистых минералов и более нрупнозер
нистыми СНОПJIениями нарбоната, соответствующего по ПOI\азателям пре
ломления (No = 1 ,685-1,690; Ne = 1,505-1,510 ± O,002) и данным, полу
ченныlII при его он:рашивании,- доломиту-аlшериту. В составе новооб
разований, развивающихся по темноцветным м:инералам, доломит-аннерит 
играет главную роль при подчиненных ноличествах глинистых минералов ,  
в то время юн, прп замещении плагионлазов содержание нарбоната 
уменьшается, а глинистых МIIнералов соответственно возрастает. Помимо 
глинистых минералов и I�арбоната, составляющих подавляющую часть 
породы, в ней содержится, I{aIi: правило, пебольшое ноличестВf)- НОВО
о'бразованнй юзарца, -образующего идиоморфные, довольно яруппые 
зерна, ассоципрующиеся иногда в СН:ОIшенпя неправилыroй формы. 
Из числа рудных минералов в аргиллизированных порфиритах заметное 
развитие получили пприт, наблюдаемый чаще всего в виде сравнительно 
не больших по разыеру зерен, более или менее равномерно распределен
ных во всей массе породы, и ГИДРООЮIСЛЫ железа, образующие неравно
мерные по форме СIюплеНIIЯ. I{оличество пирита обычно неСI{ОЛЫ{О воз
растает по мере увеличения интенсивности изменений, составляя во 
внутренней зоне до 5-1 0 % .  Помимо перечисленных минералов, являю
щихся, судя по наблюдаемым в шлифах 'взаимоотношениям, одновремен
н ыми или БЛИЗIШ ;\lИ по вреыеПII нристаллизации, в породе отмечаются бо
лее поздние, наложенные на главные минералы аргш:шизированных пород 
тонкие прожиш·ш 11 СI{опления нальцита. 

При про смотре шлпфов метасоматпты зон наОЛIпшзации и гидро
СЛIодизации отличаются от пород предыдущей зоны главным образом I{O
Jшчественными соотношениями упомянутых минералов. Здесь устан ав
.ливается, нан: уже упоминал ось, ны{оторое возрастание I{оличества пирита, 
а таI\же ТО1шочешуйчатых агрегатов ГЛИН1IСТЫХ минералов и зерен I{Bap
ца, образующего иногда неправпльные по форме н сравнительио неболь
шие по размеру сн:опления, ПрII соответственном уменьшении содержания 
доломит-юшеРИТil, занимающего во внутренних зонах не более 10- 15 % 
площади шлпфов. 

Более существенные различпя в минеральном составе упомянутых 
зон аргиллизированных пород, определившие их наименование, обнару
живаются в результате рентгепострунтурного J:I термичесного анализов, 
I{OTOPblM были подвергнуты предварительно выделенные глинистые ми
нералы и обогащенные l{арбонатами францип этих пород. Результаты тер
мичеСIШХ анализов глинистых фрющий аргиллизнрованных андезито-ба
зальтовых порфиритов представлены на рис. 61 .  Глинистая фраюJ;ИЯ зоны 
монтмориллонита (рис. 61 ,  1, 2) может быть диагностирована нан смесь, 
состоящая из монтмориллонита, ГIIДРОСЛЮДЫ или этих двух минералов и 
I{аолинита. Термограммы (3, 4) , соответствующпе зоне наолинизации, 
харантеризуются весьма существенным возрастанием интенсивности на 0-
линитовых эффеюов при температурах 585-590 и 965-9700 С и полным 
исчезнове

'
нием эпдотеРl\ПlчеСI{ОГО эффы{та при температуре """" 1 200 С, что 

позволяет сделать ЗЮШIOчение о резном преобладании ноличества наоли
нита в глинистой франции данной зоны. Ню{онец, последняя термограм-
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Pe3)'Jlb'l'<l1'bl ХIlмпчеСКIIХ аИRJlli30В неllзмененных и ЩН'IIЛJШ3НРОВRНПЫХ пород 

М /  п/п Порода, месторождение 1 Si02 ' -T��� 1 Al ,o,. 1 Fe,o,. 1 FeO 1 ИпО 1 ИgО \ СаО Г�a�o ГК'О I П .  п .  п: 1 РД 1 So. \ 
1 Неизмененный песчашш (Акташское) 

2 Аргиллизированный песчаппк (Аи-
таШСI{ое)  

3 То же 

4 » 

5 » 

6 » 

7 » 

8 » 

9 Неизмепеппый сланец (АltтаШСI(ое)  

10 

11  
1 2  
1 3  

14 
'1 5 
1 6  

1 7  
1 8  
1 9  

20 
21 

АРГИЛJIпзированный сланец (АI(таш-
Cltoe) 

То же 
» . ' . 

Неизмененный порФирит (БеJIООСИ-
ПОВСI{ое) 

АРГИЛJIизированныii порфнрпт 

То же 
Неизмыrенный порфи рпт (ТеРJIШ-

хаЙCJ{ое) 

А РГИJIJIизнров.аниыЙ порфирит 

То же 
Неи з ыенеННЫll грапит,'ПОРФир 

( « ОJIи�шиада» ) 
АРГИJIJI!Iзированный гранпт-порфир 

То же 

53 , 90 0 , 50 1 7 , 40 

53 , 42 0 , 94 1 7 , 70 

56 , 08 0 , 75 1 7 , 63 

57 , 58 0 , 64 1 4 , 59 

54 , 18 0 , 63 1 6 , 71 

56 , 03 0 , 7 1  14 , 25 

55 , 24 0 , 53 15 , 93 

55 , 04 0 , 72 1 5 , 03 

42 , 80 2 , 01 12 , 45 

40 , 05 5 , 29 1 1 , 67 
41 , 44 4 , 23 1 2 , 86 
38 , 29 '1 , 56 12 , 03 

44 , 05 1 , 1.9 1.9 , 68 
32 , 07 1 , 30 1 6 , 01 
35 , 1.4  1 , 30 1 6 , 72 

47 , 15 1 , 89 1 7 , 50 
45 , 94 1 , 14 1 6 , 57 
/15 , Ы  1 , 10 14 , 67 

75 , 04 1 , 11 13 , 47 
44 , 68 0 , 87 14 , 18 
48 , 27 0 , 94 1 3 , 82 

I 
4 , 00 4 , 10 - 4 , 00 7 , 40 3 , 30 

5 , 50 4 , 00 0 , 04 4 , 26 3 , 74 1 , 52 

5 , 10 2 , 12 0 , 03 3 , 3 1 3 , 00 '1 , 86 

4 , 2 1  2 , 3 1  0 , 02 1 , 10 5 , 25 1 , 72 

5 , 16 4 , 2 '1 0 , 02 3 , 72 2 , 94 1 , 83 

2 , 12 2 , 1 5 0 , 05 1 , 62 8 , 85 0 , 50 

4 , 82 3 , 1 6 0 , 03 2 , 96 3 , 1 9 0 , 64 

5 , 16 2 , 64 0 , 01  1 , 18 6 , 48 0 , 04 

7 , 15 1 , 19 - 5 , 45 7 , 95 0 , 96 

10 , 40 4 , 41 0 , 16 4 , 48 3 , 3 1  0 , 14 
4 ,42 3 , 30 0 , 04 9 , 93 2 , 92 0 , 12 
5 , 93 4 , 05 0 , 12 4 , 7 1 8 , 36 0 , 12 

3 , 28 5 , 78 - 1 , 89 1 1 , 53 3 , 3 1  
1 , 90 7 , 72 - 3 , 31 13 , 54 0 , 06 
0 , 45 9 ,  :11 - 3 , 40 10 , 88 0 , 80 

4 , 16 7 , 29 - 3 , 7·9 5 , 14 2 , 64 
1 , 73 6 , 55 - 3 , 79 7 , 67 :1 , 80 
0 , 92 4 , 62 - 4 , 70 9 , 28 0 , 13 

0 , 37 0 , 70 0 , 05 0 , 1 6 1 , 44 3 , 79 
0 , 64 0 , 32 0 , 03 0 , 62 1 5 , 3 1  0 , 23 
0 , 46 0 , 97 0 , 04 0 , 58 1 4 , 12  0, 19 

П р и м е ч а н и е, Ашшизы выполнены в лаборатории 3апаДНО-СИБНРСЕОГО геОJlUГll'IССl'ОГО упраl3J1еНllЯ. 

I 1 , 30 4 , 50 - -

0 , 82 8 , 06 0 , 10 -

1 , 02 8 , 89 0 , 1 1  -

0 , 4 1  1 1 , 66 0 , 14 -

1 , 72 О , 26 0 , 1 1  -

1 , 70 '1 2 , 06 0 , '1 3  -

1 , 68 1 2 , 06 0 , 10 -

1 , 83 1 2 , 67 0 , 1 5 -

0 , 94 18 , 60 - -

0 , 15 20 ,07 0 , 23 -
0 , 08 20 , 65 0 , 17 -
0 , 85 23 , 63 0 , 08 -

0 , 50 8 , 53 - -
0 , 20 23 , 77 - -

0 , 15 22 , 48 - -

1 , 07 8 , 94 - ел. 
1 , 40 1 2 ,94 - 0 , 10 
2 , 34 :1 5 , 08 - 1 , 72 

4 , 86 0 , 50 - -

3 , 69 20 , 37 - -

2 , 06 '18 , 65 - -

Т а б л и ц а  6 

� I С02 

1 00 , 40 -

100 , 1 0  -

99 , 9 0  -

99 , 63 -

100 , 49 -

100 , 17 -

100 , 34 -

1 00 , 95 -

99 , 50 3 , 24 

1 00 , 36 5 , 17 
1 00 ,' 16  4 , 19 

99 , 73 1 0 , 7 1  

99 , 74 6 , 55 
99 , 88 1 7 , 04 

1 00 , 43 1 6 , 31 

99 , 57 5 , 63 
99 , 63 9 , 62 

1 00 , 17 15 , 03 

1 0 1 , 49 -
1 00 , 94 '15 , 9 1  
100 , 10 14 , 02 



1\1а ("рис. 61,  5) отличается от только что рас
смотренных наличием низкотемпературного эн
дотермичеСI{ОГО эффен:та, СВЯ1ЗЮИIОГО, I{Ю{ уже 
упоминалось, с ПРИСУ'.гС'J'вием в проанализир-о
ванном ма'J'ериале 3"IIa'ЧIIТельных Iюличес'l'В 
МОНТМQlриллонита ИЛИ П!IДРОСЛЮДЫ . 

Рентгенострукту'рные анализы глинистых 
фрющий описываемых зон 'пока'залп, что пер
вая из пих СJюжена l\10НТМОРПЛЛОНИТОМ и ги
дрослюдой, вторая - гл·авным образ·ои каолини
том, а третья представляет 'собой смесь гпдро
слюды п I{аОЛИНIIта. Тшпrм обраЗ0М, результаты 
рентгеНОСТРУI{ТУ1ШЫХ анаШI30В подтвердили 
данные теРМИ"lеСЮIХ псследованпЙ. ТеР�ЮI1рам
мы фраЕЦИЙ, обогащенных �{ap60HaTOM i(РИС. 62) , 
пранти:crеСЮI не отличаются 'дрYlГ от друга. На 
них отчетливо зафиксирова:ны два интенсивных 
эндотеР'мичеСIПIХ эффекта, свойственных доло
миту. Сопоставление химических анаЛl'1'30В не-
1 1 зменепных и аргилл:июгрованных порфпрлтов 
( табл. 6) приведено на рис. 63. 

� "'-/\ �i , 120 V vvV 

�550_ А !!.!! v ----:990-2 
-"/б�3 IJnn 96; ___ _V59� JL 4 ----V--970, �5 I 585 

. 
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Рис. 61. ТершограмJ\'lЫ 
rлииистых фрющий ар
rиллизироваиных пород 
ТерлигхаЙСI\ОГО место-

рождения. 

НеСI{ОЛЫ\о иной харюаер горизонтальной метасомати'ческой зональ
ности устюшвливается на БеЛООСIГПОВСI{ОМ месторожденип ртути. П рове
денными Мlшералого-петрографичесними псслеДованиями в аргиллизиро
ванных андезито-базальтовых 'Порфиритах этого месторождения выдеlЛе
ны всего две метасоматические зоны: существенно ГИДРОСJПодистая 
внешняя (рис. 64, 4)  и ирю\тичеСI(И моиоминеральная I{аолинитовая (рис. 
64, 1-3) , расположенная во внутренних частях КОЛОНIПI. В ·обеих зонах 
в паратенезпсе ·с глинистыми минераламп находятся карбонат, 'Соответ
ствующий, судн по по:казатеЛJIМ преломления (No = 1 ,690; Ne = 1 ,510± 
± О,ОО2) и даlННЫИ ·О I{рашивашш, аш{ерпту, а также I{варц ( 5-15 % ) и 
пирит. Некотuрые различия устанавлпваются в особенностях миграции 
вещества ирп аргнллизацпп вмещающi,х пород этпх 'ме'стuрождений 
(рис. 63, 65) . 

1 

АнаПОГП'l I-lЫЙ мпнеральныii состав метасомаТlIчесн:п.\: зон, располо
женных в той же ПОСЛ�ДОВ3'ТеJlЬНОСТИ, установлен I{) . В .  Н'ающыныи 
( 1962) в гидротермально аРГИШIИзированных габбро-диорптах, развитых 
в ИОЛJIХ JI0Iщллзации ны{оторых l\10JlIlбдеповых месторождений Восточно
го 3абаЙкалья. Единственное и, надо С I{азать, труднообъяснимое 
различие J\'1ежду метасоматичеСКПМII колоннами Белоосиповского ртут
ного месторождения и молибденовых меСТОРОJIщений Восточного 
3абайн:алья ЗaIшючаетсЛ: в ПОJIвлении в последних дополнитель-
ной, наиболее удаленной от наналов цпркуляции гидротермаль-
ных растворов зоны, в составе I{QТОРОЙ помиiYIO глинистых минералов, 
К,а�боната rи 'релию.'ОВЫХ минералов таббро...,Диоритов со'держится до 
20-30 % '  биотита. С другой стороны, известны случан, I{огда в метасо
матичесн:их IШЛОJшах, развивающихся ири аргиллизации основных иород, 
вместо анкерита ирисутствует сидерит, а глинистые минералы иредстав
лены не каОJlIIНИТОМ, а ДIШЮIТОМ (Меняйлова, 1 967; ФеДОРЧУI(, 1969) . 
Весьма поназатеJlЬНО, ОДНaIШ, что во всех этих случаJIХ в отличие от 
метасоиатпчеСIЮЙ IЮЛШIЮI, изученной на ТердигхайснО'м месторождении, 
отсутствует втrутренняя зона, содержащая гидрослюду,- минерал, обра
зующийся, как уже уиоминалось, в УСЛОВИJIХ повышенной сравнительно 
с каолинитом и дюшитом щелочности: раС'творов. Изложенный материал 
ПРИВОДП'Г I{ М ЫСЛИ О том, что при реализации 'процесса гидротермальной 
аргилш!зации пород основного состава, точно тю{ же, I(Ю{ и кислого, воз
можно формирование двух типов ГОРИЗ0нтальных метаGоматirческих НО
лопок. Первый П3 НИХ, получивший ,развитие, например, на Белоосипов-
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сно,м ртутно;м месторождении и неноторых других, харантеризуется yмeHЬ� 
шением ноличества минералов во внутренних .зонах по сравнению с внеш
ними и рядом других признанов, позволяющих считать его полностью 
соответствующим ра'вновесной модели диффузионной зональности, теоре
тичеСЮI обоснованной д. С. !{,ОРЖИНСЮIМ. ВТОlрОЙ тип «зо\Нальностю) обра
зовался, ве,роятно, более сложным путем, в результате наложения на ранее 
сфОl)мпровавшуюся простую дпФФузнонную метасо.иатнч8'ОНУЮ I{ОЛОННУ 
более поздних по времени цроявлеНlIЯ п более щело'чных по условия'м 
нристаллизаЦlIИ минеральных парагенеЗIJ1СОВ. 

Вместе с тем нельзя не отметить, что между горизонтальными мета
соматичесними НОЛОНIшми аргиллизированных пород, образовавшимися 
по основным и иислым породам, наряду со сходством, заилючающемся 
прежде всего в зональности глпнистых минералов, существуют довольно 
значительные различия. Эти различия, отражающие влияние состава ис
ходных пород на ,состав метасоматитов, ярко проявляются во В'(;ех зонах 
аргиллизированных основных пород в наличии значительносго ноличе""
ства железистых иарбонатов, предстаВJlенных аНI{еритом или сидеритом, 
а таюне - в случае реaJfизации диффузионной метасомаТIIчесиой IШJюн.ЮI 
первого типа - в неСJ{ОЛЬКО более 'сла'бом развитии процесса образования 
вторичного иварца, lпшогда в таких случаях не приводящего I{ 'Вознию-JO
вению моно минеральных иварцевых зон. Уиазанные особенности процес
са аргиллизации основных пород обусловлены, I{Ю{ можно предположить, 
С одной стороны, большим иоличеством в этих породах по сравнению с 
гранитоидами темноцветных минералов, представлшощпх благоприятный 
исходный материал для развития магнезиальных и железистых иарбона
тов, а с другой - несиольио меньшим содержанием иремнезема, подав
ляющая часть иоторorо фиисируется 'в глинистых :минералах. 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБР АЗОВАНИЯ ИЗВЕСТНЯКОВ 
В УСЛОВИЯХ АРГИЛЛИЗАЦИИ АЛЮМОСИШШАТНЫХ ПОРОД 

Случаи сопряженного развнтия аргпллизированных пород алюмоси
лииатного состава и обработанных «аРГПЛЛИЗИРУЮЩIIМ:Ю) растворами иар
бонатных пород в полях лоиаЛIIзации гидротермальных рудных место
рождений встречаются сравнительно редио. В IIзучавшихся месторожде
ниях известны всего два таЮIХ доступных для изучения оБЪeI{та: уже 
неоднон:ратно уиоминавшееся Акташсиое ртутное месторождение и флю
оритовое месторождение {<Олимииада» в :КЛИЧИИНСI\ОМ районе Восточного 
3абаЙI{алья. На АI{таШСI{ОМ месторолщении уиомянутые процессы иолу
чили развитие вдоль шва одноименного надвига, ио IЩТОРОМУ нварцево
хлоритовые сланцы таи называемой наднадвиговой толщ:и, аргиллизиро
ванные вдоль разлома, соирпяасаются с мраМОРИЗ0ванными рудовмеща- _ 
ющими известнянами (рис. 66) . 

Минералого-географичесное изучение неСIШЛЬЮIХ разрезов ар гилли
зированных сланцев ПОI{азало, что неизмененные их разновидности 
сложены главным обраЗ0М иварцем и хлоритом, а таиже ирисутствую
щими в небольшом I{оличестве серпцитом, эпидотом, иальцитом, рутилом 
и рудиыми минералами. Аргиллизированные ивапцево-хлоритовые слан
цы, мощность ноторых составляет обычно 2-6 м, состоят из релИIПОВОГО 
и иереотложенного Iшарца и гли:нистых минералов. В весьма небольших 
ноличествах отмечаются, ироме того, рутил, пирит И гидрооиислы железа. 
Термичесние (рис. 67)  и рентгеноструитурные исследования глинистых 
фрющий аргиллизированных сланцев позволили установить, что они ТЮ{ 

же, ИЮ{ и песчаниии, хараитеризуются зональным строением. Чаще всего 
устанавливается наличие трех метасоматичесних зон, отличающихся друг 
от друга составом глинистых минералов. Во внешней зоне, иримьшающей 
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Ри с. 66. Строение гидротермалыIO аргиллиз ированных сланцев АI,ташсного 
месторождения; (ШТОJJЬНЯ 7; Iшершлаг 10) . 

1 - известннни; 2 - неизыснеНI-Iые сланцы; 3 - аргиллизировапиые сланцы зоны 
"ао.тпшизации; 4 - аргиллизированные сланцы зоны каОЛИНIIзации - гндрос.тподиза
цнн; 5 - зона бреl\чирования; 6 - границы :ыеп-'\ДУ зонами; 7 - границы зоны бреl\-

чироnаЮIil. 

J{ иеиамененным сланцам, ГJJинистые минералы иредставлены I\аолини
том с неаначитеJIЫIОЙ примесью гидрослюды (,СМ. рис. 67, 1) , в средней -
IЩОШПIИТОl\i (2, 3) и во внутренней, СОПРIП\асающейся со швом надвига, 
главным обрааоы I{аОЛПНИТОl\1 и в меньшей степенп гпдрослюдой (4) . Ко
личество наложенного нарбоната, представленного в данном случае I{аль
цитом, составляет 20-25 % во внутренней зоне, а во внешних уменыпа
ется до 5 - 10 % . Перемещение вещества в нроцессе IIзменения сланцев 
нонааапо на рпс. 68. Результаты проведеипых исследований убеждают 
в том, что измененные вдоль шва АI\таШСI{ОГО надвига нварцево
хлоритовые сланцы представляют собой тиничныii ИРОДУIП' процесс а гпд
ротермальной аРГПЛЛllзации. 

М1)ЮllОризоваиные lJзвестншш рудовмещающей толщп АятаШСIi:ОГО 
.месторождения слагают, I{aI{ уже УПОМIIналось, лежачее I\рЬШО одноимен
ного надвпга И, таЮIМ образом, СОПРlшасаются по поверхности его шва 
с внтrренней зоной аргиллизироваиных сланцев. В участнах, примьшаю
щих 1\ аРГИЛЛIIзпрованным сланцам, отдельные БЛOI{II мраморпаОВЮПIЫХ 
lIзвестнюшв раздроблены, бреI\чировапы, ииогда перетерты и переДI\О 
приобретают бурую OI{pacH:y в связи с ОЮlсленпем прпеутствующпх в них 
в иебольшом I{оличестве желеаосодержС\щих иинералов. В этпх же бло
l;ах ШПРОlюе распростраlнени:е по-
лучили явленпя переI{ристаллиза
ЦНИ п УI{рупнения зерен н:альцита, 
r,лагающего мраморпзованные иа-
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Рис. 67. Термограммы ГЛИНII
стых франций аргиллизиро
в анных сланцев Анташского 

месторождения. 
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Рис. 68. Перемещение вещества в про
цессе аргпллизацпп сланцев АIпаШСIЮ

го местороащеНIIЯ. 



веСТ l lШ,П, нереДЕО СОПРОВОJI-\дюощпеся образованием прotЮJiП-;:ОВ 11 гпе:1Д. По
следние выIloJJн еJ I .ыы хорошо ограв енньпш I,РУИПЫМП нрпсталламп этого ми
нерала, раамеры ЕОТОРЫХ в подобных гнездах нередно достпгают неСI,ОЛЬКИХ 
сантиметров. Иногда в ТЮНIХ случаях можно наблюдать проявленпе про
цессов онварцевания и дmIOмитизации известнянов, получивших, однан(), 
развитпе толы-\о на отдельных участн:ах, размещение IЮТОРЫХ далы-\о н е  
во  в с е х  случаях Н:ОНТРOJIируется системой нарушенпй, составляlOЩП:\: 
шов АIПaIJJСIЮГО надв ига . Мплрос]{огшчеСI-\ое изучение п:звестпю{ов, от05-
р а J Ш Ь1:\: IП р а ;Ш l J ч ньrх ГОРlIЗОПТОВ месторождения, riон:азС1ЛО,  что в подав
Jl я юще:-f большинстве слу[шев  эти породы претерпелп толы{о п е реI,РП

стаЛЛП J ацню без пзменения химичеСI{ОГО п минерального состава.  Прн 
Э Т О �I напболее часто обра:Jуются вторпчные пран:тичеСЫI мономинераш,
ные породы, состоящие из среднезернпстых агрегатов пзометричных зе
рен нальцита размером от 0,1 до 1 ,0 мм и не большого I,олпчества гидр 0-
OIшслов железа и марганца. В более реДЮIХ случаях наблюдается УIl:РУП
нение зерен нальцита до неСI{ОЛЬКИХ МIшлиметров, а на отдельных, IШЪ: 
правпло, небольших, различаемых мю{роснопичеСЮI участнах обнаРУЖII
ван)Тся снопленпя хорошо ограненных щлтсталлов этого минерала, ассо
циирующего в гнезда и ПРОЖИЛЮI. МIшроснопичеСlше наблюдения ПОI{а
зывают танже, что образования' гидротермального I{варца и доломита 
встречаются Е этих породах довольно реДIШ и являются н тому :же, судя 
по наблюдаемым взаш"юотношениям, более раНШIlVIИ по времени образо
вания сравнительно с основной массой переI{ристаллпзованпого I{альцита. 
ТаЮПI образом, приведенные данные свидетельствуют о том, что на AI,
ташсъ:ом месторо:ждении взаимодействие мраморизованных известнянов е 
растворами, обуслоюlВШИМИ аргиллизацпю аЛЮМОСПЛИIi:атных пород, при
вело в подавляющем БОЛЫllинстве случаев I{ перещшсталлизации и YI{
рупнеНIIIО зерен I{альцита, еш\гающето эти по'роды, без существенных 
НЗJнененпй их химичеСIШГО и минерального состава. 

Флюоритовое месторождение «ОлимпиаДа» приурочено I{ сланцево
I{арбонатной алтаЧЮIСI{ОЙ свите (СШ2-0) , прорванноii в пределах 
месторо;кдения СаВИНСЮПI ШТОI{ОМ ИНТРУЗИВI-IЫХ пород, сложенных дио
ритаИII, I-\варцевыми диоритами и гранитами (АрхангеЛЬСI{ая, 1 963) . Ме
стор<шще'ние пре'дставлено серией НРУТО'llадающих I�варцеНО-'I{арбона'Тно
флюоритовых жил с небольшим Iшличеством 
галенпта и сфалерита, мощность I{ОТОРЫХ из
меняется от неснольних десятков сантимет
ров до П8'рвых метров. В пределах рудного 
поля жилы пересеI,ЮОТ ИЮ{ ашомосишшатные 
интрузивные пО'роды, тю{ и I{арбонатные, 
причем в первом слусше вблизи жил отме
чается развитие процессов гидротермальной 
аргиллизации, а но втором - ОI{Варцевания. 
Один из таких учаСТIШВ, ВСJ{РЫТЫЙ штоль
ней 2, ПОIШЗa:fI 1Ш Р.IiI'С .  69. 

Изучение гранитов СаВИНСI{ОГО штона, 
отобранных на поверхности на ненотором· 
удалении от рудных тел и зон аргиллизации, 
поназало, что онп харю{теризуютея порфиро
вой СТРУI{ТУРОЙ и состоят из Вl{раПJIеюпшов 
иинронлина размером до 2-3 см и более мел
нозернистой основной ма,осы, представленной 
нварцеи, ИИКРОI{ЛИНОМ, l{ИСЛЫМ плагионла
зои, биотитом и МУСI{ОВИТОМ. В виде одиноч
ных зерен отмечаются обыкновенная ротовая 
обманна, ЦИрI{ОН, апатит, магнетит II рутил. 
Вснрытые ГОР[IЫМИ выработнами гидротер
малыIO аргиллизованные гранит-пор фиры, 

5 и.  П .  Щербань 
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Рис. 69. УчаСТОI{ штольни 2 
меСТОРОrБдеШIJI «Олимпиада» 

(М 1 :  200) . 
1 - известшшп; 2 - граниты; 3-
богатые руды; 4 - бедные руды 
с обло�п;амп вмещающих пород; 
5 - учаСТЮI гидротермального 01<
варцевания; 6 - зона I,аолиниза
цип гранптов; 7 - зона МУСI<ОВИ
тизацип и I<альцитизации грани
тов ; 8 - теI<тоничесние наруше-

ния. 



Р и с. 70. TepblorpallI�Ibl гл пни
стых фрarщпй аРГИJIJIИЗПРО
ванных пород ыесторождешrя 

«ОЛ l шпиадю>.  

coxpaНlГB  основные черты тенс_туры и струн
туры неПЮfененных, в то j-Ee время 1 Jретерпе
лп по сравнению с нимп значителыJее ире
образопCtШIJI. Они заюпочаются, I{Ю{ II следо
вало ожпдать, в разложенпп подавляющей 
массы ашомосилинатов п зюrещеШПl их глп
ШIСТЫЫП ыпнераламп п мусковитом. Терми
чесюrе (рпс. 70) и рентгепострун:турные 
псследовапия предварптельно отмучепных 
фраъ:цнii: трех образцов гранпт-порфпров, 
отобранных на раЗЛIIЧНОJ\I расстоянпп от 
зальбапдов жилы, ПОI\азалп, что ОIШ состо
ЯТ пз IШОШПIпта и гпдрослюдыI' прпчеы 
нолпчеСJвенные соотиошенпя этих двух ми
нералов во всех проанаЛIIзпрованных пробах 
остаются постоянными II состаЕЛЯЮТ 1 :  1 .  

в ОТJшчпе от ГЛ ПШIСТЫХ ыппера.тrов ъ:оnпчество ЫУСI,овпта, папротпв , 11е
снолы{о у велпчпваетсн по мере уда:lешш от поверхностп ИОllтанта. Сле
дует ОТ1IJетпть еще одну особепность, отлпчающую рассматриваемые по
роды от бодьшппства аргпллпзпрованных образовюшй, развпваЮЩIlХСЯ 
по гран:итопдам. 3аюпочается -она в присутствии в этих породах повы
шенных н:олпчеств на.тrьцита, составлнющего в пен:оторых участнах до 
25-30 % пх объема. СУДН по п абшодае�rыы в шлифах ВЗЮIмоотнршешшм, 
н:альцит является бо.;rее ПОЗДШНI �П[ [ l ера,;то�r по отношеНlIЮ н ЫУСЕО ]3JПУ, 
гидрослюде п ЕаОШПlJlТУ. СопостаВ:lеrше ХПi\шчесних апа::шзоJ3 п е п з,; енен
ного JI аргиллпзпр о в аШIЫХ грюштов (оr .  табл:. 6) ПРlшедено на Р Jl С .  71 .  

ТаЮJ }l обраЗЮI, хотя пиеЮЩ[Jiiся �штерн�.Т[ не  позволил л зг!Пт ь  В 
достаточной .степенп особеI-IПОС ТП �шнералыrого состава п зональности 
гидротермально пзмененных грar-шт-порфпров, целый ряд ПРIпнar�оJ3, 
и, в частностп, ЗЮfещенпе аЛЮ�\IОСП,�ПII;:атов ГЛIIНIIСТЬВIП МIIнералаип, 
а таЮI,е выщелачпваШlе большпнс т в а  породообразующпх номпонептов гра
т-штов при IIХ преобразованпп, П 0 3 В О:IЯlOТ з аНЛЮЧIIТЬ, что в даНИЮI сrучае 
ПОЛУ<JИЛ раЗВIIтне тпппчный процесс Г П ДРО- nес.% 
термальной: аргпллпзацшт. 

Гидротерыально пзмененные пзвеСПШЮI 
па месторожденип «ОШIмпиада» отмечаются 
непосредственно в зальбандах жил в виде 
своеобразных зон мощностью не более 
20-30 см, довольно четно отличающихся 
от неизмененных пород неСI{ОЛЫЮ большей 
плотностью, рarшвпстым изломом и более 
темной онрасной: с преобладанием серых и 
темно-серых тонов. МtШРОСI{опические на
блюдения свидетельствуют о том, что гидр 0-

термально пзыепенные извеСТНЯЮ:I ПОД13ерг
лись довольно существенным преобразова
ниям, I{оторые зarшючаются главным обра
зом Е их перенрпстаЛШlзацип и более или 
менее интенсивном замещении гидро
термальным нварцеы. При этом в случаях 
мансимаJIЬНОЙ прораБОТI\И известпю{ов во:,
I-Пшают ПРЮ{ТIIчеСЮI иономинеральные поро
ды, состоящие из агрегатов изометричных 
зерен I{варца, размеры I{OTOPblX составляют 
0,05-0,1 :мм. По мере удаления от зальбан
дов рудоносных ЖIШ I{оличество I{варцевых 
агрегатов в породе постепенно уменьшается 
вплоть до полного их исчезновения. ПОМИМО 
нварца в гидротеР:\Iальпо измененных IIЗВС-

66 

:: г.:-I· ·· · ·-···· ·-· · · ·_-·_� .-. . . . ,-.! -v_.-.�-�j . . ] 

Рис. 71. Перемещение вещ�ст
па в п роцессе аРГ .I I J I ,l Iпз ацип 
fjJHlJI l TOB месторождения 

«Олимпиад:!» . 



С".lШЮ\Х всегда содержптся пебольшое НО.'Iичество зерен фшоорита и пи
рита,  а иногда и других рудных минералов. ВЗЮНIOотношеТlJ1Я Этих мине
ралов 'с I{аЛЬЦИТОМ, слагаЮЩIОI основную тъ:ань пзвестняъ:ов, не оставляют 
СОiVП l ений в более позднем времени их образовании. 

Следовательно, в отличие от рассмотренного ранее случая взаимо
действие известнш{ов с гидротериальными растворюш, вызваВШП!l!И ар
гиллизацию гранит-порфиров, прпвело не ТОЛЫ{О ь: перer{рпсталлпзацип 
этих пород, но и 1\: их довольно интенспвному OIшарцеванию, обусловлен
ному, ПО-ВИДИМОJ\IУ, меСТНЫМII перераспределеПIIЯМII нремнезема, ноторый 
освободился, ВОЗJ\ЮЖНО, в процессе аРГИ.'Iлизацпи гранпт-порфироJ3. 

ТаЮIМ образом, наряду с цельш рядом фан:торов хпмпчеСЮIЙ и мп
нераJIЬНЫЙ состав нсходных пород весыш существенно влпяет на строе
ние и состав образующихся в процессе аргпллпзацпп метасоматитоJ3. 
В случае наиболее простого Диффузпонного взапмодействпя аРГИЛШIЗИРУ
ющих раствороп с породами повышенной ЮIСЛОТНОСТП, прrrближающнмися 
по составу ,Н: гранитоидам, во внешнпх ыетасоыатпчеСЮIХ зонах образу
ются нварцево-гидрослюдистые (пли Iшарцево-моптыориллопитовые) по
роды, I{Оторые сменяются во впутренппх зонах вначале кварцево-наОЛИНII
товыми или IшарцеВО-ДIIЮ{ИТОВЫМИ образовашrями, а затем прar{тичеСЮI 
мономинеральными нварцевыми метасоматитами. Основные породы, пре
образованные в подобных усл,овиях, хотя И харю{терпзуются зональностью 
ГШШ}IСТЫХ минералов, весьма бли3I{ОЙ н тольно что рассмотренной, 
всегда содержат значптелыrые ноличества железпстых нарбопатов 
прп пониженных содержаниях н:варца, ноличество I{OTOPOfO даже во 
внутренних зонах не превышает :10-:15 % .  И, нанонец, пзвестняни и, по
видимому, другне I{арбонатпые образования в результате взаимодействия 
с гидротермальными растворами, вызвавшпмп аргиллизацшо аЛЮJ\10СИЛИ
I{атных пород, испытывают перer{ристаллпзацию без изменения химиче
CI\OfO и минерального состава или в случае достаточной антивностп нрем
незема в растворе подвергаются в ЛОI{альных зонах оItварцеванию . 

Известны случаи усложнения элеыентарных дпффузионных метасо
матичеСIПIХ l{ОЛОНОН в связи С на.ложешrем на их внутренние зоны не
СНОЛЫ{О БОJIее поздннх по времени и щелочных по условпям образования 
минеральных парагенезисов, представленных чаще всего налиевыми алю
мосилилатами в ассоциации с Iшарцем. В результате ВОЗНIш:ают метасо
матичесние НОЛОНКИ, внешние и внутренние зоны I{ОТОРЫХ сложены «ще
.ТJQЧНЫМШ> минеральными ассоциациями, а их средние зоны представлены 
I{аОJIИНИТОМ или динкитом и нварцем, I{р:исталлизующимпся, нан известно, 
в условиях повышенной ниелотности среды минералообразования. Обра
зование I{ОЛОНOI{ данного типа может быть связано с ПРОЯВJIепиями фИJIЬ
трационного эффента в гидротермальной системе, обусловившего на за
вершающих этапах процесса аргиллизации значительное повышение 
щелочности пеРВИЧНО-ЮIСJIЫХ гидротермальных растворов. 

ФИЗИIЮ-ХИ'мИЧЕСRИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
АРГИЛЛИЗИРОВАПНЫХ ПОРОД 

Термодинамические расчеты основных реarщий, оппсывающих обра
зование минеральных парагенезисов гидротермалыro аргпллизированных 
пород, содержатся в работах Р. Н .. Гаррелса и др. ( 1 968) , С. А. Кашика 
( 1968) , В. д. Пампуры ( 1965 ) , И. П. Иванова ( 1 970) , II др. Результаты 
изучения неI{ОТОрых из этих рею{ций приведены в шпроно известных 
работах Хемли: и е;го ·С'оавторов (Нешlеу е. а . ,  1 959, 196 1 ;  Хемли 
11 др. ;  :( 970) . Благодаря упомянутым работам установлены границы по
лей устойчивостir главнейших парагенезисов аРГИJIШIзпрованных пород и 
ПОI\азано влияние на их положение ar{тивностей натрпя, калия и рН рас
творов. Однано выполненные в последнее время определения I,онстанТ 
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диссоциации ортш;реi\iниевой и УГОЛЫIОЙ ЮIСЛОТ В гпдротермальных усло
виях позволяют дополнпть известные данные целыи рядом ВОЗlVIOЖI-IЫХ 
реакцпй образования и преобраЗОВaIШЯ аргпллпзпрованных пород в стан
дартных и гидротермальных условиях. Бслп прпнять В I{ачестпе исходно
го минерала, например, анортит, то HeI{OTopble нз IШХ в случае преобла
дания активности ъ:алия в растворе ИОЖI-JO представить следующим 
образом: 

3A12Si205 (ОП) 4 + 21\+ = 2НАlзS iзО ] 0  (ОН) 2 + 3Н2О (Н; )  + 2Н+; (4. 1 )  

НАlзS iзО]о (ОН) 2 + 6Si02 + 3Н:+ = 3НАlSiзОs + 2Н + ;  (4 .2)  
2I{АlSiзОs +Са2+ = CaA12Si20s+4Si02+ 2I{+; (4.3) 

2КАlзSiЗОl О  (ОН) 2+3Ca2+ = 3CaA12Si20s+2I{+ +4Н+ ;  (4"'; ) 

A12Si205 (ОН) 4 + Са2+ = CaA12Si20s + Н2Ои,,) + 2Н+; (4.5) 

4КАlзSiзО 1о (ОН) 2+3Ca2+ = 3CaA14Si2010  (ОН) 2 +6Si02+Ljj{+ +2Н+;  (4.6 ) 

4КАISiзОs+Са2++2Н+ = CaAI4Si2010 (ОН) 2+10Si02+4I{+ ; (4.7 )  

CaA14Si20 10 (ОН) 2+2Si02+Ca2+ =  2CaAI2Si20s+2H+; (4 .8) 

2A12Si205 (ОН) 4 + Са2+ = CaAI,Si20 ] o  (ОН) 2 + 2Si02 + 2H20pIi) -:- 2Н+; (4 .9)  

CaAlzSi20s + Н2О(Н;) + CO�- + 2Н+ = AlzSi205 (ОН)1  + СаСОз ;  (4. 10 )  

3CaA12Si20s +  2К+ +3CO�- + 4Н+ = 2КА1зSi зО1о (OH)z  + 3СаСОз; (4.Н )  
CaA12Si20s + 4Si02 + 2К+ + co�- = 2КАlSiзОs + СаСОз ; (4. 12 )  

CaA14Si201o (ОН)Z + 2S102 + 2Н2О(;н) + CO�- + 2Н+ = 2A128iz05 (ОН)4 + 

+ СаСОз ; (4 . 13) 
3CaA148iz01o (ОН) Z  + 68102 + 3СО5- + 4К+ + 2Н+ = 4КАlз8i зО1о (ОН)2 + 

+ 3СаСОз ;  (4 .14)  

CaA148i201o (ОН)2 + СаСОз + 28i02 = 2CaAlz8izOs + CO�- + 2Н+ ;  (4. '1 5 )  
CaAl48i201o (Он)з + 1 08i02 + СО5- + 4К + = 4КА18iзОs + СаСОз + 2Н+; 

( 4 . 16 )  
A128i205 (ОН) 4 + Н2О(Н; ) = А12Оз · 3Н2О -:- 28i02 + 4,57 kkal; 

СаСОз = Са2+ + CO�- . 

(4. '1 7 )  

( 4 . 18) 

Если в растворе aI{ТИВПОСТЬ натрня ОI{азьтвается достаточной для образо
вания парагонпта II альбпта, УI{азанные реакцпп прпобретают следую
щий вид: 

3A128i205 (OИj 4+2Nа+ = 2NаАJз8iзО ] о (ОН )  2+3Н2О +2Н+ ; (4. 19 )  

NаАlз8i'ЗОlО (ОН) 2 -:- 68i02 + 2Na+ = 3NаА18iзОs + 2Н+ ; (4.20) 

2NаАlзSiзО 10 (ОН )  2+3Ca2+ = 3CaA128i20s+2Na+ +4Н+;  (4.21 )  

4NаАlз8iзО 1о (ОН )  2 +  3Са2+ = 3CaA148i20 ] 0  (ОН )  2 +  6Si02 + 4Na+ -:- 2Н+; 

(4.22) 

2NаА18iЗО8+Са2+= СаА128i20s+4Si02+2Nа+;  

CaA148i20 1o (ОН) 2 + '108i02 + 4Na+ = 4NаА18iзОs + Са2+ -:- 2Н+; 
( 4.23)  

(4.24) 
2А128iz05 (ОН) 4+Са2+= CaA148i20 1 0 (OH )  2+2Si02+2H20pI< )+2H+; (4.25) 
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3CaAlzSi20� + 2Na-l- + 3CO�- + M I +  = 2� 1 .-\I J '3 · З {) 1 1 ( O H ) �  + 3СаСОз; 

(4.26) 
CaA12Si20s + 4SiOz + 2N а -1- + CO�- = 2N аАlSiзОs + СаСОз ; (4 .27) 

3CaA14Siz01o (OH) z + GSi02 + 4Na-l- + 3CO�- + 2 [-{ + =4NаАlзSiзО10 (ОН)2 + 
+ 3СаСОз ; (4.28) 

CaA14Si2010 (ОН) Z + 1 0SiOz + 4Na+ + CO�- = 4NаАlSiзОs + CaCO� + 2H-I- . 
( 4.29). 

Для того чтобы показать влпяппе актпвности кремнезема в растворе на 

развитие процесса аргиллизацип, в прнведенных реакцпях: пеО'ОХОДИАЮ 
выразить Si02 в ВIIде ортокремниевой кислоты, I,опстапты диссоциации 
IЮТОРОЙ опредеJlены как для стандартных, так и для ГIIДротеР�faЛЬПЫХ 
условий. 

2ItАlSiзОs + 9Н2О(>н ) + 2H-I- = A12Si205 (ОН) 4 + 4H4Si04 + 2К+ ;  (4 .29а) 
(4.30) 
( 4.31 )  

КАJзSiзОl о  (ОН)  2 + 6H4SiO� -:- 21{+ = 21{А1SiзОs + 12Н2О ( >н ) + 21-1 + ;  
2КАlSiзОs+81:12О +Са2+ = CaA12Si20s+4H4Si04 + 2К+ ; 

4КАlзSiзО 1 о  (ОН )  2 +  1 2Н2О ( >I< ) + 3Са2+ = 3CaA14Si20 l O  (ОН )  2 + 
1 

+6H4Si04+4KI-+2Н+;  
, 

(4.32) 
4КАlSiзОs+20Н2О ( ", )  +Са2+ +2Н+ = CaA14Si20 1 0  (ОН) 2+ 10H4Si04 +4К+ ; 

( 4.33) 
CaA14Si20 1 0  (ОН)  2 +  2H4Si04 + Са2+ = 2CaA12Si20s + 4Н2О ( >I< ) -:- 2Н+ ; (4.34) ' 

2A12Si205 (ОН) 4 + 2H20 ( >I< ) + Са2+ =  CaA14Si20 l O  (ОН) 2 + 2H4Si04 -:- 2Н+ ;  (4.35) 
2КАlSiзОs + СаСОз + 8H20(;Ii) = CaA12Si�08 + 4H,jSi04 + CO�- + 2K-I- ; 

(4.36) 
CaA14Si201o (Он)з + 2Н4SЮj + CO�- + 2Н -1- = 2AlzSi205 (ОН)J + СаСОз + 

+ 2HzO(;E) ; (4 .37) 

3CaA14Si2010 (OH)z + 6 H4Si04 + 3CO�- + 4К+ + 21-I -I- =4КАlзSiзО10(ОН)2 + 
+ 3СаСОз + 1 2HzO()l;); (4.38) 

2CaA12Si20s + 4Н2О(н,) + CO�- + 2Н+ = CaAl<:tSizOlo (Он)z + СаСОз + 

+ 2H4Si04 ;  (4.39) 
4КАlSiзО� + СаСОз + 20Н2О(а, ) + 2Н+ = CaA14Si z01o (ОН) з + 10Н4SЮ4 + 

+ CO�- + 4К+ ; (4.40) 

A12S i205 (ОН)  4 +  5Н2О(ж) = А12Оз · 3Н2О + 2H4Si04; (4.4 1 )  

А12Si205 (ОН) 2+4Н4Si04+2Nа+ = 2NаА1SiзОs+9Н2,О+2Н+ ; ( 4.42) 
NаАlзSiЗОIО  (ОН) 2 +  6H4Si04 + 2Na+ = 3NаАlSiзОs + 12Н2О(;н )  -:- 2Н+;  (1l.43) 

2NаАlSiзОs+8II2О ( >i i ) +Са2+ = CaA12Si20s+4H4Si04 +2Na+ ; (4.44) 

4NаАlзSiзО l о  (ОН) 2 -:- '1 2Н2О(", )  + 3Са2+ = CaA14Si20 l O  (ОН) 2 +  
(4.!�5 ) 

CaAl4Si20 l 0  (ОН) 2 +  '1 0H4Si04 +4Na+ = 4NаАlSiзОs -:- 20Н2Орн )  + 
+Са2++2Н+; (4.46) 

CaAl2S i20s + 4H4Si04 + CO�- + 2Na-l- = 2NаАlSiзОs + С аСОз + 8HzO; 
( 4.47 ) 
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Рис. 72. HeI,oTopbIe фазовые соотноше' 
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Рис. 73. HeI,oTopbIe фазовые соотноше
Н ЮI  в системе Е2О - СаО - АJ2Оз -
- БiO? - СО2 - Н2О В стандартных ус-

лОВIТях. [СаН] = [23СО2] = 10-3. 

Рис. 74. Неноторые фазовые 
соотношенпя в СIIстеме Н20 -
- СаО - А12Оз - Бi02 - СО2-
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4N аАl зSiз01о (ОН)2 + 3СаСОз + 1 2H�0(H') = 3CaA14Si�010  (ОН)" + 
+ 6H4Si04 + 4Na+  + 2Н+ + 3CO�- ;  (4.48) 

4NаАJSiЗ08 + СаСОз + 20HzO(H<) +  2Н+ = CaA14Si2010 (0Н)2  + 1 0H4Si04 + 
+ 4Na+  + CO�- ;  ( 4.49 ) 

2НАlзSiз0 1о  (ОН) 2 +  18Н2О(а<) + 2Н+ = 3А12Оз , 3Н2О + 6H4Si04 + 2Н+; (4.50) 

CaA14Si20 1 o ( OH)  2+8Н2О ()I; ) +2Н + = 2А12Оз · 3НД+2Н4Si04+Са2+ ;  (4.51 )  

2КА1SiзОs+ 14Н2О( ;J; ) + 2Н + = А12Оз , 3Н2О + 6H4Si04+2K+ ; ( 4.52) 

3А12Оз , 3Н2О + 6H4Si04 + 2Na+ = 2NаАlзSiз01о (ОН) 2+ 18Н2О(а; )  + 2Н+ ; 
(4 .53) 

АJ20З ' 3Н20+6Н4Si04+Nа+ = 2NаА1SiзОs+ 14Н20uт; ) + 2Н+ ; 

А12Оз , 3H20+2H4Si04+Ca2+ = CaA12Si20�+6H20( )!,) +2Н+;  

( 4.54) 

( 4.55) 

Рс:зультаты расчета реaIЩИЙ (4 . 1-4.18)  в стандартных и гпдротер
малытых УСЛОВIТях паказаны в I�оордпнатах [Н+] - рН II [L:C02] � рЕ 
на рис. 72-75. Нак можно видеть, на диаграмыах нашлп отражение 
сеыь полей : анортита, J,алиевого полевого шпата ,  МУСIшвпта, l\аОЛИIшта 
н трех послеДНIIХ минералов в ассоцпацпп с I�альцитом. Поле анортита 
занимает правый НIIЖНИЙ угол диаграммы, соответствующпiI при прпня
'Тых ограничениях значениям [ 1{+] < 10-5,5 и pI-l > 1 1 ,О, На рис. 74 поле 
анортита отсутствует, что обусловлено сравнительно высот-шмн значешIЯ
ми [Н+] = 1 0-3, прп которых этот МIlнерал неустоЙчив. Поле ассоциации 
I{аJшепыIт полепой шпат+наJ[ЬЦИТ танже расположено в области щелоч
ных растворов, но iз отличие от анортпта в интервале более ВЫСОI{ИХ зна
чений [ Н+] . В тех случаях, I{огда [L:C02] в растворе составляет 10-5,5_ 
10-3,7 И менее , ВОЗ1IOЖНО образованне Еалпевого полевого шпата без нар
боната. Поле МУСIшвита в ассоциаЩIII с I�аЛЬЦIIТОМ занпмает промежуточ
ное положение между ПОЛЯМIl устойчпвостп l�алишпата II I,аолинита . Длп 
образования этой ассоциации неоБХОДIIыа довольно ВЫСОI�ая aI,ТИВНОСТJ, 
l{ан IШJIIIЯ, тан и углеН:ИСJIОТЫ ( [К+] = 10-2,25- 10-6 при [L:C02] = 10-3  
И [L:C02] > 10-3,7_10-3,2 при р{+]  = 10-3 ) .  Если Ю\ТПБПОСТЬ углеЮIСЛОТЫ 
в растворе не превышает 10-3,75, то прп прочих равных условиях оказы
вается устойчивым МУСI�ОВИТ без нарбоната. И, IIaI{опец, в левой частп, 
соответствующей IIонижепным зпаченпям рН , расиолагаютсп поля наолп
пита и I\аолинпта с нальцитом. Ассоциацип I\аолпнит-j-l\аЛЬЦИТ устоiirчп
ва, согласно проведенным расчетам, ПрII ' [ I{+] > 10-3 п [L:C02] = 10- 3. 
в с.lIучае , если аНТIIВНОСТЬ этих I{Оl\шонептов в растворе не достигает уна
запных величпн, то оказывается УСТОЙЧIIВЫМ наолинит без I{арбопата . 

Т,шим обра:юы, исходная ассоцпацпя, представленная анортитом, 
ОI�азывается устойчивой, согласно расчеТНЫll{ данным, при рН не менее 
11,0 п [ I{+] < 1 0-5,5 , а [L:C02] < 10-3, Т. е .  в уеловнях , вряд ли реаJJизуе
мых в природиых гидротермальных процесс ах. По мере возрастания кис
лотности раствора II нонцентрации в нем налия 11 углекислоты анортит 
замещается в рассмотренной иоследовательности нарбонатсодержащими 
:илн беСI\арбоиаТНLIМП ассоп;иациями I�алиевых алюмосплинатов. 

Подобные дпаграммы (рис. 76-79) построены танже для системы 
реающй (/[,19-4.29) . Они характерпзуются наличием сеМII полей устой
чивости, в НоторЫХ, естественно, вместо налийсодержаЩIIХ аЛЮМОСИЛИI\а
тов фигурируют альбит II параГОНIIТ. Различия между диаграммаllПI 
рис. 72-75 н 76-79 не принципиальны II ЗaIшючаются, главным обра
зом, в величинах активностей щелочей и углеI{ИСЛОТЫ, необходимых для 
обра�ивания соиоставляемых минераЛЫIЫХ иарагенезисов . 

Влияние aI,ТИВНОСТИ иреМН8IНIСЛОТЫ па образование р ассматриваецых 
ассоциаций в стандартных и гидротерыаЛЫIЫХ условиях может быть иро-
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Рис. 76. Нсноторыс фазовые соотноше
ния в системе Na20 - СаО - А12Оз -
- Si02 - СО2 - Н2О В стандартных 

Рис. 77. НеIШТОРЫС фазовые соотн ошс
JШЯ: в спстеме Na20 - СаО - АI2Оз -
- Si02 - СО2 - Н2О В стандартных 

условиях. [Са2+] = [Na+] = -10-3. условиях. [СаН] - р;со2] = 10-3. 

ПЛЛIострировапо рпс. 80-83, 85. Из приведепных диаграми СJlедует, что 
пзменение актпвности I{ремнеЮiIСЛОТЫ в растворе BecMla существенно 
влияет на целый ряд реакций в рассматриваемых системах. Прежде все
го, обращает на себя внимание появление на этих диаграммах при НИ�1-
ЮIХ значениях [2;Si02] весьма значительного по площадп поля гиббсита, 
I{ОТОРЫЙ в ' рассмотренных выше случаях является метастабнльпым, сог лас
но реакции (4 :17 ) . Вторая особенность рассматриваемых диаграмм состоит 
в реЗI{ОМ изменеюш размеров и конфигурации полей налиевого полевого 
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25 
8 10 12 pll 

Рис.  78. НеI(оторые фазовые соотношешlЯ в си
сте11е Na20 - СаО - Al2Оз - Si02 - СО2 - Н2О 
В стандратпых II гидротериальных условинх. 

[СаН] = [Na+] = 110-3. 

та (см. рис. 83) , н:оторые за
нимают в даном случае верх
ние части диаграмм, соответ
ствующие повышенным Ю{
тивностям 2;Si02, И охватыва
Ют более ШИрОIШ:Й, чем в пре
дьтдуrл;их случаях, пптервал 
рН. Можно, нроме того, от
метить проявление (при :шD,
чениях рН > 9 )  поля устой
чивости маргарита ( рис. 
82-85 ) , которое на рис. 7 :L 
- 79 отсутствует по причине 
его метастабпльности. ТаЮi[М 
образом, ПРИl3еденные данные 
свидетельствуют о том, что 
ан:тивность кремнеI{ИСЛОТЫ в 
растворе может существенно 
повлиять на формирование 
минеральных ассоциаций, со
ставляющих гидротермалыIO 
аргиллизированные породы. 
При этом, однано, не следу-

О 

JOO 200 100 
2 4 б 8 

,-,>--"-2,,,,1_ ет УПУСНD,ть нз вида, что Ю{-
22 тивность нреыненислоты при-

5 саД2SL20в родных гпдротермальных 
250 растворов пзменяется в до-

10 рН 
Р;ЬС. 79. Нсноторые фазовые соотношения в си
стеме Na20 - СаО - Al2Оз - Si02 - СО2 - Н2О 
В стандартных I!  гпдротермальн ых УСЛОВТJях. 

[СаН] = [L:C02] = 10-3. 

BOJIblIO УЗl{ОМ интервале, в 
связи с чем дален о не все 
рассмотренные реющии мо
гут быть реализованы в при
родных ус.ЛОВIIЯХ. По-видимо
му, В пеРВО�I приближении n: 
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Рис. 80. I-IеJ\оторbIе фазовые со
отношешш в спстеме 11:20 -
- СаО - Аl2Оз - SЮ2 - Н2О В 
стандартных условиях. [СаН] = 

= [2.:Si02] = :LO-з. 

-2 

2Го 
КА i,Si3 0в 

� '" 

Рис. 81. Нет;оторые фазов ы е СООТl Lошешш в 
C l lcTe.\ re 1-\20 - СаО - Аl2Оз - Si02 - С02 -
- Н2О В стандартных JI Г J lдротермалытых ус-

.п О В I IП Х .  [СаН] = [2.:SЮ2] = [I{+] =.10-3. 

� - 4  COAL2Si2OB .з зо 
о'> AL2So2OS (OIl)" 32 
"" 4 1  Сад. S,;, Ою (ОН)2 

- 6  
КАLJSiзОю(ОIl)2 

А12 Оо ·3Н2О 5 1  

6 8 10 f2pH 8 10 12рН 
Рис.  82. I-IеJ\оторые фазовые соотноше
J l I IН в c l rCTeMe I{20 - СаО - АI2Оз -
- SЮ2 - 1-120 В стандартных УСЛОВ IШХ. 
[СаН ] = [К+] = 10-З• 4 - rIШрНОЙ ли
I-J J lей ПОJНlза l lа  растворпмостг, SЮ2 в 

Рис. 83. Неноторые фазовые соотноше
I IПЯ в системе Na20 - СаО - А12Оз -
� SЮ2 - Н2О В стандартных ус.iIOвнях. 
[СаН] = [NаЗ+] = 10-З• 7-I-I:нрной ли
Н Ifей по·ъ:азана расТJJОРИМО.СТЬ SЮz в 

воде. 

� 10 12 рН 
Рис. 84. НeJюторые фазовые соотно
шения в системе СаО - АlzОз -
- SЮ2 - HzO в стандартных усло
внях. [2.:SЮ2] = 10-3 - сплошные JI 1I-

HHII; :LO-4 - ШТРlIховые ЛllНlIlf. 

чf!?'sw} 
- 2  

- 4  
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воде . 
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Рис. 85. Непоторые фазовые соотношения 
в CHCTe�Te СаО - АlzОз - SЮZ - Н2О В 
стандартных условиях. [Са2+] = lО-з -
сшroшиые ЛllНИlr; 10-4 - штрпховые ли-

НИI I ;  4 - реalЩ I IН (4 ,4 1 ) .  



Jшчестве верхнего предела ю>:тнвностп нреинезема в гидротермальных 
растворах могут быть приняты максимальные величины растворимости 
в ННХ нварца, 'составляющие ПрII температура.\: 25-300° С в интеРВaJlе рН 
1-9 10-2_ 10-3,75 , Вместе с тем отсутств:ие в гидротерrvIaЛЫIO аргил
лизированпых породах г:иббсита позволяет допустить, что НЮ-ТШИЙ предел 
юпивности I,ремнезем:а в природиых системах не опускается ниже рав
новесной концентрации этого I,омпонента, необходимой ДЛЯ реализацип 
реЮЩПII (4,Lij ) .  Приведенные данные позвош:rют заишочить, что активность 
креынекислоты в процессе аРГПЛШlзацип пород пзыенялась в довольно уз
ЛИХ пределах - от 10-2 до 10-5 при рН < 1.0, что, в свою очередь, сущест
веНЕЮ ограНИЧIШО ВJПIЯпие этого I{омпонента па формирование мипераль
ных ассоциаций аргиллизированных иород. 

И, наконец, на рис. 84, 85 предстаВJJены результаты расчета пе
ноторых реанцпIr в системе СаО - АI2Оз- Si2-Н2О В стандартных усло
виях. Основное отличие этих диаграмм от рассмотренных ранее состоит 
в ТОМ, что подавляющая часть их площадп в обоих случаях занята као
JIИНИТОМ, в то время I\Ю, поля устойчивостп маргарита и анортита ха
РaI,теризуются неБОЛЬШIIМИ размерами и располагаются в области повы
шенных рН раствора, реализацпя иоторых в природе вряд ли осуществи
ма. Приведенные данные уназывают на то, что в отл ичие от юшиевых 
и натриевых аЛЮМОСИЛИI,атов маргарит п анортит прю,тичеСIШ неустой
чивы в условиях аргиллизации. Поскольку не все использованные прп 
расчетах 1,ОНСТЫ1ТЫ достаточно надежны, термодинамичесюrе данные по
зволяют провести лишь иачественную оцею{у процесса аргиллизацпп. 
Следует, l,роме того, иметь · в виду, что интервал большинства Физино
химичеСJПIХ параметров, охваченный расчетными данными, значительно 
превосходит ВОЗNIожные условия природного минералообраЗ0вания. В ча
СТНОСТII данные, полученные ПрII пзученип газово-жидиих ВIшючений це
лого ряда минералов гидротермального гене�шса (Хитаров, 1965; Хода
I\ОВСIШЙ, 1965 ; Реддер (Roeder) , 1967; и др. ) , а также результаты анали
за вод различной степени мпнерализацпи и температуры (Богомолов 
и др. ,  1967, и др.)  свидетельствуют о тои, что рН раствора, соприн:асаю
щегося кан: с l,арбонаТНЫil1И, ТЮ, II С СИJIIшатными породами, обычно л ;)
меняется в п,ределах от 4 до 8 п толы,о В ИСIшючительпых случаях до
СТIIгает 9,5-10. На основании тех же данных можно предположить, что 
хотя Ю\ТИВНОСТL натрий- и I\алпй-ионов подвержена довольно существен
ным I\олебаниям в природных гидротермальных системах, она обычно 
н е  нревышает 10-2- 10-1  г/л. Ограничив, та ЮIl\l образо:м, возможный ИН 
тервал колебаний главнейших ФИЗИI,о-химичеСЮIХ параметров природных 
гидротермальных систем, рассмотрим на основании расчетных данных 
неиоторые тенденции развития процесса гидротермальной аргиллизацип. 

Даже при беглом просмотре приведенных диаграмм обращает на се
бя ЮПIМaI-Iие то обстоятельство, что одной из. основных причин образова
Ния I\ОЛОIШИ аргпллизироваиных пород служит изменение JШСЛОТНОСТИ
щелочности раствора. В частности, возрастание этого параметра в интер
вале от 5 ,0 до 10 ,0 ДОЛЖНО привестп в случае преобладающей Ю,ТИВНОСТII 
I,алия в растворе и последоватеJ[ЬНОМУ аамещению каолинпта МУСI{ОВИ 
том, IшторыIй затем, в свою очередь, сыеняется I,алиевым полевыы шпатом. 
Если при этом повышенной аI\ТИВНОСТЫО харaI,теризуется тю,же и угле
:кислота, то прп ПрОlIИХ равных УСЛОВIIНХ становится возможным форrvш:
рование п:альцит-наолинитового, иальцит-иусн:овитового и Iшльцит-иали
шпатового парагенезисов. При взаимодействии анортита или других алю·
МОСПЛlшатных минералов и их сочетаний С гидротермаJ[ЬНЫМИ растворами 
натриевого ИШI натрпево-углеЮIСЛОГО профиля, в подобных условиях воз
можно образование соответственно наОШII-Iита, а затем альбита или этих 
минералов в ассоциации с I,аЛЬЦIIТОМ. Образование натриевого аналога 
lI1усиовита -иарагонита, I,aI, будет ПОI,азано ниже, в условиях ар гилли
зации затруднительно .  В случае преобладания в растворах аитивности 
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I{альций-иона прп 2:Si02 = 10- З- 10-5 теоретически возможио развитие 
только беСI{ароонатной ветвн процесса, реализация КОТОРОЙ влечет за 
собой последовательное образование вначале каолинита, заТ8NI маргарита 
или других кальцпевыx гидроспшшатов И, наконец, в условиях макси
мальных рН раствора II аКТIIВНОСТИ 2:Si02 ,- анортита. Линии равновесия 
реакций упомянутых фазовых переходов находятся, одню\О, в силыюще
лочной областп, в связи с чем возможность реализации их в природных 
условиях сомнптельна. Из приведенных данных можно заключить, что 
одна из наиболее вероятных ИрПЧIIН образования ыетасоматических I{оЛО
нок аргиллизированных пород состоит' в изменении н:ислотности-щеJсОЧ
ности раствора, причем расчетные данные указывают на принципиальную 
возможность развития в них как бескарбонатных, тан: и l{арбонатсодер
жащих парагенезисов. Необходимо отметить таl{же, что целый ряд рею{
цлИ: И ,  в чаСТlТОСТII, реющии (4 .7 ) , (4.8) , (4 . 13 )  и ( 4 . 14,) получили Эl{спе
РИИ9нтальную проверку в работах Хемлп II др. (Hemley е. а . ,  1 959, 196 1 ; 
Хеили и Др . ,  1970 )  п обнаружплп удовлетворительную сходпмость с рас 
четными даннымн . 

Для оцеНЮI верхнего температурного предела процесса гидротермаль
ной аргиллизаЦIШ ,IOrYT быть использованы сравнительно НИ3I{Отемпера
турньте реакцпи дегидратации: Н.аолинита - ОДНОГО из I-Iаиболее ШИРОI\О 
распространенных иинералов аргиллизпрованных пород: 

2A12Si205 (ОН) 4 = А12Оз · H20+A12Si40 1o (ОН ) 2+2Н2О (г) ; 

A12Si2 0s (ОН ) 4+2Si02 = A12Si40 1 o (OH) 2+Н2О( г ) .  

( 4 .56) 

( 4.57) 

8I{спериментальная провеРI{а реаЮl)IИ (4.56 ) , предпринятая И .  П .  Ива
] IOВЬШ ( 1 970) , nОЮl,зала, что прп Ртв = Р н, о  = 1 000 атм температура рав
новесия этой реакцип находится в интервале от 310  до 3400 С. В процессе 
,шспериментальноi'r проверЮI реакции (4.57 ) ,  осуществленной Альтхау
зом (Althaus, 1966) , установлено, что при Рфл = 2000 атм на равновесие 
реаRЦИИ существенное влияние ОI{азывает не только температура, но 1I 
состав флюидной фазы. Показано, что добавление во флюидную фазу 
даже сравнительно небольших Iшличеств сильных ютслот приводит н: по
иижению верхнего температурного предела устойчивости l{варцеВО-IШОЛII
иптовой ассоциацпп до 2500 С, в то время l{aK присутствие слабых ЮIСЛОТ 
J3 тех же I{Qлпчествах существенно не влияет на температуру рассыатрп
пае�1ОГО ф аЗО130ГО иерехода. По мнеНlП() Альтхауза, ,отмеченный эффект 
обусловлен значитеЛЫ-IЫМ СНlIжением юпивности воды в ПРИСУТСТЕИИ силь
ных IШСЛОТ. ПОСl{ОЛЬН:У в гидротермально аргиллизированных породах 
l{аолинит в подавляющем большинстве случаев находится в ассоциацип 
с Iшарцем, а изучение гаЗОВО-ЖИДIНIХ Вl{шоченпй из ряда минералов ГИJТ ' 
ротермального генезиса JI, анализы вод современных гидротерм свидетель-

ствуют о налпчпп 13 ннх зпа�ПIтельпых I{оличеств SO� и Cl-, то можно, 
вероятно, преДПО:IОЖИТЬ, что температура рассыатрпваеыого процесса 
вряд ли превышала 250-3000 С. 

Вместе с T e �VI, постоянное прпсутствие в гидротермалы-IO аргиллизиро
ванных породах основного состава минеральных ассоциаций, представлен
ных аНl{еРИТО�I ИШI сидерптом с кварцем, каолинитом или гидрослюдо:й, 
позволяет использовать для ОЦeIШИ температурных условий процесса ар
гиллизации данные о температурной устойчивости парагенезисов анке
РПТ +l{варц п в особеННОСТII сидерит +кварц. ПОСI{ОЛЬКУ термодинамиче
СI-ше Iюнстанты п-;елезистых ГIЩРОСIIЛlшатов до сих пор 'отсутс'!'вуют,  
изучение ЭПIX реакцпй )Iожет ,быть ,осуществлено только Э'l{(�иеРII
wгентально. 

Каи и в paCCl\!OTpeHHblx выше случаях, эксперименты проводились 
в горизонтальноы ЭКЗОl{лаве КОНСТРУКЦИИ СЫРОМЯТЮШОВ8.  В качестве IIС
ХОДНЫХ матерпа.�IОВ пепользовалпсь тщатеЛЬНQ перетертые и перемешан-
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л ые смест! аморфного Еремнезе:- Iа с CIцерптюr, содеР/I ;ащшг ]<'еО ( 65 O!j ) 
11 С02 (34,5 % ) . Весовые соотношешIЯ нрюшезема lI нар60Нс1Та вьщеРЖJl
вались постоянными и равнялись 1 : 1 ,  причем ГИГРОСl�ОШ1чеCJ.,:ая вода, В Х О
дящан в состав нреынезема, - при расчете навеСЮI Ilсн:.nючалась. Раз м ер 
навесни составлнл 40-50 мг. Предварительно пз :жзо]{лава ВaI{УУМП Ы М  
насосом ОТI{ачивался воздух, с тем чтобы избежать он:исляющего влияшIЯ 
нислорода на жеJIезистые нарбонаты и ПРОДУНТLI peaI-ЩИЙ, после чего 
объем рабочей Iшмеры заПОШНIJIСЯ дистиллированной ВОДОЙ, насыщенной 
азотом в насытителе Машгнина (МаШIНIIН, 1962) . Все :ШСП�РIIменты про
водились непрерывно в течение 7 сут наждыЙ. ДиаПIОСТIша получен
ных продунтов осуществлял ась методом рентгенострунтурного анализа. 

:Кан следует из энспериментов (рис . 86) , исходная I{реМНИСТО-СИД8-
рптовая ассоциация устойчива до тюшературы 1 750 С.  В �тих случаях 
ее преобразования незнаЧИТ8ЛЫIЫ п ЗaIшючаютс,я пraВНЫll'1 обра:юм 

о О 1 0 2  1 ;'----=�----:�:-----,�;:-i i 200 БОО Роощ 

Рис. 86. Условпя замещеТII!Я 
I;peMHIJcto-сидеритовой ьпше
ральной ассоциаЦШI миннезо-

таитом. 

в раСI{РIIсталлизацпи нремнезеиа. При т е м
пературе > 1 750 С исходная креllПIlIСТО-С Н
деритовая ассоциацин неустойчива и под
вергается замещению жеJiеЗIIСТЫll1 гидросп
шшатои, по своей рентгеНОСТРУI{ТУРНОЙ ха
ран:теристине приближающпыся 1\ железисто
�1Y аналогу талы{а - мппнезотаиту. ItPL J� I(j 
того, во всех 'пробах установлены неБОШ,ШlIе 
ЕОJIИчества не вступающнх во взаимодсii-I 
ствпе сидерита и нварца, а тuкже «lVIOFПЫО-

1 - щпшезотаит; 2 - Сlfдерит+ РПЛЛОНПТОIIодобной» фазы, точная диat'НО-
I-iреl\'!пезеи. 

СТIша ноторой ОI{азалась заТРУДПIIтельноЙ. 
Кю{ установлено специально поставленноIr серией энспеР JВl ентов, упел 1 1 -
ченпе ПРОДОЛЖIIтельности опытов прпводит Н уменьшенпю I{олпчест ва 
«ыонтмориллонптоподобной» фазы и 1\ возрастаШIIО содержашIН lVШ ! J 
незотаита. В связи с ИЗJюжеННЬВI )IОЖНО, ПО-ВИДИМО�IУ, предполо/Нит г" ' I T O  
�монтмориллонитоподобньгй» продунт является lI1етаста6IIJIЬНЫМ прm! с
жуточным, преобразующимся по прошествип определенного времени в 
ыиннезотаит. ПровеРI\У стаБIШЬНОСТИ установленного равновесия в даннои 
случае провести не удалось из-за отсутствин I{онечног() ЩIОДУI{та peaт�
цпи - миннезотаита. 

Завершая изложение ЭI{сиериментал""ного материаJfа� необходимо ОТ
метить, что параллелыroе положение лпнии предполагае"IOГО равновеСlIЯ 
по отношению I{ оси давления объясняется, I{ar{ и в ОПIl С 1't Н НЫХ ВЬПIЮ 31{
спериментах, не значительным содерш:анием угленислоты в сфере РР Ю{

ции, в связи с чем _даже существенное возрастанпе общего давления в 
спстеме прпводит I{ не большим в абсолютно:м выраженнп изменеПЮIМ 
парциального давления СО2. :Кроме того, можно предполо:гнить по аП<t.'lO
гни с рассмотренными ранее ЭI{спериментами, что относптеЛЫIО слабая 
чувствительность рентгеНОСТРУIПУРНОГО анализа, достоверно устанаrши
вающего содержание твердых фаз в смеси в ноличестве не �IeHee 5 - 10 % ,  
может привести 11: завышению температуры данного фазового перехода 
примерно на 200 С. Приведенные данные свидетельствуют о том, что Л jJ Н  
общем давлении, не превышающем 800 атм, II содерrнаШIII углекислоты 
в системе ;::::; 0,02 % ,  I{ремнисто-сидерптовая Мlшеральнан ассоциация ус
тойчива до температуры /'--' 1600 С и ПрII ее превышеШIII эамещаетсн а; е 
лезистым гидросишшаТОllf, приБЛlIжающимся по CTPYI{Type I{ миннезо
таиту. Понятно, что возрастание парциального давленпя углеЮIСЛОТЫ и 
уменьшение воды может привести н весьма существенному увеличеНIIIО 
температуры данного фазового перехода. Таюш образом, рассмотренные 
реакции дегидратации I{аОJIИНl:па II разложения нремнисто-сидеритовоii 
l\1инеральной ассоциации позволяют заключить, что процесс гидротер
мальной аргиллизации харю\ТеризоваJIСЯ относительно JШЗIШМИ темпера
турами, ноторые в случае сравнительно пебольших общих и соответствен-
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па парциальных даr.:lеНlIй воды п углеЮIслаты не превышалп, ПО-ВIIДlI
маму, 200- 3000 С.  

Переходя к выводаМ, слеДУЮЩШI нз пзложенного материала, Н80'бхо
дим(, на110МШПЬ основные ПОЛО/i-\енпя, установленные при минералого
п етрографическом IIзучеНШI аргиллизированных пород. I{ю{ было пон:а
�1<lHO выше, в случае взаиыодействия «аргпллизпрующих>} растворов с 
породами гранитопдного плп прпближающегося к нему состава наиболее 
' i  асто образуются два следующих тииа ыетасаыатпчесюп:: НОЛОНОI(; 

1 )  неизмененный гранптопд -+ кварцево -серицитовая или I{варцево
хлоритовая ЗШl а -+ I,варцеВО-Еаолипитоrзая зона -+ :ионоыинеральпая н:вар
цевая зона; 

2) неизмененный гранптопд -+ Еварцево-сеРИЦIповая или Iшаj1цево
хлоритовая зона -+ кварцеВО-I-,аолннптовая зона -;.. кварцеВО-МУСI{овитовая, 
а иногда даже кварцево-каШIшпатовая зона. 

Соиоставляя прпведенные схемы с диаграllIмами, полученными рас
четньпн путем, нетрудпо заметить между ними неI{оторые черты сходства, 
заключающпеся в закономерном замещеНIПI ассоциаций, вознин:ших в 
ЮIслой среде, п прежде всего наоли:шгтсодержащпх, минераламп, 
образоваВШИМIIСЯ в более щелочной ООСТЮIОВ1{е, в частности МУС
НОВИТО:\!. Отмеченное положенпе подтверждает ОДНОaIПНЫЙ механизм об
разоваШIJ1 метасоматичеСЮIХ нолонOI, первого тииа и позволяет считать 
главной причиной его реализаппи возрастаппе щелочности пеРВИЧНО-I{ИС
JIЫХ гидротермальных растворов. Вместе с те",! щелочность растворов да
же в зопах, наиболее удаленных от подводящих Il:aпалов, оназалась недо
статочной для образования ll:aШlшпатсодержащих парагедезисов. Образо
вание « I{ОЛОНОЮ} второго ТIIпа также обусловлено, по-видимоиу, 
реющпями исходных гранптоидов с пеРВИЧНО-ЮIСЛЫМII растворами, на 
которые ,  ОДlIaI{О, впоследствпп наложплпсь более поздние по времени п 
щелочные по условпяи образованпя ииперальные парагенезисы. 

Выесте с тем нельзя не отметить, что не все парагенезисы, получен
ные расчетным путем, устанавливаются в гпдротермально аргиллизиро
ванных породах. Это замечание относится прежде всего н тем ассоциацп
ям, ноторые должны были бы образоваться в случаях преобладания в рас
творах натрия и I{альция. I\aK будет показано ниже, данное положеюте 
обусловлено тем обстоятельством, что, по существу, единственным нат
РllllсодержаЩПIII силикатом, способным образоваться при температуре 
менее 3500 С, является альбит и некоторые разновидности цеолитов, при
чем массовая нристаллизация тех и других в УСЛО'виях проявления про
цесса аргиллизации весьма существенно затрудняется сравнительно не
ВЫСOIюй щелочностью <<аРГИЛШIЗИРУЮЩИХ>} растворов. По-видимому, 
последняя причина ПОС.лужила препятствпем и для образования параге
незисов, содержащих в своем соста'ве кальциевые силикаты, ноторые,  нан 
поназывают результаты термодинамических расчетов, также вознинают 
в УС.иовиях ВЫСОН:ОЙ щелочности среды минералообразования. 

Вертинальная зональность гидротермально аргиллизированных пород 
изучена неСI{()ЛЬНО слабее горпзонтальноЙ. Известно , что в одних случаях 
гпдротермально аргиллпзпрованные  породы сменяются постепенно по ме
ре возрастания глубины альБИТIIзпрованными породами (РехарскиiI, 
1957 ) ,  а в других, нан:, например, на Балейском золоторудном месторож
дении, иетасоматитамIТ, В составе ноторых содержится значительное ко
личество карбоната, т .  е. в той ИЮI иной степени лиственитизироваППЫМII 
породами. Довольно часто устанавлпвается возрастание в глубинных зо
пах аргиллизированных пород рОЮI монтмориллонита, гидрослюды и се
рицита, в то время нак в прпповерхностных условиях более ШИРОЮIil! 
распространением пользуются каолинит и диккит . Таким образом, 
в строении аргиллизированных пород устанавливается тенденция I{ заме
щению иинералов нижних горизонтов, ВОЗНIШШИХ В условиях повышен
ной щелочностп, продунтаип ЮIС.тrотного выщелаЧИВR-НПЯ, нонцентрирую-
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щпмися В приповерхностных зонах. Образование подобной веРТИl(альной 
Jor-IaJIЫIOСТИ МОЖНО, по-впдимому, объяснить дегазацией ГlIДротермаЛЫIЬТХ 
растворов вследствие пошrжеШlЯ общего давленпя, нак это нередно н а
блюдается в ряде современных гидротермальных систе :lI в областях ю(
ТIIВНОГО ВУJJяанизма. Принцпгш альнуlO возможность реа,тшзации нодобно-
го механизма формпрования веРТlшальной зопальностп гпдротермально· 
аргиллпзпрованных пород подтверждают теореТlIчеС1\ие р асчеты С. д. Ма
ЛlIIпша ( 1965 ) , согласно которым отделение угленислоты от флюида в 
впде отдельной фазы стаНОВIIТСЯ возможныы в гидротеР\lапыrых услови
ях на глубинах ПОРЯДI-Ш неСКОJIЬНПХ сотен метров. Это наХОДIIТСЯ в соот
ветствии II с данными, полученными IIрП полевом пзучеНIlП образований. 
Her{OTOpble ПССJIедоватеШI полагают, что повышенпе ЮIСЛОПЮСТII раствора 
в приповерхностных условпях может быть обусловлено воздеiiствпеы 
нпслорода воздуха на сульфидную серу, ПРПВОДЯЩШI, как п:звестно, 1\ ее 
ОЮlслению, сопровождаемому при блаГОПРПЯТНОi\f сте 'IеИIIII обстоятельств 
не1\ОТОРЫМ повышеI-шем в таЮIХ растворах Ю{ТIIВНОСТП водородных ионов 
II СУJlьфат-ионов. 'Упо:мяиутый путь формпрованин гидротерыалыIo аРГПJI
JшзировarПIЫХ пород представляется однано, :менее распространепныы, 
JIОСI{QЛЬНУ сульфатные ионы чрезвычайно реД1\О фю(сируются в составе 
минералов, слагающих этп породы. Процессы 01\ислеIШЯ гпдротермаJIЬ
ных растворов ПОJ1У'ПШП, вероятно, более ШПРOI{ое ра:шптпе ПрlI форми
ровании, например, ВТОРИЧНЫХ Iшарцитов, нен:оторыс минераJIЫ lЮТОРЫХ 
( В том числе породообразующне) представлены сульфатаип. 

ТаШIМ обраЗ0М, можно, по-впдимому, заюпочить, что формпрование 
гпдротермально аргиллпзпрованных пород оБУСЛОВJlено воздействием на 
исходные породы аЛЮМОСПЛlшатного состава сравнительно НИ3Iютемпера
турных, вероятнее псего, многономпонентных растворов повышенной I{ИС
JIОТНОСТИ. Взаимодействие тar{их растворов с вмещаЮЩПМII гидротермаль
ные системы породами путем диффузии должно привестп к образованию 
беСI<арбонатных или I{арбонатсодержащих одно стадийных метасоматиче
СЮ:IХ НОЛОНОI{ ,  ноторые прпобретают более СЛОfIшое строенне в связи с 
наложением на них более поздних по временп пронвленпн и более ще
лочных по условиям образования минеральных ассоцпациЙ. Отмечаемая 
в строении аргиллизированных пород вертrшаJIьнан �Iетасоматичесю1Я 
зональность обусловлена, вероятнее всего, <<Вснипаниеы »  гпдротермаJIЬ
ных растворов 13 связи с падением давлеНIIЯ в приповерхностных усло
виях или ОI\ИСЛЯЮЩНМ воздействием на них 1\ислорода воздуха, иричем 
первая из уназанных причпн представляется наи более вероятной. 

Г л а в а  5 

ДОЛОlVlИТИ3ИРОВАННЫЕ породы 

ДОJIОМИТИЗИРОВАIШЬШ ИЗВЕСТНЯКИ 

ГидротермаJIЬНО ДОЛОМПТПЗlIрованные I(арбонатные породы п ДОЛО1\Ш
ты, пространственно, а в ряде случаев п генетпчеСЮI связанные с ра:::
JIIIЧНЫМИ типами средне- If НИ3Iштемпературных эндогенных рудных ме
сторождений, ШИРОI{О освещены в работах отечественных и зарубежных 
авторов. Доломиты гпдротермального генеЗIIс а, связанные со свпнцово
ЦШII\ОВЫll1И месторождеНIIЯМИ, описаны Д. Белом (ВеН, '193 1 ) , А. Торю{
вистом

. 
(Tornqllist, 193 1 ) , Д. Фаулером п Г. Лиденоы ( Fo\\11er, Lуd е л ,  

1 932) , Е. Mah:-НаЙТОl\I (Mc-Hl1igllt, 1935 ) , Д. Н_юррьероы (Сштiiт, 1935 ) , 
Е. Бэстиньщ п Н. ГраУфОРДОlI ( Ваstiп е. а . ,  1939) , И .  А. l{епзиньш 
( 1958) , В. С. l{ормилициныи ( 1963) , и др. ГпдротериаJIыrые ДОJIОМИТЫ, 
развитые в районах JIонаШlзацпп IIОJIииетаJIлпчесюIX �Iесторожденпй, пс-
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следоваШI С. С. Смирнов (1961 ) , К. ПаРI{ (Park, 1938) и др. Уназания 
на широное развитие процессов гидротермальной доломитизации в не1\О
торых РТУТИО-РУДПЫХ районах Средней А3IШ и 3ю{арпатья, сопровожда
емые деталыIOй хараю'еРIIСТИI{ОЙ обнаруженных в них ДОЛОМIIТОВ И 
доломитизированных пород, содержатся в работах В. И.  Смирнова 
( 1947 ) , В. Г. Сургая ( 1957 ) , А. И .  Славсной ( 1957) , В .  П.  Федорчу
на ( 1969) и др. Известны, Е:роме того, обобщающпе СВОДIПI по гпдротер
:мально метасоматичеСЮВf доломитам, выполненные Д. Хьюттом (He\\re tt, 
1928) п И. И. Князевым ( 1954) . 

При обработие матерпала, положенного в основу настоящей ГJIав г,т, 
основное внимание уделялось М IIнералого-петрографическому составу гпд
pOTepMaJIblIO метасомаТJIчеСЮIХ доло"штов п фИ3ИRо-хииичеСЮIМ особен
НОСТJГМ их фОР1fированпя. ИзучаШIСЬ доломиты гидротермального гeHe�m
са, довольно ШИРОI{О распространенные в пределах лоналпзации неноторы х 
ртутных l\Ieсторождешrll II в особенностп - АI{таШСIШГО. 

Посиольну процессы ДОЛОМIIТП3aI(ПИ на Ан:таШСI{ОМ месторождении 
наиболее полно БЫЛII развиты в мраморизованных извеСТНЯI{ах тю{ ] 1 [ \
зываеllIОЙ « РУДОВlII8щающей» ТОЛЩИ, пзложеШlе материала целесообраз
но начать с нратиой харакгеРИСТПЮI последних, ЯВЛЯЮЩIIХСЯ исходны ми 
п вместе с тем вмещающимп породами по отношению н: доломитам гид
ротермалыIOГО генозиса. 

:М:раМОРИЗ0ванные известюши рудо вмещающей толщи представляют 
собой плотную меляозериистую, а нередно и тоннозернистую породу свет
ло-серого цвета. При просмотре шлифов обнаруnшвается, что ОСlIOВН,Н[ 
тю\Нь мраМОРИЗ0ванных Т1звестнЯ!,ов состоит из БЛИЗЮIХ по форме I{ и:ю
ыетричным зерен I{аJIьцпта ра:змеРОl\[ от 0,1  до 0,5 мы, аапимающих до 
95 % площади шлифа и обусловпвших неравномернозернистую CTPYI{TYPY 
породы. Вторым доволыiо широно распространенпыlII минералом пзвест
ПЯI{ОВ является Iшарц, наблюдаемый обычно в виде меш{озеРШIСТЫХ с 
извилистыми очертаниями агрегатов, I{онцентрирующихся па стьшах бо
лее нрунных по размеру зерен I\альцпта. НеСI{ОЛЫ{О реже, преимущест
венно на учаСТI\аХ, непосредственно примьшающих н рудным телам, 
встречаются отдельные зерна и прожшшообразные сноиления более нруп
нозерпистого, хорошо ограненного Iшарца, образующие в ПЛОСI{ОСТII ШЮI·· 
фа правильные шеСТИУГОJIЫIИIНI и биппрамиды. Помимо нварца и надъ
ЦIIта в известнянах отмечаются в не значительных I{оличествах ГJIIПIИСТ.ые 
минералы, образующие па отдельных участнах породы ТОlшодисперсные  
агрегаты, хорошо огра ненные I{рпсталлы пирита размерои от  0,1 до' 
1 - 1 ,5 мм п ГИДРООНИСJlЫ же.п е:Jа п марганца, слагающие снрытонр пстаJТ
личеСlпrе сноплеfIИЯ. ТеР110граммы пзвестняиов весьма сходны с I{РИВЫ ми 
нагревания эталонгroго нальцита (рис. 87, 8-10) . 

Среди гидротермалыIO метасоматичесиих доломитов, получивших рас
пространение в рудов:мещающей толще мраморизопанпых известия IЮВ 
АI{таШСI{QГО месторождения, выделяются две разновидности, известньн) в 
литературе под названием «серых» и «белых» доломитов ( Н.пязев, 1954) . 

Серые доломиты образуют различные по форме тела, размеры НОТО
рых изменяются в широких пределах - от неСНОЛЬНIlХ деСЯТI{ОВ децимет
ров до 1000 м2, а иногда Il более (рпс. 88) . Нонтанты тел доломптов с 
вмощающими их известнянами в большинстве случаев извилистые, рез
ипе, хотя иногда удается все же наблюдать явления постепенного заJ\'J8-
щения известнЯIШВ доломитом, I\ОТОРЫЙ В подобных случаях образует в 
зонах I{ОИТaI{та ромбоэдрнчесюrе ВЩJаплеIПIИЮI, а таЮI{е «лапчатые» и 
(шружевные» сраС'l'ашш. Кю{Ой-лпбо постоянной заиономерности в рас
пределении тел доломитов по отношению и Т8I\тониrrеСЮIМ нарушенинм 
не устанавливается: в одних случаях отыечаются явления замещения из
вестнЯI{ОВ доломитом непосредственно вдоль швов теIпонпческих наруше
ний с постепенным 'уменьшением интенсивности процесс а доломитизации 
по мере уДалеШIЯ от послеДнпх, в другпх - тела доломитов располагают-
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Рис. 87. Термограммы белых (1, 2) 
и серых (3-7) ДОЛОМIIТОВ и вме
щающих их известняков (8-10) 

ея на ненотором и часто значительном 
удаленпп от подобных нарушений. Не
редно наблюдается также послойное 
развптпе процесса доломитизации, хотя 
п в таЮIХ случаях нонтуры тел доло
МIIТОВ IIЗВИЛИСТЫ II очень реДIЩ строго 
следуют согласно слоистости исходных 
пород: Все это позволяет предполо
жить, что тектонические нарушения в 
процессе доломитизации играли роль 
"аналов, подводящих гидротермальные 
растворы, в то время I{Ю, размещение 
отдельных тел доломитов зависело, по
ВПДИМОМУ, в большей степени от физи
ко-механических свойств отдельных па
чеI{ псходных пород. 

Микроскопические наблюдения ПОIШ
залп, что серые доломиты представля
ют собой прar{тичеСЮI l\IОНОМIIнераль
ный агрегат, состоящпй из ИЗОll1етрич
ных остроугольных зерен доломита 
(No = 1 ,685 ; Ne = 1 ,508) , раЗllIеры I{O
торых пзменяются от десятых долей 
до 1 -2 мм. Помимо доломита в рас
сматриваемых породах так же, как и 
в мраморизованных известняках, содер
жится заметное (до 5 % )  количество 
I�варца в виде двух отмеченных ранее 
геиерациЙ. Кроме кварца в составе до
ломита содержптся пирит (до 5 % ) . Ис
следования выделенных пз серых доло
мптов 1IIономинеральных фрarщий пири
та, Еонтролируемые замерами отдель
ных наиболее I{РУПНЫХ кристаллов на 
ДВУЕРУЖНОJlI гониометре Д-1 ,  ПОI{азаШI, 
что из чпсла распространенных простых 
форм этого минерала наиболее ШИрОЕО 
развита форма {210} , определившая 
пентагондодеI{аэдричеСIШЙ габитус его 
Еристаллов, и в меньшей мере - форыа 
{100} . В подавляющем большинстве 
случаев Еуб ЕоМ'бинируется с пентатон
додеЕаэдром, в то время ЕЮ{ форма 
{210} переДЕО получает _ самостоятель
ное раЗВИТIIе. 

АI{ташсн:ого месторождения. Химические анализы серых долоып
тов, предварительно 'очищенных от 
пнрпта и ГИДРООIШСЛОВ железа, и ре

зультаты пересчета прпведены в таб.тr. 7. Кю{ можно видеть, особенность 
серых доломитов заключается в довольно значительном содержании в 
них железа и в некотором изБЫТI{е Еальция, что обусловлено, вероятнее 
всего, присутствием в про анализированных пробах иальцита. Н.ривые на
гревания серых доломитов ( см. рпс. 87, 3-7) , характеризуются в отли
чие от известняrюв, наличием трех раЗШIчающихся по температурам про
явления и интенсивности эндотеРllIИчеСIШХ эффектов, свойственных желе
зистой разновидности этого минерала (Иванова, 1961 ) . 

В рудовмещающей толще Аиташского месторождения белые доломи
ТЫ, в ОТЛIIчие от серых, образуют, I{aH: правило, гнездообразные, ШТОI\О-
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Рис. 88. "JТсловпя залегаТ I IIЯ гпдротермально метасомаТП'Jесютх доломп
тов В западной чаСТII 4-го горизонта АI,таШСI{ОГО месторо,щ(сппя (по 

БопдаРeJШО II ВаСШIьеву) . М 1 : 1000. 
1 - ыра:\IорнзоnаНI-Iые извеСТНЯJ\J.I; 2 - серые ДОЛОl\IlIТЫ; 3 - окпарцов;н{пыс П3-
r;eCTlIHI-\И; 4 - аРГИЛЛН3ИРОВaI гттые породы; 5 - углистые сланцы; G - ЛН!IIIII I'OII-

1'аl-\ТОП; 7 - 'l'еЕТОIIичеСI{ие нарушения. 

образные и неправильной ФОРIНЫ тела, размеры ноторых реДI{О выходят 
за  пределы первого ДGсятн:а метров. Контю{ты тел белых ДОЛOIШIТОВ с 
вмещающимп породами обычно реЗlше, с нрайне П3ВШПIстьпш О�IертаНЮI
:ми. Чаще всего белые доло-
мпты развиваются по мрамо
ризованным известнЯIШМ, хо
тя в отдельных случаях уда
ется наблюдать явления за
:мещения серых доломитов 
белыми, что свидетельствует 
о БОJIее позднем времени об
разования ПОСJIедних. Это 
преДПОJIожение подтвержда
ется таюне наJIичием своеоб
разных зон БРeI{чирования, в 
I{ОТОРЫХ оБJIОi\ШИ серых до
JIОМИТОВ и мраморизованных 
IIзвестнЯI{ОВ цементируются 
II частично замещаются бе
JIЫМИ ДОJIОМIIТЮ\1И. Распреде
JIенио TeJI беJIЫХ ДОJIОМИТОВ в 
рудовмещающпх пзвестня
I{aX, в ОТJIIlчие от серых, в 
подаВJIяющеы БОJIьшпнстве 
СJIучаев отч.еТJIIIВО I\ОНТРОJIИ
руется теI{ТОНIIчеСIШМН нару
шениШ\ш п З0намп бренчиро
ванил, что выражается в ИХ 
постояпно наБJIюдаемой тес
ной пространственной связи 
II в отсутствип СJIучаев СI{ОJIЬ
но-нибудь значитеJIЬНОГО 
удаления отдельных ДОJIОМИ
товых тел от швов таних на
рушений. 

6 и. П. Щербапь 

Т а б .'l II ц а  7 
Результаты ХПМIIчеСIШХ аНДЛJlЗОВ мраыо]Эпзо
ванных IIзвестнш,ов ( 1-3) , ceJ)blx (4-8) 1I бе

лых (9- 1 1 )  доломитов 

j\I', п/п I РеО I l\'IgO \ СаО СО·, -

'1 0 , 36 0 , 36 52 , Н  43 , 1 !) 
2 0 , 1 3 0 , 24 50 , 08 42 , 52 
3 0 , 22 0 , 40 53 , 10 4 2 , 84 
4 3 , 82 1 7 ,48 3 i  , 30 4 5 , 33 
5 3 , 60 17 , 30 30 , 88 44 , 50 
6 4 , 24 1 6 , 99 31 , 33 44 , 9 0  
7 4 , 49 1 7 , 60 30 , 5 1  43 , 16 
8 3 , 92 J 7 , 56 29 , 98 41 , 7 6  
9 1 , 97 1 8 , 75 29 , 71 45 , 60 

1 0  2 , 0 1  1 7 , 36 30 , 6'1 4 5 , 85 
11 '1 , 84 1 6 , 40 32 , 55 45 , 6 5  

1 .  Са О , 9зFеО , О1�Ч'\'о , 0 l  С О , 980з ; 
2 . Ca O , 92Feo , 01 Mgo , o 1 С j , о оОз ; 
3, Ca O , 94Fe o , o 1iVIgo , o l С О , 960з ; 

I Сумм;) 

9 5 , 95 
93 , 03 
9G , 02 
97 , 93 
96 , 1'1  
9 7 , 46 
95 , 76 
93 , 22 
93 , 03 
9 5 , 83 
9 5 , 44 

4 . Са 1 , О9 (FеО , 1 1МgО , 85) (С О , 99 0З) 2 ;  
5. Са !  , 06(Feo , 1 1iVIgO ,84)(С 1 , 0 1 03)2; 
6 . Ca t , 1 1  (Рео ,  12MgO , 82) (С О ,  94 0 3)2 ; 
7. Са 1 , О9(FеО , 1зМgО ,87) (С О , 9s0З)2;  
8 . С а 1 , 1 1  (Feo ,  1 1МgО , 90) (СО , 9s0з)z;  
9 . С а1 , оз(Fео . 05iVIg'o , 90) (С 1 ,  О О 03)2; 

10. C a t , oo(Feo , 05Mg O , 84)( C t ,  0 1 О з) 2; 
1 1 .  Са1 , 11 (Feo , 0 5lVIgo , 7 1) (C t , 0 0 0З)2;  

/= 10 , 88 ;  
1=10 , 54;  

/ = 1 2 , 26 ; 

/= 1 2 , 60 ;  

/ = Н , О2 ; 

/ = 5 , 68 ; 

/= 6 , 1 1 ;  

/=5 , 79 ;  

П р  J [  м е ч а J !  JI С .  АшIЛН3Ы прооедены Л .  А .  Не
пеПIIОЙ (IIГпГ СО АН СССР) меТОДЮI СОЛЯНОlшслоii 
ВЫТНFl'IНI. 
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Белые доломиты, таIl: же I{Ю{ и серые, сложены в основном, бли31{И
:МИ по форме JC изометричным пДпоморфными зернами доломита 
(No =  1 ,685; Ne = 1,508) размером от неСIШЛЬЮ:ТХ деСЯТIШВ долей до 5-6 ми. 
причем чаще всего встречаются зерна, р D.вные 2-3 ым. ТаЮlе 
зерна белого доломита нередко норродируют и пересеI,ают сноплен:ия 
I,РУПI-Iон:ристаллического кварца и являются, таким образом, по сравне
нИIО с НИМ более поздними по времени образования. ПОМIВIO доломита 
в составе породы отмечаются, нан: уже упоминалось, нварц (до 5 % ) , 
главным образом в виде второй его разновидностп, представленпой отно
сительно ЩJУННЫМИ пДпоморфпьпш зернами, пирит в фОР;\'lе хорошо ог
раненных нристаллов, более пли менее равномерно рассешшых в массе 
доломпта, а таюне гпдроонислы железа, I{оличество н:оторых не превы
шает 1- 2 % .  Просмотр мономинеральных проб ппрнта, выдеJlеНIlОГО из 
белых доломитов ,  показал, что, в отличие от серых, в ДD.Ш-IOМ случае в 
нристаллах отмечаются все три наиболее широн:о распространенные фор· 
мы этого минерала - { 100} , {210} , { 1 1 1 } , из IШГОрЫХ последняя встре
чается напболее часто И получила наиболее полное развитие.  Даиные 
хииичесних анализов белых доломитов п результаты их иересчетD., при
в еденные в табл. 7,  уназывают па то, что онн содержат приблизительно 
в два раза �{еньше железа по сравнению е серыIпп ДОJIОМIIтами И, тю{ же 
нан 11 последние, характеризуются небольшой ирпмесью п:альцита. От
меченное различие иллюстрируется теРllIограимаМII бел ых доломитов 
( см. рис. 87, 1-2) , на IЩТОРЫХ отчетливо проявилось всего два интен
СИВНЫХ эндотермических эффента прп температурах 765-785 п 915-9200С, 
свойственных эталонному доломиту. 

ТаЮВI образом, нетрудно заметить, что между ОШlсаШIЫМII разно
ВПДI-IOСТЯМП гидротермалыIO метаеоыатпчеСI{ИХ доломитов имеются до
вольно существенные РD.зличпя. 1\ ан: уже отмечалось, серые II белые до
ломиты различаются между собой морфологическимп особенностями и 
разиерамп тел, характером взапмоотношений ТЮПIХ тел с teI-\тоничеСЮI
ми нарушениями, некоторыми особенноетямп химичеСlСОГО состава и тер
мичееIшlr харюпеРИСТИЮI и рядоы ДРУГIIХ признанов. Всс это доетаточно 
убедитеJIЫIO, на наш взгляд, евидетельствует о том, что в АlпаШСIl:ОИ 
рудном поле тан же, ню __ и в неIЩТОРЫХ других районах, ПОЛУЧИШI раз
витие две разновозрастные разновидности гидротермально меТD.еоматиче
СЮIХ доломитов. Вместе е тем lcaI{ белые, тан и серые доломиты обладают 
целым рядом ИРИЗНaI\ОВ, отличающих их от доломптов II доломитизиро
ванных пород первичио-осадочного происхождения. В ЧD.стности, белые 
п серые доломиты образуют, нан правило, сравнительно пебольшие ио  
размеру гпездообразные, ШТОlшобразные и неправплыIOЙ формы тела, I{O
торые обнаружпвают ( хотя и не во всех случаях) достаточно четно вы
раженную приуроченноеть к теIпоничеСЮIМ нарушениям и зонам дроб
ления и бреЮIирования, но более илп менее равномерно располагаются 
во всех без пеншочения горизонтах вмещающих их известнЯlСОВ. Между 
тем первпчно-оеадочныи доломитам свой:ствеНI-IЫ прпуроченность I, опре
де.ленному СТРD.ТIIграфическому 'Горизонту ИЗВ6СТНЯlСОВ или других нарбо
натсодера,аЩIIХ пород п пластообразпая ( или шшзообразная) форма тел. 

е другой етороны, петрографпчеСЮlе набшодеНIIfI поназывают, что 
серые ДОJIОМIIТЫ нередно иересенают п замещают lI'lеЛIшзернпстые агре
гаты первично-осадочных II виоеледетвпп переотлmненных в результате 
процессов метаМОРфПЗl\Ia нальцита п нварпа, а зерна белого доломита 
I{ОРРОДИРУЮТ, наряду с этими двумя минераламп, тюнне нристаллы бо
лее позднего, несо�шенно гидротермального, НРУШ-IOнриетаJIJIического 
нварца. Этп данные свидетельствуют о значительно более позднем вре
мени образования ДОЛО:ШIТОВ по еравнению е известнЯIСD.МИ и тем самым 
н:освенно подтверждюот их принадлежность к ПОСТДИD.генетичеСЮIМ 06ра· 
зовавилм. Ню{опец, tehctypho-етрУI{турные особенности доломитов седи
ментационпого генезиса танже еущественно ОТJlИЧЮОТСЯ от пород гидро-
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термально метасоматичеСIЮГО происхождения. Если осадочные доломиты 
характеризуIO;ТСЯ слопстой тенстурой н обычно незначительнымп разме
рами зерен « 0,01 ми) ,  то гидротермально метасоматическим доломи
там, напротив, свойственна иассивная текстура, причем размер зерен 
ХОТЯ и изменяется в довольно ШIlрOIПIХ пределах, но во всех случаях 
превосходят величину зерен l{Ю{ рудовмещающих известнюшв, так и ти
пичных осадочных доломитов. Тш{ое УJ{рупнение зернистости и измене
ние ТЮ{СТУРНО-СТРУIпурвых особенпостей новообразований по сравнению 
с ИСХОДНЫj\ IИ своi1ствешIO, ъ:ш;: известно, большинству мотасоматитов. 

Таким образом, прпведенные данные свидетельствуют о том, что 
юпашские ДОЛОМПТЫ являются ТIIПИЧНЫМИ представителями образований 
гидротермально метасомаТIIчесного генезиса. Вместе с тем метасомати
чеСЮIе ДОЛОМИТЫ, точно так же l{aI{ n онварцованные нороды, не могут 
быть выделены в качестве самостоятельной формацип. Н'ак будет пона
зано ниже, онп представляют собой в большинстве случаев ПРОДУНТ 
проявлеппн ыагнезиального, а переДIШ и налиево-магнезиального метасо
матоза, приводящего в аЛlOмосншшатной вмещающей среде l{ формиро
ванию метасоматичесюrх HOJIOHOI{ с ШИРОНИМ развитнем существенно 
хлоритовых плп даже серпцптовых парагенезисов. 

ФИЗИIЮ-ХJ:IlVIИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЛ 
ДОЛОМИТИЗИРОВАННЫХ ПОРОД 

Нюшторые данные о фПЗIшо-хпмпчеСЮIХ особенностях образования 
гидротермально ыетасомаТIIчесюrх доломитов могут быть получены в ре
зультате т еРМОДШlышчеСI{ОГО аналпза системы СаО-MgO-СО2-Н2О 
при повышенных температурах. Отдельные реанции II части этой систе
мы изучались в стандартных и гидротермальных условиях Г. Б. Наумо
вым ( 1959) , д. Лангмюрои ( Lаl1g'illlliг, 1965 ) , Р. Гаррелсом и др. ( 1968 ) ,  
Б .  Н. РыжеIШО ( 1965) и другпми исследователями. Известна, нроме того, 
предпринятая l{арпентером ( Гаррелс и др. ,  1968 ) попытна совместного 
анализа ЗI-rачrrтеJIЫIOГО числа реющий данной 'системы в условиях ,стан
дартных температуры п давлешш. В настоящей ра'боте на основании 
уточненных теР�10дшrаj\Illчесюrх I{OI-IСтант ряда минералов и, что особенно 
важно, р·анее I-rеизвестиых нонстант ]clel{OTOpblX ·соединениЙ прп повы
шенных температурах дополнительно р ассчитана серия реющий ,спстемы 
CaO-МgО-СО2-Н2О П, таЮIМ 'образом, выполнен более ПОШIЫЙ 
ее анализ. 

Реаюцш, ошrсывающпе данную систему, можно представи�ь следую
щим образом: 

6* 

СаСОз = Са2 1- + CO�- ; 

СаСОз + 2Н2О = Са (ОН)2 + CO�- + 2Н+ ;  
Са (ОН )  2+2Н+ = 2Н2О+Са2+ ; 

2СаСОз+ Mg2+ = CaMg (СОз) 2 +Са2+ ; 
СаСОз + Mg�+ + CO�- = CaMg (СОЗ)� ; 

Мо-СО = Mo-2-1- + со2з- ·  ь 3 ь , 

Mg (OH) 2+2I-J+ = 2Н2О(>ч +Мg2+ ;  
I\IIgСОз + ?Н2О ($) = Мg(ОН)2  + CO�- + 2I-I+ ; 

I\IIgСОз + Са2+ + CO�- = CaMg (СОз)z ;  
2МgСОз+Са2+ = СаМg ( СОЗ) 2+Мg2+ ; 

CaMg (СОЗ)2 = Са2+ + Mg2+ + 2CO�- ;  

(5 .1) 

( 5 ,2)  
( 5,3)  

( 5.4) 

(5 .5 )  

( 5 . 6 )  

( 5.7) 

(5 .8)  

(5 .9)  

( 5 . 10) 
( 5. 1 1 )  
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CaMg (СОз)� + 4Н2О = Са (ОН)2 + Mg (ОН) 2 +  2CO�- + 4Н+,  (5 . 12)  
CaJ\'[g (СОЗ)2 + 2H20(,I» = Mg (ОН)2 + СаСОз -1- CO�- + �H + ;  (5 . 13 )  

Саl\!I1з (СОЗ) l = Са2 + + 3:\1(�+ + 4CO�- ; ( 5 . 14 )  
С аМ[!з (СОЗ)4 + 6 Н2Ос,н) = 3Mg' (OH)z + СаСОз + 3CO�- + 6Н+ ; ( 5 . 15 )  

.саМgз (СОЗ)4 + 8Н2О (н;) = 3Mg (ОН) 2 + Са (ОН) 2 + 4CO�- + 8I-l + ; ( 5. 16 ) 

СаМg'з (СОз) 4+Са2+ =  2CaMg (СОз) 2+Mg·2+ ;  ( 5 . 1 7 )  
3CaMg (СОЗ)2 = Са:\'fgз (СОЗ)4 + 2Caz+ + 2CO�- ;  ( 5 . 18 )  

СаМg'з (СОз) 4+Мg2+ = 4Мg'СОз+Са2+ ; (5 . 19 )  
Саi\/Igз (СОз)" = 3�IgСОз  + CO�- + Са2+ ;  ( 5.20) 

СаМg'з (СОз) 4 + 3Са2+ = 4СаСОз -:- 3NIg2+ ; ( 5 ,21 )  

l'IfgСОз · 3Н2О = 3 Н2О(н;) + Mgz+ + CO�- ; ( 5.22) 

Мg'СОз · 5В 2О = 5Н2ОСа;) + Mg2+ + CO�- ; ( ;') . 23 )  

Зl\IhСОз · Мg (ОН)2  · 3H�O + 2Н+ = 51-120 (;]; ) ;  + 4Mg,2+ + 3CO�- ( 5.2'1 ) 

ЫьСОз ' 1\1ь' (0Н)2  · 3Н2О + 2Н+ = 5H�0(,,;) + 2Mg,2+ + CO�- ;  (5 .25)  

МgСОз+3Н2ОрIi ) = Mg'CO:! . 3Н2О; (5 .26) 
NIg'СОз -1- 5Н2О( ;I,) = МgСОз · 5Н2О ; (5 .27)  

МgСОз+31-12ОрIi) +2Н2О( ;I, ) = :МgСОз · bl-I20 ; (5 .28 )  
МgСОз · 3Н2О = M g  (0Н)2 + H20C,j;) + CO�- + 2Н+;  ( 5 .29)  
МgСО з · 5 Н2О = Mg (ОН)2  + ЗН2ОС;J;) + CO�- + 2Н+ ;  ( 5.30) 

:ЗlVfgСОз · Мg' (ОН)2 · 3НёО + 3Н2О(,н) = 4 l\I[! (0Н)2 +зсо�- + 6Н-\- ; 
(5 .3 1 ) 

МgСОз · Мg(О I-1k 3НzО = 2Mg (О Н) 2  + H20C,I<) + СО§- + 2Н+ ;  ( 6 .32) 
2МgСОз · 3 1-I 2О + Са2+ = CaMg' (С03) 2 + 6HzO cH;) + 1\1g2+ ; ( 5 .ЗЗ )  

2МgСОз · 5Н2О+Са2+ = СаМg ( СОз) 2+ 10H20pIi )+ :Mg2+ ;  ( 5 .34) 
J\1gСОз · Мg (ОН)2 ' 3Н20 + 2Ca z + + 3СО;- + 21-1 + = 2Ca Mg (СОЗ)2 + 

+ 5HzO c,,;) ;  (5 .�)5) 
3 Мf,СОз · Мg (О1-I) 2 ' 3Н:!О + 4Са2+ + 5CO�- + 21-1 + =4СаМg (СОЗ) 2 +  

+ 5 Н2О(а;) ; (5 .36) 
:ЗМgСОз · Мg' (0Н)2 ' 3Н20 + co�- -:- 2Н+ = 4l\IgСОз + 51-I2О (}j;) ;  (5 .37)  

МgСОз · Мg, (ОНk 31-120 + CO�- + 21-1 + = 2МgСОз + 5 Н2О (а;) ; ( 5.38) 
2 ( МgСОз · Mg ( OH )  2 '  3Н2О) +Са2+ +4Н + = Саl'l:Ig' (СОз) 2 + 'IOH20 ( )!, )+3Mg2+ ;  

( 5.39) 
2 ( 3МgСОз · I\/Ig' ( OH )  2 ' 3Н2О) +3Са2+ +4Н + =  

= 3СаМg ( СОз) 2+ 101-12ОрIi ) +5Мg,2+ ; ( 5.40) 
С аСОз + Mg (OH)z + 2Н+ = 2Н2О(а;) + Мб2+ + Са2+ + CO�- .  (5 .4 1 )  

Результаты расчета реан:ци:й, представленные па дпаграимах 89-95, 
�видетельствуют о том, что рассиатрпваеиая спстеиа харюперизуется 
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Рп·с. 89. HeI;oTopble фазовые с о отношепшr в СIIстеме J\1g0 - СаО - СО2 -
Н2О В CTallдapТIlЫX условпях. [L; C02] = [Са2+] = 10-3. 

наличием семп УСТОЙЧIlВЫХ минералов п 1\шнеральных ассоциаций, пред
ставлениых доломитом, магиеЗIlТОМ, кальцпто:iI'I, портландитом, бруситоМi 
п rбруситом совместно с портлапдпто:м или 1{альцитом, в то время IШ1{ хап
тит, иеСlшехоиит, лаПСфОРДIIТ, гидромаПIОЗIIТ и артинит являются ме1'а
стаб:iшьиыми фазами. Образование ДОЛОМпта в стандартных условпях воз
можно, согласно проведенным расчета:м, в тех случаях, н:огда Ю{1'ПВНОСТЬ 
магний-иона в растворе составляет 1.0- 1 - 1.0-5 при УСJIОВИИ, что рН рас
твора не выходпт за раМI\И 6,5- 1 .1. ,5, а [2:СО2] = [Са2+] = 1.0-3. Возраста
иие п:альций-магнпевого отношения в растворе ири фтшсированпых зна
чениях прочих параметров ДОШIПЮ привести I{ н:аЛЬЦПТIIзации доломита, 
согласно реaIЩПИ ( 5.4) , а его уменьшение - к замещению ДОЛОi\1пта маг
незитом (5 . 10) . 'Уменьшеипе ю{тивиости суммарной углен:ислоты II ионов 
магния и кальцпя влечет за собой СОI{ращение поля УСТОЙЧИВОСТII доло
мита, что обусловлено, с одной стороны, расширением в подобных усло
внях поля ассоциации БРУСIIТ+IШЛЬЦИТ, а с другой - смещением линии 
равновесия реакции ( 5 . 1.1. ) в область более щелочных значений рН рас
твора. Влияние темиературы на ироцессы образования стабильных фа:з 
системы отражено на рис. 90, 92-95. Кю{ можно видеть, возрастание 
темиературы при прочих' равных условиях ИРИВОДIIТ I{ более или менее 
параллельному смещению лидий равновесия реющпй замещения I{арбо
натов соответствующими ГПДРООЮIСЯМII н линий диссоциации I{арбопатов 
в область более ЮIСЛЫХ зпачеппй рН раствора, и вместе с тем вызывает 
перемещепие ЛИНИИ равновесия реакции (5 . 10)  ВШIЗ по оси ординат ди- . 
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s.граммы (см. рис. 90) , где ее реализация проходит при пониженных Ю{
тивностях магния. В отличие от реакции (5 .10)  положение линии равно
весия реющи:и (5 .4) очеиь мало зависит от температуры. Вместе с тем 
данные, приведенные на диаграммах, указывают па то, что при фикси
рованном значении [Mg2+] и [Са2+] повышение температуры приводит 
к значительному возрастанию равновесных юпивностеfr 2:СО2 и в связи 
с этим отрицательно влияет на процесс образования I{арбонатов. Тюшм 
образом, процесс образования доломита определяется неСКОЛЬЮIМИ физи
ко-химическими параметрами и реалпзуется в температурном интервало 
во всяком случае от 25 до 3000 С при условии, что суммарная активность 
углекислоты определяется величинами > 10-3.0- 10-5.5 ,  рН раствора не 
выходит за рамки 6 ,5-12,0, а отношение Ca2+/ (Mg2+ + Ca2+ )  изменяется 
в пределах от "-' 0,05 до 0,99. . 

Прежде чем перейти I{ анализу изложенных данных, необходимо 
крат!{о рассмотреть неI{оторые материалы, полученные при изучении га
З0ВО-ЖИДКИХ включений в ряде минералов гидротериалыroго генезиса, 
и результаты Эl{спериментальных исследований по спнтезу доломита в 
гидротермальных условиях. На рис. 96, вьшолнеш-roм по данным, приве
денным в работах Д. Н. Хитарова ( 1965) и И. Л. ХОДЮШВСI{ОГО ( 1965) , 
ПОl{азаны величины Ca2+/ (Ca2++Mg2+ ) , установленные в гаЗОВО-ЖИДI{ИХ 
включениях минералов различного генезиса от пегматитов до НИЗl{отем
пературных гидротермальных. I-\ак можно видеть, I{альций- п магний
ионы содержатся в тех или иных количествах в подавляющем большин
стве газово-жидких Вl{лючений l{ак высокотемпературных минералов, 
ТЮ{ и НИ3I{Отемпературных. ВЫСОI{отемпературные включения из мине
р алов пегматитов, залегающих в графитизированных мраморах, характе
ризуются величиной Ca2+/ (Ca2++Mg2+) , равной 0,675, в то время !{ю{ во 
Вl{лючениях из минералов пегматитов, ЛО!ШJIИЗУЮЩПХСЯ в СИЛlшатных tg[l1g;+� 
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Рис. 90. Некоторые фаЗ0вые соотпошенпя в системе j\'IgO - СаО - СО2 - Н2О В 
стандартиых II гпдроте'lшаЛЫIЫХ ус.lIОВИЯХ. [2.:СО2] = [Са2+] = 10-3. 
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.породах, главпым образом 
гранитоидах, велпчина этого 
отношения возрастает до 
0,980. УRазанное различие 
l\IOжет быть объяснено высо
IШМИ температурами пегма
титообразующих растворов, 
при I\ОТОРЫХ возможно мас
совое образование lVшгнези
аЛЫIЫХ силин:атов (в данном 
-случае, по-видимому, биоти
та) , но, I{Ю{ будет ПОRазано 
ниже, еще весьма затруднено 
р азвитие процессов доломи
тизации известЙш\Ов. Иная 
RаРТIIпа наблюдается при 
анализе данных по газово-

- 4 б 

I 
СаМgз(сОJ)", 

9 

1 20 
i4 -- -J  

caMg(CO)z 
1! 

жидн:им ВI{лючеНПШII пз ми-
Рис. 91. Некоторые фазовые СООТIIошеПШI в 

пералов гидротермального ге- спстеме MgO - СаО - СО2 - Н2О В стандарт-
незиса.  Мпнпмальное,  по до- пых условиях. [�C02] = 10-3 ;  pI-I = 9,00. 
статочное для доломптизации � 2"j 
извеСТIШI{ОВ I{альций-магнне- -1,9 Mg I I 

MgCOJ I вое отношенпе устанавлива-
ется во ВIшючеНIIЯХ в мине
ралах гидротермальных ме
сторождений, располагаю
щихся в СИЛИI\а.тных поро
дах в то времл: н:ю{ во ВIшю
чениях в минералах, залега
ющих в известнянах, вели
чина данного отпошеНIIП воз
растает до 0,970-0,980. Это 
-обусловлено, по-видимому, 
сравнительно НIIЗЮIlIПI тем
пературами гпдротермально
го процесса, в УСJIОВИНХ 1\0-
торого интенсивно реализу
ется процесс доломитизации 
известнш\Ов,  -поглощающнй 
избыточный магний из рас
творов. 

ТаЮiIМ образом, прн бла
гоприятном сочетании фи
:ЗЮ,О-ХИМI1ческп х ,  П, п реj{�ДО 
:всего, температурных, II 

9 

б 1 

5 

- 8  (аСО.< 

-10 

-я -6 - 4 
Рис. 92. I-IеIшторые фазовые соотноmеппя в СIIС
теме MgO - СаО - СО2 - Н2О В стандартных 
гидротерыальных условиях. [�C02] = 10-3; 

pI-I=.9,00. 

СТРУНТУРПЫХ фат;:торов, например, в случаях фильтрацип гпдротермаль
ных растворов через чередующиеся I{арбонатные и алюиосишшатные н, в 
ос·обепности, основные породы, последнпе могут служпть, I1pII ОТНОСIIтель
ПQ НИЗЮIХ те Nl пературах, ИСТОЧНFШОМ магипя для доломитизации IЮНТЮ{
тирующих с I J II}IП пзвестпшшв.  

Первые реJультаты ЭI,сперименталыIOГО изучения реющий типа 
(5 .4 )  и (5 . 10) , оппсывающих процесс замещения I,aJIьцита ДОЛОllШТОl\I п 
ДОJ.юмита магнезитом, опублиновапы Розенбергом и Холландом (Rosen
bel'g е .  а . ,  1964) . Впоследствии эти данные были подтверждены и дета
лизированы в работах 'УСДОПСI,ОГО ( Usclo\yski, 1964) , Иоханеса ( Jоhюшеs, 
19661 ,2 ) , Розенберга и др. ( Rosel1bel'g е.  а . ,  1967) , И др. Из  упомянутых 
р абот, результаты I{OTOPblX представлены на диаграll1l1fе 97, следует, что 
УСJIOВИЯ равновесия реанции метасоматичесного замещения ДОЛОМ lIта 
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l{альцптом ПрII температу
ре от 275 до 4250 С в 1М 
п 2:М растворе хлоридов 
харюперизуютсн отноше
нием I\онцентраций Са2+! 
(СаН + Mg·2+ ) ,  равным 
0,920-0,975 и, ТЮ,Иllf об
разом, сравпнтелыIO слабо 
зависят от температуры . 
РеалпзаЦIIН реющии до
JIOlIштпзацпп магнезита, 
согласно даППЬПI Ро
зепберга п Др. (Rosellberg 
е. а . ,  1964, 1967) п Иоха
неса (Jol1al1l1es, 1966) , на
против, n зиачптельиоп 
степеПII определяется тем
пературой, ПрII возраста
пни н:отороп от 275 до 
4250 С требуется упелпче
нне равновесного отноше
ПШI Са2+/ (Ca2++Mg2+) от 
0,55 до 0,90. РеЗJТльтаты 
эн:спеРПllIентальных пссле
дованпй по ДОЛОllштпзацип 
магнезпта (рпс. 97) обна
ружнвают. вполне удовлет
ВОРИТОЛЫ-IУЮ сходпиость, 
за IIСlшючениеы Д'1ННЫХ 

Иоханеса, которые IШЛЮ
стрпрует КрlIвап 4. ОТЮIO
пеипе оБУСJIовлено, по-ви-

Рис. 94. Поле устоiiчпвостп 
СаМg(СОз) 2 в стапдартных 
11 Гllдроте рмаЛЫI ых услов][
НХ. [Са+] = [Mg,H] = 10-3. 

дп:мому, аномально высо
кой Н:ОI-Iцентрацпей раство
ров, JIСПОЛЬЗОJ3aI-IНЫХ прп 
проведенпп эн:сперимента, 
которан, еслп пользовать
сн раз:мерпостыо, приве
денной в работе Иохапе
са, составляет 1 МОЛЬ/ХJIO
рнда на  6 молей воды . 

Расхождення между ЭI{
спеРИll1ентальными II рас
четными данными в пере
I{рьrвающеыся интервале 
температур невешши и 
обычно не выходят за  пре
делы точности расчетов. 
ИСlшючеШlе составляют 

Рис. 95. Поле устойчпвости МgСОз В стандартных и 
гидроте,рмаJJЫ'IЫХ 'уСЛОВlШХ. 

[1\Т g2+] = '1О-з. 
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Pttc. 96. 3аВ ПСJJМОСТЬ. средпих отно

шеJ!JIЙ Са -1-
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Ca;;-I- + l\'lg2 -1-
туры по даПll Ы�\I пзучеНJlП газово-

;[, J lJI K I IX ВlшючеJIпii. 
1, 5 - lll-i.тrЮ'I(' I I НЛ 113 пеГ�.Iатитов n СПЛН
!,(1ТIIЫХ (7 ОПРС;lСЛСНИЙ) и }\[lрБОIl:1ТI I Ы Х  
( 3  ОПРС.ЦСЛСJLIIП ) породах; 2 - ОI'iЛЮЧС
IIНЯ �',I3 ВЫСО IЩ'l'Сl\'I llсратурных MCCTOpOrH
денин .!3 С1ШI'!li::tТНЫХ породах (7  ( ) I I pe
f{слении ) ;  3, G - Ш;ЛЮЧСНИЯ ИЗ СРСДНС
l'el\ll1CpaT�/plfblX ГllдротеР:\I<1ЛЫJЫХ :'I rCCTO
ро;tщеIlиjj JJ Сllmr"ПТJlЫХ ( 38 ОП РСДР.'Iс
I l и i.r )  11 I .. арБОI l(1'l'IIЫХ (2 опрсдслеl JНП ) 
породах; 4, 7,  8 - Вf,ЛЮЧСНIIЯ 1 13 1 1 1 13 1,0-
rсмпеР<l'I'УР I I Ы Х  PtfnPOTcp.\IaJIf)]! ЫХ i\IeCTO
por,15,lJ. C f I IIH 13 ,-: С I IЛНliаТII ЫХ ( 1 2  опредслс
I!НИ) и ШijJООНПТIIЫХ (23 опреДСJlеJJlШ) 

ПОjJОД:1Х. 

расчетные данные, полученные 
прп ПСПОЛЬЗ0ваппп тепыодипаАIП
чеСI{ОЙ I{Онстанты МgСОя (7) , опре
деленной Лангмюром ( Lаl1gШllil', 
1965 ) , ноторал, 'судя по ре:шо :\rу 
расхожденшо с результатамп ЭI,
спериментов (1-3) , являетсл за
нпженноiI, Из приведенных дан

Рис. Равповесные отношения 

ре::аЩ llЙ ДОЛШШТIIза-

ЦllJТ ыагнезпта п r;[IЛJ,цпта в гидротер-
ыалыrых усл о в пях. 

1 - э"спсриыептальные дан!lыle Розенберга 
j[ др. (RоsепJJСl'g е .  а., 1 % 4 )  длп 2 1\1 рпство
р о о ;  2-ЭJ<спериментальпые данные Розенбер
гп 11 др. (Rosel1bet'g е.  :1., 1967)  для 1М рпст
воров ; 3-ЭJ;сперимеП']'<1льпые данные Иоха
нсса (JО)lаi1пеs, 1 %6 )  ДШI раст])оров с ШIЗI<Оj.i 
I-{ОJlцентрацией ИОllОВ ;  4 - ЭI"спеРИ;\Iепталь
ные даНllые Иохаllсса (JоJl аl1пеs, 1 9 6 6 )  ДШI 
растворов с очень DЫСОI"iОЙ },ОllцеНТРJ.циеН: 
IIОНОВ ; 5 - ЛIllIИII ]JаВ l IовеСIIЯ реаJ;ЦПЙ, рас
СЧЛТН l lll ые ПО даНIIЬВI П Р IJЛО rн:еиия 1; 6 -
ЛIIIППI рапновеспя l1саl,цпii, рассчитанные 
lIО ;:ЩIIПЫМ Нпрпопа 11 др. ( !  968 ) ;  7 - ли
IlНII РD.IШОnССИЛ pea l a� H i{ , l1ассчнтанные по 

ДШ!fIЬО'! ЛПIIГ3!IOI):1 (J"a11G'mllil',  1 9 6 5 ) .  

ных СJlедует, что рассыотрепнйп р еюп.:щп доломптизацпп J,альцитй мо
шет быть реализована в темпер йтурном ннтервале от 25 до 4500 С нри 
ОТПО.шешш CaZ-f-j (Са2+ + l\/lg2+)  = 0,90-0,99 н, тают образоы, сравни
телыIO слабо завпспт от температуры . Р е ющпя ДОЛОl\lШТПЗI:ЩИП магне зита , 
напротив, паходптся в пршюii: З сШПСПМОСТII ОТ температуры и в случае 
понижения п оследней весьма существенно сдвигае тся прп прочих равных 
условиях в сторону образовання ДОЛОМIIта. 

Расс:мотрп и теперь не [{отор 1,le данные , насающпеС5I верхнего темпе
ратурного преде:rа гпдротеРЫaJJЫ-roй ДоломптпзаЦIIП . В СВЯ3II с тем, что 
гпдротермалыro метасомаТlпесю т е ДОЛОМIIТЫ содера\аТ почтп всегда то 
НJПI иное нолпчсство нварца , �[Оf[,по ,  IIО-ВПДГШОЫУ, прпш:rть в l{ачестве 
таного предеJН\ � ш лr ) МaJJЫlУЮ те м пературу образования за счет ЭТIIХ по
род магпеэпаJI ы r ых II м агпезпаJТЫIO-Н'альцпевых спшшатов. Многпе рею{
ции замещеПIIН l{варцево-доломптовоii ассоциации спшшатами II гпдро
СИJII:шата1lIП I\D.ЛЬЦЙя. 11 магппн бr;r,пп РRССЧlIтаны В, ВliШСОЫ (\iV eeks, 1 956) , 
П .  Метцеы п др, (Metz е. а . ,  1 963) , 10 . П .  Мелыпшом II др. ( 't970) , П др,. 
Здесь ограПIIЧllЫСЯ рассиотреlше1lI ЫППIIмального ЧIIсла папболее IШЗНО
тещтературных пз нпх: 

l\Ig2Si04+2СаСОз+2СО2= 2СаМ g ( СОз) 2+Si02 ;  ( 5 ."1 2) 

4Мg2Si04+5СаСОз+5СО2+Н20 ( ,. )  = l\'IgзSiдlО ( ОН)  2+5CaMg ( СОз) 2 ; ( 5 .43 )  

2Мg2Si04+СаСОЗ+СО2+2Н20( 1' )  = МgзSi2Оs ( ОН)  4+СаМg ( СОз) 2 ;  

2Мg2Si04+3Н2О( г )  = МgзSi20s ( ОН)  4+Mg' ( О Н )  2 ;  

Mg ( OH)  2+СаСОз+СО2 = Са:Мg ( СОз) 2+Н20 (г ) ; 

2МgзSi2Оs ( ОН)  4 +3СаСОз+3СО2 = 

= МgзSiдlО ( ОН)  2+3CaMg ( СОз) 2+3Н2О(г ) ; 

( 5 ,44) 

(5 .45) 

(5 .46) 

( 5.47) 



МgзSi4О 1 0  ( ОН) 2+3СаСОз +3СО2 = 3CaMg ( СОз) 2+4Si02+ Н2О; 

3Са2Мg5 ( SiДl l )  2 ( ОН )  2+6СО2+2Н2О = 
= 5МgзSiдl0 ( ОН) 2+6СаСОз+4Si02 ; 

Са21\Igs ( Siдl l )  2 ( ОН )  2+,3СаСОз+ 7СО2 = 
= 5CaJ\lIg ( СОз) 2 +8Si02+ Н2О; 

Ca2MgS (Siд l 1 )  2 (OH) :2+ 'l 1CaMg (СОз) 2 =  
= 8Mg2Si04 + 13СаСОз +9СО2+ Н2О ; 

МgзSi2Оs ( ОН)  4+3СаСОз+3СО2 = 3СаМg (СОз) .2.+2Si02+ Н2О ; 

Ca2'MgS ( Si40 ' I ) 2 ( ОН )  2 +  7CaMg ( СОз) 2+7Н2О (а< ) = 
= 4МgзSi2Оs (ОН) 4+9СаСОз+5СО2; 

CaMg (SiOз) 2+2C02 = CaMg' ( СОз) 2+2Si02 ; 

( 5 .48) 

( 5.49) 

( 5.50) 

( 5 .51 )  
( 5.52) 

3CaMg ( SiOз) 2+3СО2+Н2О = МgзSi4О 10 (ОН) 2+2Si02+3СаСОз; 
5CaMg ( SiOз) 2 +3СО2+ Н2О = 

(5 .53) 
(5 .54) 
( 5 .55) 

. Са2Мgs ( Siд1 1 ) 2 ( ОН)  2 +2Si02+3СаСОз; 
CaMg (SiOз) 2+2Mg (ОН) 2 +2C02+2Si02 = 

= МgзSiД 10 ( ОН)  2+CaMg ( СОз) 2. 

( 5.56) 

( 5.57) 
Результаты расчета припеденных реакций ДJIЯ случая, ногда 

MgO : CaO : Si02 = 2 : 1 : 1  ( т. е. при некотором: недостаТI{е кремнезема в 
системе) ,  представлены в виде двух изотермических сечений дпаграммы 
фазовых равновеСIIЙ в координатах Т - РСО2 - Рн,о (рис .  98, 99) . 

Из приведенного матери,ала СJIедует, чтО' в из·О'барна-пзатермических 
уславиях фазовые равновесия в даннай системе апредеJIЯЮТСЯ при задан
ном саставе соотнашениями парциальных давлений .вады II углеЮIСJIаты 
ВО' фJIюиде .  НЮlбалее ни3I{ими значеннями давлений пады и углеютслаты 

6 

4 

+СаСОз 
2 

О 

о 2 19Pco2 
Рис. 98. ИЗ0теР�П!'Iесное сечеште дпаграм
мы фазовых равповеспй в СlIстеме СаО 
- Mg'O - Si02 - СО2 - Н2О ( t = 227° С; 

Mg'O : СаО : Si02 = 2  : 1 :  1 ) . 

90 

харю{теризуется иоле устайчива
сти фарстерит-н:альцптовай ассо
циации, I\атарая по этай причиие 
является неустойчивай в гидро
термальных УСJlОВIIЯХ . Возраста
ние парциальиых давлений ' вады 
ВJIечет за собой образование сер
пентина и бруспта за счет форсте
рита, CaГJIaCHO реакuпи (5 .45 ) . 
УвеJlиrlение rrарцианального давле
ния СО2 при Н8IШТОРОi\I уменьше
нпи величины Рка может при
вести, :в свою очередь, I{ паследа
вательной реаJIпзаЦПlI реакций 
(5.44) , (5.5 1 )  II ( 5 .50) , сопровож
даемых абразаванием ассоциаций 
серпентин+даламит, тремаJIИТ+ 
+н:аJIЬЦИТ и даЛОМИТ +I\варц. 
И, наконец, ПрII lIIaI{СИl\IaЛЫIЫЬ: 
значениях давлений углекислаты 
возмажна абразование Iшарцева
доломитов ай ассациации за счет 
трвмаJIита и I\альцита (5.50) , таль
I{a и I\альцита (5 .48 ) , сериентина 
и кальцита (5 .52) . При этам, на
нечна, не СJIедует забывать, что 
изменение состава спстемы мажет 
он:азать бальшае ВJIIIяние на е е  
фазовые саотношения (рис. 100) . 
Возрастание температуры при ира-



Mg" SL4 Ою (ОН)2 +СаСО" 
Mg" Si2 05 (0/-1)4 +CaMg(CO")2 +ОоСО" 

\ 52 " 41 

- 2  

- 4  

Mg2Si04 + 
- + Са СО" 

j -4 j I 
-2 О 

Рис. 99. ИзотерыпчеСI;ое сечеппе дпаграыиы фа
зовых P<lB I- l овеспii в СIJстеие C<lO - l\'IgO -
- Si02 - COZ - HzO (t = 1270 С; MgO : СаО : 

: SiOz = 2 : '1 : 1 ) . 

2 j 
I CO/AgiSi.O)iOH)i aj · С,,", 

+ Сасо,3 

CaMg(COJ)Z + 
+Si02 + СаСО,3 ] COMg( SiOJ12 

-2 1 54 

l�--,----,-----г-----,-----.-----1 о 1> 4 LgPC02 
Рис. 100. ИзотермИ'теспое сече
Шlе дпаГР<lММЫ ф<l30ВLIХ р авпо
веспй в системе СаО - Mg'O -
- Si02 - СО2 - Н2О ( [ = 32Т С;  

j\I gO : СаО : SiOz=.-1 : 1 : 1 ) , 

чих равных условинх приво
дИТ I{ существенному увели
чerппо равновесных значений 
парциальных давлений воды 
п углеЮIСЛОТЫ в реющиях 
l{арбонатизацпи и гидрата
ции. 

ПОСI{ОЛЫ,у рею<цин заме
щения l\ВарцеВО-ДОЛОйVrитовой 
минеральной ассоциации тре-

МОЛИТОИ, талыюм II серпентином с кальцитом являются дивариантныlrи,' 
целесообразно рассмотреть У;СJIОВИЯ их равновесия в з аВИСИ1ЮСТИ от 
температуры, давления и соотношения воды и углеюrслоты во флюиде. 
Результаты расчета этих реющий приведены на рис. 1 01- 103. Из ди
аграмм с.ледует, что для реализации реющий ( 5.48 ) , ( 5.50) н (5 .52) 
даже при lI1ан:симальных содержаниях углеютслоты во флюиде, состав
ляющих 90 % его объема, и значительных общих давлениях иоряДIШ 
2000 атм требуется сравнительно НИ3I{ая те,миература, равная соответ
ственно 275, 1 75 и 4150 С. И3lvrенение соотношений СО2 II Н2О в  пользу 
последней приводит ]{ даJlыrейшему снижению темиературы разложе
НИЯ нварцеВО-ДОЛОМНТОЕОЙ ·ас'социаЦИII. Нюшон лииий равновесия рас
сматриваемых реаЪ:Ц Н ll  ол ределяется веJШ ч.иной ОТJюшен и я  в них угле
Н:ИС.1 IОТЫ и ВОДЫ . 

ТаЮIМ ,обра;юм, устойчивость Jша рцеВО-ДОЛЮШТОЕОЙ ассоциации опре
деJIяетсн главныы образом величпно:й общего даВJlения флюида и СООТ
ношеНlIЯЫИ в нем воды и углекислоты. В случаях сравнительно неболь-

:r t,Oc Og , ! с со +зсо 0,5 ших парциалыrых давлений уг- t леЮfСЛОТЫ во Y,Jлюиде данная I ' Mg,SizOs (OH/4 +3 а 3 2 
ассоциация должна заместитьсн 400 - :5CaMg(COJJ2 +25'02 + 2 1-12О(Г) 0,25 
ИрII температурах IIОРНДIШ 
300-4000 С ОДНШJ пз пара
генезисов серпентин+ка.тrьцит, 
талы{+!{альцпт пли тремолит+ 
!{альцит в заВИСИМОСТII от соот
ношений MgO :  СаО : Si02 в твер
дых фазах 'системы п Н2О :  СО2 
во фJIюиде. 

JGO 

200 

Рис. 

f 
500 

101. Лппип 

0,1  

1000 1500 РО(fЩ 
раВlIовеСJIЯ реаIЩИИ (5.52) � 
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t, ос j 
JOO I 

�5 
�------------------ � I  :: IL,.-----т-I ---т------,-------

о 500 1000 1500 Робщ аmм 

Рис. 102. Jlшшп равповсспн реющпп 
(5.48) . 

Рис.  103. JlпшПI рrШlIовеСIIН реющии 
(5 .50) . 

ЭI{сперпиентальная проверна устоli:чпвостп щ)еМIIПСТО-ДОЛОМИ:ТОВОЙ 
ассоци:ацпп при небольшпх парцпальных даВJrепиях углеIШСЛОТЫ прово
дилась 'с п омощью огшсапноii р анее аппаратуры. В Iшчестве псходных про
дун:тов использов аJJась тщатсльн о р астертая п переысшапная сиесь « бело
го»  долоипта пз АктаШСIЮГО месторождеПIIЯ n Горном Алтае, приближаю
щегося по споiiстваи 1\: эталонному, гr аиорфного нр юшезема в вес овых 
соотношению:: 1 :  1 II 1 :  fl, прнчюr ТПГРОСI{оппческая вода, пходящан в со
став последнего, прп расчете навесни IIС lшючала'сь.  Вес псходноii п р обы 
составлял 40-50 мг. В эн:спеРТВIентах ПСПОJIЬЗ'овал.ся 0,2 N P�\CTBOP 
'бlшарuоиата I{ашш, рН ]{оторого составляла 8,75. Состав газовой ф азы 
с о отв етствовал воздуху. ЭI{сперниенты проводилпсь непрерывно в тече
ипе сеип суток 

Результаты первой с ерШI Эl{сперпментов, поставленных прп п осто
яш-том давлении, р авном 200 аты, с целью определения ВЛИШIИя соотно
шенпй нреинезема п долоыпта на состав новообразоваНJlй в СIlстеие, 
представлены на рпс. 10ft . На рIIСУlше выделяютсн трп поля, соответст
вующие ассоциацияы ДОЛОМIIт +нремнезеllI, таЛЬН+l{альцит + нр пстобаШIТ 
и серпеI-Iтия +тальн +нальцпт. В условиях п ервого нз ННХ, наиболсе пиз
Iютеllшературного, псходная ЩJе:rlПIИсто-доломитовая ассоциацип под верг
лась весьма незнаЧIIтеЛЫIЫМ пзменешIЯМ, выраЗIIВШПМСЯ в расг;ристал
лпзации аморфного I{реинезема II появлешш весьма незначптеЛЫIЫХ 
I,ОJlичеств «МОНТМОРПJIJIОНIIтоподобного » минерала, строгая дпагносттша 
н:оторого методом рентгеНОСТРУIПУРНОГО анаЛIIза п оптпчеСЮIМП методаии 
з атруднительна .  Прп температуре, превыIающеii 3000 С, данная ассоцпа
ция замещается в одних случаях талыюм совместно с нальцитом п I,РПС
т обалитои, а в других - ассоциацией, состоящей пз серпентина, тзлы�а 
п I\альцита. Граница между этпмп ассоцпацпямп соответствует отпоше
нпю Саj\/Ig ( СОЗ) 2 : Si02 = G5 : 35 в псходиых пробах п таЮIИ образо,,[ не
плохо ,СОГJIасуется с р асчетными д aIПIЬНШ , с огласно ноторым J\1IШЮLaЛЬ
пое нолпчество Si02 Б I;.р еМНИСТО-ДОJIОШIТОВОЙ прО'бе, н еобходимое для 
обр

'
ззованпя талыш, не должно опусн:аться Iшже 30 % .  Отмеченные 

р асхожденпя М8гЕДУ р а счеТНЬВIП п энсп еРIОlептаЛЫIЬОПI данными могут 

92 

4t:;(� () � о 
" 
о 

а 

Ф о .L. о о о �-g�-��;-200 -1 
--,---,,----,----,,--- L-,., ---,-,--------,--40 20 SL02 

о CaMg(C03)2+Si02 
() мgiSL40Ю)(ОН)2+СаСОз 

200 БОО Ро6щ 

о мgз(ЫАО)(ОН)2+MgiSi205) (OH)4 + СаЩJ 

Рис. 104. УСJIОВПН замещенпн нреЫНJIСТО-ДОЛОЫПТОВОi.i асс 0-
цпацшr талы,ом п сеРПСlJТJlНОМ с r-ШJIЬЦIlТОМ. 

а - первая серия ЭI;спеР,ОIСП'l'ОВ; б - вторая серия. 



быть обуслоплоны ПССl�о.пЬJ":НМИ ПРИЧИНШ\JИ, наиболсе вероятныо :и з Н:О
торых - чувствительность использованного ыетода дпагностию'I твердых 
фаз п некоторые ОТIшоненпя реального хшшчеСI{ОТО состава доломита от 
эталонного. 

Вторая серпя энсперпментов была поставлена с целью выявления 
влияния общего давления на устойчивость нремнисто-доломитовой ассоциа
ЦИИ. Прп этом I,оличественные отношенпя доломита п Il:ремнезема в исход
ных пробах выдерживались постоянными II равнялпсь 1 :  1. ПОСТОЯННЫМ 
сохранялся таЮI,е состав раствора (0,2 N I{НСОз) п газовой фазы, пред
ставленной во всех случаях воздухом. Результаты этой серии ЭIl:сперп
ментов отображены на диаграмме (рис. 104, б) . Первые иризнаЮI заме
щения Iшарцево-доломптовой ассоцпацип ТaJIЫ{ОМ удается уловить 
методом рентгенострУI{ТУРI-IOГО анализа прп температуре � 3000 С. При 
этом, IШI-\ И В проведенных выше ::щсиеРИllIентах, возрастание общего дав
ленип пе оназывает СI\Олы\о-нпбудь заиетного влпшшп па температуру 
реалпзаЦIIII данной реarЩIIИ. 

Прп сопоставленип результатов пос.тrеднеЙ серпи эн:сперпментов с 
данным:п П .  Метца п др. (Metz, е. а. ,  1963) прежде всего ПРПВЛeIl:ает 
ВI-шм:arше совпадение температур реализации реarщпй заыещения ассоциа
ции доломит+н:ремнезем талыши п I{альцитом, I\Оторап ПрII :минималь
НЫХ парциальныIx давленипх углекислоты, не превышающих неСI{ОЛЫI:ИХ 
атмосфер, в обоих случаях составляет � 3000 С (рпс. :L04, 106) . Вполне 
естественпы тан:же расхождения в температурах протеI{aI-ШЯ этой рею,
ции прп повышенных общих давлениях, ПОСI{QЛЫЧ ЭI,сперименты, по
{;тавлеI-II-Iые NIетцем п др. ,  проходплп ПрlI разлпчпых СОО'l.'ношеппях СО2 
и Н2О, а следовательно, н при различных парцпальных давлеипях угле
нислоты, что не могло не отразиться на температурах соответствующих 
фазопых переходав . 

Необходимо учитывать, нроме того, что метод рентгеНОСТРУIПУРНОГО 
анализа, ИСПОЛЬЗОВaIIНЫЙ для диаГНОСТИЮI ПРОДУI�ТОВ ЭI{сперимента, ха
рarl:тернзуется ДОВОЛЬНО ИПЗIЮЙ чувствительностыо II позволяет фгшсиро
вать вновь образованные твердые фазы в тех случаях, I�oгдa I{ОJIичество 
их достигает � 10 % .  Это обст-оятель'ство ПРИВОДIIТ, в св-ою -очередь, н: пе
ноторому завышению температурной гранпцы расс;натрпваемого фазового 
перехода. Специально предпринятая проверна этого ПОJlо:шения (по ме
тоду, ул,е УПОМIIнавшемуся выше) ГЮI,азала, что условпя раЮIOвеспя ре
агщип (5 .48) достпгаются не прп 3000 С, I�Ю{ это устанавливалось рапее, 
а прп 2800 С (рпс. 105) . Завершая обсужденпе проведенных ЭI,сперпмеп
тов, отметим отсутствпе среди ПРОДУIПОВ реатщнй тремолита, I{QТОРЫЙ, 
согласио расчетным данным, должен был бы образоваться за счет Iшарца 
11: ДОломита прн соотвеТСТПУЮЩIIХ отиошенпях ]\ilgO : СаО : Si02 в системе. 

Есо2,мг! 
20� 
15 1 � 
10 �'-__ ---" _2 ___ �-.-__ � __ 

200 300 t,OC 
Рис. 105. Условия р авновеспя реат,
ЦИИ замещенпя l\реМНИСТО-ДОЛОi\IИТО
вой ассоцпацпп талы{ом п l{альцп-

том. 
1 - содерншние углеIШСЛОТЫ в ПРОДУR
тах реarщии; 2 - содерн,аппе углеЮIСЛО

ты в исходных пробах. 

200 

РО6щ = 2000аmм 

40 
Мал.Уо С02 

Рис. 106. Лшпш равновеспя 
реarщпп (5 .48) по ЭI,сперп
мептаЛЬНЫl\I ( сплошная лп
нпя) п расчетным (штрп-

ховая ЛШIIIЯ) данным. 
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Отсутствие треМОЛIIта может быть обусловлено наряду с ПРИЧlIнами нине
тичесн:ого ПОРЯДI{а весьма ВЫСОЮIМП OTI-юшенпя.МИ 1-120 :  СО2 во флюиде, 
в то время ню{ оптимальные условпя для образования этого lIпшерала в 
ОТJlичие от талы{а и серпентпна, создаются ' при повышенных парцпаль
ных давлениях углекислоты. ОТСУТСТВIIе тремолита в продун:тах реющий, 
проведенных П. Метце'\1 II др. ( J\!Ietz е. а. ,  1963) , 'СБЯ3ЮЮ, по-впдимому, 
С недостаточно ВЫСОЮillf содержанием щ)емнезема в исходных пробах. 
Суммируя результаты ЭI�сперпментов п расчетные данные, можно зюшю
ЧИ'l'ь, что при общем давлеНlIII фшопда до 2000 атм I\варпево-доломитовая 
минеральная ассоциация остается УСТОЙЧIIВОЙ до температур 300-5000 С. 
Дальнейшее возрастанпе температуры влечет за собой замещение этой 
ассоциации парагенезисами серпеПТlIн+нальцит, талы{+калъцпт или тре
lI10JIит-f--н:альцит, причеllI раЗВIlтие того ПJШ III-IОГО п арагенезиса находит
ся в заВИСIIМОСТИ, с одной стороны, от соотношения воды и углеЮIСЛОТЫ 
во флюиде, а с другой - от состава псходной ассоциацпп. 

Таким образом, напболее существенное влияние на образование до
ломита в гидротермаJIЬНЫХ условиях оназьшают отношение магппiI-иона 
I{ иону НaJIЬЦИЯ В растворе,  его нислотность-щелочпость п температура. 
Реализация процесса ДОЛОМПТIIзаЦIШ возыо:жна в тех случаях, 1\Огда ОТ
ношение Са2+ / ( Са2+ + Mg,2+ ) IIЗ:\fеiНяется от � 0,05 до 0,99, рН раствора не 
выходит за раМЮI 6- 12,  а температура ПрII умеренных общих давлениях 
(порядюl, 500- 1500 атм) и содержанпях углеЮIСJIОТЫ во флюиде не пре
пытает 350-4000 С. НеВЫПОJIненпе первого УСJIОВШl должно привести к 
замещению доломита магнезптом ПШI Ю\JIЬЦПТОМ, второго - п: образова
юпо брусита в ассоциации с IШЛЬЦПТОМ или дпссоцпацпи ДОJIOlIшта и 
третьего - I� развитию за счет доломита п нварца ыагпезпалыrых гидр 0-
силинатов в парагенеЗIIсе с на.тrЫIIIТОМ. ВJIияние ПрОЧIIХ фП3Iшо-хпмиче
СIШХ параметров менее существенно. Различный пюшон JIIПШЙ равнове
сия реющий ДОJIомитпзаЦIПI I{альцпта п магнезита УIшзывает на то, что 
в СJIучае последовательного поннжеIПШ температуры спстеi\1Ы образование 
:магнезита затрудняется и может быть реализовано тольно в УСJIОВИЯХ 
воздействия на извеСТНЯЮI ВЫСО[{О�IаГIIеЗlraЛЫIЫХ II постоянно возобноn
JIЯЮЩИХСЯ растворов. Не ПСI{JIючена возможность, что пменно в связи с 

относительной СJIО}I{I-IOСТЫО реаШlзаЦIlП таЮIХ УСJIОВПЙ в прпроде , гидра-
термалыIO метасоматичеСЮlе ДОЛОllШТЫ ПОJlУЧПЛИ более широкое распро
странение, чем магнеЗIПЫ аналогичного генезиса.  

Г л а в а  6 '  

ХЛОРИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ 

Гидротер:маJIЫIO измененные породы, содержащпе в своем составе 
то ИJIИ иное ноличество ХJIорита, ПОЛУЧПШI ilOBOJIblIO тИРОI{ое распрост
ранение в предеJIaХ лонаJIпзацпи средпе- п низкотемпературных место
рождений золота, свинца, Цlпша, ртути п других металлов. В lI1етаСОll1а
тических НОЛОlшах БЕ)резитов, ПРОПИШIТОВ П, неСl{ОЛЫ{О реже,- гидр отер
мально аРГИJIлизированных образований, сопровождающих эти lIIесторож
дения, хлоритизированные породы слагают, нан праВIIЛО, внешние зоны, 
наиБОJIее yilaJIeHHble от l{aI-IaЛОВ, ПОДВОДIШШИХ гидротермальные растворы. 
I{оличество хлорида в таких зонах, одню{о, сравнительно невешшо и ред
I{Q превышает 10-15  % .  Помимо УПОll1ЯНУТЫХ пород известны О!{mlOРУД
ные метаСОll1атиты, в составе ноторых хлорит преобретает роль главного, 
а иногда даже единственного породообразующего мпнерала и занимает 
до 90-95 % их объема. Подобные породы устанавливаются обычно в 
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полях размещения сульфидно-касситерптовых, I{олчедапно-полиметаЛШI
чесн:их, гидротермальных il{елезорудных и ны{оторых других месторож
дений. В l1етасоматичесн:их колонках, наблюдаемых на этих месторож
дениях, существенно хлоритовые породы составляют не толы{о внешние, 
но и внутренние зоны, непосредственно прпмьшающпе 1{ рудным телам 
и теI{тоничеСЮI ослабленным рудоносным учаСТI{ам. В настоящей главе 
эти породы оппсываются па прпмере 3ЫРЯНОВСIЮГО рудного поля, вклю
чающего несн:олы,о однотнпных по условиям образования месторождений 
I{ОJIчедаННО-ПЩf)[метаЛJЛгчеСI{ОЙ формации. Имеющийся материал позво
ля ет .I LРОСЛС;:I,J lТЬ некоторые особенно.сти развнтпя раСС:\1атривае,\,!ото про
десса u ПО lJOдах I,HCJ1Oro п: основного состава, Э. тю,л..:е в Jlз нсстпш{ах и из
BeCTI{OBHCTbl X ll ес tJarпша�, н алевролитах. 

ХЛOl'ИТИ3ИРОВАННЫЕ ПОРОДЫ КИСЛОГО СОСТАВА 

Процессы хлоритпзации пород IШСЛОГО состава, представленных I{Bap

цевыми порфираl\Ш, изучались на ВухтаРМ:ШIСI{ОМ: Iшлчсданио-полиметал
JIичеСIШИ меСТОРОfН:денпи. По данным п. Ф. Иванюша п др. ( 1961 ) , Вух
таРМИНС1{ое ыесторождение прпурочено к КРУПНОМУ порфировому штоку, 
располоп..:енноыу в узле сопряшеНIlЯ I{РУПНЫХ теIпонпчесн:пх нарушений 
с ИРТЫШСЕ.оii зоной смятия. Массив сложен главным обра:30М кварпевы
мп порфирами, Iюторые в ПРIшонтан:товых частях переходпт в н:варцево
полевошпатовые порфиры и ЭРУПТlIвные брен:чпи. Рудные тсла месторож
дения, предс:тавленные нварцеВО -СУЛЫРИДIlЫМ ШТОI{веlЖОИ, расположены 
в гидротерыалыIO измененных I{варцевых порфирах. Суимарная мощность 
измененных пород, состоящих нз неСIЮЛЬЮIХ сопряженных зон, составля
от :1 50-200 1\'1 l l рН ее протяженности, ДОСТIпающей полутора юrлОi\Jетра. 
Прос'Гирюше 320°, падение I\pYTo e ,  под углом 75-80°, на юго-запад. 
В северо-западном направленпи зона IIзмененных кварцевых порфиров 
вьшлинивается, а в юго-восточном - срезается' гранитным массивом. Руд
ные минералы представлены главным образом пирптом, халы{опиритом 
и в меньшей стеПЕШП сфалерито:м, галепитом, блеIшоIr РУДОЙ, пирротином 
и магнетптом. ИЗ ЖИЛЫIЫХ нерудных МlшераJ10В наиболее ШИРОI{ое рас
пространение получили нварц п хлорит. Реже в ПОДЧlшенных I{оличест
Бах устанавлппаются сеРИЦIIТ, JIеЙIШI{сен, РУТIIЛ и цеолиты. В строении 
элементарных иетасоматическпх J{ОЛОНОН, получпвшнх раЗВIIтие на Бух
таРМИНСI{ОИ месторождении, наиболее 
часто выделяются две зоны: существен
IIо серицитовая, слагающая внешний 
ореол гидротермально измененных по
род, и внутренняя, представленная 
преимущественно хлоритом (рис. 107 ) . 

Неизмененные процессами ОI{ОЛОРУД
ного ,метасоматоза Iшарцевые порфиры 
состоят нз Iшарца, плаГИОЮIaза ЮIСЛОГО 
состава,  XJIOpJlTa ,  серицита, а тю,жс 
содержащнхсн в подчиненных ноличе
с твах . эпидота, пирита и гематита. 
В порфировых выделениях наблюдают·. 
ся обычно довольно крупные (до 0 , 1-
1 мм) , кан: правило, хорошо orp aHeHJ 
ные зерна !{ВDlрца и еДIIничные кри
сталлы плаГПОI-шаза таблитчатого обли-
1Ш. В ОСНОВНОЙ массе породы помимо 
мешюзерипстых агрегатов I{варца II ос
TaTI{OB не до lюнца разложи:вшегося 
плагиоклаза пмеются спутанно-волок
ни:стые сноплепия хлори'та, развиваю-

Рис. 107. Схема расположения ги
дротермаЛЫIО измененных пород 
БухтаРМШIСI{ОГО месторождения 

(М 1 :  10000) . 
1 - неИ3�IеНСl!ные ызарцепые порфиры; 
2 - граниты; 3 - хлоритизиропанные 
кпарцевые порфиры; 4 - серицитизиро
ванные Iшарцевые порфиры; 5 - рудные 

тела. 
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щиеся глаВНЫIli обраЗОl\<! по первпчныы темноцветным минералам поро
ды, и мелн:очешуйчатые сн:опленпя серпцита, за.ll1ещающего полевой 
шпат. Эпидот и рудные минералы встречаются в впде отдеЛЫIЫХ зерен, 
общее количество I\оТОРЫХ не превышает 1-2 % .  Состав хлорпта, судя 
по ПОI{азателям преломления (Ng' = 1 ,576- 1 ,595; l'l'p = 1 ,574- 1 ,592; 
дN = 0,002-0,005) , соответствует lIшгнезпальным разновидностям типа 
клинохлора-пеюшна. CTPYI\Typa породы - порфировая. 

Породы зоны серицитпзаЦIIП состоят в ОСНОВНОМ нз Iшарца и сери
цита, а таюне содержат хлорит п рудные минералы, представленные ге
матитом . н  пиритом. Н.варц, составляющпй до 60-65 % II более объема 
пород зоны серпцптпзацип, наблюдается в впде двух разповидностей : 
первпчных порфпровых вкрапленшшов п вторпчных меш,озернистых аг
регатов, JIОI{алпзующихся на отдельных учасп{ах породы в впде СI{Qпле
ний неправильной форыы. Серпцпт образует, н:.ш правило, лпнеIШО-ВЫТЯ
путые, практпчеСIПI МОНОj\Пшеральные обособления, замещающие в основ
ном полевые шпаты и хлорит. Последнпй lIПIнерал содер}нптся в породах 
данной зоны в ограниченных н:олпчествах - не более 10- 15 % - в виде 
решштовых обраЗ0ваний, не до нонца заыещенных серпцптоы. Рудные 
минералы, представленные главным обраЗ01l1 пирптом, наблюдаются в 
виде редной вкрапленностп. МппераJlьпые преобраЗ0ванпя породы сопро
вО}ндаются ИЗll1ененпем ее струкгуры, I{Qторая в БОЛЫЛШIСТВО СJIучаев 
может быть названа леппдогранобластовоЙ. 

Гпдротермально пзыенецпые Jшарцевые порфпры :юпы хлоритизацип 
сложены главным обраЗ0М хлорптом (до 90-95 % ) ,  составляющпм чаще 
всего спутаппо-волоннпстые агреп\ты, орпентпрованные согласно расслан
цоВ!{е пород. На отдельных участ]{ах можно впдеть, 1'1)о1I1е того, розеТI{Q
видные н ПРОЖIIJI1{ообразные СI{оплеНIШ этого мпнерала, состоящие из 
БОJIее НРУПНЫХ чешуеI{ п пластшroI{, разыером до деснтых долей lIШЛЛИ-· 
·метра. Хлорит бесцветный п по оптпчеСIШllI свойстваllI (обратное угаса
ние ; юоложптельный 3I-IaI{ ;  Ng= 1,576- 1 ,595; Np = 1 ,574- 1 ,595 ; 
дN = 0,002-0,005 ) может быть отнесен 1{ lIfагнезпаЛЬНОJliIУ типу, соот
ветствующему I\JIинохлору-пеншшу. Серицнт содершптся в ограниченных 
количествах в ВIIде отдельных чешуеI{, нередно ассоцпирующпхся в обо
собления неправилы-oйй формы. Ероме УПОllfЯНУТЫХ ыппералов присут
ствуют отдельные зерна 1шарца, а таЮI,е 1{рпсталлы ППРlIта п халыюпи
рита, причем 1{Qлпчество ПОСJlедпiIХ по сравнеНIIЮ с порода.lIПI зоны се
рицитизации заметно возрастает, Достпгая 2-3 % ,  а ипогда и более. 
CTPYI{Typa породы, на!{ и в предыдущеы случае, леп пдогранобластовая. 

850 

�, 
870 

� 2 �iO 830/k-- з 

Результаты термпчесн:ого Iюследования 
ХJIОjШТОВ нз пород внутренней зоны приведе
ны на рп{;. 'lO8. I-\'ю{ МОЖНО впдеть, на всех 
теРllfограммах отчетливо зафIшсированы два 
эндотермпчеСIШХ &ффеl{та при температурах 
600-61[0 п 820-8300 С и один Эl{зотермиче
СЮ:Iй, соответствующий температуре 850-
8700 С. 'Ун:азанные температуры характерных 
реarщпй п особенности IIХ' проявления по
зволяют однозначно диагностировать рэ,ссма
трпваемый JliIпперал 1{aI{ lIIагнезпальный хло
рпт. РентгенострУI{ТУРные II хпмпческие нс
следованпя (табл. 8) хлорптов данной З0НЫ 
подтвердплп результаты термичеС1ШХ ' иссле
дованпii. I \�r-0 -----;:ое- Сопоставленпе ХИl\1ичееЮIХ анаЛИЗ0В не-

, 
Рис. 108. Термогр,шмы хлорп- ПЗllfенеI-ШЫХ п преобразованных 1{варцевых 
ТОП гндротерщlЛЬПО пзменен- порфнров представлено в табл. 9 и на диа
ных порфпроп Бухтаршшс!ю-

ерам ме рпс 109 го меСТОРОГl\дешIЯ. . . ,  
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Результаты ХШlПчеСlmх aHaJIII30B ХЛОРIIТОВ Б)'хтаРМIIIIСI>ОГО ( 1 )  п 3ЫРЯНОВСIЩГО (2-6) меСТО]Jожденпii 

м пjп 1 Si02  ! ТiO' ! A I 20"  ! РС20" I РеО I МпО MgO ! сао ! Na20 ]( 20 Н,О + 1 Н20 - 1 Р2 0 ,  1 П. п. п· 1 
1 :3 1 , 00 I О ,  [3  22 , 8 7  0 , 70 2 , 84 О , О() 28 , 90 I 0 , 10 I 0 , 08 0 , 2() 
2 28 , 4 :) 0 , 22 2Я , 20 0 , 69 4 , 77 0 , 2-'t 30 , 70 0 , 1 0 0', 02 0 , 02 ') 29 , ()5  0 , 2( )  2 1 , 74 0 , 85 3 , 03 О , О() 32 , ()5 О 1 7 / Н. о .  0 , 03 ,) 4 2() , 30 0 , 04 2 '[ , 20 0 , 3 1  4 , :39 Н . О. 3 1 , !1 '1 Н.'  о .  н. о .  Н .  (). 

5 28 , 60 0 , 33 20 , 29 1 , 90 () , 1 2 0 , 4Л 26 , 89 0 , 06 Н. о. Н. О . 

( i  28 , 55 , 0 , 06 22 , 55 0 , ()2 5 , 69 0 , 29 20 , 73 / Н. о. Н . о. Н .  О.  

1 ' С ' ' 1  ) I Y [(AI '1" F 'H \ 1  4 9 ( F ? + i\f i\f С \4 ?6] 5 7 5( о ['{ ') О . \ .:> 12 , 9 1" 1 , 09  1 ,445 J O , 0 056 ' е 'о , (45 ) '  ' ('0 ,2 1 9 [ ' ]] 0 , 0 0561' g4 , ОЗ9 _ '10 , 0 1 ) '�  , - 7 . 22 1 0 , 7 ;  
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'1' - - ,,-ЮО1N1 оораао м ,  HO: r p C I, H  М l l е l Ш Ю  I I С I,ОТОРЫХ и сс л сдо в ател ей по роцы 
ЮIСJlOГО с ос тава могут быть 1 I одвергнуты достаТ О 'IНО интенсивной хлори
тпз а цип ВПЛОТЬ дО обра:зованпя праl\тичеСЮI МОПО�ШI-IераЛЫ-IЫХ п ород, 
с остоящих П3 х.порита и пебол ьшого IЮJшчества кварца II рудных МIIне
р алов. H.al\ уже УПОМlI налось , в составе �'ICтасоматичеспой I{ОJIОIПШ п оми.-

1\10 вн утрен ней :юпы, л р едста ВJIенной хлоритом, устанавлпвае'J'С Я  внешняя 
зона, в н:оторой IЮШlчество х.порита 110I-IИшается до 10-15 % ,  в то время 
I{Ю{ с ерtЩТГГ II р е,шш:товый к варц л рпобр етают РОЛЬ главных породооб
р азующих М IIнералов II составляют в сумме 80-85 % н ороды. Нпже бу-
дет нон:азано, что мет а сомаТlIческую но- 100 JIOI-IН:у данного типа врпд ли мошпо 
р ассматр " вать !Шl{ иродунт в:зarп-юдей- 80 + __ � __ 
СТВШI I-шарцевых п орФ иров с единой 
иорцией гидротермальных растворов. Об- ба 
р аЗ 0ванн е ее с впзано, вероятно ,  с нало-
л,енпеJlI существенно хлоритовых п ара
гепезисов на р анее сформировавшуюсп 40 
ДВУ ЧJ[енпую элементарную J{ОЛЩШУ. 
Нель:зп, по-виднмому, П СIШЮЧ а1Ъ п воз- 20 
МОЖIIОСТЬ того, Ч Т О  пропилпти:зировап
пые н:варцевые п орфиры, установл е н
ные во внешних ореол ах месторmI\деннл: 2 4 5 
и р асс.матрив аем ые , вслед за П. Ф. Иван
ЮПТЫll1 и др. ( 1961 ) , J{Ю� ПРОДУI{ТЫ 
р егионального мет аморфи зма , л вля
ЮТСJI р езультатом пропвлеНИJI J[ОI{аJIЬ-

Р и с. 109. Перемещеппе вещества В 
1 1  роцессе хлор I I Т ПЗ iЩ Jl I [  порф НjJОВ 

]J ухта р м  1 1  нсного место ро,'''де 1 1 1  r П. 

ного гидротермального п р оцесс а ,  нат{, на п ример,  в неноторы.х полнх ра:\
В I1 Т I f П  б е р е:Jитиз ироваи н ы х  пород ( j-Ка]J ИКОВ и др.,  1965) . 

В :з аЮlIоченле п еобх одпмо остаНОШIТЬСJI на веРТllн:альпой зоналы-IOСТИ 

pnccM aTp HBaeMblx пород , HeI{OTOp JJl e П РИ :JнаЮI l\ОТОРОЙ устанаВJIиваЮТСf( 

врн с о поставленпп :материал а ,  харюперизующего с овременную поверх

нос:гь месторождени п, 11 данных , ПОJl У 'I e I-ШЫХ п р п  изучеНIПI нерпа Сlша

ж v1 пы1 18<'1 , пересеI,юощеii его на глубпне 300-400 м. РаЗЛИЧИJI между 

ЭТПNШ р а :\ резаll1Il своднтсн н: ре:шому у�;[еньшеншо на ШIжнеNI горпзонте 

м е сторош:д е нпя i\IOЩJТОС'J'П Уlономннер аJIЬНЫХ хлоритовых зон, пытеснпе

мых существ енн о с ерицитовыми метасоматитам и. Подобные ПВЛО Н Н Л:  не

rщн о н:рат.но YCTa1-ЮВJIиваJlпсr, на рпде I{ОJfчедаНПЮ-,IIОJ[имет аЛJJп чеСЮl :\ ме

сторожденпй Рудного Алтан СИвапюш II д р . ,  196 '1 )  и обънсшпот с я  боль
ши н с твом ПССJIед()вателеii п ереОТJ[оженпем в верхинх ' laCTHX ворт][ н:аль

ных метасомаТJl ч еСН: l l Х  !\()J[ О П OI \  нет\Оторых т\Ом поне птов II прежде всего 

маг н ия, I J ОСТУ П П В1пеl'О п р аст вор в ре зультате сеРIЩIIтпз ации пород из 
ll:ЮЮПIХ горн:зонтов. [{Л. l{ пудет пон:а:.;ано нюне, реаЛlЫ:\ЦТfЯ этого п роцес

са Н:ОПТРОШlруетсп ПО�J И МО ю{тпвностп магния в растворе таю:н:е пеI{ОТО

РЫivПI ДРУГП МII фИ:НШО-ХII мнчесн:п мп параметрами, п :з ч и с л а  н:оторых в 

данном СJIучае l l ервос т е пон п ую рою, прп()бре тает пзмене ппе JШСJ[ОТНОС-

ТИ- JцеJl о ' rлостп . 

Х.Тl ОРИТИ3ИРОВАIПIЫ Е  ПОРОДЫ ОСНОВНОГО СОСТАВА 

I-I е I\:оторblе особешюстп н роцесс а хлорнтп:з ацпи пород основного со
стя.ва,  продставлепных даii:I{1lМИ дпабаЗ0ВЫХ порФпрпт о в ,  р ас сматривают
ся на прнмере 3 Ы РЯНО В С [\ОГО местороаще шш, детально IIзу чавшегос я n 
НОСJlедпее в р е м н  А. К Н'аюповым п др.  ( 1957) , Ф. Н .. Шипуmтным 
( 1959) , Б. И. Вейц ( '1959) , П. Ф. ИваП ЮI НЫМ п др. Ct9G 1 ) , и др. По дан

ТП,IМ этих ПС СJJедов атеJlОй ,  3 ы р я п овсн:ое мес торождени е ,  ЯВЛЯЮJцееся 
ТПППЧПЫ ,\I  нредста13IIтелем I\ол чедаНПО-ПОJIп метаJIлпчесТ\ой формаПIIН , прп
уро'тено н: УЗI\О ir поп ерочн оi i  горст-антитшинальной: струтпуре , р аэвппаю-
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щейся на западном }{рыле НРУП1l0ГО субмерпдионаJIЬНОГО СШIЮШИНСЬ:О
РеВШОШИНСIИГО аНТIШJIIII-IОРНОГО ПОДНЯТШI. IПиротная горст-аНТlшшшаJIЬ
ная СТРУlпура ОСJIOJЮlена l1РОДОJIЬНЫМП раЗJIомаi\Ш п зонамп 
раССJIаицеваиия, I�oTopbIe прпвеJIП I{ ступенчатым смещеI-Ш Я Ы  ее иишие
паJIеОЗОЙСI{ОГО фунда�1ента. Выше по разрезу в ТОJIще девона, СJIоженной 
I\реМНИСТО-ГJIИНИСТЫМИ II извеСТН:ОВО-ГЛИНПСТЫМII аJI8ВРОJlIIТal\Ш , ЮIСJIЫМП 
эффузиваМII и туфамп, раЗJIОМЫ п зоны раССJIarщеваппя группируются 
преимущественно на Щ)ЫJIЬЯХ аНТIШJlIшали, где СI�онцентрировапы суБЭI{
струзивные тела порфиров и порфирптов. Рудные тела месторождения, 
предстаВJIенные ГJIaВIIЫМ образом халы,опиритом, гаJIенптом, сфаJIеритом 
и другими СУJIьфидамп, раСПОJIагаются Е основном в СJ30до воii частп 
струю'уры под эщ)ю-шрующеii: песчаНО-ГJIIПIистоIr Т·ОJIщеЙ. Постмагматиче
СIше процессы на месторождении ПОЛУЧИJIИ ШПРОI\ое распространение п, 
по мнению М. Г. ХисаМУl'динова ( 1949- 1959) , харar<теРlIЗ0ваЮlСЬ СЛО:II\:

ным многоэтапным развитием (рис. 1 13 ) . Нпже рассматриваются особен
ности процесса хлоритизации порфиритовых даеи, относящегося н: ранне
му гидротермаJIЬНОМУ этапу формирования месторождения. 

Неизмененные процессами ОЪ:ОJIОРУДНЫХ преобразованиiI датши пор
Фпритов представляют с обой ПJIОТl-Iые i\НtССИВl-Iые меЛНО38рнпстые породы 
с отчеТJlИВО раЗJiJI LJИМЫМИ мar,РОСI<опичеСЮI ЕI,РЮТJlеI-ппшамп темноцвет
ных минералов. Основная масса порфиритов представлепа двумя главны
ми минералами: плаГИОlшазом п роговой обмаI-ШОЙ. I-{роме того, в IШJШ
честве,  не превышающем неСНОЛЬЮIХ процентов, прпсутствуют первичпыii: 
ПЩЮI{СeI-I и вторпчные минералы: биотнт, хлорит, э пидот, МУСIШВИТ Н 
l{арбонат, главным образом нальцпт, реже ДОJIОi\IПТ. Перви <шан струн:тура 
ПОРОДЫ - порфировая. ПлаГИОlшаз,  составляющий 50-60 % породы, на
блюдае-тся в виде I{оро'Пшпризматичесю[х зерен, соответствующих в све
жих породах андезину, а в измененных автометаморфичесними процесса
MJI ·О'бразовапиях - ОJIПГОlшазу. Роговал: О'бмю-ша п редстаВJlепа пласти н
чатыми или ЛУЧИСТО-ВОJIОЮ-IИСТЫМИ образоваНИЯМII. Выделяются две ее 
разновидности: оБЬШJ-Iовенная роговая обмаI-ша, харакгеризующанся зе
леноватыми '.J;онами ОI,р аСЮI (Ng =  1 ,633- 1,638 ; Np = 1 ,615- 1 ,628) и 
бесцветный треМОШIТ (Ng = 1 ,625 - 1 ,632;  Np = 1 ,604- 1 ,610) . Роговап 06-
мarша з амещает IШI, ВI{раrшеНI-IIШИ породы, т ю, и темноцветные минера
лы основной, более мелнозернистой Jlшссы породы. Второстепенные вто
ричные минераJIЫ обнаруживают избирательную тенденцию в За!\'fеЩ8ШШ 
первичных и автометаморфпчеСЮIХ мппералов, выражающуюся в п ре
пмущественном раЗВПТИII по ПJIаГПОlшазам серицпта, эпидота п Iшрбопата, 
а по теllПIоцветным МlшералаМ- ХJlорпта и биотита. В строенип гндротвр

Рис. 110. Строеппе ГJlдротермаль
НО I!змененных порфJJРПТОВ (3ы
РШЮВСIШЙ rшръер ;  lO;Кl lая ПРОМ
зона ;  ГОР1l30НТ 330 Ы. М 1 :  1 00) . 
]- �10Iroj\l lнrе Р;:l.Лr� l I ЫС ХJfОРИТОlЗые П()
роды; 2 - ?lIУСIЮ'l.нrТ-I,зрбопаТlJО-ХЛО
рнтовые lЮРОДЫ; 3 - СJ1i1бо измснсн-
11101(' J[ОРфИРИТЫ; 4 - J[313(,С'l'li:013истые алr еролиты; 5 - ЭфФУ3Н Вllо-осадоч
"1Ibl('  I I U РОД Ы ;  (j - зона БР('I;' 1 н р о ва l l l l � l .  
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lналыIO и змененных порФиритов, образую
щих УЗlше, вытянутые вдоль нарушений 
JПшзообразные тела МОЩНОСТЫО от 1- 2 до 
10 м, наблюдается обычно неснолыю мета
соматичесних зон, расположенных в сле
дующем ПОРПДI,е :  непзиенеНJ-J ЫЙ ] l UРфн
рнт -+- зона нарбона1'пзации и серицитиза
ции -+- зона ОIш арцевашш и серицитиза
цип -+- зона хлоритизации (рис. 1 10) . 

:Породы зоны нарбопати заЦIП [  п ссри
J {ПТ I 1 3 Н Ц J Ш  СJJO:II,ВНЫ ГJIaВI-JЫМ образом трс:-m 
МIlнералами : мусновнтом, нарбонатом п 
ХJIОРПТОМ. Мусн:овит наблюдается в породе 
н II п т\е ДОВОJI Ы ГО КР У П l I ЫХ ( до O, :L JlШ ) тн
БJl l I т ч аТ f.,l Х п .п аСТНII ОН, бо.п ее J lj I П  b l e l ree рав
Т l o ы e p " o  распреде.Тl еl l l 1 Ы Х но всей массе 
л о ролы.  МУС НО IIНТ : \амет цает нан РОГО I l УЮ 
об�г а I I J{У, т а н  п ПJ l а П Т ОН:.J l а :з , х отя 1 1  I I OCJl e,I\
н е м  случае м ожно Т l ереюIO н аб.lI ЮТ(С1Т I >  бо-



лее III-Iтенспвное его развитие вплоть до полного замещення отдельных 
зерен полевых шпатов. l{арбонат, представлев:ный, СУДЯ по ПОIl:азателлм 
преломленпя (No =  1 ,658; Ne = 1 ,486 ) п дан,ным, полученным при его ок,ра
шпвашш органичеСЮIМИ I{раСIIтелямп, I{аЛЬЦИТОм, образует, лак правило, 
ДОВОЛЬНО крупные (до 0,1-0,5 :ММ) IIзометричные зерна , замещающие 
главным образом полевые шпаты. Карбонат обнаруживает тенденцию к 
ЛОI{аШlзаЦIIII в непраВН3IЫlые формы II ПРОЖПЛI{ообразные СI{опления, в 
связи 'с чем I,оличестно его в породе подвержено значительныи l{олебани
Ю1 - ОТ 10 до 30-40 % . Хлорпт развпвается, главны:\{ образом, по Iшрап
лепнинам предварнтельно амфИООЛI1зиронанных темноцветных минералов. 
Он слагает спутаИПО-ВОЛОЮПIстые И неСI{ОЛЬН.О реже мелкочешуйчатые 
агрегаты, распределение которых в породе определяется в ОСНОВI-IOМ ко
лнчеством п расположением первичного (по отношению R рассматривае
мому процессу) амфибола. В отдельных более реДJ\ИХ случаях можно 
наблюдать также меЛI\очешуйчатые обособления и прожишш: хлорита, 
развнвarощпеся по teMI-IOцветным минералам основной массы породы. 
Хлорит характерпзуется зелеными тонами окраОЮI и со,ответствует, судя 
по оптичесн.ИМ данным (Nm = 1 ,595+0,002) , пеннину и = 20 % ) .  Поми
ыо трех главных породообразующих минералов, в породе рассматривае
мnй зоны 'содержатся в количестве, пе превышающем нескольюп про
цеПТОВ, отдельпые довольно крупные шюметричные зерна нварца, 
I{ристаллы пирита l{убического габитуса, скопления леii:коксена и ос'гат
ЮI первичных МIIнералов, представленных эпидотом и роговой обманкой. 
В породе нередно наблюдаются признаЮI ориентировки, в связп с чем 
CTPYI{Typa ее может быть названа лепидогранобластово:Й. 

Главными породообразующими минералами следующей зоны явля
ются мусковит, хлорит и кварц ( 25 % ) .  Мусковит таюне, как и в рассмот
ренном выше случае, наблюдается в форме относительно НРУПИЫХ пла
СТИПОI{ (до 0 ,1  мм) , более или менее равномерно распределенных в массе 
породы. МУСНОВlIТ заNIещает главным образом плаГИOIшаз, но в отдельных 
случаях развивается и по роговой обмarше. Хлорит, замещающий в ос
новном темноцветные минералы, наб.людается в виде спутаНПО-ВОЛОЮ-IИ
стых и реже меШ{Qчешу:йчатых агрегатов, образующих обычно изомет
ричные обособления в породе размером до 1 -2 мм. i-Нелезистость хлорита 
ПО сравнению с предыдущим с.лучаем несколы{о понижается (Nm= 
= 1 ,590+0,002) . !{варц встречается в виде двух морфологичеСЮIХ разновид
ностей: I{РУШIЫХ изометричных равномерно рассеш-шых зерен п меш{о
зернистых агрегатов, ЛОI{ализующихся на отдельных учаСТI\аХ и характе
ризующихся извилистыми заливчатыми очертаниями. Помимо преобла
дающих в I{оличественном отношении упомянутых минералов в породе 
содержатся незамещенные реликты плаГИОIшаза и роговой обманки, еди
ничные зерна кальцита, ватообразные скопления леЙI\ОI{сепа и сульфиды, 
представленные главным образом пиритом, образующим нередко хорошо 
ограненные кристаллы. Струнтура породы - леПIIдогранобластовая. 

Породы внутренной зоны сложены, по существу, одним главным по
родообразующим минералом - хлоритом, образующим в основном ориен
тированные ,согласно рас,слаНЦОВI{е ТОIШОВОЛОIПIистые и ТОlшочешу:йча
тые агрегаты.  Неред[{о м,ожно видеть, l{роме того, более крупнозернистые 
розеТI{овидные СI{опления этого минерала, ассоциирующиеся в Jшнейп()
вытянутые таюне в направлении раССJIаНЦОВЮI агрегаты. Хлорит бесцвет
ный - его j-нелезист,ость, по оптпчеСIНIМ СЕойстгам, � 10 % .  Поми:ио хлори
та в породах данной зоны содержатся довольно I{рупнокрпстаЛШlчесюте 
I{варцеВО-МУСI{овитовые образования, СI{оплешш леЙТ{ОI{сеI-Ia и рудные ми
HepaJll:,r, представлепные главным образом пиритом и в меньшей степени 
галенитом, сфалеритом и халькопирнтом. Структура породы в цеЛОlН ана
логична приведенной ранее. 

На термограммах трех образцов ХJIорита, отобранных из пород внут
ренней зоны (рис. 1 1 1 ) ,  установлены два интеНСПВI-IЫХ эндотермичеСIШХ 
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Рис. 111.  Термограмыы 
х:лорнтов 1.13 ГJlдротер
�raльно 1 1 3 .\lеиеИНblХ п ор
ФИРIIТОВ 3ЫРШI ОН{;[(ОГО 

l\Iе сторо;тще Н J I Л .  

Рис. 11::. Пере мещешJO 
вещества в пр оцессе 
ХЛОjJJlТПЗ НЦПП ПОjJфЩJII
тон 3bljJЯНОВСНОГО ме-

сторождеппя. 

эффет{та, но'Торые в ОТЛИ'lI1() от рассмотренных 
выше н:ривых нагревания хараI\:тери<�уются пе
СЕОЛЬЕО более НИЗЮIМП температурамп ( соответст
венно 580-610 И 800-8 1 00 С) , ч'Го свпдетельству
ет о возросшей желеЗПСТОСТJI ЭТ1IХ минералов 
(Иванова, 196 1 ) . Сопоставлеппе двух ХlшичеСЮIХ 
анализов (си . табл. 9, рпс. 1 1 2) ,  СООТJ3етствующих 
нензмененным и lIнтенсивно ХЛОРИТll:зпроваппы м 
порфирптам, ун:азьшает па то, что, в ОТJIпчие от 
предыдущего случая, процесс гпдротеРМНJIЫIOГО 
изиенения этих нороД ПРОХОДIIТ без существенно
го изменешIЯ ноличествеиных соотношений ГJШВ
пейших lJ ородообразующпх I\Омпонентов, если, 
I{онечно, не считать воды. По-видимому, имепно 
по этой причине процессы ХЛОРИТIIзации основных 
пород получили значительно более шпрон:ое ра:)
вптие по сравнению с аналогИЧНЫМlI преобразова
ниями, например, граНИТОIIДОП. 

Тюшм образом, процесс ГПДротермалыIOГО llре
обраЗ0ванпя 1l0РфИРИТОВ харю{терпзуется трех
членноii метасоматичеСIШЙ I{ОЛОIпюii:, внутренняя 
зона ЕОТОРОЙ нредставлена прю{тичеСIШ ОДНЮ\I 
минералом - хлоритом, средняя - Iшарце1lf, мус
ковитом и хлоритом, а внешняя - двумя ПОСJlед
ними минералами в ассоцпации с наJIЬЦИТОJ\i и 
решштовоii роговой обмаНI\ОЙ. Следует заметить, 
что метасоматпчесюre IШЛОJ-ШИ, развппающиеся 
по породам основного состава, установлены и де
тально опlIсаны на ряде Iюлчеданно-полпметал
JIичесних м есторожденпй юш Рудного .Алтая 
(Иваннин, 1957 ;  Ипаюшн: и др., И6'1 ; ХпсаМУТДi1-
нов, 195о, 1959 ;  Каюпоп и др . ,  1957 ;  ВоробьеJ3, 
J 9(jO; п др. ) , тю{ п других рудоносных -провлн
ций (Свиридов, 19(56 ; СOl{uлов, 1966;  Чеlшапдзе,  
1966 ; Ковалев, 19и8; 11 др. ) . ОНI1 отчетливо 
подразделяются на цве группы: беснар60на:г
ные во внутренних зонах, в целом аналогичные 
описанным выше, и содержащие во внутренних 
частях наряду с хлоритом то пли IIное НОЛИ-
чество магнезпальных и маГН8'зиально-железистых 

нарбонатов, предстаВJIенных главным образом ДОJI'ОМИТОМ, нан, например, 
на Берез.ов'сном и НОllоберезовсном месторождениях ( ИВЮ-IЮIП и др. ,  
191:)'1 ) .  Эти различия обуслuвлены, вероятно, 'не ,столыю <специфин,ой 00-
СТiша гпдротермальных раеТВОРОВ, СIЮJIЫЮ темпераТУРНЫМlI услО!шями 
процесса, реГУJIИРУЮЩIВШ, в свою очередь, антивноеть углеЮIСЛОТЫ. 

ХЛОРИТИ3ИРОВАННЫЕ И3ВЕСТКОВИСТЫЕ АЛЕВРОЛИТЫ 
И ПЕСЧАНИКИ 

п роцессы ГlIдротермальных изменений извеСТI{ОВИСТЫ Х алевролитоп 
и песчашшов на 3ЫРЯIIОВСl{ОМ месторождении, в тои чпсле процессы lIХ 
ХJIоритизацип, пзучаШIСЬ А. К l{ДЮПОВЫll1 И др. ( 1957 ) , М .  Г. Хисамут
ДПНОВЫl\{ ( 1949- 1959) , И др. Установлено, что процессы преобразовапия 
извеСТЕОВИСТЫХ алеВРOJПIТОВ и песчаНIШОВ харюаеРИЗ0валпсь сложпым, 
неодноаЪёТНЫМ развитием, I{OTOpOe припело I{ формированию в предеJIах 
этого месторождения неСНОЛЬЮIХ типов метасомаТIIчеСЮI измененных по
РОд, раЗЛIIчающихся между собой ЕЮ, по составу, ТЮ{ и по времени п 
УСJIОВИЯllI образоваНIIЯ ( рис. 1 13) . Наиболее ШИРОI{ое распространение 
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ПОJlучп,;m метасомаТIIТЫ ранней гидротермаJlЫIОЙ стадии, ЗDЛИl\шющне 
большую часть площади ,иеСТОрОГIщенпя. В пх строении чаще всего ус
танаВЛll ваются трп метаСОll1атIJtlеС Юlе зоны: впешиян, представленпан 
lшарцеВО-ХJIорпто-сеРИЦНТО-II:арбопаТIIЫМИ породамп ; средиян, СJIожеинан 
нпарцеы, сеРlП�ИТ(JМ и хлоритом, ]}  внутренняя - лран:тичеСI\И мономинс
раJIЫIая, состоящая пз IшаРJ\а ПJJJJ шзарца с примесыо МУСl\овита. На 01'
деJl ЬН Ы Х  учаСТI{ах месторождепшт, II n особеННОСТJI n его средней чаСТII, 
нереД1\О отмечается вы паденне отдельных метасомаТ] ( l LeСIПIХ зон или, на
ПрОТИБ ,  устапаВЛlIвается удвапвание их мощности, обусл овленное проЛl3-
ле��ием uолее поздних по отношению н процессам ранней ГИДРО1'ермаль
нон стадпп метасоматоза теI{ТОIЛ I l I ОСЮIХ п одвижек ЭТII процессы нереДI{О 
СОПРОВОf)-,;:::J,аются образ'ованием ИОПОJ\Iпнеральных lшарцевых, ХЛОРИТОВЫХ 
II серицптовых пли более сложных по составу нварцеВО-ДОJIОМИТОВЫХ, 
Iшарцепо-серпцитовых и других метасоматитов поздней гидротермальной 
стадии, образующпх вдоль отдельных нарушений , лпнеЙНО-ВЫТШlутые 1'0-
JЩ cpaBIIIITeJIbHO небольшой мощности, обычно не БОJIее п ервого деслтна 
метров. 

Вместе с тем метасоматиты ранней гидротермальной стадии харан
терпзуютсл в цеJIОi\I 1\0нцеНТlшчеСIШ ЗОIIaЛЫIЫllI строением, причеи внут
ренняя зона МaI,снмально измененных пород полого погружается в 101'0-
: !ап адном напра вл ении ,согласно вмещающим стрУI<Турам. В результате 
на повеРХНОСТII современного ЭРОЗIIонiroго среза МОНО!'vIlшераJIьные Iшар
цевые и I{варцево-сериц:итовые породы ПОЛУЧIШИ МaI{СИМaJIьное развитио 
в средней частн месторождеНШI, n то времн ИЮ, на его флангах отмеча
ется llрепмущественное развитие гидротермаJIЬНО измененных пород 
с.реднеЙ II внутренней метасоматичеСIШХ зон. 

В J\ачестве примера, хараll:теризующего процессы ранней гидротер-
1ll1ШЫJОЙ стадип метасоматичеСI\оГО преобразованин песчанИI<ОВ и алевро
j I I I TOB, мож,но ра,ссмотреть один из сравнительно простых па 'строению, 
не УСJlОжненных последующими тентоничеСIШМИ ПОДвижнами н ОТПОСl[-
1.'eJIbHO  детально изученных разрезов, раСПОЛОtненный в восточной частп 
месторождения (рнс. 1 13, I I I- II I ) . ПетрографичеСЮlе исследования по
РОД, составляющих этот разрез, н о казали, что до раэвития процессов 
гидротермальных преО'бразованнй ранней Il поздней гидротеРМaJIЬПЫХ 
стадий алевролнты и песчаНИI\И подвергались ОРОГОВIшованию, значп
T eJlbllO изменившему их первонач альныii: обшш II Jlпшеральный состав. 
В результате ЭТП породы, будучи ,сложены, ЕЮ{ и и х  неизмененные анаш)
ГII, главным образом иварцем, полевым шпатом, Ш1Jl ЪЦИТОМ .и ГJIИНИСТЫМ Н 
минералами, содержат вместе с тем значитеJlьное ноличество новообразо
ваний ,  представленных биотптом и ЭПИДОТОМ. I{варц II полевой шпат об
разуют меЛЮIе (0,005-0,01 мм) , БШIЗЮIе по форме 1, изомеТРИЧIIЫМ зер
на, ,1Jишенш,1О ПРИЗПа!<ОВ ориептпровнп. Полевые шпаты поДвергаЛИСJ:' 
процессам более поздних изменений, пелитизированы п пногда сеРИЦIIТII
зпрованы, что, наряду с меJшозернистостью ЭТИХ минералов, затрудннот 
более точную их диагностину. ГЮППIстые минералы, таюне не поддаю
щиеся оптичеСIюii диаГJJOСТИI{е, сл агают тою{очешуiiчатые агрегаты, рас
положение I<OTOPblX подчеРЮIВDет пер13ИЧНУЮ СЛОИСТОСТЬ алеВРОJlИТОВ .  
Рептгеноструптурные исследоваНПJI неснольних предварительно отм:\'чен
иых франций алеврOJIИТОВ, размером менее 0,001 мм, ПОI{азали, что ОIШ 
представлНIОТ собой смесь трех мпнералов - l\аОЛIIнита, гидрослюды J (  

МОНТМОРИЛЛОНIIта, I{оличественные соотношения ноторых, судя по :измо
нонинм интеПСIIвностей харюперных рефлеl\СОВ, l{О,lIеблютсн n довольно 
Шl 1рОIПIХ пределах, хотя в 60JIьшинстве случаев J{аолинит преобладает. 

Серицит, l<оличество I{OTOPOrO в измененной породе варьпрует в пре
делах неСI\ОЛЫШХ процентов, образует на отдельных учаСТЕах ЛlIнейпо
в ытянутые агрегаты, развивающиеся главifЫМ образом по гшшистым ми
нералам и знаЧIIтельно реже - по полевым: шпатам. Помимо упомянутых 
МIIпералов n породе содержатся таюне таблитчатые зерна нарбоната, 
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разиероы 0,05-0, 1  ИЫ, соответствующего, судя по ПОI{азателям прелом
ления (ЛТо = 1 ,658; ЛТе = 1 ,486) и данным, полученным при его QJ{раши
вании органпчесними ЩJасптелями, IШЛЬЦИТУ. Вторичные минералы ста
дии ОРОГОВIшования предспшлены довольно I,РУПНЫМИ (до 0,5 мм) че
ШУЙI{aIЮI биотита, образующими редную внрапленность в породе, 
и эпидота, представленнorо I-Iеправильныыи по форме зернами, не выхо
дящими обычно за пре,цеЛLI десятых долей миллиметра. 

Прп этом следует отметить, что время обраЗ0вания эпидота в про
цессах постмагматичеСIШГО преобраЗ0ванпя пород нельзя считать твердо 
установленным. С одной стороны, этот ииперал довольно часто присут� 
етвует совместно с биотптом в типичных ороговrшованных алевролитах 
и песчанинах, а с другой - его нередно МОЖНО наблюдать во внутрешшх 
зонах метасоматических нолонон на 3ырm-IOВСIЮМ, БухтаРМИНСIШМ, Па
рыгинсн:о:м и HeI{OTOpbIX других месторождениях, а иногда даже в I{ачс
стве жильного минераJlа, ассоциирующего с рудными парагенезисаМll . 
В неIШТОРЫХ случаях, напрпмер на БухтаРМИНСIШМ месторождении, эпи
дот входит, нроме того, в состав пропилитизированных пород, получив
ших широное, по существу, региональное распространение. Вероят:но, 
в пределах 3ЫРЯНОВСI{ОГО рудного поля получили распространение не
снолIYНО генетичеСIШ:Х разновидностей существенно эпидотовых пород,. 
одна И3 н:оторых (собственно гидротермальная) предстаВJlяет собой, В03-
можно, внешнюю зону рассматриваеиых здесь метасоматичеСЮIХ колоноте 
Из  числа рудных минералов, содержащихся в неизмененных известновп
стых алеВРОJlитах, должны быть упомянуты пирит и гематит, наблюдае
мые в виде более или менее редной ВI{рапленности на отдеJlЫIЫХ участнах 
породы. Струнтура алевролитов гранобластовая, а на отдельпых участ
l{ах - Jlепидогранобластовая. 

Породы внешней зоны описываемой метасоматичеСI{ОЙ I{ОЛОНЮI ис
пытали довольно существенные преобразоваНIIЯ, выразившиеся в ПОЛНОМ 
раЗЛО}1,ешш биотита и эпидота и замещепин их собственно хлоритом п 
карботантом. � Хлорит, замещающий НрОll1е эпидота таюне гшшистые :МII
нералы, встречается наиболее часто в виде различных по размеру чешуеl' 
(от 0,005 до 0,05 ММ) , группирующихся В тонние пр о жиЛIШ: и удлинен-

-ные линзы, несогласно ориентированные по отношению 1, первичной сло
истости породы. Состав хлорита, судя по оптичеСI{ИИ KOHCTaHTaJlI (Ng = 
= 1,578- 1 ,580; Np = 1 ,576- 1 ,578) , соответствует пеннину. Нальцпт 
ветречается в виде двух разновидностей : решштовых зерен, не отлич п
мых от описанных выше по размеру, морфологичеснии особенностям н 
взаимоотношениям с другими минералами, и новообразований этого мине
рала, замещающих эпидот и повторяющих В общих чертах нонфпгурацпIO 
его индивидов. Иногда встречаются, нроме того, ТОI-шие прожиш-ш IШЛЬ
цита, рассенающие решштовые и вновь образованные СI{опленпя этого 
минерала и явлнющнеся БОJlее поздними по времени образования. По по
Iшзателям преломления все три разновидности неотличимы друг от 
друга. Помимо I{альцита иногда llIОЖНО наблюдать таюне пеподдающиеся 
ОI{рашивюшю ромбичеСЮI!О' в плосности шлифа зерна доломита 
(No = ,1 ,685 ; ЛТе = 1 ,508) , I{оличество I{ОТОРЫХ, впрочеи, не превышает 
неенольних процентов. Возраетает, I{pOMe того, I{оличество серицита, раз
вивающегосн в оснрвном по гшшистым минералам в виде ориентирован
ных согласно слоистости мешючешуйчатых агрегатов, И, IШI{ уже упоми
палось, пирита. Остальные минераJIЫ п прежде всего основнан масса 
Jшарца и полевых шпатов не испытаю! видимых преобразованиЙ. Струн_
тура породы рассматриваемой зоны сохраннет основные черты неизме-
пепных алевролитов. . 

Породы средней зоны состоят главным образом П3 двух МIIнералоп : 
сеРПЦIIта II Iшарца, НОJIичественные соотношения ноторых изменяются в
пределах от 6 :  1 до 4 :  1 .  Серицит образует чаще всего меJIJючешуй:чаты() 
агрегаты, в целом аналогичные НЮ{ по СJIожению, тю{ и по ориеНТИРОJша 
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отмеченныы ранее, ОДfIaI{О в данном случае таЮIе агрегйты ПРЮ(ТIlчеСIПI 
полностыо замещают сохраНIIвшпеся образования полевого шпата, I{арбо
пата II хлорпта, составляя до 80-85 % породы. ОСНОЮННI �шсса [{варца 
таЮI{е представлепа линеIПlО-ВЬПЯНУТЬВПI обособлепиями, СОСТОПЩИМII из 
более [{рунных по сравнеппю с предыдущей зоной, Е Ю{ правило, иДиоморф
пых зерен. ТаЮIе ритмично чередующпеся, более пли менее параллель
иые полосы серицитовых п };варцевых агрегатов слагают основную ТIшнь 
J;ЮрОДЫ, обусловливая ее параЮIе,lЫroслопстую IIЛII ноняогранобластовую 
струн:туру. Довольно часто на СЛОIIСТОМ фоне можно наблюдать таЮI(е 
разлнчные по форме и размеру обособления, состоящие из более I{РУП� 
иых, хорошо ограненных зерен ъ:варца п пластппо[{ мусн:овита, образую� 
Щ I [ Х  11ОзеТI{ОВlIДные 'Срастюш я. Пз ЧIIСJIa I3Торостепенных минералов в·стре.
чйются: ппрпт, [{оторый 'О'б р азует более ПШI менее равномерную В'I,рап� 
.�Iепность в породе или, несl\олы\o р еже, ПРОШИЛЮl и прожишюобразные 
СI{ОIшения, п хлорит типа пеннпна (Ng =  1 ,578- '1 ,580; Np = 1 ,576- 1 ,578 ) , 
с::тагающий отдельные довольно [{рупные чеШУЙIШ. 

Породы внутренней зоны харюперизуются еще более простым мине
PD.JJbl-IblМ составом. Они состоят пз одного породообразующего минерала -
[{варда, слагающего более плп менее равномернозернистые агрегаты, весь
�[a сходные с описанными выше. Помпмо [{варца в породах этой зоны 
иногда устанаВЛI1ваются отдельные учаСТЮI неиз.мененных агрегатов се
РИЦlпа, хлорит иониженной л;елезистостп (Nm = 1 ,590+0,005 ) и пирит, 
l{Оличество которого возрастает здесь до 5-6 % .  Структура - грано
бластовая. 

Химические анализы свежих или в различной степени измененных 
из�естковистых алевролитов приведены в табл. 9 и на рис. 1 14. 

Подобные метасоматичеСIше [{ОЛОНЮl образуются по извесТIШВИСТЫМ 
алевролитам и мало отличающимся от них по минеральному составу из
necTI{OВIICTblM песчаникам пренмущественно на нижнпх гориз.онтах и по 
периферии рудного поля 3ЫРШIОВСI{ОГО месторожденин. В приповерхно
стных частях этого месторождения и на участнах 
ЛОI{аШj:заиии наиболее богатых руд наблюдается 
значительное усложнение таних нолонон, выра
жающееся в появлении в их внутренних частях 
прю{тичеСЮI мономинеральных хлоритовых мета
соматитов, замещающих существенно [{варцевые, 
а иногда и Iшарцево-серицитовые породы. При 
этом ПOIшзательно, что средняя и внешняя зоны 
усложненныix ,метасоматических нолонон IШI{ по 
:минеральному составу, тю{ и по teI{CTYphO-СТРУ[{-' 
турным особеШ-ЮQТЯМ, по существу, не отличаются 
от соответствующих зон, составляющих описанные 
выше более простые метасоматичеСIПlе колонки. 
Учитывая приведенные замечания, :мошно, по-ви
.Димому, при описанин усложненных IШЛОНОI" ог
раничиться характеристикой не рассмотренных ра
нее внутренних з.он преимущественно хлоритового 
состава. 

На рис. 1 1 3  (разрез. I I - I I )  ПОI{азюIO геологи
·чеСIше ПОJIожение ОДfiой из таЮIХ МОНОll1инеРaJIЬ
лых хлоритовых з.он, з.амещающих :метасоматиты 
ранней гидротерм,алыюй стадии. Породы з.оJ-IыI хло
ритизации весьма сходны с МОНОМIII-Iеральнымн 
:хлоритовыми метасоматптами Бух:тарминсr;:ого 
месторождения. Главным породообраз.ующим ми
нералом, составляющим до 95 % объема породы 
рассматриваемой зоны, является хлорит, образую
щий ориентированные спутаНПО-ВОЛОЮIIIстые и 

780 

860 

780 

'l40 890 3 

. 630\ 4 

\nБО 
640 

t, ос 
PllC ,  114. Термограммы 
ХЛОРИТ О В  113 гидротер
;\[ал ыто пзменен ных пес
чаlПШОВ 3ЫРШIОВСI{ОГО 

месторождешш. 

105 



,листоватые агрегаты, ПОJIНОСТЬЮ замещающие первичпые II паложer-.шыо 
минералы исходной породы. Раамеры отдельных чешуе!{ и плаСТИJЮJ, 
хлорита певелю,и и ие превышают обычно неСIЮЛЫПIХ 'сотых МИJШИ
метра, хотн па отделъныIx участках устаПОВJIены НОЧI{овидпые СJЮШlепин 
:этого минерала, слошениые более I{РУННЫМИ индпвидаМI1 с размерамп 
до 1 ,0-2,0 м,м. Хлорпт по ОПТIIчеСЮIМ свойствам соответствует неншшу 
(Ng= 1 ,578- 1 ,580 ; Np = 1 ,576- 1 ,58 1 )  и хараЮ'ерпзуеТСJ[ ПОI-IIIжеююiI 
j-н:еJlеЗIIСТОСТЬЮ. Помпмо хлорита в породе содержатся в ноличестве по 
более несн:олышх Jlроцептов серицит в впде мелиих чешую{, иногда обо
собляющпхся в МОНОМIIнеральиые агрегаты: ив арп, образующпй идио
морфные зерна ра:шером 0,01-0,05 мм, и нристаллы рудных минералов, 
представлеиные чаще всего пиритом и иесиолы{О реже галепитом, сфа
леРИТО.\1 и халыюперитом. Результаты теРМИЧССЮIХ ( см. рис. 1 1<10) , peH'i'
геноструктурны х и химиче,сюп исследований хлорита ( таБJI. 8, 2-6) , 
неплохо соглаСУЮЩIIеся друг с другом и с данными ОПТIIчеСI{оii: диагиос
тиии, поназали, что этот миие'рал соответствует магнезпальноI1: разновид
ности типа ненинна (/= 4,89- 18,50 ) . 

ТаЮIМ 06ра:Юi\:f, в 3ЫРЯПОВСl\ОМ П ню{Оторых другпх сопредельных 
с ним месторождеНI1НХ ПОЛУЧIIЛИ распространенне два основных ТИШl 
метасо.матнчеСЮIХ IЮЛОПОI{. Первый из них, сравнительно простой, харю{-· 
тери:зуется трехч.пенпым строением, причем: в составе зон по мере уда
леIПIЯ от неизменных пород уменьшается КОШlчество :мипералов Н, I\al� 
будет ПOJ,аЗaIIO Пl])I,е, возрастает <шислотностЬ» условпIr их образоваНJfН 
(рис. 1 15 ) . При гзедепые данные поэволяют, по-видимому, рассмаТРИВа1Ъ 
метасоматичеСlше lЮЛОJШИ данного типа I,aт{ результат диффузионного 
в:заимодействин п:звеСТI{ОВИСТЫХ песчаНIШОВ п алевритов с единой пор
цней гидротеРМaJ[ Ы:JЫХ растворов. Подобным: путем трудно, ОДНaIЮ, объяс .. 
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сто рожде l l l lН. 

IШТЬ образование более СЛОЖНЫХ по 
строению метасоматичесн::их .I{ОЛОНОI{ 
второго типа, СJIОtI(енпых во внутренних 
частях праН:ТIIчесюr мопоминеральны
ми хлорптовымп метасоиатитами, обра
эование I\ОТОРЫХ, JШI, ИОIШЗЬШaIОТ тер
модинампческие II ЭI{сперпментальные 
данные, возможно толы{о в УСЛОВИЯХ 
сравнительно ВЫСОI{ОЙ щелочности рас
творов. Остается допустить, что форми
рование внутренних зон данных I{ОЛО
нон связано, по-видимому, с изменением 
щелочности растворов во времени, обу
словленным, вероятно, явлениями филь
трационного ИОРЯДI{а. 

В ЗaIшючение отметим, что метасо
иатпчесюте IШЛОIШИ первого типа полу
чили преимуществеП'ное развитие на. 
ни;.т,;:нпх горпзонтах п периферии 3ыря-
HOBCI{Oro месторождения, в то времн НЮ": 

в центральных II верхних его частях ОТМ8чаютсн обычно ( в  особенности 
вблизи рудных TeJI ) мон:омипераЛЫIые хлорптовые породы, слагающпе 
внутренние зоны ус.пожненных :метасоматичесн:их КОЛОИОI{. ТаЮIМ обр11.
;ЗОМ, в строении ГJГдротермалыю измененных нород месторождеНIIН прояв
ляются ПРИЭПaIШ вортпка.пыIйй зональности. 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРЕОБР А30ВАНИЯ И3ВЕСТННlЮВ 
В УСЛОВИЯХ ХЛОРИТИ3АЦИИ АЛЮМ:ОСИЛИКАТНЫХ ПОРОД 

Проявления процессов гидротермальных изменеlШi'l известпш{Ов, со 
ответствующих хлорптизации аЛЮМОСИJIIшатпых пород, установлены в 
полях ЛОI{ализацпи 3ыряновсного, БереЗ0ВСИОГО, НовобереЗОВСI{ОГО и дру-
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I ' И Х  I·Ю: l ч (;)да l l l lO - I IЩШ.\ I ('ТaJ I JI И Il(�С Ю J Х  А I ССТО j)Шl;де н и ii РУД I I ОГО ЛJI ТШI . �)TJ [ 
процесс Ы ,  вырашающпесн чаllJ;С всего в БО.ТIее пли мепес И IIтенспвноii: до
.1l0МIIПIЗiЩПИ, проявля ются об&[чно, тю{ же ю:ш II измененин алюмосилп
I,атных пород, иепосреДt;твею-то вБШIЗП рудных тел н I\Юlалов п оступле
инн ГJ lц ротермалъных р аетворов, н редставлеп пых шнаМI( теIПОНИ 'lCСIПIХ 
н аруш еннй II зопаМII бреН:Ч l l РОВННJlЯ п д робления. J3 случ а л х JIОI,НШI: 1аЦШI 
рудных тел пли рудоносных TeI{TO-
НIlчееЮI ОСJraбленн ых зон на н:оп
тан:тах r.;арбонаТI-IЫХ Il С НJIIШНТI-IЫХ 
Н О РОД I f Jl ll В толщах ,  СЛOlН(' ННЫХ  
ч ереДУЮЩI I _\J �lСЯ l l ач!,амн этнх 06-
ра :ЗО 13ан н ii , переДIЮ отмеЧ :J ет;::я со
прml,енное р азвитис процессов 
ХJIОРJfТп зацпп аЛЮМОСIIJIИJ{аТI-IЫХ 
пород II Доломитизации известш{ов. 
ОДПJ1 нз таЮIХ участнов 3ыряпов
сного :месторождения поназан па 
рис. И6. Р и с _  116. 3 а Р I JСОВJШ З 0 Н Ы  J;OHTaHTa мо н о

M l I l' J e p aJlblf blX ХЛОР Н ТОВЫХ п ород JI fIOJIO
ЫJ ITOB ( 3 ЫРПJl ОВСЮ I ][ нарт>ер ;  ceB�pllaH Н е пзменепные п звеСТНЯЮI, ВХО

дшцне в состав этого разреза, ха
Р ЮПСРJ1 ЗУЮТСЯ п роетым �шп е р аJlЬ
п ым составом и сложены главным 
образом l{альцитом ( No =  1 ,657 ; 
Ne = 1 ,484) , состаВЛЯЮЩIIМ � 95 %  

промзопа; гор. 304, м .  М 1. : 100) . 
] - учаСТI,,:-и ' - заI\РЫ'ГЫС о'ГпаЛОi\[ · - 1\:1f)ьсра : ;: _. 
,:tu.по:,\,IИ:ТЫ Jf ДОЛО:\IИ1'Н3ИJ)оваfI J l ы е  изпеСТI1ЯI,li ; 

.} - :\ЮТЮ:.\llIJlсраЛЫlые ХJt uритовые породы; 4-
l ; ваРЦСВQ-ССРllЦИТОВЫС l IОРОДЫ; 5 - 'l'СI,'ГUlIиче-

снос наРSlllCпне. 

НОРОД Ы .  Н а и более ТИ l l l l :',шая форма П Jюя влеШ I Н  этого м и нерала - выде р
, l )aJ l H bll? по размеру ( обычно 0,2-0,.1 М М ) з е р н а ,  состаВJJЯIОЩlrе основную 
тнань породы. Кроые юшьцита в изве стняках соде ржится до 5 %  раЗШJ Ll -
1 1  ы х  1 1 0  ф О Р _УIе H pa:HIepy нередl\о сдвоii ш шованныx l{ристаллов i!шагноюrа
: 1 <1 ,  с ( )отоет·ствующего ло () л т и чеС I<И М дан ным альб иту. l{ри,сталлы альБПТ<I 
образуют ч аще всего довольно равномерную ВI{РЮIJЮННОСТЬ, но в отдеш,

' I C, I l 880[ 
I n "  l� 780900 4 

760 
870 

Рис. 117. Te p Mor p a M _\lbl 
пзвеСТ l l fШОВ (1) 1 1  до
JIОМ ИТОВ (2-4) 3ы рп
П ОВСI(оГО ИССТОj1О;J;де· 

Н Jl Л .  

иых случаях JIОIl:ализуются в гнездообразные CI{O]J
ленпН, Из рудных минералов в известнЯIШХ со
держится П И Р}! ]' , слагающий хорошо огранен
ные ЩJПсталлы, раЗl\lеры ноторых не преВЫIПают 
неСI\ОЛЬЮ I Х  десптых долей М I I JIJш м етра. Эти мн 
тремя мппераламп, по существу, исчерпываетсп 
минераЛЫl ы i i  с остав IIзвестнш{ов, если не считать 
'С П'о'радичеС I,И в стречающи хсп ч ешуы{ хлорита 
магие;m аJI ЫЮГО соетава (Ng- = 1 ,578- 1 ,580; Np = 
= 1 ,576 - 1 ,578) II единичных зерен нварца. CTPYI{
тура породы - минропеЛIIдограпобластовая. Тер
мограмма пзвестняна ( рис. 1 1 7,  1) БЛИ3I{а !{ эта
лонному I\альцпту. 

Гпдротермальные изменения известнЯI{ОВ сво
дятся главным образом !{ их доломитизации вплоть 
до ВОЗНИЮ-IOвенпя ПРЮ{ТIIчеСIШ мономинеральпых 
ДО.JIОМИТОВ, весьма сходных с оппсанн ыми р анее.  
Тю, же, нан: в р ассмотреШ-IЫХ случаях, достаточ
но интенспвно доломитизированные известяни 
состоят главным образом пз доломита (до 95 % ) , 
плагионлаза II нварца. Доломит, слагающий 
основную ТI{апь породы, наБJIIодаетсн обычно 11 
виде различных по размеру (от 0, '1 до 1 ,5 мм) 
пдиоморфных зерен пли :в  отдельных случанх 
н е снолЬ!\О БО.ТIее ПОЗДШIХ по времени формирова
ния ПрОЖ IIЛIШХ. П непраЮIJIьноii ,ф ОР iVI Ы обособле
н п п х .  ПJl аГJl  ОJ{лаз встречаетсп преимущест
венно в внде прожи:тшов, в IШТОРЫХ он пред-
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CTilJ3,JCH хорошо ограпнчеШIЬШИ, нередно сдвойшшованными нристаллаl\fИ 
чаще всего табшпчатого габптуса. По оптичесним н:онстантам илаГIIОЮIaЗ 
может быть диагностпрован ЕЮ{ альбит. Нварц в подавляющем большин
стве случаев образует пДпоморфные чеТIЮ ограненные зерна размером 
0, 1 - 1 ,0 мм, встречающпеся на отдельных учасшах ДОЛОМИТОВ в виде 
редн:ой ВIЧJ aJтлеПНОСТlI. ПОJ\1IIМО трех перечпсленных минералов в доло
:мптах встречаются ОТД(;;iIьпые чеШУЙЮf хлорпта и мусновита, а ташке 
тоюше ПРОЖИЛЮI н i\JIы � п "тi 1.  (N 0 = ·1 ,659 ) , хараI\теРlшующпеся 'СeI{УЩИМ 
ноло:шепиеи по отношеппю !{ глаВПЫ�f породообразующим NпшеТ!3ЛaJVI. 

Термичеснле и хшшлеСШlе анализы доломитов (СМ. рпс. 1 17 ,  2-4, 
табл. 9 )  подтвеРДШIlI ИХ ОПТIlчесную дпаГНОСТIШУ п по}{азали, что они 
обладают сравнительно НП3I,ОЙ железистостью. 

В строении гпдротермi1.ЛЫIO измененных известновистых алевролитов, 
непосредственно ирпиъшающих н доломптизированныи IIзвеСТНЯI{а!l[, ус
тапавливается метасоматпчеСIШЯ зональность, весьма сходная с опнсанной 
ранее. В данном случае доступныыи для наблюдения оназались две зоны : 
средняя, представлепная нварцем If сеРПЦIIТОМ, с подчинепными Iюличе
ствами I\арбоната и ХJIорпта, и внутренняя, состоящая главным образом 
из магнезиального хлорпта (до 80-95 % ) ,  а таюке Iшарца и пприта. 
Приведенные данные служат известным основанием ДJIЯ преДПОJIожения 
О сопряженном развитии процессов образования мономинеральных хлори
товых пород и непосредственно сопринасающихся с ними по поверхности 
ТI:ШТОI-IИчесних нарушений доломитизированных известню{ов в результате 
воздействия на соответствующие :исходные породы одних и тех же гид
ротермальных растворов. 

Из изложенного следует, что состав исходных пород наряду с други
ми факторами оназывает существенное влияние на строение И состав ме
тасоматичесних НОЛОНОI{, образующихся на колчеданно-полиметалличе
сних месторождениях 3ыряновсного рудного узла. В случаях преобразова
ния аЛЮМОСИJIикатных исходных пород это влияние наиБОJIее четно 
проявляется во внешних зонах метасоматических КОЛОНОI\ и в меньшей 
степени во внутренних и ЗaIшючается нан в колебаниях состава одного 
из главнейших породообразующих минералов этих пород - хлорпта, та1\: 
и в равной мере в изменении н:оличественных соотношений в тех или 
иных зонах хлорита, серицита, нварца и некоторых других минералов. 
н'арбонатные исходные породы превращатотся в результате взаимодейст
вия с «хлоритизирующимИ» гидротермальными растворами, по l\райнеii: 
мере в пеноторых СJlучаях в доломиты. 

Вместе с тем не вызывает сомнения и то обстоятельство, что па 
строенпи и составе метасоматичеСI{ИХ I<ОЛОНОI< отражается в той плп иной 
степени харю\тер взаимодействия гидротермальных растворов с вмещаю
щимп породамп. Исходя из этого положения, в преде:JIах 3ЫРЯНОВСI{ОГО 
рудного поля МOIIПIO выдеJIИТЬ, по нашему мнению, два типа метасомати
чес.ЮIХ I<ОЛОНОН. Первый тнп, харантерпзующийся сравнительно простым 
строеппем, представляет собой ТИШIЧНЫЙ ПРОДУI{Т диффузионного взаи
модействия IIСХОДНЫХ пород И гидротермальных растворов. Отличитель
ными ПРПЗНЮ\аМИ НОЛОI-lОН этого типа, попностью соответствующего рап
H013eCI-IOЙ диффУЗИОННОЙ модели, теоретичесю[ обоснованной Д. с. н'ор
iЮПIСЮIМ, ЯВЛПIотся уменьшение ЧlIсла минералов в зонах по мере удале
ния их от неизмененных пород II возрастание в 'том же направлеШIП 
<ШИСЛОТНОСТИ» условий минералообразования. Второй тип метасоматиче
СIШХ IШЛOI-IОI\ рассматриваемого рудного поля ОТJIичается более сложным 
строением и, ЮШ ПОI{азали проведенные петрографичеСЮlе наБJIIоденил:, 
образоваJIСЯ, по-видимому, в результате наложешIН на ранее сформиро
ваБШУЮСЯ нолorшу более поздних по времени про явления и БОJIее «ще
лочных» по УСJIОВИЯМ образования мпнераJIЬНЫХ парагенезисов, связан
ных, возможно,  с проявпенишш фIIJIьтраЦIIОННОГО эффента. 
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ФИЗИRО-ХПМИЧЕСЮIE ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ХЛОРИТИ3ИРОВАННЫХ ПОРОД 

ТСРМОДИI-Iа1Пl'IeСIПlй анализ большинства РСaJщпii систем Н'-20-
-МgО-А12Оз-SiO2-Н2О И Na20-Мg'О-А120з-Si02-Н20, юшючаю

щих хлорптсодерш:ащие минеральные парагене зпсы, до· сих пор не про
воДплся в связи С отсутствием термоДпнампчеС IШХ 1,0HcTaHT сложных по 
,составу магнезиальных и желе3IIСТЫХ аЛ IOМОСПЛIшатов . Полученные в 
самое последнее вреlViя, правда, путем орпентпровочных ВЫЧИСJlений ве
ЛИЧИНЫ свободных энергий обраЗ0ВЫШЯ нен:оторых ГИДРОСИЛIшатов, в том 
'Числе хлорита ( Н.арпов и др. ,  1968) , позволяют предпринять ПОПЫТl{у 

р асчета целого ряда В03МОЖНЫХ р е атщпlr оuраЗ0ванпя п преобраЗ0вания 
минеральных ассоциаций, содержащпх в с воем сос таве этот минерал_ 
Если допустить,  что упомянутые реЮЩIIП проходплп при участии lшлие
в о-магнезиальных растворов, а исходный lIпшераJI представлен, например, 
ДI-IОРТПТОИ, то простейшие И3 НИХ Moa�HO ОПIIС ать следующим обраЗ0М : 

КАlзSiЗ0 1 О  (ОН ) 2+6Si02+2I{+ = 3I{АlSiзОs+2Н+;  (6 . 1 ) 

:ЗА12Si2Оs ( 0Н)  4+2К+ = 2КАIзSiЗОIО ( 0Н)  2+3Н2О(н( ) +2Н+;  ( 6.2) 

МgsА12SiЗО I О ( ОН )  s+3Si02+2K+ +8Н+ = 
= 2КАlSiзОs+8Н20 ( Н( )  +5Mg2+ ;  ( 6.3 ) 

3Мg'sАI2SiЗО IО (ОН) В+Л{+ + 281-I + = 

КАIзSi.з0 1 о ( 0Н)  2+3Si02+24H20(H; )  + :L5Mg,2+ ;  ( 6 ,4)  

:Мg'sАl2Siз0 1о  (ОН) 8 -:- 1 0Н+ = АЪSi2Оs (ОН) 4 + Si02 + 7I-I2О(ж) + 5Mg,2+ ;  (6 .5 )  
l\IIgsА12SiЗО lО  ( ОН)  8+Са2+ +8Н+ = CaA12Si20s+Si02+8H20 (;i( ) +5Mg·2+ ;  ( 6.6 )  

3CaA12Si20s -:- 2К+ + 4I-I+ = 2КАlзSiз0 1о  (ОН) 2 + 3Са2+ ;  (6 .7 )  
Если в приведенных реакцинх нреинезе1lf выра3JПЬ в ВIIде I-IeДIIССО

цииров юшой I\реыпе[\:нслоты, то ошr приобретаю'l' СJIе,rt;ующпii: вид : 

КАJзSiз01о  (ОН) 2 + 6I-I4Si04 -:- 21<+ = КАISiзОs + 12Н2О( н( )  + 2I-I+ ; (6 .8)  
МgsА12Siз0 1о  (ОН) S + 3I-I4Si04 -:- 2К" + 8Н+ = 2КАISiзОs + '14Н2О(;н )  + 5Mg2+ ;  

(6 .9 )  
3Мg'sА12SiзО1 о  (ОН) 8 + 2К+ + 28Н+ = 

= 2КАlзSiзОJ О  ( ОН )  2+3I-I4Si04+ 18H20( 'I<) +15Mg2+ ;  ( 6. 10) 

МgsАl2Siз0 1о  (ОН) s + 10Н+ = Al2Si20s (ОН) 4 + I-I4Si04 + 5I-I20 ( H( )  -:- 5Mg2+ ;  
( 6 . 1 1. )  

Мg'sАl2SiЗО lО (ОН)  S + Са2+ + 8Н+ = CaAl2Si20s + H4Si04 -:- 6Н2О(н( )  + 51\/Ig2+ ;  
(6 . 12 )  

в слу'ше, еСJП I в растворах л омимо на.ТПlii-J [ог г а  с nдеР)-ЮIТСН углеюrс
лота, В0 311-южна реаJ Iи:;ация слеДУЮIЦПХ реюш,пli: 

Mg'5Al �Si �010 (ОН) "  + ЗSiO� + 5CO�- + 2К+ + 8Н+ = 2КАI S i зОs  + 

+ 5\'fg'СО :з + 8Н2О(;,;) ; ( () . '1 3 )  

3М�';;i\J сSi ЗОll  (O H ) �  + 15CO�- + 2 К+ + 28Н + = 2КАl зSiз01о (0 Н)2  + 

+ 15Mg'CO:1 + :1S iO "  + 24H�0(;, ; ) ; (6 . 14) 

�fg'5А12SiЗОlО (ОН) ,;  + 5CO�- + 1 0 Н +  = AJ 2S i 2 0 5 (0Н)4 + Si02 + 

+ 5Мg'СОэ + 7Н2О(н;) ; ( 6 . 15)  

Mg'CO 3 = j\tIg·2+ + CO�- .  (G . 'l6)  
Не IIcr-шючено, l{роие т ого, взютиодеiiствие ХJюрпта с раствораии, 

в составе IШТОрЫХ содержатсп нашrй-пон, нальцпй-пон и углеюrслота :  
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МgsАJ 2SiЗОlО (ОН)8  + 3SiU2 + 10CO�- + 2К+ + 5Са2+ + 8 Н +  = 

= 2КА1 Si зОs + 5CaMg (СОз)� + 8Н2О(;н) ;  (Е1.'17)  

3Мg5АlzSi ЗОlО (ОН)R  + 30CO�- + 2К + + 15Са2+ + 28Н+ = 
= 2КАlзSiз01о (ОН) s  + 3SЮ2 + 1 5CaMg (СОз) z + 2МI2О(щ) ; (C . J8 )  

Мg'5А12SiЗОlО (ОН ) "  + 10CO�- + 5Са2+ + 1 0Н +  = A12Si20 5 (0Н)4  + 
+ 5CaMg (СОЗ)2 -\- SЮ2 + 7Н2О(п;) ; ( 6 . 1. 9 )  

CaMg (СОЗ)2 = Са2+  + Мь2+ + 2CO�- ( 6.2()) 
Эти же р е ю{цпи с участпем I-Нlтрпевых аналогов ыусъ:овита н I{аШIС

ного нолевого шпаПl прпобретаю'Г следующпй вид: 

NаАlзSiз0 1о (ОН)  2 + 6SЮ2 + 2Na+ = 3NаАlSiзОs -:- 2Н+ ;  ( 6. 2 1 )  

3A12Si20s (ОН)  4 + 2N а +  = 2NаАlзSiЗО lО  (ОН)  2 + 3Н2О<,I<) -:- 21-I+ ;  ( 6 . 22 )  

Мg5А12SiЗО l О  (ОН)  s+3Si02+2Na+ +ЮР = 2NaA lSiзОs+8Н20 < 'I< ) +57vIg'i+ ; 
( lj . 2:3 } 

3Мg5А12Siз01о (ОН)  s+2Na+ +28Н+ = 
= 2NаАlзSiз0 1о (ОН) 2 -:- 3Si02 + 24Н2О < ,I< ) + 1ЫЛg,2+ ;  ( 6 .2ft )  

3CaA12Si 208 + 2Na+ + 4Н+ = 2NаАlзSiз0 1о  (ОН)  2 + 3Са2+ ; (6 .25)  

:МiТ5АJ 2S iЗОlО (ОН) ,-; + 3SЮ2 + 5С05- + 2Na+ + 8Н+ = 2NаАlSiзО, + 
+ 5 \ТьСОз + 81-Т2О(,,, ) ;  ( ( j .2 ( j )  

3 \ifru\l 2SiЗОlО (ОН) ,  + 1 5CO�- + 2Na+  + 28Н +  = 2NаАlзS i з01о (ОН)-Z + 
+ i 5.УIgСОз + ЗSЮ2 + 24Н2О(;!<) ; ( ( j .27} 

Мg;,;А12Siз01о (ОН) а + 3S i02 + lOco�- + 2Na+ + 5Са2+ + 8Н+ = 
= 2NаАlSiзОа + 5CaM:s (С(Ч-z + 8 Н2О(;I;) ; ((j .28 ) 

3Мg5АJ 2S iЗО l О  (ОН), + зосо�- + 15Ca2-1- + 2Na + + 28Н +  = 

= 2N аАlзSiз01о (ОН) z  + 1 5Са.М.; (СОЗ)2 + 3SЮ2 + 24HzO(;r;) . ( 6.29) 

Р е :зультаты термодинампчеСЮIХ расчетов р е ющий ( 6 . 1 )  - (6 . 7 )  пред
С'Г,ШJI С I I Ы  1 1 3  Д l l а Г lJам�нн ( PJ l c . '1 1 8, 1 1 \) ) .  На ри с . J '1 8 1 1 0!,ШJ3 1 1 Ы  Н ]{ООР
днлатах [Н'+]  - рН JlPII [J\i[g.2+]  = '10-3 четыре поля, соотвеТСТ13ующие 
IШJгиевоиу полевоиу шпату, ИУСI{ОnIПУ, I{аошпr н ту п ХЛОРПТУ. ПОJIe на-

НО 
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Рис.  118. Неноторые фаэовые со
DТIIошеrтшт в СIIстеме Н2О -
- N[gO - СаО - А12Оз - Si02 -
- Н2О В стаПДi\j1ТПЫХ условтгпх. 

[Mg2+] = [Са2+]  = J O-3. 
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Рис. 119. Ню,оторые фазовые 
соотношешrп в спстеме Н20 -

- l\.rg'О - СаО - А]20з - Si02-
-]-Т2О В стан дарТllЫХ условштх. 

rCaH] = [ j{+] = Iл-а 



JIпевого н оле вого шпата раСПОЛОiнено в верхней tl aCTH дп агра�11"IыI в об
ласти срашште.rrЫIО высо:ких [1\+] ;;?; 10-2,5  и умеренных значепий рН 
раствора. ПОНlIжение ю{тивности I\аJIий-иона в области значений pH�8,5 
ДОJШШО п р нвести, согласно расчетным данным, }{ последоватеЛЫIOi'lIУ об
рааов аНllЮ вначале мусн:овита, а затем при МJIlIИ мальп ых веЛПЧИJШХ 
[Н+] - IШОJIИНIIта. ОбраЗ0вание хлорпта становится возможным в ще
лочных условиях (рН;З8,5) в ШПрОI<ОМ диапаЗ0не Ю{ТИВI-IOстей наJГИЙ
иоиа. Анортит, взятый n н:ачестве исходного минерала, является при при
пятых актпвностнх н:аJlьций-пона метастабильным. На рис. 1 19 ,  представ
.rrнюп \ем рассмотренные реакцип в I{оордипатах [ 'Mg2+] - рН lJРИ 
[ 1\+] = 10-3, танже наблюдаются четыре поют, соответствующие I{а.rrие
]Ю��I У полевоыу шпату, МУСI{QВИТУ, I-tао.п ппиту и хлориту. В тех СJlУ'Iаях , 
},огда [Mg2+] � 10-2,5 при [1\+] = 10-3 иовышщтие рН раствора НРI1ВОДИТ 
н: :замещению наолинпта ХJlОРИТОМ, в то вреiVrя н:ак при з н а чениях 
[I\IIg2+] :(; 1 0-2.5 J[ п р н  проч l ТХ равных усло в и я х  возрастание рН вьпыва
ет с е рию последовательных рею{циii: : вначале замещение I-tаОJlииита 
МУС}{ОВIIТОМ, аатеи :МУСI-tовита - калиевым шпатом н ,  нан:онец, }{алпево
го полевого ШLшта - хлоритом. АНОРТIIТ В данном случае таюне неус
тоЙчив. Таним образом, проведеIП-гые расчеты свидетельствуют о том, 
что пеобходимьш II главным условием образования хлорита в стандарт
ных п веронтно гпдротермальных УСJIОВ1ШХ, следует сч пт ать довольно 
высон:ую щелочность обусловпвших его образование растворов, в то 
время НЮ{ веш[чины юппвпостеii: налий- II магипii-ионо в не играют в 
данпои случае решающей роли, посн:олы{у ВО:З М ОIIПIыii диа l l а:30Н их 1\0-
J[ебапия, дос тато чный ДJIЯ обра:30 в аН IIН хлорита, выходит за пределы 
реальных аН: Т 1 1  вностей Э Т I I Х J{0:Ш1Онептов в прнроДны х гидр отер иаль
пых системах. 

На рис. �t 20 и �t2 :/ в н:оординатах [ 1\+] -рН п [Mg·2+]  -рН ПOJ{аза
пы результаты расчета реющий ( б .8) - (60'12) ,  в H:OTO P I,I X !,ремнезем 
I l редставлен в ВIIде H4Si04. 1\ю{ нетрудно заметить, рис. 1 20 и 12'1 не
существенно ОТJшчаются от рис. 118 и 1 19. Это свидетельствует о том, 
ЧТО при П Р JП ш ть[х огр ани ч ешшх ( P:Si02] = :/0-3) , В о'блнстн реальных рН 
Н РИР ОДI-IЫХ систем, т .  е .  в условиях умеренной ЮIслотности-щелочности 
раствора (рН � 4- 10) , I{ремиезем находится праI{ТпчеСIШ в виде педис
СОЦlIировашroii H4Si04 п может быть, таЮIМ обр азом, в лос.педующнх пе
С I{(ШЫ<О более сложных расчетах выр ажен 
бе:! заметной погрешности в форме Si02. 
На рис. 122 и 1 23 приведепы результаты 
расчета рею,ций (6 . J З ) - (6 .Hj ) , в ното-
рык помпмо рассмотреПШ:'J х. ко м понеПТОR 

у r JI е '" 1 С.1 I O т а .  Г l p l l l l l l il l aeT уч аСТ l l е  танже L9[!(+J� 
-2� 
- 4  

б 8 lОрН 

Рис . .120. НеIЮТ9рые фа
:зов ы е  СООТНОJJ.le I l JШ В 
спстсме Н2О - Mg'O -
CaO-А 1 2Оз-S i 02-НД в 
CTaJ lДapT I I  ых ' УСJl:ОВПЯ'I::. [СаН] = [MgH] = I I )-З,  
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Рис . .12.1. Нет,ото рые фазовые со
O T l l O I HeJПIH в с истеме Н2О 
i\ l g'O - ,СаО - А I2Оз - S iOz - Н2О 

В ста нда ртных ус.нОIJ I IЛХ .  [СаН" = 
= [ I-{+]  = 1 0- 3  ' 
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Рис. 122. HeI{OTOpble фазовые соот
ношения в системе Н20 - j\/IgO -
-АI2Оз - Si02 - Н2О - С02 В стан
дартных условиях. [Н'+] = [Mg·2+] = 

= JO-3 . 

4 б 8 рН 
Рис. 123. Неноторые фазовые со
отпошенпя в спстеме Н20 -
- MgO - Al2Оз - Si02 - Н2О -
- С02 В стандартных YCJJOBIIHX. 

[1{+] = ['z;C02] = 10-3. 

Естественно поэтому, что на соответствующпх диаграммах П:Р01l'16 упо
минавшихся парагенезисов фигурнруют r,аолпнит-:-магнезитовая, МУСIИ
вит-магнезитовая и калишпат-магнеЗIIтовая минеральные ассоциаЦJJ 11, 
образование :которых возможно в тек случаях, :когда [2:СО2] � 1 0-3,2 П 
[Н.+] � 10-3,4. Диаграммы рис. 124 и 1 25, отражающие условип обр азова
ния неноторых ассоциаций с участием доломита, БЛИЗIШ н ТОЛJ,l{О что 
рассмотренным. 

Результаты р асчета реанций в ,системах Na20-МgО-Аl:(Оз-Si02-
-Н2О-СО2 и Na20-]\lg0-СаО-А120з-Si02-Н20-СО2 приведены на 
рис. 1 26 - 1 29 .  ЭТ1'I диаграммы имеют много общего с рассмотренными ра
нее ( см. рис. 1 22- 1 25 ) ,  хотя, I{Онечно , в пих вм есто н:аJIиевых аШОМОСИJIИ
н: атов фигурируют :их натриевые аналоги. Различия между с опоставляемы
ми диаграммамп ОТПОСIIтеJIЫIО нев ешши: и с водят,сп главным О'бразом 
1\ неноторому уменьшению ( при р авных антивностпх щел·очеЙ И YTJIeI{lTCJIO
ты) полп парагонита по сравнению с МУСН:ОВIIТОМ. 

П ер еходя I{ обсуждению IIзложешIOГО материаJIа, необходимо преж
де всего отметить, что ПОJIожеЮlе JIИI-IИЙ реarщпй с участием ХJIорита и 
парагонита неJIЬЗЯ, ПО-ВIIД]]мому, счптать твердо установленным, ]]0-
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- 4  

- 6  Д2Si20s(ОН)2+ 18 +caMg(COJ)2 19 
6 8 10 12 рН 

Р ис. 124. Неноторые фазовые соот
ношеппя в слстеме Н20 - MgO -
- СаО - Аl2Оз - Si02 - 1-120 - С02 
В rтШJДартных У('ЛО Вl JН Х. ['z;СОз] = 

= [Mg2+ ]  = '1 0-3. 
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Рис. 125. Не[{оторые фаЗ0ВЫО СООТII О l. l J еп  НП в 
спстеме 1{20 - Mg'O - СаО - А12Оз - S i02 -
-Т-Т2О - С02 В стандартн ых УСJIОНГ l Л Х . [ 1 ;: + ]  = 

= [Mg2+] = 10-3. 
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Рис. 126. Неноторые фазовые со
отвошештя в спстеме Na20 -

MgO - А12Оз - Si02 - Н2О - С02 
В CT�HдapTHЫX условилх. [Mg2+] = 

= [23С02] .'10-3. 'tg�Y�1 NаALзfiЗ�f�:�;��iз08 i / 

. О 
NаАV5LзОе+СаМg(СОа)2 
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A�2Si205 (ОН). + 

+ саМg(СОЗ)2 

10 

Pt.c. 128. Ны{оторые фазовые 
соотпошеппл в системе Na?O
MgO - СаО - А12Оз - Si02-
Н2О - С02 В стандартных ус
JlOВПЛХ. [MgH] = [Са2+] -. 

= [�C02] = '10-3. 
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Рис. 127. 1-lеIюторые фазовые СООТIJоше
l l ТlП в СlIстеме Na20 - blg'O - А12Оз -
- Si02 - 1-120 .- С02 В стандартных ус-

ЛОВШIХ. [Na+] = [Mg2+]  = 10-3, 
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Рис. 129. Неноторые фа30ВЫ(J соотпоше
П ШI в системе Na20 - MgO - СаО 
А12Оз - Si02 - Н2О - С02 В стандарт
ных УСЛОВГlпх. [Na+] = [Mg·2+] = 

= [СаН] = 10-3. 



СIЮЛЫ<У константы этих минералов получены путем ориентировочных 
расчетов. Следует, вероятно, I{Ю{ п в некоторых предыдущих случаях. 
ограничиться начественной оценной полученных данных, не при бегая 
н. строгим ЧИСJIОВЫМ харантеРИСТIШaJI1. Что Iщсается соотношений пара
генезисов, содержащих в своем составе IЩJIиевые ашомосилин:аты и I{ap
бонаты, то они обнаруживают удовлетворительную сходимость IШК с
эн:сперпментаЛЫIЫМИ данными (Нешlеу, 1959 п др . ) , тю{ И С результа
тами изученпл природных объеI{ТОВ п поэтому представлшотся достаточ
но надежными. 

Проведенные расчеты указывают на то, что в стандартных П, веро
ятно, низнотемепературных гидротермальных условиях обраЗ0вание хло
рита метасоыаТIIчеСIПIМ путем 3 0.  счет апортпта п, возможно, других 
аJIlОМОСПЛИНЮ'ОВ может быть реаЛИЗ0вано при повышенных значениях 
рН растворов (в стандартных условпях pH� 8,5) в ШИlJ01{ОМ диапаЗ0не 
Ю{ТИВIIOстеii н:алпл, натрия п магнпл, значительно переI{рьшающем В03-
МOJ-Юlые Iюлебанил ю{Тивностей этих I\омпонептов в природных гидро
термальных системах. Повышенпе ЮIСJIОТНОСТИ раствора в системах с 
преоБJIаданпем юппвности налил должно привестп I{ заиещенпю хло
рита н:аJIиевыи полевым шпатом, мусн:овптом пли I{аоJПШИТОМ или ;1\е ' 

в случалх достаточно высон:ой ю{тивности углеIПIСJIОТЫ, т. е .  преимущ�
ственпо в НИЗI{Отемпературных условш:гх, - этими минералами в ассо
циаЦIIII с н:арбонатами различного состава. В системах с преобладанием 
Ю{ТИВl-IOстеii натрия, в анаJIОГIIЧПОЙ ситуации мо:ншо о:шидать реализа
ции реЮЩ1lЙ замещения ХJIорпта альбитом или наОЛIIПlIТОМ, Iшторые при 
достаточной аН:ТIIВНОСТИ углеН:ИСJIОТЫ могут обраЗ0ваться совместно с 
нарбонатаМII. Возможность Ii:ристаЛЛIIзации натриевого аналога МУСIШВИ
та - парагонито. представллетсл, нан уже упоминаJlОСЬ, сомнительной,. 
особенно в НИ3IютеJ\шературных условиях. 

Длл оцешш: ФНЗfшо-химичеСШIХ условий процесса образования хло
ритпзированных пород определенный интерес представляют результаты 
исследоваНIIЯ га30ВО-iШIДЮIХ вншоченнй минералов, наХОДПЩIIХСЛ в ас
социации с подобными поj:юдамп. Следует, ОДlIaI{О, отмеТIIТЬ, что чаще 
всего материал, пригодный длл ТaIПIХ исследований , удаетсл получить 
не из собственно :метасоматичеСЮI пзмененных пород, харю{терпзующих
сп, нак правило, мелн.о- и ТОlшозеРШIСТЫМ строениеи, а из сопроволща
fOщих их БОJIее н:рупнон:рпсталличесюrх минеральных пндпвндов, слага
ющих жилы и рудные TeJIa месторождений. Понятно, что данные, по
JIученные ТЮПIМ путеи, могут быть в лучшем . случае распространены 
тольно на породы внутренней метасоматичеСIШЙ зоны, непосредственно 
соприласающейся с жильными мпнералаМII, в то время I{aI, формирова
ние внешних З0Н харантеризуется, вероятнее всего, пеСI{ОJIЫШ ИНЫ:lI1И 
ФП3Iшо-хи:мическими УСЛОВIIЛМН. Н а  3ырлновсном н:олчедarПIо-полиметал
JlичеСН:ШI 'I1:есторождеНШI гаЗОВО-ЛШДЮI8 вн:шоченин изучаJI М. Г. Хи
самутдинов ( 1 959 ) , в работе I{OTOPOrO содержится 17 ХИМllчеСЮIХ анали
З0В вытяжеI{ из разлпчных минералов, охватывающих важнейшие 
I{омпонепты рудообразующпх растворов, и проведеио пеСI{QЛЫ{О деся'l'
IЮВ определений температур обраЗ0вания этих минералов :методом рас
'l'ресюшания. По :мнению М. Г. Хисамутдииова, 3ЫРЯНОВСI\ое месторож
дение сформироваJIОСЬ в четыре главные стадии': сеРНОI{олчеданную 
( t = 450-350° С) , ГJraвную полпметаЛJIичеСI{УЮ и П03ДIПою ПОJIИмет,ал
личесную ( t = 350-250° С) п завершающую ( t = 250- 1650C) . ТаЮIМ об
разом, образование осповной массы гпдротермально измененных пород 
неСI\ОЛЬНО предшествовавших отложению рудного вещества ПРОХОДИJIО, 
по-видимому, при температуре не ниже температуры первой стадии ру
дообразования, т. е. 350-4500С. 

Отношения Iшльций-иона I{ сумме кальций- и магний-ионов во 
ВIшючениях ряда минералов 3ЫРЯНОВСI{ОГО месторождения, хотл и ха
рюперизуЮТСJI значительными диапазонами l{олебания, в большинстве 
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случаев не выходят за преде.лы 0,85-0,97 и, таким образом, OIшзыва·· 
IOтсп достаТОЧПЫ:МII ДШl развптия процессов ХJJоритизации алюмосили-· 
IШТНЫХ минералов и ДОJIомптизацпи l{альцита. Этому выводу не проти
воречат веШIЧIIНЫ отношений магний-иона к сумме магний- и налий
понов, п зменя ющиесн в пределах от 0,42 до 0,86. Отношенин натрий-' 
иопа н: сумме натрий- и на.лиЙ-ионов но.леб.лютсн в значительных пред е
JIaX от 0,25 до 0,95, что соответствует отношению Na+ /Н:+, равному 
0,75- 14,0. Ню{ свидетельствуют результаты изучешш с овременных гид
ротерм ( Элли с,  1970) п данные ЭI{спериментальных исследований ( Эл
JIИС, 1970) , ташrе отношенин натрий-иона к I{аЛИЙ-IIОНУ н ельзн считать 
чрезмерно завышениыып. Бо.лее того, ню{ будет ПОI{азаио ииже ,  этого 
отношенин в ообще в ряде случаев ОI{азываетсп недостаточно д.лн реали
заци:и р е ющий образовашш натриевых ашомосишшатов п в особенности 
пар агопита .  Из чис.ла прочих компонентов, установ.ленных в вытяжн:ах 
из гаЗОВО-IIШДЮIХ ВЮIючений, в значительных I{ОЛlIчествах с одержатся 
SO�- ,  CO�- п Са2+. ПОСI{ОJIЬН:У два последних н:о�шонента прнсутст
ВУIOт в более или менее энвива.лентных н:оличествах, главной причиной,' 
преннтствующей реан:цппы образовашш нарбонатов в рудах и гидр от ер
малыю IIзмененных породах данного месторождения, сдедует, по-види
мому, счптать сравнитеJIЬНО высокую т емпер атуру гпдротермаJIЫIЫХ 
р астворов п, возможно, в неноторых СJIучанх их пов ышенную I\ИСЛОТ
ность. Тarшм образом: ,  можно З[\НJIIОЧИТЬ, что гидротермальные растворы, 
оБУСJIовившие об ра:юван п е  3ЫРШIOВСI{ОГО месторождения, харан:теризо-' 
вались на перв:ых этапах сравнитеJIЫIO ВЫСОIЮЙ температурой ПОРЯДI\а 
350-450° С и содерi,т,аJIII в своем составе значительные }<ОJПIчества ще

JIочей, углеюrслоты, а таюне нальцип п магния. Отношенпе 
Са2+ 

Mg2+ 
И В вытmннах из газово-жидких ВIшюченпii в большинстве 

Mg2+ + к+ 
СJIучаев оназались достаточньнш I{Ю, ДJIЯ ХJIоритизацип аЛЮМОСПJJш,ат
ных минераJIОВ, тю{ II длн доломитизации Iшльцита. Вместе с \ тем, I,Ю\ 

N ;) +  
ПОlшзаJIII проведенпые расчеты, при установленных отношенпя� j\ а + + к + 

ВОЗ]\'Iожно тан:же образование :МУСIювпта,  а в неноторых СJIучаях даже 
I\алиевого подевого шпата. По-видимому, образование той или пноii упо
мянутой ассоциации в гидротермалыIO измененных породах и рудах 
КОIIтролпровалось н е  СТОJIЫЮ отношения
ми этих I{омпонентов, СI\ОЛЫ\О пзменени
ем прочих фИЗИI<О-химпчеСIШХ пар аметров 
II прежде всего I{олебанпямп IПIСЛОТНО
сти - щелочности раствора. 

П ереходя Е оцеlше верхнего темпера
турного предела устойчивости хлоритов 
и ХJIоритсодер:жащнх пород, необходимо 
отметить , что n IСВП3И с отсутствпем TepТl1o

дипампчесютх нонстант ряда выс онотеипе
р атурных rиагнезпаJIЫIЫХ п железистых 
аДЮМОСИJIИI\аТОВ она может быть ВЫПОJIне
на на основашПI главным образом ЭI\спе
риментаJIЫIЫХ данных. Устоiiчивость маг
незиаJIЫIO-железистых ХJIОРИТОВ пзучалась 
TapHOI\OM и др. (Тшпосk е. а., 1958) , 
Фоссетом II др. (F з\\тсеН е. а . ,  1966) , 
Ат,еJIла и Вишшером (Akella, "Vi.nklel', 
1966) , Хыо ( Нsп, 1968) II др. Ню: СJIедует 
из диаграммы (рис. 130) , мансимальной 
температурой устойчивости, составля ющей 

& *  
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Рис. 130. Эr;спеРJшеНТ;)ЛЫlые дан
н ые , хараI\терпзующпе устойчи-, 
вость хлорптов В гидротермаль-

ных У СJIОВПЯХ. 
1 - lIIg-хлорнт = форстеРИТ +IЮРДИС- , 
рит+ шпипель ( Fюvсеtt, YodeI" 1966 ) ;  
2 - дафТlИт = шердерит+Мg, F e  - НОР-' 
диерит ( TUГllocl<, Епgеstег, 1 958 ) ;  3 -
И g-ХJ!ОРИТ + нварц = нордиерит + тпльн 

( Fюvсеtt, Yodct', 1966 ) ;  4 - Mg, Fe -· 
ХЛОРИТ + J,варц = нордиеРIIТ + ГНСР

ДИТ (Akel1a, Win kler, 1966 ) ;  5 - Mg, 
Fe - ХЛОРИТ +lmаn ц + :магпетит= аль
мандин ( НБtl, 1 аБ8 ) ;  6 - Fе-хлорит+ 
+lшаРЦ+ МПГJrетит= альмапдин (Hsu, 
1'968 ) ;  7 - i\lП-ХЛОРИТ+I,варц=спес-' 

саРТИJ! (Иsп, 1 968). 
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ПрИ давлении водяного пара 1-3 I\бар 675-775° с, хараюеризуются 
магнезиальные хлориты (1) . У,стойчиво-сть железистых хлоритов (2)  при 
давлениях н'2О, равиых 2-3 I{бар, спижае гся до темпоратур ПОРЯДI{а 
55О-600° с. Присутствие в хлоритах примеси нварца п других фаз 
приводит т{ весьма ,существенному снюг.:ению верхнего температурного 
:предела устойчивости, IЮТОРЫЙ в подобных УСЛОВИЯХ составляет : для маг
незиальной разновидности этого минераJIa (3) приРн ,о = 2-4 I{бар 575-
<600° С, иагиезиаЛЫIO-железистой (4, 5) при Рн,о до 3 т,бар 500-600° с, 
железистой (6) при Рн ,о ДО 3 I<бар 480-52�0 С и марганцевой ( 7) ПрII 
'ТОМ же давлении водяного пара - не более 350-410° с. Уlшзанные тем
пературы устойчивости хлоритов доллшы быть приняты в наче,стве 
предельных и могут весьма существенно снижаться в присутствии ДОПОJI
JIительных твердых фаз или в случае нозрастания парциалыюго давления 
}tИСJlорода. Исходя из Э!{С'[Iериментальных данных, можно допустить, что 
температура  образования хлоритовых пород, хараI\теризующихся J3 ра,с
>Сматриваемом случае магнезиалыю-железистым ,составом и нередко 
'содержащих значительные примесп I{варца II других МIIнералов, HP пре
nышала, по-видимому, при давлении ВОДЯНОГО пара до 1500-2000 атм 
50О-550° с. I-�ю{ нетру;пно заметить, ЭТП данные не противоречат изло
жеШ-IЫМ выше результатам исследования гаЗОВО-ЖИДЮIХ Вlшючештй 
ценоторых ЖИЛЬНЫХ минералов 3ЫРЮ:IОВСI{ОГО месторождения, согласно 
'НОТОРЫ,И наиболее ВЫСОI{отемпературная стадпя этого месторождения, 
приБЛIIжающаяся по времени I{ ,образованпю мотасоматически измененных 
пород, сформировалась при т!Эмпературе ПОРЯДI{а 350-L[50° с. Исходя из 
:изложенного, можно зюшючить, что т емпература образования сущо;ственно 
хлоритовых внутренних зон и, вероятно, метасоматических I{ОЛОНОН в це
,Лом· 3ыряновсн:nго и ДРУI ИХ подобных месторождений не выходила за пре
,делы 350-500° с. 

Вместе с тем геологичеСlше, J\fшrералого-петрографпчесн:ие и термо
ДИНа!'iичеСI{ие исследования однозначно ПОI{азалн, что аШОМОСИЛИItaТНЫО 
хлоритизированные и карбонатные доломитизированные породы вознин:
ли в сходной геологичеСI{ОЙ и геохимичеСI{ОЙ обстаНОВI{е и ЯВЛЯЮ1 ся 
ПРОДУI{тами взаимодействия исходных пород различного состава с близ
;ними по ФИЗИIщ-химичеСIШМ параметрам магнезиальными растворами 
повышенной щелочности. Для проверки ЭТОГО полол,ония были про веде
:ны энсперименты, результаты IШТОРЫХ изложены ниже. 

Бслл избрать в иачестве исходных аЛЮМОСИЛIшатных минералов на
триевый монтмориллопит п анортит п допустить, что миграция I{ОМПО
не нто в в ходе реющий осуществляется в понной форме, то процесс хло
ритизаЦIIII этих минералов можно представить в следующем виде : 

2N аО,ззА12,ззSiЗ,67010 ( ОН)  2+18,Б4Н2О ( Н< )  + 1  '1 ,  65l\1Ig2+ = 

= 2,33J\tIgsAJ2Si ;:OI0  ( ОН)  8+0,35Si02+O,GGNa+ +22,64Н+ ; 
2N аО,ззА12 ,ззSiЗ ,67О 10 ( ОН)  2 + 2 ,33Н2О р!< ) + 0,661-1+ = 

= 2 ,33A12S i20s (ОН) 4 +2 ,68Si02+O ,66N а+; 

( 6.30) 

(6.31 ) 

<CaA12Si208 -:- Si02 + 8H20( ;!() + SMg2+ = МgsА12SiЗО10  (ОН) 8 + Са2+ + 8Н+;  
( 6 .32) 

CaAlSi20s -:- Н2О(н<) + 21-1+ = A12Si20s (ОН) 4 + Са2+. (6.33) 

Результаты расчета приведенных реющпй ( рис. 13 1 , 132) ПОI\азали, 
'Что в стандартных условиях образование хлорита путе1i замещения 
монтиорпллонита п анортита определяется ю;:тивностью ,иона магния в 
·растворе, а тан:же его нислотностью-ще.ЛОЧНОСТЫО и ОI{азывается воз
можным в ШИРОI{ОМ диапазоне [Mg·2+]  по п:райней меро от 1 0° до 10-10  
лри рН ;:::; 7-11 .  Результаты расчета реющий Доломитизации нальцита 
{см. рпс .  90) свидетельствуют о том, что образование доломита в стан
,дартных условиях при [Са2+ ]  = [L;C02] = 10-3 может быть реализовано 
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Рис. 131. Расчетные данные, харю\
терпзующпе УСЛОВПЛ замещенJТЛ 
МОНТМОРИЛJfонпта хорптоы п :каОЛJl-

НПТОJlI. 
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Рис. 132. Расчетные данные, харю{
терпзующпе УСЛОВIIЛ заыещеIIИН' 
аПОРТlIта хлорптоы п IШОШШИТОМ •. 

в тех случаях, ногда ю{тивность магнпй-нона в растворе не выходит за 
преДeJIЫ 1 0-1 , 8_ 10 5,0, а ЮIС.ПОТНОСТЬ - щелочность раствора харю{теризу
ется величинами рН � 8- 12,0. Таюrм образом, согласно р асчетным дан
ным, поля усто:йчивостп хлорпта п доломита в I\оординатах [Mg,2+]  -рН 
в значительной частп перенрываются, что, в свою очередь, свидетель
ствует о принцишrальной ВОЗМОjюrостп пх образования в аналогичных 
физи[{о-химичесrшх условиях. 

Эr{сперпмеит[\лыrая проверrш расчетных данных осуществлялась в 
горизонтальном эr,зоrшаве l{онструrщип Ф. В. СЫРОМЯТlПшова. В I{ачестве 
исходных продун:тов использовашrсь природные анортпт, натриевый 
J\fОНТМОРИЛЛОНПТ п I{альцит, прпближающиеся по составу 11: эталонным 
разновидностям этпх мпнералов. В ЭI{спериментах применялся 5 % -ный 
раствор хлористого магипя. Необходимая I{ислотпость-щелочность ис
ходного растворо. достпгалась путем добавления в него соляной IШС
лоты ИJIИ аммпан:а. ЭI{сперименты проводились непрерывно в течение 
7 -30 сутон. Давлеrше в ходе опытов выдерживалось постоянным и 
составляло 200 атм. ДиаГНОСТIша полученных продун:тов осуществлялась, 
с помощью рептгеНОСТРУl{ТУРИОГО анализа и СПeIПРОСI{ОПИИ. 

l\ан: следует из диагрD.ММЫ (рпс. 133) , существенные преобразова
иия исходного мпперала в 5 % -но м растворе хл.ористого магния наблю
даются в ШИрОНОМ шrтервале 
температур от 250 до 4500 С 
при рН исходного раствора 
выше 6,5 .  В оБJJастп более 
I\ИСJJЫХ растворов монтморил
лонит прантичесни не под
вергается изыенеНИЯll>I. Реш:
геНОСТРУI{турпые исследова
ния полученных ПРОДУI{ТОR 
ПОI{азали наличие в них БОJJЬ
шинства :наиболее интенсив
ных рефленсов, свойственных 
магнезиальному хлориту. При 
температурах, превышающпх 
4500 С, натриевый lIЮНТlIЮ-

t,"C ' а rJ 
t; !:J. 
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Рис. 133. Энсперим:ентаJfЫlые данные, характе
рПЗ,l'lOщпе УСJfОВИЛ замещеШIJI монтмориллонита 

(а)  п анортита ( б) ХJЮРИТОМ. 
ЧСРПD.fl таЧJ-iа - хлорит, светлая: - МОПТl\IОРИЛЛОlП:f'1'· 
HPYrHOli С ТОЧНОЙ - D.портит; 'греугольни]-, - амфибол; 
чсрно-бе.iIЫЙ HPYrHO!, - i\'IОНТ:i\IОРИЛЛОНИТ или анортит с хлоритом. 
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Рис. 134. Дебаеграмыы ненаненеппого (1)  J[ обработапн ого 
раствором ХJIОРПСТОГО магшш (2) aHopTllТa ;  А - :этаJIО LI I IЫЙ 

ХJIОРПТ. 

риллонпт замещается алюмосилияатом, прпблшнающпмсп по CTPYI{Type 
н: амфиболу. Условия преобразования аНОРТIIта ( см. рпс. '133, 6) в целом 
приближаются к только что рассмотренным. Следует, одню{о, отметпть, 
что анортит подвергся в аналогичных условиях ЭI{сперимеита менее глу
боким преобразованиям по сравнению с МОНТМОРIШJIОНПТОNI. Сопостав
ление рентгенограмм неизмененного и обработанного 5 % -ным раство
ром хлорпстого JlIaГНИЯ В течение 30 сут анортпта свпдетельствует о том, 
что CTPYI{Typa этого минерала после обрабОТЮI сохранпет основные черты 
его неизмененной разновидности. ПОI{азательно, ОДИaI{О, что отдельные 
рефлексы, свойственные этому минералу, становптся более распльшча
тыми, уменьшается их пнтенсивность, а в ряде случаев устанавливаетсп 
исчезновение ню{оторых, правда, преимущественно слабых рефлю{сов. 
С другой стороны, на рентгенограммах отмечаетсп попвление ДОПОЛШI
тельных рефлю{сов, харю{терных длп магнезиального хлорита : 0,0 1 ;  0,02 · 

о 
и 0,03 со значениями меЖПЛОСI{ОСТНЫХ расстояипii 14, 7 ,2 и 4,6 А 
(рис. 134) . Интенсивность этих рефлеI{СОВ невешша, п ПрII обжиге об
разца ОШI не становятся более чеТI\ИМИ, а ,  напротив, пеРСДl{О смещаютсп 
в область меньших углов, тю{ же IШI{ и «разбух<tющпе» хлориты. ПРII
веденныо данные позволяют предположпть, что в момент завершенип 
Эl{сперимента процесс замещения анортита хлорптом находплсн в на
чальной стадии п харюперизовался, ПО-ВПДНIIIОМУ, неполным развитием 
13 CTPYI{Type последнего минерала бруситового слоя. 1\ аш:шогпчному вы
воду мOIЮIO прийти В результате анализа СПOI�тров поглощения неизме
ненного II в различной степени преобраЗ0ванного анортпта (рис. 135 ) ,  
снятых с помощью спеI{трографа ИК-20 методом спреССОВШI со спек
трально-чпстым ИВ 0,6 мг/см. Нетрудно заметить, что в образцах анор
тита, обработанных хлористым магнпем, ПОЯ ВJIПЮТСJТ достаточно четкие 
деформацпи полосы поглощенин в области 900- 1 200 ,с м - 1 при сохране

Рис. 135. СпеI\ТРЫ ПОГJIощенпя пеН3l1!енеПJJОГО 
.(1 ) и обработанного раствором хлорпстого маг

ппя (2, 3) аиортпта. 
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НШI общего рпсунка 'Сl!eIП'ра 
поглощештя, харю{терного 
дшr неИ:Jы е J I С' I I I I ОГО ПОJlOllОГО 

шпата. 
Моделирование процесса 

ДОЛОМIIтпзацип I\<tльцита, бы
ло таюке проведено в 5 % 
ном растворе MgC I2. Из  ре
:зультатов следует, что в ус
ловинх эксперимента I\аль
цит замещается доломитом в 
интервале температур по 
нрайнеi'r мере от 200 до 
3000 С n слаБОЮIСЛЫХ, ией-



-тральных и слабощеJIОЧНЫХ условиях. Таким образом, термодинампчеСЮIe 
и энспериментальные данные ун:азывают на принциппалыrую возмож
ность сопряженного развития процессов хлоритизации аЛЮllюсишшатных 
пород и доломитизации известнЯI{ОВ под воздействиеи близнпх по своим 
фИЗИI{о-химичеСlпrм параметрам магнезиальных слаБОЮIСЛЫХ, нейтраль
ных или же щелочных гидротермальных р астворов при температурах 
200-3000 С. 

Переходя I{ обсуященшо приведенного материала, IШПОМНIIМ об ос
новных особ6I-IOСТЯХ строения описанных ранее метасоматических I{OJrO

нок Наиболее сложным трех- или даже, возможио, четырехчленным 
строением характеРПЗУIОТСН НОЛОШШ, образовавшиеся на 3ЫРЯНОВСI{ОМ 
Iюлчедаш-ю-полиметаЛJlичеСIЩМ месторождеШIII по извеСТI{ОВИСТЫМ алев
ролитам и песчаI-пшам. В их составе устанавливаются следующие зоны: 
леизмененный алевролит или песчаНИI\ � зона эпидотпsаЦИII ("?)  �зона 
хлорптизацпи � зона серицити:зации � зона ОIш арцеванпя. l\ОЛОIIЮI, раз
вивающиеся по Iшарцевым порфирам Бухтармпнсп:ого II п орфиритаЛ:l 
-3ыршювсного месторождений, по строению в целом БЛИ3IШ п рассмот
р ен н ой .  Различил ':'iе:rнду I-IИМП невешшп п зан:лючаются главным образом 
в количественных соотношениях и составе HeI\OTopLIX минералов. ЭТИ 
НОЛОННИ харюперизуются последовательным уменьшением чпсла мпнера
лов по мере перехода от внешних зон l{ BI-IутреI-ШПМ п рядом других 
признат;:ов, ПОЗВОЛЯЮЩI1Х считать их тппичнымп продун:таl\IИ односта
дийпого диффузионного ОIЮЛОЖИЛЫЮГО метасоматоза. О бразование по
добных I{ОЛОI-ЮН может быть обусловлено, I\aI{ поназалп р еЗУ"Iьтаты тер
l\lОдпнамичесн:их расчетов, последовательным повышением щелочностн 
неРВНЧI-Ю-ЮIСJIЫХ р астворов, ПО-БИДIIМОМУ, в ре зультате взанмодейстВIШ 
.их с вмещающпми породамп или по l\акии-лпбо IПIЫМ причинаи. 
Об этом, в чаСТI-IOСТП, свидетельствует последовательная смена минера
лов п минеральных парагенезисов, образовавшихся 'Б условиях повышен
ной ЮIСЛОПЮСТИ И составляющих внутренние зоны НОЛОНОI{, например 
Iшарца и нварца Б ассоцпации с MYCI\OBIITOl\f, более « щелочнымш> ассо
циациями и прежде всего хлорит- II эп пдотсодержащими, I{OTopble преоб
ладают во внешних зонах. Фрагменты J J ОДОUПОЙ зоналыIOСТИ можно вн
де'lЪ на большинстве прпведенных дпагра:мм. 

Трудно, одню{о, Т aIШМ образом объяснить процесс образования более 
СЛОЖНЫХ по строению метасоматитов, в ноторых НЮ, внутренян, тю{ и 
внешнпя зоны сложены существенно ХЛОРИТОВЫМII парагенезпсаМII, об
р азоваВШИl\ШСЯ в щелочной обстаНОВI{е, 13 то время ЮН\ промежуточная 
.зона (ишr зоны ) представлена Iшарцем и серицптом:, I{ристаллизующи
иися, I\aI{ пзвестно, в условплх более ВЫСОI\Оfi сравнительно с хлоритом 
п эпидотом IШСЛОТНОСТИ растворов. Не ИСlшючена воз можнос.ть, что 
bhytpeI-ШЯП хлоритовая зона представляет собой ПРОДУItт наложенного 
лроцесса на ранее образовавшуюся метасоматичеСI{УЮ н ОJIOI-ШУ , обуслоп
ленного изменением химизма, и прежде всего ЮIслотности-щеЛОЧI-ЮСТИ 
.растворов во времer-ш, возможно , в результате явлеппii: ппфпльтрацион
ного порядна. 

Следует отметить, нроме того, что на I-IeItОТОРblХ месторождениях 
РУЦI-ЮГО Алтая, наприиер Б ерезовсном, НовобереЗОВСI\ОИ и др. ,  нереДIЮ 
.I3стречаютсн онолорудиые метасоматпчесн:ие образоваппя в целом близ
Iпrе по минеральному составу отдельных зон и ПО IIХ сочетаНИЯ?l{ н толь
.но что рассмотренным, но содершащпе в составе большинства зон 
( БЮlючая внутреш-ше)  помпмо кварца, мус[{овнта II хлорита магнези
аJIЫlо-железистые нарбонаты типа доломит а. Н'ю\ уже упоминалось, об
р азовar-rие этих МIIнералов регулируетсн, по мненIПО :штора, не столыщ 
I\ОIщеитрациеii: углerшслоты в растворе, установленной, в частности, 
в значительных количествах и во · ВIшючениях ряда минералов 3ырп-
'Ловсного месторождения, а главным образом температурой, определяю .. 
_щей aI{ТИВПОСТЬ этого Iюмпонеита. 

1 1 9  



Можно, по-видимому, допустить принципиаЛЫlУЮ возможность фор
мирования трех следующих основных типов метасоматпческих I{ОЛОlIOК: 
ВЫСОI{отемпературных бескарбонатных, аналогичных установленным на' 
3ЫРЯНОВСIШМ и др. месторождениях; сред:нетемпературных, образовав
шихся в УСJЮВIIЯХ умеренных ю{Тивностей углеЮIСЛОТЫ и харю{теризу
ющихся хлорит- и серицит-карбонатныrми парагенезисами (например, 
на БереЗОВСI{ОМ и Новоберезовсн:ом: месторождениях) ;  и ШI3I{отеllшера
турных, ВО3I-IIШШИХ при мю{симальной ю{Тивности L:C02 И ЩJfщставлен
IIЫХ поэтому главным образом М:УСНОВИТ-I{арбонатными минеральными 
ассоциациями, БJIИЗI{ИllПI по составу 11: типичным лиственитам-березитам. 
Понятно, что в тап:их случаях состав IшрбонаТ'а и его I{олпчественные' 
соотношения с Iшарцем и мусковитом в значительной степени определя·
Ютсл составом исходных пород. 

Что н,3,сается веРТlшальной зональности описываемых пород, выра
,ь:ающеii:сл в возрастанпи ролп хлорита в метасоматических КОЛОНIШХ 
верхних частей месторmндений по сравнению с нижними горизонтами, 
то она связана, по мнению 'больши:шства исследователей, ·с явлением пе
реотложенил соответствующих компонентов и, прежде всего, магния,. 
поступающего в раствор в свлзи с интенсивной серицитпзацией нижеле
жащих толщ ( Иванюш п др . ,  1 96 1 ;  Воробьев, 1 960) . Н. сшi.занноыу :можно 
добавить , что, кап: пон:азали проведенные расчеты, длл интенсивной реали
зацни ироцесса хлорптизацпи необходима, помимо значительной актив
ност:и магния в растворе, довольно высоная его щелоqность, п:оторая на 
завершающих этапах гидротермального минералообразования может 
быть обусловлена фпльтрационными явлениями. 

Г л ава 7 

ГУМПЕИТИЗИРОВАННЫЕ 
И АльБит-I{АрБонАтныE ПОРОДЫ 

ГУll1беиты и альБИТ-IшрБонаТIIые породы относятсл I{ числу недавно 
установленных, cpabr-IIIтелыIO реДI{О встречающихся и поэтому слабо 
IIзученных ТIШОВ гпдротеРМaJIЬПО ПЗll1ененных ОI{ОЛОРУДНЫХ пород. Пер
вое ОПIIсание, например, I{аШlшпат-иарбонатных пород и обозначение их 
спеЦl f <lЛЫIЫИ терllIПНОМ «гуыбепт» относится н. пачаJlУ пятидесятых го
дов ( l{ОРЖIIНСIШЙ, 'L953) . Но даже ПОСJlе отн:рытпя гумбеитов п ДОIшза
тельства их генетичеСI\ой са:lIIостоятельности псследователи уделлли ЭТIВI' 
породам ДОВОJIЫIО MaJIO внимания. До сих пор еще сравнительно реДI{О 
встречаются их геологичеСlпrе п петрографичеСЮlе описания, а данные, 
насающпеся детальных МIIнераJlого-геохиыичеСI\ИХ ИССJlеДОВaJПIЙ ;.Jтих 
образований, вообще отсутствуют. В Алтае-Саянсн:ой области пзвестпо в 
настолщее время толы{о  одно :месторождение, ОI{олорудные пзмепения 
I\ОТОРОГО прпблпжаются по своему ·составу I{ гум.оеитам,- Урзарсайсн:ое 
вольфрамовое месторождение. Изученпем его геологичеСI{ОГ'О строения 
и ЮПIералого-петрографичесного состава руд 11 ОI{ОЛОРУДНЫХ гидротермаль
по пзменеш-IЫХ пород занимались 11\. Д. НIШОЛЬСI{ая ( 1958 п др. ) 
и 1\.. А. Оболенский. Благодаря любезности носдеднего автор И 0ДУ
Ч:ИJI НО,lJленци ю гидрот еРЫсlJl ЬПIJ изм ененных иолеI30шпаТ-I,арБОНilТL JЫХ 
пород этого месторолщеНШI. Естественно поэтому, что при описании его 
автор стремился н мю{сииальному пспользоваппю геологических и петро
графичеСЮIХ материалов, ,содержаЩIIХСЯ .в работах i-K. Д. НIШОJILCI{ОЙ 
И А. А. Оболспсъ:ого, а собственные УСИJIИЯ СJ{опцентриронал па И 3У'J ении 
ню{оторых минерало-гпчеСIПlх особепностей этих пород п главныи образои 
па фИЗIшо-химичеСЮIХ условиях их О'браЗОВaJШЯ. 
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Более широно р аспространены и значительно лучше нзучены нат
ровые аналогн гумбеитов - аJlьбпт-нарбонатные породы. В последние 
годы они наряду с беснарбонатньвш альбититами были детально описа
ны па п ршrере НЮ�ОТОРЫХ ГIfдротер:чальных меСТОРОJI\Де:гшй (Ли'Спцына 
11 др . ,  1. 963, и др . ;  ОмеJIьянеJ Н ,О, 1.9(6) .  Широно и з вестны , l{pOMe того , 
(шсперюrентальиые р аботы, посвященные изучению ФПЗИII.О-ХИМИЧf>СЮIХ 
особенн остей l l роцессов альбптпзацпи н IIХ моделир ованпю (Иванов, 
1961 ,  1. 962;  АлеI{саНДРОil, '1 963; Тугарпнов, 19G3;  Тугарппов и др. ,  '1 9(3) . 
В связп С ТЮI, что метасо ),rатпты альбит-кар'бонатното ,состав а  н а  
месторо:ждеипях Алтае-Саянсной области д о  сих пор не установлены, 
автору прпшлось провести ПОJlевые работы на одном нз месторожде
нпй сопредельного региона, СОПРОВОJJC;даемого данным ТIШОМ гидротер
мнльно lIзыененных пород. ВпослеДС ТВIIII этот сравнптельно небольшой 
материал, обработанный в лабораторных условиях, послужил основой 
приведенноii нпже минералого-петрографичеСI{ОЙ хар:штеРПСТIШИ альбит
I\арбонатных метасоматитов. 

Гумбеитизированные роговики 

По данныы }К, д. НЮ{ОJIЬСИОII II А. А. ОболеНСI{ОГО , УрзарсаЙСI{ое 
lIIесторожденпе находитсн в районе, сложенном преПЫУJJ::(ественно фШI
шо:иднымп песч ано-сланцевыми толщами немБРО-ОРДОВIIIШ п соприиасаю
щимися с ишш по разлому БОJIее :молодыми эФФузивно-осадочными об
разоваНИШlII жпвеТСI{QГО яруса среднего девона, ноторые выполняют 
вытянутый вдоль р азлома грабен ( рис. 1.36 ) . В рудном поле месторож
дсн и я  В.\ i f>lца ЮЩ I'1 е его пес чано-с:raнцспые ОТJIOже l l, И Н  н ретерпели до
вольно НJ-lт епсшзиые h:ohtaKTOBO-)Iетас оматнчесюIO Н Jменеипя, выразив
шпеся в образовании р азличных по форме п размеру полей роговинов II 

в той пшr пной степени СI{арнпро
ванных пород. 

Фор:\'!] тров анпе иесторожденпя, 
по даШI ЪШ i-H. д. НИI"ОЛЪСI{оiI II 
А. А. Оболен с кого , пр едст авляет со
бой ДОВ О;lЫlO сложный пр,оцесс, нало
женный на ранее образо вавшпе ся 
h o h t a H:TOB O-l l З .\ [ е неI-шые нороды . С П l l �\I  

,свпзыва eI с п  образование Iшарцепо
ПОJIеВ'ошп атово-нарбонатных пород, 
прибл:юнающпхсн по своеиу 'составу 
н: т и п н чТ1 1,1 \[ ГУJvlбептам, о писапн ыи 
Д.  С. Н.ор;rШПСЮВI ( 1953) . 

Метасоsraтпты данного типа, I\aI{, 
впрочем, II большинство описанных 
pairee, образуют, I�aJ{ правило, боле е 
или менее выдержанные по мощно
стн Щ{ОЛО,ЮIЛЫlьre ОТОРОЧI{И вБЛIIЗП 
рудоносных жил, а таюне слагают 
неправильной формы ореолы в 
учаСТI\ах пересечеШIЯ т аЮIХ ,ЮIЛ 
или ОI<ОЛО гпездообразных рудных 
тел. Мощность оторочеI{ II  ореолов 
обычно невеЛlша - до несиолы{хx 
деСЯТI{ОВ с аНТЮlетров. 

Не затронутые процессами соб
ственно ОI{ОJIОРУДНЫХ изменеНПII, 
в той или иной степени орогоюшо
в анные песчаНИЮI и СJIaJfЦЫ сложе-

х. 

С7} 8;{�Я2 [f; хlз [П]Ш4 EZ2J5 
I � 15 1�'l;g17 1----....j 8  E:::jз Е3ю 
Pttc. 136. Схема геО.JГОГJLчеСI{ОГО строе
ння УрзарсаЙС1{ОГО месторождения (по 

А. А. ОболеНСIЮЫУ, 1960) . 
1 - четвертичные отло;,нстгин ; 2 - Dулнано
гепна-осадочные ОТJrО,I, С l J ИП ;  3 - нислые эф
фузипы и их 'гуфы; 4 - ПСС'laНИЮI, С.панцы 
i[ известняки; 5 - ореолы hohtaRTOnO-l\'Iе'га
�оматичесни измененных ПОРОД; 6 - песча
,ю-сланцевые отло,неllИЯ; 7 - рудоносный 
Ш'ГОJшерн; 8 - зо"ы дробления с РУДНОЙ ми
.ерализациеЙ; 9 - липии разлома; 10 -

мелюю опсрнющие нарушения. 
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Рис. 137. ТермограМИ I,[ 
Iшрбопатов "Урзарсайо;о
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Рис. 138. Д lfфршпограМi\1а полевошпато
вой фРЮЩl lП  УрзарсаЙСI\ОГО AIecTollOa,Ae

НПЯ. 

ны главным образом :кварцем, а т аЮI,е первичным 
хлоритом и з амещающим его бпотптом, в сумме 
сост авляющимп до 60 % породы, причем в з ави
симости от IIнтенсивности проявления ОРОГОВИН:О
вания может быть выделено неснольно раз
новидностей ЭТIIХ пород - вплоть до типич
ных биотитовых роговИIЩВ, В I1:0ТОРЫХ хло
рпт полностью з амещается БИОТIIТОМ. ПОМИМО 
упомянутых трех главнейших п ородообразую
щих минералов в ОРОГОВJ'шованпых песча
НИЮ1Х и сланцах содержится песнолы,о процентов 
альбита, образующего оторочю-r BOI�PYГ первичного 

более ОСНОВНОГО ПJН\ГПОЕJJаз а ;  турмалина lJ виде меш,их (до О , ']  ЫЫ ) иго-
110'181, И несн:оJТЫЮ реже бочонн:овпдпых I,;рпсталшшов ; леIrнонсепа, сла
гающего ватообра:шые l� I\оплешIЯ, I{OTOpLIe заиещают пльмеюI Т .  СТРУIПУ
ра породы - гранобластовая или МIшророговиновая. 

ГидротермаJlЫlые lIзменеШIЯ РОГОВIШОВ и ОРОГОВIшованпых пород 
выразились В ОСНОВНОМ В разложении подавляющей части те:шюцветных 
минералов и замещеннп пх полевымп шпатами и I{арбоната;ШI. Полную 
перю{ристаЛJIизацню пспытал и второй главный породообразующий lIШ
нерал неизмененных РОГОВIШОВ - нварц. Полевой шпат представлеп 
двумя раЗНОВПДIЮСТЯllIИ : I,алиевым полевым шпатом п альбптом . Калие
вый полевой шпат наблюдается в гумбептах в виде более плп менее 
изометричных таблитчатых по форме зерен размером до 0,5 см.  Иногда 
отмечается свойственное lIПШРОI\ЛИНУ решетчатое угасюше зерен. Альбит 

таюне образует ПЗ0метрич-
т а б л п ц а '1 0  ные и таблитчатые, н о  в 01'

Результаты хпмпчеснпх аналп.зов Iшрбонатных ЛIIчие от налпевого полевого 
фрющпй г)'мбептов ( 1-3) J! альбllТ-Iшрбопатиых 

пород (4-6) . шпата более мешше по раз-

м п/и I FeO I MgO I СаО СО, 

1 1 1 4 , 79 12 05 26 , 54 45 , 31 98 , 69 
2 5 , 49 1 6 : 36 28 , 99 44 , 66 95 , 50 
3 1 0 , 83 1 2 , 84 28 . 75 43 , '18 95 , 57 
4 1 0 , 75 1 1 , 26 22 , 5 1 37 , 13 8 '1 Б5 
5 7 , 93 7 , 74 1 6 , 3;) 25 , 88 58 : 1 8  
6 12 , 13 10 , 64 23 , 73 4 1 , 62 88 , 09 

1 . C"0 , 95 (Mgo , 6 0Feo ,41) (C I , 0203)2; 1=0 , 50; 

2 .  Са l , оз(МgО,81Fео, 15) (С I , 01 03)2; 
3. Са l , 0 5 (М go , 6 6FCO , 29) (СI, 01 03)2;  
1.  C a j , OO  (Mgo , 65FeO , 36) (Cj , 0003) 2 ;  
5 . Са l , 00 (Mgo. 65FeO. 3 6 )  (С 1 , 000 з) 2 ;  
6 .  Са! , 00(М go, 6 5FeO ,4 1 )  (С ] , 0003)2; 

1= 0 , 16;  

1 = o , 30 ;  

1= 0 , 35 ;  

1=0 , 36 ; 

1= 0 , 39 .  

п р и l\I е ч а J! ][ е .  Анализы ПРОВОДИЛНСЬ M�TO
ДОМ СОШШОI<ИСЛОЙ пытЛ>ю,и n игиг СО АН СССР Л. А. НеI1СИIlОЙ. 
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меру зерна, выполняющие 
промеЖУТЮI между образова
ниями I,алпевого полевого 
шпата и Iшарца. Судн по на
блюдаемым в шлифах взаи
моотношеНIIНМ, альбит яв
ляется более ПОЗДШIМ по вре
мени обра:зованпя минералом 
сравнительно с Iшлиевым. по
JТeBЫM шпатом п Iшарцем. 
Количественные соотноше-
ния Iшлиевого полевого шпа
та и альбита изменяются в 
весьма ШПРОЮIХ пределах 
вплоть до подаВJшющего пре
обладания второго минерала 
над первым, в связи с чем 
описываемые породы не во 
всех случанх .могут быть от
несены I{ гумбентам в пол-



ном смысле этого слова. l{арбо
наты, слагающие сравнительно 
небольшие по размеру идпо
морфные зерна, представлены, 
судя но данным, полученным 
при их онрашиванпи, п по оп
'l'ичеСЮIМ нонстантаы, двумя 
разновидпостямп: alшеРИТОl\1 
(No = 1 ,685 - 1 ,690; Ne = 1 ,505-
- 1 ,5 10) и нальцитом (No = 
= 1 ,658; Ne = 1 ,486 ) ,  прпчем JШ
личество первого МJТперала в 
большинстве случаев ре:.шо л ре
обладает над вторым. l{poMe то
го, в изыененных нородах со
держатся в I\о.iJIIчествах не
СJ{ОЛЫШХ процентов серицпт, 
леЙНОJ{сеп, Флюорпт п шеeJШТ. 
Струнтура но роды - .ненидо
гранобластовая. 

Завершая I{рашую петрогра
фичес]{ую характерпсТIШУ гум
бептов УрзарсаЙСIЮГО месторош
депля, необходпыо отметить, 
что они в отличпе от подавляю
щего большинства оппсанных 
выше типов метасоматптов JПI
шены доетаточно чеТI{О прояв
ленных прпзпаков горизонталь
ной и ,  тем более, вертин:аЛЫlОЙ 
зональности. Изученпе шлифов 
поназало, что гумбеиты, отоб
ранные на различном расстоя
нии ОТ зальбапда жилы, во 
всех случаях сложены упоыяпу
'l'Ьп.ш выше главными породооб
ра:{ующиип минераламп и ОТ
личаются друг от друга только 
их НОJПf 'Iественнымп соотноше
ниями, чего, Iюнечно, недоста
точно для выделеI-ШЯ метасома
ТИЧОСЮIХ зон. По существу, 
таЮIМ же минеральным соста
вом харю{терпзуются и рудо
носные ПРОЖИЛЮI, зю�люченпые 
в ОТОРОЧЮI гумбеитизироваппых 
РОГОliИН:ОВ, если, }(оне'П-IО ,  не 
СЧ l l Т u Т Ь  рудных МIIнералоп. 

Нак МОЖНО впдеть (рпс. 137) , 
кривые нагревания J{арбонатов, 
выделеШIЫХ пз гумбептов 
харантеризуются ШlЛпчпеы 
трех эпдотеРЫ f lчеСЮlХ эффе1{
тов п р и  темп ературах (190-780 ; 
780-810 и 880-900° С, причеl\[ 
последний п з  l JЛ Х  ПРОЯВJfЛСЯ 
наиболее ИJJтепст lВПО. 3тн дап
лыо СШJдеТСJIЬСТJ3УЮТ о том, что 
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Rарбонатпые фрющии проапализированиых проб состоят из двух минера
лов:  аНIi:ерита и иальцита. Данные хииичесних анализов магнезиально
железистых Iшрбонатов ( табл. 10, 1-3) , выделенных из ПРOiI\ИJШОВ, ОI{ай
MJleHHbIX гумбеитизированпыии роговиь:ами, подтвердилп, что они по свое
му составу приближаются I{ юшериту. Результаты рентгеноструь:турных 
исследований неСЮJЛЬЮIХ о'бразцов полевых шпатов, входящих в состав 
рудоносных ПРOiЮIJlН:ОВ и онайиляющих их гумбеитизпрованных пород, 
представлены на рис. 1 38.  Анализы ПРОВОДИJlИСЬ в ИГиГ СО АН СССР 
на дифраIi:тометре УРС-50 ИМ в областп 'отраш:ений по 2 8 10-300, до
статочно полно, IШI{ пзвестно, харю{теризующих полевые шпаты раЗJIИЧ
ног о состава .  Из прнведенной диаграммы СJlедует, что проанаJIизирован
ные образцы состоят пз двух половых шпатов:  альбита и МI1ЕрОlшипа, I{О
торые, судн по СООТJ- lошепины ПНТОJ-Iсивпостей соотвотствующих рефЛGI{
соп, находятся в с�.'(есп 13 раЗJ[]'РIНЫХ н:оличествппых соотношениях. 

Вес."f,F==�--' Сопоставление химичесних аналпзов свежих и 
гумбептизированных роговин:ов, заимствоваиных 
из работы А. А. ОболеНСIЮГО ( 1 960) (табл. 1 1 ,  
рпс. 139 ) , свпдетельствует о том, что процесс 
гуибеитизации роговинов сопровождался выносом: 
нре:lIIпезема п в :мепьшей степени железа, МЮ'ПИЯ: 

20 д20з II алюминия, в то время, н:ан: щелочп, IШЛЬЦИЙ и в t · · 780· Mgo особенности УГJlеЮIслота ПРПВНОСIIШIСЬ в породу f-i � 7;;:;, Fе2Оз в более или менее ::швивалентном ноличе
с:

тве. 01'-
•. ..,-.....:. 77 ·  -: : . �O меченные особенности поведенпя главнейших по-

зNа2О Г_ родообразующих номпонентов обусловлены, IШI, 
Рис. 139. Перемещеппе следует из данных МИI-Iералого-петрографпчеСIШХ 
вещества в процессе 06- наблюдений, замещением исходных l\пшералов 
разовашш гум6еитов Ур- РОГОВFШОП и в особенностп биотита I{арбонаТОМr 
зарсаЙСI{ОГО месторожде-

ния. 
l{алпевым полевым шпатом и в ряде случаев -
альбптом. Тан:им образом, ню\Оторые разновидно
стп описанных метасоматитов приближаются по  

своему составу I, типичны и ГУ�IбеIIтаJ\I, ноторые представшпоl' собой 
весьма своеобразные породы, ВОЗПIшающпе в условиях маН:СИJlIaЛЬНО :003-
можной щелочностп с.реды и поэтому иыеющпе особое значение для выяв
ления ФИЗlШО-ХИШlчеСШIХ условпй процесса гидротермального Мlшерало
образования. 

Альбит-карбонатные породы 

АльБИТ-I{арБонатные lIIетасоматпты пзучались на примере одного 
из районов, сопредельных AJltae-СаЯПСI{ОЙ оБJlастп. Преобладающее 
развитие здесь получплп вуш{аногенно-осадочпые образования ордовп
lШ, а l'аюне Юlслые эффузпвы 11 их туфы, условно относпмые н: СИJJУ
ру-нижнему девону. Эти породы пеРeI{рываются 1Ч)асноцветпыми тер
ригенными отложенпюш среднего-верхнего девона. 1\лс.лые эффузивы 
выполняют довольно I{РУПНЫЙ ВУЛI{aI-IO-теIпоничесний прогиб, простира
ющийся 13 ШИРОТПОJ\f нап:ра:оленип ·на неснольно деснтнов ЮIJIометров 
ири ширине он:оло 10 Юf. ВУШ{aI-Iогенно-осадочные породы прорваны 
довольно JlПIOгочпслеI-ШЫМИ и ШПРОI{О распространпенными ИПТРУ3ИЛМIГ 
гранитов, гранодиоритов, дпоритов,  а таю-не малыми пнтрузиями основ
ных, средних и I{ислых пород суБВУJшаничеСIШГО обшша. МесторождепиG' 
представлено серпей сопряженных I{рутопадающих ,ЮIЛ п рудоносных 
зон брекчирования и дробления, ЛОIШЛИЗУЮЩIlХСЯ на неноторых участ
нах прогиба. Тю{ же, I(Ю( и в рассмотренных ранее случаях, рудоносные 
жилы и зоны бреюшровашш и дробления сопровождаются ореолом гид
pOTepMaJIblIO измеНОIШЫХ пород, мощность ноторых изменяется от не-
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,СI{ОЛЬЮIХ до первых деСЯТI{ОВ метров 
(рис. 140) и находится в зави�симости от 
размеров жил, а иногда от их рудонос
ности. Прослежены HeI{OTOpble особенно
сти ироявления ироцесса альБИТ-I{арБонат
ных преобразований по двум различным 
по составу разновидностям исходных ио
род: породам основного состава, представ
ленным диабазаМII, ноторые слагают в 
пределах месторожденил довольно много
численные малые пптрузии, и по вмещаю
щим их эффузпваы ЮIСЛОГО состава. 

АЛЬБИТ-КАРБОНАТНЫЕ ИЗМЕНЕШШ ПОРОД 
ОСНОВНОГО СОСТАВА 

Не затронутые процессамп ОI{ОЛОРУД
ных изменений диабазовые порфириты, 
расположенные на значительном удалении 
от рудоносных JЮШ И зон брен:чированил, 
весьма близки по минеральному составу 
и teH'CTYPHO-СТРУIПУРНЫМ особенностям, 

Рис. 140. Располощетше пптен
спвпо альбптпзнрованпых пород 
одното нз месторождений 

(М 1 :  10 000) . 
1 - ЭФФУ3ПВIIО-ОС::lДочпые породы; 
2- граниты; 3 - порфириты ;  4 - 1''1-аро'l'ср?\1:1лыlo измененные породы; 
5 - зона рассланцепания; 6 - липии 

ЕОIIт антов . 

подобным породам, описаШ-IЫМ в предыдущих главах. Они состолт 
главным обраЗО:VI из двух минералов:  плаГIIОI{лаза и хлорита, а таЮI{е со
держащихсл в подчипеI-JI-IЫХ I{оличествах серицита, I{арбоната ( с,оствет
ствующего по составу !{альцпту) и ТIIтаномагнетита. ПлаГИОlшаз встре
чаетсл в виде двух lIшрфологичеСЮIХ разновидностей, иервал из НОТОРЫХ 
иредставлена Щ)УПНЫМI-I (до неСI{ОЛЬНИХ миллиметров) нристаллами, со
ставляющими порфировые выделения, а вторая наблюдается в форме 
более меш{их !{оротнопризматических зерен, слагающих, наряду с хло
ритом, основную TI\aHb породы. ПлаГИOIшаз, первичный состав 
ноторого соответ'ствует .N'� 30-40, BO ll1I-IОГIJХ случаях ,альбитизиро--
ван и серицптпзпрован. Хлорит, развивающийся почти ИСIШЮЧИ-
тельно по первичным темноцветным минералам, представлепным, 
:r:Ю-ВИДIINIОМУ, в 'основном ПИРОI{,сеном, образует неправильные по фор
ме СI{Опления, состоящие из ТОIшочешуйчатых и ТОIШОВОЛОЮ-IИСТЫХ 
агрегатов этого минерала. Н.арбонат встречается, нан правило, в виде 
тонних прожиш{ов, пересеI{aIОЩИХ нередко зерна плагионлаза и СI\Опле
НИЯ хлорита II являющихся 'l'аЮIМ образои более поздними по времени 
'Образования по сравнению с этими J\Iинералами. ,Титаномагнетит наблю
дается в виде сравнительно небольших по размеру пдиоморфных зерен, 
более или менее равномерно рассеянных в породе. СТРУI{Тура породы 
порфировая. 

В гидротермалыIO измененных диабазовых порфиритах, слагающих 
оноложпльные ореолы вблизи РУДОНОСНЫХ ЖИЛ и зон БРСI{чирования и 
дробления, можно выделить три метасоматнчесние зоны: внешнюю, 
среднюю и внутреннюю. 

Внешняя зона - сравнительно слабо нзмененных пород - харантери
зуется lIIaI{сималыIOЙ мощностью, достигающей неСI{ОЛЬНИХ десятнов мет
ров. Породы ее сложены альбитом, ХЛОРИТОМ, серицитом и второстепен
НЫМИ минералами, представленными нальцитом, титаномагнетитом и 
пирнтом. Альбит развивается по первичным плагионлазам и, ню{ прави
ло,  наследует формы и размеры I{ристаллов, свойственные этим минера
ла�I в неизмененных 'Порфиритах. Хлорит, замещающий первичные темно
цветные минералы, встречается в формах, упомянутых выше. Состав 
хлорита, судя по оптичеСIШМ свойствам (Nm= 1 ,615) , соответствует же
лезо-магнезиальной разновидности этого минерала. Серицит, ноличество 
которого невелИI{О, встречается в виде мелких чешуен, замещающих I{Ю{ 
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первичные плаГIIоюrазы, тю{ и темноцветные минералы. Пприт II леЙIЮ
l,ceH наблюдаются обычно в виде небольшпх неправ пльной формы СIЮП
лений, более ИЛlI менее равномерно рассея нных в массе породы, а I{аль
цит образует, I\aI{ правпло, ТОПЮlе ПРОЖIIJПШ, ЯВШlющпеся БОJlее по,щни
:ми по времени образовашш по отношеишо л: перечислепным l\шнералам. 

Породы средней зоны, в ОТЛIIчпе от ТОJП,I,О что рассмотренных, со
стоят главным образом нз трех Jlшнералов:  альбита, юшеРIlта п Iшарца, 
в то время нан те:Ю-IOцветные алюыосшпшатные МIIнералы отсутствуют. 
Второстепенные JlШI-rералы l 1 редставлены I,аЛЬЦIIТОl\1, п п рптом, леЙЯОl{се
ном и глirнистыми ыипералаМII. Альбпт в п ородах 30НЫ встречаеТСJI в 
I\оличестве II морфологичесютх формах, БЛПЭЮIХ рассмотренным ранее. 
АI-шерит (No = 1 ,685- 1 ,690 ; Ne = 1 ,505 - 1 ,5'10) , состаВЛJ1IОЩИЙ от 15 до> 
30 % породы, образует небольшпе по раз меру п раэлпчные по форме зер
на,  ВЫПОJш яющпе пространство между внраплеllшшаМII альбита. На 01'

деJIЬНЫХ участнах встречаются, IЧJЮ:l е  того, дово.пЫ-IО 3 1! ач птельные по 
площади (до непшлышх нвадратных ЫlIллпметров) СНОl l ления данного 
минерала, харюперlfзующпеся обычно ПЗВlшпстыип оч ерт анишнп. !{Bapll; 
находится чаще всего в впде небольшпх по размеру (до 0,01-0,02 wпvr) 
зерен, либо JJОI,аЛИЗУЮЩIIХСЯ в ЫОНОi\пшеральиые ПРОtIШJшообразные по 
форме агрегаты, либо располагаЮЩIIХСП совместно с нарбопатои в меж
зерновых прострапствах в щ}апленНIШОВ альбпта. Глинпстые l\1инераJlЫ 
образуют мелночеrпуiiчатые агрегаты, сост авляющпе на отдельных уча
cТI,ax породы 5 - 1 0 %  ее объема. Состав ЭТIIХ :минералов,  судя по пред
варительиым данным, соответствует обычно наолпнпту п значительно 
реже ГIIдросшоде. hЮIЬЦПТ, ПlIрПТ II леi[IЮI{сеп встречаются в формах, 
БШIЗЮIХ I{ отмечеШ-IЫИ в ыше. 

Надонец, породы внутренней З0НЫ отлпчаются от предыдущих до
вольно р е3IППi уменьшеr-JИЮ[ в их составе нарбоната, в п лоть до полного 
его исчезновения ПрII более пли менее пропорцноиаJI ЫIОМ увеличеппи 
ноличества ал ьби та, и 13 моньшой стеJ l О .I I И  ],13арца.  JЗ состюзо пороп, 130З-' 
р астает l{оличество ГЛIIНIIСТЫХ м пнералов, l\OTopble в форме отмеченных 
выше меш{очешуйчатых агрегатов аанпмаlOТ здесь до 10-15  % площади 
шлифа. И3 ЧIIСJIа второстепенных мпнеРaJIОВ содержатся I\аЛЬЦИТ, пирит 
II леJ:шон:сеп, форыы проявлешш ноторых в целоы БJlIlЗНИ описан
ным выше. 

Реаультаты рептгепострунтурных исследований нес нолышх образцов 
аJIьбита, явлшощегося, ИЮ{ следует Н3 приведенного п етрографичеСI\ОГО 
описания, главнейшей составной частью всех 'Грех зои рассматриваемых 
пород, приведены п а  рпс. 141 ,  1-3. И сследование лроводилось н а  диф
раюометре УРС - 50 в И ГиГ СО АН СССР. И3 дпаграммы видно, чт'О 
все исследованные аJIьбпты ню, по ннтенсивностп основных рефлю{сов, 
тап: и по их расположеншо н а  днфрантограммах прю{тпчеСЮI ПОJПIOстыо 
соответствуют эталонной раЗПОВПДlIOСТII этого ыинер ала II не содержат 
уловимых данным ыетоцои прпмесей ДРУГlIХ полевых ш п атов. Реаульта
ты рентгенострунтурного анализа подтверждаются даННЬППI химичеСI{ОГО 
определения щелочей II I{альп;ия в одном И3 образцов альбита, согласно 
I{OTOPblM в нем содержится 10,40 % Na20 п всего 0,43 - !{20 и 0 , 16 -
СаО'!'. Ре.зультаты термичесних п ХИМИЧОСI,ИЛ: анаШI30В иарбон атных фрю\:
ций р ассмаТ]Jlшаемых пород прпведены на рис. 142 п в табл. 10, 4-6. 
На термограммах отчетлпво проявлены два эндотермпчеСЮIХ эффеI{Та 
при температурах 810-820 и 870-8900 С, свойственных доломиту. Дан

ные химичеСIШХ анализов и результаты пх пересчета уназьшают, ОДIШI{О, 
на то, что ПССJIедованные IшрбонатыI ,содержат значительны е  ноличества 
двухвалентного железа (от 7,93 до 1 1 ,26 % ) ,  превышающпе верхний пре
дел, допустпмый для доломита. Танпы образом, этн данные в СОВОI'УП
ности с результатами ОПТIIчеСI{ИХ исследований позволяют считать, ЧТО 

* Анализ выполнен в ИГиГ СО АН СССР Л. А. Непеппоlr. 
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Гис. 141. ДllфраI{тограммы aJlb
битов ]]3 ГJlдротермально Jlз}[е

венных пород. 

1 Г' 

800 I 870 I 820 4 
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Рис. 142. Т о риограммы 
J\арбопаТОI1 1 1 ;) Г I IД ]ютер
мально J ' З Jllе l l е ' ШblХ пор-

фl 'Р J  '.ТОВ. 

I\арбvнаты, ВХОДЯЩIIе в состав П3NIенеНIlЫХ ДнабаЗ0ВЫХ порфиритоп, сле
дует отнесiи I{ afшеритам. Что насается иеноторых расхождений между 
результатами химичесн:их и оптнчеСНIIХ ИССJIедованпй, с одной стороны, 
и даннымп термических анаJIИ30В - с другой, то онн объясняются, по
видимому, погрешностями последних, ПОСНОЛЫ,У присутстпие в Iшрбо
натных фрющиях примесей других минераJIОВ может, ию{ известно, при
вести I{ существенным ИСI{юнеНIIЯМ нривых нагревания, выражающимся 
прежде всего в ослаБJIении п даже ПОJIНОМ исчезновении недостаточно 
интенсивных термичеСЮIХ эффеI{ТОВ, в данном случае - эффю{тов, обус
JIOвленных дпссоциацией железистой составляющей afшеритов. Сопостав
ление ХИМIIчеСЮIХ анализов свежих п в раЗJIJТЧНОЙ степени измененных 
диабазовых порФиритов (см. табл. 1 1 , рис. 143) ,свидетельствует о том, 
что в процесс е преобразования этих пород наблюдается HeI{OTOpOe па
Iюпление УГJIенислоты и натрия II вынос более пли менее энвивалентных 
ноличеств железа и магния ПрII 
относительно постоянных ноличе-
ствах аЛЮМШ-IIIЯ и нремнезема. 
Н:ан нетрудно заметить, эти осо- 5, 02 
бенности поведения главнейших 
породообразующих НОllшонентов 
рассматриваемых пород не проти
воречат результатам их петрогра
фичесюrх исследований. 

П ри сравнеНIIИ ос.о'бенностеЙ 
описанной горизонтальной мета
соматичеСI\ОЙ зональности с по-
добными НОJIОI-шами, приведеI-II-lЫ- . !!.!..2.�. 
ми в работе Б. и. ОМВJJышенн:о 
( 19662) И других исследователей, 
можно заметить, что во внешних 
частях они обнаруживают полное 
совпадение минерального и хими
чеСI{ОГО состава. Неноторые разли
чия отмечаются толыю во внут-

" 5 б 7 
Рис. 143. Перемещеппе вещества в про
цессе образования альБИТ·lшрБопатпых 

пород по порфиритам. 
-
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ренних зонах этих I{ОЛОНОI{ И заRлючаются в отсутствии n рассматривае
мом случае l{варцево-альбитовых п мопоминеральных I{варцевых ЗОН. 
ЭТИ различия нельзя, по-видимому, считать припципнальпыми, ПОСНОЛ['
ну образования Iшарцево-альбитового состава встречаются на отдельных, 
вероятно, наиболее прошщаемых для растворов учаСТI{ах рассматривае
мых пород, а моно минеральные метасоматиты, состоящие из нварца, 
таRже иногда наблюдаются в виде ОIорочеI{ мощностыо в неснольно сан
тиметров непосредственно в зальбандах. Таним образом, n данном слу
чае, IШН и в большинстве рассмотренных ранее, в метасоматичеСЮIХ но
лош{ах устанавливаются, с ОДНОЙ стороны, уменьшение числа минералов 
в зонах по мере удаления их от неизиенеШ-IЫХ пород, а с другой - возра
стание в том же направлении (ШИСЛОIНОСТИ» условий мпнералообразова
ния, что, в частности, подтверждается оrеной альБИТ-IшрБонатных пара
rенезисов, ПОJIУЧИВШИХ преИll1ущественное развитие во внешней зоне, 
альбитом и в особенности I{варцем II ГЛПШIСТЫМИ минералаип, входящи
МИ в состав внутренней зоны I\ОЛОНЮI. Иначе говоря, оппсанную метасо
матичесную I{ОЛОНI{У можно, по-видпмому, рассматривать IШН ПРОДУI{Т 
диффузионного взаимодействия ПОРфИРII1�ОВ с единой порцией гидротер
мальных растворов повышенной I(ИСJIOТНОСТП, ноторые во внешних зонах 
приобрелп щелочной харюпер. 

АЛЬБИТ-КАРБОНАТНЫЕ И3lVIEI-IEНИЛ ПОРОД КИСЛОГО СОСТАВА 

Породы ЮIСЛОГО состава представлены в пределах РУДТ-IOго поля ме
ст·орождения главным образом РIюлито-дацитовыми порфирами. Порфи
ровые внраплеННИЮI сложены обычно плаГИОlшазом, образующим 
довольно I{РУШlые (до 0,5- 1 мм) зерна таблитчатой, ПРШIOугольной или 
непраВИЛЫIО:Й формы. Состав плаГИОЕлаза, судя по углу угасания, соот
ветствует ОЛИГОlшазу. Основная масса породы сложена плаГИOIшазом, 
а танже налиевым полевым шпатом и Iшарцем. Образования основной 
массы породы состоят, естественно, из более меюшх (до 0,01 мм) , раз
личных по форме зерен, заполняющих пространство между вкрапленни
нами плагионлаза. Темноцветные минералы представлены хлоритом маг
незиаЛЫIO-железистого состава, I{оличество ЕОТОРОГО не превышает не
СIШЛЬRИХ процентов. Описываемые породы содержат, нроме того, 
существенные I{оличества нарбоната, соответствующего по составу наль
циту (No = 1 ,658; Ne = 1 ,486 ) . Из чпсла второ.степенных минералов, 
встречающихся в породе спорадичеСЕИ, упомянем серицит, ле:rшонсен и 
пирит. CTPYI{Typa породы - фельзитовая. 

Измененные ироцессами гидротермальных иреобразований риолито
дацитовые иорфиры наблюдаются вБШIЗП рудоносных жил И зон дробле
ния и брю{чирования, образуя BOI{PYT нпх более или менее симметричные 
ореолы мощностыо до 10 м, а иногда п более. В их строении выделяется 
не менее двух метасоматичесних ЗОН. 

Гидротермальные преобразования в породах внешней зоны, харю{
теризующейся значительной мощностыо ПОРЯДRа 8- 10 м, сводятся н: 
иараллельному развитию двух процессов : альбитизации I{алпевого поле
вого шпата и ОЛИГОRлаза и нарбонатпзации темноцветных минералов. 
В результате порода оназывается сложеиной главным образом тремя ми
нералами - альбитом, кварцем и l{арбонатом. Альбит заиещает I{aH оли
ГОIшаз ю{раПЛeI-ШИНОВ, тан и полевошпатовую составляющую основной 
массы породы с унаследованием в БОЛЬШIшстве случаев морфологичеСЮIХ 
особенностей первичных минералов. Иногда, нроме того, встречаются 
прожилки и ПРОlIшш{ообразные СЕопленпя этого минерала, более поздние 
по времени образования сравиительно с основной массой породы. Карбо
нат, представленный, ,судя по оптичеСRИМ данным: (No= 1 ,658; Ne= 1,486 
и No = 1 ,690 ; Ne = 1 ,510)  и результатам: Ol{рашивания, двумя минерала
ми - нальцитом и аlшеритом, слагает сравнительно небольшие по раз-
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меру (0,0 1 -0,05 мм) зерна, замещающие темноцветные минералы поро
ды и значительно реже развивающпеся по плагпоклазу. Морфологичесюrе 
осо'бенности r{варца в целом соответствуют оппсаI-IНЫМ выше. Поииио 
этих трех главных породообразующих МIIнералов в рассматриваеlVIОЙ зоне 
встречаются также отдельные чеШУЙКII серпцнта, ватообразные СI\ОПЛО
ния леЙI{ОI{сеI-Ia II ТОlшораСIIыленные образоваНIIЯ гематпта, обеспечиваю
щего I{расноватые тона Оl{раски породы. 

Породы внутренней зоны отличаются от только что рассмотренных 
еще более ШИРОКII!\f развптием процесса альбптпзацип, охватывающего в 
данном случае не TOJIbl\O ее полевошпатовую составляющую, но П рас
пространяющегося на неl{ОТОРУЮ часть образованпй н:варца, в результат() 
чего КО.пичество этого J\ПIнерала понижается на отдельных учасТIШХ до 
1 0- 15 % .  Соответственно возрастает I{ОШlчество 1.rагнезиально-желЕ''1П
стого карбоната типа аНI{ерита, I\ОТОРЫЙ здесь ,  помимо псевдоморфоз по 
темноцветным МIIнералам, образует на отдельных участнах ПРОШИШПI п 
неправильной формы СI\опления. Третье различне упомянутых метасома
тичеСЮ1Х зон заюпочается в появлении в последнем случае значительно
го I\оличества гшшистых минералов, нереДI{О до 10- 15 % .  Глинистые 
минералы, иредставленные главным образом гпдрослюдоii: ( судя ио ,:,:ш·· 
ным предварительных псследованиii: ) ,  образуют бесцветные ТОI-шочешуi\:
чатые агрегаты, развивающиеся, в основном, по поле вы]\( шпатаи. Следу
ет отметить также, что вдоль отдельных ЖIШ II тектонически ослаблен
ных учаСТI{ОВ отмечается образование незнаЧIIтельных ио мощности 
прерывистых зон, состоящих из альбита н нварца, ГЛИНИСТЫХ 1ППlераJIOВ 
и нварца или даже толыш нварца, I{OTOpble в случае пх сн:олы\-нибудьь 
значительного площадного распространенпя lIiОЖНО было бы выделить в 
I{ачестве самостоятельных зон. 

Результаты рентгеНОСТРУIПУРПЫХ аП3ЛПЗОБ альбитов поназаШI, что 
они прю{тичеСЮI пе отличаются от эталонной разповпдпости этого J\1I-IIIE'

рала и пе содержат ощутимых примесеii другпх ЩJПстаШlIIчеСJШХ фаз 
( см. рис. 1А1 ) .  ИзыенеI-ше химичеСI{ОГО состава Оl lисываеиых пород в 
процесс е их преобразования отражено на рпс. 14ft .  

Таким обраЗОNI, в данном СJlучае ( I{Ю{, впрочем, 11 в рассмотренных 
ранее) минеральный состав исходных пород ОI{азывае1' заметное ВJIИЯlше 
на строение метасоматичеСI\ИХ I\ОЛОНOl{ п "'ее."/. 
состав пх отдельных зон. Это влинние, на
иболее заметно проявившееся во внешнпх 
зонах, выражается в сопоставляемых 1,0-
ЛОI-шах в различных J{олпчественпых СООТ
ношенплх главнейших породообраЗУЮЩl lХ  
минералов : Iшарца, альбита и I{арбоната 
и в меньшей мере в составе посщщнего. 
При ЭТОi\I, естественно, метасоматичеСЮIе 
НОЛОНIШ, образующиеся по породам кис
лого состава, харюперизуются по сравне
нию с метасоиатитами, развиваЮЩИМlIСЯ 
по основным породам, нест{олы{о БОЛЬШlIМ 
содержанием нварца при соответственно 
пониженных I{ошгчествах альбита и I\aP
боната. ВмеС

;
l'е с тем обе метасоматпче

ские I\ОЛОJШИ, I\aI, П БОЛЬШlIНСТВО рассмот
ренных ранее, в целом хараI\теризуются 
уменьшением чнсла мпнералов в зонах по 
мере удаления их от неизмененных пород 
и возрастанием в том же паправлеНIIП 
{<ЮIСЛОТНОСТИ» условпй минералообразовn
ния. Отмеченные особенности позволяют 
счптать эти I,ОЛorшп ТlПIНЧП Ы М  про-

9 и.  П, Щ(·р{i;.l l l f, 
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!'IIС. 144. Перемещеппе вещества 
в л роцессе оБР3.З0ваНlIП [JJ!J,бп
Т Ш II [10ва l l l l т,rх П ОРОД по :Jффу:ш-

вам Ю I СJlОГО состава. 
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ДУКТОИ дпФФузионного взаимодеЙСТВIIЯ единой ПОРЦIIII сравнительно НИ С
лых исходных гидротермальных растворов с вмещающими породаии, НО
торые при удалении от подводящих наналов в значительной мере нейтра
JIизовалпсь, ПО-ВIIДПМОМУ, .I:! результате взаимодействня с вмещающими 
породами IIЛП по н:аЮIм-либо иным прпчинам. 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ 
ГУМББИТОВ И АЛЬБИТ-КАРБОНАТНЫХ ПОРОД 

Прежде чем прнступить I{ оцеrше фИ31шо-хшшчеСЮIХ нараметров 
образоваНIIЯ IШJIИшпат-нарбонатных н альБИТ-IшрБопатных парагенезисов 
необходимо остановиться на неI{ОТОрых заНОНОll1ерностях м:инералообразо
вания в бесн:арбонатных системах H_20- Si02-А120З-Н20 н Na20-
- S i02-А12Оз-Н2О, охватывающих безводные II еодержащие гидр 0-
l{СИJIЫlУЮ группу соответственно натриевые и налпевые алюмосилинаты. 
В связп с тем, что значительная часть рею{ций, проходящпх в рамнах 
упомянутых еистем с участпем I\аОЛIIнита, гиббСIIта, мусновита, параго
нита ,  налиевого нолевого шпата и аJlьбпта, рассмотрена р анее ПрII опи
сашт гпдротериально аРГIIJIЛизпрованных пород, в данно:м случае можно 
ограНИЧIIТЬСЯ анализом доrJ:олнптельных фазовых равновесий, харан:те
ризующих условия образования леiiцита, н:алсилита,  нефелина и аналь
цима. Поснолы{у упомянутые фазы отличаются друг от друга, пре':Т-Щ8 
всего по степени насыщенностп н:ремнеземом (а неI{оторые пз них, 
в частности I-taлиевый полевой шпат, лейцит и I{алсилит и соответственно 
альбит, анальцим и нефелин, иснлючительно по этому призню{у) , пред
ставшreтся целесообра3I-JЫМ ввести в реющии их взаимодействия нремне
ЮIСЛОТУ, а результа'tы расчетов выразить, нан неодион:ратно предприни
:ilIaJIOCh ранее, в I{оординатах [ �Si02] - рН . С учетом изложенных 
замечаний неноторые ДОПОJшитеJlЫlые реющии в системе H_20- Si02-
- АI2Оз-Н2О описываются следующим образо",r : 

КАISiзОs +4Н2Орl() = KAlSi04 + 2H4Si04 

Н.АlSiзОs+ 2Н20 ( >f() = KAlSi206+ H 4SiO-\ 

KAlSi206+ 2H20(>f() = KAlSi04+ H4SiO-! 

A.l2Si20S ( ОН )  4+2К+ = 2KAlSi04+ H20 pl() + 2Н+ 

Al2Si20s ( ОН )  4+ 2H4SiO-1+2К+ = 2КАISi206+!)Н2О ( ш )  +2Н+ 

КАlзSiз0 10 ( 0Н )  2+2K+ = 3K.AlSi04+2H+ 

КА lзSiзОl 0  ( ОН )  2 + 3H4Si04+2K+.------ 3KAlSi206+ 61-120 ( >Н )  +2Н+ 

А12Оз · 3H20 +2I-I4Si04+2К+ = 2KAISi0 4 + 6H20 Ul() + 2Н+ 

АI2Оз · 3H20 +4H4Si04 +21{+ = 2KAlSi20 6 + 1  OH20(,h)+21-J + 

( 7.' 1 )  

(7 .2)  

( 7.3 )  

( 7 .4) 

(7 .5 )  

( 7.6) 

( 7.7} 

( 7.8) 

(7 .9 )  

Равновесные I{ривые прпведенных реющий нанесены в виде штри
ховых линий на диаграмму (рис. 145) в I\оординатах [�Si02] - рН, ха
рантеризуIOЩУЮ в стандартных условиях взаимоотношения между гиб
бситом, I{аошПIИТОИ, МУСI\ОВИТОМ и I{аШlевым полевым шпатом. Из диа
граммы следует, что леицит II I\аолинит ири прииятых огранпчениях 
:метастабильны. ДОI\азательство метастабильности лейцпта выты{ает из 
сопоставления линий равновесия реаНЦИII (7 .3) , (7 .5 ) , (7 .7 ) , согласно 
I{ОТОРЫМ этот минерал должен быть устойчивым в области повышеных 
значений �Si02, в то время ню{ результаты расчета реан:ции (7 .2)  YI{a
зывают на стабильность в таних условиях не лейцита, а налневого по
левого шпата. Калсилит по результатам расчета реющии ( 7.8 )  устойчив 
в областп Ю{ТIшностей �Si02 > 10- 1 ,  что, одию{о, противоречит положе-
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нию ЛIПIИй равновесия реакций 
( 7 . '1 )  и (7 .3 ) . Более тото, нан по
казаЮI результаты расчета рею{
ции (7 .4) , IШЛСIШИТ вообще неус
ТОIIЧИВ при значениях рН менее 
13 ,7 ,  т. е. ПРaIппчески во всем 
возможном интервале I{ИСЛОТНО
сти - щеЛОЧНОСТII природных ми
нералообразующих гидротермаль
ных растворов. ТаЮIМ образом, в 
стандартных и, по-видимому, в 
сравнитеJIЬНО ШIЗJ{отемпературных 
гпдротермаЛЫIЫХ условиях лей
цпт и I\аЛСИJШТ метастаБИЛЫIЫ. 

- 8  
б 10 pll 

АНaJlогичиые реан:ции нетрудно Рис. 145. Her,oTopble фазовые соот н оше-
в системе Na20-представлть I I I I }! в с исте ме J\20 - А12Оз - S i02 - Н2О 

- Si02-АI2Оз-Н2О: в стандартных УСЛОВП!JХ. [Н+] = 1.0-3. 

NаАlSiзОs+ftН20р,,) = NaAlSiO�+2H4Si04 ;  ( 7 .10)  

NаАlSiзОs+3Н20 (ш )  = NaAlSi206 • H20+H4Si04;  ( 7 . 11 ) 

NaAlSi206 · H20+H20pIi ) = NaAlSi04+H4Si04 ; ( 7. 12) 

A12Si205 ( OH)  4+2Nа+ = 2NаАlSiOг!-Н2Ор,, ) +2Н+ ;  ( 7. '1З) 

AI2Si205 ( 0II ) 4+2Н4S i01+2Nа+ = 2NаАlSiД6 ' НД+3Н2О(ш ) +2Н+;  ( 7. 14) 

(7 . 15 ) 

NаАlзSiзОIО (ОН) 2 + 3Н4SЮ4 + 2Na+ = 3NaAlSi206 • 1-120 + 3H20PI<) + 2Н+ ; 

(7. 1 6) 

А l20З ' 3Н20+2Н4S i04+2Nа+ = 2NаАlSi04+6Н20( ,,; ) + 2Н+ ;  ( 7. 1 7 )  

Л]20з ' 3H20+LlE4Si04+2Na+ � 2NaAlSi206 · Н2О+8Н2О(н; )  +2Н+. ( 7 . 18) 

Результаты их расчета,  та1l: ж:е I{Ю{ и в предыдущем случае, нане
сены на диаграмму (рис. 146) , из I\ОТОРОЙ следует, что апальцим и 
нефелин, ню, и лейцпт и налсилит, пеустойчивы в стандартных и, веро
лтно, НИ3I{отемпературных гидротермальных УСJIОВИЯХ. ТаI{ИТII образом, 
проведенные расчеты УI,азывают на то, что в стандартных и, вероятно, 
НII3I,отемпературных гидротермальных условилх иедосыщепные щюмпе
зеиом l{алиевые и натриевые алюиосишшаты - лейцит, II,алсилит, ю-rаль
цит и нефелин - �Ieтастабильны, и позволяют ИСIШЮЧИТЬ реющии с их 

l,g[L'SЩ] 

2 

б 

У 'IaСТИGМ И3 дальнейших расчетов. 
По-види:моиу, маловероятна тю{
же возможность образ·овапия в по
добных условиях гиббспта, по
СI{ОЛЬНУ этот минерал находится 
в :равновесии с раствораип, резно 
педосыщеНПЫNПI 
( [�Si02] � 10-5,0) . 

ЭI{сперимептальные данные, I,a
сающиеся УСJIовпii: образования 
н:аЛСIIJIта II содаШIта, в инторвале 
гидротермалы:гых температур, со-

'18 держатся в работе О'Н:ИJШ (1950) . 
, в результате обрабОТЮI альбита 

и лабрадора раствораМII H_2S ,  а 
8 10 12 14 /БРН таюне :КОН 11 NaOH разшrчной 

Р· 146 I-I . . l '  . .  . . 
I\опцентрации при температурах ис.  . ег,ото р ые ( ) ,\.JOB l>!l) COOTJ-IошеН Шf ?50 '('000 С 

в с п стеме N'120 - ЛJ2Оз - Si02 - Н2О В от - до J ; автору удалось 
стащрртlГ Ы Х  ус.пОВ I I JlХ. [Na+] =.'1 0-3. синтезировать, с ОДНOJ';'r стороны, 

!)* J 31 



пирофиллит, ЫУСН:ОВIIТ, н:алиевый полсвоii шпат п налсилит, 
а с другой - альбнт II содалпт соответственно в I\алиевых н натриевых 
растворах. Прп ЭТО1\1 установлено, что l\алсилит 11 содалит 1\рпстаЛJПI:10-
вались в УСJIОВIIЯХ МЮ,СIIмальной щелочности таких растворов и в осо
бенности при НЗUЫТI{е ГЛШ-IOзеиз, в то время I\aI{ в "шпее щеJlOЧПОЙ 
обстаПОВI{е ВОЗНIшалп обычно полевые шпаты, а в слабокислой и ней
тральной - МУСI{ОВПТ П пирофIIЛЛIIТ. Автор УI{азывает, р;роие того, 
на возможность образованил: в сильнощелочных натриевых растворах 
также нефешша п анальцнма. Последующне более детальные Эl{спери
lI1ентальные исследованпя щелочного иетасомnтоза (Иванов, 196 1 ;  1962 ;  
Аленсандров, 1963 ; Тугаринов II др. ,  1963)  поназали, что прп обрабОТI{е 
пород раЗJIИЧНОГО состава растворами Nа2СОз и NaCl в нейтральных п 
щелочных условнях помимо альбита нередно образуются эгирпн и ще
лочные амфпболы. Установлено, что образование УI{аЗaIШЫХ минералов 
в гидротермальных условпях I\онтролпруется неСI{ОЛЬЮВШ параметрами: 
составом исходной породы и раствора, его кпслотностью-щеJfOЧНОСТЬЮ, 
температурой, давлениеи и пр. В частности ПОI\азано, что оптимальные 
условия для процесса альбитпзации создаваЛIIСЬ в случаях обрабОТЮI 
исходных пород Iшарцево-слюдистого состава содовыJ\tt раствораJ\ПI 
0,25- 1 ,25 N нонцентрации в температурном интервале от 300-5000 С II 
давлении до 40000 атм, в то время нан снижение температуры при прочих 
равных условиях стимулпрует процесс образования альБИТ-IшрБонатных 
парагенезисов. Удалось установить, нроме того, что образование пеното
рых недосыщепных J{ремнезеJ\�ОМ ашоиосплинатов, в частности нефели
на, происходит толыю в тех случаях, I{огда нонцентрация N а2СОз в 
растворе превышала 1 ,5 N. ТаЮIМ образом, хотя упомянутые Эl{спери
менты носят в основном начественный харантер, они УIшзывают на прин
ципиальную возможность развития процессов щелочного метасоматоза n 
условиях природного гидротермального минералообразования. ЧТО IШС:l.
стся I\алсилита, содаШIта, анальцима II нефелина, то по поводу возмож
ности образования этих мпнералов в гпдротермальных условинх получе
ны противоречивые данные.  Согласно проведенным термодипамичесюr:м 
расчетам, образование этих мпнералов прп приннтых ограничениях 
вообще невозможно, ПОСIЮЛЫ{У они оназаЛIIСЬ lIIетастабпльпыми. Резуль
таты энспериментальных псследованиIr свидетельствуют о припципиаль
ной возможности нрпсталлпзацпп аиальцима, нефелина, налсилита и 
леiiцита из СПЛЫIO щелочных нопцентрпрованпых гпдротермальных рас
творов. Следует отметить, что налпчие в прнроде таних растворов, реЗIШ 
недосы щенных н:ремпеземом п содержащих 0,5- 1 ,5 N NaOH, K2S или 
H.Cl, Т.  е . ,  по существу, разбавленных щелочеjj', л редстаВJIп етсп сомпи
теЛЫI ЫМ. ТаЮIИ оБР:l.30М, приведенные расчетные п эI\сперимепталыIы� e 
даТЛlы е , песмотрп па затруднительность IIХ пря:мого с оп остаl3JlешIЛ п пс
IЮТОРЫС Л ]10тпворечшт, дают известные основанип ДJШ вьшода о TOl\'J, что 
оGр<t:юванне апаJl ьцпма, леilцпта п в особенностп нефеШПlа п I{а.пСliJI llт<t 
в УСJIОШIП Х природпых пщротериаJIЫIЫХ спстем может бы:ть реаJIИ:10ВЮЮ 
толы;о в ИСЮIIочитеЛЫIЫХ случаях. 

Учитьшап прпведенные замечаПIIН, ОПIIсание более СJl ожноii бесг;ар
бонатноii системы I\20-Na20-Si02-A120-H20 J\10:НПIO огранпчпть сле
ДУЮЩIIМП реатщппмп: 
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31\ 1 2SЮ5 ( ОН) 4+2К+ = 2КАlзSjзО I О (0Н)  2+3H20 ( ;I: ) +2Н+ ;  
А I 2S i 205 (0Н) 4+4Si02+2К+ =2КАlSjз08+Н20(; , ; ) +2Н+ ;  

3Al2S i 205 ( ОН )  4+2N+ = 2NаАl зSiЗО I О ( ОН)  2+3H20( ;I: ) +2Н+ ;  
А I 2S iД5 ( ОН) ГНSЮ2+2N�+ = 2NаА]Si зОс+Н20( ,, ; ) +2Н+;  

NаА lзSiз01о (ОН) 2+ н:+ =  НАlзS i з01о  (ОН) 2+Na+;  
КА lзSiз01о ( ОН)  2+6Si02+3Na+ = :=INаАlSiзОs+ н:+ +2Н+ ;  

( 7 . 19 )  

П.20) 
( 7.2 '1 ) 
( 7 .22 ) 
( - ') " ) I . �o ,  
( 7 .2� ) 



I{АISiзОв+Nа+ = NаАlSiзОв+К+;  ( 7.25 ) 
( 7 .26) 
( 7 .27)  
( 7.28) 

NаАlзSiзО 10 (ОН ) 2+6Si02+ЗК+ = ЗI{АlSiзОв+ Na+ +2Н+;  
КАlзSiзО 1 0  (ОН) 2+6Si02+2K+ = ЗКАISiзОs+2Н+ ;  

NаАlзSiзО 1 0 (ОН)  2+6Si02+2Na + = ЗNаАlSiзО8+2Н+. 

Ре3УJIьтаты расчета приведенных реаIЩПЙ llредставлены на 
рис.  147-149 в виде трех сечений трехмерной диаграммы в I{оординатах 
[Na+] - [

,
К+] - рН при значениях ЮIС,lIОТНОСТII-щеЛОЧI-lОСТИ раствора, 

равных 6,0; 8,0 и 10,0. Из полуqенных дпаграмм СJIедует, что данная 

2 о -2 -41,g[к''] 
- 25 _ . - 100 _ .. -200 -"'-300 "с \ pH-б 

Рис. 147. Неноторые фазовые соот
ношения в систе�1е 1\20 - N а2О -
- Аl2Оз - Si02 - Н2О В стандартных 
11 гидротермальных УСЛОВ I IЛ Х .  

рН = 6 ,0. 

-2 

- 4  

- 61 
----;;-, -2 -4 i -6 1g[I(+] 

-- 25 - ' - 1О0 -" - 200 - "'- 300
°
С 

РН-8 
Рис. 148. Неноторые фазовые соот
ношеНlIЯ в системе 1\20 - Na20 -
- Аl2Оз - Si02 - Н2О В стандарт
I I ЫХ н гlJдротермаJ/ы I ы�x УСJIОВПЯХ. 

рН = 8,0. 

система характеризуется наличием пяти полей устойчивостп, соответ
ствующих каолиниту, МУСI{ОВИТУ, парагониту, калиевому полевому шпа
ту и альбиту. Поле каолинита, занимающее правый J-IИiШПlй угол рас
сматриваемых диаграмм, располагается в области небольших значений 
[Na+] и [ К+] , причем возрастание рН раствора от 6,0 до 10,0 приводпт 
к заметному уменьшению равновесных 
активностей этих I{омпонентов, напри
мер в стандартных условиях, от 1 0- 1 ,0 
до 10- 5.0 длп налий-ионов и от 10+2, 1 до 
10-1 , 9  для натрий-ионов. Возрастание 
активностей IШЛШI и натрия при фю{
сированпом значении рН раствора вле
чет за собой вначале реализацию реак
ций ( 7 . 19 )  и ( 7.21 ) ,  сопровождаемых 
образованием МУСIювита и парагонита, 
а затем реющий ( 7.27)  и (7 .28 ) , вызы
вающих образование соответственно 
калиевого полевого шпата и альбита. 

У13еШlчение температуры при посто
шшом значеНIIИ рН ПРИВОДИТ в целом 
н: уменьшению абсолютных значенпй 
активностей I{алий-ионов, необходимых 
ДJШ проте.канип реющий замещенип 
наОJIППIIта мусковитом (7 . 19 )  п МУСНО
внта каJIПСJ3ЫJ\I я ол евым шпатом (7 .27) , 

-2 i -4 ' -6 ' -8 1g(к1 
- 25 - ' - 100 - " - 200 -"'-300 ос 

pH-Ю 
Рис. 149. I-Iеl,ото р blе фазовые соот
lJоше l Ш Я  в C I ICTeMe 11:20 - Na20 -
- А12Оз - Si02 - Н2О В ста l lларт

ных Il ГI I ; ( [ JOте р,\!аЛЫIЫХ УСJIOВПНХ. 

рН = 10,0. 
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а таюке соответственно I{ падению равновесных Ю\ТИВIюстеii понов нат
рия для реакций ( 7 . 2 1 )  и ( 7 .28) . 

Вместе с тем реалпзация реющий типа ( 7.23) и ( 7 . 25 ) непосред
ственно не зависпт от рН раствора II определяется, ио существу, един
ствеНIIЬВI параметрои - отношениями N а + /:К+, равновесные значенпя 
I{QTOPbIX в стандартных условиях характеризуются, согласно расчеТНЬПl 
данныи, весьма значнтельными веЛПЧIIпамп, составляющими соотве"' 
ственно � 1000 и � 710. Повышенпе температуры приводит I{ довольно 
резному уменьшению этнх отношенпй, равных для реан:цпи ( 7 .23) прп 
Т = 1 00, 200 п 3000 С соответственно � 100, � 14, и � 5 , а для реЮШ,IlII 
( 7.25) при тех же температурах � 126 ,  � 28 и � 10.  

В последнее время неI{ОТОРЫЙ материал, касающпйся величин 
N а + Л{+ в природных Н ИСI{усствениых гидроте рмаJIЬНЫХ УСЛОВIIЯХ, полу
ч eH при нзучеНIПI современных гпдротермаЛЫIЫХ систом и В резуль
тате специальных Эl,спорпментаЛЫIЫХ исследованпЙ. Согласно дапным 
Эллиса ( 1970) , отношение натрпя I{ J\аЛИЮ в современпых гидротеРNraлТ>
пых растворах изменяется в пределах о т  3,9 до 1 10, прпчем максималь
ные значения этого яараметра установлены в наиболее I-IIIЗI{Qтемператур
ных гидротермах, в то время ню{ ег·о иипимаЛЫlые величпны Оl{азываются 
свойственными наиболее ВЫСОI{отемпера турным теРlVJaЛЫIЫМ водам. 
В результате ЭI{сперпментаЛЫIЫХ исследований этого же исследоватеШI 
(ЭЛШIС, 1970) устаповлено, что в равновесии с базальтами прп давлеппп 
200 ати находится раствор с отношеШlем натрия к калию, равным прп 
температуре 5000 С 4,2, а при 4000 С - 5,8 .  Если вместо базальта в со
прнносновении с pacTBopo�I ПРII t = 400 и 6000 С находится андезит, 
то равновесное соотношение N а + /:К+ при давлении 2000 атм составляет 
соответственно 5,0 и 8,2.  В случае обрабОТЮI риолита водой при темпе
ратурах 600-2500 С равновесное отношение Na+/R+ при давленип 
1500 атм соответственно возрастает от 3,5 до 10-15.  Экспериментальные 
исследования Орвилла (Orville, 1963) поназали, что при температуре 
6750 С и давлении 2000 атм в равновесии с калиевым полевым шпатом 
и альбитом находятся растворы с отношением натрий-нона - к I{алиii
иону, равном 2,8, в то время нак последовательное ПОIПlженне те,Шlера
туры до 600, 500 и 4000 С влечет за собой при прочих равных условиях 
соответствующее возрастание этого отношения до 3,4; 4,4 и 5,3 .  Согласно 
данным В. С. Балицкого (Балишшii: и др. ,  197 1 ) , этп величины при тем
пературах 500, 400 II 3000 С и давлеIШИ 1000 атм составляют соответ
ствешIO 0, 13, 0 ,17 п 0,3. А. А .  Попов ( 1967 ) , изучавший эн:сперииепта.JIЬ
IIЫИ путем влияние N а + /:К+ на процессы минералообразования в ряду 
МУСIшвит-парагонит в условпях повышенных температур и давлеIШЙ, 
ноказал, что при t = 500° С для образования парагошrта необходимо ОТ
ношение натрий-иона I{ калий-пону, равное 6,6, причем понижение тем
пературы влечет за собой последовательное увеличение этого отношения 
до t = 350° С, ниже I{ОТОРОЙ образование парагонпта вообще становптсн 
невозможным. 

Тarшм образом, расчетные II ЭI{спериментаЛЫlые дапные, находящие
ся в соответствии с результатамп исследования современных гидротер
мальных систем, однозначно УI{азывают на то, что сниженне температу
ры· гидротермальных растворов ПРИВОДIIТ I{ значительному возрастаншо 
в них равновесных отношений N а + /I{+. Отмеченное положение влечет 
за собой вывод о том, что наиболее благоприятная обстаНОВI{а для обра
зования альбита и парагон:ита создается в области ВЫСОЮIХ температур, 
в то время I{ar{ снижение температуры при прочих равных условиях долж
но стимулировать развитие нроцессов нристаЛЛllзаЦИII налпевого полевого 
шпата и МУСI{овпта. При этом, одню{о, нельзя не отметить, что величины 
наl'РПЙ-Iшлиевых отношений; полученные расчетным II эксперименталь
ным путем, имеют заметные расхождения, особенно ощутимые для рею{
ции взаимодействия парагонита с lVJусновитом ( 7.23) . Согласно расчет-
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ТIЫM данным, поле УСТО:ЙЧИВОСТII парагонита, хотя и обнаруживает 
при ПОJшжеюlП температуры тенденцию R реюшму сон:ращению, обра
-З0ванпе этого минерала все же возможно при НИЗI\ИХ температурах, 
ВI\лючал стандартные условия. Между тем результаты экспериментов, 
проведенных А. А. Поповым ( 1967 ) , свидетельствуют о том, что нрис
талштзацпл парагонита при температурах <3500 С вообще неВОЗМОj-юrа. 
ИДI\: уже УПОМIIналось, отмеченные расхождения должны быть отнесены, 
JзеРОJjтпее всего, за счет неточностп термодинамичеСIПIХ н.онстант пара
ГОНIlта, ноторые получены путеilI ориентировочных ВЫЧПСJIеШIй. Что ка
сается реющпй замещения калпевого полевого шпата парагонптом ( 7 .26) 
и альбита ИУСI\ОВПТОЫ ( 7 .24) , то онн еще не изучены эн:спериментально. 

Переходя к оценне фИЗИIШ-ХlIмпческих особенностей образованпя 
альбит-r,арбонатных п I\алишпат-r{арбонатных парагенеЗIIСОВ, необходп
:мо отметить, что неI\Оторые харантерпзующие их реЮЩПII уа,е рассмат
ривалпсь ранее прп описании аргпллпзпрованных II ХЛОРПТIIзпрованных 
пород. Остается толы{о дополнпть пх чпсло серией уравнений, в кото
рых в Iшчестве псходных минералов вместо хлорпта п анорпта прпняты 
.альмандин и лавсонит : 

FезА12 (Si04)з + 3Si02 + 3CO�- + 2К + + 4Н + = 3КАlSiзОg + 3FеСОз + )  
+ 2Н2О(;К) ; (7 .29) 

ЗFэзАlз (Si04)з + 2К+ + 9CO�- + 1 6Н+ = 2КАlзSiзО10 (ОН)z + 9FеСОз + 

+3Si02+6H20( >I, ) ; ( 7 .30) 

FезА1 z (Si04)з + 3CO�- + 6Н -'- = A12Si205 (ОН)4 + Si02 + 
+ 3FеСОз + H�O(,,;) ; ( 7 .3 1 )  

F'езАI2 ( Si04) з+3Si02+2К++4Н+=2КАlSiзОs+2Н20(щ +3F'2+ ;  ( 7.32) 
3FезА 12  ( S i04 )  з+2К+ + 16Н+ =2КАlзSiЗО 1О (ОН) 2 +3Si02+ 

+ 6H20("; 1+9Fe2+ ;  ( 7 .33) 
FезА12 ( S i04) з+6I-I+=А12Si2О5 (ОН )  4+Si02+H20pl< )+3Fe2+ ;  ( 7 .34) 

FеСОз = Ре2+ + CO�- ; ( 7 .35) 

FезАl2 (Si04)з + 3SiO� + зсо�- + 2Na+ + 4Н+ = 2NаАlSi зО� + 3FеСОз +  
+ 2HzO(;I; ) ; (7 .36) 

:Зl-<'езА12 (Si О4) з + 9CO�- + 2Na+ + 16Н+  = 2N аАlзSi зО1о (ОН)2 + 9FеСОз + 
+3Si02+6H20 ( H, ) ;  ( 7 .37 ) 

FезА 12 ( Si04) з+ЗSi02+2Nа++4Н+ = 2NаАlSiзОь+2Н20Рl< )+3Fе2+ ;  ( 7 .38) 
3FезА12 ( S iO,� )  з+2Nа+ + 16Н+ = 2NаАlзSiзО 1о ( ОН )  2+3Si02+ 

. + 6Н2О (ш , +9Fе2+ ;  (7 .39)  
CaA12Si 20s · 2H20 + 4SiOz + CO�- + 2К + = 2КАlSiзО�+ 

+ СаСОз --i-- Н2О(а;) ; (7 .40) 
3CaA12Si 205 · 2H20 + 3CO�- + 2К + + 4Н + = 2КАl зSiзО1о (ОН)2  + 

+ 3СаСОз +6Н2О(н;) ;  (4 .4 1 )  
'CaAJzSi20 s , 2H20 + CO�- + 2Н+  = A.l2Si205 (ОН)4 + СаСОз + HzO(;I;) ; 

(7.42) 
. CaAlzSi20s ' 2H20+4Si02+2K+ =2КА.lSiзОs+2Н20р,; )+Са2+ ;  ( 7 .43) 

:3СаАJ2Si зО8 ' 2Н2О+2К+ +4Н+= 2КАlзSiзО 1о (ОН) 2+6H20pl< ) +3Ca2+; 

CaA12S i20s · 2H20+2H+=A12Si205 (OR) �+Н2О(н; ) +Са2+ ;  
СаСОз=Са2++СО�-. 

-
( 7 .44) 
( 7 .45 ) 
( 7 .46) 
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Рис. 150. НеI{оторые фазовые 
соотношения в спстеме 1\20 -

- РеО - А12Оз - SiOz - COz -
- HzO в стандартных условп-

ях. [Ре2+] = [�C02] = 10-3. 
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Рис. 151. НеIшторые фазовые соотно
шешш в спстеме 1\20 - РеО - А12Оз -
- Si02 - COZ - Н2О В стандартных ус-

ловиях. [I{+] = СРе2+] = 10-3. 

Результаты расчета этпх реакций приведены на рис. 150- 15G. Эти ди
аграммы обнаруживают довольно отчетливые черты сходства с описан
ными ранее (см. рис. 75-78 и 122- 129 ) . Вместе с тем дпаграммы 
рис. 150-15G отличаются от рассмотренных некоторыми особенностями. 
Можно, например, отметить (рис. 150- 151 ) , что поле исходного мине
рала, представленного в данном случае альмандином, устойчпво не  
только в щелочных, но I I  в нейтральных и даже слабокислых условиях, 
причем для 'замещения этого минерала как карбонатсодержащими, тю, и 
бескарбонатными ассоциациями необходимы более ВЫСОI{ие антивности 
калия и углен:ислоты. Исключение составляет реющия замещения аль
мандина каолинитом, которая при принятых ограничениях может быть 
реализована в условиях сравнительно невысоной aIПИВНОСТИ углеНИСJIО
ты и калия, но тольно в слабокислой среде. В связи со сназанным поля 
устойчивости ассоциаций калиевый полевой шпат+серицит, мусновит+, 
+сидерит, на,олинит+спдерит, а ТaIШ,Э поля мусковита и I{алиевого по
левого шпата оказываются смещенными в оБJIaСТЬ повышенных ::штивпо-

4 

2 

lVаДSiJОв+FеСС:: 
lVaALJSl,Ao(OН)2 39 

-2 34 -4i
� 4 б 8 ;� 

Рис. 152. Некоторые фазовые соот
ношения в системе N а2О - И2О -
- Al20 - Si02 - С02 - HzO в стан
дартных VСЛОВIIЯХ. [Fe2+ ]  = 

= (� C02] = 10-3. 
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Рис. 153. НeJшторые фазовые соотношс

lШЯ в спстеме Na20 - 1\20 - А12Оз -
- SiOz - COz - Н2О n стандартных УСЛО-

п ш!х. [Na+] = [Ре2+ ] = 1 .0-3. 



\-...} КА LJSiJ 0Ю(ОН)2 
1,g [K+ 

О KA LSi,5°8 + 
46 + СаСОз 

-- 2 40 AL2Si20S (ОН)4 
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Рис. 154. Нет,оторые Фа30В I,те со
отношешш в спстем!) !\20 -
- СаО - Al2Оз - SЮ2 - COZ -
- Н2О В стандартных УСЛОВl1ilХ .  

[Са2+] = [.2;С02] = 10-3. 

с *1 КДJSi,5 oю(Of,'l+ 
AL2Si20srOH)/ +сасо,5 

О · + СаСО,5 27 19 
, 46 КA LSiзОs +  

4 
+СаСОз -2 41 

40 

AL2Si205 (ОН)4 "------
-4 

- 6  
I I I 6 8 10 рН 

Р и с. 155. I-IеJ,оторblе фазовые соотпоше
I J 1IЯ в Cr[CTe�le 1\20 - СаО - АI2Оз -
- SЮ2 - С02 - Н2О В стапдартных усло-

ElШХ. [ Н:+] = [Са2+ ]  = 10-3. 

стей I\аЛПП П углекислоты п харюперизуются в рю,шах реальных ак гипно
стей этих I{омпонент,оп срапшпельно небольшнми размерами. Диаграммы 
рис. 1 52 и 1 53,  предстапляющие результаты расчета р еакций ( 7 .36) 
(7 .39) и др. близки I{ только что рассмотренным. Различия между юiми 
относительно невелики II с·остоят n ТОМ, что поля устойчипости параго
нит +'сидерит и альбит +с:щцерит ра,сполагаются в области еще более выс-о
I\ИХ aIпивностей натрий-иона и углекиелоты. СХ!одная картина наблюда
еl'СП и на диаг.раммах рис. 154 и 155. Повышение темпе'Р·атуры раствора 
приводит I{ 'смещению поля Jnстойчивости всех минеральных ассоциаций 
в область повышенной кислотности раствора и более вьюон:их значениii 
активностей �\аЛIIй-иона и углекислоты ( рис. 156) . 

Прежде чем ПрИСТУПIIТЬ к обсуждению материала, не'о'бходимо отме
тить, что имеющиеся в настоящее время термодинамические I\Онстанты 
охпатывают далеко не все минералы анализируемых систе м, что, в свою 
очередь, не позволяет в полной мере описать многие особенности про-
цессов щелочно-углекислого ме
тасоматоза, а недостаточная l.,gg;co2 
надежность неноторых из них, 2 
В частности альмандина и хло� 
рита и др. ,  ИСЮIIочает возмож-
ность строгой I{оличественной 
оценюr процесса. Учитывая это 
положение, ограничпмся в дан-
НОМ случае качественной оцен
IШЙ соответствующих парамет
ров, не прибегая I{ СТРОГИМ 
цифровым данным. Из анализа 
рассмотренных ранее и приве
денных в настоящей главе диа-
грамм вытю{ает, что образова
ние ассоциации налиевый поле
вой шпат + нарбонат, т. е. ас
социации, приближающейся по 
своему составу н гумбеитам, 
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втшх, харarперизующих,сн, ос од
НОЙ стороны, сравнительно вы
сокой шелочпостью, а с дру-

Рис. 156. Неl\оторые фазовые соотношения в 
crl.cTeMe Н2О - СаО - Аl2Оз - Si02 - С02 -
- Н2О В стандартных п гидротермальных 

условиях. [1\+] = [Са2+] = 10-3. 
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гой - lIШI{СИl\ШЛЬНЫМИ ю{тивностями В нпх I{алиii-иона и углеIШСЛОТЫ. 
Н аиболее обширное поле, охватывающее соответственно ман:симальный 
диапазон Р;СО2] , [1\+] II  рН,  отмечается для а ссоциации налиевый поле
вой шпат+н:альцпт, возшшающей при замещении анортита, в то врем а 
IЩl{ поле ассоциации I{аШlевый полевой шпат +. сидерит з анимает МИПJ·{
мальную площадь. Остальные наJIишпаТ-I{арбонатные ассоциации занима
ют проме:шуточное положение между НИМИ. Поназательно т аЮI{е,  что об
р азование ассоциацни I{алиевый полевой шпат + сидерит принципиалыIO 
возможно в УСЛОВИЯХ более НИ3Iпrх рН .по .сраr:неНIIЮ с I{алишпаТ-ЮШЬЦJ[
товым парагенеЗJIСОМ. 

Условия образования aJIьбит-н:арбонатных ассоциаций в целом близ
н:и н толыш что рассмотренным. Различия между НИМИ певеЛИЮI И 
состоят в том, что для образования парагенезиса альбит+н:арбонат ТРС
·буются более ВЫСОlш:е антивностн натрия и УГЛ8I{ИСЛОТЫ, чем I{алия и 
УГJIекислоты, для нристаллизации соответствующих IшлишпаТ-Iшрбонат
ных ассоциаций. Понижение рН р аствора при qншсированных антив 
н остях в нем углеН:ИСJIОТЫ и ионов н:алия и натрия приводит I{ з амещению 
I{аJIИшпат-н:арбонатных и аJIьБИТ-I{арБонатных ассоциаций соответственвл 
мусновит-н:арбонатными и параГОШГI:-Iщрбонатными парагенезисами, щш: 
чем последние харюперизуются весьма иезначитеJIЬНЫМИ ПОЛЯМИ И,  
согласно paccMoTpeHIlbIl\I выше эн:спериментальныы данным, вообще врнд 
ли могут ВОЗНИЮlУТЬ В НIIзнотемпературных условиях. Дальнейшее 
уменьшение рН растворов при достаточно ВIJСOIШЙ юпивности в НИХ 
угаеJ":ИСЛОТЫ llJl е чет за собой образование' l..:аОJТИН:ИТ-I..:арбонатных аесоци 
ациЙ. Кристаллизация беСI{арбонатных ассоциаций, предстаВJIенных I{a
лиевым полевым шпатом, MYCr..:OВlITOM и альбитом, требует особых YCJIO
вий, ноторые харюпеРИЗУЮТС}I НИЗЮi[МИ ю{тивностями углеЮIСЛОТЫ и 

·сравнительно ВЫСОЮIМИ - налия и натрия. 
В ероятно, можно заншочить, что данные ассоциации должны полу

чить предпочтительное развитие в УСJIOВИЯХ среднпх и ВЫСОI{ИХ теыпе
ратур , в то время ню{ для Iшр60натсодержащих ассоциаций, напротив,  
более благопршIТНЫМИ являются НИ3Iютемпературные условия. Н юшнец, 
·образование наОШПIИта без нарбоната с МЮ{СИllIaЛЬНОЙ эффен:тивностыо 
должно происходить в Юi[СЛЫХ р астворах, харю{теризующихся небольши
lIШ Ю{ТИВНОСТЯllПI ню{ щелочей, тю{ и углекислоты. 

Рассмотрим теперь неIшторые данные, насающиесн температурных 
УСJIОВИЙ образования I{алишпат-анн:еритовых п альбит-аlшеритовых ассо
циаций. Здесь необходимо прежде всего отметить, что алюмосишшатнан 
составляющая этих ассоциаций представлена <<проходящими» минерала
ми, образующимисн в самых разнообразных условиях 01' магматических 
.до НИ3I{отемпер атурных гидротермальных, в СВЯЗII с чем наличие ИЮI 
отсутствие J3 их составе того или иного парагснезиса не ПОЗВОJJяет, ДClже в 

� 
. 

пеРВОllI приолижении, оценить темпер атурные условия соответствующего 
процесса. Поэтому единственная возможность подобной оцеIШИ, приме
нительно I{ р ассматриваемым парагенезисам, занлючается в ФИЗIШО-ХП
мичеСIШМ анализе устойчивости I{арбонатов, входящих в их состав, 
прежде всего аНl{ерпта, особенно в ассоциации с нварцем. К сожалению, 
УСЛОВИЯ образования этого минерала, харю{теризующегося сравнительно 
сложным составом, все еще ирюпичеСIПI не изучены энспериментально, 
а отсутствие необходимых 'l'ермодинамичеСЮIХ I{OHCTaH'l' исюпочает воз
МОЖI-ЮСТЬ :их изучения с ПОМОЩЬЮ расчетов. Чтобы в I{аной-то мере 
ВОСП'ОЛНИТЬ уназанныii пробел, БыIаa л·оставлена ·серпя предваритель
ных энсиериментов ·п·о изучению УСТОЙЧИВОС'l'П Iшарцево-D..lПШРИТО
вой минераЛЫIоIr ассоциации в УСJIОВИЯХ повышенных температур 
п давленпЙ. 

Кан и опirсанные ранее энспернмепты, IIзучешrе устойчивости ассо
циации ю-шерит+н:варц проводилось в горпзонталыIOМ Эl{ЗОlшаве I{OH
СТРУIЩИИ Ф. В. Сыромятюшова ( 1950) с переI{РЫТЫМИ во время опытоп 
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вентплями, т .  е. в закрытой системе. В качестве исходных матерпалон 
ИСПОJ1ьзоваШIСЬ тщательно перетертые 11 перемешюшые смеси аморфного 
кремнезема с ю-шеритом, приблпжающимся по своему составу I{ эталон
ному (<1пкеРII1' содержал 30,20 % - СаО, 1 3 ,05 - Mg'O, 14,90 - - - FeO п 

41 ,50 % - СО2) . Весовые СООТIIошенпн нремнезема п Ю1рбоната по всех 
случа'ях выдерживались постоянными и равнялись 1 :  1, причем гигро
снопичеснан вода, входящан в состав I{ремиезема, при р асчете навеСJШ 
псн:лючалась. Размер павеСЮI составлял 40-50 мг. Предварительно нз 
Эl{ ЗОIшава вю{уумным насосом ОТIщчивалсн воздух, с тем чтобы избе
жать онисляющего влияиия нпслорода на 
железистый I{арбонат и ПРОДУIПЫ реющий, 
после чего полезный объем рабочей намеры 
наПОJlНЯ.ТIСН дистиллированной водой, насы
щенной азотом. Насыщение воды азотом 
{)существлялось в насытителе I{ОНСТРУI{ЦИП 
С. д. Ма.Тiинина ( 1962) , непосредственно 
соединенном при помощи I{ЮIИJIЛнра, изго
товленного из нержавеющей стали, с рабо
чей намерой э юошraва. Все Эll:·снерJ.Iменты 
ПРОВОДилнсь непрерывно в теченпе 7 сут. 
наждыЙ. Результаты проведенных ЭI{спери
ментов представлены на рис. 157.  

На . приведенноii диаграмме отчетливо 
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Рис. 157. Условил 3Ctиещеlll[Я 
I\реынпсто-arшеритовой ассо
цнацпп мпппезотаитом II 

}\Ctш>цптом. 
1 - l\'!инrrСЗ0таИТ+ J\(;1ЛЬЦИТ; 

1\l1емнез е;\r+ aHI-\ерит . 
2 -

выделяются два полн - низнотемпературное и высонотемпературное, гра
ница между ноторыми проходит в областп температуры порядна 2250 С. 
Ниже этой границы исходная I{ремиисто-анлеритовая ассоциацпн подверг
лась в течение ::жсперимеr-гта весьма несущественным преобразоваипям,  
выразившимсн главным образом в раСIчшсталлизации нремнезема. Более 
существенные пзмепенпн установлсны во всех без иснлючешш пробах ,  
расположенных в пысо]{отемпераТУРl lOЙ обл<:tсти. Исходпан Ii:ремлисто
<J.НI\еритован аССОЦIJация ОI{азаJlаСL здесь неустойчпвой и подверглаСL 
замещению мпнне:3Qтаитом п I{альцитом. При этом помимо упомянутых_ 
фаз в 'Составе высонотемпературных ПРОДУI{ТОВ эксперимента 'Содержатся 
таюне непрореагпровавший с раствором Iшрбонат, раСI{ристаллизовю-rный 
н:ремпезем и неподдающаясн строгой диаГНОСТJ'ше «МОНТМОРИJIЛОИИТОПО
добнаш) фаза, н:олпчество ноторых по мере возрастания продолжительности 
энсперимента заметно уменьшаетсн. Это положение свидетельствует о том, 
что аннерит в ассоциации с !Ч)емнеземом неустойчив в области тем.пер<'1. 
тур, превышаЮЩIIХ 2250 С, а «МОIIТморпллонитоподобный» . ЩЮДУI{Т пред
ставляет собой промежуточную фазу, преобразующуюсн по прошествии 
определенного времени в стаБИЛЫIЫЙ в данных условиях минерал -
миниезотаит. Причем предполагаемые JIJПШИ равновосия рассматривае
мой реaJЩИИ р асполагают.ся ( аналогично описанным ранее случаЯ�I ДIlС
социации магнезита, доломпта и 'Спдерита) параллельно оси дав.пенпя. 
Кю{ известно, температура разложения I{арбонатов завпсит от ПdРЦН
ального давленпя УГJIеНИСJIОТЫ п весьма 'существенио возрсlстает 
при его увеличеНIIИ. Кажущанся незаВИСIlМОСТЬ в рассматриваемых сл�т
чаях положения ШIНИИ равновесия от парцпалыIOГО давлеиин СО2 объ
ясинетсн весьма иезнаЧIIТСЛЫIЫi'll содержанием этого номпонеита в сфере 
реанцип, в связи с чем даже существенное возрастание общего давленпя 
приводит I{ сравнительно не большому в аБСОЛЮТНОll'I выражении его 
увеличению, не улавливаемому ИСПОJIЬЗ0ваиной измеритеJIЬНОЙ аппара
турой. ТarПIМ образом, хотя проведенпые Э}{сперименты не позволяют 
провести строгую Iюличественную оцеIШУ условий равновесия рассмат
рпваемой реакцпп, они тем не менее однозначно свидеТeJIЬСТВУЮТ о том, 
что при общем даВJIении, не превышающем 800 атм, II содержании уг
лекислоты во флюиде, равном 0,0002-0,0004 его объема, температура 
устойчивости I\ремписто-arшеритовой ассоцпации не превышает 2250 С ,  



т. е. она по этому параметру занимает промежуточное ПО.тrош:ение между 
I{реми:исто-доломитовыи II кремнисто-магнезитовым парагенезисаМII. 

Возвращаясь к матерпалу, полученному пр r r  УJИнералого-петрогра
фпчеСI{01l1 0писашш аШJUНТ-Ю1рбонатных metacoMa-t' I I Т О В ,  необходимо от
]I[етить, что они, нан: п БОЛЬШIIJ-IСТВО гидротермаJlЫIO измененных пород,. 
харю\теризуются достаточно четr,о выраженным зональным строением. 
Во внутренней зоне этпх пород устанавливаютсп минеральные параге-
незпсы, образовавшпесп в условиях повышенной КИСЛОТНОСТИ растворов 
п представлепные нварцем, альбитом II ГЛИIПIСТЫМИ минералами, в то 
времн нан: во внешних зона х рею{о возрастает I{Оличество нарбоната. 
Если сопоставить этп данные с парагенезисами, изобр аженными на 
термодинамичесних ДIIагра:ммах, то можно замеТIIТЬ между ними нено-
торые черты сходства, занлючающиеся в зю{Ономерной смене «IПIСЛЫХ» ' 
минеральных парагенезисов, прежде всего наолипитсодержащих ( а  на 
диаграммах таюне параГОНIIтсодержащих) , более «щелочными» , сложен
ными альбитом и I{арбонатоы. Вероятно, образование р ассматриваемых 
метасоматичеСЮIХ НОЛОНОIi: представляет собой единый процесс, обуслов
ленный диффузионным взаимодействием гидротермальных натриево
углеЮfСЛЫХ р астворов с породами, а главная причина ЗЮ{ОНО)\1ерной 
смены одних парагенезисов другими заЮlючается в из:менеНИII нислот
ности - щелочности таIШ:Х р астворов и ю{тивности угленислоты в них. 

Что насается налпшпат-нарбонатных образований, приближающихсн 
по составу н гумбеитам, то они в отличие от рассмотренных ранее типов 
измененных пород лишены видимых признанов зональности. Если не 
учп'г ывать парагенезисы, слагающие е06ственио жильное выполнение }Г 
таюн е представленные, помимо рудных минералов, главным образом 
нварцем, I\алиевым полевым шпатом, альбитом и I{арбонатом, то приз
нюш зональности в строении рассматриваемых пород свнзаны, нан пра
вило , с наличием или отсутствием аннерита, ноторый получил преиму
щественное развитие во внутренних частях метасоматичеСЮ1Х тел и в· 
меньших ноличествах содержится во внешних. Тarпrм образом, приве
денные данные свидетельствуют о том, что гидротермальные растворы,. 
обусловившие образование I{алишпат-arшеритовых пород, харантеризова
лись сравнительно ВЫСОIЮЙ щелочностью и значительной антивностью 
углеIШСЛОТЫ. 

Завершая описание фИЗИI{О-химичесюrх особенностей образованиrr 
альбит- и налишпат-аI-шеритовых пород, необходимо отметить , что тем
пература их формирования, судя по результатам предварительных ЭI{
спериментов, не выходила за пределы температурного интервала, огра
ниченного., с одной стороны, устойчивостыо нварцево-доломитовой, а с 
другой - нварцево-магнезитовой минеральных ассоциаций, т. е .  состав
ляла, по-видимому, при сравнительно не больших общих давлениях и 
умеренных содержаниях углеI{ИСЛОТЫ во флюиде 200-4000 С. 

Г л а в а  8 

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ 
НИЗКО- И СРЕДНЕТЕМПЕР АТУРНЫХ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ 
РАСТВОРОВ С ВМЕЩАЮЩИМИ ПОРОДАМИ 

Прежде всего необходимо рассмотреть в с аИЮ1 общем виде у,сдов ия 
пе рехода в гидротерма.iJЫlые растворы главнейших нородообр аЗУЮЩ l l Х  
ком п онентов вмещающнх пород И,  таним образом, попытаться оцепить 
в этом смысле их относительную ПОДВlIЖНОСТЬ. Неноторый ;наТfJРИ 1lJ1 
по данному вопросу может быть получен с поиощыо термодипа:IfJ1 'IеСЮIХ 



расчетов р еarщнii Д J J С СОЦШЩ Ш [  и з·аыеЩl'Jlшr ряда наПUОJJ ..-)е ши
роно раСПРОСТРЮ-JeI-!НЫS в природе поро,=ю обра;�ующи.\: ии нералов 
в стандартных п гл дротермальпыs УСЛОВШЕ .  ПРl1 мем, I\aI, 11 ранее, 
что р еакции преоuразования мпнералов Il мшrералыrыs ассоциаций 
ПРОIIСS ОДЯТ в ВОДПLЕ растворах, а миграци я I{о:vш онентов осуществля
ется в нонной фор_не.  В TaI"O:vr СЛу"l ftо условия Днссоц;.rацпи 
неноторых ти тановых минералов можно ОПllсать с помощыо следующих 
выражений: 

1'i02 · Н2О+21Р = 2I-12О( ;I; j +Т1О2+ ;  
СнТЮз+2Н+ =1'i02 · Н2О+Са2+ ;  

СаТjSЮ5+2Н+ = Тi02 • Н2О+SЮ2+Са2+ ;  
1'i02 + H20( HI )  = Тi02 • Н;О; 

Тi02 · Н 2О ".= НТiOз --;- Н+ ;  

CaTiSi05 -:-- HzO(,,;) = Са2-!- --1- НТiOз --1- SiOБ:- + Н+ .  

( 8. 1 )  

( 8 .2) 

( 8.3) 

( 8 .ti ) 

( 8 . 5) 

( 8, (; ) 

Р езультаты расчета приведенных реающii ( рпс. '1 58)  ПОI,азывают , 

'ЧТО пе lюторые п е р в пчные тптансодержащпэ Мlшералы разлагаются с 
· обраЗ0ванием н:варца п рутпла в умереШIOЮfСJ101I (8.3)  и даже слабокис
лой (8.2)  средах прп условии, что аюпвность Са2+ в растворе составля
ет не м е н е е  JO-6. Ий прщзсденпых данных еще н с  следует, I�онеч]'llJ, Ч'['О 
титан н подоБ J J ЫS YCJIOD! IHS переХОДI lТ в 110ДВИ Ж IГое состон ние,  НОСl{оЛЫ{У 
этот J{()i\JПОНОПТ ОJ�аJьшаетсJТ в рас:смот

peHHblS случаях связанным в виде гнд
раТИ РО13анной ДВУОIШС И , J\оmрая, ЯВJIЯ
ясь мстастаБИJIЬПЫМ l lромежут()чным 
Пj1ОДУI,ТОМ, саМОПРО]13ВО.JJ ЬТ Ю преобра
зуется 13 веСЫ\1а устойчивое сосдино
нне - рутил (8.4) . ПРОТОIШ 1 Ш С реЮЩИ1! 
дис:социации рути,па ( 8 . 1 ) ,  опрсдс.шпо

..щей, по существу, псреход титап а  н по-
ДВИJI\т-юе состояние , ОI{азываетсн В03-
lVJOаПlЫJ\I в условиях ВЫСОl{ОЙ I\ИСJIOТПО

Рис . .758. Лишш р авповеСШl llено
торых реющий диссоциации , Т11тан
содер;r,ащпх минералов в стандарт-

ных условилх. 

сти раствора, пе ПОДПИJШНОЩСЙСЯ выше т!Н= J - 3. Ра3Jlm]�спис пеРВJlЧПЫХ 
титановых мипсраJЮЛ на пон ы, минуя стадию обра:зовапия рутп.па ,  нред
ставлнетсн, согласно проведенным р асчетам, неВ03l110ЖJТЫМ в связи С рас
ПОJЮfНСl шем JJо,пе:й устойчивос:ти этих мпнераJIOВ в области стабилыJOСТИ 
1'i02. Не :мепсс прочпыl\ш ОI,а3ЫВaJОТСЯ расс�raтриваемые соеДИНС J ПJ Я  ти
тана по отношени ю 1, воздействию растворов нов ьппепно й Iце.1JОЧТlОСТТТ, 

о чем С I \ И деТОJ1J,ствует, п частпос'J'И, раСПОJlОЖОJlИО JJ l I l I Jп:r равновесJolЯ р о;)],
цИИ ( 8 . С )  н в ос:оБСI J ПОС Т И  ( 8 .5 ) , IШ'J'ора л 1300бща ВЫSОТl,ИТ за lJреде.пЬТ J I ОJ I Н ,  
представленного на рпс .  1 58. На 'ОСIIОП ЮППI пров едонных р асчетов в есьма 

. ограниченного, правда, ЧИСла реющпй, можно 3ЮШЮЧНТЬ, что В стан
_дар'Гных условпнх титан яв,пяется прю,тнчеСЮI инертным J{омпонептом 
во всем возможном диапазоне юrСЛОТПОСТIl - lцелочпостп природпых мп
иералооGр аэуroщпх растворов за ПСlшюченпем , вероятно, тольно УЛLтра
КИСJIЫХ вулнапичеСЮ1Х ЭI,сга,пяцпй. Сделанный вывод может б ыть рас
пространен ( с  IIзвестной осторолшостыо) II па условпп НПЗIютемператур
ного гндротерм:алыroго мппераJIооGраЗ0ваппл. Это занлючепие Iюсвеппо 
подтверждаеТСfI ре зультатами ГИДРОХИ1\ПlчеСIШХ исследований современ
ных гпдротерм, согласно н:оторым заметные Iюлпчества титана, превыш(\
ющие J - '10 'NIГ!Л, содерл,атся лпшь в наиболее IПТСЛЫХ термальных 
водах, харю\терпзующихся значенпшш рН не более 2,5 (Броневой, 
1 968 и др. ) . Что IшсаеТСfI ВJIИППIШ ОЮIСШlТеJl ъпо-восстаПОJ3птелыroго 110-
теIщпала на устоiiчпвоеть ТИТЮ-JСОДОРFI,аЩIIХ соедппеппii, то, I,aH поназа-

.. ли спетщальпыо ПССJ[едовышя Пурбэ ( РОll l'Ьаiх, 1 963) , ДНУОЮIСЬ этого 
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ноипонента является устоiiчивой в весьма шпроном диапазоне I{О.тrебаниЙ 
рассматриваемых параметров, значительно перы{рывающе:м их возмож
ные пзменения в природных гидротермальных системах. 

ПОСНОЛЫ{У детальные термодинамичеСЮIе исследования устойчиво
сти HeI{OTOpblX соединений алюминия, в особенности его ошrслов н гид
роокислов, были проведены в последнее время в связи с обсуа;дением 
ряда вопросов генезиса бокситов (Броневой и др. ,  1970, 197 1 ) , в данном 
случае можно, по-видимому, ограничитьсн раечетом рею{ций ДIIссоциа
ции пы{оторых наиболее распространенных аЛЮМОСИJIIшатов, например 
li:аолинита и I{аJшевого полевого шпата, харю{теризующих УСЛОВIIЯ пере
хода в раствор этого I\омпонента соответственно в I;:ПС.1IЫХ и щелочных 
средах. Исходн п:з П.редположения о том, что в УСЛОJ3ЮIХ повышенной 
ЮIСЛОТНОСТII алюмиННЙ находится в рае�шоре в виде Аl+З, а в щелоч-
ных - в форме . AIOi , неIl:оторые реакции ра:зложенпя п преоGразо
в а ll llП УНОМЯНУТЫХ м инералов МOFН:НО представить в СJIедующем впде : 

A12Si20s ( OR) 4+6Н+ = 2Si02+5H20PI< ) + 2АIЗ+ ;  (8 .7)  
3АЪSi2Оs (0Н) 4+2К+ = 2КАlзSiзО lО (ОН) 2+2H20 ( ,I< ,+ 2H+;  ( 8.8) 

Н'АlзSiз0 1о  (ОН) 2 +6Si02+3H+ = 31{АlSiзОs+2Н+;  (8 .9)  

КАlSi зО� + 4Н2О(iI,) = KAlSi04 ·+ 2Si 01- +- 8Н + ;  

КАISi ЗОJ -i- 2Н2О(а;) = KAlSi 20G  -:-- SЮ�- -!- 4 Н + ; 
КАlSiзОs +- 6 !-12О(",) = К+ + AlOi -\- 3SЮ:- -\- 1 2H-I- ;  

KAlSi20G  + 4HzO(H;) = К+ + AlOi -1-- 2Si 01- +- 81-1+ ; 

KAlSiO 4 -\- 21-1 20(>1') = К -1- -1- АlO2,- -\- Si 0:- -+ !IJ-I -1- • 

( 8 .10)  

(8. 1 1 } 
(8 . 12 )  

(8. 13)  

(8. Н) 

Ре�ультаты расчета этих реющий ДШI случая, }{()гда [ 1{+] = 
= [шо4- ] = 10 3 , представлены па рис. 159. И:з приведенной дн агр ам

мы, тю{ же IЩI{ и из целого ряда рассмотренных ранее, следует, Ч1'0 при 
принятых ограничениях возрастание нислотностп раствора прнводит Н: 
последовательному :замещению I{алиевого полевого шпата вначале MYCI,O
вптом (8 .9) , а затем I{аОJJIШИТОМ (8 .8 ) , IЮТОрЫЙ: в УСJI0ВИЯХ МIIнималь
н ых значений рН ра'створа ДОJlжеп дпссоцинровать па АР+ п Si02, со
гласно реющии (8 .7 ) . Ранее упоыинаЛОСI" что реан:цип замещения 
Iщлиевого полевого шпата мусн:овитом, а зате:\f мусн:овита I�аОJIПНИТОМ в 
стандартных и гидротермальных условиях неоднократно ПРОJ3ерялись 
нан эIl:сперименталы-ыыM нутем, тат{ и с ПОМОЩЬЮ термодпнамичеСIШХ 

-4 

-6 

2 

8 

расчетов, в связи с чем реаль
ность их не вызывает сомне
ний. Что насается реаЮЦIII дис
социации Iшолинита на дву
ОIСИСL I{реинезема н АР+, то, 
согласно проведенным расче
там, для ее реализации в стан
дартных условиях необходимы 
доводьно НИЗЮIе значеюш рН 
раствора (ПОРЯДl\а 3-5)  ЩJП ак
тивности в нем AP-l-, составляю
щей '10+0,5 - 10-6 .  Повышение 

рН температуры раствора при водит 

__ 25 __ 100 _ 200 ОС " I{ смещению поля устойчивости 
6 10 4 8 

Рис. 159. Лшшп равновеспя пе1\ОТОРЫХ рею{
I ( I IЙ  ДIIссоцпацпп алюмпиийсодержащпх мн
l I е р алов в стандартных п гпдротерм::шьпых 

IШОШПlита в область еще более 
НИ3IШХ значений рН. РеаюJ,ИИ 
диссоциации различных разно
видностей ОЮIсей и ГПДРООIшсей условrrях. 
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алюмиПlШ с образованнем А!3+ и нен.оторых другпх ПОJIожитеЛЫIО заря
}[,енных понов этого номпонента проходят, согласно термодинамичеСЮIМ 
расчетам В. А. Броневого и Б. М. Мпхайлова ( 1 970, 1 97 1 ) ,  в УСЛОВIIЯХ, 
в целом близних I{ толы{О что рассмотренным. Подобные условия могут, 
по-видимому, сложиться n прнроде в сравнительно реДI�ИХ случаях, на
пример прн образовании вторичных !{варцитов Н,  возмmш-ю, внутренних 
зон гидротермально аргиллизированпых пород. 

Разложение налиевого полевого шпата в щелочных условиях можно 
представить в виде двухступенчатого процесса, первая ступень IЮТОРО-
го сопровождается образованием иона sio1- н l1Р01l1е:шуточного про

дунта - налсилита (8. 10) , а вторая заюпочается R ПОJПЮМ разло:жении 
данного минерала (8 .14) . Если процесс протеlшет по упомянутой СХе!\[е, 
пе проверенной, правда, эн:сперпментально, то переход алюминия в под
впжное состояппе в щелочных условиях IЮНТРОJIируется реющией (8 . 14) , 
реализация I{ОТОРОЙ возможна при рН не менее 10,5, т .  е .  в УСJ[ОВИЯХ, 
создающихсн в природе ТОЛЫШ в исюпочптельных случаях. НаСI{ОЛЫЮ 
JlIOЖI-IO судить по результатам проведеиных расчетов, алюминий, I{Ю{ и 
тптан, являетсн одним из наиболее инертных I\ОмпопеI-IТОВ, переходя
ЩИl\'I в подвижное состояние ТОЛЫШ в процессе образования вторнчных 
Iшарцитов и в меньшей мере - гидротермаJIЫIО аргиллизированных по
род, в особенности их внутренней зоны, сложенной иопомипералытыми 
н:варцевыми образованиями. 

Согласно проведенным расчетам и ЭI{сперпментаJJЫIЫМ даШ-IЫМ пере
ход в раствор значительных I{оличеств нремнезема мошно ожидать в 
двух основных случаях: 1 )  в сильио щелочных условиях при рН > 1 0 - 1 2  
[J связи с массовым образованнем ионов l{ремниевых ЮIСЛОl' и 2) в рас
творах повышенной ЮIСJIOТНОСТИ (рН < 4) при НaJПIЧIШ В НИХ достаточ
ных I{Оличеств фтора вследствие ВОЗНИIПIовения I{ОJVIПЛeI{СНОГО иона 
SiF�- .  Во всем остальном интервале юrслотности-щеЛОЧНОСТII раство
ров подвижность этого I{омпонента существенно ограничена. Тюшм об
разом, н:ремний, I{Ю{ и алюминий, обладает мю{симальной подвижностыо 
в процессах образования вторичных I{варцитов и аРГИJ[лизированных 
пород ( I{онечно, в случае присутствия в растворах достаточных J\ОЛИ
честв фтора) . 

НеI\Оторые реанции разложения и преобразоnaШIJI нальцийсодержа
щих минера.пов представлены в следующем виде : 

CaA12S.i20s + 2H20pI<) + 2Н + = АI2Оз · 3Н2О +2SЮ2+Ся.2+ ;  

СаА12Si20s+НД ( щ +2Н+ = А12Si205 ( ОН )  4+Са2+ ;  

СаSЮз+2Н+ = SЮ2 + H20 ( :I ; )  +Са2+ ;  

СаSi O з  + 2Н2О (н,) = Са (О Н) з  + SiO�- + 2 [-] + ;  

СаСО;з = Са2+ + CO�- ; 

СаСОз -1 2 H�O (H')' = С а (ОН)2 + CO�- + 2Н + ; 

Са ( ОН )  2 + 2H+ = 2H20 pI< ) +Ca2+. 

( 8 . 1 5 )  

( 8 . 1 6 )  

(8. '17 )  

(8 . 18)  

( 8. 1 9 )  

( 8.20) 

( 8 . 2 1 )  

Результаты их расчета в стандартных и гидротермальных условиях 
приведепы соответ·ственпо на рис. 1 60 и 1 62. Ню{ видно, переход l{а,llЬЦИЯ 
в раствор в виде иона Са2+ определяется в случае диссоциации нарбона
та IШЛЬЦИЯ реющией ( 8 . 1 9 ) , волластоиита - (8 .17) , а анортита - (8. '1 6 )  
или при недосыщенности раствора н:ремнеземом - ( 8 : 1 5 ) . Диссоциация 
Iшрбоната находится, I-ШI{ известно, в зависимости, с одной стороны, 
от I{ислотности-щеЛОЧI-IОСТИ, а с ДРУГОЙ - от ю{ти.впости В нем угле
кислоты и I{альциЙ-иона. В случае, представленном на рис. 1 62, I\Огда 
[Са2+] = 1 0-3, диссоциация I{арБОI-Iата может проходить в ШПРОI\ОМ ин
тервале рН раствора от слабонислого при мансимальной Ю{ТИВI-IОСТИ 
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Рис.  161.  Л1 1 1 1 1 1 1 1 раВllовестш пеJ\ОТОРЫХ 

реarщпй д l lссоцпаЦlJ 1 l  шелезосодержа
ЩТJх Мlшсралов в стандарТ I IЫХ усло-

ПИЛХ . 

�C02 до щелочного прп сравнптельпо неuольших величинах этого пара
иетра. Диссоциация анортита и ВOJшастонита протю{ает, согласно про
веденным расчетам, в неСI{ОЛЫ{О более У3I{ом интерваJIе рН раствора, 
харю{теризующегося величинами 8-12 при юпивности Са2+ = 10-3. 
В сильнощелочных условиях I{альцит п волластонит таюие разлагаются 
по реющии (8 .18) :и (8.20 ) , но реализацпя этих реющий не сопровож
даетс}! переходом I\аЛЬЦИЯ в раствор, посп:ольп:у он надежно фИI\:сируется 
в устойчивом в подобных условиях портландите. Возрастание темпера-
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туры раствора приводит, I{Ю{ 
обычно, I{ смещению линий 
равновеспя упомянутых ре
ющпй в область повышен
ных зна qений рН раствора. 
ТЮПIМ обра:30М, в отличие от 
I{ремния, алюминия и в осо
бешIOСТИ титана I\аЛЬЦПЙ ха

Р<i.I\теризуется знаЧIIте.лыIO 
,большей ПОДВИЖJ-IОСТЫО и пе
реходпт в раствор в зпачп-
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Рис. 162. ЛПI-IJШ равповеСJlЛ пеноторых реаТЩl1il 
только В I\ИСЛЫХ, НО II В ней

диссоцпации нальцийсодержащих ЫIшераJIOВ в 
стаllдратпых н гндротермадьных УСЛОВIIПХ. 

тральных, а П р l l  ( ) т н ( ) с п теJJL

но пеUОJrЪШЛХ аll:ТIIВНОСТЯХ 

n Т <i. IШХ растворах �C02 и 
Са2+-и в щелочных услов иях . Следует о говориться , что в с.пучаях высо-

u 
802 I'-иои аI\ТИВНОСТИ в растворе .] и '  П С' J·ю т о р а я ,  а ВО:3NrО/ЮIO, IIНОГДа. и 

зпачительнал часть нальций-пона :мошет 6ЫTT� с в я з а н а  11 уr,тоiiчл nые в 
I\ИСJlоii: среде гл лс , ютгп дрнт и: фJJ IООРНТ, '.lTO ие С J,О.J I Ь!{ ( ) ( ) г р а н  [! ч : lВ neT 
ПОДВIШПIOсть данного I,Оllш опепта. 

. 

Подобные реюп\ш[ с участпем: двухвал ентного попа же.ТlС:Н\ , СИДСРll
'та и фаЯJПIта описываются следующпмп УР<i. впеПШIМ П :  

Рс28i04 + 4Н2О(а,) = 2Р е (0Н)2 + 8ю1- + 4 Н + ;  
РС28 i04+4Н+=8i02.+2Н20 (а. )+2Ре2+ ; 

FеСОз = Ре2+ + CO�- ;  

]i' еСОз + 2Н2О(а,) = Ро(ОН)2 + CO�- + 2Н+ ;  
[СС (ОН) 2+2H+= 2H20",, )+1i'e2+. 

(8.22 ) 
( 8.23) 

! 8 .2Li ) 

(8 .25) 
(8 .26) 

Из реЗУJlьт атов расчет<i. этнх реarщпii: с.педует (см. рис.  1 6 1 ) , ЧТQ 
ПрII диссоциации сиде рпта n J3 0 С С Т Ю ТО ВI I т еJ.lЬПЫХ: УСJlО В П Я Х  j[,СЛС30 перехо
.дит в раствор в впде Ре2+ прп l{ОIЩСПТРЮ\JПI В нем RОДОРОДЮ;Г Х понов, 
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харюперизующейся величинами рН, равными 5 ,5-8,1 ,  а в случае раз
ложеШI Я фаялита при рН � 6,3-9,0.  Нельзя, одню{о, не отмотить, 
что па П ОДВИЖНОСТЬ ЖСЛGЗ<l большоt:,  а 13 рлд� случ аез ,  ПО-ВIlДIlМОМУ, 
реШ<lющее влияние оназывает ОJНIСJlИТСJIЬНО-ВОССТ<НIOвптеЛЫiЫII п отен
циал раствора, при значительных величинах ноторого, весьма вероятных 
в пеЕОТОРЫХ прпродн.ых гидротерм альных СIIстемах, этот коипонепт св я
ЗЫВ<lОТСН в УСТОЙ lI1шые ОЮIСЛЫ п в особенности ГПДРООЮIСЛЫ. HeMaJIO
важную роль в данном СJIучае ДОJIжна играть, нроме того, ЮПИвность 
серы в растворе, фин:спрующей железо в виде сульфидов. ВШIЯние упо
мянутых параметров на подвижность жеJlеза в стандартных УСJIОВИЯХ 
достаточно детально рассмотрено (Гаррелс;  Н.раЙст, 1968) . Следователь
но, молшо зюшючить, что В ВОССТaIIOвите!IЫIЫХ условиях при разложе
нни СIIдерJJта п фаллита И, вероятно, других Iшрбонатов и силинатов, 
содержащих в своем составе железо, этот I{омпонент переХОДИ1' в рас
твор в слаБОЮIСЛЫХ условиях при pH = 5,5-6,3 в завпсимостп от ю{тив
ностп II формы его нахождения в твердой фазе. В случаях дост�точно 
ВЫСО1':ОГО OlНl с,ни те.'J ЫIOГО потенцн аJl а системы или прц значите;I ЬНОЙ Ю{

ТIШПОСТI1 в ней серы подвижность железа может песьма существенно, 
СПИЗIIТЬСЯ. 

Переход магипя в ПОДВПЖН00 состояипе в впде попа M g2+ прп раз
J[ожеНIIП I{Ю{ нарбоrщтных, тю, II сишrкатпых мпнералов (см. рпс. 23, 
24 др. ) определяется реЮЩИЯМII их ДIIссоциацип на ионы, I{OTOpble при 
нрпиптых ограничениях могут быть реализованы при pH = 5-9.  В силь
нощелочиоii среде ш\рбонаты II спшшаты магния танже разлагаются, 
одиано в тюшх случаях магний фИI{спруется в брусите. Повышение тем
I J epaTyp l.,I раствора ПРП ВОДIIТ , Н:Ы{ П рапее, н с:мещепшо лпппй равновесия 
реанцпй,  опредешлощих ПОДВIш\Ность магнпя, в область БОJlее IШСЛЫХ 
значеШlй рН раствора.  

На осповашш расчета лен:оторых реarщий,  харан:теризуIOЩПХ усло
вна перехода в рас т вор налнii:- и натрий-попов при ра:шожеНIIIl соответ
СТВУЮШ,ТJХ аЛЮМОСIIJJIШатов ( см. рпс. 72-78) , часть г;оторых п роверена 
эн:спернментаJIЬНО, следует, что переход ЕЮ{ :натрпя, т а!{ п l{аJIИЯ в рас
твор �'rofl\eT быть реализован в весьма широнои интер вале Н:ИСJlОТПОСТII
щеJIО'ШОСТП среды от С.'IаБОЮIслоll прп 1\ШI,спмальных ЗН<lчен штх  аНТПЕ
ностей попов Na+ II Н.+ дО щеJIОЧНОЙ при их МIIнпмаЛЫ-IЫХ значенпях. 
Обращает на себя пнпманпе Т<ll{же пологий паюIOП ШПШй равновесия 
реаю.щЙ (4. 1 ) , (;± . 19 )  II др . I{ оси рН, свидетельствующпй о п рпиципи
альной возможностп перехода нашIЯ II натрия в раствор в Gолее щелоч
иых условиях но сравнению с магнием, l{аJIьцием If тем более шеJIеЗOllf 
при p<lBHblX aI{ТllВПОСТПХ этих IЩ1\шонентов в растворе. ]3 областп сильпо
щелочпых растворов Та1{же возможно, нан: это было поназаио выше при 
оцыше ПОДВЮIПIOСТII ашомпния, образование Na+ п Н+ сов:нест.но с иона
ми н:реrvшпевых ЮIСJJОТ. Тан:им оБР<lЗОМ, по сравнению с рассмотренны
ми прежде СJIучаЯМIl rшлий и натрий харю{терпзуIOТСЯ i\1аI{симальноrr 
IIОДВШIШОСТЬЮ II переходят в раствор в наиболее ШИрОНОМ диапазоне его 
IПIслотности-щелочности. 

Рассмотренные случаи ДИССОЦН<lЦПИ неI{ОТОРЫХ минералов вследствие 
их взаимодействпя с растворамп различной кислотности-щелочности не 
охватывают всех, Н:О Н О Ч П О , реали зуемых в п риродпых УСJIОЕИЯХ вариантов 
:гrepexoдa l>:ОМ 1IOНСЛ ТОВ в lIOдвиn, н о е  СОСТОЯНИО. В час'1' ПОСТИ , здсr: т ,  л о  �за
Tpor ! YTbI ионообиеIIJI ые реЮЩIН I ,  реаЛI1зацпя ноторьтх обусловлена н е  
сто.ны �() ] { l i СЛ()ТПОСТЫО - щеЛОЧl ТОСТЬЮ раетвора, СIЮJ[ЬНО СООТ.i i ОШСНИЯМИ 
J3 H C l\l Ю{ТИ lшостей соотr:СТСТВУЮIЦ ! IХ  Н О Л О В .  Реан:цпи: подобного типа по
JrУЧ I ; ,ТI J Г ,  всроптпо, ШИрОЕое раС l l рост рапепп с в процессах преобразования 
ПОJ! f' Н Ы .\ uшато в ,  1{� рб()]Т3Т()IЗ И рнда друп т х  групп ЫJ I I l сраЛ()[1 II при О Пj)l'
делеНIIЫХ ус,nовпях могут вызвать переход [1 поДвшюrое состоллпе 31Н\
чпте.'1 ЬПЫХ I{олпчест п лалпя, патрля , jШiГ I I I I Я,  ЕаЛLЦПЯ п ше.тте:J<1. В ДЮI 
пом с.тrучае не P<lCCblOTpeHbl ТЮ\fI{е УСЛОВIIЯ дпсс от\пацпп сульфатов, 
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сульфидов II галогепиДов, массовая нристаллизация IЮТОРЫХ из раство
ров может существенно ограничпть в ряде случаев подвижность тап:их 
l{оиионентов, I{Ю{ l{аJIЬЦИЙ, железо и алюминий. Тем ие менее проведеп
ные расчеты позволяют сопоставить в пе'рвоы, ъ:онечно , прибли;н:ении 
УСJIОВИЯ перехода в раствор основных породообразующих номпонентов и 
оценить с эт'ой ТОЧIШ зренин их относительную подвижность. 

Несомненно, что из ,числа рассмотренных номпонентов наиболее 
инертным является титан, переход I{OTOPOГO в подви:жное состояние, 
по существу, исключается прю{тически во всех известных процессах 
метасоматического преобразования пород. НеСI{ОЛЫ{О более подвижными 
lюмпонентами следует счптать алюминий и кремний, условия ииграпии 
н:оторых реализуютсп, вероптно, в процессах образования вторичных 
Iшарцитов и, возможно, некоторых типов гидротермально аРГИJlJJИЗИРО
ванных пород. ДЫ18е следуют I{aJIЬЦИЙ, магний и железо, сравнительнап 
ОЦeIша подвижности I{ОТОРЫХ довольно заТРУДШIтеJlыra в СВЯЗlI с изло
женным выше. НеСОNIнеиио, ОДIШI{О, что за редкими ИСlшючениями, 
СВЯ3Ю П I ЬВiН со специфичеснимп УСJЮВИЯМН, эти ]{омпоненты ДОJIЖI-IЫ 
находитьсн в подвижном состоянии в юrслоii: среде, а в ряде СJIучаев и 
блп:люii: I{ н ейтральной, т. е. в целоы ряде процессов ыетасоматичеСI{О
го преобразования пород. И, ню\Онец, наиболее подвижными I{омпонен
ТЮ\lИ из числа рассмотренных, без сомнения, являются l{алий и натрий, 
переходящие в раствор не толы{о в IШСЛОЙ И нейтральной, но и ще
лочной средах. Нетрудно заметить, что порядон: перехода номпонентов 
в раствор, установленный с помощыо проведениых расчетов, почти пол
l-IOСТЫО соответствует ряду их подвпжиости, полученному Д. С. I{оржин
СI{ЮI ( 1 953 II др. )  В результате парагенетичеСI{ОГО анали·за метасомати
ческих процессов. 

В обобщающих работах по гаЗОВО-jЮIДЮI1I ВЮlIочепиям (ХОДal{ОВСIШЙ, 
1.а65; Хитаров , 1965; Редер (Roedel', 1967 )  содеР:Н\аТСЯ данные, сви
детельствующие о 1'0:111, что натион:ный состав подавляющего ЧНСJla га
ЗОВО-ЖИДЮIХ внлючеI-IИЙ из минераJJОВ гидротермального генезиса пред
ставлен Na+, К+, Са2+, Mg,2+ п в ыеньшей мере другими нонами, а состав 
анионов ограничивается главным образом Cl-, SO�- и НСО; .  При этом 
обращает на себя внимание, что из числа упоыянутых анионов ТОJIЫШ 
углеКИСJJота принимает постоянное и юпивпое участие в процессах 
гидротермального и в особенности НИ3I{отемпературного минераJJообразо
вапия, .составляя совместно с Са2+, Mg2+ и Fe2+ I{арбонаты - непримен
вые продунты таЮIХ процессов, в то время I{aI{ сульфат-ион финси:руется 
в менее широно распространенных барите, гипсе и нен:оторых других 
сульфатах, а хлор вообще не образует самостоятельных соединений в 
гидротерыальных месторождениях и встречается в них ИСIшючительно 
в штде ПРИllfесей в ДРУГИХ lIfииераJIах. ДобаЮТlII, что, IШI{ устаПО]3Jlено 
в реЗУJJьтате ГИДРОХИlllических исследований, упомянутые поны почти 
всегда содержатся в водах термальных источпИI{ОВ в областях aI{ТИВНОГО 
вуль:анизыа Н, в том числе, в водах ИСТО ЧI-ПШОВ, отлагающих рудные ми
нералы (ЭJlЛИС, 1970 ;  'Уайт, 1970;  п др. ) .  

Вместе с тем проведенные в последнее времп ЭI{сперпмептальные 
исследованип взаимодействия основных и ЮIСЛЫХ аШОМОСИЛlшатпых по
род с чи:стой водой и с ВОДНЫМИ растворами солей в ШИРОIШМ диапазо
не их IШСJJОТНОСТИ - щелочностп 110I,азаШI, что в результате тюшго взаи
модействия в раствор переходят прежде всего знаЧIIтеЛЫlые I\ОШIчествD. 
нреинезема п глинозема, а танже иаШIй, патрпй, н:альцпй, магниii II же
лезо (Хптаров, 1957, 196 1 ;  Хптаров И др. ,  1970 ; ОВЧИПI-lПНОВ и др . ,  1966;  
Попов, 1962; Впар II др. ,  1965 ; АпдрусеlШО I I  др . ,  1966;  и др. ) . ТаЮПI 
обраЗОl\I, если не считать трудно объяснимого преобладания алюминия 
и нремпия в растворах умеренной КИСJlOтностн-щеJIОЧI-IOСТП, то их I{a
ТИОНПЫЙ состав ПОСJIе завершения ЭI{сперимептов обнаруживает lшчест
венное соответствие с результатаilНI, получеI-шы1lш ПрII пзучеI-ШИ газов 0-
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ЖИДl\ИХ вн:шочений, и данными анаJIИЗОВ терм[шьных вод в оБJIастях 
юпивпого ВУШ\анизма. 

Учитывая приведенные фюпы, МОЖНО ЗЮ\JIЮЧИТЬ, что УГJIеI{ИСJIота, 
l\ашrй, натрий, магний, I{аJIЬЦИЙ П, возмOJЮ-Ю, железо явшпотся постоян
пой составлшощей гидротермаJIЬНЫХ растворов, а I-(ошrчественные соот
ношения этих н:омпонентов наряду с другими ФИ3Jшо-химичеСIПIМИ па
раметрамп ОI\азывают существенное, а в ряде СJIучаев решающее ВJIИЯ
ние на п роцессы гпдротермаЛbl-ЮГО минераJIообразованпя, в том ЧИСJIе 
па процессы метасоматоза, в значительной степени определяя их спе
циаЮIзацию. Рассмотрим нен:оторые примеры таюrх соотношений ДJIЯ 
растворов умеренной кислотности-щелочности при ПОШI;-r-(ении их тем
пературы, нап ример,  от 400 до 1000 С. 

Пример 1. В исходном растворе содеР}l-(JiIТСЯ :LC02 > Mg2+ > Н+ > 
прочих I{омпонентов.  

В рассматрпваемом случае в связн с преобладаннем в растворе уг
JlеЮIСJЮТЫ и "'!агний-иона особое ВШIЯние на процессы минералообразо
вання должна он:азать сравнптеJIЬНО I-IИЗI-(ая температур а устойчивости 
нарБOL !ата ма г н ия в асс(щи аци и с I,ремиеземом, состаВJIяющая при уме
ренных н небольшпх паРЦИaJlbl-rых даВJJеНИJIХ углеЮ,IСJЮТЫ 200-3000 С, 
в то времн ИЮt магнеЗllаJlьны е силинаты, в частности хлорит, оБJIадают 
способностью It НРП СТЙJJJJиз аЦIПI в УСJIОВИЯХ повышенной щелочности сре
ды во всем температурном интерваJIе от 1 00 до 4000 С. По этой причине 
в В ЫС ОI{отемп ературной ч асти р аССNlaтриваемого интервала прп заданном 
составе системы следует ою:идаТL реа.пизацию процессов образованин 
не �laгнезита пшr ДОJJомита, а магнезиальных СJ:ШИltатов, н:оторые в ус
ловиях повышенной щелочности среды минералообраЗ0вапия ДОШIШЫ 
быть предстаВJJ ены ХЛОРИТОМ. Возрастание КИСJIОТНОСТИ раствора при тех 
же сравнитеJJЬНО ВЫСOItих температурах может привести, COГJraCHO про
веД8ННЫМ расчетам, даже в случае пеI-(ОТОРОГО преоБJJадания магний-иона 
над I\аJJий-иоr-ЮNI вначале I, замещению ХJJорпта наJJиевым ПОJIевым шпа
ТО\'!, i Jатеи мус[tОЮIТОМ, а в УСJЮВИЯХ мюtспмаJIЬИОЙ: I-(ИСjIОТНОСТП среды 
пирофНJI.тштом. 

ПОНIIжешrе температуры раствора прп '1"0"'1 же его составе ДОШI(НО 
вызвать принципиаJIьиые И З М8неr-IИЯ направленности процессов мипера
JlообразоваНIl Н, вырашающиеся (В связи с возрастанием юпивности уг
JIеltИСЛОТЫ) в развитии процессов нарбонатизации вмещающих пород 
п ItристаJIJJизации магнезиаJIbl-rых ltaрбонатов из раствора ВIшоть ДО 
ПОJШОГО истощениа в нем магний-иона. Падение I\ОI-щептрации, а следо
вательно , п ан:тивности магний-иона в растворе ДОJIЖНО привести, в свою 
очередь, I\ относительному возрастанию аТtТПВI-IОСТП I{аШlй-иона, неиз
бежным следствием ItOTOPOrO J\lOжет ЛВИТЬСJI , в частном случае, повтор
ное обраЗ0вание аJIюмосишшатов, предстаВJIенных (в зависимости от 
ЮIслотности-щеJJОЧНОСТ:И р_аствора и нен:оторых других YНi:e упомипав
шихси фан:торов ) н:аошпштом, МУСltовитом июr ItаJJиевым ПОJlевым шпа-
1'0\1 , по союrестно с Jtарбонатами . Н еобходимо, наконец, отметить, что 
в наибол ее I-lиюютемпературных приповерхностных УСJIОВIIЯ Х  не ПСЮlIO
чеНR ВО3-МОЖНОС ТЬ вьтделенил уг.rrеЮIСJJОТ ЪТ из р аствора в виде газовой 
фа::!ы, обогащаю щей раствор в верхштх частях ГIтдротерыа-пьп ых систем 
;:>ПЩ ] -;  о 1\1L 10 1 [ С Т ['I'ОМ н ВJ;IЗЫВЮОlЦСЙ возрастание его J{ИСЛОТНОСТ}[, след
ствпем чего может ЯБПТЬСН образовюпrе в аШОМОСИЛИItаТI-IОЙ среде аргJ'Ш
шIзпроваш-IыIx пород. Что н:асаетсл возмо:шпьтх J3 з аП�JOотношеНIIЙ р аство
ров данного состава с r{ЩJбонатными породаии, представленными, 
например, пзвестнш{амп , то процессы преобразования ::JTIIX пород в вы
сон:отемпературной оБJIасти ДОШ-ЮIЫ свестпсь It их Доломитизацип в СООТ
ветствующем интеРВАле рН раствор а, а в r-rиз!{отемпературной - It пе
реI{ристашшзаЦIШ, растворению и.ТШ обраЗ0ванпю Iшарцптов . Таювr 
образOJН, понпжеI-ше температуры гипотетпчесних налиев()-ыагпиево-уг
JIешrСJJЫХ растворов от 400 до 1000 С при их ПОСТОЯIЛ-IОl\1 составе ПРИJ30-

10'" '147 



ДИТ I{ последовательному развитпю во вмещающих аЛЮМОСПЛIшатных по
родах вначале, в сравн ительно ВЫСОl\отемпературноj,j: оБJIасти, сущеет
венпо хлоритовых, налпшпатовых плп мусI{овитовыIx J\Iетасоматитов 
п записимостп от I{ИСJIOТНОСТИ - ЩeJIОЧНОСТИ среды, з атеи, в пиз[-(отем
J [сратурных УСЛОВИЯХ, соотв еТСТВОFШО' ь:аОJLИНИТ-I{арбопаТIIЫХ, NIУСЕО ВИТ
[{арбонатиых п налишпат-иарбопатпых парагенеЗIIСОВ, а в приповерх
постных зо:пах гидротермальных спстем при JJПЗЮIХ температурах 
аргпллпзированных пород. Еслп в растворе вместо магния содер
жптся двухвалептное железо в эюзпв алеНТlJЫХ соотпошенпях с угле
I\ИС.!10ТОЙ и тшлием, то развитио процессов i\JинералообраЗ0вания в 
системе должно быть реализовано по толы{о что р ассмотренной схеме, 
хотя, J{онечно, в этом случае хлориты и нарбонаты будут харюперизо
ваться иовышенной железистостыо. 

ПРИl\IОР 2. �C02 > Ca2+ > I{+ > прочих IЮllшонентов. 
Отличие данного в арианта от рассмотренных выше оБУСJ10влепо 

прежде всего тем обстоятеJIЬСТВОМ, что при прочих равных условиях 
н:альцит по сравнению с магнезпаJIЫIЫМП и железистыми иарботraтамп 
обладает более высOIЮЙ томпературой дrIссоцпацпи, в связи с чем обра
зова:Шlе этого минерала ОI{3зывается ·возможным прar{тичеСЮI во всем 
рассиатриваемом температурном интервале от 100 до 4000 с. Естествен
но, что фИl{сация значительной и l{ тому же ПрlI понижеиии температу
ры пепрерывно возрастающей частп содер:rнащихся в р астворе ионов 
н:альцпя весьма з атрудняет, а иногда вообще ИСl{лючает возможность 
образованпя в данной спстеll1е нальциевых аШОМОСIIЛIшатов. Вместе с 
тем проведенные теРll10динампчеСlше расчеты, правда, для температур, 
не превышающих 3000 с, ПОI{аЗЫВaIОТ, что образование иеI{ОТОРЫХ наль
циевых аЛЮll10СИЛИI{атов, в чаСТНОСТII анортита и маргарита, возможно 
тольно в случаях значительного преобладания I\альций-:иона над lfонамп 
I\аЛII5I II натрия, :и I{ тому же в СПJIьнощелочных, т .  е.  чаще всего нере
:lЛЫIЫХ УСЛОВIIЯХ. Отмеченные положенпя послужилп, ПО-ВIIДИМОМУ, 
ПРИЧIIНОЙ того обстоятельства, что I{альцпевые аЛЮМОСШIПl{аты, ГJIаВНЫЛI 
обраЗОllI в виде эпидота, ПОJlУЧИШI препмуществениое р азвптие в усло
виях ипнимаЛЫIОЙ aJПИВНОСТJI углеютслоты в сравнптеJIЬНО высонотемпе
ратурных формациях метасомаТIIчеСЮI измененных пород, напрпмер в 
CI{apHaX, в то время НЫ{ в составе собственно OI{ОЛОЖПJIЫIЫХ, ЛЮ{ правп
ло, НИ3I{Q- П среднетемпературных метасоматитов зтп минералы обычно 
отсутствуют. Вероятно, уменьшение в растворе антивностей JШЛЬЦИЙ·
иона, оБУСЛОВJIенное ШИРОIШМ развптиеJ\'1 процессов образования н альци
та, может привести I{ ОТНОСIIтеJIЬПОМУ в озрастанию в нем ан:тивностп 
I{алпя II проявлению в связп с ЭТIIМ процессов I{рпстаШIизацпп I{алиевых 
ыпомосишшатов. ТаЮIМ образом, в данном случае пропессы МIIнеРЫl00б
разовашш могут пойтп по пути совместного образоваппя I{аЛЬЦIlта, I{Ю{ 
з амещающего I{альцийсодоржащие аЛЮМОСIШШ{аты, ты, п: свободно I{РИ
сталл п :зующегося из р аствора п ашоыоспшшатов, ноторые в завпсимостн 
от температуры, КИСЛОТНОСТII- щелочности р астворов и: ю{тивности в 
НИХ нальций-иона могут быть представлоны налиевым полевым шпатом, 
МУСI{ОВИТОИ, I\аОЛИНИТОМ или пирофиллитом. Нельзя, по-видимому, пол
ностью НСНJlIОЧИТЬ во зможность обj)азования аРГИJIлизированных пород 
в Р- Т-условиях, р ассмотренных в примере 1. Что насается известнш{ов ,  
то онп при взаимодействии с раствор аып рассматрив аемого состава дол
JIШЫ IIспьпывать МИНIIмаЛЫlые изменения тппа перенрпстаЛJlIlзацип, в то 
время ию{ доломиты могут В УСJIОВIIЯХ сравнительно ВЬJСОI\ИХ темпера
тур II соответствующем IIнтервале рН подвергнуться ДОВОJIЫIО интенсив
ной наЛЬЦIIтизации. 

ПРПJ\Iеры 3 и 4. �СО2 > Н+ > lЧа+ > прочнх НОllШОНОНТОВ. 
�СО2 > lЧа+ > К+ >  прочн ." l�юшонеПТОR.  

В Связп С T e j\if ,  что I\аJlПII I I  натрпif не обр аJУЮТ устni!чппчх 1\арбо
натов пран:тичеСЮI во всеы рассматрив аемом теllIпераТУГlIО]\[ ПНТСРВi1ле,  



процессы l\lJшералообразовапия в данной С:И.СТЕ:ме ДОJIЖНЫ пойти гшшпым 
образом по пути ПрlШOl'О взаимодействия, в пеРВОi\I случае существенно 
[{алиевых н во второы - натриевых растворов с ашm\IОСIIЛIшатньпш вме
щающими породами, По-видимому в условпях повышенной кпслотностп 
среды взаПTh10деI':'rствпя обоих типов гидротеРnIальных растворов с алюм:о
спшшаТПЫШI породамп прпведут I{ ОДlIОЫУ п тому :ше результату: обра
зованпю прп ·сравнитеJIЬП'О ВЫСОIШХ температурах существенно rпирофrш
литовых парагенезисов, а в I-ШЗI\ОтеJvшературноi'I области - ГШlшrстых 
J\пшералов тппа I{[tОЛIПIИта, дпюшта п другпх, которые в случаях доста
точной юпивиостп угленислоты могут иаходпться в равновесной ассо
цшщип с нарбопатюПI. Поппженпе IШС ЛОТНОСТП гпдротермальиых 
растворов вызовет в общем СJJучае препмущественное развптпе процес
сов замещеппя псходпых МIIнералов ЫУСI{ОВИТОЫ или иарагонптоы, при-

� . .  . . 
чем ооразованпе IIОСJIеднего МIIнерала, ню, уже иеодпон:ратно отыечалось 
ранее, даже прrI теыпературах, преВЫШЕ!ЮЩПХ 3500 С, оказывается ВО3-
JlЮЖНЫi\I толыс:;о ПрII условпп подавляющего преоuладаПШ1 в растворе 
патрпя над I{[tлием, а Е областп сравнптельпо НПЗЮIХ температур Щ)И
сталлшзаЦllЯ этого l\[JшеРDла вообще неI30з:чожна (Попов, 1967 ) . 

НеСI\ОЛЫ{О пная Jшртшrа наблюдае'J'СЯ прп дальнейшем повышеНПII 

щелочиостп раствора, ногда стаповптся В О З МОЖНЫМ образование иалпе-
вого полевого шпата п альбпта. Кю( ПОЕазалп проведепные расчеты 11 
ЭI{сперпмеиталыrые данные (ОпШе, :t9G3; Балпцн:пй II др . ,  197 J ) , аль
бит в ОТJIИчпе от парагонита обладает способностью 11: I{РПСТaJJJшзации 
во всем рассматриваемом температурном III-Iтервале прп значптельно 
меньшпх отношениях натрпй-пона н: иопу Ю1ШIЯ. Тarшм образом, в СВЯЗII 
с затрудненностью, а часто п невоюIOЖНОСТЫО образования параГОШIта 
II других иатриiiсодержащих соеДIIненпii в растворах умеренных ЮIСJЮТ
ности-щелочностп п температуры, эти растворы могут, ПО-ВIIДПМОМУ, 

в ряде случаев служить своеобразным arшумулятороы натрий-попов. 
Не ИСЮlючено, что тю{ое накоиленпе натрия в растворах умеренной I-ШС
J10ТНОСТИ - щелоч ности !\iожет послужить u дальнейшеы, в случае воз
растан и я  }lХ рН, ОДНОй нз причин образопаНJ i Я  существенно аJlьбп I'ОВЫХ 
ПЛИ, :при }IНЗI,ИХ теiVl пературах, аJIьБНТ-J;:арБонатных ыет асоыатитов. 
Роль УГJlеЮIСЛОТЫ в данном варпанте гппотетпчесной гпдротерыалыюй 
системы менее существенна, чем в рапее рассмотренных СJIучаях, II ог
раничивается частпчно:i:'I I{арбопатпзацпей аЛЮМОСИJIIшатных пород И, 
возможно, пх аргпллизацпеIт. Тюшм образои, при заданнои составе рас
твора и температурах, превышающпх 3000 С, преобладающее развптпе l! 
Юlслоii: среде доююIыI получпть процессы образоваШIЯ ппрофШIЛIIта, 
в елабощеЛОЧIIОЙ, нейтральной и СJIaUОЮIслоIr - :МУСI{овпта П ,  вероятно, 
параГОНIIта, а в щелочной - I\алпевого полевого шпата пли альбита. 
ПОI-IпжеШlе температуры раствора влечет за собой развптпе нарбопатов 
в ассоциации с тппичпыми п:арагенезисамп аРГПЛJПIзпроваНI-IЫХ пород, 
:МУСI{ОВПТОМ, а в более щелочных условпях - с I\алпеf!Ыl\Т полевым шпа
том и альбитом. 

В занлюченпе внратце OCTaI-IOВШ\IСЯ па сравнительно реДЮIХ в :прп
родной оОстановг.:е <случаях, ногда углеюГ'слота со.деРЖIIТСЯ в гпдротер
малы-IмM растворе в подчинеI-II-IOМ I{ОШlчестве по отношенпю 1, упомяну
тым ранее I{[tтпонам. Подобные ПЗJv1енеI-ШЯ в составе растворов, 
:по-впдпмому, прar{тичеСЮI не отразятся на процессах мннералообразова
ния, рассмотренных в примерах 3 п 4, по ОI{ажутся ОЩ.УТИМЫМII в тех 
случаях, ногда ю{тнвность углеЮIСЛОТЫ будет недостаточной для I{арбо
натизации СИЛlшатов, следствпем чего может явиться образование в 
пизнотемпературных условиях беснарбонатных МУСI{ОВИТОВЫХ, IШЛИШlIa
товых И альбптовых парагенезисов. Более существенные изменения мо 
гут .последовать в процеосах МШlераJIообразования, раССМОТ1)енных в пер
вом и втором примерах. В первом случае недостаТОI{ углекислоты в 
растворе должен вызвать образование магнезиа.ПЬНЫХ силинатов не толь-

149 



но в среднетемпературной, но и в низнотемпературиой области и, Ю\Н 
следствие, привести к ограничению ПШI даже полному затуханию про
цессов калиевого :метасоматоза и карбонатизации. Нанонец, pe3Io,oe 
уменьшение углеН:ИСЛОТLI в растворах с преобладанием нальций-иона, 
естественно, должно снизить интенсивность развития процессов нристал
лизации I\альцита, а танже в связи с высоной I{онеЧI-ЮЙ aIПИВНОСТЫО 
I\аJi ьций-:ион а , даже в J IИЗI,,:отеМl1ературном р астворе, l lРШ":ТИЧОСЮl с вос
ти Н минимуму вероятность образования налиевых п натриевых ашомо
сишшатов. 

ТаНИJ\1 образом, МО J-IШ О занлючить, что из числа рассмотренных 
главнейших породообразующих I{омионентов толы{о угленпслота, натрий, 
l{ашгй, магний и, ПО-ВИДПl\-ЮМУ, в несI{оJIы\o меньшей степени железо 
обладают в условиях подаВJIяющего большинства процессов метасоматоза 
значительной МIIграционной способностью и, следовательно, О1\аЗЫВЮОТ 
антивное влиянне на формирование их ХIlмизма. Хотя упоыянутые I\OM
поненты содер:шатся в растворах в различных I\Оличественных соотно
шениях в зависимости, ию, принято ДУl\ШТЬ, прежде всего от состава 
вмещающей среды и, возможно, в меньшей степеШI от их первичноii 
специализации, взаимодействие таких растворов с вмещаЮШ;ИМlI порода
ми приводит н образованшо довольно ограниченного чпсла устойчивых 
l\JннераЛЫ-IЫХ ассоци ацпj,i . В условиях ПОВЬШ J Е' Н НОЙ J,ПСJI ОТ .l I ( )СТИ раствора, 
ПРaJ�тпчеСЕИ пезаllНОВ-JO от ого состава, аJI ЮМЛСI1лИ]-;аТJ- I Ы С  вмещаЮЩ I J О  

породы замещаются ПрИ температурах, превышающпх 3000 С ,  сущест
венно ПИРОфИJlJIИТОВЫМИ парагепезисами, сменяющимися при понижепип 
температуры I{арбопатсодержащими или беСI{арбонаТНЬПIIИ ассоциациями, 
свойственныlIии аргиллизироваШ-IЫМ породам. В случае взаимодействия 
алюмосилинатпых пород с гидротермальными растворами умеренной ЮIС
JЮТНОСТИ - щеJIОЧНОСТИ, опять а,е, по существу, J-rезависимо от ИХ соста
ва, в ВЫСОI,отемпературпой области образуются преи мущественно :мусь:о
витовые или значительно реже парагонитовые, а в НП3I,отемператур
ной - ИСIшючительно lIIYCI{OBIIT-I{арбопатные парагенезисы. Мю{симальное 
разнообразие минеральных ассоциаций ВО3Iпшает в УСЛОВIIЯХ повышен
НОЙ щелочности среды. В зависимости от состава раствора здесь ОI{азы
вается возможным образование - в условплх средних температур 
существенно хлоритовых, налишпатовых и альбптовых ассоциаций. По
пижение температуры ыожет привеСТlI в случаях п реобладю-шн 
углен:пслоты в растворе не толыш J{ образованию соответственно наЛlI
шпат- и альБПТ-I{арБонатных парагенезисов, но п I{ замещению пми ра
нее образовавшихся м:агпезиаЛЫIЫХ п железистых хлоритов. Нельзп, 
I{poMe того, в условиях небольших давлений ПСНЛЮЧIIТЬ возможноет], 
массового выделения углеЮIСЛОТЫ в виде газовой фазы, что, пезаВИСIIlI1() 
от IшличестпеШ-IЫХ соотношеппй прочих I{оыпонентов, вы зывает повыше
ние нислотности раствора в верхних частях гидротермальных систем II 
таюrм образом ириведет I{ аРГИЛJlизацпи аЛЮillосишшатных пород. Про
цессы п реобраЗОDания И :3 130СТТ-НШОВ ()граНИЧТ l Ваются, Г ТО  существу, если 
пе считать перенристаллизации без изменения иинерального и :  хнмиче
сь:ого состава :и не рассиа'l'рнваеиого J3 даВ I- lОМ СJJучае ОJ;:варцевания, 
замещением их доломитом и реже магнезитом в случаях магнезиального 
профиля :метасоматоза или соответственно аннерптом II СIIдеритом при 
его железистой сиециализаЦИlI. 



Г л а в а  9 

ОПЫТ КЛАССИФИКАЦИИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ОКОЛОРУДНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ 

в ТСЧС I IJl е ДО Н ОЛ Ы I O П Р ОДОШI;н теЛЫ I ОГО врсмеJШ l' I зу ч епин меТ!:1соыа
Т !l Llески: и змоненных н ород, в том ЧИСJJ е ПОРОД, СJlагающих ОН:ОJJорудпые 
ореолы , предпринято немало ПОПЫТОI, их 1;лассифиъ:ацип. В основу прсд
JIOfъ:еШJЫХ ! J{лассифIн;ацнй были ПОJюжены разные прип ципы, обуслов
JJe H H ble,  с одной стороны, задачами, поставленными перед собой й втораМII, 
а с другой - степенью п уровнем изученности мотаС01IaтичеСJ,И измснен
ных пород. 

Н. числу первых ПОНЫТОI{ должны быть отнесены Iшасспфи]{ацпп, 
предложенные Гольдшмпдтом ( 1933) , Грубенманом п НИГГJIII ( 1936 ) , 
8 СНОJШ ( Eskola, 1939) , II др. ЭТIIЫИ псследоватеJJЯ:МИ выделено несн.ОЛЬ
[{о типов метасоматоза, назв анных по наименов ашпо профшшрующего 
н:омпонепта в р астворе соответственно н:алиевыы, 1IaгпезпаЛЬПЫ1lI, наль
цневым п др. Одню{О, нан справеДJJJШО з аметил д. С. Н.оржпнсюгЙ 
( 1 953 ) , подобный подход 11: КТIасспфпнацпи ыетасоматпчеСЮI преобразо
ванпых пород, наряду с совершенно о ч евпдными достоинств ами, з аншо
LШЮЩП1lШСЯ в возможности отразить в пазвашш процесса HeI{OTOpLre 
ХШI'!IIчеСЮlе особепностп преобразующпх р астворов, не позволяет вместе 
с тем пон:азать РОJlЬ состава исходных пород II  проследпть последователь
ные стадии их преобразов анпй, н ашедшпе отраженне в ыетасоматичеСIi:оii: 
зопальiIОСТII. 

Следующая н:лаССИфlшация постмагматпчеСЮIХ процессов от самых 
ВLIСОI{отеNшературных, ВIшючающих метасомаТIIчеСЮlе явления магмаТII
чес'l\ОЙ 'стадии, до наиболее НИ3I{ОТОlVшературных проце'ссов ОКОЛОЖIIJIЬ
IЮГО метасоматоза, была предложена Д. С. l{'ОРЖIПIСНЛМ ( 1 953 ) . В основу 
ее положена разработаннан д. С. Н.оржинстшм теория ЮIслотно-щелоч
ной эволюции постмагматичеСЮIХ р астворов, согласно ноторой метасома
тические процессы могут быть подразделены на три основные стадпп: 
собственно магматичесн:ую , раннюю щелочную п ЮIСЛОТНУЮ с последую
щей щелочной стадиями. Следует, одню{о, отметить, что не все звенья, 
с остаВJlяющпе еди ную цепь метасоматичеСlпrх процес-сов,  представлены 
в предложенной IшасспфJшации с одпню{овой ПОШIOтой. Н аиболее де
тально п пол но Оl'JПсаны п IшассифПЦJТровапы процессы, составляюш;н е 
две первые стадип, в то время I{Ю{ третья стадия, в особенности процес
сы ОI{ОJJотретциппого lIетасО?Jaтоза, изученн ые в то вреыя сравнительн о 
слабо, охаран:теРПЗ0ва п а  довольно схе:м атпчно п разделена па три тпп а ,  
пеохв атыв аЮШ,пе, естественно, всего раЗIIообр азпя lIетасоыатичесюIX 
процессов, п р отенающпх вБШI�Н[ трещшшых наналов. ВПОСJlедствии пон
вплась в озможность восполшIТЬ этот пробел, что II было сделано учепи
I,ами и последов ателями Д .  С. I\оржппсного. В данном случае имеются 
в виду преДJlоженные в более позднее время IшаССИфlшацпи, построен
ные н а  основ анип теори п Iпrслотпо-щелочпой эволюции постмагматнче
скнх растворов, охватыва ющие !{а!{ всю СОВО I{УПНОСТЬ ыетасоматичес!{нх 
процессов ( }1{аРIШОВ, 1 966 ; I\азпцып, 1966 ) ,  т ю{ и их отдельные стадии 
( Омельянешщ 1966, 197 1 ) . 

Приблизительно в то же вреия была предложена оригинальная I{лас
сифю{ация главнейших метасоматических форманий ( Н ю{овшш, 1966) , 
в основу НОТОРОЙ В начестве главных I{ритериев были положены глубина 
образования метасоматитов и l{ислотность-щелочность р астворов, обус
ловивших их образование . Необходимо, однано, отиетить, что эти нрите
рии не поддаютсн, I\aI{ п равило, строгой оцеш{е, в связи с чем I\ласси
фИI\ация является I\ачественноЙ. 
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И, нанонец, А. Е. Шлыгии ( 1 966 ) , В. А. Сонолов ( 1 966) И В. г. Бо
голепов ( 1966) почти одновременно предприняли ПОПЫТI{У созданпя мно
гомерной нласспфю.;ации метасоматичеСЮI пзмененных пород с учетом 
большинства фан:торов, он:азывающпх ВШfЯние на форипрованпо этнх 
образованпй: особеппостеlr их геологпчосн:ого но Jожешш, ]\[ппералого
петрографичеСIl:ОГ'О состава, ФП3Iшо-хпмпчеСRОЙ направлепностп с оответ
ствующих процессов п пр., что, естественно, не могло пе прпвестп 1>: 
heI-ЮТОРОЙ ГРО1vI03ДI{ОСТН предложенных построений. 

Б ОТЛП<Jпе 'от УПiQИЯ'НУТЫХ IIсследовюелей автор ПОСТD.ВlШ перед СО
боii БОJIее частную задачу, заЮJючающуюся в предварптелыюй Jшассн
фШ\аЦПП на основе пзложеш-юго выше материаJIa ТОЛЬН:О IIlI3I{оте:lшера
турных OIшлорудных метасомаТIIТОВ. В I{ачостве основных нлаССПфlШi1-
ЦИОIП-IЫХ едпнпц n дD.ПНОИ слуrше ПРIIПЯТЫ фОРИD.ЦПII ыетаСОАIaтпчеСЮJ 
ПЗ1lIепеппых пород, праВОl\Iерность IIспользоваппя JЮТОРЫХ для I I  ОДОUПЫ:i: 
целей п обосновашrе самостоятеЛЬПОСТII GОJIьшпнства нз нпх ПОЮ1.запы в 
спецпаJIЬНЫХ работах (J-I-Itарrшов, 1966 1 ;  I{азпцьш, 1966 1 ;  ОilIельштею.;о,  
1966 1 ) . I--\'.ро�Iе того, для цеJIей н:ласспфпющпп IIОПОJIыоват-1Ы р езульта т ы  
териодппаиичеСI-ШХ 1 1  эн:сперпментаЛЫIЫХ IIсследопаипi i ,  подобпо тоыу, 
Iщr{ это было сделано, напрпыер, прп выделенпп фацпii метаыорфпз�rа .  

ТаЮПI образом, хотя в основу преДJIожеШlоii в настоящей гшшо 
юraсспфrшацпи I-III3RотеJlПIературных ыетасоиаТIIТОВ ПОJIожеп орпгпшшь
ный мпнераJIого-петрографичесюrй II фИ3Iшо-хшшчесюrй матерпал, она 

построепа, по-существу, па неОДПОI-\ратпо обсуждаВШ I l:i:СН  ПРППЦПП<1.\ .  
Резушотаты этой работы представлены па рпс. 163. По веРТJшальпой -О С П  
диаграммы отложены в масштабе температуры в о С, п о  ГОРПЗОIIтад [,
ной - главнейшпе формаЦПII lIIетасоиатитов с УI{а3aJшем состава IIСХОД
I-IblХ пород, типичных ПРОДУI{ТОВ метасоматоза, а тан:же интерваJIOВ рН 
пх образопаНIIЯ. В нюш-тей части дпаграмыы располагаются НИЗRотеl\ше-

Состав I 
исхоВных I 

п ор о о I 

'----__ _ --------------------------------.1 
Pt,lC.  163. Схема ЮIaСС l lфикации 1-I1I3Iштемпературных метасоматнтов. 
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ратурпые формацип, а непосредственно над ними - соотвеТСТВУЮЩl1е 
среднетемпер аl'урные. Основанием для подобнOl О расчлененпя пород по
служило выдвинутое Д .  с. КОРЖИНСЮIМ полО/иение, согласно I{ОТОРОМУ 
« минералогичесюIМ ПРПЗlIaI{О:М перехода от среднетемпературпой н: НИ J
[{отемпературноii стадии можно ПРИНЯТЬ р азложенпе среднетемператур
ных СИJПп{атов I{aJIЪЦИЯ, IIменно эппдота, преНIlта,  пумпеллнита,  юпнно
ШIта,  тремошпа, прпче�I стаНОВIIТСЯ устоiiчивой ассоцпацпя JIIобых I{al1-
бонатов с I{варцем» ( КОРn;Iшсн:пii, 1953, с. L[39) . Если р аспростраНIIТЬ 
этот прпнцпп на магиезпаJIЫIые н ;,нелеЗIIстые ГИДРОСIIJIIшаты, то IIОЯ
IШТСЯ реальная воюroжпость выделеНIIЯ ШIЗI{О- п сре'Днетюшературных 
стадпй в БОЛЬШПI-Iстве ТIШОВ ОI\Олотрещпнного метасоматоза п, что осо
бенно важно, наметятся ПУТII н:олпчествеНIIОГО определения положенlТ П 
разделяющпх IIХ теыпературных граНIIЦ. 

ПОСI{ОЛЬКУ положенпе температурных границ, раздеЛЯЮЩIIХ этп 
группы формацпiI, не остается постоЯIПIЫМ, а пзмепяется в заВIlСПЫОСТП 
от I{олебаипя парцпальных давленпii воды II угленпслоты, пптервалы пх 
переыещешrн даны в впде з аштрихованных ПрП�IOугольшшов. Прп этом, 
нсходя ] 13  геологпчеСEI I Х  данных ТI материалов, полученных rrрп апаЛИ:JQ 
газовых фаз в гаЗОПО-ЖIIДКИХ ВIшючешrнх, ДОПУСlшетсп, что парцпальпое 
давление углеЮIСJIОТЫ в процессе образования ПИ3I\Отеипературных :ме
таСОll1атпчеСЮI пзмепеIПIЫХ пород не превышало 1000 ю м:. Направленно 
сыещения грашщ ПрlI возрастаНПII парцпального давлеНIIЯ СО2 Уlшз ан() 
стрешшмп. Вертrшальиые J{ОJIОНЮI, отведенные отделъпымп ф ормацпямп, 
подразделяются, в свою очередь, на ряд граф, наждая нз ноторых СООТ

вет'ствует ПСХQlДНОЙ породе определенпото состав а  ,что позволяет 1101(0.
з ать влпянпе :мпнераJIогпчеСЮIХ особенностей этих пород на COCTi113 
I\Онечпых ПРОДУЮ'ов их метасоиатпчеСIШГО преобразопания. Следует при 
этом отметпть, что I\Оличество т аЮIХ граф не всегда остается ПОСТОЯl'I
ным П не во всех СЛУ'JaЯХ ЯВJIЯется достаТОЧНЫJII для полной харан:те
ристин:и процессов образования целого ряда формаций метасоматпчеСЮI 
измененных пород. 

. Первая НОЛОIша отведена НИЗI{отеыпер атурноii: формацип аргпллпзп
тон п соответствующей ей средпетемпературпой формаЦJ�П вторпчпых 
I{Варцитоiз. В случае развптия процессов аргиллизаЦIШ по ПОРОДЮIf IШС
лого СОСl'ава образуются прю\ТичеСЮI бесн:арбонатные ассоциацпп, со
стопщпе IIЗ глпнпстых минералов н Iшарца, а прп замещении основных 
нород возшшают парагенеЗIIСЫ, содеРiI,юцпе в своем сост аве ПОillIНЮ 
Iшарца п ГШПIIlСТЫХ иинералов знаЧIIтельные I{оличества спдерпта шш 
aIшерпта. ИзвеСТНШПI при взапмодеfrствпп с ЮIСЛЫМП растворамп ОI{азн
ваются пеустойчивымп II з амещаются в случае достаточного содер:ш:анпя 
нремнезема в растворах I{Варцем. По-впдпмоиу, OIшарцеванпе I{ароонат
ных пород при реаНЦШI ПХ с растворамп, вызывю{)щимп аРГИЛЛIIзаюпо 
алюмосплrш:атных образований, не является обязательным, хотя сопря
женное развптпе процессов аРГПJIJIIIЗaI(ПИ аЛЮМОСИЛlшатных пород п 01{
варцеванпя ю\рбонатпых можно наблюдать пногда даже в пределах 
одной н той lI,е жплы. В среднетемпературных условпях аЛЮМОСIШПЫ)'Г
ные породы т аЕ/не замещаются ПрII достаточно иптеНСИВНОllI ПРОЯВJ1енип 
п роцесса IшарцеВО-J,аОJППШТО'ВЫllШ образовапплмп формаЦ1JН вторлтПl Ы Х  
тшарцитов, ноторьте, одпано, в ОТШlчпе от аргпллизпровапных пород, Л('
реДI{о содержат то ПШI IIное I{олпчество пнрофПЛJIIпа прп полпои ОТСУТ
стВIШ Iшрбопата. Известшши в подобных условиях дошн:ны подвергаться 
преоОра зо.ванпям, ш·талогичпы1I пр едыдущпы. Температурная граница 

lIIежду рассматрив аемыми формациями ПрII ИlПIимаЛЫIЫХ значеннпх 
Рсо, может быть проведепа па о снованип ЭI�сперпментальных даиш:,rх, 
'согласно ЕОТОРЫМ ассоциация сидерит + т{варц lQI{а'зывается устойчгшой 
до температуры � 1600 С и нри ее превышении замещается желеЗIIСТЫ!vl 
слоистым СИЛИI{атом типа минпезотаита. Положение этой границы прп 
повышенных значеншJX СО2 точно не установлено, но по аналогии с изу-
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чеНI-IЫМИ р еанцпямп 'подобного типа дошнно соответствовать при Рсо,= 
= шоо атм r-/ 300-3500 С. П риве,денные данные не противоречат р е
зультатам эп:спериментального изучения ДIIссоциацип н:ао.пИПIIта ,  соглас
н о Iюто рыJ\I этот минерал ОШ1Iз ывается УС'ЮЙЧПВЫМ ИрII Рн,О = 1000 атм 

до 3000 С, выше I{OTOPoli он замещается пирофиллитом. 
Вторая НОЛОlша, отведенная lIИ3I{отемпер атурной формации берези·· 

TOB-ШIственитов и среднетемпературной формацпп IшарцеПО-МУСI{ОВIIТО
БЫХ метасоматитов, р азделена на графы, соответствующие IПIСJIЫМ, ос
новным и ультраосновным породам, а таЮJ{е п звеСТНШ{aJ\I. В условиях 
ШI3I{отеllшер атурных преобраЗ0ваниii: ЮIСЛЫХ пород возшшают Iшарцево
серицитовые метасомаТIIТЫ, известные под названием березитов: основ
ных - нварцеВО-ДОЛОМИТО-МУСIювитовые породы ; ультраосновных - ти
пичные листвеНIIТЫ, состоящие из нварца II магнеЗIIта с в есьма незна
ЧIIтельным l{оличествои фун:спта ,  II, нан:онец, IIзвестняки подвергаются 
в большинстве случаев толы{о иереI{рпсталлизации без п змененпя JlIИ
нерального состава. Имеются, впрочем, данные, СВIlдетельствующпе о 
том, что иногда в процессе огшсываемых преvбраЗ0ваппй п з в естншш за
мещаются а}шеритом или ДОЛОМПТОl1. Развитие того или иного процесса 
пз менения пзвестнЯIЮВ о БУСЛОВJlено, гю-видпмому, .лон:альвыI п п  перер ас
пределениями в ещества. В случае проявления данного типа метасомато
за в среднетемпературных условиях породы юrСJlОГО и основного состапа 
з амещаются J3  нонечном счете тироно р аспространенными I{варцево-мус
НОВИТОВЫМII образованиями, в то время I{a!{ ультраосновные породы в 
подобных условиях, судя по ЭI{сперимеrтгальным данным, преобр азуются 
в тальн:иты. Известпяют, тю{ же юш тт 11 преll,Ыll,УЩЮГ с.пучае, подвер
гаются перен:ристаллизацпи, а ПрII палпчии в р астворе соответствующих 
номионентов замещаются I{парцем п иногда флюорптом. Температурная 
граница между р ассматриваемымп фор:иаЦПЯМII метасоиатитов проведе
на н а  OC HOBaHJТ H  э,нспеР.lптент алЬ'пых данных -по УСТОЙСПТ ВОСТII нварцево
магнезитовой минеральной ассоцпаЦПII, Т. е., п о  существу, .пиствеНIIТОВ , 
а следов ательно , и пх аналогов, р аЗВIIваЮIЦНХСЯ по породам П)'lO'го 'со
става. Согласно упомянутым даШ-IЫМ, ассоциация магне зпт+н:варц,
е С JlИ состав газовой фа�jЫ в сфере р е ющип соответствует составу 'lЗозду· 
�:a и ,  таким образом, содерашт 0,03 % углеЮIСJlОТЫ - OI\азывается устой
ЧИВОй до те мпературы r-/ 200() С, выше �{QТОрОЙ она замещается ТaJIЫ{О:lI 
ИЮI сернентином. Граница устоIrчпвости данной ассоцпацпи при парци
альном даВJlеНIIИ СО2 = 1000 aTNI поднимается до ,,-, 4000 С. 

Третьл: I{о.пОlша,  в нижней части п:оторой р азмещают сп породы, 01'
т тосящпеся I{ формации ГУi\J беитов,  а в верхней находятся их беСI{арбо
натиые аныroги - IшарцеВО-l\аJlишпатовые породы, разделена на трп 
графы, соответствующпе исх.одными ПОРОДаМИ нислого, основного п I{ЩJ
бонатного состава. П ервые две р азновидности l1ревращаются ПрII доста
точно интенсивном: раЗВIIТИИ процесса гумбеитизаЦlПI в J\алп�п аТ-aJп{е
РИТ-Iшарцевые породы, отличающиеся друг от друга JlИШЬ НОЛIIчествен
ными соотпошениямп переЧIlсленных минер алов. При этом не IIснлюче
п а  возможность образования ана.погичных п о  сост аву ПОРОД, в I{OTOPblX, 
однюш, вместо arшерита фигурирует доломит . И менно такие породы ав
тор наблюдал н а  ны{оторых молпбденовых месторож;(еI-IИНХ, где онн 
образуют типичные ОI{ОЛОЖIПIьные ореолы. Что насается пзвестнЯIШВ, 
то они в условиях гумбептизации пород ашо мосишшатного состава 'могут 
подвергнуться перен:ристаJJJШ ЗRЦИИ без измепепения минерального соста
ва, ДО.тюмитизаци п ню т arшерпти з а щIП. l{онечные продуI{1ыI средне
т емпературной стадии данного типа метасоматоаа l1редставле пы в 
случае преобразованпя пород основного и: н:ислого состава нашт е В LIII1 
полевым шпатом и юза рцевым, а при изиененпи изв естняков - их 
переиристаJlлизоваННЫi\IИ ра:шостнми. Процессы доломитизации и юше
ритизации извеСТНЯJ{ОВ возможны толы{о при достаточно ВЫСОЮIХ пар
циаJJЬНЫХ даВJlенинх угленислоты. Температурнан граница между I10РО-
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дами формаций гумбеитов и их беснарбонатными аналогами проведена 
н а  основании эн:спериментаЛЫIЫХ данных п о  устойчивости Iшарцево-ан
керитовой мипералыroй ассоциации в гидротермальных условиях. Про
в еденпые Эl{сперименты свидетельствуют о том, что нремнисто-юшери
топая минеральная ассоциапия ОIшзывается устойчивой до темпер атуры 
� 2200 С при содержанип СО2 в составе газовой фазы, р авном 0,03 % .  
в 'СЛУ'чае превышения э той темпер атУ'рЫ ассоциация аш{ерит + I{p eMHe
зем ОIшзывается неустойчивой и з амещается миннезотаптом и нальци
том. Температурная граница между р ассматриваемыми ф ормациями ири 
повышенных парциальных давлениях углекислоты ПОI{а т очно не уста
HOBJIeHa из-за отсутствия экспериментальных д3!нных. Ори ентировочные 
р асч еты позволяют, OIднако, П Р 8lДПОЛОЖИТЬ, что ,при Рсо, =11000 атм 
о н а  должна проходить в температурном интервале 400-4200 С.  

Н а  альбит-нарбонаТ-Iшарцевых п альБИТ-Iшарцевых породах, распо
ложенных в следующей НОЛОlш:е ,  вряд ли следует останавливаться, по
СНОЛЬН:У они отличаются от толы{о что р ассмотренных, по существу, 
лишь составом полевого шпат а ,  I{ОТОРЫЙ в данном случае представлеп 
альбитом. 

Н ан:онец, в последнеii I{ОЛOIше р асположены ни3I{о- :п среднетемпе
р атурные ПРОДУI\ТЫ магнезиального метасоматоза.  В IПl 3I\ОтеJlшератур
ных условиях псходные породы основного и КИСЛОJГО СOlстава з амещаются 
соответственно ХЛОРИТ-ДОЛОМИТОВЫJlШ или 1{варцеВО-ДОЛОJlШТ-ХЛОРИТОВЫ
ми метасоматитами, а IIзвестняют - ДОЛОИНТОМ. В среднетемпературных 
условиях в случае преобразованпя алюмоспюшатных пород образуется 
ассоциация, представленная хлоритом II 1шарцеllI, в то время 1\aH IIзвест
шши в подобных условиях либо подвергаются доло�штпзацпп, либо, прп 
наJ[ИЧИИ в них 1ш арца, з амещаются талы{ом пли серпентпном с I\аЛЫJ)I
том. Температурная гращща между этими формап;иями проведена н а  
основании энсперимент аJIыIхx данных, соглас но 1{ОТОРЫИ ассоцпация 
ДОJIОМИТ +1{варц устойчива при мииим:алыIыlx зпаченпях Рсо, до теи
пературы 3000 С, выше ноторой эта ассоциацпя з амещается талы{Ом с 
кальцитом или талыюм: с серпентином и наЛЬЦИТОJli в зависим:ости от 
НОJIичественпых соотношепий CaMg- ( СОз) 2 п Si02 В исходных пробах. 
Температур а з амещения данной ассоциации т альном II 1{альцитом ДJIЯ 
С.'Iучая Рсо, = '1000 атм составляет � 4500 С ( Вюшлер, 11969 ) . 

Тюшм о бра::30М, положение теJlюературных границ, lJa'зделяющих ШIЗ-
1,0- - П ,ср едн етемпературные формацпн м:етасоматичеСЮI пзи ененных по
род определяется, по существу, двумя ф анторами: ,составом н:арбоната, 
входящего совместно с l{варцем в парагенеЗIIСЫ НИ3I{Отемпературпых 
формаций, и rпарциаЛЫIЫМИ !Давлениями в оды и углеююслоты. Если опп
р аться на ЭI{спериментаЛЫlые данные и результаты термодинамичеСЮIХ 
р асчетов ио УСТОЙЧПВОС;ТII 1{ваrpцево-иагнезптс;вой, кварцево-аlшеритовой 
II Iшарцево-доломитовой Nш:нер аЛИIЫХ ассоциапий, т-о ПРII пзмепении п ар
циалыюго давления ОТ ДОJ[е й  атмосферы до 1000 атм при РоGщ = 1000 атм 
т ем пер атурный инт ервал 1\Олебания границы перехода ф ор мации аРГИJ[
лпзитов в формацию вторичных Iшарцитов составляет � 160-300-3500 С, 
формацпп листвепитов - березитов в ф ормацпю беснарбонатных I{вар
цево-мусновитовых пород - 200-4000 С, формаций гумбеитов и 1{варце
bo-альБИТ-1{арБоиатных метасоматитов в форыацпи их беСI{арбонатных 
аналогов - 220-400-4200 С ; и, ню\онец, формации 1шарцево-хлорит-ДО

.ломитовых метасоматитов в формацию нварцеВО-ХJIОРИТОВЫХ п-ород -
300-4500 С. 

В з юшючение необходимо еще р а з  подчерЮlУТЬ, что предложенная 
IшаССИфИI\ация носит иредварительный харю\Тер, не охватывает п о  тем 
или иным иричинам всего р азнообразия наблюдаемых в ирироде метасо
матичеСI\ИХ процессов и не во всех своих звеньях является ОДИIIaIШВО 
надежно обоснованной. В ней, в чаСТНОСТII, не нашли отражения НeIШ
-торые типы щелочных метасоматптов, например цеолитсодержащие. 
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Не во всех случаях полностью установлено влияние состава исходных 
пород на :минеральный состав I{онечных ПРОД'ую�ов метасоматоза, П в осо
бенности пх проиежуточных стадий. Недостает ПОI{а теРJlЮДIПIа:мнчеСЮIХ 
J! экспериментальных да:нпых, :касающихся процессов нреобразоваНШJ не
I{ОТОрЫХ мпперальных ассоциаций п прежде всего данных по устойчп
востп IшарцеВО-Еарбонатных ассоцпацпii: прп разлпчных давлеНШJХ СО2 
н Н2О. Решенне эшх ВОПР ОСОВ,  ПО-ВПДЮ1ЮlУ, дело блпжайше го будущэги. 

г л а в а 10 
РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕй 
В ОНОЛОТРЕЩИННЫХ ЗОНАХ 

3ююно:мерпостп формпроваппя тепловых апоиалпii в полях JIot-салп

зацпп рудных месторожденпй различных гелетпчеСIШХ тппов ПРШЗЛeIШ
Ю Т  В последнее время ВIIПJlIание довольно шпрон:ого :круга исследовате
пей ( Годлевсюrii п др;, 1 962 ;  Дударев JI др . ,  1 965;  Шаранов,  1 96(5 ;  II др. ) . 
В УI{азатЛlых р аботах paCC\HJ ТpeHЫ осооенностп образования гор п з онталь
ной п вертпн:альной зональности тепловых полей в заВIIСПМОСТП от ре
жима двпжения раствора, мощности п I\онфпгурацпи н:апала, теплофп
зпчеСЮIХ свойств вмещающих пород. Вместе с тем пельзп не овтетпть, 
что, несмотря на значптелыroе I,олпчество пу6шшацпfi:, далено не вее 
особеПНОСТII образованпн тепловых полей вблпзп трещпнных ЕD.налоП 
п:зучены С JJсчерпывающей пош-ютоii. В частпостп, прп решеппп УI,аЗaIТ
ных вопросов большинство IIсследователей огранпчивались фПЗll'IеСI{ОЙ 
стороной явления п не учптьшаШI тепловые �ффен:ты, связанные с хп
мпчеСЮIМИ преобразоваНИШJИ вмещающих пород. I{РЮIе того, прп рас
четах не 'всегда О'бращалосъ  'ЮШ�Iанпе на таюте явленпя, ИЮ, завис п 
мость температуры стешш канала п I{Оэффпцпепта теплопередача от 
режима течения гидротермального раствора, МОЩНОСТIl напала II  теПJIO
физичеСЮIХ свойств среды. Довольно p eAI,o прпводится таюне балапс 
тепла, поступающего во ЮI8щающпе породы ЩШ фильтрацпп СНВО:ЗЬ rшх 
термальных растворов.  ТеореТIIчесн:ое п практпчеСlше значенпе IIзуче н п ;т  
всех этих вопросов достаточно очевпдно. 

Автор предпрпнял попытку I{ОЛIlчествеrшоii: оцентш тепловых полой, 
формпрующихся вблизп трещинных IШlIaЛОВ ,  с учетои упомянутых фю{
торов. Прп: этом, нан попазали проведенные последовю·шя, наиболее су
щоственное ВJПIПШlе на формпрованпе подобных полой оназывают ТРII 
ра:злпчных по С80е1'1У пропсхожденJПО впда тепловой энергпп: 1 )  спосту

пающая в ОI\оЛОЖИЛЫlые зоны вследствие перепада температур между 
гидротеРМaJIЬИЫМ раствором II вмещающпмп породами; 2) выдешпощая
ся прп П11ОТР1ШНIШ ЭI{зотер:ипчесюrх процессов в зонах ОI\олот-рещпнно
го метасоматоза ;  3) поступающая во вмещающпе породы в связп С 
фильтрап,пеii СI{ПОЗЬ IIПХ тсрыальных растворов. 

Р АСЧJ;;Т ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ, ПОСТУПАЮЩЕЙ В ОН:ОЛОТРЕЩИННЫЕ зоны 
ВСЛЕДСТВИЕ ПЕРЕПАДА ТЕМПЕРАТУР 
МЕЖДУ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫМИ РАСТВОРАМИ И ВМЕЩАЮЩИМИ ПОРОДАМИ 

Из теорпи теплообмена известно, 'что тепловой П10ТОI{ прп :двпже Н lIИ 
ЖИДН:ОСТII в l{аналах с заданной температурой стеrшп определяется в 
данный момент времеНII по уравнению (Шан,  '1 961 )  

( 10 . 1 ) 
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где q - удеЛ ЫIЫЙ тепловой ПОТОI, 
лоперсдачи (I1ЛaJI/Ч ' м2 . ОС) , Та, 
,стен ю !  (О С ) . 

( н:н.ал! - ч  . м:2 ) , К - :коэффициент т еп
и Тет - температуры ЖИДI{ОСТИ и 

Е сли ПРИНЯТЬ, что стеНII:а треЩIIННОГО I1:анала представляет собоii 
rшосн:ос ть полуограниченного тела с нач альной тем[( ературой ТО =--= 
=,COl1 s t > O, то фушщия р аспределенпя те J\п [ер атур rпри в оздеЙСТВlfИ Т fШ
лов ого ПО ТОЮl на подобную плосн:ость �Iошет быть описана уравнеlшеи 
(ЛьшоJ3, 1952) 

Т ( ) Т 2q V- f х х, t = О 
+ Г c/"ot еl' С f ' 

о 2 1 ccot 
( 10 .2 )  

где Т (х, t )  - 31шчепие температур па раССТОЯНIIН х метров через t ч 
( О С) ; ТО - начаJIЫlая т емпература среды 'с учетоlVI геотермичеСIl:ОГ() гра
диент(\ ( О С) ; ЛО-I{о эффпцпент теПЛОПР ОВОДНОСТJ1 срещы ( Iшал/м , час ' l1рад) ; 
с/"о - I{оэффпц н ент температуропровоДности среды ( м2/ч ) ; t - время (ч) ; 
х - расстояние от стеНЮI Iн,иала (м) . 

Еслп припять в уравнении ( 10 .2) , что .1: :-Z О, то оно приобретает впд 

т (О, t) = Т (О) + �q ·va� . 0 ,564 .  
о 

( 10.3 )  

Прп совместном решенпп ( 10 . 1 ) II ( 10 .2)  :можно опредеШIТЬ з авпси" 
масть те мпературы стеЮI от I{оэффицпента теплопередачи II теплофп:ш
чесиих свойств ЖИДКОСТИ и среды 

ТоАо + 1 , 1 2КТ", 1/ccot 
ТТС = Ао + '1 , '1 2K l! ccot ( 1 0 .4) 

Из ( 1 0 .4) ВИДПО, что Л j)]I t -+ O, Те'1 -+ То; а при t ->- oo  Те1 -+ 7\". 
ТаЮIИ обраr30JI, ШIa Я  К, мош но найтп IзаВПСIlМОСТЬ те ;\'I'пера"гуры стеНЮl 
от вреыени. 

На теорпп I{ОIшен:т:ивпого теплообмена ( ЯI{Овлев, 1962  п др . )  пзвест
по, что I\оэффпцпент теПJIопередачп ПрII прппудптеЛЫIO!I'I течешш жид
I{ОСТП в нанытах любого сечения з ависит от реЖIIма ее т ечення, тепло
фИЗIlчесн:их свойств и формы I{анала. РеЖ Jl.\'l т е ченпя ПОТОI{ а  опреде
ляется чпслом Pen I-IOШ>ДС D ;  

w . dэнв 
Re = --у , ( '10.5) 

4S . 
где lU - лииеiiнап СI{ОРОСТЬ потон: а  ( м/ч ) ; clo".) = 2 (а + Ь) (S - площар:ь по-

перечпого соченля Ю1:нала ( м2 ) ; 2 ( а+Ь)  _. перпметр поперечного сече
ния I,апала ( м )  - ::жвпвалеНТНЫII диаметр ( м ) ; 1 - юшематичеСI{ая вяз
лость fЕПДН:ОСТН ( м2/ч) . При Re < 2330 - устойчив л аминарный TIOTOI{,  
а при Re > 1 · 104 - турGулешиыil. 

Средний ноэффициент теплопередачп упругих И I{ютеЛЫIЫХ ЖИДI{О
стей в юшалах любой попере чной фор:мы IП ри турбулеи'п·юм режиме те
ченип (Re >  1 · 104) :может быть н айден и з  уравнения ( Льшов,  1952) 

0 , 8  , 0 , 35  (Рг;;,';\ 0 , 25 
Nllш = 0 ,024 · Re'H ' Р1 ш  . p�) , I ст 

а при ,ШМlшарпои ПОТOI{е (Re < 2320) 
( lvtc2 C  ) 1/3 ( 'L . . \ 0 , 14  l<. = =  2 О? �--p . ...':...:::.. \ , "-J  1 3 , ,cl 

J 
�LeT ) 

( 10 .6 )  

( 10 .7 ) 

где NН;I, = l<.d,,,,п/Л - I{ритерпii: Нуссельта :  Pr"' = I/d- нрптернй Прандтля; 
lU - �raссовый расход Ж ПДI{О СТП через сеченпе ( r{г/'1 . }[2 ) ; ер - уделыып 
теПЛОG1ШОСТЬ ( Iшал/кг , ОС ) ; �t;r, II �tCT - дппаиичеСНёtя ВЯ:1ЕОСТЬ ЛШДIЮСТП 
В П ОТОЕ О  П У СТОIШП' Ю1ШJШl ( Егl-iJ ' с ) . 
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: 1'---.-, -т-, ---т-, -.--, --.---�. 0,2 0,4 о,б 0,8 
Мощност. f(онала (М) _ '  

Рис. 165. 3аВIIСПМОСТЬ J\ОЭф
фпцпепта теплопередачп 
от ИОЩностп !{анала пр!! 
лаМIJнарном режпме тече-

ния. 

а 

о 
0,2 o,.f. 0,0 3 3,5 4 w; "'/ч 

Рис. 164. 3"ВПСШIOсть ъ:оэффпцпен тов тепло
перед" 'Ш от СНОРОСТII потопа при Jlаминар
ном (а) II турбулентном ( 6) режиме тече-

пня. 

Еслп за,даться НЮНlи-лпбо сечением на
вала, то, IlСПОJJЬЗУЯ ( 10.5) , ( 10 .6 )  и ( 10.7 ) ,. 
можно вычислить величину I{оэффициента 
теплопередаqи для различных СI\оростей ДВП-
жения ЖПДI\ОСТП. 

В н:ачестве расчетноii: модели принят веРТПI\альный плоснопараJI
леЛЫIЫЙ нанал с ГJIаДЮIМИ стеIшами и сечением 1 Х 100 м, приближаю
щийся по размерам I{ реально наблюдаемым в природныIx условиях 
гидротериаЛЫIЫМ жилам. Из ( 10.4) следует, что ДШI принято го сеченин 
I{юшла CI{OPOCTI> ПОТОIШ при ламинарном течении не дол:шна превышать. 
0,7 'м/ч, а прн турбулентном - не может быть менее 2,9 м/ч. Исходя И3 
этого, при расчетах были приняты следующие СI\ОРОСТИ : ДШI ламинарно
го потorш - 0,3 м/ч, н:оторой соответствует l( = [l,5 Iшал/ч · м2 . ос, а для 
турбулентного течения 4 м/ч п l( = .13,6 Iшал/ч ' 1\12 . О С. НеобхоДимыt:J ДШI 
расчетов нонстанты заимствованы из справочных РУIЮВОДСТВ (Берч И др. ,. 
'1949 ; Яновлев, '1962) . 

Кап: видно из диаграммы (рис. 164) , при ламинарном режиме течf'
нин возраетание СI{ОРОСТИ ПОТОI{а от минимальных веЛFt'ППI до 0,7 и/ч 
ПРИВОДИТ Н увеличению I{оэффпциента теплопере!Дачи от � 1 ,5 до 
G Iшал/ч , м2 . ос, приqем возрастание последней веШIЧИНЫ происходит 
более или менее монотонно. При турбулентнои режиме теченпя таЮI\8' 

25 

о [L------,,-------г, ------,'--____ -,� 5 10 15 20 � 
Рис. 166. Изые н е ll. I I П  тем пературы стены! ка
паJIа в З"ВПС ' IJ\l ОСТ I[ от ВjJЮlеш, : 1 ,  2 - в I13-
веСТJfНJ(Ю: ПjJJ! JlаМI IГlЩШОМ J! турбулентном 
реЖJ l ill е ;  3 - в граннтах прн шшппарпоы ре-
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шш[е. ПО ОСН "БСЦI IСС -- 1 1 • 

отмечается возрастание I{ОЭф
фицпента теПЛО'l1ере,дачи от 6 
до 14 Ю\аЛ/Ч ' м2 . о С при условии, 
ЧТО ,снорость тю{ого ПОТа на уве
личивается от 3 до 4 и/ч. Про
веде'Нные расчеты УI{аЗЫВaIОТ на 
то, что увеШlчение СI{ОРОСТИ I\aт� 
ламшraрпого, тат{ и турбулент
ного потона приводит I{ возра
стаюпо ноэффициепта тетшопе-

. редачп. 
Небезынтересно . рассмо-

треть танже завпсииость IШЭф
фпциента теплопередачи от 
мощности I{анала >пр п  ла;vппrар
ном движенrш, I{оторая пред·, 
ставлена на рпс. 1 65. И,а диа
ГРЮПfЫ ,следует, что прп умень
шешш напала от 1 ДО 0,2 '\1 
I{оэффициент теплопе'редачи 
возрастает от 4 до 24 Iшал/ч · 
м2 • О С. ТаЮIМ образом, наиболее 
значптеЛЫlые веJПРIИНЫ I{ОЭф-



фициента теплопередачи ,могут 
быть достигнуты при миппмальной 
МОЩНОСТИ нан ала. 

ИополЬ'зуя полученные УI{аза
ным путем значения I{оэффициента 
теплопереlДачи, :можно найти по 

уравнению ( 1 0.4 ) зависимос' л. тем
пературы CTeJ-ШИ от времени, на
-'шльной теNюературы ,среды и ее 
Т ОШIО фИ З ИЧ8'СЮfХ 'свойств для опре
деленного -течения потояа и дан
ной МОЩНОСТИ l{анала. На рис. 166 
представлены результа ты подоб-
ного ра,счета 'для люпшарного 
(0,3 м;'ч) и турбулентного (4 м/ч) 

р ежt�У!а теqенпя в известняиах п 
гр анитах, П Р И LJ е и  в обоих случаях 
мощность напала припята равной 
1 М. И'З Р И СУlша ,следует, что тем
пература степн:н ,довольно быст

�] о , 

,4 

2 

10 20 
Рис. 167. Грашща прогрева онолотрещпн
ных зон в пзвестнш,ах (1 )  и гранит ах 
(2) ПрII лаМIIпарном (сплошные лиютн; 
V = 0,3 м/ч) п турбулентном (штрпховые 

ЛШIIIП; v = 4 м/ч) реЖIIмах течеипя. 

ро возрастает IШI{ дЛЯ СJlучая ламинарного течения потона, тю{ и, в осо
бенности, турбулентного п по истечении сравнительно не большого пери
ода приближается н теипературе ЖИДI{ОСТИ. 

Приведенные данные позволяют, I{pOMe того, сопоставить сноростп 
распростране:шш тепла во вмещающих породах различного состава в 
зависимости от режима течения. Результаты таних расчетов для случая, 
]югда вмещающая среда представлена известнЯ!{ами и Iгранитами, а 'CI{O
рости турбулентного и ламинарного ПОТОI{ОВ составляют соответственно 
4 и 0,3 м/ч, приведены на рис. 167 .  Кан следует из диаграм:мы, мощно
сти зон прогрева нан для турбулентного, тап: и ламинарного режима те
чения харю{теризуются довольно БЛИЗЮП\ПI веЛНЧИНaJI IИ. Приведенные 
данные свидетельствуют, в свою очередь, о том, что способ движения 
растворов не оназывает существенного влияния на формирование темпе
ратурных полей В'близи трещпнных I{ ЮШЛОВ. НеСI{ОЛЬНО большее влия
ние на формирование зон прогрева должны ОI{азывать теплофизичесние 
и физ}шо-механичесн:ие свойства среды, в данном случае вмещаю
щих пород. 

Тепеrpь, юrая температуру 'стешш, нетрудно рассчпта'ть тепловые 
поля вблизи трещинных п:анаJIОВ для ра3JIИЧНЫХ режимов течения рас, 
твора в неОДШ-IЮ{ОПЫХ по своим 'I'еплофизичеСIШМ свойствам средах. 
В I{ачестве ЩШ?lшра рассмотрпм два предельных случая: 

J. Трещин ный I�анал JVT'rHOB eHHO 'з аполн я е т с я термалы-ть тм раствором 
определенной температуры, превыlаюJJJ;еiI температуру стеНЮI, ПОСJlе 
' т е га дальне йшее ПОСТУПJIение ра,ствО'ра пренращается. 

2.  ТермаЛЬПЫLr раствор, об.падающпii более высоной температу
рой, чеи J3мещающпе трещину породы , не прерывно поступает в тре
щннныii нанал. 

В СJIучае одною{тного запош-rеНIIЯ 
любого сеч епнн J[-(ТТДТ{О С Т Ь Ю  П З � I  ев е н не 
вы рюнается ура в п е l l J [е�1  (JТып:ов, 1 952 )  

заиры'Гой полостп п.пп трещины 
те:чпературы стспют во 11 реыепн 

Те т  - То J( 2 [(  '" n[{ 
='-''---=- - � (- h,) , , - l  егf с . /- .  Тж - Т о - 1 + ]( - ( J + K) 2  , ::-:'1 ' cxt 

( 10 .8)  

П О С Н:ОЛЬН:У ПрII мгновенном з апошrеНIIП ПОJ10СТП поеJIеДНПII член в 
уравнсНIШ ( '10 .8)  
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то :мю,симаJIыrая температура стеНЮI )Ю/Еет быть выр а,ЕеШl следующим 
образом: 

Тс'!' - То 
Т а, - То 

J( 
1 + 1( "  ( 1 0.9 )  

в llршзеденных уравнеНIIЯХ К - J\оэффициент тегшовоii: D.IПIlВНОСТП од
ной среды по отношению н: другоii 

1 - К 
l� = i + K  

Т{ = ь.- . .  А2 - у';х;: . ,! (/.2' 

(безра;В'I ерпая величина ) . 

ОСТЫТ Ыlые обозначения анаJlOГПЧНЫ отмеченным выше. 
Расчеты, про веде нн ы е .J:ЛЯ 'С J[ �"l ая, I{огда ,Ii:I IIД l{О С Т Ь  преДС Т [l вленn во

ДОЙ, ;з а полняющей 'трещпн.Н Ы Й  шшал МОIДl'Ю СТЫ{) :1 1\1, а ]i)I2щаЮЩIlе 
породы сложены известнянамп п гранитамп, пона;З[lЛП, что температура 

стенки напала составляет 50 II 45 % температурыI воды. Эти данные 
подтверждаются ы{сперимеr-Iталь:ньПlШ исследованиmvrи В. Д. Пампуры п 
В. Н . НочеРГIIна ( 1965 ) , полученныllш с помощью аналогового моделп
рованпя тепловыlx полей Шl ГIIдраВЛIIчеСIЮМ пнтеграторо ИГ J[ системы 

профессора В .  С. JIую,янова. Таюш образом, в случае пеПРОДОШЮIтель
ного :г юступлешш теПЛОНОСIIтеля II тем более прп ОДПО aJП'НОМ: :за п олне
нпи трещинного юн-нша 11ЮI ПОЛОСТИ даже ман:симаJIЫIO В03МОЖШJЛ тем
пература стеНIПI существенно ншт..:е температуры }I(ИДНОСТП . 

HeCI{OJJlOHO иная наРТIпm отмечается в случае непрерывного ПОСТУП

леПl lЯ теПJfOП О С Г 1 теля в тр е щпнньтй нанал в т е ч () н п е  значптеJI ы-Iгоo вре
:менте Нат, ПОI{азалп проведенные р асчеты (СМ. рис. 1 66 ) , в случае ию..: 
ЛЮJ l lНарного, ТЮ{ п турбулентного т ечеппя растворов в треЩI I I-IНЬТХ 
Н ЮIi1,;mх температура стеlIЮJ таЮIХ наналов довольно БI,[СТРО прпБШ l жает
сп н: темпер атуре р аствора II по J Iстечешш иеСНОJIЬЮIХ деснтнов часов 
прю\тпческп не отличается от нее. Это положенпе П03ВОШ1ет прпнптъ 
допущеПIIе о равенстве температур теплоносителя п стеНIШ ДJIЯ лаМIl

нарпого п турбулентного ре;-ШIМОВ течения и ПСПОШ,З0вать для р асчета 
тепловых полей следующее уравнение (Льшов, 1 952) : 

х 
21f(201  

Т (х, t) = Тет � (TiJ - ТСТ) _ r2_ .\' e-ll 'du ' Л  _,,= 0 
с П[lчаЛЫIЫМП и грани'lНЫМП УСJIОВИЯМП 

Т (х,о) = TO = C01J S t > O :  

Т (о, о )  = TCT = cOJl s t > O ;  

Т ( оо ,  [ )  = To = col1st >O ,  

(1 0 . 1 0 )  

где То - те1ш ер атура ср едыI с YL reTOM геотер ',ШЧОСН:ОГО градн ента , 
х 

21fa;;т 
Tct-l'Оi\шература  сте l l ЮI (оба в ОС) , :л x10 e-<t'du - пптеграл пероят

пос тн. 
Н а  рис . 1 68 прпведеиы расчеты тепловых полей для случаев, I{огда 

юrещюощая с'р еда предс тавлеН[l пзвеСТН5шами п гранптамп, а теплоно
ситеJЛ:' - водой. Температура среды прнпята равной 25, а теплоносите
ля - 2000 С.  ПреДПОJlагаетсл, что время непрер ывного поступлеНШJ р ас
твора составляет 5 п 1 0 лет. Во вс ех раСС�IO-гренных случаях ОТ�1ечаетсп 

незнаЧlIтельный прогрев вмещаюш;еiI среды п а  р ас стоянип до L[0-50 м 
от стеПЮI т{юraла,  в то время [{ат, во внутренней зоне МОЩНОСТЫО оноло 
1 0  М температур а  превышает 1000 С. 
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Рис. 1б8. Схема те�шератур
ных полей, сформировавших
ел в извеетнш,ах и гранитах 
за 5 (1 и 2) и 10 (3 и 4) лет. 

3" - 2 - - -4 
0 �1 ______ �----__ �------�------� h � � • 

Расстояние, J./ 

Небезынтересно сопоставить таюке влияние теплофизических свойств 
теплоносителя на интенсивность про,грева околотрещиннOIГО прос'транст
ва. В качестве примера проведены расчеты скорости прогрева известня
IШВ и гранитов для воды и пара, коэффициенты теплопередачи которых, 
найденные по приведенному выше уравнению ( 10.7) ,  значительно раз
личаются между собой. Результаты расчета, представленные на рис. 169, 
показывают, что I\aK в гранитах, так и в известнш{ах скорости продви
женин теплового фронта для: случан с водой в неСI{ОЛЬНО раз превыша
ют тановые длн пара. 

Суммирун изложенное, можно сделать следующие выводы: 
1. В случае непрерывного поступленин нан ламинарного, тю, и тур

булентного гидротермального потона температура стенни нанала доволь
но быстро приближаетсн н температуре теплоносителн. 

2. При одноантном заполнении '110-
JЮСТИ теМlПература ее поверхности, Лет 
прещста,вленной ИJзвеСТНШ\аМИ или гра- 10 
нита,ми, не  превыmает 50% тем:перату
ры раствора. ' 8 

3. Значительный прогрев вмещаю
щей среды может быть достигнут толь- б 
ко В случае непрерывного ПОСТУШIенин 
гидротермального рас'твора в течение 

'" продолжительногго времени. При одно
aI{ТНОМ r.заполнении трещины мощно
стью не более 1 м проггрев среды будет 
весьма незначительным, а ман'Сималь-

2 

f(J 

J 4 

20 30 40м ' ная температур,а .большинства горных 
пород даже на расстоннии 0,5 м от 
стенни трещины не превысит 25% тем
пературы раствора. При уменьшении 
мощности нанада прогрев вмещающей 
среды соотвеТСl'ненно :понизиТ<Ся. 

Рис. 169. Границы прorрева ОIЮЛО
трещинных зон в извееТНШ\аХ н 
гранитах при движении в I{ащшах 

пара (1, 2) и воды (3, 4) .  

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОй ЭНЕРГИИ, ВЫДЕЛЯЮЩЕЙСЯ 
ПРИ ПРОТЕКАНИИ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ РЕАКЦИй В ЗОНАХ 

ОКОЛОТРЕЩИННОГО МЕТАСОМАТОЗА 

Нан уже упоминалось ранее, теПJIовая энергия, выдеJIЯющансн при 
протенании энзотермичесних реанций в зонах оноложильного метасома
тоза, является одной из важнейших составляющих в общем балансе теп
ла, формируiощего' тепловые ПОШI вблизи трещинных наналов. Однано, 
несмотрн на широное распространение и важное значение, эти процессы 
все еще недостаточно изучены. К немногочисленным работам подобного 
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ушана следует прежде всего отнести исследования Ю. В. l{азиципа (l\:а
аицын и др., 1968) , изучавшего расчетным путем тепловые эффен:ты 
большинства наиболее широко распространенных реarщий метасомати
чесного преобразования пород. Автор ограНИЧИ.ТIСЯ, оДнarш, чисто энерге
тическими расчетами и не I<ОСНУЛСЯ теплофиаичесной стороны вопроса, 
что, естественно, ие ПОЗВОJIИЛО ему перейти !{ непосредствеппой харан:те
ристике !{ОI-шретных тепловых полей в зонах OIЮJютрещиппого метасома
тоз'а. Настоящий раз\дел преiдставляет с'обой ПOOIытну в lШ!ЮЙ-ТО мере 
восполнить уназанный пробел. 

В начестве примера рассмотрены достаточно nOJIНO изученные ЭI{
спериментальным путем реarщии лиственитизации серпентинита и сери
цитизации альбита, ноторые могут быть представлены в следующем виде: 

Мgз ( Si2Оs) (ОН) 4+3СО2= 3МgСОз+2Si02+2Н2О ; (tO.11)  
3NаАlSiзОв+ l{++2Н+=RАlзSiзО l0 (ОН)  2+6Si02+3Na+. ( 10 . 12 )  

Тепловой эффент реarщии может быть вычислен нан: разность теп
.ЛОflЫХ энергий образования ПРОДУI{ТОВ реarщии и исходных веществ: 

� _ i=;,'! � j= l � (Jшал ) �ХI!М JvI1 - � nj.::..:.Mj - � ni.::..:.Mi моль ' j=1 i=1 
( '1 0. 1 3 ) 

где 1:"",-М1 - тепловая энергия, выделшощаясн при реaIН�ИИ образования 
,одного моля; 1:М 1 и 1:Mj - тепловая энергин образования исходных ве
ществ и ПРОДУIПОВ реанции ; nl и nj - стехиометрические I{оэффициенты 
ов уравнении реанции. 

Подставляя в данное уравнение энспериментально определенные 
значепин энтальпий: веществ, участвующих в реющиях (см. приложе
"ние 1 ) ,  вычисляем их тепловые эффекты, Iюторые соответственно со
ставляют - 43,98 и 58,04 ю{ал/моль. 

ПОJlученные величины, Iюличественно характеризующие тепл,о, БЫ
,деляющееся при реаl{ЦИИ одного моля вещества, позволяют, в свою оче
редь, перейти н расчету тепловых эффектов данной реатщии в любом 
.О'бъ8tме породы. Расчеты могут быть выполнены ПО уравнению: 

У . ::Е  -М 
Q == 

ХиМ 1 
Р , ( 10. 14)  

где Q - l{олИ'чество тепла, ВЪDделяющетося ПрИ реarщии 1 м3 ПОрОlды; 
V - объемный вес породы в г/мЗ ; 1:xlI"-М1 - тепловой эффент реаI\ЦИИ в 
!-шал/моль; Р - чИ'слoQ граммов n моле прореатировавшеl10 вещества. 

Проведенные в соответствии с данными уравнением расчеты пока
зали, что при полном преобразовmlИИ 1 м3 породы по реанции ( 10. 1 '1 ) 
выделяется 249 · 103 ннал, а по реarщии ( 10. 12 )  - 19<1 · 103 ю{ал. ТаЮIМ 
,образом, в результате протекания рассматриваемых процессов должно 
выдеJТИТЬСЯ весьма существенное IШЛИLIество тепловой энергии. 

llерейдем l{ непосредственному расчету температур, а следователь
но, тепловых полей, ВОЗНИНaIОЩИХ в реаультате метасоматичеСI{ОГО пр е
,образования пород. Рассмотрим вначале два наиболее простых случая: 

1 .  Тепло, выделяющееся в ходе реакции, анкумулируется в преде
,лах метасомаТIiIчеСI{ОЙ зоны, т. е. в заМIШУТОЙ системе. 

2. Ра,ссматрИ'ваемые реакции протенают мгновенно. 
, В обоих случаях температура прогрева реагирующей породы рас

,считывается по ура'Внению: 

( 10. 15 )  
где Т - температура прогрева прореагировавшей породы, о С; Q - IШ
,личество тепла, выделяющегосл- в результате химичеСIШЙ реаRЦИИ, 
Iшал/м3; Cv - объемная теплоеМIШСТЬ конечных ПРОДУI{ТОВ реarщии, 
IшаJI/М3 о С. 
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ТешюеМI{ОСТЬ расс:матриваемых гидротермалыю :измененных пород;. 
может быть рассчитана по принци:пу аддитивности следующим образом:. 

1 . 
С = 

100 
(аС1 + ЬС2 + . . . + nс,,) , ( 10 .16)  

где C1 ,  С2, • • •  , Сп - теплоемкости составляющих н:омп:опентов ; а ,  Ь, . . . ,. 
n - процентное содержание составляющих н:омпопентов. 

Необходимые для расчета значения теплоеМIШСТИ составляющих; 
Iшмпонентов заимствованы из справочного РУIшводства (Берч и др. ,  
1949) ; их процентные содержания в породе определены в результате 
подсчета соответствующих минераJЮВ в прозрачных шлифах, по возмож
ности с I{онтролем путем химических аналНзов. ВЫПОJПIeIПlые расчеты 
ПОI{азаШI, что теплоемкость продун:тов ре�\IЩИИ ( '10 . 11 ) может быть при
нята '"'-' 440,  а реющии ( 10. '1 2 )  - � 600 Iшал/м3 о С. Рассчитанные зна
чения теплое1-ШОСТИ позволили определить по уравнению ( 10 . 15 )  темпе
ратуру нагрева преобразованной породы для заданных условпЙ. Как 
видно из диаграмм (рис. 1 70, 1 71 ) ,  при мгновенной СIl:ОРОСТИ реакций 
или при протеIl:ании их в замютуто:й системе преобразованные породы 
должны прогреться ВСJIедс'Гвие реющии ( 10 . 1 1 ) до температуры 570" 

т,"С 
i 700 

I боа io 

I 500 

б м 

Рис. 170. Схема температурных полей внутрп и за пределамп зон листвеIIП П-' 
тизации н сеРИЦИТIIзации мощностью 2 м. Силошные шшип соответствуют 
полной листвепитизации за 0,5 (5) ; 1 (2) 3 (3) ; 6 (4) меснцев, а таюне мгно
венному преобразованпю пород (1 а) ; штриховые JIШПШ - сеРИЦПТIIзации за, 

1 1* 

1 ( 1 1 ) J[ 3 ( 1 1 1 )  меснца н при �Iгповенном преобразовашПI пород ( 1 ) . 

-i б i I « 2 

lа Т,Ос 
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. /J --Ьоо 5 ' I 
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о 2 4 6м 
Рис. 171. Схема температурных полей внутри и за преД8лаМII зон пол
ной ЛПСТВ8нитпзацпп и сеРИЦIIтизации при их мощностп 1 м. Условные 

обозпачеппн см. рис. 168. 



а реющии (10 .12)  - до 3150 С. Рассмотренные условия, ОДlIaIЩ вряд ли 
:могут быть реализованы в природе. 

Если при этом принять, что начальная температура исходных пород 
равна нулю, 2l - мощность зоны, · t  - время процесса, а интенсивность 
выделяющ8'ГОСЯ тепла в течение B-С8!Г{) метасомати'ЧеСIЮГО процесса оста
ется постоянной, то значения температур в зоне метасоматоза (-l< 
<x<l) могут быть найдены по уравнению (Льшов, 1952) : 

т (х, t) = a�Aot {1 _ 2i2 erfc ( l V-X ) - 2i erfc ( l,��_ )} . ( 10. 17 )  
о 2 aot 2 r aot ) 

В породах, непосредственно примыкающих к метасоматической зоне 
(.<: > l) ,  распределение температур подчиняется СJlедующему выражению 
(Льшов, 1952) : 

. 

J' 2aoAot { .  f ( Х  - l ) ' 2 f ( X ..L l )} . (х , t )  = -л- � er с ,r- - � er с ,;- , 
о 2 r rJ.,ot 2 r aot 

( 10 .18)  

где х и l - теI\ущие I{оординаты; ЛО и а о  - ноэффициенты тепло- и тем
ператур:опров{)дно'сти; Ао - ПОС'l'оянный ИtсrочiНИН тепла внутри зоны в 
течение времени t; 81'IC ( z )  = 1 - 81'! ( z ) . 

В связи с отсутствием теплофизических нонстант для метасомати
че,сних пород при расчетах пришлось при6еюнуть еще I{ одному допу
щению - принять ноэффициенты тепло- и температуропроводности 
исходных и преобразованных пород равными между собой. Нонстанты 
исходных пород заимствованы из справочюша (Берч и др. 1949) , МБЩ
ность метасоматичесни измененных зон равна 2 и 1 м. Н.ю{ и следовало 
ожидать (см. рис. 1 70, 171 ) , мансимаЛЫlая температура прогрева лист
венитизированных серпентинитов, равная 4350 С, отмечается при мини
мальном времени течения реакции, ноторое в рассматриваемом случае 
составляет 0,5 месяца. В тех случаях, когда время переработни рассмат
риваемого БЛОI{а пород возрастает до 1 ;  3 и 6 месяцев, мю{симальная 
температура прогрева измененных пород уменьшается соответственно до 
330, 225 и 2000 С. Более сложная I{артина выявляется при формирова
нии тепловых полей в породах, вмещающих зону метасоматитов. Кат_ 
было уже пон:азано, на формирование таних полей наряду с прочимJ1 
фю{тораМII суп-\ественное влияние оназывают, с одной стороны, темиера
тура теплоносителя, а с другой - время ноступления теплового потока. 
Приче1'.I, если непродошкитеЛЫlое, но существенное возрастание темпера
туры приводит I{ формированию маломощной, но ВЫСOI\Отемпературной 
зоны, то увеличение вреllIени поступления тепла вызывает более равно
мерный прогрев значительной ТОJIЩИ вмещающих пород. На приведен
пых диаграммах (см. рис. 170, 1 7 1 )  отражено одновременное воздейст
вие этих фю{торов на формирование тепловых полей. Определенным 
образом на формирование тепловых полей влияют, нроме того, мощность 
блона мета'соматичеСI{И измененных пород, тепловой эффент реющий и 
теплофизичеСЮlе свойства метасоматитов. 

Изложенный метод расчета тепловых полей ,позволяет П:ОVJ;ойти I{ ре
шению не менее интересной обратной задачи - определению времени 
протеI\аiНИЯ метасоматичесного процесса. Естественно, для ее решения не
обходимо располагать данными о температурах того или IПЮГО типа ме
тасоматичеСI\:ОГО преобразования пород. Результаты Эl{спериментальных 
и теРllЮДИlraмичеСI{ИХ исследований свидетельствуют :о Т'ОМ, что, ХОТ5[ 
процесс лиственитизации и может протекать в довольно широном тем .. 
пературном интервале от 200 до 4500 С, в начестве наиболее вероятного 
верхнего теМП8'ратурного преlДела следует принять температуру порядюt 
200-3000 С. Приведениые данные по;зволяют, В свощ очередь, сделать вы,
вод о том, что В'ремя полной лист:веиити'зации двухметровой !,Зоны еерпен
тинитов ео'Ставляло не менее 6 :месяцев, а для полного еамещепия серлеп
тинитов мощн:остыо в 1 м необходимо время не :менее 0,5 - 1  месяца. Если 
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бы скорость протеI{ЮIИЯ процесса лиственитизации превысила уназанные 
пределы, то это вызвало бы таное повышение температуры,  при котором 
Rварцево-магнезитовая ассоциация (т. е., по существу, лиственит) стано
вится неУ'СТ'ОЙЧИВОЙ и замещается т,алыюм или серпентином. 

Из изложенного выше следует: 
1 .  Протекание целого ряда процессов метасоматичесн:ого преобразова-� v 

ния пород влеч·ет за сооои выделение весьма значительного количеСТlва 
тепла, оказывающего заметное влияние на формирование тепловых полей 
I,Ю{ непосредственно в зонах метаrсоматоза, тю{ и во вмещающих такие 
:зоны породах. 

2. Формирование подобных тепловых полей зависит от теплового эф
фы{та процесеа, его нинетИlШ, мощности зоны метасоматоза и теплофи
зичеСЮiIХ свойств ПОрОQJ;. МаI{симаЛЫIraЯ теМJпература ПРOlJ1РЕша мета'сома
тичесни измененных пород может быть достигнута в тех случаях, Iюгда 
время протенания процесса характеризуется минимальными величинами. 
В этом случае, ОQJ;НЮЮ, тепловое поле не достигает зна;qительной мощно
оСТИ. Напротив, в случае сравнительно продолжительного времени преоб
разования пород отмечается формирование НИ3I{отемпературных, но ши
роних тепловых полей. ВЛИJI\Ние мощности зоны metac-оматО'за ,ска,зывается 
при прочих равных факторах, в основном на температурах прогрева 
центральных учаСТI\ОВ данной зоны. 

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ, 
ПОСТУПАЮЩЕЙ В ОКОЛО ТРЕЩИННЫЕ 30НЫ 

ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ СН:ВО3Ь НИХ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРОВ 

Данный тип тепловой энергии точно тю{ же, ндн и рассмотренный 
в предыдущем р азделе, довольно реДIЮ учитывается при расчете тепло
вых полей вблизи трещинных наналов. Между тем, I{Ю{ ПОТ\а'зали пред
варительные р асчеты, влияние этого типа тепловой энергии на форми
рование суммарного теплового баланса околотрещинных полей может 

·быть в ряде случаев весьма существенным. Оно особенно возрастает, 
ногда вмещающая среда представлена достаточно пористыми породами 
с повышенными фильтрационными свойствами. 

Примем для расчетов предельно простую модель. 
Терм,альный раствор е температурой То фильтруеТiСЯ в изо'тропной 

пористой среде, представленной известняками, с начальной температурой 
60 в направлении, перпендИl{УЛЯРНОМ стенке трещины. Давление в тре
щине 'l10СТОЯIйЮ и равно Ро. Требуется определить распределение тем
пературы породы в пространстве и времени ( T={{J (x,t) ) .  

Поместим начало Iюординат на поверхности СТeIШИ трещины. Тогда 
начальные и граничные условия можно записать в виде: {Т (О , [) = то;  

8 (х ,  0)
,
= 80' 

( 10 . 19) 

Для принятых условий задача решается с помощью уравнения ( Го
лубев, 1970) :  

е (х , t )  � •• + То �.o [l�eT! (, ;�tt )J ( 10.20) 

где а= m · Сш · рш; Ь = (1-m) ' СП ' Ри ;  т - пористость вмещающих пород; 
.сш, Си - теплое�П{ость жидкости :и породы; рш :и рп - их плотпости; 
х - расстояние от стенки трещины; t - время; el'f ( z) - интеграл ве
роятности ; аоф - эффентивный ноэффициент теплопроводности. 
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СIЮРОСТЬ фильтрации V можно рас
считать исходи из занона Дарси: 

К V = - grаd Р ,  ( 10.2 1 ]  f1 

То О !--"----,-----"'-г---+-
где J{ - ПРОIlицаемость, постошшан длн. 
данной породы ; f..L - ВН31ЮСТЬ ЖИДI';ОСТИ; 
grad Р - перепад даВJIениЙ.  

, 5 , 10 Необходимые тешюфизичеСЮlе IЮНС-
танты дли известню{ов и воды заимст-

Рис. 172. Схема температурных 1З0ваиы из работ Берча и др. ( 1949 ) , Н.ар-' 
полей, фОРМIIРУЮЩИХСЛ ПрН бановой ( 1962) Вулналовича ( 1959) и др.  
фильтрации гидротермальных р . ' . " , .

' 
.. 1 _ 

растворов в пзвеСТИЯI;ах за аспредеJIение темпераl) ры в OI�O. JO  
1 год - 1 ; за 5 лет - 2; за трещинном пространстве для данного CJlY-

10 лет - 3. Чая представлено на рис. 172.  Из диаграм-
мы следует, что в случае постоянной и до

вольно значитеJIЫЮЙ проницаемости среды фильтрация термалыюго раст
вора в ней может создать значитеJIьные по интенсивности тепловые ПОJJ Я, 
ширина ноторых паходитси в зависимости от времени фfIJlьтрации и с 
увеличением последи его существепно возрастает. Уменьшение фильтра-· 
ЦИОIIНЫХ свойств породы приводит, шщ СJlедует из уравненин ( 10.20 ) , 
I{ весьм.а существенному ОСJlаБJlеНI1Ю этого эффента, достигающего , 110-
видимому, праI\тичесни незначащих веJIИЧИН, например в массивных из
верженных породах типа гранитов, базальтов и пр . 

Ты\Им образом, формирование теШlОВЫХ полей вБJJИЗИ трещинных IШ
палов, вмещающих гидротермальные растворы, представлиет собой; 
сложный процесс, нонтролируемый по I{райней мере треыи важ
нейшими видами тепловой энергип :  1 )  поступающей в ОI,ОJЮЖИЛ[,
ные зоны вследствие перепада теllшератур между гидротерыа.пытым 
раствором и вмещающими породами; 2 )  выделиющейся при протеI{аюп[ 
ЭI\зотериичеСЮIХ процессов в зонах онолотреЩИННОJ10 иета'соматоза ;  З) по
ступающей во в,мещающие породы в свж!и С фильтрацией сквозь них гид
ротермалынхр астворов •. В первом случае иптен·сивность протрева в меща
ющей среды ·зависит от нерена'да те-мператур между теплоносителем и 
средой, от ее теплофизичесних свойств п времени поступлении теплопосн
теш[ в трещинный напал. Мю{спмальпый прогрев вмещающей ореды до
стигаеl'СЯ в случае Н0([Jрерьшного п продолжитеЛЫЮI10 постулления: ГИ1ДРО-' 
термалыют.о раствора в трещпнный нанал. При Оlдноактно-и GаПОJIlнею " ," 
трещины про,грев вмещающей срещы ве'сыш иеЮlа"1IIтелеи. 

Во втором случае формирование тепловых полей находится в зави
симости от теплового эффеI{та процесса, его I{инеТИЮi[, :мощностп зоны 
метасоматоза и 'геплофизичесних свойств пород. Ман:симальная темпера
тура прогрева сравнительно маломощной зоны устанавливаетси в случае 
не большого времени протенания реющий преобразовании пород. Напро
тив, в случае более или менее продолжительного времени реаЛII:1ацпп 
реющий отмечается формирование сравнительно низнотемпературпых, 
но и ШИРОН:ИХ тепловых полей. Вшшнпе МОЩНОСТИ зоны метасоматичесюr 
преобразованных пород СI,азывается, при прочих равных фаъ:торах, глав
ным образом на температурах прогрена центральных учасТI{ОВ зоны.  

И, шшонец, в третьем случае пр:и'Веденпые данные ун:азывают на то, 

что при повышенной фильтрацпонной способности вмещающIТХ пород 
интенсивность поступающего в них теплового ПОТОI{а в свпзи: с фПJгътра
цией тер.малыюто 1}аствора может быть довольно зна�ппелыrой и, по-вп
димому, вполне сопоставимой с интеПСИВНОСТLIО теплового ПОТОIШ , 
поступающего в эти породы вслеДСТВIlе перепада температур теплонос]] 
тели и среды. 

Из ИЗЛОЖeJПЮГО следует, что нанuолее благоприятная обстаПОВJ{3 
для протенапия процессов преобразования пород, например ОI{QЛОРУДНЫХ 
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тидротермальных lIзменений, создается в случаях непрерывного и до
'вольно продолжительного ПОСТУШlепия гидротермальных р астворов в тре
щинные IШЮШLI, мю{'сималыного ТЕЩЛ'ОВIQТО эффеI{та реакций прео6разо
:вания И повышенных фильтрационных свойств вмещающей среды. Вме
сте с тем строгая I\о]IПшеI{сная н:оличественная оценка этого сложного 
.процесса на конь:ретных объектах в большинстве случаев затруднена 
из-за отсутствия данных о СIЮРОСТЯХ протекания реакций метасомати
чесного преобразования пород, данных о продолжительности постynJlения 
растворов, режимов его течения и пр. 

г л а в а 11 

ВЫВОД И ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ 
МЕТАСОМАТИЧЕСRОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 

ВЫВОД И РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
дИФФУЗИОННОЙ МЕТАСОМАТИЧЕСКОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 

ДЛЯ ДВУХЧЛЕННОЙ КОЛОНКИ 

Вопросы геохнмичеСIЮЙ миграции элементов в процессах ме'Та'со:ма
-тического преобразования пород при:влеI{ЮОТ в последнее вреl\iIЛ внима
ние многих исследователей. ШИРОI\О известны работы Д. с. :Коржинского 
( 1 942- 1969) , ноторый впервые сформулировал представления о диффузи-

- онном И инфильтрационном типах метасоматоза, обсудил возможности 
нин:етичеСIЮГО и термодинамичесного путей изучения этих процессов и 
предложил системы дифференциальных уравнений для их описания. 
Им раiзработана теория дифференциальной подвижности IЮlffiонентов, 
применяемая при изучении различных типов ме'Тасом·атичесни изменен
ных пород. В последнее время получили ра'зюrтие I{Ю\ те'РМ'ОIДинамиче
СIШЙ (Л-\арrшов, 1965 1 ,2 ) , тю{ и НИI-Iетический ( Голубев, Гарибянц, 1968) 

:методы изучения метасоматичесних явлений. 
Нами поставлена более частная: задача, ЗaIшючающаяся в описании 

и численном решении одного из простейших случаев диффузионной ме
тасоматичеСIЮЙ ЗОlIaJIЫIOСТИ, формирование I{ОТОРОЙ обусловлено главным 
'образом изменением ю{тивности в гидротермальном растворе наного-либо 
о,дного «IIрофилирующего» НО�ШIО'!-Iента. ГеологичеСЮlе На'блюдения и 
-термодинамичесюrе расчеты указывают на то,  что подобные типы зо
нальности могли быть реализованы при около трещинном развитии ряда 
процессов метасоматического преобраЗ0вания пород, в частности процес
сон аргиллизации, лиственитизации, ХJIоритизации: и др. ,  при условии 
достаточной a.Itтивности в растворе соответственно водородных ионов, 
ионов углекислоты и :магния. ТеоретичеСI\ое и прантичеСlюе значение 
изучения мехаНIIзма условий протенания этих процессов достаточно 
очевидно. 

Пусть в начальный момент времени t=O ПЛОСI{ая трещина заполия
ется раствором с постоянной активностыо реагирующего Iюмпоиента 
'С= Со. ОI\ружающая порода насыщена водой или раствором, нейтраль
ным по отношению н раст�юру, заполняющему трещину. Давление рас
твора в трещине II поровом пространстве ОI�ружающих пород одинаково 
и сохраняется постоянным. Взаимодействие подводящегося по трещине 
I\омпопента с вмещающими породами обусловливается в этом случае диф
фузией его через породу. СI\ОРОСТИ реющий доиаточно велин'И, в связи 
'с чем формирование метасоматических зон определяется ю{тивностью 
:подводящегося I,омпонента. ПористО'сть п'ород в процессе метаwматоза 
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не и'зменяет{;я. Рассмотрим случай, 1<огда мета(юматичеСI<ая 1<ОЛОНRа со
стоит И3 двух З0Н. 

Если принять, что С (х, t) - аI<ТИВНОСТЬ реагирующего I<омпонента 
в растворе (С (x,t) < Со) ,  а Сп" и Спт - его аI<ТИВНОСТИ на границах вне
шней и внутренней З0Н , (Свн< Свт) , ТО при С (х, t) :!';;;Спт и С (х, t) � СБП 
соответствующие реаI<ЦИИ преI<ращаются. Обозначим положение границ 
внешней и внутренней метасоматичеСI<ИХ З0Н и диффУ3ИИ реагирующего 
I<омпонента следующим обраЗ0М: 

X= S'2 (t) , x = Sj (t)  и x = S ( t) . 

Тогда можно записать: 

для O < X < Sl 

для S 1 < х < S 2-
для S2 < X  

в 1<аЖlДОЙ зоне изменение Ю{ТИВНIOСТИ реагирующего 1<о'мпонента 
описывается уравнением ДwффУ3ИИ вщца 

(i = 1 , 2, 3) . ( 1 1. 1 )  

Для определения фУНI<ЦИЙ С;, Sj ( t )  и S2 (t) имеем следующие на
чальные и граничные условия: 

х =О;  Cj = Co; 

x=Sj (t) ; С! = С2= Свт;  

D ас! D аС2 aSl - т о ах + т о ах = а1 n1 & ; 

( 1 1 .2 )  

( 1 1 .3) 

( 1 1 .4 )  

( 1 1 .5) 

( 1 1 .6 )  

( 1 1 .7) 

где ао и а! - I<оэффициепты, ПОI<азывающие отношение 1<оличества мо
лей реаlГирующеrо I<омп,онента в реаI<ЦИЯХ 1< количеству молей И'схоДНОго 
вещества И вещества внешней З0НЫ, мольные плотности ноторых соот-

О nn , О nl ветственно равны no= cons t и n! = Iconst, t - время, по = - ; nl = -; т т 
т - ОТI<рытая пористость, Do - I<оэффициент ДИффУ3ИИ. 

Задача сходна с задачей Стефана и имеет автомодельное решение, 
1<оторое может быть записано в виде : 

SI = 2а V Dot ; S2 = 2� VDot ; ( 1 1 .8)  

Ci = A� erf / + A�. ( 1 1 .9,) 2 Dot 
Здесь Al, A� ( i =  1 ,  2, 3 ) - подлежащие опраделению констан-

ты. Удовлетворяя условиям ( 1 1 .2)  - ( 1 1 .7) , находим: 

f68 

А1 _ _ СО - Сnт А 2 - С . 
1 - el'f а '  1 - о ,  

А 1 СВТ - СВН .  А2 
С А 1 f 1 2 = - f R f ' 2 = nт - 2 er a = CnlI - А 2 егf R ;  ег 1-' - еl' а IJ 

-А 1 = _ спи , 2 А 1 
З 1 _ ег! � ' А з = - 3 ; 



с/., и � должны удовлетворять следующей системе трансцендентных 
уравнений : 

( 11 . 10) 

( '11 . 1 1 )  

Мющностп внутренней II внешней метаеоматичесн:их зон, IIСХОДН НЗ 
( :t 1 .8 ) , харю{теРlt :3Уются соответств енно ВЫРЮI,еНШГМIl : 

Если прппнть, что 

M1 = 2C/., 1/ Dot ; 
Jl![z = 2� V Dot. 

� =Zc/." 

( 11 . 12 ) 

( 1 1 . 1 3 )  

( 1 1 . 1 Lj )  

т о  и з  ( Н . 10) , У 'JПI'ывая ( 11 . 14) , для известного Jl11 /1I/!2 11 OIIШ О опрс
цеJI И ТJ, со: 

с/., онределлетсн IJ: J  ( 11 . 1 1 ) с учетом ( 11 . 14) и ( 1 1 . 15 )  

1 (' Свт - СВП О СВН О" 
') 

с/., = --о 2 (Z _ 1 )  + c/"lnj с/., - . / • • - c/"onoZc/" a1n j а � л - 2Za 

( 11 . '15 )  

( 11 . 1 6 )  

РеаШlзаЦIIН l\OJIOHOI, рассмотренного ти па в прнродных условинх 
'Iюжет настуи н т ь, нarпример, J3 результате носледо'ватеЛЫIОГО наденин 
аI\ТИВЯОСТИ иен:оторых номпонентов при его диффузии в поровых рас
ТП0рах ОI{олотрещпнного пространства в связи с реющиями раствора с 
вмещающнмп порода;VПI, падением темпе'Ратуры и пр. Ве'РОЯТНО, именно 
тю,им путем оGразовались I{ОЛОIШII неноторых ТИПОJ3 ОIЮЛОЖИЛЫIЫХ ар
ГИJIJIизированных пород, внутренние зоны ноторых СJюжены наолинитои 
н Iшар цем, возшшшиып в условпнх ПОВЬПllеппой Ю{ТИJ3ности ионоJ3 JЗ0ДО
рода, в то времн нан внешние зоны содержат обычно серицит и ГIlЩРО
слюду ИJПI МОIIТМОРИЛЛОНИТ, т. е. минералы, I,ристаллизующиеся при 
неСIЮЛЫ{О меныпей юпивности этого I{ОJ\шопепта. В случае Ol{оложиль
ного преобразовюпш улыраосновны]'x пород гидротермальными раство
рами , с'о:держащп'м и  до'статочиые Iю,тпгчества угл eI,ИСЛО ты, падение 
а ктивности этого IЮi\шонента наряду с другпми фанторами приводит 1, 

обраЗ0ванию лиственитов вблизи заJIьбандов ЖIШЫ, сменяющихся во 
внешней З0не таЛЫ,ОВО-Iшрбонатfiыми породаМII. Количество подобных 
примеров можно легн:о увеличить. 

Для численного решения приведенных уравнений неоБХО!ДИNЮ раСIЮ
JIaгать зиаченинми ю{тивносте:й соответствующих номпонентов в исход
ном растворе и на границах метасоматичесн:их зон, а таюне величинами 
ОТЕРЫТОЙ ПОРИСТО'СТИ породы. Эти параметры находят,ся эш;перименталь
ным путем ИЮI С помощью термодинамичеСIШХ расчетов. 

В I\ачестве примера рассмотрим процесс лиственитиsации серпенти
нитов, ноторый харантеризуется ДВУХЗ0нальной метасоматичеСI{ОЙ 1Ю

лонкой (см. рис. 23) . Результаты проведенных термодинамичесю[х рас
четов УI{азывюот на то, что минимальная юпивно,сть суммарной угле
I{ИСJЮТЫ, необходимая для образования внешней З0НЫ, сложенной 
taJIl>}(OB O-Jшр боиатными породами (в рассматриваемом случае со) должна 
быть J3 стандартных условиях не менее 10-3,8 при рН "'" 9,0, а ar{тив
ИОС'ТЪ этого I{ОМПОНeJl'l'а при формировании внутренней зоны, представ
леН.1О11 I{варцево-магнезитовой аосоциацией, не может опустить'ся ииже 
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М1 6,5 7, 0  7,5 М2 / / I 
0,8 / / / 

/ / / 
о, / / / 

/ / / 
.1 / / 

-1,6 - 1,2 -0,8 0,4 О "ЧJСо 
01 02 L:]J GJ'" 

Рис. 173. Зависимость соотношений мощ
ностей внутренней и внешней зон от на· 
чальной l{Qнцентрацин раствора: 1 - прн 
25; 2 - при 100 ; 3 - при 2000 С; 4 -

рН раствора. 

10-2,0 при рН раствора, равном 
,....., 7,0. Возрастание НИСЛОТПОСТИ 
раствора и повышение его темпе
ратуры влечет за собой значитель
ное увеличение равновесной ак,,: 
тивности суммарной угленислоты. 
Если при этом ограничить верх
ний предел ан:тивности суммарной 
УГЛeI(ИСЛОТЫ, I\ОТОРЫЙ в первом 
приближении на основании дан
ных, полученных при изучении 
гаIЗО'ВО-ЖИ:ДI{ИХ внлЮ'чений и ВОД: 
совремешных ПfДР О Те'р м, peд�{o, 
превышает 1 моль/л, а таюне за
даться величиной пористости Пlо
рО:Ц, составляющей в данном слу
чае 20 % ,  то, используя привеiден

пые выше уравнепия, можно получить ДШI определенпых температур' 
неноторые параметры, харантеризующие рассматриваемую метасомати
чеСJ(УЮ I{ОЛОШ�У и, в частности, соотношение ее внешней и внутрен
ней зон. 

Результаты тан:их расчетов для температуры 25, 100 И 2000 С 
и раЗШIЧИЫХ значений рН представлены на рис. 1 73 ,  В случае, 
е'сли рН раствора и его температура остаются постоянным:н, соотношение 
мощностей внешней и внутренней метасомати'Че'сюrх зон определяется, по 

суще'ству, суммаlШОЙ а КТИВIШОСТЫО углеI\ИСЛОТЫ. Например, при рН = 6 и 
температуре 2000 С соотношение мощностей изменится от 0,1  . до 1 ,0, 
если [2.:СО2] возрастает соответственно от 10- 0,46 до 10-0, 1 . Для более 
ВЫСOIШХ значений рН раствора при постоянных температуре и величине 
отношения М1/М2 требуются большие значения [2.:СО2] ,  в:оторые в ряде 
случаев, например при рН = 7,5 и t= 200° С, могут превысить 1 ,0 моль/л 
и, ТЮШм образом, выйти за раМIШ принято го выше ограничения. Пони
жение температуры гидротер:мального раствора, связанное со значитель
ным возрастанием антпвности суммарной углеЮIСЛОТЫ, приводит I{ не
I\OTOPOMY увеличенпю отпошеппя внутренней зоны 1, внешней и тем са
мым положительно влияет на развитие процесса лиственитизации. 

ТаЮifм обраЗОl\I, использование приведенных уравнений позволяет 
получить I{оличественную оцею{у ряда важных параметров, харан:тери
зующих lI1етасоматпчеСI\ие I\оЛОНЮ:I ДВУХGонального строснпя, в частно
сти соотношения метасоматичеСI{llХ зон ПрИ заданных величинах пре
дельных нонцентрацнй I\омпонентов, опре;деШlIOЩИХ ХО'д реющий в· 
исходном растворе и на границах этих зон при известных значениях 
пористости нороды. Возмош:но танже решение обратной задачи, состоя
щей в определении ан:тивностей HeI{OTOpblX I\0l\ШОП8I-IТОВ в растворе и на 
границах метасоматичеСIнrх зон по известным соотношениям мощностей 
и пористости, ноторые могут быть получены в реау.пьтате непосредствен
ных замеров. Не ИСJшючена, кроме того, возможность IIспользоваНЮI 
приведенных уравнений, (при наличии соответствующих исходных дан
ных) для определения абсолютного времени формирования I\aI{ отдель
ных метасомат\тчеСЮIХ ЗОН, та'l{ и всей I(ОЛО'ННИ в целом. 

ВЫВОД И РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ 
ДИФФУЗИОННО-ИНФИЛЬТРАЦИОННОй МЕТАСОМАТИ:ЧЕСКОЙ: ЗОНАЛЬНОСТИ 
ДЛЯ ДВУХЧЛЕННОй IЮЛОНКИ: 

В отличие от предыдущего случая в настоящем разделе описан рас
чет I{ОЛОНОК, сформировавшихся в результате совместного проявлениЯ' 
инфильтрационного и диффузионного метасоматоза. Рассмотрен СJ[учай, 
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н:огда СI{ОРОСТИ химических преобразовапий породы сравнительно ве.JIИ
IШ, Т. е. формироваппе метасоматичеСIlЯХ зон определяется ю\Тивпостыо 
I\Омпопента в ра'створе, а метас'оматическая I\О.JIOI-ша имеет двухчленное 
строение. 

Пусть в начальный момент времена t = O  плосюtя трещина заиол
няется антивным раствором l{онцентрацип С = СО = COllst, давление в 
{{Отором Р = РО сохраняется постоянным и по величине пре'Вышает дав
ленне Р !  в норовом нространстве ОI{ружающнх пород (примем Р !  = COllst) . 
]3 результате реанцнй раствора с нородами нх фильтрационные харю{
теристини (I\Оэффициент фильтрации К и эффективная пористость т ) 
изменяются. Если К = КО - I{оэффициент фильтрации породы до рею{
ции К! - н,оэффИЦИ.erп фильтрации :иrзмененной по рo'ды , x= S ( t) -

фронт щюнитшовеiJ-IИЯ раствора, то в ие'РВОllI приближении можно ЩJН-
К - К 

нять К = К 1 + О S 1 Х (ось х ироведена по направлению фильтрации 

раствора)  . 
Из зю\Она Дарси для величины СI-ЮРОСТИ фильтрации V = V (t) = 

f К - К ) Р 
= - � К1 + О S 1 Х Х (веШIчина Р выражена в метрах столба жид-

S 
н:ости ) и юшеil:Iатпчесного условия впда V (t) = т -t- леГlЮ получим: 

где _ 

V (t) = af _ ,  ( 1 1 . 1 7 )  
2 J t 

( 1 1 . '18)  

Бсли ПРОIшцае1l1О'СТЬ пород при преобра'ЗОВЮПIИ П Х  не изменяется, то 

а = -V2m · ЬР . К, (bP = Po - Р1) . ( 1 1 . 19 )  

]3 данном !СJIу'ше пористость и проницаемость приняты постоянными. 
Пусть x = S (t) , X l = SI ( t )  и X2 = S2 (t ) - положение границ 30Н 1>1 

фильтрации раствора, внутренней и внешней мета·соматичеСЮIХ зон, тогда jC1 > CDT ДШI О < Х < Sl ; ' 
C (x, t) = СПП � С2 � СDТ дЛЯ 82 < x < S2 ; 

Сз � Спп дЛЯ S2 < х < S = !.: Vt. т 

Изменепе I{онцентраЦIIII реагпрующего номпонента 
описывается уравнением нопвеI\ТН I3IIОЙ диффуюш вида 

в l{аждой зоне 

DZC _  дС D __ '- - а i дС] ( ' 
� 2 3) о дх2 2т lf t 7); = дt � = -'- ,  , . ( 1 1 .20) 

Д.ля опредеJIеппя фУIШЦИЙ Ci, SI (t) И S2 (t )  имеем следующие гранич-
ные и начаJIьные условия: 

12* 

х = О; С l = СО; 

X = SI ( t ) ; С l = С2 = Сnт; 

D дС! D дС2 clS1 • 
- т о а;; + т о а;; = a1n1 !iГ' 

X = S2 (t) ; С2 = Сз= Спп ;  

D дС2 D дС" dS2 .  
- т о ох + т u ох = аоnо dt ' 

х = S (t) = 
а ут. т '  

- mD дС;] = О. о дх ' 
81 (О) = S2 (0)  = 0. 

( 1' 1 .21 )  

( 1 1.22) 

( 1 1 .23 ) 

( 1' 1 .24) 

( 1 1.25) 

( 1 1 .26) 

( 1 1 .27 ) 

( 1 1 .28) 
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3десь ао, 0:1 - I\оэффициеп'Гы, ПОI{азывающие отношенпе ноллч ества мо
лей реатирующето I{омпонепта в реакциях I{ IШШILJеству МОJIей псхюдно
то вещества и вещества внешней зоны, МОJIЫlые ПJIОТПОСТИ ноторых СООТ-

,. t о П О о 1 1 1. m - о'['-ветственно равны По = СОН8 " и Пl = СО118 . ПО = -;;: ; nl  = -;:;:;- ;  
] ;РЫТ,ilЯ пори,стость, D o  - I{оэффициент ДИФФУЗIШ, 

3адача анаJJогпчна известной I{JIассической задаче Стефана об одно
мерном распространеНIIП теПJIа при наличпи фазовых переходов и в при
нятой ПОСТaIlою{е ДОПУСI\ает автомодеJIьное решение. 

ПОJIОЖИМ S = .,; ; Sl = 2a VDot ; S2 = 2P 1I}]ol ; 0 = .  �. , , 2 D o t  2т Do 
тотда уравнения ( 1 1 . 20) преобразуются в обьшновепные дифференциаJIЬ-
J l bl e  уравнения 

( i = 1 , 2 , 3) ,  ( 11 .29)  

общее, решение ноторых IIlI'teeT впд 

Ci = A� erf (8 - s) + А7. ( 11 ,30) 
Здесь At ,· A� - подлежащие определению КОПСТЮ-IТЫ, 

er·f (Z) = . (2_ f e- 1 'dt - HHTerpaJI вероятности, 
, л 'о 

8 � V ДР . [(  -
2m · D o · 

Удовлотворнн УСЛОВIJШJ ( 1 1 .21 ) - ( :l 1 .28) , Пi\ХОДНМ:  
/1 1 = О ;  А � = С вп ; 

1 
СО - Св,г A 1 = . 

е г[ б - l'l ' f  (б - а) '  
А 2 = С _ (С _ С ) е ]' [  б . 1 О n вт C l'J' {j - С l'[ (б - а) , 

1 Свт - Снп 
А:" = C l f (б  - а) - с г!' (б - �) ; 

А 2 _ С (С С ) ('гС (б - а) 
. 2 - 11" - ВТ - НII сгУ (б _ а) - 0'[ (б _ �) , 

ПРИ ' J еи а и � ДОJIЖНЫ УДО lЗлеТIЮРНтr, с-ледующей ,снстоме трансцендентных 
уравнений : 

( 11 .3 :\ ) 

( 11 .32 ) 

S2 ( t )  - суммарная МОЩНОСТЬ 11 реобра:юваН lIЫХ пород, S 1 ( t) -
мощность внутренней зоны. Тогда S2 (t) -SI ( t )  - l\iOЩНОСТЬ внешней S1 (t) 
З0НЫ. Отношение этнх зон 

S2 (t) _ Sl(t) можно определить путем Н8-

посредственных замеров. 'У'добно принять � = Za, тоща уравнения ( 1 1 .31 ) , 
( 1 1 .32) можно записать СJIедующим образом: 

Z . f r  { (� Св1' - С11н J а = а - lHV 81" ет v - Za) + о,., (6 - Z  )' , 
. v лаопо ,--ае CZ 

о В т  - (б-Zcz)2 

( 1 1 .33) 

[С - с J 1! па по е а п? 
Za = о О _ � а е(б-а) 2 _ (б - Zcz)' ( 1 1 .34) егf б - егУ (б - а) а по . 

о О 

По уравнению ( 1 1 .33) системы можно определить величину и, из 
( 1 1 ,34) - Со. 
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Путеи несложпых преооразованнй, прн условии, если Za � 10-�--;-. 
--;-. 10-2 II меньше, получаем простые формулы для определения а и Со. 
Для 0 < 102 : 

' 

V (СВ" - CB H)/2Z (Z - 1 )  аоnг 
а = -�---=----:-=========;=- ( 1 1 .35) '1 - I5Z 1/ (С вт - CBII) /2Z (Z - '1) aon� 

ДJI Я о >  102 :  
( 11.36) 

15 (Слт - СВН) jao71 � а = 2Б L 1) , ( 11 ,37 )  z l 1  - е - '  ( -- а] 
СО = Свт + + (1  - е2БQ) (аоn�Zае(L'J.) ' - 26Q(Z- I) + a1nraeQ') . ( 11 .38) 

РаОС?lfОТГИИ в начестве примера двухчленную ме�ЮСО?lfатичеСIi:УЮ I{O
JIOHHY, характерлзующую достаточно широко распрост'рыrеНI-IЫЙ в при
родных условиях случай лиственптизацип серпентинитов (см. рис. 23) .  
Если ограничить верхшrlr предел антивностп суммарной угленислоты в 
растворе величиной 1 моль/л, то,  пспользуя результаты расчетных дан
ных, лон:азанных на ,р нс.  23, можно получить для разл'ичных темпера
тур и рН раствора интервалы аI\:ТИВI-IOстей �СО2 на граIIIIЦах внешней 
и внутренней З0Н. 8тн данные позволяют, в свою очередь, рассчитать с 
по:vющыо прпведенных выше уравнений значения начальных юпивностеii: 
углеНИС,lIОТЫ в растворе и параметров а и � ПрII заданных отношениях 
внутренней З0НЫ I{ внешней (М1/МЬ.) и веЛИЧIIНuХ О .  

Результаты расчетов а при температуре 100 п 2000 С для случая, 
I{огда М]/М2 изменяется от 0, '1 до 1 ,0 ,  веЛIIчrша 6 не выходит за преде
JIbI 0,5- 10+5, m = 0,2, приведен:ы па рис. 1 74, 175 .  Из диаграмм следует, 
что, если о не преВЫШсtет '102- '10\ Jl змепеппе а оназывается в()сьма 
пезначительным п величина этого параметра практичеСЮI не отличается 
от рассмотренного ранее случая взапмодействпя раствора п породы пу
тем ЧIIСТОЙ диффузии. При возрасташш веШIЧИНЫ о влияние 1{0I-IвектИJ> 
ного переноса на процесс формирования иетаеоматичесних нолонон: УСl1-
Л ! l1зuется, что,  в ча'СТIIОСТИ, способствует увелпченпю IIХ ИОЩНОСТП. 

Рис. 174. Зависимость а от 15 при 
различных соотношениях мощ
lIостей внутренней п внешнеii 
зон (]\'1 1 /М2) и веШIЧпнах рН 

( [ = 1000 С) . 
] - М,/М, = 0 , 1 ;  2 - М,/М', = 1 .0 ; 3 -
верхний предел значения а; 4 - рН; 
5 - область значений а при р Н = 6 , 5  
и М,/М, от 0,1  до 1 , 0 ;  6 - область 
значений а при р Н = 7 , 5  и М,/М, 0'1' 
0 , 1  до 1 , 0 ;  7 - область значений а 

при рН=8,3 и М,/М, от 0 , 1  до 0,6 

о I 
2 
I 4 ! 

Рис, 175. ЗаВl1СIIМОСТЬ а от 15 прп 
раЗЛJIЧНЫХ соотношениях мощ
ностей внутренней и внешней 
зон (Лi1/М2) И велпчинах рН 

( [ = 2000 С) . 
l - м,/1I1,= О, 1 ;  2 - 111, /111,= 1 , 0 ;  3 -
верхний предел значешrн а; 4 - рН; 
5 - область зпачений а при рН= 6 , 0  
н М,/М, от 0 , 1  до 1 , 0 ;  6 - область 
значений а при рН= 6,5 и М,/М, оТ 
0 , 1  до 1 , 0 ;  7 - область значений а 
при pI-1 = 7,5 и М,/М, от 0 , 1  до 0,6.  
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Тю\Им образом, величина б лвллетсл одним пз важнеiiших парамет
ров, в значительной степени определлющим харш\Тер метасоматичеСIШГО 
преобразованил пород. 

:Как и?в е:ст:но, 

( 1 1 .39) 

гдо Do - l{оэффициент ДПФФУЗIIП, составляющпii: в стандартных УСJlОВИ

ях '1 0 - 4  м2/сут, а при температуре 2500 С- 10-3 м2/сут (JIапухов, 1966) ; 
т - llОРПСТОСТЬ породы, изменяющаясн обычно в иптеРВaJlе 0,02-0,2;  
t-,.p - р азность даВJlений раствора в трещине п поровых растворов в 
метрах воднного столба ; [{ - l{оэффициент фИJlJ>тр ации, м/сут. 

Используя приведенное выражение , нетрудно ПОlшзать ВJlИНШlе 
НРОRицаемости пород на веш[чну б, т. е . ,  по существу, па харю\Тер ме
тасоматического преобразованин пород. На рис. 176  пorш з аиа в графиче
СI{ОМ виде такая зависимость длн случая, когда Do = 10-3 "f:.I2/CYT, т рав
па 0,02 и 0,2, а t-,.p изменяетсн от 1 до 104 атм. :Кап: можно видеть, прп 
с р аВП1 1 ТСJlЫЮ иебольших значеНIlЯХ Н, меньше, чеи 10-3 м/сут, сопоста
вимых с величиной н.оэффпцпеита диффузип, влпянпе фIIJIьтрациоиного 
переноса IШ)lшонентов па пре06разованпе пород оназывается ничтожным, 
п процесс даже при УСЛОВIIИ МЮ{СИМaJIЫIЫХ перепадов д <1. В Л ег-ПГlI ПОРНДI{а 
104- 105, Т. е. давлений, несомненно, превышающих тю{овые в условилх 
природпых гидротериаЛЫIЫХ систем, сводится, по существу, l{ диффу
:ЩОП Н О М У  В :ЗЮТJ\l Oдействшо в его Ч ll СТОМ виде. Увеличение н:оэффициента 

Рис. 176. Зависимость б от пропи-
цаемостп. 

-, - П1 = 0 , 2 ;  t.p = l  а1'М; 2 - 1l1 = 0 ,02, t.p= 
= J атм; П1=0,2, t.]J = 1 0  атм; 3 - 1l1=0,О2, 
:'.р = 1 0  атм; 1l1 = 0,2, t.p = 1 02 атм; 4 -Пl = 
= 0 ,02, t.]J = 1 0' юм; 1l1= 0,2, t.]J= 1 0З атм; 
:; - 1l1= 0,02,  t. р=10З a'rM; 1l1 = 0,2, t.]J= 

= '1 0-\ атм. 

174 

филирации до 1 ы/сут ,  т. е. проница
еi\'ШОСТИ народ до � 1 дарен, llJlечет 
за собой последовательное возраста
ние значентш фильтр ационного спо
соба миграции вещества в процесс а:\: 
метасом:атоза, а при дальнейшем уве
лпченпн [{ этот ,способ преобра-
30J3ЮПШ 110род становится главным, 
а затем прюпичеСЮI единствеННЬВ<I . 
Отсюда следует, что преобразовани е 
ма'С'СIIВНЫХ lЧJ IIстаЛЛIIчеСЮIХ пород, 
х,а'р юпеРИЗУЮЩIIХСЯ, I{Ю{ из,вестн о, 
сравнительно НИЗЮIМИ н:оэффициеп
тами 'I1роницаеиостп ПОРЯДI{[( 10-9 
дарси, осуществляется , ГJIaВНЫМ 06-
ра'зом, путем диффузионного метасо
матоза, в то вр емя каи в зонах '['ре
щиноватости, обладающих повышен
ной проницаемостью, р ешающую 
роль приобретает филиращюнный 
с,посо,б переноса I{ОNИ10нентов и пре-
образования пород. 

-

Зависи:VIОСТЬ соотношения мощ
ностей метасомаТПЧеСНИХ зон от ю{

тпвности у,глекислоты J3 исходном 
растворе при темшературах 100 и 
2.000 С, т = 0,2 н б = 105 ПОI\азю-rа на 
рис. 177 .  Здесь ОТР Ю1(ены довольно 
сложные соотношения между a"I{лm
ностями ,суммарной углекислоты, 
нона СО �- , непоор е1детвенно влияю
щего на ход реаЮJ;НЙ преобразованил 
с ерпеНТIIНПТО'В, а тю{же те:мперату-



;рай pac'l'Bapa и ега кислатностью -
щелачнастью. Если не астанавить
ся ла аписании этих соатнашений, 
детальна излаженных в специаль
ных рабатах ( Наумав , 1959 и др. ) ,  
та, сапоставляя результаты нрове
денных ра,счет,ов 'с под,обными дан
ными, полученными для случая с 
чистой диффу;зией ( см. рис. 173 ) , 
можно заключить, что для абра,зо
вания определеННОI10 M1/M2 в по
,следнем ,случае требуют,сл несколь-
1\0 меньшие величины активно с
тей СУ'ммаРIIЮЙ углекислоты в ис
sюдном растворе, причем по мере 
возрастания M1/M2 величина этого 
разJI!И'ЧИЯ таЮI\е во'зрастает. 

!1 6,5 7,0 7,5 М2 I I I 
0,8 i I I 

I I f 
I I I 0,4 / / I / / / ( , 1 , - 1,'0 -0;6 - 1, 4  

�1 02 

8,0 
I б,оfТ! / 7,0 

и! i 1 п! j I 
! I! : 18,з 
(/ !  �7,5 
: !i/ :1 

/il·'" LI j r -0,2 
�3 

O ),gco 

Рис, 177, Зависимость соотношений мощ
ностей внутренней и внешней зон от на
чальной н:онцентрацпи раствора (прп 

6 = 105) . 

1 - при 1 00 ;  2 - при �OOO С; 3 - рН раСТJЗ0ра, 

Проведеппые расчеты пон:азывают, что процесс диФФузионно-ин
фильтрационного преобразовапия пород довольно сложен и н:онтролиру
ется целым рядам ФИЗИН:О-ХПJllичеСIШХ параыетров, нз числа НОТОРЫХ 
:НН {1более baiI-\НLI�IПI следует ,считать аН:'l'IIВНОСТЬ I-\омпонепта в ра
створе, проиицаемость ср еды, а таЮI{е перепад давлеШIЙ между :И'СХОДНЫNI 
и поровым растворами. В случае пебольших значений пропицае.мости, 
своЙ'ственных массивным l{ристалличеСЮIМ порадам, влияние фильтраци
,0ПJюг,0 переноса I{ОJlШОI-Iептов в ра'створе на преобразаваппе пород нич
тожнО' даже при условии значителЬ'ных перепадов давленпiJ:, в свя:.зи с ЧЮI 

ill етасомаТИЧВ'СI{О'е изменение ЭТИХ пород реализуется дпффУЗIЮННЫМ пу
тем. Проявление инфильтрационнО'го метасо�штоза вози'ожн а , таЮIМ обра
з о �<[, в условиях ШIЗЕотем:пературног-о Мlпrералообразования: тО'лыш на уча
СТЮ1Х повышенной трещиноватости I\ристалличеСЮIХ пород, сопровождаю
щих зоны региональных разлоиО'в, поля ЛОI{алпзацип гидротермальных 
рудных мест.орождениЙ, области интенсивного пронвления м[tгматизма 1] 
пр, В тех случаях, KorQJ;a lIi3вестны соотношения JlIOЩI-Iостей зон реальных 
Двухчленных метасоматичеСIПIХ I{ОЛОНО1{, прив еденпые выше уравнения 
позволяют получпть ра'счеТI-IЫМ путеи величIшыI aIПИВI-Iастэй реUfi1Iрующе
го Jюмпанента в и,сходном ра<С'творе и Ш\ ра,злпчном удалении от подвадя
щей раствор трещины, При этом ПOIшзатеJlЬПО, что ПрII прочих равных 
условиях ОТI-юшенпе мощностей внутренней зоны ъ: внешней при диффу
:зи онна-инфильтрац:ионном метасоматозе л меПЫlJе ii. степе ни зависит от 
изменения ю{тивности I{ОМПОНeI-Iта в ПС\ ОДlro'I растворе , ч еи в случае 
с '[И'СТОЙ диФФузией. 

г л а в а 12 

ГИДРОТЕРМАЛЫЮ И3МЕНЕННЫЕ ПОРОДЫ 
КАК ПОИСКОВЫй КРИТЕРИй ПРИ ПОИСКАХ 

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Из изложенного выше материала следует, что различные типы гид
ро термалЬJIO измененных пород ШИРОI{О распространены в AJItae-СаЯНСI{,ОЙ 
области и СO'IIров,оmдают в I{ачестве ОН'ОЛОРУДНЫХ изменений подавляющее 
большинство известных месторождений ртути, зол,ота, свинца, меди, цинна 
п других металлов , АнаJIИЗ 'возрастных и генетичеСЮIХ соотношений раз
.JI l tЧНЫХ типов гидрО'термально измененных пород друг с :ЦрУ'гом и с ,ору
денением пока'зываот, что эта ВlзаИ1ЮСВЯЗЬ является в 'РЯlДе случае по
.стоянн:оЙ, обусловленной абщностью фИЗИIш-химичеСЮIХ условий их Фор-
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ыироваиия. Попытаемся оцепить рассмотренные тппы метасоматитов с 

то;qни зрения ИОЛОЛЬЗ0вания ,их в Iшчестве ПОFIСI\ОВЫХ I{рптериев при 

ПОИС'I\ах рудных месторождений гидротермального генезиса. Эти I{ритерии, 

учитывая соотношения площа1дей, занимаемых тем илп ПНЬП1 типом гид

ротермалыю и,змененных поро\Ц и ору,денением, а также Вр8'м,енные и ге

нетичеСI{ие СВЯ3И между ними можно подразделить, с одной СТОрОIIЫ, 

на региональные и локальные, а с другой - на прямые и н:освенные. 
н: региональным ПОИСI�ОВЫ1Н нритериям условн о  отнессм те типы гид

ротериально измененных пород, Iшторые получили распространение на 
сравнительно 'больших площаlДЯХ ( в  неснолы{О деСЯТI{ОВ п сотен раз пре
вышающих площади, занимае,мые РJ71Дами) ,  в овязн С ЧЮI ИХ можно 
ЛОПОЛЬЗ0вать ДШI ПОИСКОВ перспеrПIШНЫХ площадей в пределах того :нлп 
иного региона ИЮI рудного у'зла. лоюшьиыии I{ритеРИЯМII условимся на
зывать метаС ОJVIaтичеСI{и е  обраЗ0вar-пш, хара'I{т еризующиеся более ,огранн
'J еIП1.ЫИ распространением и лоэтому ре'I{омеНJдуемые в Iшче'с'тве ПОИС1\О
JЗ ЫХ нритериев в пре:целах уже известных иесторождениЙ. В группу пря
мых rЮИСI{ОВЫХ I{ритериев объединены гидротермально пзмененные по
роды, сближенные во времени ,обраЗ0вания с о'рудененнем того пли иного 
пша II обнаружи'вающие с ним постоянную 'Пространственную, а возмо,ж
по, 11 генетичеСI\УЮ СВЯ3Ь. К группе I{ОСВ8IПIЫХ ПОПСI{ОВЫХ I{ритериеп ОТ
несены метаооматиты, для :кото'рых таиап связь отсутствует, а их пр-о
странственпое совпадение с ору;дененнем обусловлено прпуроченностыо 
тех или ДРУГIlХ I{ одним И тем же струкгураы, общнос'Тыо Ю1:нало13, под
по,Дивших в р азное время ги:цротер:мальные растворы и пр. Рассмотртпr 
'с этой позицип оппсанные типы гидротеР�IаJIЫIО пзмененных поро,д. 

ЛиствеШIТЫ п лиственитоподобные породы пО'драздешпотся, 1Щl{ ПОJ\а
:зано Быше, н а  три ра3JПТ'] ные в генетичесн:ом ОТНОlпенип группы: листвс-,., 1 ,., J штоподооные породы ыетаморс )Пчест{ого геие3IIса, <юимета-соматиче·СIше >>-
; !ПствешIТЫ н ЛIIСТВ СНI1ТЫ - бе'рвзпты ГП:ЦротермаЛЫIОГО гепезпса. Кю{ уже 
уломиналось, первая группа пород предстаюшет собой О'бразования типа 
;ШШIИЙСЮIХ ЖИЛ, ВО'3шшшие вследствпе проявлеI-IШI процесоов регионаЛ 1 ,
ного иетаморфпзма НIIжнепалеОЗ0Irскпх 'сланцев . Следовательно, ЭТИ поро
ДЫ не пмеют шшатшх гепетичесн:пх связей с ме30ЗОЙСЮIМ ору�енениеl\'I ]( 
поэтому не �IOГYT считаТL'СЯ даже I{освенныи ПОИОI{О'ВЬВI нритерием ПJ!Н 
пх поисн:ах п развеДЕе. 

Более ' СЛо}I{I-IЫМ и В значительной ,степени 'дИСI{УССПОШIЫМ является 
попрос а возрастных п генетнчеСIШХ взаимоотношениях гпдротермального 
ору'депения 11 прежде всего ртутного оруденения и «бииетасО'матичеСI{ИХ» 
ЛИС1'венитО'в. В rqастности, опираясь на фю{ты про,странствснното совмещс
ния ·« биметасоматических» листвеНIIТОВ и ртутного ору:ценеНЮI на HeI�o
торых меСТОРОII�дениях ГО'рното Алтая, Н. И. БородаеВСЮIЙ ( 1959) и 
В. И .  Трощешю ( 1961 )  пришлп н: выводу о наличии между ИИllIИ генети
' Jеопой свнзи п пре:цложплп рассматривать ЭТИ породы НЮ{ ,прямой ПОИСI{О
вый крптерий па ртутные руды. В. А. Кузнецов и его соавторы ( 1962) по
лагают, одшшо, что «БIПlетасоматпчеСЮIе» листвениты п ртутное оруденс
[ Jие являются производпыыи разJПТЧНЫХ раЗ0рванных во в])еыен:п процес
сов и не обнаруживают меж'дУ собой прнмых генетичеСJПIХ ,связей, что, в 

свою очередь, irСIшючает возможность lIспользования этих пород в начс
стве надежнorо ПОИСНОВОГО I\РJ lтерпя ПрII ПОИ'Сl{ах ртутных руд. Эту ТОЧI{У 

зрения раз'деляет автор настоящей работы. Она основана ( I{узнецов и др. ,  
'1 962) н а  известных фю-,тах, СВН ДСТСJJ ЬСТПУЮIЦIIХ о наличии на lI'гесторо;ч,
деииях JIиственнтового типа З Т JaЧИТ('.l I ЬПОГО временного интервала, раздс
.няющего процессы JгиственитизаЦИlJ и ртутного орудснения. н: ЧИСJI у 
таних ,данных, в частности, могут быть отнесены явления наложения РТУТ

пого оруденепия на предварптелыIO раздробленные, а затом подвергнутые 
ТIроцеССЮvI ,ОIшарцевания учаСТЮI лиственитов, ЛlIственитнзпрованных ПОr 
род П вмещающих их серпентинит'ов п из,вестнЯI{ОВ. На от>дельных место
рОlIщениях ртути, в тои числе ЧазаДЫ-РСI{ОМ (Тува) , МО;ЮIО :l3пдеть орудс-
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Рис. 178. Пересе ченпе ДD.ЙI,ЮНП габбРО-ДJID.базов зоны раЗJIома с серпе!!
ТIIиитамn: JI ШIствеНlIтами па уча·стr;е Туреш'ат в Чазадырс!{Оы районе Тувы 

(по lliТРОШIJIО) .  

! - ЫС1'аМОРфПЧССJ-\ие сланцы и з елеПОl\;}i\IСНlIые порфирпты; 2 - с еРПСП'fИПИ'l'Ы; 
3 - ЛНС'l'13СНИ1'ы; 4 - пес чаrпп,и, алевролиты и ГЛПLIИС'l'ые СЛ(1][ЦЫ; 5 - габбро

диаGазы; 6 - юшопаРJIое оруденешrе. 

л елые ЛОСТШIственптовые даЙЮI диабазов (рис.  178 ) , ЧТО сшrдетельствует 
о весьма зпачнтельпоы bp e-меI-ПЮМ интервале, разделяющем процессы ШI
'етвепитиз ацип 11 ртутного оруденения, в теченне ноторого проявплись не 
толмш нео,днон:р атпыо ТeIпоипчеСЮlе IЮДВШ-IШП п дорудные процессы 
отшарцеваппл, но п произошло 'внедренпе упомпнутых Iда8I� диабаз о в .  
I{ СI\азаииоыу можно ,;цобавить, что в пределах Горного Алтая и Тувы нз
востны весьма знаrqлтельиыо по площади 'поля ЛПСТJ38I-ШТОВ, х арактер п
зующиеся содержашш:мн ртути, весьма бшJ'ЗШПШ I� нлщшо вым, П лишсн
T l ble I{аЮIХ бы ТО ин 'было призиан:ов ПР ОЯВЛGППЛ 'последующих гпдротор
ыальныIx rпроп;ессо в .  

Н а  основ ании п риведеппых фантоп В .  А. I{узнецов J[ е г о  соавто р ы, 
н тоы числе авто р Т l аетоmдсii рnботы, пришли }( выводу о тоы, что про
т \сссы лиетвеПIlТ1fза цпи и ртутного орудепеппя не о б наруживают ые:шду 
собой ПРЯЫЫХ гепетичеСIШХ связей. Наблюдаемые фатпы I lрострапетве J I -
1 1 0ГО со вмещс шш J Ш С ТВ С I JИТОВ :и Р ТУТНЫХ руд оБУСЛ()J3.JI оны, вероятно, 
приурочеппостыо тех и другпх I� зонам регпонаЛЬJ I ЫХ ра зломов , I\ОПТ]10-
ШIРУЮЩИХ иат� в первоы, т ак п во втором случае постунлепнн соответет
вующих порцнй гидротермальных р астворов, а таюн:е, возыожно, благо
I I РИНТПЫМИ ФИ3IШО-JI16хаШIчесюпIИ свойств аып лнствеllПТОВ.  В JIучшеы 
случае « бпыетасоиатичеСЮI8 » листвепиты могут рассматршзаться H:aI{ пос
вонный ПОИСIШВЫЙ критерий, получпюлн.й р егиональное р аспрострапеПJl е. 

Натшнец, третья группа ПОlJ OД, объединяющая �Iетасома:тпты форма
ЦИИ листвепптов - березитов, представляет собоii типпчпые ПРОДУI{ТЫ 
DIШЛОРУДНЫХ изменений, образующие ореол]",] вБЛ1J ЗИ р удоносных тел 
:З 0ЛОТОРУДН:ЫХ, ,свпицово-цп}ш,овых, молибденовых п др . меетор ождеН l I ii:. 
Установлено, что ТИПЛЧI-lые ЛIIствени'гы п 6ерезиты обнаружпв ают тесную 
про,странств енную и гепетичеСIl:УЮ свлзь с редн:ометальит,ппт п ур аНОВЫi\lИ 
с р еднетемпе'Ратурными :местор ождепияии гидротермального генезиса, в 
с вЯ'зи с чем могут быть использованы в I�ачестве одного пз достаточно на
делшых прямых ПОИСI{ОВЫХ н:ритериев при их погrсн:ах ( Борощаевсп:ий 
п !Др .,  1947 ; Ж аРИJ{ОВ и др . ,  1965 ; Казицып, 1966 ; Омельяненжо, 1966;  Ре
х арекий, 1969; и )J;p . ) . При этом Iпона'зано, что наиболее надежным лон:аль
I I ЫМ ПОИСI�'ОВЫМ нритерием в пределах месторожденпй являются м:етасом:а
т аты внутренних зон 'l{ОЛОИОI� лиственитов - бере3IПО'В, в то время I\aE 

п ор'оды, составллющие внешние зоны ;['аних I�ОЛОНОН:, могут быть исполь
:ю'ваны для пылвления рудоносных учаСТI�ОВ в пределах ру:дных полей. 
П роведен.ные исследования еВИД8'тельствуют, I�po'Me того, о том, что со
став мета,СОi\ШТИТОВ отдельных зон и строение иетасоматичеСЮIХ I\ОЛОНОI{ 
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в целои определяют'ся составои исходных поро:ц. П роявленпе процессов JIИ
�твенитизации - береюП'изации в породах ультраосновного состава преоб
разует их в о  внутренних NIaI{СIIмалыто измененных 'З0нах в типичные 
Jlиствениты, состоящие глаВНЫ1\f обраЗ0М И3 II{Варца И иа'ГнеЮIта; основ
ные - в кварцево-доломито-серицит,овые метаооматиты; средние и кис
лые - в березиты, сложенные в о сновном I{BapIIeM и серпцитом с леболь
шим I{ОЛlгчеством карбоната, а калишпаТ-I{варцевые породы и лзвеСТНЯIНI 
испытывают толыш перы,ристалшгзацию без изменения минерального со
CTaB<t. Не менее ,существенные различия наблюдаются в минеральном со
ставе внешних 30Н метасоматичеСJ{ИХ I{ОЛОНОI{. 

Таким обра'З0М, собственно листвениты и березиты гидротермалыюго 
генеЗИ1са, равно н:ю{ п таЛЫ{ОВО-Iшрбонатные и I{варцево-сеРИЦИТ-I{арбонат
ные породы, входящие в состав е,диных с ними метасоматичеСIНIХ Н:ОЛОI-IОI{, 
а 'таюке метасоматиты, замещающле в результате реализации процесса 
калиево-углеI{ИСЛОГО метасоматоза другие 'породы, м,ожно рассматриnаТJ> 
НЮ, 'достаточно надежный прямой ЛОIШЛЫIЫЙ поисн:овый I{ритерии при 
поист{ах месторождений кварцево-золотору,дной и нююторых других упо
мянутых выше рудных формаций. При этом, наряду с другими фю{тора
ми, совершенно необхо'Ди:мо учитывать состав пород, вмещающих место
РОЖ1дения, лоторый оназывает весьиа сущесrвенное, а в ряде случаев 'Ре
шающее влияние на строение иета,соматнческих IЮJЮНОJ{ в целом и па со
,став их отдельных З0Н. 

ОI{Ва'рцовапные породы, I{aK и ТОJIЫ{О что рассмотренные Шfствеrпrты 
и J (И ствеНJilтизи рованпыс образования, харюаеризуются, J>:81, пон:азана в ра
боте специаJIьнай (IЦсрбань и др . ,  1 967) , отчеТJlИ ВО выражснной гетераген
ностью и р а З J I овозрастпостью, чтО' влсчет з а  собой вывод о неодипан:овоj,j 
надежности этнх обрааованпй, I{aI{ ПОИСIШВЫХ I{ритериев прп ПОИСIШХ 
ГlJlдротериаЛЫJОЙ РУЩНОЙ мпнералпзап;ип. Сле1дует по,лностыо ПСIШlOЧJ:IТЬ 
возыожность псп·ользованrш в I{ачестве ПОПСI{ОВЫХ J{ритерпев CIII-IгенеТlгче
сюrх кре'J\ПIПСТЫХ обра'З0ванпй IПIжнеI{еиБРИЙ'СIШГО возраста, простран
ствеПI-Iое совиещение ноторых со 3I-IаЧIIтельно более поздним по вреженн 
проявлеI-IИЯ орудеиению[ С13ш-ща и ртутп 'обуславлеНО, вераятно, случаiiны
мн совпадеипями или, в Jlучшем случае, благоприятными ФИ3ИIю-мехаии
чесюrми свой,ствами этих пород. Достаточно широн:о раlспространенные в 
неI,ОТОрых рай'онах Алтае-Саянсr{ой области и, в ча'стности, в НJго-Вас
ТОCfI-ЮИ Алтае « ыета'сом:атичеСlш:е МИЛjJOI{варциты» ТaI{же ЯВJШЮТСЯ образо
ват-шяии сраюштельно древними довеРХJ-rеI{емБРИЙСIШМИ, отделенными от 
процессов формирования, СВИ'НЦОВО-ЦИIшовых и ртутных месторождений 
лесьма значптеJIЬНЫМ промеЖУТI{ОМ времени. 'Ун:азанное паложение свиде
тельствует о том, (1'1',0 истюльзавание «мюаСОllштичесr{их МИЛРОI{Варцитов» 
в иачестве ПОИСI�ОВОГО I,;ритерия при поисн:ах рудной минерализации тре
бует И'ЗВ8'стнои осторожнасти. «МетасuматичеСl{Iirе МИRРOIша'РЦИТЫ» МОТУТ 
ра,ссматриваться не более I,aI{ благаприятная физино-механичесн:ая .cp�дa 
для рудо отложения и IШИ своеобразные фrшсаторы древних Iшиалов цир
ЛУJIЯЦИИ гидротермальных раств'оров, I{OT>opble в более :ИО31днее вре'мя в свп-
311 С их П'одновлением могли служить путями ЛРОI-ПШI-Iовения более моло
дых по времени проявления 'рудоносных гидротермальных растворов. Та
Ю1М обраЗ0М, ШИРОJ{ое распространение в рЯ'де райо;н:ов Алтае-СаЯНСIЩ:Й 
>области метасоматичеСЮIХ lIпшракварцитов следует, вероятно, считать 
тольн.Q носвенным нритерием при поисках ЭНд'огенной минер<tлизации 
тИ\дрот,ермаЛЫIОГО типа, имеющим региональнае значение .  В отличие от 
�ннгенетичесюrх с вмещающими 'толщами J{'РеNШИС'ТЫХ образов аний и «ме
тасо:м:атичеСЮlХ МИI{ронварцитов» ,  ГИlДjютермалыIO OI{Варцо'ванные породы, 
таюне харан:терпзующпеся прюпичеСIПI мономинераЛЫIЫМ составом, обна
руживают тесную пространственную, а В03J\ЮЖI-IO, и генетичеСI{УЮ СВЯ3Т, 
,с месторождеюШ'мп и рудопроявлешшмп свинца, цинка и ртути, образуя 
BOI'l)YI' них 'О'ТОРОЧIПI И своеобразные ореолы. Н_Ю{ было ПОlшзаIЮ выше, этн 
ПОРОIДЫ по времени обраЗ0вапшr сближены СО СnИПЦОВО-ЦIПШОRЫМИ и ртут-
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J I Ы МИ рудами 11 п оэтому lIaJlичие их может рассмат риваться н:ю\ один и з  
шнr60ле е  надежных прямых ЛОIl:альных ПОИСI{ОВЫХ нритерне'В при ПОИСIШХ 
П развеДI{е . 

. н: ЧИСJJ У давно реНОМе1тдованных ( Рехарсн:ий, 1 95 7 ;  НаЗИ Цын,'- 1 95!) ; 
Щ ербань, 1 962 ; ОмельянеНRО , 1966 1 ;  ФеiДОРЧy;I{, 1969; ,Воло'стных, 1 972;  
11 др. )  и надежных прямых поисновых I�ритерпев при !IIОИСI{ах реДI{оме
тальных и ур ановых месторождений пр:шповерхностното 'типа 'относятся 
г л дро'термаJJЫIO аргиллизированные породы. Ранее было лоюшано, что 
стро ение метасо'ма'1'иче'СI\ПХ IЮЛОНОI{ и их мииераJIЬИЫЙ со'став в значи
те.I�ЫIОЙ мере определяют,ся составом исходных пород и хараЮ.'ером в заимо
деиствия их с гидротермальньгми растворамп. В 'случае наиболее дростото 
диффузионного в з аимодействия аРГИЛЛJillЗующих р астворов с породами по
вышенной IШСЛОТПОСТИ, IIрпближающимися по соста'Ву I\ гранитам, -во 
внешних ы ет а'сома-тичесн:их зонах о бр азуются н:варцево-гидрослюдисты е ,  
I\варцеВО-ХJЮI1Птовые ИЛИ н:варцеВО-МОНТМОРИЛJюнптовые породы, I\OTopble 
сменяются во внутр ен нпх зонах в н ачале нв арцеВО-I{аолинптовыми ИЛП 
I\вар цеВО-lДИЮШТОВЫИИ: обра'зов ания ми, 'з атем мономинеральными Iшарце
вы'МИ метасоматитами. О сновные породы, iПр еобр а'зованн ы е в подобных 
условиях, хотя и хар ю\Терпзую тся зон альностью глинистых ?l'шнералов, 
в есьиа БJIИЗI{ОЙ I{ только что р ассмотр енной, вм есте с т е м  содержат зиа
читеЛЫIЫО IШJJич ества жеJl е:зистых нарбонато:в при н есуществеНFlОЙ рол н 

Iшарца ( ,-'-"10- 1 5  % ) . И, ню\Опец, извеСТНЯЮI Н, по-видим'ому, другне I{ap
бонатные породы IlспытывютT в результате в'з аИ:.\fодеЙствия с гидротер
мальными р а'створамп, вызвавшимп аР ГПЛЛlIзацшо аЛIOlI10 сплинатных по
р од, перен:рпстаЛШlз ацпю без Irз'мененпя ХИМJ:IчеСI{О ГО п минер ального со
CT<lBa И.ЛИ, n СЛУСIае IJ з'быт,на I{реll1иезеиа в р астворе, подв ергаются в ло
JШЛЫIЫХ зопах он варцев ашпо . :Кроме того, н а  горпзоптальные иетаСЮI<I
ТИЧ В'СIПlе I{ОЛО IШИ, подобные толыш Ч'1'-О У'помянуты:м, пер еДI{О наюraды 
ваются неСJ{ОЛЬН:О оторванные от и нх во в'р емеНIl ыиннр альные ассоциацп 1 1 ,  

содер жащие в св о е 111 состав е значительные I{олпчеств а налиевой ,СЛЮДЫ, 
а иногда и CJ:\алиевого п олевого ш,пат а . Обр азовавшиеся таЮIМ путем ме'1'11.
comaTIP-IеСЮIС ,обра,зовatшя Н:.\lеют J[ОI{аЛ ЫIое р а опростраиепие и обнаруж п
вают папБОJIее тесную прос тр анственную И, ВОЗlVJ О Ж НО ,  гепеТИСIеСI{УЮ СВЯ :З I , 
С СО[Jровождающим пх ,оруд.енение:\l. На основанип ПРlшеlДенных данны х 
а в тор 'сн:лонен о тнести глдротермально аРГИJlJШЗПРОВШПIые по'роды, со

ставлшощне метасо'иатпчеСЮlе Н:ОJJОНЮI независимо 'от состава исходны х 
] юрод, по ,!{оторым онн развиваются, П в ОСО'бенностп щелочные налож ен
JI ые иетасоматиты внутренних зон, 1{ числу ЛОI{аШiНЫХ прямых ПОИСI{ОВЫ Х  
J\[1Итериев н а  ртутные, З0лотосодершащпе ]т н ю{ото'рые другие руды. В про
делах Алтае-СаЯНСI{QЙ оБJlастп этп IJ10РОДЫ иотут быть р е'Iшмендованы ЮН< 
достаточно I-шделшый ПОПСI{ОВЫЙ нритерий при поисн:ах ртутных lVшсто
рождений и ыестор ожщенпi'r золота, сформпровавших'ся в условиях малых 
глубин. 

Переходя н оцеш{е ПОИСI{ОВОГО значения ХJIоритизированных пород, 
неоБХ<щимо прежде всего отметить, что опн, точно тю{ же, IШI{ и аргил
лизировапные породы , обра:зуются в результате метасоматичеСI{ОГО за
мещения IIСХОДНЫХ пород различного состава и о бнаруживают опреде
л енную з а в :нснмость о т  харюпера нзаимодействия этих пород 'С гидротер
маЛЫIЫМИ растворами. В случае р азвития процесса хлоритизации по 
аЛIOМОСПЛIшатным породам кислого и основного состава разлпчпя между 
образоваВШПИJJСН метасоматичеСJПIМП нолою{амп О ]{<1зывarотсн сравни
телыIO неБОЛ ЫIIII МII и занлючаются гдаВ Н Ы 1\[ обр азом в I{олпчественных 
с оотношеНIIЯХ СJ[агающих IIХ Iшарца, сеРПЦIпа н хлорита, а танже в 
ненотором и з менении с.оста в а  последнего минерала. Взаимодействие из
вестнянов с j',шгне з иальнымп гидротер мальными раСТJ30раlVПI, вызвавшими 
хлоритизаци ю аШОМОСИЛIшатных пород, ПРПВОДпт I{ заиещению их до
ломитои. УстаИОJ3лено, нроме того, что формироваппе  гидротермалыIO 
измененны х  п о род р а с с. и а Т Р I ГВ 3 ЮIQ ГО т ш п а  'происхо,J;ПЛО R два этапа, п ер-
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ВЫЙ из н:оторых заЮIIочаJГСЯ в образовал и и  Диффузиопных мстасомати
чосних l{OJfOHO]{, а в торой соответствовал образованию « ще.Jl О LIПЫХ» MO I j ( )
иинераЛЫIЫХ хлоритовых или ХЛОРИТ-ДОJIOМИТОВЫХ метасоматитов, 
наложенных на р анее сформпровавrпиес п ПОЛОНЮI. При ОЦeIше ПОИСI\О
вого значешIЯ существенно нварцевых, с ерпцптовых п хлорптовых мета
с оматитов автор полностью разделпет точ]{у зренип М. Г .  Хисамутдино
ва ( 1 956, 1959 и др . ) , П. Ф.  И ванкина и др . ( 19 6 1  11 др . )  11 других ис
следователей , согласно I\ОТОРОЙ все этн породы обнаРУiI\I'ш ают достаточ,
по тесную пространств епную и генеТIIчеСI{УЮ связь с нолчедаНПО-ПОJIИ
металличеСЮIМИ руда:ми, в свнзп с чем их можно считать ЛOI{альным 
прнмым П ОIIСI{ОВ ЫМ I{рптерием при IIОИСI,(lХ И р азвеДI,е оруденения по
добного тип а . Н' сназапному можно добавить, что наиболее падежными 
ПОИСI{ОВЫМП н:рптеРППМlI я вшпотсп щелочпьm Хj10jЛIТ0вые пли хлорит
ДОЛОМIповые :метасоматиты, сблп женпые по вр еменп образов ат-шя с со
провождающи.М пх нолчедаПНО-П ОШВIетаЛJIJ I I ! е·С ЮIИ орудененпем и ,оинару
живающие с НЮi тесную пространственную п генетпчесп:ую связь. Кро м:е 
того, н а  основанип полевых наблюдений и специально проводенных тер
модинамических Il экспериментальных :ИССJIедов аШIЙ МОJ-IШО допустить , 
что пр оцессу образов аЮl}[ ХJюрптпзнроваппых ашомослшшат'Ных пород, 
Т. е. пород, слагаЮЩIIХ внутренние зоны УСJIОЛПlениых ме тасо:матичеСI�ИХ 
НОЛОНОI{, с о о т в етствует процесс ДОЛОМIIтизаЦТПI 1I3вестпшюв, в связи с 
чем ПРОДУI{ТЫ этого процесса т аюн:е , по-видпиому, .СJIедуст р ассматри
в ать I\Ю� прюroii ЛОЕа.1[ЫIЫЙ ПОПСI{овыii щштерпiI п а  руды н:олчедсJ.ННО
l толиметалшrчеСIШГО типа - I\опеЧI-IО, в случае JIОI{аШIЗ ilЦПП пх n Iшрбо
натных толщах. 

Что J-;асается щеJIочно-углеЮIСЛЫХ мстасюoJaТПТОВ, пр ед-ставленных 
гумбеитами и альбпт-нар бонатнымп породами, то они, C:\�,J;H по даННЫ�I 
А. А. О БОJIеНСI{ОГО ( 1 960) II  Б. И. ОИСЛЬЯПGIШО ( '1 % 6 ) , могут быть о тнесе
ны, с-огласно предложенной номешшатуре, '[� группе прЛ'ы ы х  поисковых 
Н [J птериев, ПОJIУЧИВШПХ ЛОIO:ШИlое р асиро-страПCIше. 

ТаЮI'М о бразом, н: группе JIон:альпых прямых ПОПСI{ОRЫХ J{ритериев 
могут быть 'о т не сены породы фОР�'faцпii: ШIственптов - березптов, аРГИЛШI
знтов, гумбеитов , а таЮI\е Ыlьб пт-r-;ар бопатные п хлорпт-сеРПЦПТ-I,арбопат
пые м:ета,со иатиты 1I n о сооепностп щелочные !п о роды по здней ,стадии, на
н unлее т есно rr:rро страпственно п, в ероятно, гепетичеСIПI связаниые с ору
,J;онснием. Все этн .nороды иогут быть использовапы прп П О ПСI{ах соотвст
с тленпо золоторудн ых, ртутных, вольфр амовых, урановых, I\·олчеданно
полиметаЛШlч еСIШХ п ДРУГ I l Х  иесторожденнЙ. РегнонаЛЫIЫМП I,о с,венным: и 

J l ОНСIЮНЬШи щ)птер иями при ПОПСI�ах р тутпых, золоторудпых, СВИПЦОВО
I ( ШШОВЫХ П флюорнтопы х  :l\'lесто'рождеrш й  можно С'IIпать «бшvrетасома
T J- I '[еСIше»  листвениты п « метас омаТII 'IеСЮIе �flШРОI{варци'Ты» , получившие 
Ш НРОI{ое распространенне J3 целом РЯJде р айонов Алтае-С аЯНСI{ОЙ облаJС'l'И, 
но не о ·бнаружив аЮЩJIе пря)'[ых генеТJ['Чесюогх связей с наложенным п а  
н их ОJруденепием. Что lшсается ыеТЮlорфогеНIIЫХ I\варцеnО-Iшрбонатных 
пород и 'СНШЩИ ТОВ , Т О  ОНИ, несмотря н а  Iшблюдаемое n ряде случаев 
с овмещение с рТУТНЬН1, СВПНЦОВО-ЦIПшовым П флюорпто13ЫМ орудепением, 
I i е могут 9РТЬ р еI{ОIViЮIДованы при ПОИСI\оВЫХ 'работах даже в lщчеств е 
] ·;о свеиных ПОИСIЮВЫХ НрИТ8'J1иев. 

При ПCJIIОJIь'зовапии гидротермалыIO Iтзиепенных пород для поисн,ов 
рудных месторождений необхо\Дим-о учитывать танже СТРУIпурные и ли
толотичеспие фar{тО'ры пх ЛОIЩШfзацип, данные по перВIРПГЫИ ореолам 
р ассеяния и пр. Тольно номпленсное IIСПОЛЬЗ'ОВШПlе УI{а'заппых фанторов 
может при'в ести I� успешному в ыявлению rперспе1{ТИВНЫХ площаlДей 'ДJJЯ 
I г остаНОВЮI ПОIЮI{ОВЫХ и р азв едочных работ на гидротермаJJьные рудные 
l\,l ест,орождения упомянутых выше типов .  
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3АНЛЮЧЕНИЕ 

Настонщая работа представляет собой п ервую ЛОПЫТI\У I\ОМПЛ8!{'СНОГО 

изучения I-Ш3Iютеипературных ОI\оЛОРУЩНЫХ иетасом:атитов с ПОПОЛЬ З 0 в а

нием геОЛОГИ ll е'СНИХ, иинералого-петротрафичесн:их, ФИ3ИI{О-хииичеСlпrх 
и :математпчеСIНIХ методов ПССЛ0дования. С ПОlVющъю геол'Огичесних 
и -милералого-rпе'грографичесн:их :метО<дов I-Щ примерах Алтае-СаЯНСI\ОЙ 
области изучены особенности проявления главнейших типов НИ3I\Отем
пературного метасоиа'fОiза  по исходным породам р азЛII'ПЮГО состава, 
в р е'зультато чего деталпзирован минеральный со-став метасоматитов, 
уточнен объем метасоматичесютх формаций JI устанО'влены НeIюторые 
общие тенденции формирования наблюдаемой в них 30HaJIbI-ЮСТИ. Ее
ноторые тппы метасоматитов описаны впервые. Использование термо
динамичесних и эюшерпиепта,льных иетодов и,сследования позволи
ло провести ноличественную или начествепную оценну ВЛИЯНИЯ темпера
туры, 'д авлени я, ат{тпвности главнейших нои([юнентов раствора, его рЕ 
н !Других фИЗИIю-химпчесюIX 'параметров на образование о,сновных фор
маций НИ3I,отемпературных метасомаТИТQlВ. Прrrменепие l\штематичесютх 
методов дало возможность произвести -рас'четы тепловых полей в OIюло
трещинных зонах ( с  нолпчествеш-юй оцеlШОЙ главнейших видов тенловоj:1 
энертии) и ПОI\аза-ть их влияние па развитие ИИ3I\Отемшегатурных м-ета
соматичеСЮIХ процес'сов . С помощью этих же методов выведены и реше
ны уравнения метасоматпчесной З0нальности, устанавливающие IЮЛИ ' [ С

ственныо заlВИСПМОСТИ между МОЩНОСТЯМИ мета'соматнчесн:их 30Н, аI\ТИВ-

1 I ОСТЫО I{омпонентов в растворе и ДРУГИМИ параметрами. Рассмотрены 
ll0'3J110ЖПОСТП ИСПОЛЬ З 0 В ЮПIЯ метасоматитов в паче,стве ПОИСIЮВЫХ r,рите
риев при поиснах ртутпых I{олчеданпо-полпыетаЛJIпчесних и ДРУГИХ 
�lесторождениЙ. 

Результаты проведенных исслецований легли в основу сле,дующих в ы
водов: 

1 _  В Алтае-СаЯlJIСI\ОЙ обла'с'ти и сопреlдельных районах достаточно ши
POI{'O распространены ПОЧТИ нсе известные IB наст-оящее время ПИ3I{отемпс
р атурные метасо'матпты, I{оторые группируются в пять метасоматичеСЮJХ 
формаций: лиственитов - бер8'3ИТ'ОВ , аргиллизитов, - гум6еитов, хлорит
оеорицит-нарбонатных и аль6ит-нарбонатных мотасоматитов .  ОбраЗ0вание 
этих пород представляет собой довольно сложный и не во всех случаях 
одностаДИЙНЫlI процесс, осО'беIJ1НОСТИ развития и I{ОН8'ЧНЫЙ результат ното
рого I\Онтролируется не менее чем тремя фю{т,орами: ФИ3ИI{0-ХПМ1l'ТССЮfМ Н 
параметрами растворов, составом исходных пород и спосо-бои 1IIпграци и 
номrпонентов. ФИ31пю-химичеСIнrе параметры раство'ров ЯВЛЯЮТ СJI опреде
ляющим фан:тором при обраЗ0вании формаций метасоматитов, минерало
гичесние особенности исходных пород оназывают значительное влияние 
на состав метасоматитов в ра�шах формациii, а способ миграции I\О М'ПО

пентон отражается на строении м е т асоматических I{ОЛОИОК 

2. В ,случае проявления процесса лиственитизации - березитизации 
ультраосновные породы преобразуются в IюнеЧI-ЮМ счете в ЛIIственпты, со-
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стоящие 1Ю I\варца, маТН8зита - брейнерита и фунспта, основные породы -
в нварцеВО-ДОЛОNПtто-,серицитовые метасомат:иты, средние и юuслые - в ое
р еюrты , сложенные нварцем и серицитом с неБОЛЬШI1М Iшличеством !доло
мита или нальцпта, а I\алишпаТ-fш арцевые rюроды и ИJзв еСТН5ШИ испыты
вают перю{ристаллизацию без и�менения состав а. Не м енее существенн ые 
различия наблюдают,ся в минер альном составе внешних зон IШЛОI-[()I{. 
ТермодинамичеСIПIе и энсперимеитальиые исследования по[{азали, что ме
тасоматичеСЮlе !{ОЛOlши ШIственитов - бе1р езитов представляют СО'бой 
ЩЮДУIl:Т одно стадийного в з аимодействия слабокислых или блпюшх !{ ней
тральным р астворов (рН � H-7) c порода'МII l) азшrrчното состmза, для пол
ной реализации ноторого необходимы три основных условия: относителыIO 
ВЫСЮIl:ая антивность У'глю{ислоты :;; растворах (2:СО2 > 10-3,8) , ПОСJнщова
телыюе возр астание их щеЛО'ЧI-IOСТИ по мере приближения Т{ неизменен
в ым поро:ца'м и сраВI-IитеJIЬНО НИ1ЗI\аЯ т еNюпература, не шревышающая IJIРИ 
умер енных парциальиых давлениях угленислоты 250-3000 С. Невыполпе
пие первого и тр етьего взаимосвязанных условий влечет 'З а  собой реаШI
з[щию беСIшр бонатното в арианта метасоматичеСЮIХ RОЛОI-IО'п:. 

3 .  Развитие процесса аргилшгзации по породам ЮIСЛОТО состава пре
,в р ащает их в МaI{симально . измененных внутренних зонах в мономипе
ральные !{в арцевые ИЛИ Iшарцево-иаолинитовые 'метаСОNIa'ТПТЫ, в то Вl) е
ия ию{ основные породы пр еО'бр азуются в подобных условпях в атшернт 
(си:дерит) -наолинитовые обр азов ания, содержащие не более 10- 15 % 

Iш ар ца, а известняни пс,пытыв ают перенр пстаЛШfзацию ИЛИ, реже, о!шар
цевапие. Различия в минеР-aJIЬНОМ >Составе внешних ,зон НОЛО'НОI< выража
ются в I{Оличеств енпых соотношениях слагающих их нв арца, нарбоната 
и ТЛИIПЮТЫХ минералов, а тю{же в составе ,последних. I{a!{ и листвениты -

березиты, аРiгилли'зированные породы Я'вляются ПРОДУI\Том о:дностадийь,-!
го вааимодеiiI>CТВИЯ налиено-у,глекислых р аств'оров с аЛЮJ\ЮСИЛИI{атнымп 
породами, нотО'рые, О:ЦIl:aI{О,  харан:теризов ались более ВЫСОI{ОЙ исходной 
кислотностью ' (pH � 4-5) . При умер енных Р со, т емператур а процесса 
аргиллизации не выходила за р амки 200-3000 С. В противном случае же
лезистые I<а,рбонаты, находящиеся в а'ссоциации с нв арцем, должны былп 
бы :з аместиться, I{Ю{ установлено, не минпезотаитом:, а 'Каолипит - пиро
филлитом. 

4. В результате альБJТТ-I{ арБонатных пр еобразований Юlслые породы 
'З амещаются во внутренних зонах метасоматнтами, СОСТОЯЩИlVIИ из Iшарца 
и альбита с пебольшим I\оличеством: аннерита или нальцита, в то вр еNIЛ 
IШI{ в основных породах, изм:ененных в по.до бных условиях, рею{о возра
ст,ает I<ОJIичество аю{ерита и соответств енно у:меньшается I{варц. Извест
ПЯI{И при этом испытыв ают пер енристаллизацию. Во вне,шних зонах 11'0-
ЛОНОI{, образов авших'ся по основным: ПО'р'о:дам, !IIоявляется, проме того, 
знаЧИТeJIьное I{Оличество ХJюри'та. Растворы, обусловившие о:бр азовапие 
этих I{ОЛОНОН, хар актернзов ались, с одной стороны, ДОВОЛЬНО ВЫСОI<ОЙ ю{
тивностью натрия и углеЮIСЛО ТЫ, а с дру,гой - относительно низн,ой пер
в ичной IШСЛОТНОСТЬЮ. ПО мере удаления 'от подводящих ианалов р Н  р а
створ а в озра'ст ала до в еличин ;;?: 8  во .внешней зоне. В ,случае пр еоблада
ния ;штивности налия над натрием подобные р астворы вызывают гумбеитп
зацию аЛЮМОСИЛИI{атных по'род. ПОСI{ОЛИ{У ЭТИ породы соде'ржат значи
тельное !{ОJIlичество аннерита в ассоциации 'с нварцеи, т емпература их 
образования не превышала, согласио проведеI-IIIЫМ ЭI{спериментам, 250-
3000 С. 

5.  Влияние состав а ис:хсодных пород н а  процеС'сы минералообразова
ния в IЮЛОНI{ах формации хлорит-сеРИЦlIТ-I{арбонатных метасомати'J.QВ 
выражается в изменении ноличеС'l1Венных соо'тношений слагающих их 
I{варца, се'рицита и нар60ната, вплоть до о бразования по юrсльш породам 
мономинер альных нварцевых З0Н во внутр енипх частях l{ОЛОИОI{, а ТЮ{ШС 
в нолебaI:IИЯХ железистости хлоритов. ИзвеСТНЯЮI в ПOlдобных УСЛОВИЯХ 
доломитизируются. Образование таЮIХ КОЛОИОI( обусловлено ОДНОaI,ТНЫИ 
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8'заимодейетвием у,меренно I{ИСЛЫХ (рН;::;;: 6) ШJЛиево-магнезиаЛЫIЫХ рап
в'оров ( I{+ /Mg2+ = 10-З-l0+З) с алюиосишшатпыми ,породами. Этот про
цесс, I{aI{ И р ассмотренные ранее, проходил на фоне [юнишающейся Ю1 С
ЛОТНОСТJ:I растворов в направлении от внутренних 30Н н: внешним, но прп 
более ВЫСОКОЙ 'те�'Пlературе, Д,о'ститавшей, ·ПО данны:м, полу,чеНI-IЫ:М ПрII 
иеучении га30ВО-ЖПДIШХ ЮШЮ"Iений, 350-4000 с. 

Таютм обраsом, IIIрове,денные И'С'СШЩО!ВaI-IНЯ покаsали, что не.заюIiCИМО
от типа метасоматоза при образовании одностадийпых колон он: возраста
ние ОСНОВJЮСТИ исходных пород влечет за собой увеличение в составе ме
та,соматитов I\арбонатов при COOTBeTCTBeHHO�{ �уменьшеНИII Iшарца и алю
МоО'СИЛИ!ШТОВ, а также приводит н: зю{ономерным изменениям магне:шаJIЬ
пости хлоритов И lшрбонатов. 

6 .  Помимо одно стадийных метасоматичесн:их I{ОЛОНОН, в большин,стве
случаев хаРaI{те'ризующихся возрастанием числа твердых фаз в З0нах по
иере [Iрпближенпя 1, пеизменеННЫl\1 порода:н, увеЛИ'lеНIIС:J1: n том ,т{е на
нравлении щелочлости условий мшrераЛОО'браЗ0вания и другими призпа
нами, свойственнымп диффузионным IЮЛОШШМ, нередко наблюдаются 
более сложные по строению метасоматичеСЮlе обраЗ0вания. НаиБОJlее Я Р

ная черта, ОТЛИLIaIощая ИХ от 'ОДI-юстадийных IЮЛОНОН, -ЗaIшюстается в на
.ппчии в их внутренних частях минеральных ассоциаций, образующихся в 
более ще!fОЧНЫХ условиях по сравнению с минера.пами соседних с I-IlНlП 
ппешних зои, а 'гю{же нереДI{О наблюдаем,ом некоторо:м возрастании ч нс
.па минералов во внутренних зонах по отношению 1\ внешним, че'го, IЮН8'Ч
но, не >должно .быть в случае реализации равновесной metacoma-тичест{Ой
J\ОJIОIШИ в ее идеальном виде. Формирование таЮIХ ПОрOlд о бусловлено,. 
ПО-ВИДИМОМУ, проявлением не "'1енее чем двухстадийного процесса, при
ч ем, нан: ПОl{авывают петротрафиче:СЮlе наблюдения, внаcrrале ,сформнро
ва,лись диффузионны'м путем простая одностадийная I\олон:ка, на I\ОТОРУЮ
впоследствии наложились более поздние по в'ремени и болеее щелочные
ПО условиям обра-З0вапия минеральные ассо-циации, в большинстве слу
'таев непосредственно C-ОПрОlвождающие орудепение. 

7. Сопоставление Jlпmералого-петро'графических, l'ермодинамичеСЮIХ 
и Эl{спериментальных данных, полученных при изученип элементарных 
проце:ссов, и анализ несl{олы{хx ВОl3можных моделей гидротермальных си
стем свидетельствуют о 'ТОМ, что, хотя гидротермальные р астноры харю{
теризуются МНОТОI{ОМiПонентным составом с са'мыми различными l{ОJIП
чественными -соотношениями главнейших I{ОNшонент-ов, взаимодейс'Г'ше' 
таких растворо'В с вмещающими породами приводит l{ обраЗ0ванию огра
пиcrrеююго числа метасомати-чеСЮIХ формаций. В условиях повышенной 
I\ИСЛОТIЮСТИ растнора (pH <4-5) прю{тичеСI{И независwио .от его ооста
па алюмосилилатные rпороды замещаются rпри температурах, превышаю
щих 250-3500 С, lVIИнераJIЫIЫМИ ассоциациями, составляющими формацию 
вторичных I{варцитов, I{оторые при понижении температуры сменяются 
парагенеЗИСЮПI, слагающими формацию аРГИЛЛlJi3-ИТОВ. Понижение I\ИС
JIОТПОСТИ растворов (до рН ;::;;: 6-8) , опять же праI{тичесют пезависимо от 
их состава, влечет -за с-обой в услоппнх относительно ВЫСОIШХ температу.р 
(250-3500 С)  образование формаций нварце'В,о-мусковитовых, реже квар
цево..,паратонитовых метасома'титов, а при БОJIее НИ3Ш?IХ теИlIIературах 
ИСIшючительно I{варцево-мусковит-карбонатпых метасоматитов формации 
JIиственитов - бере-зитов. МaI�симальное разнообразие 'Минеральных ассо
циаций В03НИI\ает в щелочных условиях (pH> 8-9) . Здесь в зависимости 
от состава 'раствора при повышенных температурах ВОЗNЮЖНО обра'З0вани8' 
существенно ХJIOРИТОВЫХ, l{алишпатовых и аль битовых метасоматитов, 
выщеляемых с-оотвнтственно в три формации. Понижепие температуры 
раствора приводит, в данном СJIучае, не толыю l{ О'браЗ0ванию карбонат
содержащих аналогов Э'ТИХ пород, ПО и I{ замещению фемистеских минера
лов полевыми шпатами совместно с I\арбопатом. СлеДО'l3атеЛЫIО, главными 
фю{Торами, регулирующими процесс образования НИ3Iштемпературных 
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метасоматптов, следует считать темпер атуру растнора н его рН, в то вре
ма },ат{ влиянне соетава раствора ощутимо проявляется толыю в УСЛОВИЛ Х: 
повышer-шоj!r щеJLOЧНОСТИ среды иинералообрааов аНI1Я.  Влияние даВJIени п 
относительно нев елико и отражаетсн тольf[{о на положении те'мпературны х: 
границ между формациями пи3I{о- и ср еlДнетемпературных метасоматитов.  

8. На развитие \Процесса формиро:ваппя тешювых полей вблизи ТР О
Щ JШНЫХ систем OIйзьш ает влияние не менее трех видов тепловой энерги.и : 
1 )  поступающей в он:оложильные 30НЫ ВСЛOlдствие перепада температур 
теПJ10посптеJIЯ и среды ; 2) Ю-Iе1РГИИ ЭI{З0т ермичеСI{ИХ р еar{ций п 3 )  энер
гии фильтрующих,ся р астворов. Мощность З0НЫ тепловых аномалий и и х: 
ннтенсивность наХОДIIТСЯ в зависимости от в еличины перепада темпераТУ i1 
между теплоносителем и средой, их т еплофизических свойств, вр емен и 
поступления теПJIOIюсителя в трещинный Iшнал, теil1ЛОВОГО эффеI{та рею(
ций, фильтрационных свойств вмещающих пород и пр. Пр едпринята по
пытна J{QЛИlчеств енной оцеШПI этих фаI{ТО'Р ОВ. 

9. ПОЛУ'Iеииые р ешения диффер енциальных уравнений, описывюо
щих диффузионные и диффузиош-ю-инфильтрационные двухчленные м:е
тасомаТИ"IеСIПlе I{ОЛОIП{П, позволяют установить Jюли чественны е зависимо
сти между ю,тпвпостями I{ОИlТонентов в исходном ра'створе и на границах 
30Н и СООТI-Iошениями их мощностей, а также оценить ВЛИЯIПlе н а  р а'з в и 
тие метасоматоза проницаемости пород, давления и ,других фюпоров. П Р И  
наличии исходных данных Э'ТИ р ешения дают в озможность определить, 
I,Ю{ОЙ И3 УТf.Oмянутых способов мптрацпи в ещества явлнется шр еобладаю
щим в условиях I{ОI-шр етнаго метасоматиrчесного процесса. 

iO. ПОПСI{овое значение описанных пород определяется двумя фа'I{ТО
рамн: СООТI-юшениями площадей, зани:м:ае'мых этими ПОРОlда-МII и СОПРОВОfJ;:
ДD.ЮЩИМ их оруденением, и возрастными и генетичеСIППVIИ связяии между 
I-ПТ М И .  Исходя И3 этого, рассмотренные :м:етасоматить'r МОЖНО разделvтть п u  
Две основные грушп ы :  1 )  лонаЛЫIЫХ прнмых :и 2 )  регионаЛЫIЫХ Iюсве н 
J-ТЫX lШИСI\ОВЫХ I'ритер:иев. I{ первой группе могут быть отнесены :породы 
формап;ии ШIствеНИТО13-б8lрезитов, аргиллиз:И1lОВ, гуибеитов, а танжо аш:,
БИТ-ЮlрБонатные и хлорит-серици:·т-нарбонатные метасоматиты и в особе н
ности щелочные породы поздней ста:ции, наиболее teCI-IO пространствен
но и, в ероятно, генетичеСЮl связанные с ОРУlденеI-Iием. Все эти породы мо
гут быть JJ СПОЛЬЗ0в аны при ПОПСI,ах золоторудных, р тутных, вольфрамо
вых, урановых, [{олчедышо-полпметаЛ.JIичеСЮIХ и ДРУГIlХ месторождений. 
регионалыIы�ии J{осв еииыип попсповымп I�рптерия:ми при ПОИСI{ах р тут
ных и 30.JIОТОРУДИЫХ 'местороЖ'доний можно считать наличие «биметасома
Тl'l'rеСЮI Х »  ЛJТственптов и « метасаматичесних МИКРОlшарцитов » ,  получив
ших широн:ое распространение в ряде р айонов Алтае-СаЯНСJ{ОЙ области , 
но не обнаруживающих прямых генетичеСIШ:Х свнзей с наложенным па 
них оруденением. Что I,асается мотаморфо['еJ:llНЫХ l{'J!арцеВО-Iшрбопатных: 
ПОj}РД и С.ПJIИЦИЛИТОВ, ТО ОНН, несиотрп на наБЛIOlдаемое 'совмещение (; 
РТУТНЫ'М, свrпщово-цю-шовым II флюоритовым оруденением, не мотут быть 
р екомендованы при ПОИСIШВЫХ р аботах ,п;аже в I{а'Честве косвенных по
ИCI{ОJЗЫХ н:ритеlшев. 
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П р и л о ж е н и е  1 
Термодинамические веЛИЧJlНЫ неIЮТОРЫХ соединениii 11 ионов, IШaJI!�roЛ[, 

Формула вещества -tJ.Но ;298' -tJ.Zо;298· ЛитеРатурныii  I 1СТОЧJ!lIt; 
, 

1 2 3 4 

Н2О (ж) 68,3 1 5  56,688 НоЫе е. а.о 1968 

Н2О(г) 57,796 54,633 Там же 

С О2(Г)' 94,051 9/1,257 » 

АI2Оз · 3Н2О 6 1 2,760 546,!:J72 » 

Са (ОН) 2 235,6 10 2 J4, 673 » 

Мg (ОН) 2 221,200 199,460 » 

СаМg' (СОЗ ) 2  557,6 1.3 518,73!о » 

FеСОз 1 77,8 1 2  161 .030 » 

Мg'СОз 266 , 081 246 , 112 » 

СаТi Oз 396,900 376,517 » 

CaTiSi05 622,050 588,846 » , 
Fe2Si04 353,544 329,688 ») 

Mg2Si04 520,370 49 1. ,938 » 

МgSiOз 370,'140 349,394 » 

Ca2Mg5 (Si40ll ) 2 (ОН) 2 2952,935 2779, 137 . » 

CaMgS i206 767,390 725,78� 

CaAI2S i 208 '1 009,300 955,626 » 

Al2Si205 (ОН) 4 979,465 902,868 

II:AISi206 721,650 68 1 ,642 » 

II:AISi04 503,926 476.230 

I{АISiзО8 945,000 892,602 » 

II:АlзSiзО 1о (ОН ) 2  142 1 , 180 1330,103 » 

NaAlSi04 497,029 469,664 » 

N aAISi206 • Н2О 786,34 1 734,262 » 

S i02 2 1 7,65 204,644 I{арпов и др., 1968 

Fе (ОН) 2 135,80 1 1 5,57 Там же 

СаМg'з ( СОЗ) 4  - 1007,70 » 

Мg·СОз · 3Н2О - 4 12,66 » 

МgСОз · 5Н2О - 525,87 » 

3МgСОз · Мg (ОН) 2 · 3 1-120 - 1 1 00, 1. » 

МgСОз · NIg (OI-I) 2 · 3Н2О - 6 12,108 » 

'СаСОз 288,44 260,68 I-Iауиов и др. , 1971  

, 
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О r, о п ч а н п е  п р  п л о ж. 

2 3 4 

СаSЮз 390,83 370.4 l\арпов II Др .,  1968 

Са2SЮ, 551 ,70 524.3 Ta�I ;[,е 

Мg'зS iдJо (0Н ) 2  1 4 15,20 1324,3 » 

МgзS i2О5 · (ОН ) 4  1042,87 964.6 1 » 

CaAl,S i 208 ' 2Н2О 1' 160,10 1075,6 

CaAJ4SicOJo ( ОН) 2 1392.50 » 

FезАЧSЮ4) з  1 190,5 » 

Mg5AJzSi;,O JO (ОН) 8 1955.2 » 

Nао . ззА Т2, ззSiЗ,670 1 0(ОН)2 1 :2 76 ,6  
CaJ:<�, 293,58 :28 1.07 Наумов II Др . , 1971  
ТЮ2 225,75 :2 1 2.55 Там же 
SiF 4 (г} 385,98 375,8,) » 

Тi02 · П,о 253 Гаррелс II Др ., 1968 
AI2S i40Jo ( OH ) z 1 264. 1 4  Фопарев, 1 967 
NаАl SiзОs 883.64 Рассчитана автором по 

данным Хемли 
(Нешlеу, 1959) 

NаА lзSiзОJо (ОН ) z  1320,70 » 

H4S i 04 359,46 3 12,64 I-I:арпов п др., 1968 

АР+ 1 25,40 J J 's.O Там а,е 

AlOi 2 18,60 :200.7 » 

РеН 2 1 ,00 20.30 
Са2 ;- 129,77 132,18 Гаррелс и др., 1968 

CO�- 161,63 1 26.22 Нарпов п ДР. , 1968 

1-1:+ 60,34 67.4.6 Там же 

МgЧ 1 1 1,520 '108,76 » 

Na+ 57,50 62.58 » 

р- 79,79 66,9:2 Наумов п др. , '1971 
SiF2-6 572,56 527,5 » 

Тi02 + 138 rappeJIC и др., 1968 

НТЮ i 228.5* » 

Са2 + 132, 180* ПоЫе е. а., '1968 
со2-

3 126 , 1 70* Там а,е 
1;:+ 6 7,700* » 

Mg·2+ '108,900* » 

Na+ 62,539* » 

::'- ТеРl\'ЮДIП-IШ\·!.ИЧССНПС IЮlIстанты, использованные Д.:1Я расчета pcal-iJJ,пrI Е стандартных УСЛОВИЯХ. 
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П р и л о ж е н и е  :ё. 
ПР:ИМЕРЫ РАСЧЕТА РЕАКЦИЙ 

Используются результаты расчета реющий трех ТIlПОВ: с участием раствореп
ных I\омпонентов, с участием газовых Фаз п твердофазные. 

Реакцип с участпем растворенных компонентов. Кап: известно, стандартпаm 
свободная эперпш всех трех упомянутых ТlШОВ реющий предстаiвляет собой раз
ность сумм свободных энергий ПРОДУl{ТОВ реющий и исходных веществ: 
ДZ29S (реющип) = ДZ29S (проДу!;тов реЮЩllИ) - ДZ29S (исходных веществ) . 

Использул ,велJJ.'JТlНЫ свободных энеРГllii 'с оединений п иопов, содера;ащпхсл в. 
ПР IlJlоже н  lJИ, можно раСС'J Ilтать �Z298, наП]Jlо!ер, рею{ции (2. 1 ) :  

3МgСОз + 4S i02 + 4Н2О = Mg:,Si20 10 (O I-I) 2  + зсо§- + 6Н+ 

дz = ( - 1324,3)  + 3 ( - [ 26. 1 6 ) -3 ( 2246, 1 1 ) -4 (- 204,64) - 4 ( .56,69) = 1 702,81 +  [ 78:3, .3 =  

= + 8,0,84 юшл/моль . 

Велпчипы свобо��ных энергпii реаа{ЦllЙ п ]{онстант их равновесии наХОДИТСIr 
в с ледующей зависи�юс ТJJ : 

ДZ29S = -Н Т · !nК' 

где К - I{OHCTaHTa paBHoBeC11II реаlЩИИ ; Т - аБСОJIIо'])наи температура; R - газо,вая: 
ПО СТОШlНаи. OТI;yдa дли стандартных условий 

ДZ29s = - J ,364 Ig K; 80,84 = --1,364 Ig К; К = 10-59,26. 

посI{олы\y аI\ТИВНОСТII твердых Фаз и воды равны едппице, а м{тивпостп раст
воренных -компонентов в СlJЛЫIО разбавленных растворах прпближаютси н: IfХ I{OH
центрации, ]{онстанта равновесия реaIЩИИ (,2. 1 )  в стандартных условиях составляет: 

К = [co�-p . [н+] 6 ;  

K = 10-19 , 72 = [co�- ] = .  [н+]2 .  

Используя 'это выражение, можно получить величины равновесных ан:тиIВПО
стей СО �- при заданных значениях рН. При этом, одню{о, необходимо учитывать, 
что соотношения форм углеки<слоты ,в растворе находлтсл в следующей зависимо
сти от температуры раст.вора и его рН (Наумов, 19.59, и др. ) : 

р:с 02] = [н2соз] + [нсоз] + [co� - ] ; 

[н+ ] . [НСОзl _ к . 
[н2соз] 

- 1 ,  
[н+ ]  . [CO�- l _ -......".--"--..,,-'- -� К 2' 

[нсоз] 
где /(1 И К2 - первал I! вторал нонстанты диссоциации НzСОз при заданной теыпес 
ратуре. 

ПОСIШЛЫ{У во всех рассмотренных реarщиях данного типа углеI\Ислота Bы pa� 
шена в виде co�- ,  необходимо найти зависимость между активностямп этого' 
иона и а]{тивпостыо сумм.арпоЙ углеЮIСЛОТЫ в раст,во'ре, а таЮJ;8 его рН: 

[с02-] - [2:С02] , K1K2 3 
- K1K2 + К2 [н+] + [11 + ] 2' 

При расчетах удобно пользоваться заранее табулпровапными значениями ве
К /(  

ЛИЧlIНЫ 1 2 2 '  обозначеннымн, вслед за Г. В. Наумовым, индеI{-
K1K2 + K1 [н+ ] + [н+ ] 

сом «А» . Они представлены в табл. I .  
Теперь, используя I{OHCTaHTY равновесии реarщии (2.1) II данные, приведен

ные в табл. I, можно рассчитать равновесные значенил [LC02] ДJIЯ стандартных ус
ловий при заданных величинах рН. Напр и мер, при рН =,0. 

1 ,0-19  75 [ LC02] = ' =  1,0-3 , 0 5 . 
1 ,0 - 4 , 7 · 10-12  

отстроив, таюш образом, линию равновесия реaIЩИИ (2. 1 )  и других реЮЩllii 
снстемы и ИСIШЮЧНВ метаст,абпльные равновесия, ПОЛУ'Iаем диаграМ�IУ в ее За1{О,II
ченном виде (см. рис. 23) . 

v Аналогичным образом ЩJO.ВОДИЛПСЬ расчеты реющий с участиеМ ОРТОI{реМIШ('
вои ЮIСЛОТЫ. Реальньiе aI{ТИВНОСТИ этого I{омпонепта в растворе при заданных зна
'Iепиях его температуры II рн рассчптывались по энспериментальным данным 
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Т а U Jl п ц а  1 
ВеЛIIЧIlНЫ - 19 «А,) п стандартных I! ГJlдротеР�IаЛЫ·IЫХ усло-

БJlFIХ 

Т , ос \ рН 

3 4 G � }) 1 0  

2 5  ' lO , 7  8 . 7  (; . 7  4 . 7 3 . 4  2 . 3  1 . 3 0 , 5 

1 00 10 . 5 8 . 5  (. -" .  J 4 , G  3 . 2  2 . 1 1 , 1  O , !t 
.200 '1 1 , 9  9 . П  ' . П  5 , �  4 . 0  2 . 7  1 , С  0 . 7  

-300 1 4 . 1  12 , 1  10 . 1  8 . 1  (; . 2  � ., q , v  2 . 7 J Jj 

Б. Н. Рыа;eJШО ( '1967 )  с помощыо следующего вы ращен п п :  

H. SiO = ' [н + ]4 
4 4 

[н+ ]4 + К1 [н+ ] 3  + К1К2 [Н"  ] 2  + K1K2[(� [ Н + ]  + К1К2К3[(4 
]3 табл. 1I при ведепы ЗIIa ' I С Н П П  ],оэффrщпента «]3»,  с поыощг,ю I,OTOPOTO уста

иаВЛlшаетсп заВИСII�IOС Т Ь  между 

[�Si02] = [H4Si041 + [ fIзSiОi]  + [ [I2S iO� - ]  + [ I-I S iO� - ]  + [ S i01- ] 

]3 [2:SЮ2] = [Н4S iЩ . 
ДШI р асчета реаКЦ l l i[ n тпдротеjша.IIЬНЫХ условппх .н еобходимо раСПОJJaГать 

зпачеПШВlII свободных э н ергпй исходных веществ JI ПРОДУI;ТОВ реющий при соот
ветствующих температурах. При паШl'IИП н еобхоДн м ых НСХОДIIЫХ даr· lНЫХ они рас
считываJШС-Ь по слеДующеi\rу уравнен ию ( Н !шолаев п Др., 19( 1) : 

I1ZT = I1Zщ - [ I1S (Т - 298) + l1 aAz + I1bBz + I1cCz ] ,  
где I1ZT - свобод нап энергнп при тюшерату ре ТО 1 -\ ;  f'l.S - стандартное приращеиие 
эптроппи; l1а, I1Ь, "'с - ВЫ'ШСJJШОТСП по уравн еШl10 тешrО СШ;ОСТII ре агирующих фаз; 
A z ,  Bz, C z  - Б3ПТЫ нз с правочтпшов. 

ПРlIращение энтрошш I1S ·Б стандартных услоТJШТХ I l аход нтсн I,ат; разность энт
ропиii соединения п сост авштющих его элемснтов п, Jl аПР Пi\!ер, i\ШI тальпа со
('ташIЛСТ: 

11829 8 = 6,2,33- (3,7 · 8 1 +1,1, · 5 1  +6 · 49,00+ 3 1 ,19)  = -304.33 rШЛ/МОJIЬ ' о С 
Величины l1а, I1Ь ,  I1с талы;а, напрп мер ПРII 1000 С, соответственно составлнют: 

О'l'!,уда 

С - ') (!. 9- I '1 Г-? 10- 3 1' 0 01. '1 05 1' -·2) . 
p�'1g - и 1:, I Т , , �  .... , - . q .  , 

С ' .  = 4 (5 70 + '1 02 · 1 0 -3 1' - 1 06 · j 05t - 2) . pSl , �  . , . , 

Сро, = с (7 , 1 С  -+ 1 , 00 . 1 0 -8 1' - 0, 40 · 105г 2) ; 

СрН, = 6 , 52 + 0 , 78 · ' 10 -31' - 0 , 12 · j 05t -2) ; 

СРМ�зS i ,о l O(ОН), = 84 ,58 + 4 1 , С8 · 1 0 -31' - 1 7 , 9С · 105 т -2, 

L\a = 3 · ![,97 + 4 · 5.70 + C · 7, :1 6 +6,5:2-84,58 = ![,6 1 ;  

l1Ь = ( 3  · 1 ,52 + /[ . 1 ,02+6 . 1. ,00+0,78-11 ,(8 ) 1 0 - 3 = -26,26 · :lO-3;  
I1с= (3 · 0,04 + 4 ·  '1,06+6 · О,40+Щ2-'1 7,96) 10+5= - 1  1 ,08 . 1 .0 +5 

T a G JI ][ ] � a  П 
ВСЛIl ' 1 / I 1 1 1>I -- Ig' « ]J ,) н стандартных JI )'пд ротермалr,НI>lХ 

УСJТО НIIПХ 

'1', 'С I рЕ 
7 8 D 1 0  1 1  

25 0 . 000/[ O . OCG 0 . 05 0 , 3С 1 . 2 1  
1 00 О , ООО![ о . оос 0 . 05 0 , 44 :1 . 27 ::\ . 70 
200 0 . 0001 О .  О Н  0 . 1 0  0 , С8 2 . 1 (; 
300 О . (;ОО ![ О . ОО(; 0 , 05 О . ЗС 1 ,  .1 8  

197 



БЫРRшеПIIЯ /jaA z, !::. bBz, !::. cCz ДЛЯ 1 000 С составляют: 

даА z = 4,61 · 8,73 = 40,25; 

:'J. bB z = -26,26 · 2,81 = -73,79; 

:..\сС z = ·- 1 1,08 · 8,48 = -93,96. 

Используя полученные велнчнны, мощно раСС'lптать ilZ100 талька, I,ОТОj1ап со· 
стаВJIJ!ет 

;"ZI00 = - 1 324 300- [-304,33 (373-298 ) +40,24-73,39-93,96] = - 1 301 350 ЮЩ/ШJJIЬ = 

= 1301,35 юшл/ыоль. 

Полученпые апаЛОГl!'IНЬВ! образом llZ100 Si02, Н2О И МgСоз соответственно со
ставляют -201,36, -53,73 и 24.1,06 Iшал/моль. 

Пос]{ольъ:у ],оэффициенты уравнений теплоеМI\оСТИ для БОЛЬШИll ства ионов 
отсутствуют, веЛIIЧИИЫ их свободных энергий при повышенных темиературах за
J.шствоваJI'ИСЬ из работы И. Л. Ходановского и др. ( 1968) или р аССЧlIтываЛJIСЬ ио· 
предложенному в его работе уравнешпо Cp� = вТ, где в- постоянная, хараю'ерная 
для данного вещества. 

В частности, пеобходимап для расчета рассыатриваеыой реющии веШIчин а св 0<--
бодной энергии CO �- при 1000 С составляет -'116,49 ]шал/моль. 

Перейдем ], расчету llZ100 реющии и ее ],онстанты равновесия. 

llZI00 = -1301,35-3 · 1 16,49+3 · 241 ,06+4 · 201,36 + 4 ·  53,73 = 92,72 ]шал/моль, 

опtуда [(100 = 10-54,35. 
Используя полученную l(OHCTaHTY равновесия и данные табл. 1, получаеы рав

новесные значення [�C02] ПрII заданных значениях рН, ](оторые, например. для 
рl-I-6 составлшот:  

10-18.12 2 [�C02J = = 1 0 -1 , 5  . 
1 0 -4 . 6 . '10J2 

Эт!! данные позволяют .отстроить линию равновесип р еа]щпи (2 . .  1 ) ,  а т:шже 
других реющий прп повышенных температурах и, ИСIШЮЧИВ ыетастабильпые рав
новеспя, ПОJlУЧПТЬ диаграмму в зюинчеппом виде (см. рис. 24) . 

РеЮЩIIИ с участием газовых фаз. Если n реакциях участвуют толы{о твердые 
и газообразные фазы, то условия их равновеспя определЛIОТСЯ п арциалыrыми дав
ленияин этих газов. I-1апрныер, 1,0Ilста п та равновесия реющии ( 2. 16) : 

3МgСО з  + 4S i02 + Н 20(г) = М gзSi4О10 (01-1)2 + 3С02(г) 
может Бы1ъ nыражена в СJIедующем впде: 

f{ = p\,rg';J S i .Ol0 (ОПЫ [РсоУ
. 

[ М g'СОзР [ Si02P [Рн,о ] 

Посr,О.l[Ы;У ают1 В Н ОСТП твер;\ых вещест в  равны еДИ Н lfl \С,  то 

р J 3  f{ = [ . со, 
Рн,О 

Свободн ап элсргшr ре arщшr, н апример прп 1270 С, раСС'lJIтанная п о  данным 
Сll Р iJВОЧПНlШ Робп 1I др. ( ВоЫе е.  а., '1 968) , состаВJlпет 

llZI27 = -1293,41 + 3 (  -94,31 ) -3 (-239,29) -4( -1Н9,Ы) - (-5:i,5J ) = -6,30 Iшал/моль, 

откуда 

f{ --= [0 +3.40 = r Р со, j3 
Рн,о 

ИrПОJJЬЗУН это
' 

ВЫРЮI,еl ШС, леп,о рассчитать равновесные 3Jшчения поды n уг
леЮIСЛОТЫ реаrЩИJI прп заданной температуре. Например, ПрII РН .. О = 1 0 - 0 ,4 , 

Рсоо = '10 + 1 , 0  l! т. д. Эти данные позволяют ПОJIУЧl1ТЬ ЛIПШИ равповест; н реакцпй с 
У'rаётнеи газовых фаз н отстроить соответстnующую диаграмыу в Т;ООР!\Ш li\тах 
Р со, - Рн, о ( см. рис. 27) . 

Твсрдофазные реаIЩIШ. Расчет тnердофазных реющий при задаштоji 'lсшr е 
рату ре предельно прост и сводится ]( определеШIIО величин п х  споБОJ�IIЫХ :)JIе рпп"r. 
Длп реаю!)ПI (2.26) 

МgСОз + 3I-I2О (ш) = МgСОз · 31-I20 . 

6.Z25 = -412,66- (-,246, '1 12 )  -3 (-56,688) = +3,516 юшr/МОJIЬ. 
ГIОJJOiЕптыrьпое значение llZ25 свпдетельствует о том, что J\i[ gСОз · Ю-12О псустой '! пв 
прп заданной температуре. 
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