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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Офиолитовый 'ЮО:М:ИJl'енс, ];ан: известно, ВIшючает ассоциацию пород,. 

состоящую из гипербазитов; габброидов, плагиогранитов, серии диабазо­
вых даеI{ и спилшг,ов, [Тервслаивающихся с радиоляритами и пелаГИЧ8-

с:н;ими осадками. 

Огромное внимЮ-Iде, уделяеиое в последние годы геологаМII всего 

мира ЭТОМУ l{омrrлексу, :связано в первую очередь с « .•• lшючевым положе­
нием пород офиолитовой ассоциации в гипотезе новой глобальной тент 0-
ню,и, которая рассматривает офиолиты, КЮ{ онеаничеСI{УЮ I{OPY, форми­
рующуюся В зонах спрединга» (Пейве и др., '1977, с. 4). 

Офиолиты танже интересны и тем, что с ними связаны разнообраз­
ные полезные ископаемые (асбест, хром и др.), имеющие большое 
пароднохозяйственное значение. 

После работ Н. Л. Добрецова (1974 г.) и А. Миасиро (Miyashil'o, 
'1975) стали раЗJIичать :по геvJIого-струнтурныiM и петрохимичеСI\ИМ приа-, 

НЮШМ неСJ\ОЛЫ';О типов офиолитовых КОМПJIеI{СОВ . Особый интерес среди 
пих представляют асбестоносные офИОJIИ'FЫ . . 

Настоящая монография посвящена офИОJIитам центраJIЬНОЙ части 
Rуртушибинсн:ого" хребта (3.ападныЙ Саян) . Главное внимание у~елено 
исследованию вещественного состава УJIьтрабазитов ИДЖИМСНОГО масси­
ва, с I1:0ТОРЫМ связано нрупное Саянское месторождение хризотилового 
асбеста . 

Офиолиты ра.Йона ИДЖИМСI\ОГО массива в разные годы изучали 
Г. В. Пинус, А . Г . Сивов, В. Д . Томашпольская, В. П . Еремеев, А . К Си­
БИJIев, Н. Л . Добрецов, Л . Г. Пономарева, Н . Н . Херасков, Ю. В. Смир­
нов, О. 3. Алиева , А. И. ГончареIШО, Р. В . RОJIбанцев и многие другие 
геологи. 

Проведенные нами в 1964-'1977 гг. геОJIого-петрографичесние пссле­
дования ИДj-IШМСI{ОГО массива ПОЗВОЛИJIИ БОJIее детально изучить его гео­
логичеСI{ое положение, внутреннее строение , вещественный состав, 

асбестоносность и взаимоотношения УJIьтрабазитов с вмещающими: 
породами. 

Рукопись была прочитана ДОI{торами геолого-минералогичесних на­
YI{ В. В . ВеЛИНСI,ИМ, Н. Н. 30доевым, нандидатами геолого-минералогиче­
сних HaYI{ Г. И. Бурдом, А. И. Гончарею{о, Ф. П. Лесновым, Л . Г. Поно-­
маревой. Всем УП()МЯНУТЫМ товарищам, а танже ноллегам по совместной 
работе в ТУВИНСI{ОЙ ГРЭ ИГУ автор выражает свою иснреннюЮ" 
благодарность. 

Автор особенно признателен 'профессору Н. Л. Добрецову - руково­
дителю работы и редю{тору этой нниги. 
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Глава 1 

ГЕОЛОГИЯ ИДЖИМСКОГО УЛЬ ТРАБАЗИТОВОГО МАССИВА 

ИДЖИМСI{ИЙ ультрабазитовый массив расположен в центральной 
части RУРТ'Ушибинского хребта, входящего в систему горных хребтов 
Западного Саяна . В административном отношении массив находится на 
границе Тувинской АССР и Rрасноярского I<рая . Он дренируеТСJI 
р. СтерлИI{ и левыми притонами р. УС ( система ЕFpiIсея ) -реЧI{аии У3ЮП, 
Иджим, Омул, Ореш и Rоярд. 

Описываемый массив - один И3 крупнейших в Алтае-СаЯНСI{ОЙ 
складчатой области, он протягивается с юго-запада на cebepo-ВОСТОI{ на 
60 I{iJlf при средней ширине 3 I{M И мю{симальной - 8 им. ·Площадь мас­
сива 180 км 2. 

В орографичеСI{ОМ отношении район Иджимского массива представ­
ляет со@ой горно-таежную местность с преВЬ.Iшениями, достигающи­
ми 600 м. 

Наиболее СТОЙI{ИМИ I{ процессам денудации являются габброиды, 
слагающие высоногорную гольцовую область Rуртушибинсного хребта. 
Здесь ШИРОIЮ развиты безлесные ровные и полого-холмистые площадни 
(шириной до 1нм), представляющие собой остатни древней выровненной 
поверхности, сохранившиеся на высотах 1900-2000 м в районе водораз­
дела рен Ореш и Rоярд и 1600-1700 м - в бассейне р . Иджим. На СIШО­
пах хребта в северной части \Массива ШИРОI{О развиты IШрЫ, разделяемые 
узними зубчатыми гребнями с нрутыми стеннами высотой до 400 м . До­
ЛИНЫ водотонов, берущие свое начало И3 иаров, носят троговый харю{т ер 
и обычно имеют нрутой унлон, часто встречаются небольшие водопады 
(см. Приложение 1, фиг. 1) . 

Для ультрабазитов типичен среднегорный эрозионно-денудационный 
рельеф . Перидотиты, наблюдаемые во внутренней части ИДЖИМСI{ОГО 
массива, о.бразуют н:рупные сопни, отдельные горы и сн:алистые гребни. 
Серпентиниты, поддающиеся процессам ЭР03ИИ легче, чем перидотиты, 
слагают пониженные учаСТI{И рельефа - подножия СIШОНОВ гор, I{ОТЛО­
ВИНl-Ш, долины речек и распаДI{ОВ . Эрозионные процессы наиболее интен­
сивно проявлены вдоль северо-западного I{онтю{та массива, ноторый про­

ходит по руслам и долинам ры{ и ручьев (руч. Сатпый, р. БлялИI{ и Т . д.) . 
Иджимсиий массив сравнительно легно доступен, через среднюю , 

наиболее широную, ( его часть (р. Иджим) проходит У СИНСНИЙ автомо­
бильный трант, соединяющий города Абаиан и Rызыл. 

ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 

ИДЖИМСI{ИЙ ультрабазитовый массив входит в состав Rуртушибин­
сного (Саяно-Тувинсного) офиолитового пояса, расположенного среди 
иаледоцид Западного Саяна. Офиолиты этого пояса слагают нрупную по-

4 



с If и 

(тl 

К. У Р 
[ZJ1 ~2 

1+ + +14 [2]5 [ZJ6 

. Рис: 1. Схема размещения офиолитов Западного Сална. 
I 1 _ ультрабазиты; 2 - габброиды, liомпленс па,раллельных даеli; 3 - спилит-дпабазовая фор­
мацин, УГJIИСТО-J;ремнистые сланцы (ЧИНГИНСliая свита); 4 - посторогенные граниты нижне­
среднедеВОНС1{ОГО ,возраста; 5 - геологичесние границы; 6 - важнейшие разломы; 7 - мес­

торонщення хризотил-асбеста (а - разведываемые, б - энсплуатируемые). 

лосу размером по длинной ОСИ 320 км при ширине, I1:0леблющейся от 5 
до 20 км (рис . 1). 

На северо-западе офиолиты надвинуты под углом 40-600 на отло­
жения а м ы л ь с к о й свиты условно среДНeI{емБРИЙСI{ОГО (ХераСКОIJ , 
1970, 1975) или, снорее всего, протерозойсного (Добрецов, Пономарева, 
1976, 1977) возраста. ПЛОСI\ОСТЬ надвига падает на юго-восток Надвиг 
местами !Марнируется телами серпентинитов, I{оторые представлены 

ТОНIшми (до 200 м) пластинами, зажатыми и растащенными вдоль по­
перхности ДИЗЪЮIштива. АМЫЛЬСI{ая свита сложена альбит-эпидот-хлори­
товыми, нарбонат-эпидот-альбитовыми ортосланцами, нварц-нарбонат­
хлоритовыми и I{варц-серицит-хлоритовыми парасланцам'И. Изредна 
встречаются гематитсодержащие I\варцИты . Для амыльсной свиты харю{­
терна напряженная снладчатость. Снладни здесь часто оПронинуты на 
северо-запад с падением крыльев на юго-востон под УМО!М 60~800. Мощ­
пость СВИТЫ 1300 м. 

I-tое-где вдоль северо-западного нран ,офиолитовой ' полосы распрост­
ранены (бассейн рен Узюп и I{онрд) НИЖНeI{емБРИЙСIше отложении 
т е реш I{ и Н С I{ О Й свиты (Щеглов, Волнов, 1970) , обособленной от 
офиолитов разломами. В бассейне р. :Коярд ее отложеI;!ИН залегают в нд­
ре синформной снладни (Хераснов, 1975, 1976). В состав тереШНПНСI{QЙ 
свиты входят з()леновато-серые и I{расно-лиловые Rремнеподобиые алев­

РОJIИТЫ и I{ремни, зелено-серые туфопесчаниии, туфОI{ОНГJюмераты, 
а также водорослевые извеСТННЮI, БОРДОВО-I1:расные и серые порфириты 
и их туфы . Вулнаниты этой свиты принадлежат и порфИJритовой форма­
ции, отвечающей по составу среднему базальту по О . Р. ДЭJIИ (Б еJIИН­
СRИЙ, .1968) . В известнниах тереШНИНСIl:ОЙ свиты обнаруживаетсн номп­
ЛeI{С водорослей санаштьшгольского горизонта леНСI{ОГО нруса нижнего 
Rембрин I( сборы Я. В. Сарбаа, опредеJIение Л. Н. :Кашиной) . 

Полоса выходов офИОJIИТОВ с юг·о-востона, в районе Иджимсного мас­
СИiВа, ограничена разломом, отдеJIЯЮЩИМ От нее нижне-среДНeJ{ембрий-
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СI{ие отложения алаСУГСI{ОЙ свиты (Чучко и др., 1969). Эта свита 
слагает непрерывную полосу шириной 4-10 км, протягивающуюся 
вдоль юго-восточного снлона Куртушибинского хребта. Свита представ­
лена зелеными и серо-зелеными метаморфизованными конгломератами, 
гравелитами, песчаниками, алевролитами, _ а также ГЛИНИСТО-Iшарц-хло­

ритовыми, серицит-нарбонатными и лиловыми гематит о-глинистыми, ге­
матито-нремнистыми сланцами. В гальне конгломератов присутствуют 
кварциты, плагиограниты, оБЛОМI\И кварца. В ПРОТОЛОЧI{ах из груб9зер­
нистых песчанинов обнаруживаются зерна хромшпинелида. Терригенные 
отложенил алаСУГСI{ОЙ свиты смяты в линейные СRJlадни северо-восточно­
го простиранил. В бассейне р. Стерлин наблюдаетсл ОПРОI\.lIдьшание 
складон: на юго-восток, что установлено при геологичесн:ой съемке мас­
штаба 1:50 000, выполненной в 1973 г. под руноводством Я. В. Сарбаа. 
Углы падения нрыльев тю{их Сlшадок I{олеблютсл от 50 до 85°. Мощ­
ность свиты более 1700 м . 

СНЛУРИЙСI{ие отложенил (шишты'нскал свита) ___ слагают в районе 
ИДЖИlIIСНО:ГО массива широние и пологие мульды, с падением крыльев 
10-30°, редко 45°. Мульды сложены зеленовато- и ЛИJlо~о-серыми песча- -
шщами. Мощность свиты около 1100 м. I 

В северо-::западной нраевой зоне офиолитового -· полса местами (бас­
сейны рек Узюп, Синтерба) формировались нижне-среднедевонские гра­
нитоиды буйбинского интрузивного номплекса . Размеры массивов грани­
ТОИДов на рассматриваемой площади обычно невелики (от 2 до '70 HM~), 
Форма тел изометричная. Крупные и мелкие гранитные массивы окру,. 
жены ШИРОI\ИМИ поллми роговинав. Минеральный состав гранитов ' 
обычно следующий: кварц (25-30 % ), -плагиоклаз (25 % ),. представлен­
ный альБИТ-ОЛИГОRлазом (оМ 9- 25), минронлин-пертит (20-25%), био­
тит (ДО- 5,0%), роговал обманна (до 2%). Акцессории представл;ены 
апатитом, магнетитом и циртолитом, вторичные минералы - альбитом 
(до 3 % ), флюоритом (до 2 %) и каолином. ХимичеСI\ИЙ состав гранита 
(вес . %): SЮ.2 - 75,0; Тi02 - 0,15; Аl2Оз - 12,60; СГ20з - 0,03; Fе2Оз-
1,3; FeO - 0,79; MnO - 0,020; _ MgO - 0,90; СаО - 0,69; Na20 - 3,80; 
К2О - 4,20; Р2О5 - 0,083; S ~ 0,011; п. п. П.- 0,57, сумма - 100,144 
(Узюпсний массив, обр. 5145, аналитин Ф. Ф. Мухтарова, Лаб. , Тувин-
ской ГРЭ). -

Общий разрез офиолитов в районе ИДЖИМСI{ОГО массива следующий: 
1. Ультрабазиты с ЖИJra:ми оливиновых энстатититов, вебстеритов и 

родингитизированных габброидов. Мощность более 3000 м. 
2. Габброиды (плагиоклазсодержащие пироксениты, эвкр,итовые 

габбро, габбро-нориты, нормальные габбро). Мощность до 1800 IМ . 
3. Габбро-диабазовый даЙI{ОВЫЙ I{ОМПЛeI,С. Мощность ДО 2000 м. 
4. 3елеНОRаменно измененные вулканиты (спилит-диабазовал фор­

мацил, по В. В. Велинскому, 1968) и I{ремнистые сланцы чингинс!щй 
свиты в·енд-нижнекембриЙског.о -возраста (Владимирский, 3адорожная, 
1967; Щеглов, Вош{ов, 1970; Херасков, 1975; и др .). Мощность 2300 м. 

Габброиды слагают узную (4 км) полосу, прослеженную ПО простн- ' 
ранию Куртушибинс!{ого офиолитового пояса на расстояние ОIЩЛО 
150 нм. Примечательно, что у западного !{рал габброидной полосы неред­
ко обособЛJIIОТСЛ тела гипербазитов, наиб/олее крупные выходы ноторых 
приурочены к тем учаСТI{ам, где разрывные струнтуры делают заметный 

поворот с северо-восточного направленил на субмеридиональное (Цд­
жимсний и Кызыр-БУРЛЮНСI\ИЙ гипербазитовые массивы). 

Основные породы представлены зелено!{аменно измененными -п,:rа­
ГИОI{лаgсодержащими ПИРОI{сенитами, которые постепенно переходят в 

диопсид-анортитовые (ЭВI\ритовые) габбро, а последние, в своЮ оче­
редь,- в габбjJO-НОРИТЫ. Верхняя часть разреза габброидных пород ме­
стамн образована нормальными габбро, иногда н.варцсодержащими и ро­
говообмаю{овыми (руч. Левый Колрд). Габброиды образовались немного 
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позднее гипербазитов, прорывают их и в то же время залегают над ними 
(Добрецов, ПОНOIМарева, 1976, 1977) . В габброидах щ.ироко распростра­
нены дайки микрогаббро, габбро-диабазов, диабазов и диабазовых порфи­
ритов . Вслед за Н. Л. Добрецовым мы выделяе~ эти дайки в особый 
комплекс базальтоидных даек, соответствующий комплексу ' пар алле ль­
НЫХ' даек в наиболее типичных офиолитовых ассоциациях (Davis, 1971; 
Moores, Viine, 1971) и в океаническом разрезе на о . Маккуори (Уагпе 'et 
al., 1969). 

С'I1pоение дайкового комплекса было изучено нами в 1975 г. совмест­
но с Н. Л. Добрецовым в маршруте по безымянному притоку, впадающе­
мусправа в руч. Левый :Коярд. Здесь, в нижней части разреза габброид­
ных пород (зона плагиоклазсодержащих пироксенитов), базальтоидные 
дайки' слагают отдельные крутопадающие тела, вытянутые в субширот­
ном направлении (рис. 2). Мощность тел 0,3-1,5 м. Среди серпентини-

. тов эти даЙI{И, кю{ и габброиды; обычно превращены в родингиты. С не­
которыми р6дингитами тесно ассоциируют апогипербазитовые диопсиди­
ты, тремолититы, нефриты и хлорититы. В средней части разреза 
(эвкрит-пироксенитовая зона) базальтоидные дайки образуют не толы~о 
отдельные тела (см . Приложение 1, фиг. 2), но также и целые пакеты 
тел общей мощност~ю до 20 м. Между дайками встречаются клинья вме­
щающих пород. Наибольшее количество даек наблюдается в верхней­
габбро-норитовой част~ разреза. На долю даек здесь местами приходится 
до 70% общего объема пород. Мощность даек достигает 5 м. Дайки, как 
правило, простираются в субширотном и северо-восточном направлениях. 
Падение южное, юго-восточное под крутыми углами (60-800). ПО кра­
ям даек видны зоны закалки мощностью до 10 см. Между дайками обыч­
ны блоки габбро-норитов и плагиокдазсодержащих пироксенитов. 
Базальтоидные дайки подвергались изменению в условиях зеленокамен­
ной фацИ'И метаморфизма, что выражается в соссюритизации плагиокла­
за и уралитизации пироксена. 

Взаимоотношения пЬрод габбро-диабазового комплекса с отл'ожения­
ми чингинской свиты сложные и -недостаточно ясные. :Контакты гиперба­
зитов, как и габброидов, с ВУЛКанитами и углисто-нрем~истыМtИ ·сланца­
ми этой свиты повсеместно тектонические (рис. 3). 

Ч и н г и н с к а я свита, впервые выделенная А. Г. Сивовым (1953) , 
образует непрерывную полосу шириной от 2 до 10 км, вытянутую В се­
веро-восточном направлении вдоль западн;ого контакта ИДЖИlМского 
ультрабазитового массива. Она также зю,артирована в ряде те!{тониче­
<:ких блоков и со стороны восточного !{онтакта массива. Нижняя часть 
. свиты, имеющая мощность более 1300 м, сложена преимущественно 
кремнистыми, углисто-кремнистыми, углисто-глинисто-кремнистыми, 

кремнисто-глинистыми сланцаlМИ, среди которых наблюдаются отдельные 
горизонты фтанитов и зеленокаменно измененных эффузивов и туфов 
основного состав а. Верхняя часть свиты (мощностью около 1000 м) су­
щественно эффузивная. Она представле·н.а зеленовато- и темно-серыми 

о 200м 
L----J 

в Iv v Vl1 

532 
I<D гlз 

Е2]4 

v v ~5 

Рис. 2. СхематичеСIШЙ геологичесюrй разрез в верховьях руч. Левый Rоярд. 
l - серпентиниты ; 2 - плаГИОRлазсодери,ащие ПИРОRсениты ; 3 - эвнритовые габбро с обособ­

лениями пиронсенитов; 4 - габбро-нориты; 5 - RомплеRС параллельных даеи. 
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Рис. 3. ГеологичеСI{ал схеыа ИДЖИМ:СI{ОГО ультрабазитового массива. 
1 - четвертичные отложения; 2 - верхнИй силYJ), шиштынсная свита; 3 - средний - верх­
ний неыбрий, аласуг.сная овита; 4 - нижний кембрий, терешниисная свита; 5 - протерозой 
(?), амыльсная овита; 6 - налие,вые nраниты нижне-среднедевонсJ.;ОГО буйбинсного интру­
зивного номпленса. Офиолитовая ассоциация (7-12): 7 - венд - нижний нембрий, верхняя, 
Эффузивная толща чингинсной свиты; 8 - нижняя сланцевая толща чингинсной свиты; 9-
номпленс Шlраллельных даен; 10 - нерасчлененные габброиды; 11 - ультрабазиты слабосер­
пеНТИИИЗИJ)ованные; 12 - серпентиниты; 13 - отальноваиие и ЛИСl'венитизация пород: 14-
граница несогласного залегания; 15 - граница нормального стратиграфического и интрузив­
ного HOHTallТa (достоверная и предполагаемая); 16 - линия теIпоничесного контанта (досто­
верная, предполагаемая и скрытая под четвертичиыми отлошениями); 17 - элементы залега­
ния горных пород (опронинутое, нанлонное); 18 - элементы залегания плосностей полосчато­
сти в ультраосновных породах; 19 - ыесторождения хризотил-асбеста; 20 - асбестоносные 
залеши; 21 - проявления хризотил-асбеста; 22 - сульфидная и арсенидная минерализация; 
23 - ыагнетитовые шилы; 24 - проявления нефрита. Цифры на рисунне - дунит-гарцБYJ)ГИТО­
вые яд;ра: 1 - Ноярдское, 2 - Водораздельное, 3':"" Орешсное, 4 - БЛЯЛЛJ.;Сl<ое, 5 - Омульсное 
погребенное, 6 - Xata-БУЛУНСl{ое, 7 - Нарантинсная группа мелних ядер, 8 - ИДНШМСl{ое , 
9 - Сатпыйское, 10 - Узюпсная группа мелних ядер. Цифры в I{ружках - тентонические блони: 

1 - ТИХОВСКИЙ, II - Орешсний, III - Омульсний, IV - ИДЖИМСI<IIil, V - СИНIOХИi!СJ.;ИЙ. 



основными эффузиsами (СПИШIТы, диабазы) и их туфами и туфобреI{­
чиями, переслаивающимися с углисто-кремнистыми сланцами и весьма 

реДI{ИМИ ГОРИЗ0нтами известню{ов и доломитов. 

ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА 

ИДЖИМСI{ИЙ ультраба3IПОВЫЙ массив разбит дизъюнн:тивным:и нару­
шениями на серию теитоничеСI{ИХ блонов, разнородных по pg3MepaM, со­
ставу, степени метаморфизма, внутреннему строению и характеру асбе­
стоносности (Сиqилев, Еремеев, 1968; Ерем:еев, Сибилев, 1969, '1970, 
1972; Еремеев, 1.973). В направлении с севера на юг ~ами выделены ти­
ХОВСI{ИЙ, ореШСI{ИЙ, 0ll1УЛЬСН:ИЙ, ИДЖИМ:СI{ИЙ и СИШОХИНСI{ИЙ блоии 
(Cll'1 . рис . 3). 
/ ТИХОВСI{ИЙ БЛОI{ расположен 1;: северу от долины р. I{оярд и вытянут 
в субмеридионаЛЬН0ll1 направлен-ии на 8 нм при ширине 0,2- '1 1(М. С за­

' падной стороны БJtОI{а наблюдаются плойчатые сланцы аМЫЛЬСI{ОЙ свиты, 
с восточной - отложения ЧИНГИНСJ{ОЙ свиты и габброиды. Этот БЛОI{, по­
видимому,. находится в З0не крупного надвига, по I{OTOPOMY происходило 
поднятие офиолитового тела. Падение надвига восточное под углом 550. 
Сложен БЛОI{ преимущественно рассланцованными лизардит-антигорито­
выми серпентинитами, в которых заключены меJшие реликтовые тела 

массивных серпентинитов, несущих .хРИЗ0тил-асбестовую минерализацию 
lI1елп:осетчатого и просечнового типа. На отдельных участнах серпенти,­
ниты претерпевают оталъкование и I{арбонатпзацию . 

О реш с]{ ИЙ БЛОI{ (I{ОЯРДСIПIЙ массив, {по А . Г . Синову, I{уртуши­
БИНСIПIЙ - ПО Г. В . Пинусу) расположен в междуречье Rоярд-Блялик. 
Площадь БЛОl{а 80 п:м: 2 . Сложен он дунитами, гарцбургитами, лерцолита­
ми и серпентинитами . В подчиненном ноличестве встречаютсн жилооб­
разные тела пирон:сенитов, габброидов и ВОЗНИI{ших по ним родингитов. 
Родингиты в отдельных случанх ОI{аймлены апогипербаЗИТОВЫМИДIIОПСИ­
дитам:и, тремолититами, нефритами' и хлорититами. Частично серпенти­
низированные ультрабазиты образуют ряд нрупных реJIИI{ТОВЫХ тел 
(ядер), залегающих в центре нчейии, образованной различно ориентиро­
ванными разломами. При детальном геологичесиом Iшртировании ОI{аза­
лось возможным выделить слеДующие ядра: I{оярдсиое (3 I{M2

), Водо­
раздельпое (8 н(М2), Орешсн:ое (19 км2) и БЛЯЛИI{СI{ое (3 Ем2 ) . Вблизи 
этих ядер среди серпентинитов присутствует целый рой относительно 
небольших дунит-гарцбургитовых ядер и пластин размером 0,4-1 I-':M по 
длинной оси, 0,1-0,5 ни по НОРОТI{ОЙ. ПО мере приБJiижения J{ нраевым 
зонам блона размер ядер становится все мельче - до неснолы{их санти­
метров в поперечнике . Дуниты и гарцбургиты в центральных ядрах сер­
пентинизированы интенсивно (30-70%), в нраевых - СJIабо (3-30%) . 
В ультрабазитах весьм:а отчетливо проявлены полосчатые тет{стуры (Пи­
нус и др., '1958; Сибилев,Еремеев, 1968; Еремеев, Сибилев, 1969, 1972; 
Rолбанцев, 1976) . Простраиственное положение дунитовых полос в 
центральных частях н:рупных ядер харю{теризуется, по нашим данны:н, 

в основном нрутым (50-800) монон:линальным: падением на юго-восток 
В более меш{их дунит-гарцбургитовых ядрах (или пластинах ) , испытав­
Ших в процессе ТeIпоничесн:их нарушений дифференциа'льные враща­
тельные движенин, направление и угол падения полосчатых тсъ:стур 

ре31{О меняются и приобретают субширотное и даже субмеРИДИОIIЫIьное 
простирание при крутых и пологих (10-200) углах наЮ!ОIfа. ЭJlементы 
СIшадчатой первичной СТРУI{ТУры в ультраосновных породах массива, от­
меченные А. И. Гонча.ренно в '1975 г . и Р. В. l{олбанцевым (1976), нами 
;не наблюдались . 

Серпентиниты образуют непрерывные I,аймы вон:руг Дунит-гарцбур­
гитовых ндер . Ширина полосы серпентинитов в западном I{рыле бло]{а 
Еолеблется от 25 до 270 м, а в восточном: - превышает 500 М, Достиган в 
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отдельных случаях 2 км. Существенно лизардитовые сеРПeJIТИНИТЫ пре­
имущественно развиты в восточной части блока (Еремеев, Сибилев, 
1969; :Колбанцев, 1971), существенно хризотиловые - в западной. В кра­
евых зонах гипербазитового блока обычно встречаются антигоритовые 
~ерпентиниты. Последние также изредка развиты и во внутренних ча­
~тях дунит-гарцбургитовых ядер,. :(Де серпентиниты слагают узкие (0,1-
5 ' м) полосы, ориентированные в самых различных направлениях. 

в восточной части блока гипербазиты находятся в соприкосновении 
с габброидами. Последние залегают выше гипербазитов и в то же время 
ИМeIQТ с ними интрузивные I~онтакты при более позднем образовании 
основных пороД. Результаты крупномасштабной аэромагнитной съеМI{И, 
выполненной в 1973 г . Л . И. Холяндрой И Ф. Г. Саранцевым, свидетель­
ствуют, что в междуречье Омул-Блялик габброиды образуют почти 
сплошной поиров над гипербазитами. _ . 

Вдоль западного теитонического обрамления Орешсиого блона уль­
трабазиты граничат с породами нижней части разреза 'чингинской свиты . 
Это нарушение, ,названное нами [(onralO,rnblM разломом, . просле­
живается во всех блоках массива. В ОреШСI{ОМ блоне этот разлом НРУТО 
(70-90°) падает к северо-западу. На отдельных участнах в зоне разлома 
среди серпентинитов наблюдаются тентонические блоки, пластины и 
Клинья вмещающих пород. Острые северо-восточные углы илиновидных 
БЛОI{ОВ выступают в виде огромных «заусенцев» длиной до 300 м при 
ширине 10- 20 м и более . :Контактный разлом и параллельные ему вто­
ростепенные разломы обнаруживают ПРИЗНaIШ . только правостороннего 
смещения, а поперечные - левостороннего. Разлом маркируется мощной 
(до 200 м) зоной. дробления и рассланцевания. Деформации горных пород 
в шовной части разлома происходили одновременно с' их перекристаJIJIИ­
зацией и последующим метасомати~еским преобразованием. В строении 
поперечных разрезов через разлом обычно проявлены элементы двусто­
ронней симметрии. Мощность измен~нных пород в стороны от тентонпче­
ского I{онтаита более или ме'нее одинаковая и обычно не превышает '10 м. 
Главная тенденция процесса изменения пород в I зоне разлома - образо­
вание обильно пиронсенизированных (диопсид, салит), позже амфибо­
лизированных (актинолит, тремолит, нефрит) вулианитов и гипербази­
тов. Появляются также родингитизированные участии, обогащенные 
гроссуляром, клиноцоизитом, альбитом и сульфидами. 

Вмещающие вулианогенно-осадочные породы рассечены прожилка­
ми нварца, клинопироисена салитового ряда, пренита, сфена и ·альбита. 
В ультрабазитах широко развиты диопсидовые, тремолитовые, офитовые 
и хризотил-асбестовые жилии. Обилие прожилновых текстур в зоне :Кон­
тактного разлома УI{азывает на интенсивное возникновение трещин Б 

горных породах, что можно поставить в причинную связь С внедрением 

гипербазитового массива во вмещающие породы в твердом состоянии 
(Еремеев, Оибиле!В, 1974). . 

в Орешсн:ом блане расположеIj:О крупное Саянское месторождение 
хризотил-асбеста и целый ряд других асбестопроявлениЙ. 

Омульсиий блок (междуречье Блялин~Иджим) сложен преиму­
щественно лизардитовыми серпентинитами, среди которых встречаются 

редиие ядра гарцбургитов (Омульсное погребенное ядро - 1 км2 , Хата­
Булунсное - 2 им2 , :Карантинсная группа мелних ядер - около 1 нм2 ). 
Лизардитовые серпентиниты в западной и восточной ираевых частях 
блока подвергались антигоритизации, оталыщванию и карбонатизации. 
Хризотилсодержащие серпентиниты известны в районе :КараНТИНСI~ОГО 
асбестопроявления (Еремеев, Сибилев, 1969). В зонах переиристаллиза­
ции серпентинитов иногда обнаруживаются желваки и жилы магнетита 
мощностью до 1 м и протяженностью до 20 м . Родингитовые тела редии . 
Вблмзи мелиих ШТОНОВИДНЫХ тел габброидов ультрабазиты подвергались 
диопсидизациiИ, тремолитизации и нефритизации. 
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1-\:онтаъ:ты гипербазитов с габброидами и осадочно-вулканогенными 

отложениями чингинсн:ой свиты повсюду тектонические и иногда iМарки­

руются выходамJ'! талькитов и тальк-карбонатных пород. Западный кон­
такт этого блона имеет ломаный или ступенчатый харюпер. Здесь сре­
ди серпентинитов в принонтактовой зоне наблюдаются многочисленные 
мелкие теI{тонические клинья,· с;ложенные зеленокаменными эффузива­
ми, хлоритовыми сланцами и известюшами . · Отторгнутые в процессе ста­
новления ультрабазитов теI{тоничесние нлинья вмещающих пород имеют 
северо-восточное простирание. В правом борту долины р. Иджим мож­
по наблюдать смещение таних Iшиньев по северо-западным разломам, 
имеющим харю{тер Jlевых сдвигов. Амплитуда смещения достигает 60 ы . 

Асбестоносность в ОМУЛЬСНОМ БЛОI{е ПРОЯВJlена слабо (l{арантинсное 
и другие мелкие проявления) . 

И Д ж и м с н и й блон (междуречье Иджим - Узюп) В отличие от 
Омульского внлючает · большее I1:0личество гарцбургитовых ядер, размеры 
их достигают 2 км2 И более (собственно ИДЖИМСI~ое ядро - 12 нм2 , Сат­
ПЫЙСI{ ое погребенное ядро - 2 нм2 ). В бассейне р. Узюп встречаются 
ядра перидотитов меньших размеров, протяженностью , оноло 1 км И ши­
риной 200- 300 м. Форма ядер вытянутая, направление длинной оси их 
согласно с общим простиранием офиолитового пояса. Серпентиниты 
этого блона представлены пре.имущественно лизардитовыiМИ, в :меньшей 
мере, .тrизардит-хризотиловыми и хризотиловыми (СаТПЫЙСI{ое месторож­
дение асбеста, левый борт долины 'руч. СатпыЙ). Габброиды в Иджим­
ском блоке ·срезаны тентоничесним нарушением. Разлом имеет вид суб­
широтной дуги, обращенной ВЬШУНЛОСТЫО в сторону ультраосновных 
пород . ПО нему гипербазиты приведены в СОПРИI\основение с породами 
чингинсной и алаСУГСI{ОЙ свит. Падение этого · разлома юго-восточное 
крутое (70-7 50). l{аних-либо признанов гидротермальной переработки 
пород в зоне разлома не обнаружено. Западный нонтаит ультрабазитов 
с эффузивами ЧИНГИНСI{ОЙ свиты перы{рыт четвертичными отложениями. 

С и нюх и п с I{ И й · бл.ОI{ (южное онопчание массива) граничит, с од­
ной стороны, с песчаиинами аласугсной свиты, с другой - с вулнанитами 
чингинсиой и терешиинсной свит. Протяженность блона оноло 20 км, 
ширина 0,4-1,2 им. Сложен он серпеитипитами, нередио меланжирован­
ными (нонгломератовидными). В единичных случаях встречаются жи­
лообразные тела родингитов. 

Изложенный фантичесний материал приводит н: ЗЮШJQчению, что 
Иджимсиий массив на.,-х одится во вторичном залегании. Дщшазон пере­
мещения отдельных частей (блоков) \Массива был достаточно большой. 
Об этом свидетельствует нахождение гипербазитов среди отложений 
аJlаСУГСI{ОЙ свиты, в которых отмечены (Зоненшайн, 1963; Хераснов, 
1975; наши данные) следы размыва офиолитов. 

>. Глава 2 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 

УЛЫРАОСНОВНЫ Е ПОРОДЫ И ПРОДУКТЫ ИХ МЕТАМОРФИЗМА 

Первичные ультрабазиты ИДЖИМСI{ОГО массива представленыI дунп­
l'ами , гарцбургитами и лерцолитами. Преобладают гарцбургиты. Среда 
Дунитов и перидотиl'ОВ изреДI\а встречаются жилообразные тела оливи­
новых ортопироксенитов, оливиновых вебстеритов и вебстеритов. Широко 
развиты серпентиниты. В преобразовании серпентинитов, расположенных 
вблизи основных пород алю'м:осилинатного состава, отмечены процессы 
диопсидизацшr, амфиболизации, хлоритизации, · оталькования и карбона­
тизации. 
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ДУНИТЫ 

в изученном массиве дуниты впервые были обнаРУi-I-\ены и н:ратко ' 
описаны г. В. Пинусом (Пинус, 1950; Пинус и др., 1958). 

Крупное поле дунитов зак~ртировано на водоразделе рек Ореш и 
Стерщш. Единичные линзообразные тела этих пород (мощностью до 2 м) 
встречаются в ИДЖИМСJfОМ ядре, а шлирообразныIe обособления (разме­
ром в поперечнике до 20 см) - в Узюпской группе гарцбургитовых ядер. 

В Орешском блоке дуниты совместно с гарцбургитами образуют сво­
еобразный полосчатый комплекс. Различный характер перемежаемости 
дунитов и гарцбургитов позволяет выделить два главных типа полосча­
тых комплексов. 

1. т о н к о п о л о с ч а т ы й к о м п л е R с. Мощность ПОЛОСОR дунита 
и гарцбургита чаще всего варьирует от неСRОЛЬRИХ миллиметров до пер­
выIx десятков сантиметров (см. Приложение 1, фиг. 3). Разница в соста­
ве полосок заключается в I{оличественном соотношении породообразую­
щих минералов (оливин, энстатит). 

2. Г р у б о п о л о с ч а ты й R О М П л е I{ с. Мощность дунитовых полос 
колеблется от нескольких сантиме1'рОВ до первых десятюш метров и Чct­
ще всего составляет 0,6-1 м (см. Приложение 1, фиг. 4). Наиболее 
мощные полосы дунита прослеживаются по простиранию до 500 м и бо­
лее . Расстояние между полосами дунита от 0,5 до 50 м. 

Границы между дунитами и гарцбургитами ровные, иногда И3ВИЛИ­
стые, иак резиие, таи и постепенные. Все перечисленные типы границ 
можно встретить в пределах одной полосы дунитов. При реЗl{ОМ ха раи­
тере Rонтаитов дунитов ' с гарцбургитами в последних наблюдается IIoBы­
шенное (до 30-35 %) содержание вирапленнияов ' ортопироксена (см. 
Приложение 1, фиг. 5), образующего иногда нрупные' скопления II и·ри­
сталлы (размером до 2 см), в результате чего перид'ОТИТЫ приобретают 
пегматоидный обшш (Еремеев, Сибилев, 1969) . . 

М.ощность оторочеи, обогащенных энстатитом, достигает 60 см при 
мощности дунитового «слою) 20 см. I-Iередно с одного БОI{а дунитовой 
ПОЛОСИИ тю{ая ОТОРОЧI{а от,сут·ствует или имеет небольшую ши,рину (1-
3 см). Дуниты иногда содержат ХРОМШПiИнелид, иоторый образует тонкие 
прожилни или цеПОЧltи отдельных зерен. Мю{·симальная мощность жил 
хромита 10 см, протяженность - 60 м. Прожилни И цеПОЧЮi отдельных . 
зерен хромита ориентированы согласно с элеJ\'1ентами залегания полос· 

чатости. 

При плавном переходе от дунитов Н гарцuургитам наблюдается по­
степенное увеличение !! породе не толы{о ноличества ОРТОПИРОI{СeIШ, но 
также и размеров его зерен. 

В полевых условиях дуниты при н:артировании леГI{О распознаются 
по ровной желтовато-бурой нор не выветривания, а танже по незначи­
тельному содержаНFIЮ зерен ортопироксена (менее 5%). Цвет дунитов 
в свежем изломе зависит от степени их серпентинизации и изменяется 

от светло-серого (слабо серпентинизированные дуниты) до БУТЫЛОЧНО.-зе­
леного (QИЛЬНО серпентинизированные разности). CTPYI{Typa слабо изме­
ненных дуюП'ов панидиоморфнозернистая, образуемая полигональными 
и ИЗ0метричными зернами оливина размером 0,5-2 мм в' попереЧf{Иl{е 
( см. Приложение 1, фиг. 6). Кроме оливина (свыше 95%) и неБОЛЬШJi[Х 
примесей энстатита (до 5 %) и хромшпинелида (0,1-1,0 %) в Дуню'ах, 
как правило, присутствуют следующие вторичные минералы: серпентин 

(лизардит, антигорит, хризотил), брусит, тальн и магнетит. Минимальное 
количество вторичных минералов - 3.%. 

ПО преобладающему развитию той или иной разновидности сер иен­
тина наблюдаются лизардитизированные (см . Приложение 1, фиг. 7), 
хризотилизированные и антигоритизированные ~униты. 
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Наиболее широн:о развиты дуниты с петельчатым серпентином . Тол­
щина лизардитовых шнуров 0,001-0,020 мм, средний размер петель, об­
разуемых ' серпентином, составляет около 0,10 мм. С петельчатым серпе н­
тином тесно ассоциирует брусит. Среднее содержание 'брусита в частично 
серпентинизированных дунитах 1,,5 % . • \ 

' Замещение оливина аНТИГОРИ1:0М или хризотилом обычно сопровож­
дается вьшадени;ем магнетита (1,5 % ). Тальи, замещает меЛIше (0,1-
0;7 мм) зерна энстатита . Хромшпинелид в дунитах в проходящем свете 
окрашен в вишневый цвет. Размер зерен чаще всего 0,3 мм. 

Дуниты обычно несут следы интенсивных пластических деформаций, 
проявляющиеся в наличии в породах натанластичеСIШХ структур, в вол­

нистом погасании кристаллов оливина. 

Гарцбургиты 

Гарцбургиты, обычно в той или иной степени серпентинизированные 
(5-70%), составляют около 35% всей площади массива . В ОМУЛЬСI-\ОМ 
.и Иджимсн:ом БЛОI-\ах распространены однородные гарцбургиты, в Ореш­
сном - дирентивные и полосчатые. 

Неноторые полосчатые тенстуры гарцбургитов поназаны (см. Прило­
жени е 1, фиг. 8, 9) и не требуют дополнительных пояснений. Располо­
жение уплощенных и удлиненных кристаллов оливина и ортопироксена 

в гарцбургитах согласно с общим направлением полосчатости ультраос-
новных цород. ' 

Гарц'бургиты имеют красновато-бурую корку выветривания, на IШТО­
рой выступают БУГОРI-\И пироксена. В свежем изломе антигоритизирован­
ные разности гарцбургитов имеют отчетливый темно-серый otteHOI-\, обу­
словленный присутствием ~ породе магнетита (до 3 % ), что отличает их 
от лизардитизированных и хризотилизированных гарцбургитов, обладаю .. 
щих более · светлой ОI-\расной и содержащих незначительное l{оличество 
магнетита . 

В состав гарцбургитов из первичных минералов входят преимущест­
венно оливин (75-95 %), в меньшей мере ортопироксен (5-25%) и еди­
ничные зерна НЛИНОПИРОI-\сен:а и хромшпинелида. Под МИКРОСI{ОПОМ гарц­
бургиты обнаруживают перnичную Гlшиди.оморфно-зерни.стую структуру, 
образованную идиоморфным оливином и нсеноморфным по отношению 
н нему ортопироксеном . На первичную струнтуру обычно накладывается 
вторичная петельчатая структура, связанная с ' развитием серпентина . 

Неноторые примеры МИНРОСТРУIПУР гарцбургитов поназаны на фиг. 10 
Приложения'1 . 

Из вторичных (гипогеиных) минералов кроме серпентина в гарцбур­
гитах массива обнаруживаются: бурый амфибол, тремолит , оливин, дио­
псид, талы-\, хлорит, брусит, самородное жеJIезо в срастании с ногенитом, 
магнеТИI:, пирит и хальнопирит. 

у становлено зональное распространение различных по типу серпен-
1'инизации гарцбургитов нак в направлении от центральных частей дунит­
гарцбургитовых ядер н их I-\раям, тю-\ и в направлении I{ CTPYI{TYphO-ОС­
лабленным зонам внутри этих ядер. Кан правило, I-\раеВbIе части боль­
шинства дунит~гарцбургитовых ядер или осевые зоны повышенной 
трещиноватости внутри этих ядер сложены лизаРДIIтизированными (и 
хризотилизированными) ультрабазитами. Антигоритизированные гарц­
бургиты (и дуниты) обычно распространены в центральных частях нан 
мелних (Саянское meCTOPOJ-Iщение хризотил-асбеста), так и более I{РУПНЫХ 
(Орешское и ИДЖИlvIское) перидотитовых ядер, а также на некотором 
удалении от трещинных зон внутри этих ядер. Такое ЗaI-\ономерное рас­
положение антигорита вдали от трещин впервые было отмечено Б. П. Кро­
товым (1915, с. 127) при описании ультраосновных пород Миасской дачи 
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а б в 

Рис. 4. Выделения в энстатите (1) хроми­
та (2) и оливина (3). 

(Урад). Переходы от одного типа 
серпентинизированных, га рцбур­
гитов (и дунитов) в другой по-
степенные. ' 

О JI И В И н ' В СJIабосерпенти­
, нн:шрованных гарцбургитах обра­
зует цедьные идиоморфные кри­
стаJIЛЫ размером 0,1 - 2 мм. 
В ТПГJ~енсивно измененных гарц­
ОУРГИТ<1Х реликты оливиновых 
нристаЛJIОВ обычно не большого 
размера (0,05-0,1 мм2 ) . Наблю-

_ даются самые разнообразные фор­
мы релинтов ОJIивина: веретено-

видные в случае развития парал­

лельно ориентированных полосон: лизардита : ОI{руглые - при развитии 

серпентина по петлевидной сети трещин; звездчатые, треугольные II дру­

гие остроугольные формы, напоминающие собой «раздробленное стек­
до», ВОЗНИ'J{шие в связи с появлением антигорита. 

Зерна оливина нередно несут следы пластической деформации: в од­
ном случае зерна оливина обладают мозаичным погасанием (в связи 
с возникновением и распределением в решетке оливина дислокаций , про­
являющихся в трансляционном снольжении); в другом - зерна оливина 
имеют' ленточное угасание (ложное двойникование), связанное, видимо, 
с внутризерновыми движениями типа двойнинового снольжения, и, нано­

нец, в третьем случае - зерна оливина- разбиты по многочисленныы па­
раллельным трещинам сналывания на ряд топчайших (0,03 мм) пласти­
нон, ноторыё ступенчато смещены относительно друг друга. ПО оптичес­
ним свойствам оливин БЛИЗОI{ н ' форстериту, содержащему 8 % фаялито­
вого компонента (2У = + (84-870), n~ = 1,634; n~ = 1,644). 

О р т о пир о н с е н встречается в зернах размером от долей милли­
метра до 2 см. Количество его в породе непостоянно 'и нолеблется в ши­
роних пределах от 5 до 40%, ,составляя чаще всего 15%. Ромбичесний 
ппронсен иногда содержит зерна оливина или хромита, внутри ноторого 

наблюдаются ПОЙIШЛИТЫ оливина ' (рис. 4, а). Формы внлючений оливина 
и хромшпинелида в ОРТОПИРОI{сене большей частью овальные. Вредних 
случаях наблюдаются шестиугольные I-\ристаллы ,оливина (рис. 4, 6) и 
онтаэдры хромшпинелида (рис . 4, в). 

Наблюдаются дугообразно изогнутые трещины спайности ор'топирон­
сена. ПО оптичесним свойствам (2V = 780, двупреломление 0,009, уга­
сание ' прямое) ромбический пиронсен близ он н энстатиту. 

К л и н о пир о н с е н - второстепенный минерал, обнаруживается ча­
ще всего в гарцбургитах ОреШСIЮГО блона. Он образует самостоятельные 
таблични (0,4 мм) или вростни . внутри зерен энстатита, располагаясь 
вдоль линий спайности последнего. Клинопиронсен обладает яркой тон­
I{ОЙ спайностью . По оптичеСI-\ИМ свойствам (2У = 55-560, cNg = 38-
400, n~ = 1,702, n~ = 1,677) МОНОIШИННЫЙ пиронсен отвечает диопсид­
авгиту. 

Х р о м ш п и н е л и Д (0,3-1 %) наблюдается в виде мелних (0,02-
0,3 мм) зерен, размер ноторых занономерно уменьшается по мере при­
ближения ультрабазитов I{ , габброидам. Для гарцбургитов Иджимсного 
блона харантерны лапча'I;ые, дендритовидные, вытянутые формы минера­
ла. В гарцбургитах .орешсного блона, напротив, зерна хромшпинелида 
большей частью имеют эвгедральную форму. Онраёна минерала изменя­
ется от ,жеЛ'1'о-бурой (пинотит) до буровато-нрасной (хромшшотит) или 
нрасно-бурой (хроми'l~). 

Л И зар Д и т первой генерации (по В. Р: Артемову), он же «петель­
чатый серпентиН» или ОI{сисерпентин (по д. С. Штейнбергу, И. С. Ча-
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щухину, 1977), «a-хризотиЛ» (по В. Е. Трегеру), развивается по петле­
видным или параллельным трещинкам, замещая как оливин, так и ром­

бический пироксен. Хромшпинелид при образовании петельчатого серпен­
тина не подвергается заметному метаморфи·зму. 

Лизардит образует полоски мощностью от тысячных долей милли­
метра до 0,01-0,03 мм, реже до 0,15 'мм. Ряд параллельных полосок 
лизардита, ПРИМЬШ.ающих друг к другу, образуют ленточные жилки мощ­
ностью до 0,5 мм. Большей же частью полоски (шнурки) лизардита, со­
членяясь между собой, образуют петельчатую структуру с диаметром 
ячейки от 0,05 до 0,2-0,3 мм. Лизардитовые шнуры, имеющие различ­
ную ориентировку, обычно сопринасаются, но не пересекаются (рис. 5, а). 
Мощность полосок лизардита резко увеличивается при переходе их из. 
оливина в энстатит. Однано, 'несмотря на, казалось бы, более предпочти­
тельное развитие лизардита по ортопиронсену, следует подчеркнуть, что 

в Ч,астично лизардитизированных гарцбургитах энстатит присутствует 
большей частью в неизмененном состоянии (Еремеев, Сибилев, 1970) и из­
редка замещен тальком или баститом. Замещение оливина лизардиroм 
первой генерации происходит по сравни,\,ельно ровным и резним границам 
(см. рис. 5, а); энстатит замещается этим серпентином по зубчатой, пи­
лообразной, границе, причем последняя обуслов;дена отставанием фронта 
серпентинизации вдоль трещин спайности (см. рис. 5, б). Ориентировка 
линий спайности ортопиронсена при замещении его лизардитом не пре­
терпевает каних-либо нарушений. Наблюдениями также установлено, 
что KOHrrypbl ортопиронсена, когда его большая или меньшая часть за­
мещена лизардитом, сохраняют свои очертания и не пон:азывают наних­

либо признаков «разбуханию> или увеличения объема минерала . Таная 
особенность замещения лизардитом ортопироксена впервые была описана 
R. R. Золоевым (1975, рис. 24). Среднее содержание лизардита первой 
генерации в гарцбургитах составляет около 30,%, при минимальном со­
держании 3 % и максимальном - 60-70,%. Петельчатый серпентин тес-

а ' 

~1 
~] 

6 в 

и,1ММ 

~O,:5,V.M 

[ШlIШ · 1 12~ 5 

Рис . 5. Зарисовки с микрофотографий шлифов, иллюстрирующие характер замеще­
нил оливина (1) и ОРТОIIироксена (2) лизардитом (3) и хризотилом (4). Магне­

тит (.5) . 
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но ассоциирует с самородным железом и когенитом (Еремеев, Сиби­
лев. 1970). 

Зерна оливина, заключенные в· петлях лизардита первой генерации, 
подвергаются замещению хризотилом или лизардитом второй генерации. 
В гарцбургитах между полосками раннего лизардита и ортотропически 
растущим за счет оливина ХРИЗ0ТИЛОМ можно наблюдать тончайшую пе­
регородку «шсевдожилку») первичного оливина (см. рис. 5, в- е) . Тон­
чайшие (0,0005 мм) оливиновые перегородн:и могут давать замкнутые. 
контуры, что свидетельствует о сохранении объема минерала при заме­
щении его хризотилом. 

А н т и г о р и т а 'в гарцбургитах содержится до 40 %. Он образует 
симметричные жилки мощностью 0,1-0,3 мм и JIинзовидные участки 
(0,1ХО,3 мм) крупно- или среднелистоватого строения; гнездообразные 
скопления агрегатов чешуйчатого антигорита; отдельные сферокристал­
лы, состоящие из ТОНIШХ игл, исходящих из одного центра по радиусам; · 

маломощные (до 0,2 мм) ЖИЛЮ1 меш{Озернистого серпентина; отдельные 
пластинки длиной до 0,12 мм; чеШУЙI<И размером в поперечнике 0,01-
0,05 мм и иглы среди оливина . . Оливин при антигоритизации гарцбурги­
тов замещается вторичными минералами значительно медленнее, чем 

энстатит . Последний большей частью замещен ВОJIОКНИСТОЙ массой буро­
го амфибола, aI{тинолит-тремолитом, тальком и лизардитом. 

Б у р ы й а м Ф и б о л обрастает ромбический пироксен по периферии 
и:л:и образует внутри его зерен сеть тонних жилон, имеющих преимуще­
ственно согласные, реЛ\:е секущие взаимоотношения с трещинами спай­
ности энстатита. Обнаруживаемые в амфиболовой псевдоморфозе реликты 
энстатита имеют форму расщепленных пластинок .. ' Амфибол не раз­
Бивается непосредственно по оливину, и в псевдоморфозах ураJIИта по эн­
статиту часто можно видеть внлючения оливина, хорошо сохранившиеся 

от вторичных изменениц. Амфиболизация ромбичеСI<ОГО ПИрОI<сена сопро­
вождается вознинновением прямоугольной сети тончайших ЖИЛОI< вто­
ричного оливина. Псевдоморфозы уралита по энстатиту под МИНРОСНОПОМ: 
имеют бурую или светло-бурую онрасну и желтые, оранжево-желтые ин­
терференционные цвета. Угол угасания наиболее нрупных волонон 12-
190. По-видимому, это амфибол нупферит-нуммингтонитового ряда. В силу 
трудности точной диагностики этого минерала, мы применили к нему 
БОJIее общий термин «бурый амфибол». В шлифах можно видеть замеще­
ние псевдоморфоз амфибола по ортопиронсену хризотиловым баститом. 

т а л ь 1< первой генерации в большинстве случаев связан с ромби­
ческим шrРОI<сеном, обволаКИJЗая его с периферии ИJIИ раз,виваясь внутри 
зерна энстатита вдоль ПЛОСIшстей спайности. В гg.рцбургитах ИДЖИМСI{О­
го БЛОI{а тальк нередно слагает целые псевдоморфозы по энстатиту . В 
одном шлифе наблюдалось явное пересечение тальна петельчатым сер­
пентином. При замещении ЭНС'l'атита тальком в ИСКJIючитеJIЬНО редких 
случаях возникают жиш<и вторичного оливина (мощностью 0,02 мм, про­
TяжeHHocTь 0,3 мм) . На возможность возникновения тальна и оливина 
при разложении энстатита обращаJIИ внимание Н. И . Хитаров с соавто­
рами (1967). 

Характерным вторичным минералом для аНТИГОРИТIIзироваштых 
гарцбургитов является танже х л о рит. Он образует рубашки (мощ­
ностью до 0,1 мм) вонруг зерен метаморфизованного хромшпинелида или 
вьшолняет в нем OТI<pЫTыe трещины. 

,Б р у с J1 Т В гарцбургитах встречается в виде единичных мел них ЧG­
шуен и пластинок в офит-магнетитовых прожилнах. В хризотилизировап­
ных гарцбургитах встречается вторичный Д и о п с и д, образующий вместе 
с бруситом псевдоморфозы по ортопироксену. 

Замещение оливина ееlрпентиномсопро-вождае'J.1CЯ выделеRИем м а г­
н е т и т а, общее количество IШТОРОГО в частично серпеНТИНИЗИРOl~анных 
гарцбургитах 1,9 % (среднее по 28 анализам). 
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В ПРОТОЛОЧRах, взятых из лизарДИтизированных гарцбургитов Ореш­
сiюго, Омульс!\ого и ' Иджимс!\ого бло!\ов, помимо первичного хромшпи­
'нелида из числа вторичных рудных минералов были обнаружены в еди­
ничных зна!\ах самородное железо в срастании с !\огенитом, магнетит, 

ририт и халь!\опирит (Еремеев, Сибилев, 1970). 

Лерцолиты 

В полевых условиях лерцолиты лег!\о ' Rартировались поспецифичес­
!\ой буровато-серой !\ороч!\е выветривания, высо!\ому содержанию пиро!\­

сена, а та!\же по их черному цвету в свежем изломе. Эти породы облада­
ют магнитнЫМИ своij:ствами и сильно действуют на стрел!\у !\омпаса. 

Взаимоотношения гарцбургитов с лерцолитами отчетливо устанав­
ливаются на 'водоразделе ре!\ Ореш - Коярд. Ми!\рос!\опичес!\ое изучение 
образцов, взятых здесь в пределах единого слоя дире!\тивных перидоти­

тов, протягивающегося согласно с генеральным - северо-восточным - на­

правлением пол,осчатости пород, позволило устаНОВИТЬ1 постепенный пе­
реход гарцБУ'рГИТОВ 'в ле.рцолиты. Этот переход фи!\сируется доявлением 
в гарцбургит,ах единичных зерен МОНО!\ЛИННОI10 пиро!\сена, !\оличество 
!\оторого по мере удаления от западного !\OHTa~a ультрабазитового мас­
сива в глубь его постепенно у'величивается до 5-10% и вблизи !\онта!\та 
ультраосновных пород с габброидами иногда достигает 15%. Аналогиq­
ные взаимоотношения гарцбургитов с лерцолитами, т. е. постепенный 
переход между ними, были установлены Г. В. Пинусом С соавторами 
(1958, 1966) в Кодейс!\ом (Тува) и Оспинс!\о-Китойс~ом (Восточный 
Саян) гипербазитовых массивах. 

Главнейшие минералы лерцолитов Иджимс!\ого массива - оливин 
(2V .= 880) и энстатит (2V = + (78-82) о, ng- ~p= 0,009) ,- судя по их 
оптичес!\им свойствам, мало чем отличаются от оливина и энстатита 
гарцбургитов. Возрастание в лерцолитах мов'о!\линного пиро!\сена влечет 
за собой уменьшение содержания оливина. Количество последнего в лер­
цолитах 75%. Содержание энстатита в лерцолитах не опус!\ается ниже 
15 %. Моно!\линный пиро!\сен значительно уступает по размерам оливи­
ну :ц: энстатиту. Форма зерен МОIlЮ!\ЛИННОГО пиро!\сена таблитчатая, о!\­
руглая и неправильная. Отдельные его зерна обнаруживают следы пла­
стичеСI{ОЙ деформации - дугообразное ис!\ривление трещин спаЙщ)сти. 

Моно!\линный пиро!\сен !\сеноморфен по отношению I{ оливину и ча­
сто встречается внутри зерен энстатита. 

Хромшпинелид в лерцолитах имеет яр!\ую буровато-желтую о!\рас!\у, 
присутствует внезначительном !\оличестве и образует мел!\ие (до 0,3 мм) 
зерна неправильной формы. 

Для лерцолитов хара!\терен следующий набор вторичньп: минералов : 
серпентин (лизардит, хризотил, МИ!\РQантигорит) , таль!\, хлорит, диоп­
сид, гроссуляр, уралит и магнетит. Брусит отсутствует. Минимальное 
!\оличество лизардита первой генераЦИИ 5-10.%. Остаточные зерна оли­
вина в лерцолитах, !\а!\ правило, не имеют ровных границ, изнутри и по 

периферии зерна оливина испещрены иглами антигорита или ВОЛО!\НОМ 
хризотила. Метаморфизм энстатита выражен в замещении - его баститом, 
уралитом, иногда таль!\ом. Моно!\линный пиро!\сен большей частью ос­
тается свежим, иногда по !\раям зерен он гранатизирован и хлоритизи­

рован. Избыточное I{оличество I~альция и алюминия пиро!\сена обусловли­
вает при его разложении появление в серпентиновой ма'ссе разветвленной 
сети хлорит-гранатовых ЖИЛО!\, внутри !\оторых вырастают ромбовидные 
!\ристаллы вторичного пиро!\сена. Количество магнетита' в лерцолитах не 
Опус!\ается ниже 2 % и в среднем составляет 2,Q % (13 анализов) . Маг­
нетит образует сплошные или прерывистые жил!\и шириной до 0,02 мм, 

. отдельные пылеобразные или относительно !\рупные (0,04 мм) зерна. 
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Оливиновые ортопироксениты, оливиновые вебстериты и в ебетериты 

о л и в и н о в ы е о р т о пи р о к с е н и '1' Ы приурочеНJ>I I{ центральным 
частям массива. Чаще всего они слаl'aIОТ тонкие жилы и полоски мощ­
ностью 1-5 см. Реже встречаются более мощны.е (до 2 м ) жилообразные 
тела . В одном случае (р. Омул ) закартирован штоковидный выход этих 
пьрод размером в поперечнике 150 М . . Выделяется несколько разновидно­
стей оливиновых ортопироксенитов : гиганто-, крупно- , средне- и меш{о­
I{ристалличеСI{ие с размером I{ристаллов ромбического пироисена от долей 
миллиметра до 4 см в длину (см. Приложение 1, фиг. 11, а). В состав 
этих пород помимо ортопироисена входят оливин (5~30 % ) и , единичные 
зерна МОНОIШИННОГО ПИРORсена (до 5 % ). Ромбический пироксен в ПИРОI{­
сенитах, залегающих в зонах слабой серпентинизации ультрабазитов, ча­
стично замещен тальиом с одновременным образова,нием вторичного маг­
нетита. По мере увеличения степени серпентинизации пород ортопирок­
сен вместо отальиования подвергался серпентинизации с образованием 
баститовых или антигорит-тальиовых участиов. Характерная особенность 
энстатита - наличие в нем оируглых вишочений оливина (фиг. 11, 6), 
обычно частично или нацело замещенного серпентином (лизардит первой 
генерации, мелиочешуйчатый антигорит). Клинопирон:сен образует зерна 
неправильной формы и небольших размеров (0,4- 0,6 мм в поперечнике ) . 
При серпентинизации замещается бесцветным тремолитом. Хромшпинелид 
имеет самую разнообразную форму, но чаще всего - округлую. В прохо­
дящем свете он:рашен в бурый цвет. 

О лив и н о в ы ев е б с т е рит ы и в е б с т е р и т ы встречены в не­
скольких местах Орешского блоиа. Содержание моноклинного пирок, 
сена в в'ебстеритах достигает 20 % главным образом за счет уменьшения 
содержания оливина, тогда как ортопир.оксен в них содержится примерно 

в тех же количествах, что и в оливиновых ортопироксенитах (70- 80:%). 
Из вторичных минералов присутствуют амфибол аитинолит-тремолитового 
ряда, диопсид, гранат андрадит-гроссулярового 'ряда, хлорит, серпентин 

и магнетит. 

Серпентиниты ./ 

серпентинитыI - доминирующие породы ИДЖИМСИОГО массива . По сво­
ей природе они делятся на аподунитовые и апоперидотитовые разности. 
Исключительно редко встречаются бастититы, возниишие за счет оливино­
вых ОРТО'lIироксенитов. Преимущественно развиты апогарцбургитовые 
серпентиниты. По текстурным признакам серпентиниты расчленяются на 
массивные и рассланцованные разновидности. По минеральному составу 
различаются серпентиниты лизардитовые, хризотиловые, антигоритовьн~ 

и смешанного состава (лизардит-хризотиловые, ЛИзардит-антигоритовые). 
л и зар Д и т о в ы е, л и зар Д и Т-Х риз о т и л о в ы е и Х риз о т ил 0-

в ы е серпентиниты массивной текстуры. Цвет этих серпентинитов зави­
сит от минерального состава и их природы. Аподунитовые серпентиниты 
окрашены в следующие цвета: бутылочно-зеленый - лизардитовые сер­
пентиниты с реликтами оливина; черный - бруситсодержащие лизарди­
товые серпентиниты; зеленовато-серый - бруситсодержащие . хризотило­
вые серпентиниты. Апогарцбургитовые и аполерцолитовые серпентиниты 
имеют чаще всего грязно-зеленую (лизардитовые разности) и зелено-се­
рую (хризотиловые серпентиниты) окраску. Границы между серпенти­
нитами и первичными ультрабазитами как резкие, так и постепенные, 
ровные и извилистые (см. Приложение 1, фиг. 12}. 

Аподунитовые серпентиниты обладаlЮТ хорошо развитой бурой коркой 
выветривания, апоперидотитовые - пепельно-серой корочкой небольшой 
мощности. Апоперидотитовые серпентиниты отличаются от аподуни-
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товых также нали~ием хорошо различимых невооруженным глаЗ0М тем­

но:..зеленоватых вкрапленников бастита (5-35 % ). ~астит хорошо разли­
чим невооруженным глаЗ0М в серпентинитах , располагающихся на НСКО­

тором удалении от СТРУI-\турно-ослабленных участков (жилы ХРИЗ0ТИЛ­
асбеста) . Вблизи жил ХРИЗ0тил-асбеста очертания зерен бастита обычно 
сильно затушеваны процессами ХРИЗ0тилизации . 

. . Установлено З0нальное распространение различных по минерально­
му составу серпентинитов в направлении от перидотитов к З0нам трещи­

новатости и рассланцевания. Вдоль западных и южных периферийных 
частей Н.оярдского, Иджимского и других перидотитовых ядер распростра­
нены ХРИЗ0тиловые и ХРИЗ0тилсодержащие серпентиниты (Еремеев, Си­
билев, 1970). На НШ-\ОТОРОМ удалении от ядер ХРИЗ0тиловые серпентини­
ты сменяются лизардитовыИи. В переходной З0не от существенно 
;Х:РИЗ0ТИЛОВЫ:Х: серпентинитов I-\ лизардитовым первые разновидности 

серпентинитов располагаются в ядрах крупных петель, образуемых сер­
пентинитами второй разновидности (см. Приложение 1, фиг. 13). 

Кроме минералов группы серпентина в состав описываемых змееви­
ков входят тремолит, диопсид, хлорит, магнетит, пирит, пирротин и ре­
ликтовые оливин и хромшпинелид. Типоморфным вторичным минералом 
для аподунитовых и апогарцбургитовых серпентинитов является брусит , 
а для аполерцолитовых - диопсид. 

Наиболее распространенные МИI{роструктурные разновидности аподу­

нитовых серпентинитов - лентопетельчатые и петельчатые (конвер­
тообразные). Серпентиниты с ленто петельчатой структурой сложены в 
основном параллельно ориентированны~и шнурами, полосками раннего 

лизардита (70-80 %) и реликтовыми остатками зерен оливина (до 20 % ), 
реже обнаруживаются брусит (6,2-12,9%), хромшпинелид и магнетит. 
Серпентиниты с петельчатой МИI-\РОСТРУI-\ТУРОЙ представлены либо лизар­
дитовыми, либо существенно ХРИЗ0ТИЛОВЫМИ разностями. Отличаются эти 
серпентиниты составом ядерных частей лизардитовых петель: в одном 
случае это ПОЛУИЗ0ТРОПНЫЙ серпентин (лизардит второй генерации, по 
В. Р. Артемову, 1970), в другом - ХРИЗ0ТИЛ. В одном шлифе лизардит 
второй генерации и ХРИ30ТИЛ можно наблюдать в ячейках двух петеJ):h, 
прилегающих друг к другу (Саянское М{jсторождение), что свидетелJ,­
ствует об одновременности обраЗ0вания ПОЛУИЗ0ТРОПНОГО серпентина (ли­
зардит второй генерации) и ХРИЗ0тила (Соболев, 1975). Под микроско-
110М апогарцбургитовые серпентиниты массивной текстуры обнаруживают 
своеобразную порфиробластовую структуру с идиобластами бастита и ос­
новной тканью, имеющей микроструктуру аподунитовых серпентинитов, 
т. е. конвертообразной и псевдоморфно-пластинчатой в лизардитовых раз­
ностях (см. Приложение 1, фиг. 14) и ВОЛОI-\нисто-конвертообразной, ре­
шетчатой и гребенчатой (фиг. 15) - в существенно ХРИЗ0ТИЛОВЫХ. В ОШI­
сываемых серпентинитах часто встречаются жилки офита, немалита, 
ХРИЗ0тил-асбеста и магнетита. 

Б а с т и т и т ы в Иджимском массиве распространены незначитель­
но. Они обнаружены в бассейне peI-\ Левый R'оярд и Иджим. 

Текстура пород массивная, структура таблитчато-зернистая, цвет 
temho-зеленыЙ. Серпентины состоят И3 бастита (50~ 75% ), псевдоморфно 
заместившего энстатит, редких зерен вторичного МОНОКЛИННОГО пироксе­

на (cNg l= 460), серпентина (лизардит, антигорит), граната андрадит­
гроссулярового ряда, хромшпинелида и магнетита. 

Лизардит, заместивший оливин, образует петельчатую микрострук­
туру. Ячейки петель сложены ИЗ0ТРОПНЫМ серпентином. Антигорит МИ1{­
розернистый, реже сноповидный, слагает среди бастита участки овальной 
формы (0,5 Х 0,7 мм) или ' же образует тонкие жилки, секущие бастит. 

Гранат развивается по трещинам спайности в бастите, возле хромита 
он о~рашен в зеленый цвет (гроссуляр?) . 

Хромшпинелид (0,5 мм) бурый, овальной формы. 
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Р а с с л а н Ц о в а н н ы е с е р п е н т и н и т ы имеют своеобразную' пла:; 
стично-брекчиеВИДIiУЮ МИI<роструктуру, обусловленную наличием среди 
волокнисто-струйчатой массы хризотила (до 60-70 %) удлиненных мик­
ролинзочек лизардитовых серпентинитов. Магнетит из обычного рассеяп-

1 . • 

ного состояния, характерного для \ массивных сериентинитов, в расслан-
цованных их разностях переходит в концентрированное, приурочиваясь к 

микротрещиноватости. Ориентировка шнурков магнетита совпадает с на­
правлением . рассланцовки. Среднее оодержание магнети;га в рассланцо­
ванных серпентинитах 4,3 %. 

Ант иго ри Т овы е с е р п е нт и н И т ы массива отчетливо разделя­
ются на следующие типы: 1) приуроченные к зонам разрывных наруше­
ний, проходящим кю< по контакту гипербазитов с вмещающими порода­
ми, так и во внутренних частях массива; 2) приуроченные 1< переходной 
зоне от гипербазитов к габброИдам. 

Наиболее детально серпентиниты первого типа изучены в районе 
Саянского месторождения хризоТил-асбеста, где они слагают прерывис­
тую полосу средней мощностью 1,5 м и максимальной - 10 м. Антигори­
товые серпентиниты имеют черный цвет, занозистый излом и яркую ири­
зацию на отполированных до блеска плоскостях скольжения. Серпенти­
ни ты пронизаны многочисленными прожилками щеповидного пикролита 

травяно-зеленой окраски, реже встречаются жилки поперечноволокнисто­
го ЛОМIШГО хризотил-асбеста (мощностью до 30 мм) и ПРОДОЛЬНО-ВОЛОI<­
нистого тремолита. Встречаются, также диопсидовые прожилки мощно­
стью 2-5 мм. Порода сложена существенно игольчатым и криптокри­
сталличесRИМ антигоритом с низкой темно-серой интерференционной 
ОRраСRОЙ. Иглы антигорита ориентированы преимущественно в одном 
направлении !I оттеняют тем самым сланцеватую теЕСТУРУ породы. Маг­
нетит слагает прерывистые и неровные ПРОЖИЛRИ мощно стыо до 0,1-
0,2 мм. Форма его зерен ОRруглая, в ~eEOTOpыx трещинах наблюдаются 
ОRтаэдричеСRие Rристаллы. В виде реЛИRТОВ присутствуют лизардит, ана­
логичный таЕОВОМУ в обычных серпентинитах, и хромшпинелид, просве­
ЧИВ;J.ющий в желтовато-бурых '.юнах. Размер з.ерен хромшпинелида ЕО­
леблется от 0,3 до 1,5 мм. В Ераевых 1Jастях и вдоль трещин зерна хром­

'шпинелида замещены магнетитом. Последний в свою очередь замещается 
пирротином. В центральных частях зерен хромшпинелида изреДRа на':' 
блюдаются ориентированные в одном направлении тонкоигольчатые вы-

; деления самородного железа. Минеральные примеси таRже представле:в;ы 
I чешуйчатым таЛЬRОМ и пеннином, идиобластами диопсида, игольчатыми· 
Rристаллами тремолита, зернами орегонита, маухерита, хизлевудита и 

I бреЙтгауптита. , 
В зоне ЕонтаЕта гипербазитов с габброидными 'породами антигорито­

вые серпентиниты с одной стороны граничат с тальковой или амфиболо~ 
вой зоной, с другой - с массивными лизардитовыми серпентинитами. 
Мощность антигоритовой зоны здесь от первых де<;ЯТIШВ до первых сотен 
метров. МаRРОСRопичеСIШ антигоритовые серпентиниты представляют со­
бой относительно плотные '(2,63-2,76 г/см3 ) и вязкие породы, с трудом' 
поддающиеся' разрушению от удара молотком. Цвет породы в свежем из­
.ломе серый, зеленовато-серый. КОРОЧRа выветривания I<ИРНИЧНО-I<расная . 
. Антигоритовые серпентиниты имеют хорошо различимое простым глазом' 
зернистое строение и содержат блёСТRИ нарБОН;lта, выщелачивание ното­
рого в условиях гипергенеза ведет н появлению пустотон, выполненных 

землисто-охристым материалом. Серпентиниты рассенаются редними ма­
ломощными (1-5 мм) прожилнами ломного хризотил-:-асбеста. Минро­
струнтура пород не отличается постоянством. В тех случаях, ногда в по­
роде отсутствуют первичные серпентиновые минералы, серпентиниты 

. ПОRазывают лейстовидно-вязаную, спутанно-листоватую (см. Приложе­
ние 1, фиг. 16) нрупно- и j\lеЛRочеmyйчатую струнтуру (фиг. 17, а). 
Неоднородность структуры проявлена вследствие различной морфо~IOГИИ 
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и размеров индивидов антигорита. Величина чешуек антигорита колеб-= 
лется от уОТЫХ долей до 0,2 мм, длина листочков достигает 0,4 мм при 
ширине 0,01-0,08 мм. Размеры выделений антигорита возрастают по 
мере приближения серпентинитов к габброидам. Процесс перекристалли­
зации лизардитовых серпентинитов в антигоритовые происходил без .су­
щественного нарушения их микропетельчатой структуры. Последняя от­
четливО выявляется при изучении породы без анализатора, когда в ней 

• U .... I 
обнаруживается пылевидныи магнетит, воспроизводящии типичные черты 

петельчатого строения исходного серпентинита (см. ПРИЛОi;l{ение 1, 
фиг. 17, б). Второстепенные минералы представлены карбонатом, т<:iль­
ком, бруситом, тремолитом, диопсидом, хлоритом, ломким хризотил-ас­
бестом. Из числа рудных минералов кроме реликтовых магнетита и силь­
но метаморфизованного и разъеденного антигоритом ' хромшпинелида 
(см. Приложение 1, фиг. 18) обнаруживаются новообразовЭ:нные само­
родное железо, пирит и молибденит (Еремеев, Сибилев, 1970). Карбонат 
(до 5 % ) присутствует в виде таблитчатых кристаллов размером от 
0,3ХО,5 дО 0,5Х1 мм, обладающих ромбоэдрической спайностью, иногда 
образует густую сеть тонких жилок ИЛИ ' агрегатные скопления мелких 
зерен. Тальк (до 10%) слагает мелкие (0,02- 0,05 мм) чешуйки, разви­
вающиеся по антигориту. Брусит(0-15%) весьма редок, с карбонатом 
совместно не встречается. В гигантолистоватых серпентинитах брусит об­
разует нрупные таблички длиной до 0,4 мм, I<оторые рассекаются лей­
стами антигорита. Тремолит (0- 3%) сравнительно редкий минерал. В 
одном шлифе наблюдалось замещение его ДИОПСИДОМ (cN g = 450). Хло­
рит (пеннин) образует гексагонально-таблитчатые выделения, изомеТРИЧ7 
ные, радиально-лучистые сферокристаллы и чешуйки размером до 0,3 мм. 
С процессом антигоритизации пород генетически связано образование' 
тонких (2-30 мм) жил ломкого хризотил-асбеста. 

Ж и л ь н ы е ' о б раз о в а н и я. Процессы серпентинизации ультраос­
новных пород сопровождались появлением различных жильных образ·о­
ваний. Большая часть их обычно относится к числу сравнительно мало­
мощных прожилков, развивающихся по определенным СИС'I,'емам трещин 

и в целом имеющих площадное распространение. В зависимости от со­
става среди прожилков можно выделить хризотил-асбестовые, офитовые 
и бруситовые. 

Хрuаотuл-;асбестовые ,прожиш<и в Иджимском массиве встречаются 
очень часто и локализуются в аподунито~ых, апогарцбургитовых и апо­
лерцолитовых серпентинитах. В отдельных случаях хризотил-асбест дает 
промышленные концентрации (СаЯНСI{ое и СаТПЫЙСI{ое месторождения 
и другие проявления ) . 

Офuтовые прожилки обнаруживаются на всей площади массива. 
В Иджимском ядре офитовые прожилки тесно перемежаются с хризотил­
асбестовыми и присутствуют примерно в равных количествах. В Омуль­
ском блоке - офитовые жилы преобладают над хризотил-асбестовыми, 
в Орешском - зоны распространения офи'-\'овых жил, как правило, окай­
Мляют асбестоносные залежи (Саянское месторождение). Офитовые про-. 
жилки образуют не менее трех разновременных генераций. 

Офиты' первой генерации представлены одиночными прожилками 
черного, реже темно-зеленого цвета. Прожилки сложены аморфным или 
поперечно-шестоватым офитом. Максимальная их мощность 3 см, обыч­
ная -1-3 мм. Границы офитовых прожилков с вмещающими породами 
(серпентинизированные дуниты и гарцбургиты, серпентиниты) , ровные, 
резкие . Жильная масса легко отделяетс~ от вмещающей породы. Про­
ЖИЛIШ черных офитов, залегающие в дунитах и гарцбургитах, в отличие 
от хризотил-асбестовых жил часто не сопровождаются серпентинитовой 

, ОТОрочкой . Однако для вмещающих эти жилы пород характерна весьма 
отчетливая зональность. Вдоль зальбандов офитового ПРО}II:илка развива­
ются лизардитизированные гаf'цбургиты, которые на неIЩТОРОМ удалении 
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от прожилка сменяются антигоритизированными гарцбургитами. Обычно. 
зоны развития прожилков черного офита отчетливо совпадают с зонами 
развития наиболее ранних серпентиновых минералов (лизардит и анти-
горит первой генерации). . 

Офиты второй И третьей I'енераций имеют светло- и голубовато-зе­
леные цвета. Эти две разновозрастные группы . офитов подтверждаются 
отчетливым пере сечением одних поколений таких жил другими. Мощ­
ность жилок I\Олеблется от первых миллиметров до 8 см. Офиты, как и 
хризотил-асбест, образуют следующие морфологические типы жилкова­
ния: мелкопрожил, мелкая сетка, простые и сложные отороченные жилы 

(см. Приложение 1, фиг. 19). Под микроскопом в офите наблюдается 
тонкая ленточная микрострунтура (фиг. 20). Ленточность ориентирована 
параллельно зальбандам прожилка. Офит обогащен отдельными зернами 
м~гнетита и' его сплошными скоплениями. Цепочки зерен магнетита рас­
полагаются перпендикулярно к контактам офитового прожилка. Магне­
титовые жилки местами непрерывно прослеживаются из офита вовме­
щающие его серпентиниты. Вблизи офитового прожилка серпентиниты 
заметно обогащены магнетитом. \ 

ПРОДУКТЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО 
ПРЕОБР АЗОВАНИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ 

I 
В ' процесс е преобразования серпентинитов возникают диопсидовая, 

амфиболовая, хлоритовая и тальковая зоны. Все они развиващтся после­
довательно во времени, последние три зоны могут формироваться как 
путем непосредственного замещениД исходного серпентинита, так и за 

счет ранее возникшей диопсидовой зоны. 
Д и о п с и Д о в а я з о н а. Пироксенизация серпентинитов привела ~ 

образованию существенно диопсидовых пород массивной текстуры. На 
факт замещения серпентина . диопсидом в Иджимском массиве впервые 
обратили внимание Г. В. Пинус С соавторами (1958). Пироксеновая зона 
представлена своеобразными нефритоподобными породами, сложенными 
спутанно-волокнистым диопсидом (каркарро) и мелко-, средне- и круп­
нозернистыми моно минеральными диопсидитами. К настоящему времени 
ТaIше породы обнаружены в следующих пунктах: 1) в бассейне р.Омул, 
где они облекают ' штоковидные мелкие тела измененных габброидов, 
расположенные в поле серпентинитов, 2) на 'Саянском месторождении 
хризотил-асбеста, на контакте ультрабазитов с вулканитами ЧИНГИНСRоЙ 
свиты (скв. 42, гл. 9 м), а также вблизи дайки альбитизированных габ­
бро-норитов (CI{B. 4, ГЛ. 138 м), 3) в гальке руч. Левый Коярд, дрени­
рующего контакт габброидов с се:рпентинитами. 

Мощность зоны колеблется от нескольких сантиметров до 2 м. 
Каркарро окрашены в белые, светло-желтые и яблочно-зеленые цвета. 

Под МИI{роскопом каркарро обнаруживают фибронематобластовую с'трук­
туру. Диопсид образует весьма тонкие (0,05 мм) удлиненные (0,4-1 мм) 
волокнистоподобные кристаллы, имеющие веретено- и клиновидные фор­
мы. Из второстепенных минералов -присутствуют серпентин и реликтовый 
хромит, просвечивающий бурым цветом. 

Мономинеральные диопси;Циты сложены длиннопризматическими кри­
сталлами нлинопиронсена с харантерными нлиновидными нонцами. Раз­
!lj:еры зерен достигают 2 см. Из второстепенных минералов встречаются 
серпентин, гроссуляр и реликтовый хромшпинелид. В диопсидитах ино­
гда обнаруживаются (р. Омул) желвани магнетитовых руд. Диопсидовая 
зона в направлении н центру гипербазитового массива постепенно пере­
ходит в тремолитовую (нефритовую) зону. 

А м Ф и б о л о в а я з о н а. В составе зоны, имеющей мощность от,. 
первых сантиметров до 10 м, ВС,тречаются тремолититы, нефриты и тремо­
литсодержащие антигоритовые серпентиниты. Тремолитовая зона может 
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формироваться как путем непосредстве~ного замещ,:ния исходного сер­

пентинита, та!): и за счет ранее возникшеи диопсидовои зоны. 

Тре:лtDЛUТUТЫ. Тремолит-актинолитовые (амфиболовые) породы в Ид­
жимском массиве впервые были обнаружены Н. Д. Меркурьевым J3 цент­
ральной части Иджимского гарцбургитового ядра и А. Д. Шелковнико­
вым - в Н'оярдском ядре. При изучении гипербазитового массива нами 
еще в 1965-1966 гг. было установлено ШИРОI{ое развитие процессов ам­
фиболизации ультра основных пород в зоне их контакта с алюмосиликат­

ными породами (габброиды, вулканиты). Внешне тремолититы выглядят 
массивными или сланцеватыми породами, имеющими зеленовато-серые, 

серовато-, светло- и голубовато-зеленые цвета. Корочка выветривания 
белая. Под микроскопом они обнаруживают фибронематобластовую или 
нематобластовую (см. Приложение 1, фиг. 21) структуры. В шлифах 
порода существенно состоит из удлиненно-таблитчатых, лучистых и иголь­
чатых кристаллов тремолита. Длина табличек достигает 0,10 мм. В про­
меЖУТI<ах между амфиболом присутствует мелкочешуйчатый серпентин 
и тальк (до 3 % ). Из релИI{ТОВЫХ минералов встречаются диопсид (до 
10%) и хромшпинелид, просвечивающий желтовато-бурым цветом. 'Ус­
танавливается развитие тремолита по диопсиду. Меш{Ие (0,05 мм) зерна 
хромшпинелида иногда замещены магнетитом, раздроблены и неравно­
мерно растащены. 

Нефрuт. Валуны нефрита в верховьях руч. Левый Коярд обнаружил 
в 1967 г. А. "Н . Сутурин. Коренные нефритопроявления были выявлены 
в 1972- 1973 гг. А. R. Сибилевым (1977) на площади Саянского место­
рождения ХРИЗ0тил-асбеста, а в 1973 г. И. Н. Кузнецов, В. А. Подкамен­
ный и А. п. СеI{ерин открыли Куртушибинское месторождение нефрита, 
расположенное в междуречье Левый Коярд - Козларт - Бажи-Хем (Се-
керин, 1977). I 

Нефритовые тела залегают на контакте серпентинитов и основных 
пород алюмосиликатного состава. Кроме того, они замещают оливиновые 
вебстериты и вебстериты ' (Коярдское ядро). Длина жилообразных тел 
нефрита колеблется от первых десятков сантиметров до первых метров 
при мощности от 1- 2 см до 2 м. В верховье р. Бажи-Хем обнаружена 
(Секерин, 1977) нефритовая «жила» длиной около 150 м при мощности 
1-2 м. 

Нефриты встречаются среди тремолититов или онаймляют послед­
ние со стороны серпентинитов. 

Внешне нефрит представляет собой весьма плотную массивную скры­
ТОI{ристаллическую породу. Излом занозистый, раковистый. Корка вы­
ветривания белая. Цвет в СI{олах болотно-зеленый, неоднородныЙ. Нефрит 
просвечивает в пластинках толщиной до 5 мм. 

Порода сложена спутанно-волокнистым агрегатом бесцветного тре-

молита (cNg = 12°, n~ = 1,625). Длина волокон 0,30 мм. Среди волокни­
стого тремолитового ar-регата нефрита встречаются таблички тремолита, 
чешуйки серпентина и талька, а также реликтовые кристаллы хромшпи­
нелида. В полированных шлифах обнаруживаются единичные зерна оре­
гонит а размером в поперечнике 0,006-0,05 мм. Нефрит часто расслан­
цован, начественные его разности встречаются редко. Со стороны анти­
горитовых серпентинитов нефритовые (тремолитовые ) тела окаймлены 
в одних случаях тремолитизированными и хлоритизированными серпен­

тинитами, в других - хлорититами, в третьих - антигорит-тремолит-таль­

новой породой (тальновая зона). 
А:лtфuболuзuрован,н,ые u хлорuтuзuрован,н,ые серnен,тин,иты обнару­

жены на площади Саянского месторождения хризотил-асбеста, где они 
приурочены к контакту серпентинитов с вулканогенно-осадочными поро­

дами чингинской свиты. Помимо этого аналогичные серпентиниты были 
зафиксированы в целом ряде тентоничесних нарушений, отходящих от 
Контактного разлома к ЮГО-JЮСТОКУ и расположенных в поле разви-тия 
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асбесто.носных ХРИqОТИЛОВЫХ серпентинитов (канавы 60, 70). Наиболее 
значительной и хорошо изученной является тектоническая зона, которая 
вскрыта расчисткой М 7, расположенной в 150 м от контакта гиперба­
зитового массива с вмещающими породами. Азимут простирания зоны 
СЗ 3050, мощность 0,5-1,5 м, протяженность - первые десятRИ метров. 
В пределах зоны хризотиловые и лизардитовые серпентиниты претерпе­
ли дробление и интенсивные гидротермальные изменения, выразившиеся 
в перекристаллизации (антигоритизации), тремолитизации и хлоритиза­
ции поррд. Широкое развитие получил ярко-зеленый офит (пикролит) , 
имеющий продольно-шестова тое строение. Процессы антигоритизации, 
хлоритизации и тремолитизации серпентинитов сопровождались выделе­

нием тонкой рассеянной вкрапленной, прожилково-вкрапленной и вкрап­
ленно-гнездовой никель-арсенидной и сульфидной минерализации (пент­
ландит, маухерит и др . ) . в осевой брекчированной зоне нарушения на­
блюдаются участки" обогащенные магнетитом, который образует тонкие 
(1-5 см) ПРОЖИЛRИ ' и гнездообразные сш)пления (размер в поперечнике 
до 10 см). 

Амфиболизиррванные и хлоритизированные серпентиниты имеют ле­
пидобластовую CTPYI{TYPY. Серпентин представлен чешуйчатым антиго­
ритом и реликтовым лизардитом первой и второй генераций. Тремощ[т 

n~ = 1,630) близои к таковому в нефриrе, местами он замещен вторич­
ным диопсидом (cN g = 450). Хлорит образует редиие чеruyйки и агре­
гатные сиопления небольших (0,01-0,2 мм) листочков. 

- Х л о р и т о в а я з о н а развивается каи за счет тремолитовой зоны, 
так и путем непосредственного замещения серпентинитов. Мощность не 
превышает 0,5м. " 

Мономинеральные хлорититы окрашiшы в темно-зеленый цвет и име­
ют сланцеватое или массивное сложение. Микроструктура пород лепидо­
бластовая, ирупночешуЙЧатая. Минеральный состав хлорититов: клино­
хлор (85-95 % ), серпентин, реликты оливина и хромшпинелида, просве­
чивающего красно-бурым цветом. Изредка в массе бесцветного клино-

хлора (n~= 1,570), образующего чешуйки размером дО 1Х2 мм, встреча­
ются релиитовые цоизит (n~ = 1,718) и тремо~ит. 

Т а л ь к о в а я з о н а. В ее составе встречаются талькиты, антигорит­
тремолит-тальковые, талы{-карбонатные и кварц-таЛЬК-I{арбонатные по­
роды. Тальксодержащие породы распространены незначительно (менее 
1 %) и обычно приурочены к зонам разломов, ' проходящим по контактам 
гипербазитового массива. Наиболее значительные выходы этих пород 
(мощностью около 100 м и протяженностью до 1- 2 км) известны в 
Омульском блоке, где они впервые были выявлены Г. В . Пинуоом В 
1948 г. В меньшей мере эти породы распространены в ОреШСI{оМ, а так­
же в Тиховском и СИНЮХИНСI{ОМ теитоничеСI{ИХ БЛОI{ах. 

В бассейне руч. Левый Rоярд наблюдался редкий случай непосред­
ственного перехода лизардитовых серпентинитов в талыwты. Охотнее 
всего тальи замещает бастит и лизардит второй генерации (ом. Прило~ 
жени е 1, фиг. 22). При замещении , бастита м'елкочешуйчатым ( 0,01-
0,05 мм) a~peгaTOM тальиа происходит выпадение обильной сыпи маг­
нетита. Замещение тальком лизардита второй генерации начинается от 
границы последнего с петельчатым серпентином (лизардит первой гене­
рации). На первой стадии оталькования серпентина образуются эмбрио­
нальные тальиовые петли . . Продолжал перерабатывать полуизотропный 
серпентин, талы{ завоевывает все большее и большее пространство и, 
наконец, выполняет всю ячеЙI{У серпентиновой петли. В конечном итоге. 
тальк перерабатывает и петельчатый серпентин, и порода превращается 

в мономинеральный талькит . Среди массы талы{а(n~ = 1,586) наблюдают­
ся примеси магнезита, тремолита, хлорита, диопсида, пирита, халькопи­

рита и решштового ~ромшпинелида. 
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Таль11,UТЫ ,слагают тела линзообразной формы, имеющие мощность до 
10м и протяженность в первые десятR,И метров (правый борт долины 
р. Иджим). в геологическом отношении мономинеральные , талькиты при­
урочены к зоне разлома, проходящей между гипербазитами и габброид­
ными породами. Типичные талькитц обладают сланцеватым, реже мас­
сивным сложением. Микроструктура лепидобластовая (см. Приложение 
1, фиг. 23). Тальк слагает основную массу пород,u выделяясь в виде мел­
ких удлиненных чешуек. Наиболее крупные чешуики талька размером до 
0,5 мм обладают совершенной спайностью по (001). В промежутках меж­
ДУ тальком сохранились реликты серпентина и тремолита. Антигорит­
тремолит-т.альковые , породы встречены в одном случае (Саянское место­
рождение ХРИЗ0т~л-асбеста, скв. 33, ГЛ. 14 м)" где они с одной стороны 
гра~ичат с антигоритовыми серпентинитами, а с другой - с породами 
амфиболовой зоны (тремолититы, нефриты). Здесь тальковая зона за-
мещает 'амфиболовую. , 

ТаЛЬ11,-11,арбоnатnые породы наблюдались в истоках р. Коярд, на пра­
вобережье р. ИДЖИМ и других местах. Эти породы окрашены преимуще­
ственно в светло-серые, желтовато-зеленые цвета, имеют сланцеватую, 

иногда массивную текстуру. 

Структура тальк-карбонатных пород порфиробластовая с микроле­
пидобластовой основной тканью. Кроме талька и карбоната, в этих по­
родах присутствуют примеси антигорита, тремолита, хромшпинелида и 

пирита. 

Тальк (45-80%) слагает основную массу пород. Агрегаты мелких 
(0,005-0,05 мм) листочков, чешуек и пластинок талька распошiгаются 
в промежутке между зернами карбоната. Иногда тальк образует прожил-
ки (0,1-2 мм), рассекающие кристаЬшы нарбоната. ' 

Карбонат (20- 50%) образует нристаллы в форме ромбоэдров. Раз­
мер зерен 0,1-2 мм. 

Брейнерит встречается в виде онруглых зерен, обладающих весьма 
совершенной спайностью по ромбоэдру. Размер зерен брайнерита обычно 
:ке превышает 0,3 мм. 

Антигорит образует в карбонатных зернах редние иглы и лейсты 
'длиной до 0,1 мм. 

Тремолит выделяется в виде волокнистых и таблитчатых кристал­
лов, замещаемых тальком. 

. Хромшпинелид сильно метаморфизован. Пирит образует меш{ие 
(0,01-0,8 мм) зерна, имеющие форму кубов и онтаэдров. Переход тальн­
карбонатных пород н серпентинитам постепенный. 

К варц-таЛЬ11,-lирбоnатnые по роды (листвениты) распространены не­
значительно. Наиболее крупные выходы этих пород известны в верховье 
р. Коярд, а также в восточной части Орешского блока - в гольцовых 
учаСТI\ах Куртушибинсного хребта. 

Листвениты внешне представляют собой массивную породу светло­
серого цвета; пронизанную в разных напр-авлениях многочисленными 

Пролшш{ами н:варца. Выветрелые листвениты имеют бурую онраску, свя­
занную с разложением нарбонатов с выделением окислов железа. 

Пщюда сл'отена в основном т,алыюм, нва;рцем и карбонатом. Карбо­
нат преобладает (см. Приложение 1, фиг. , 24). Из второстепенных мине­
ралов , Присутствуют халцедон, хлорит, фуксит, пирит, халькопирит и 
оре1'OlНИТ. , РеЛИI{'ювые МlИнералы пре\Diставлены серлентином и :метамор­
Физованными зернами хромшпинелида. 

l{арб,о'нат (40-,---'60%) в ЛИС'lIВеНИ'l'ах предста:влен магнеl3ИТОМ и брей­
неритом и выделяется в той же форме, что и в тальк-карбонатных поро­
дах. Иl3реДII{а ВСТlPе;q;ае,т,ся доломит. 

Талы{ тес.но аcrс..ОЦlИирует с реликт,овым оетшент'и'НОМ. 
' Кварц (до 40 %) образует мелнозернистые агрегаты и слагает про­

жиЛI{И. Наряду- с кварцем встречается халцедон. Он наблюдается в виде 
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меш{очешуйчатых раДI~ально-лучистых и колломорфно-сферолитовых 
агрегатов. 

Хлорит (n~ , 1,591, n~ = 1,582, n~ - n'р = 0,009) приурочен к квар:' 
цевым массам. 

ФУКСИ'l' ВС'l'речаеrr,ся вблизи зерен мет,ам'о,рфmзованноro хромшшrне­
лида и образует агрегаты мин:роскопических чешуек и листочков. Фуксит 
имеет совершенную опай,нOIСТЬ в одном наrпрarnл6'НJИИ, у,длине,ние положи­
тельное, погасание прямое , Схема абсорбции: N g - зеленая, N р - свет-

ло-зеленая. Показатели преломления: n~ = 1,609 - 1.,611, n; = 1,576 -
- 1,.578). 

В aJНшлифах из ЛИiс~ве'ни'l"ОВ выявл,ены пирит, халькопирит и орего­
нит (размером в поперечнике 0,002-0,005 мм). 

ВЫВ:ЕТРИВАНИЕ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД 

Ультраосновные породы массива в общем слабо изменены процесса­
ми ВЬLВ-етришания и JIiИIПЬ из'реДiRа в зонах теR'l'ониче,ских нарушений 
обнаруживаются приюiа!КИ древней :коры выветривания/ (Ереме,ев, Сиби­
лев, 1966, 1973). 

ГaJрцбурги:ты И аrпогарцбурrnтовые серпеiН'l'ИНJИТЫ более устойчивы к 
агентам вывеТРИiВaJНИЯ, чем серrп-еНТИНИЗИipОlВа'нные ДУ,НJИ'l'Ы и аiПО:ДУНИТu­

вые оерпенти'НИ'rЫ,ч'l'О о.бъЯ!снЯ!ется ·ПРИСУ'l'WВИlем в по'слещних двух раз­
НOIВiИДНJОСТЯХ пород (Урусит,а, который, иак XIOрошо известно (Гинзбург, 
Рукавишни!{ова, 1951), в поверхностной зоне принадлежит R неустой­
чивым :минералам. НеодинаRовая степень выветривания серпенти­
нитов различной природы позволяет леГRО различать их в полевы+ 
условиях. 

Ультраосновные породы, 'подверженные гипергенным изменениям, 
имеют ПЛО11ное сложение, слабо Т1реЩИНJоваты, и-зред!{а ООд6\ржат пол,ости 
выщелачивания, ИБюцца выполне'нные артини:том:, R6'РОЛrи:т(),м и ара,гони­

том, пестро окрашены в беЛelСОIВ,атые, БУiP'ОJ.lаты-е, mеЛ'l',()Iва1fые и Фист,аш­
KOlBo-зеленоватые цве'та. ТaJRие породы обла:дают по сравнению с HelВЫ­
ветрелыМ'и разIНОСТЯ!МИ замет;но ме,ньшей объеlМ'НОЙ ма,о,соЙ . П:роцессу сла­
бого выветривания (lВыще:лачива:ния) IIодвергЛТИiСЬ не сплошь вое ультра­
основные пороiдЫ, а ОТtD;ельные учаlСТ!КИ их, иак праIВИЛО, тЯ!го,т,еющие к 

трещинам (см. Приложение 1, фиг. 25). 
Бастит в апогарцбургитовых серпентинитах, затронутых выветрива­

нием, ()(I{рашен за CfЧет вториJЧНЫХ ПРО'ДУКТОВ В белесые, бу,рые, Te'MHO~:КO­
ричне.вые и: желто.вато-зеленые цвет,а. 

Нри МИКРО:СКO!IIИ'Ч,еОК!()IМ ИЗУЧelНИИ ультраоClНОIВНЫХ пород из ,ЗОНЫ 
ВЫJ.lетривания у,стаНОiВлено, что ОJТИjВИН, входящий В C'ocTarв ДУНИ'l'ОIВ и 
гарцбурги'l'ОiВ, как пра,вило, не п\ретеipm:еJ.lает Rаких-л'иоо из,м,енениЙ. POIМ­
бический пирок,сен таюке о:~т,ае'I\СЯ прак'l'ИЧ'6.С'КИ .неИlЗiМJененным. 

В сю'стаlJ3е ДУ:НИrI10В, I1арцбу;рги'l'ОВ и се;pIIентинитоiВ минералы Cep'IIeiH­
ТИНJOIВОЙ груIIПЫ участiВ;УЮТ !{ан. МИНeipалы-реликты и !{arк минералы, за­
тронутые проце,CiМ'МИ выIв6три!вания •. R г~eiplГe'II'HЫM изме,нениям се.:рпен­
тинов относят,ся_ их оБОХРИiВание, превраЩelние в водные силикаты маг­
ния, основные Rа'рбонаты матния и гищраты О,К'ИiСИ желез,а. CrкOpO'CTЬ и 
ИН'l'еНICИВ.RОСirь изменений серпе'Rтина, :к;ром,е внешних УСЖ>IВий ареды, 
зависят та[{же от струl{'l'УРIНЫХ осо.беннаС'l',еЙ е11.0 отдеJIЬНЫХ разновидно­
стей. Гипергенному изменению подвержен в основном лизардит (петель­
чатый и пластинчатый), т. е. обохривание прежде всего поражает сер­
пентин в петлях, оставляя хризотиловые ячейки неизмененными. Такое 
избирательное выве'I'pивание оерпе,нТИiНОВЫХ минералов, ПО-В11ДИ]МОМУ, 
связано с яаЛИJЧием в лИ'заРiДИТе парвой Г6'не:рации включений 'l10НRОiдИ'С­
перс.ноro б,РYiС1Ита 11 calМopo'ДНJOГO железа. 



ГOIубина раопрастранения ча>етИчно выветрелых ультраосновных по­

род обьрrно оо!ст·аsляет 30-45 .м, в зо:нах разломов гипеipгенные .минералы 
встречаюТiCЯ на глубинах о[юло 130 м и даже более. 

Возраст древней IЮрЫ вьизеТ'ривания, остатI{И RОТО'РОЙ обнаРУЖ'ИiВа­
юТОЯ на ульт;рабаl3ит·ах ИДЖИМiСR-ОtГо мао.сива, очевидно, ДОМИОЦeJЮiВЫЙ. 
АнаJLОГИi'IНЫЙ возраiСТ коры выветрива'НИЯ, овязанной с ги[!(~р'базишами 
ХеМЧИRСRО-КуртушиБИНСRОГО гипербазитового пояса, был установлен 
В. П. Еремее.вым и А. К Оибилевым('1966) в райюне ARToB:paRlcHOTO 
мelС'l'оро,ждения хризотил-аббеlста. 

г АББРОИДЫ, АЛЬБИТИТЫ И РОДИН ГИТЫ 

Плагиоклазсодержащие пироксениты 

.. 
ПлаГИОRлазсодержащие ПИРОRсениты, по IшаССИфИRации О. А. Во-

робье,вой и С. В. Ефремовой (11973), отне:оены R ГРУIIИIе габброИJДНЫХ 
порQД. . 

Во внутренних частях ИДЖJ1)МОШ)['О гиnе;рбаIЗИТО:ВОГО МaJоси:ва пиро;к­
сениты образуют от,делЬ'ные жило.о.бразные тела (-мощностью от первых 
сантиметров до 0;5-1 м) и Мtmю~е об:о('юбл,ения не[]раIВИЛЬНОЙ формы. 
Да:лее на восток R-ол·иче,ство жил, пиро~сенито:в и их объем увелич,ива­
ются, появляются линз 0- И ШТОlшобразные тела. В левом борту долины 
руч. Ле!Вый Коярд жилы плаnЮRл'аЗ'СОД8'ржащих ПИРO'Iюенито:в, раСО8I{ая 
УЛЬ'11р.абаз\И'Ты в тех или иных напра!Вл·ениях, ЧalC,.то оочле'НЯЮWЯ между 
собой~ пересеRаются, в результате чего между ними ОRазываются отдель­
ные учаеГRИ се;р:пентинито-в са.м,оЙ раlЗЛИЧНОЙ фОРМЫ и ра.знсюбраlЗНЫХ 
размеров. В переходной зоне от ультраосновных пород i{ диопсид-анорти­
т.овым габбро (правый борт ДОJLИНЫ руч. Леsый :Кояр;д, верховье р. Бля­
ЛИI{) располагается мощная ,(до 200 м) зона плаГИОRлазсодержащих 
ПИipОRсе,ниf]'О.в, среди IЮТО;РЫХ наблюдаются обильные реликтовые т-ела 
сеtpпентинитов . Форма реликтовых тел округлая, у.глпнатая, неilIраниль­
ная. Размеры серпентинитовых останцов Rолеблются от неСRОЛЬRИХ сан­
тиме'11РО!В до первых деСЯТIЮВ метров в поперечни[{·е. 'МеJr[{ие оБЛОМRИ 
серпентинита, погруженные в ПИРОI{сенитовый <<Цемент», имеют антиго­
рито.вьiЙ COC'l\a\B. Бол,ее Rрупные блоки се,рпе.нтинитов (IJIiO 20-50 М в 
р:опеР(;ЧЯИlI{е) ха;раRтерИl3УЮТСЯ зональным ' строением. ЦентраЛЬ'ная чatсть 
их OOIоже;на лизар.ди'ООвь~и с'еll)[IеНТИНИlТа,ми, :юра8IВая - ,аН'ГИЛ10:Р1IТOВЫМiИ. 

Полосч,атооть в серпентинитах, .обу'словленная пе'рем,е'Жаемо.стЬ[о апощу­
нитовых сер,пентинито!В с аП-ОtГаipцбуртито;выми, орие,н'ГИ1р.ована в се<веро­
воwoчном нэдравл-8'НИiИ с падением на сев-еро-зшад (:3400) под у'гл-о.м 400 
(8'диничные з'а'меры, руч. Левый RQЯРД). Пе,рююд о'т серпентинит-о:в I{ 
ПИРОI{сенитам всегда резкий. 

МatRРОС[ЮllIИЧе.CRИ ПИРОI\'С'ениты IIpе:1Jjста'вляют собой ОР8'дне- и I{РУП­
нозернистьiе породы зеленовато-серого цвета, ПОRрытые Rpa,c.hoba:to-буроЙ 
RОРRОЙ выветривания. В О'l\дельных случаях ПИРOl{сениты содержат шли­
ро:ви:дные учаСТR'И гига'Н'ЮЗ-8iРНИlСТООО СЛОЖ8'ния разме;ром в диамет-
ре до 3 м. \ 

МинераЛJOтичеС[{ий состав ]]1ироiюенИrТОiВ xapaRte-ризует.ся наличие~ 
сильно из-мене'нного ОСНО:ВНО[1() плаГИОlшаза (,5-'15 % ), амфиболизираван­
lЮоо R.!l'И'НО[lИРO'Iюена (7.0- 85 % ) и разлоmенного ОР'l'О[lИipOR<сена 
.(5--15%). 

Овежий пе'РВИЧ'НЫЙ ПШШ'IИ.()Iшаl3 не встречен. ТОЛIC'I'.опризм-атичеокие 
ero Rри~таллы за-мещены серым аI1Р8iГатом, c-о.С'J.1Oящим из аль·бита, гра­
ната, ЦОИl3ита, чешуеR хло:рит.а и пелит.а. ДВОЙНИI~ОiВое СТipоеR'Ие минерала 
за.тушена-ЕЮ разiВИ'l'И€'М В'()ОРИЛ'НЫХ IIipОДУIШОВ. Пе'РВИЧПУЮОСНОВНОСТЬ пла­
ГIfОRлаза определить невозможно. Судя по отсутствию следов зонально-
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сти плагиоклаза и исходя из состава замещаемых его вторичных мине­

ралов, плаГИQRJDа.з, по-видимом;у, ОТНОСИТ1СЯ К основному ряду. 

I\линопироксен составляет ОСIЮВНУЮ массу породы. Обычно он 
частич.но И полностыо замещен уралитовой роговой обмани.оЙ, обладаю­
щей отчетливым плеохроизмом: по Ng - светло-зеленый, по Np - буро­
вато-зеленый. Оптические свойства уралита: cNg = 12-27°, n~ = 1,660-
-1,664, n~ =1,645- 1,646, ng-np=0,015-0,018, 2V=-80°. Уралит, 
в свою очередь, замещается бледно-зеленым актинолит-асбестом. Ромби­
ческий ПИРОI{сен (энстатит), встречающийся между зернами клинопирок­
сена, аналогичен ортопироксену из оливиновых энстатититов и гарцбур­
rитов. Он бесцветен, разбит трещинами, по которым развивается сер­
пентин. На Iюнтакте плагиоклазсодержащих ПИРOI{сенитов с серпенти­
нитами за счет первых . часто образуются родингиты, а за счет вторых -
тремолититы и хлорититы. 

Эвкритовые габбро 

Выходы диоПtсид-анортито:вого габбро (эвнрита) ра,сполагаются меж­
ду плагиоклазсодержащими ПИРOI{сенитами на западе и габбро-норитами 
на BOCTOI{e (руч. Левый Rоярд, р. БлялИI{). 8ю{риты вблизи I{OHTaRTa 
габброидов с ультрабазитами наблюдаются ореди плаГИOIшазсодержащих 
пироксенитов в виде небольших шлировидных обособлений размером в 
попереЧНИI\е до 2 м. ПереХ!оды между по-родами пост-епенные; По мере 
удаления от Iюлтакта с ультраосно-вными породами ноличество шлиров 

габбро в ма-ссе пироксенита постепенно увелИчивается. В 300- 500 м 'от 
нонта,кта ЭВI{риты становятся преобладающими породами. Они образуют 
нрупные поля, сре,ди которых уже IIи'роксениты вст>речаю'l'СЯ в эвкритах 

в виде изолированных шлировидных включений (см. Приложение 1, 
фиг. 26). Иногда в диопсид-_анортитовых I1аббро наблюдаются БЛQI{И ан­
титоrpИ'l'овых серпе.нтиниrrов, окруженные ПИ;РOI{сенитовой ОТОРОЧIЮЙ. 
Средняя мощность Э1внрит-;пироноенитовой зоны оценивает-ся в 400 М. 
8ВI{РИТЫ имеют неравномерно-зернистуюструктуру, ма'ссивную тенсту­
ру. На отдельных уча1стках встречаются ПОJDо-счаrrые, таксито.вые и пег­
},юrrоидные ЭВI\РИТЫ. Размеры I\ристаллов КЛИНОIIИРО-I\сена и плагиоклаза 
достигают неснольких сантиметров в длину. При МiИI{РО<ЖОПИЧНОI{ОМ изу­
чении о б.наруживается, что порода состоит почти И<жлючительно Ш3 вто­
ричных минералов. ПеРБичные милералы ЭВI\-рита - I\ЛИНОПИРОI\сен и 
анортит сохранились лишь в виде реЛИI\ТОВ, суммарное I\оличество нот о ... 
рых I\олеблется от 5 до 40%. Сре'дИ измененных ДИОПСИ1д~анортитовых 
Г1:tббро (см. Приложение 1, фиг. 27), можно выделить цоизитизированнЬе 
габбро с различимой I1а6бровой С'DРУJ{ТУРОЙ и ПОЛНО стыо зеЛННО-I\аменно 
изм,ененное габбро, превращенное в трем'олит-цоиз'итовые породы. 

В изменеfIНОМ ЭВI\рите наиболее ШИрОIЮ распространен белый цои­
зит, обipа'зующий чаще всего полные ПС8iВiД-оморфозы по таблитчатым I{РИ­
сталл-ам анортита. Наряду с белым цоизитом ино~д,а вст'ре;qает-ся его 
маipганцовист-ая ра-зность - РОЗОВЫЙ цоизит (тулит). в гораэдо меньших 
I{ол~ест(Вах по а1lЮРТИТУ раiзвиваЮ1:1СЯ -онаполит и прелит. 

RЛИНО.IIиронсен за-мещен а-мфиболами неокошших раЗIЮВIiдно-стеЙ. 
Наиболее ранней является уралитовая роговая о б MaНI{a , по НОТОРОЙ в 
свою очередь ра:звивае'l'СЯ бле1дно-t3еленова'IыIак'l'инолитT или бе-сцнетный 
:гремолит. 

г аббро-нориты 

Двупиронсеновые зеленокаменно измененные габбро-нориты (лабра­
ДОР+ОРТОПИР(}J{сеН+НЛИНОПИРОI\сен+оливин) широко раз,виты в между­
речье Иджим - Омул, а таiКже вд.оль во,сточного I<р-ая пол.осы габброид­
ных пnрод - в северной чаС1'II района . 

28 



Постепенный переход между диопслд-анортитовыми габбро и габбро­
норитами можно наблюдать в долине руч. Левый Коярд iИ его правых 
притоков. Ширина переходной зоны соста,влЯ!ет около 300 м. Мощность 
габбро-наритов,ого слоя rnриБЛИЗ'И'l'ельн.о 500 м. 

Первичные породообра.зующие м~наралы габбро-норитов: пл,аГИОiКлаз 
М 65 (40-80%), КЛИНОПИipОiК~ен (40-55%), ортопироксен (5-1n%) , 
оливин (0-8%). ВТОРО,С'Dепенные минвралш преДС'l'авл€'ны апатитом, 
сфеном, рутИJЮМ, иль'ме,питом, циР~оном, пиритом и пирротином. Обычно 
f.аббро-нориты сильно изменены постмагматичеСIШМИ процессами. Особен­
но интенсивно вторичные IIроце'(')сы проЯ!вл·ены вдоль зон разломов. 

Эпигене'DичеСRие изменения плаГИО'Rлаз,а с.опровож,даются почти пол­

нЫМ его замещением в'I'ориrч:ными минерала,ми: СОССЮРИ'l'ОМ, альби'l'.ом, 
альБИТ-ОЛ'Иа:,оклазом, :кварце;м: (0-4%), белым и розо.вым цо'Изитом, гра­
натоМ, акппюлитом, хлоритом, зеленым био'l'И'l'ОМ, СНДП{)ЛИ'l\OМ и пренитом. 

Пироксены частично или пол,ностью замещают,ся различ'ными амфибо­
лами, гранатом, хлоритом и серпентином. Последний перерабатывает 
'rаl{же и оливин. 

Нормальные габбро 

Внешне нормальные габбро представляют собой среднезерни­
стую породу серого цвета с выделяющимися зелеными кристал­

лами роговой обманки. Минеральный' COC'l',aB пород: реликты плагио,клаза 
.М 40-45 (5-40 %), реликты пироксено;в (до 25 % ), бур.ая роговая об­
манка (cN g,= (22°) (0- 20 % ), амфибол актинолит-тремолитового ряда 
(,20-035 % ), эпид{)т (40-50 % ), хло.рит (3-'6 % ) , кварц (д{) 4 % ), лейм­
н.сеНИЗИРОВ8:ННЫЙ ильменит, ТОЛСТОIIризматичеС'RИЙ (:до 2 мм) апатит 
(0,1-5% ). 

Альбититы 

Габброиды на отдельных учаСТI{ах (междуречье Иджим - Омул, 
руч. Левый Коярд) подвержены процессам ЛОIЩЛЬНОЙ альбитизации с 
образованием мономинеральных альбититов. 

Альбититы слаг.аю'l' тела Н8JI]равильной фо:рмы мощно,стью от первых 
санТ>иметров до первых десятiКОВ метров. 

. В .их CO,CTa~e I\ilJOM1e аль5ИТlа (80-90%) танже отмечаются второ,сте­
пеН'Ные минеrpалы: Iшарц, хлорит, зеленовато-бурый биотит, aI\ТИНОЛИТ , 
эпидот, леЙКОII\iCенИ:зиро~'анный ильменит, рутил, ЦИРI{{)Н, апатит, пирит. 
Структура -пород средне зернистая, пойкилограН,областовая, порфиро­
вищная. 

Родингиты 

Родингиты - ПРОДУI{ТЫ 1I.rеТ aJlIOрфическоЙ перераБОТI{И габброидов . 
Наиболее широко они распространены в ОреШОI{ОМ БЛОI\е, где I{ настоя­
щему времени выявлено ОRОЛ{) 100 выходов этих пород, и в меньшей 
мере - в Омульском (6 выходов ), ИДЖ'ИМСRОМ И QИНЮХ'ИНСI{ОМ (по 2 вы­
хода ) бло~{ах . 

Апогаб6роидные РОДИНГИ'l'ы в ИДЖИМСRОМ маlссиве обнаруживаются 
среди дунитов , перидотитов, серпентинитов, а таI{же в зоне плаГИОlшаз­

содержащих пи:роксени'гов . Среди первичных УЛЬ'l',рабазптов родингиты, 
кю{ правило, одеты в ТОНJ{УЮ серпентинитовую рубаШI{У. РОДИНГИ'l'ы об­
разуют жило- и линзообразные тела или овальной фориы будпны . Мощ­
ность тел от первых саН'l'имеТiРОВ до первых метров . 

При геологичеоном нартировании родингиты чаще всего набшода:лись 
в виде свалов. В ко.ренном залегании о.ни были ВОНРЫ'l'Ы на площади Са­
Я'НСI\ОГО месторождения хризотил-.а,сбеста. Здесь жилообrpазные тела ро-
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дингитов образуют субмеридиональную еистему направления простира­
ний с И'Рутым (50-700) падениеiМ на за[]ад . 

Вбmши ионт.аRта с РОIДинги;'r.a,ми с'е;рщштиниты в зоне МОЩIЮСТЬЮ до 
0,5 м рассечены сл,ожной сетью ЖИЛoQI{ , обычно ВЫПОШJ!еяных 'l'ремолитом, 
ХЛОР'И''I'ОМ, ОфИ"l10М и х'риз,отил-аобе:етоiМ. Родингиты и'ногда сами быв~ют 
рассечены иак меЛ1\ИМИ (1-2 мм ), так и более 1\РУПНЫМИ (до 2 см ) тре­
щинами; выполненными веЗУ'Вlианом, rpaHa'l'OM, илинохлоrpом и офитом 
С хризотил-асбестом (СаЮJ!СI{ое месторождение). Выходя из родинг.ито­
вого тела во вмещающие серпентиниты, жилии илинохлора реЗ1\О сменя­

ют,ся внач,але' офитом, внутри 1\O'l1orporo наблю;дают,ся обоообления аlсбе,с­
'ra, а з,юем х,ризотил-а,с6естом (Есрем,ее.в, Ои6илев, 1969). Гrpаницы между 
жильными минералами . внутри ПРОЖИЛ1\а обычно тупые, с ВЫПУ1\ЛОЙ по­
веrpХIЮСТЫО, обращенной в c;ropoнy изв,е,СТ1\ОВ,О~СИЛИ1\атной породы. Хри­
зотил-асбестовые жилки вблизи родингитов утоняются и пр~ломляются 
(см. Приложение 1, фиг. 28). В зонах интенсивной хризотилизации уль­
тра6аз'Итов родингиты 'чащеноеro бывают од,еты в хлоритовую рубашку, 
реже в диоп'сидовую или тремолитовую (нефритовую). 

В строении родингитоlВЫХ тел вьщелнет,ся ДOlВольно четкая зональ­
ность. Типичная метасоматическая колонка имеет следующий вид: 
1) слабо измененные габброиды, 2) осветленные и частично гранатизи­
рованные г,абброиды, 3) с.уЩJ8iственно грос-сушuровыle и веЗУВИaIювые ро­
дингиты, 4) сущеСТlВенно ХЛОlрито:вые родингиты. 

С у щ е с т в е н н о г р а н а т о в ы е р о Д и <н г и т ы обнаружены в 
Омульском И Синюхинском блонах. Это желтовато-белые с розовым оттен­
ком породы, обладающие большим удельным весом. Хлорит придает родин­
гитам темно-зеленые цвета, а диопсид - серовато-зеленые . Структура ро­
дингитов фиброгранобластовая, гранобластоваfl. Родингиты, кроме грана­
та (до 9,2 % ), таiКже со'держат ВТОIРiИiЧНЫЙ дио[]С'Ид, неlзувиан, хло:рит. 
Между агрегатами зерен граната имеются пустоты, частично выполнен­
ные ХЛО1РИТОМ. В гранате ВiК.лючены цриз,ма'ТИЧ8iС'l{'ие нриlсталлыl веЗУ'Виана 
и диопсида. Ма.I\ICiИiМальное оо,:дerpmание д'ИОlliсища в РО.:циигитах 45 % (illИ­
роксед-гранатовые родингиты) . Размер l{ристаJIЛОВ нлинопироксена ко­
леблется от долей миллиметра до 2 см. 

В е а у в и а н и т ы широно развиты на хризотил-асбестоносных уча­
стках , (Саянсное месторождение, руч. Левый Еоярд). Внешне эти породы 
представляют собой оливково-зеленую, зеленовато-белую очень плотную, 
тоннозернистую породу. Минеральный состав везувианитов: везувиан (до 
80%), андрадит (3-20%), диопсид (5-12%), цоизит (1-3%), сфен 
':(0-2 %), хлорит (до 3 %). Структура - поЙкилогранобластовая. 

\ Встречаются тю{же ассоциации гроссуляр +!Везувиан'+хлорит+цои­
зит (вооувиаН-ХЛОРИ'Г()ffiые, сущееТ\Венно хлоrpиwоmые род'Ин['иты). 

ЭФФУЗИВНЫЕ ПОРОДЫ И АССОЦИИРУЮЩИЕСЯ С НИМИ 

ОСАДОЧНЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ, ПРОДУКТЫ ИХ МЕТАМОРФИЗМА 

О с н о ,в Н ы е э Ф фу з и в ы представлены спилитами, диабазами и 
спилитовыми порфиrprитаiМИ - т,еiМIю-нелеными пло'тными Ilorpо,дами, слабо 
затронутыми рассланцеванием. Петрографичесни диабазы и спилиты яв­
ляются близкими образованиями и различаются присутствием в первых 
породах незначительных релинтов основного плагиоклаза, сохранивше­

го,ся от замещения eiI10 альбитом. 
Спилиты имеют аПОИН'lIеРС8lрталь,ную CTlpYRT,ypy О,ОНОВНОЙ маосы и 

содержат исключительно редиие вкрапленники альбита и пироксена. 
Темноцветные вкрапленники (размером до 2 мм)' представлены авгитом, 
частично или полностью замещенным аl1регатами хлорита, реже антино­

лита и стильпномелана. Основная масса породы и порфировидные выделе­
ния плагионлаза замещены альбитом ом 0-8 '(25~60% объема цороды), 
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хлоритом (15-35%), актинолитом (5---':",18%), стильпномеланом (до 15%), 
клиноцоИ'зитом ,{до 5. % ), эпидотом (!до 8 %) и Iшрбонатом (1-2 % ). Мин­
даюr.ны в диабазах, раЗ'М<ЕJipОiМ 1-5 см, выполнены к,в'арцем, .хлор.итом и 

. I\альЦИТОМ. ОПИJI1И'ты и диаба'зы содержат знаЧИ'l'е.JIIьное количество (до 
1 Q%) леЙКОRС8'Н'И!зи:рованнOrГО ильм,енита . .' Ма,гнетиrr pelДoK (ме,нее 1 % ) . 
Изредка встречается когенит. Общий минеральный состав туфогенных 
пород близок к составу основных эффузивов. , 

Динамометаморфические формации зоны смятия Нонтактного разло­
ма обладают отчетливо выраженной зональностью, приче~ наиболее изме­
не'нные породы ра'С'Iюла'l1а,ются в6ли:.зи ГThпербазитов. В участках неlIЮQред­
ственногО сопри.:кОСНОlВеяия вулrканито,в с УЛЬТlр'а,ос,НrО~НЫМИ породами 

устанавлиrnаетея слещующая зональность (в наrпраlВлении к ЖJ.Нта,I{ТУ с 
(jерпентинита,ми): зелеНOlщ,ме-нно Thзмененные О(jНrоrвные эффу~ивы - J{ли­
НОЦОИЮIтовая зона - клинопироксеновая зона - альбитовая. . В боль­
шинстве случаев зональность не имеет полного развития, и чаще всего 

отсутствуют альбитовая и клинопироксеновая зоны, наиболее выдержан­
ной является клиноцоизитовая зона. 

Мет,асомаТlИiЧе'С!Rие образования (jлагают узкую (0,5-3,8 м) преipВI­
вис,'l'ую к,айму, протяг.ивающуюся пruралл'ельно ко.Н'та'кту гипербазит,овог.о 
ма(j(jива. 

Клuн,оцоuзuтовал зон,а представлена пренит-клиноцоизитовыми, 
гроссуляр-клиноцоизит-салитовыми породами. Из зелеНОI{аменно изме'­
ненных О(jНОВНЫХ эффузивов, сложенных, как указывалось, альби­
том, хлоритом, карбо.натом, а,I{ТИНОЛИТОМ и леЙIюксеНThЗiИrpоlВНННЫМ иль­
менитом, постепенно исчезают Iшрбонат и хлорит; I{отоrpые замещаются 

,иовообipазованным клиноцоизитам. 

МаЛО?l\.елеIЗИСТЫЙ ЭПИiдот - ю]иноцоизит (n~ = 1,710, n; = 1,705, 
ng-np=0,005, cNg=7°) наблюдается в виде табличеI{ размером от 0,05 
до 0,3 мм. С ростом (j'Оlдержания КЛ'ИНОЦОИЗ1irта (:ДО 85,%) ре;ию yrмeHЬ­
mает,ся I{оличе-ство альбита. Ильме.нит нацело замещается леЙ'КОI{(jеном. 
Структура пород клиноцоизитовой зоны пойкилогра~областовая, диабла­
стическая. Te,I{CTyrpa - сланцеватая, меСТlами :ШРОЖJ?fЛIюво-полоечатая . 
Тош\Ие прожиЛ[{и образornаны пРенитом. МОЩНО:(jТЬ IШИНОЦОThЗИТОIВОЙ зо­
НЫ от 4 см до 1-3 м. 

С переходом в nлuuоnuро~сен,овую (родuн,гuтовую) зон,у постепенно 
исчезает актинолит, появляется новообразованный моноклинный пирок­
сен. Он представлен известково-железисто-магнезиальной разновидно­
стыо - еалитом. Ра\Зме:р зарен КЛИНQlПИРОlюена 0,02-0,4 мм. л.еЙJI{j()~сен 
пород сменяется сфеном. Появляются также новообразования стильпно­
мелана, Р'У'lЩла, alпатиrrа и сульфидоrв. Альбит в эт,ой зоне у,стоЙчиJВ. За 
счет детидrpат.ации КЛИНОЦОИЗИ'l1а пояrвляе'l\СЯ гро,ссуляр ('2-5.%). Его 
прозрачные и бесцветные з'еrpяа обыч.но аномально-аНИЗОТРОIIIНЫ и о,бла­
дают ое!Rториальным lIOiгасанием. С nранатом те,сно а\сооциирует везysиан 
('дО 3 % ), который наблюдается в ВlИiде мелских (0,3 МiМ) I{РThст,аллю,в, об­
ладающих ОТр.ицательным у,длинением и а.но!rаль'НЫМИ ОЛИВIЕюrво-зел,ены­

ми и бурыми цнетаiМИ инте:рференции. 
, I-\ЛIИНОJIИJро~оен замещается альбит,ом и наТРОБЫМ а[{ТJ?fНОЛИТ'ОМ (n~= 
=1,638-1,648, cNg=18°, ng~np'= 0,017). Альбит редко сдвойникован, 
свежий, иногда с М<лючениями моноошинно,ro ПИРОI{сена, клиноцоИ'зита 
и офе.на. Судя по ОПТlиче,СК'ThМ своЙС'I'iВ'3.М, альбит (n~ = 1,534- '1,537) со-

дerpжит не более 10,% а·но,рт.итового компонента. Стишюномелан n~ = 

1= '1,578-1,650, ng-nр=О,035-0,050) присутствует в породе в незна­
'IИтельном количестве (1-2 % ), слагая ПРОЖИЛI\И среди агрегатов клино­
пирооюена. РуТlИЛ, обра,зующий B-ОЛО:СOrВТIiдные I{р'И!стаЛ_JIЫ, ассоциирует с 
аJIьБJi[ТОМ и сульфщцruми. АlПат,ит т,есно ОВЯiзанс актинолиl'ОМ и об.р,а!зует 
ед.иничные мелкие (,0,003-0,2 м,м) вкрапленНiИд\И х'орошо onраненных 
:КРИсталлов , Мощность зоны 0,1-0,6 м. 
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Альбитовая зона преДlCТ'а<Влеяа гр.анат,салит-аль:би'IЮВЫМИ и актина· 
лит~салит-альбит.аВЬ:[lМ:И, аКТiИI!10л:ит-альбитовыми ПОРОlда,мlИ. O'l'pYКTypa по~ 
род гранобласт;иче,СI(ая нерюзномерно-зеРILИ,стая. Тю{стура сланцевато-по­
лосчатая с' элем.:..ент,ами МИКРОilшоЙЧаТОСТИ.1 Мин~альный оостав поро.ц: 
альбит (60-80%), салит (20-35%), бурый амфибол (0-5%), стильп­
номелан (1-·2%), актинолит (до 30%), сфен (3-4%), сиде рит (0-3%), 
грассуляр (до 1 %) и сульфиды (до 5 % ) . 

О с а Д о ч н ы е по р о Д ы предста:влены углисто-кремнистыми, крем­
нисто-глинистыми сланцами, содержащими редкие линзы доломитов и 

извеiCТНЯ!{QlВ. 

Углисто-у;,ремнистые сланцы в О"l'НОiCительно удаленных ат Контакт­
ного разлома участках окрапiены в зеленоватые, cepaBaT~Ie, темно-серые 

и черные цвета. Вышетрелые раIЗНО:СТИ, содержащие тон:roие плеНRiИ лимо­
нита, имеют светлую желтоватую окраску. Структура пород роговиковая, 
лепидогранобласrовая. Текстура сланцевато-полосчатая. Кварц составля­
ет более 55.% объема ПОi[ЮДЫ. ПреQlб~а.цающиЙ диаметр зерен кварца 
0,.03-0,1 мм. Сре:ди I{JВapцa в,стречаются зерна альбит,а (ДО 15%), ТОIUItие 
иглы актинолита (2-<30%), таблич,к,и ЭilIидота (.0- ,1 %), поло<Жи пели­
'.l1аморфного черного (углистого ) . пигме~та (1-8 %) и единичные зерна 
рудног,о минерала и ФЛЮОJIН1т,а. УГЛИlстое веще'СТВО IIрИ'дает сланцам Т8М­
но-с.ерую или черную окраску. 3елеНОiIщтая и оветло-'серая OElp aCKa с.вя­
зан~ с IlРИlсутствиегм актинолита. В НffiIО:СР8iДс:т<венной РJШl3аст.и от гипе,р­
базитов (0,5-2 м) кремнистые сланцы претерпевают уплотнение и пре­
вращаются в монолитно-сливные . кварциты, имеющие на выветрелой 
поверхIlO:СТИ полоочат·о-олз:нцеватое СТlроение. Ц<вет RJI·арцитов изменяет,ся 
от черного в относительно удаленных от контакта с гипербазитами уча­
CTI<ax до oepo-ва'ОО-6елога и бе~оro с розо-ватым оттенком вблизи Iюнт&кта. 
Ооветление ПОРОД овлз,ано, ПО-iВИДИ,мому, с ВЫIЮООМ углистого вещества 
в OQ.се!дние зоны. В кваРЦИ'l1ах обнаружен рутил. 

Кремнисто-глинистые сланцы. ГЛlИНИlс'тый мате:риал слаяце·в большей 
частью перекристаллизован в хлорит, зеленый биотит, волокнистый ак­
тинолит. Поэтому в подавляющем б.альшинстщ~ сл:учаеrв кремвiисто-гли­
нистые сланцы являются типичными кремнисто-хлоритовыми, кремнисто­

сер~цитовыми, Rремниста-актинолитавыми, кремнисто-хлорит-биотитовы­
ми. Сланцы, как правило, содержат примесь углистого материала и пы­
левидную сьшь (0,001-0,2 мм) пирита. Вблизи контакта с гипербазита­
ми в сл,анцах ПОЯLВЛЯЮ'I\СЯ чешуйки нов'ооб:раеованного С'I\ильпномелана, 
придающего пародам а:гче'IVIИ'ВО Iюричненатый оттннок, и порфиробласты 
альбита (0,З-,2 мм). Отм,ечается замутнение зерен аЛIiБIИта TerмHЫM IlИг­
ментам (ilIри'Вна:с углистоro (?) веще,С'I1Ва в проце.осе роста :roри.сталла), 
H~OTopoe аслабевает по мере приБЛ!Иже'ния к конт,М(ту с ультрао:сноLВНЫМИ 
породами. Углистое вещест-во сл·анце-в в С'l1ильпномел.aIЮВОЙ зоне пролв­
ляет тенденцию (ЖОIIIЛЯТЬСЯ в небольши,е узелки (/Да 1 с'м в паlIIер ечнике), 
в результате чего порода приюбретает ПЯТНИJСТО-IIаЛОDчатый облик. Угли­
стасть хорашо подчеркивает структуру тектаНИЗИlрованных поро'Д - пл,ой­
чатасть, драблеН!ие . В зоне СОПРИК<ОС'Iiо;ве'1lИЯ слаяцев с гиперба,зита,МiИ 
среди первых палвляют,ся альбит, апатит, сфен, I\РОQСУЛЩ) , оаЛИ'f и гра­
фит (на пла(жастях Ol{альжеН'Ия парад) . В ПРИ'I{аН'l\актовой зане наблю­
дает·ся нюштарае абагащение сланце-в сульфиднаЙ. минерализацией 
(пирратин, нахадящийся В' теснам срастании с арсенапиритам и сфале­
ритом, пирит и халы<апирит). Сульфиды абразуют прерывистые мало­
мощные (0,01 - 0,3 ММ) ПРОЖИJЫ(И длинай до 1-<3 см и из'реДI<а дают 
гнездовые оба.ообления размером в шшереЧНИI<е до .5 ом. Общее количе­
ство сульфидных минеrpалов даС'l1ИГает 5 % . 

Фтаниты имеют II:рИll'l\O'I{[[)'Исталлич·ес:кую структуру и состоят в ас­
новном из кварца и небольшо~ (до 5 %) примеси углистаго вещества. 
В .этих пародах инаI1да в<стре;qarо'l1СЯ . О.С'l'аТIШ радиаллрий и спикулы губак 
(КаНЮШI<IQВ, 1959; Cerмe,HoB, Любалино,lШЯ, 1969). 
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Доло.миты слагают' единичные линзы мощностью до 10. м и протя", 
жепносТЬЮ в первые .сотни метров. Они .обладают се,рай или темна~серай 
окраокuй и ~аракте'РИ3УЮТС!Я плотным сл'оже.IИН!.М. Порада падвержена по 
'11рещинкам слабl}МУ аталмюванию и пранизана тоНRИ:М:И , (да 2 ом) жил­
ками малочно-белага марганцавистаго кальцита. 

Известняки в-с-пречаются ИJоключит,ельна редк>о. Они слож,ены мелко­
зернИ!стым кальцита,м и не60ЛЬШИ!М каличе;с'l'ВОМ углИ!стога вещества. 
ПРИ!ОУ'l'СТВlИе по.следнего обусловлИ\вает темную OКJpa;c,KY порад и х.арак­
терный сеrраВОlДорадный запах, издаваемый из,веiCТЮИЮМ при ударе мо­
лотком. Метаморфизм известнююв выражается в их перекристаллизации 
и превращении в мраморы с образованием гранобластовых структур. Раз­
м8'р зерен кальцита не преlВыша;ет 0,2-0,5 мм. 

Метамарфизм .осадочных атложе.НИЙ (ЧИНГИНiокая СВiИ'l1а) ат'вечает 
филлитовай и зеленосланцевой фациям. Фация филлитов соответствует 
пренит-пумпеллиитовой , фации, выделенной д. С. Кумбсам (Coombs, 
1960) для вулканогенных пород. 

В зоне KOHTHKTНOiГa . разлома IIiроявлен второй тип метаморфизма­
более поздний, наложенный на первый. Этот тип имеет узко локальное 
распрастранение. Зональность ега четка выражен~ая. С этим метамор­
физмом связаны метасоматоз и гидротермальные працессы. Вторай тип 
ширака известен как динамометаморфизм, метаморфизм зон смятия и 
рассланцевания, обусловщшный стрессовыми напряжениями и локаль­
ным подъемом теплого потока вдоль зан разломов. 

Глава 3 

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОГИИ ОФИОЛИТОВ 

Минеральный состав изученных офиолитав весьма Разнаабразен. Всего 
обнаружено окала 50 гипогенных и 12 гипергенных минеральных видов 
и разновиднастей. 

Среди гипогенных минералов встречены: самородные элементы­
железа, залота, серебро, графит; карбиды - l{огенит; интер.металлuческuе 
соединения -ареганит, динерит, маухерит; антимониды - брейтгауптит; 
сульфиды - пентландит, хизлевудит, пирратин, пирит, сфалерит, малибде­
нит, арсенаш~:рит, теннантит, :i.алькопирит; I окислы - храмшпинелИ):~, 
магнетит, ильменит, рутил; гидроокислы - брусит; островные и ,кольце­
вые силикаты - .оливин, гранат, везувиан, сфен; цепочечные силикаты­
группа пироксенав (энстатит, авгит, диапсид, салит), цаизит, эпидат, ам­
фибол; слоистые силикаты - серпентин, тальк, хларит, пренит, зеленый 
биатит, стильпномелан, фуксит; каркасные силикаты --' плагиаклаз, аль­
бит, скаполит, кварц; карбонаты - магнезит, брейнерит, даломит, сиде­
рит, кальцит; фосфаты - апатит; фториды - фшоорщ:т. 

В Иджимскам массиве -к настаящему времени .обнаружены следую­
щие . гипергенные минералы: .опал, кералит, сапанит, магнезит, кальцит, 

арагонит, артинит, пирааурит, лиманит, хальказин, ковеллин и малахит. 

В офиалитах рассматриваемага райана велики перспективы .открытия но-

вых минералав. / . 
Важная асабеннасть минералагии ультрабазитав - ширакае разви­

тие хризатила, в там числе и · хризатилавага асбета. С працессами c~p­
пентинизации ультрааснавных пород связывается .образование самараднаго 
железа, кагенита, ареганита, пентландита и других сульфидав. Некатарая 
минералагическая индивидуальнасть имеет ' место в дунит-га рцбургитавой 
ассациации. Здесь нахадится храмшпинелид, садер~ащий да 65,09 % 
Сr2Оз. На асбестанасных плащадях .обнаруживаются андрадит-везувиана~ 
вые. радингиты. 
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Ниже · описаны следующие минералы: гипогенные - ОЛlbllИН, пиро­

]{сен, хромшпинелид, серпентин, брусит, термолит, хлорит, пренит, гра­
нат, везувиан, цоизит, магнетит, самородные элементы, когенит, интерме­

таллические соединения и сульфиды; гипергенныЕ' - G,JI~Л, каролит, сапо­
нит, кальцит, арагонит, артинит, пироаурит и лимонит. Каркасные сили- · 
каты, l{арбонаты, сфен, и другие минералы из описания опущены. 

оливин 

Оливин - главнейший породообразующий минерал дунитов, гарц­
бургитов и лерцолитов. Первоначальное его количество в этих породах 
соответственно составляло в среднем 95, 85 и 70.%. Оливин также при­
сутствует в ортопирокС'енитах (до 30 % объема породы), вебстеритах 
(до 10%), а также в габбРО-НОРИ1'ах (0- 8 %). 

Морфология зерен оливина самая разнообразная. В первичных 
ультрабазитах минерал представлен таблитчатыми, толстопризматически­
ми и неправильными кристаллами. Вэнстатититах, вебстеритах и габбро­
норитах оливин имеет округлую форму. Размер его зерен н:олеблется от 
долей до 2 мм, составляя чаще всего 0,1-0,3 мм. 

В шлифах оливин бесцветный. Показатели преломления минерала: 

n~ = 1,687-1,700, n~ = 1,642-1,653, ng-np·= 0,036~0,043; 2V=+ 
+ (86-88°). Общая железистость оливина, рассчитанная по его оптиче~ 
ским показателям (Дир и др., 1965), колеблется от 5 до 13 %. Наиболее 
широко распространены форстериты с содержанием 6-9% фаялитовоro 
Rомпонента. Некоторое представление о химическом составе оливина И3 
ультраосновных пород дает табл. 1. 
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Таб -лица 1 
ХUJtuчесл:uй состав ОЛllвUllа из ультрабазuтов ИдЖUJtсл:ого Jиссuва 

Окисел , 2 з '11 Окисел I I 2 
з 

Si02 41,73 40,42 41,09 со.о 0,008 0,01 0,02 

Тi02 0,00 0,007 0,02 Mg.o 49,07 48,75 45,85 

Al2.оз 0,22 0,36 0,82 Са.о 0,24 0,32 1,25 

Сг2.оз 0,043 0,007 Не опр. Na2.o 0,09 0,04 0,07 

Fе2.о з 1,62 1,47 0,22 к2.о 0,11 0,06 0,07 

Fe.o 5,05 6,30 7,00 Н2.о+ 1,25 1,38 1,20 

Mn.o 0,14 0,13 0,12 Н2.о- 0,06 0,16 1,80 

NiO 0,36 0,36 0,27 Сумма 99,991 99,774 99,71 
, 

- При м е ч а н и е . . Rристаллохимические формулы оливина: 

1. (Mg1, 785Fе~-:tоз Fеg:ОзоМПо , 00зNiо,007СГО,001Сао,006Nао,О04КО ,004A1 o,006)1,949 • 
. Si1,018.o4; . 

2. (Mg1, 795Fe~:t зоFе5:О27МПо,00зNiо, 007Сао ,008NaO, 002К О ;002А] 0,009) 1, 98з(Siо ,999' 
.Alo,001)1,00.o4; 

3. (Mg1, 712Fe~:t47 Fеg:О04МПо,00зNiО,006 Сао,оз зN ао, 004 K o,002
A1 

0,024) 1, 93; Si 1,027.04 ' 
.общая железистость оливина и), рассчитанная по данным химического анализа 

(атом. %): 1-6,9; 2-8,1; 3-8,1 . .оливин: 1 - из дунитов (среднее по 5 анализам), 
2 - из гарцбургитов (3 анализа), 3 - из лерцолитов (1 анализ). Материалы 
В. Р. Артемова, Р. В . Rолбанцева, Г. И. J{ушныря. 
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Железистость оливина, судя по данным химического анализа, растет 
в ряду: дунит (/ = 6,7%)- гарцбургит (//= 8,0%)- лерцолит (/ = 8,8% ) .• 

Из элементов-примесей в оливине обнаружены титан, алюминий, 
хром, марганец, никель, кобальт, кальций, натрий 'и калий. Обращает на 
себя внимание повышенное содержание кальция и алюминия в минерале. 
Содержание алюминия и кальция в оливине из лерцолитов (А12Оз -
0,82 %, СаО - 1,25.%) знач;И:тельно выше, чем в оливине из гарцбу'ргитов 
(А120з-О,36%, CaO - О,32%) и дунитов (А12Оз -О,22%, CaO-О,24%). 
В то же время оливин из лерцолитов отличается от оливина из дУнитов 

и гарцбургитов наиболее низкими содержаниями марганца ' (MnO --'-
0,12;%) и никеля (NiO - 0,27%). 

ОРТОПИРОКСЕН 

Ортопироксен - постоянный компонент ультраосновных пород, пла­
гиоклазсодержащих пироксенитов и габбро-норитов. Количество этого 
минерала в среднем составляет (%): дуниты - 5, гарцбургиты - 15, 
лерцолиты - 18, ортопирон:сениты и вебстериты - около 70, плагиоклаз­
содержащие пироксениты - 10, габбро-нориты - 7. 

Таблица 2 

Результаты хu.м.uчеСl>ого аnалuза opmonup0l>cena UЗ гарцбургuтов ИдЖUJo!Сl>ого .J!accuea 
(обр. 8И/462) 

Молену-
I\оличест-

Вес. % в Атомные во атомов Атомн.ое 

Овисел Вес. % пересчете 
лярные воличест- вислоро- l\оличест- i' Число 

. на 100 Rоличе- па RИСЛО- да, рас- во ватио- атомов 

ства рода считанное нов Rатионов 

(10 000) на 6 

Si02 54,00 54,87 9131 18262 3,808 9131 1,904 

Тi02 Сл. - - - - - -
А12Оз 2,24 2,28 224 672 0,140 448 0,093 

рг2Оз 0,59 0,60 39 117 0,024 78 0,016 

Fе2Оз 1,24 1,26 79 237 0,049 158 0,033 

FeO 4,56 4,64 646 646 0,135 646 0,135 

MnO 0,12 0,12 17 17 0,004 17 0,004 

NiO 0,12 0,12 16 - 16 0,003 16 0,003 

MgO 33,65 34,20 8482 8482 1,769 8482 1,769 

СаО 1,50 1,52 271 271 0,056 271 0,056 . 

Na20 0,23 0,23 37 37 0,008 74 0,015 

К2О 0,16 0,16 17 17 0,004 . 34 0,09''( 

Н2О+ 1,65 - - - - - -
Сумма ... 100,06 100 - 28774 6 - 4,035 

-' 

о.бщИЙ делитель - 4795,67 

При м е ч а н и е. Кристаллохимическая формула ортопироксена: 

НСао , 056NaO,015K O ,007 )O,078(Mg1, 769Nio, 009MnO, 004Fе20:1З5Fе~:о зо Сrо, 016) 1,957] 2,035· . 

• (Si1,904A1 0 , О9зFео, 003)206' 
. (Fе+2+Fе+З).100%_86' Са.100% 

Соотношение атомов. Fе+2+Fе+З+Мg - " Ca+Mg = 31. 

Mg - 89,70%, Са - 2,86%, Fe - 7,44%. Образец взят па Саянском i1есторождении 
ХРИЗ0тил-асбеста, скв. 8, гл. 462 м. Коллекция В. Р. Артемова, Р. В. Колбанцева иГо И. Ку­
шпыря. 
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'размерыI 'Rристаллов ромбичеСRОГО ЦИРОRсена ШИрОRО варьируют qT 
долей миллиметра до 4 см. ОРТОПИРОRсен часто содержит ВRлючещlЯ оли,­
вина и хромшпинелида. Отдельные зерна ромбичеСI{ОГО ПИРОRсена, подоб­
но оливину, несут следы сильного динамичеСRОГО воздействия (дугооб­
разно изогнутые Rристаллы). 

В шлифах ОрТОПИрОRсен из ультра:основных пород бесцветный, с хо­
рошо развитой спайностью по призме (110) и отдельностью по пинаRОИ­
ду ( 100). Плеохроизм отсутствует . Углы оптичеСRИХ осей минерала, по 
данным Г. В. Пинуса с соавторами (1958) и нашим наблюдениям, варь­
ируют от +70 до ,+820, составляя чаще всего 780. Д:sупреломление 
0,009-0,010. Судя по оптичесRИМ свойствам, ромбичесций ПИРОRсен из 
ультрабазитов отвечает энстатиту, содержащему 5- 9,% феРРОСИЛИRато­
вого RомПонента. ОРТОПИРОRсен из габброидов (плаГИОRлазсодержащие 
ПИРОRсениты, ЭВRРИТЫ, габбро-нориты) ,судя по его оптическим свойст­

вам (2У=-(82-830), n~=, 1,683-1,685, n~=1,672-1,674), отвечает 
магнезиальному бронзиту (En84..L8S). 

Представленные в табл. 2 результаты химичеСIЮГО анализа ортопи­
pORceHa из ультрабазитов не исчерпьrвают всех вариаций составов этого 
минерала в ультрабазитах , ИДЖИМСRОГО массива. По данным анализа, 
железистость энстатита из гарцбургитов составляет 8,6 %. Особенность 
состава минерала состоит в присутствии в нем Аl2Оз (2,24 % ), СаО 
(1,50 % ) , Сr20з (0,59, % ) . Повышенная Rальциевость энстаrита, 
Ca2,86Mg89,70Fe7,44, ассоциирующегося с RЛИНОПИРОRсеном, УRазывает на 
ВЫСОRУЮ темпера туру его образования. 

КЛИНОПИРОКСЕН 

По составу и свойствам RЛИНОПИРОRсены офиолитов, согласно схеме 
I~лаССИфИRации МОНОRЛИННЫХ ПИРОRсенов, предложенной Н. Л. Добрецо­
вым (Породообразующие ПИРОRсены, 1971), относятся R следующим ми­
неральным видам и разновидностям: суБRальциевый диопсид, суБRаль­
циевый авгит, диопсид, салит. 

С у б R а л ь Ц и е вый д и о п с и Д встречается в дунитах (единичные . 
.зерна ), гарцбургитах (менее 1 :%), лерцолитах (ОRОЛО 6 %), оливиновых 
()РТОПИРОRсенитах (до 5 % ), оливиновых вебстеритах (до 20 1% ), а таRже 
в плаГИОRлазсодержащих ПИРОRсенитах (70-85%) ,относящихся R ряду 
габброидных: пород. 

, Величина' отдельных зерен RЛИНОПИРО1{сена Rолеблется от долей мил­
лиметра до 4 см (габброиды), составляя чаще всего в ультраба~итах 
0,1-0,6 мм, а в пироксенитах - 2-4 мм. Габитус 1{ристаллов преиму­
щественно призматичеСRИЙ, длиннопризматичеСIШЙ. В шлифах 1{ЛИНОПИ­
РО1{сен бесцветен. BHYTpeHHe~ строение минерала относительно однород­

ное. ОптичеС1{ие свойства: 2У = + (55+56°), . n~= 1,698-1,708, n~ = 
= 1,673-1,683, ng-np = 0,025-0,032, cNg=38- 42°. 

ХимичеС1{ИЙ состав 1{линопироксена из лерцолитов и плагиоклазсо­
держащих ПИРОI{сенитов приведен в табл. 3 (ан. 1-3), и отражен на 
диаграмме (рис. 6). Из анализа данных, приведенных ' в табл. 3, 
видно, что в лерцолитах 1{ЛИНОПИРО1{сен (Ca41,2MgS2,8Fe6.0) относится 1{ 
маложелезистой (f , 7,2 атом. %) разновидности суб1{альциевого ди­
-апсида, а 1{ДИНОПИРО1{сен из плагиоклазсодержащих пироксенитов 

(Са2s,sМg6з,4Fеll,1 - Са28,8МgS6,зFеll,9) - 1{ железистой разновидности (f= 
,14,8-20,9,% ). 

Особеннос'гь состава 1{ЛИНОПИРО1{сена из плаГИО1{лазсодержащих пи­
роксенитов - НИ31{ое содержание в нем кальция (11,90-12,50 % ). В суб­
I{альциевом ДИQпсиде присутствует также Ti02 (0,08-0,27 %), Сr2Оз (дn 
0,61%), МпО (0,11-0,20%) и Na20 (0,32-1,22% ). Содержание Аl2Оз 
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Рис. 6. Состав МОНОIШИННЫХ пироксенов в си­
стеме MgO - FeO - СаО . Цифры на рисунке­

номера анализов (см. табл. 3). 
1 - из лерцолитов, 2 - из гарцбургитов, 3 - из апо­
ВУJШанитовых и апогипербазитовых метасоматитов. 

Рис. 7. Дию;,рамма состава акцессорных ХРОМ­
шпинелидов. Цифры на рисунке - номера ана­

лизов (см. табл. 5). 



I{омпО-
нент 

SЮ2 
ТЮ2 
А12Оз 
Сг2Оз 
Fе2Оз 
FeO 
м пО 

NЮ 

СоО 

gO 
аО 

м 

С 

N 
1 
а2О 

(20 

С умма 

Mg 
Са 

Fe 

~.100 
Ca+Mg 

f 

х u.;\щчеСI>UU состав I>лuн,ОnUРОl>сен,ов 

Субиальциевый диопсид 
Субналь-

Диопсид циевый 
ав гит 

1 I 2 I 3 4 5 I 6 

54,27 53,9 53,9 51,9 54,20 52,60 
0,08 0,13 0,27 0,15 Не оир. 0,05 
3,40 3,17 5,20 4,16 }) 0,19 

Не оир. 0,61 0,13 0,23 }) 0,05 
0,84 Не оир. Не оир. Не оир. » 0,89 
1,73 6,61 8,30 9,94 2,92 2,94 
0,13 0,11 0,20 0,22 0,16 0,67 
0,12 Не оир. Не оир. Не оир. Не оир. 0,12 
0,007 }) }) » » 0,009 

18,69 21,30 17,60 20,50 17,30 16,41 
20,29 11,90 12,50 12,30 25,00 24,37 
0,32 0,64 1,22 0,63 0,02 0,28 
0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 Сл. 

100,007 98,37 99,33 100,03 99,60 98,579 

Соотн,ошен,uе ато.;\юв 

52,8 63,4 56,3 .i 58,7 49,6 45,6 
41,2 25,5 28,8 25,3 48,7 48,6 
6,0 11,1 14,9 16,0 4,4 5,8 

43,8 28,7 33,8 30,1 50,9 51,6 

7,2 14,8 20,9 21,4 8,6 11,3 

Таблица 3 

Салит 

I 7 8 

52,8 53,2 
0,53 Не оир. 

4,92 0,74 
Не оир. Не оир. 

» » 

5,16 10,3'0 
0,15 0,34 

Не оир. Не оир. 

» » 
14,30 11,41 
21,39 22,90 
0,34 0,27 

Не оир. Не оир. 

99,50 99,16 

44,0) ; 33,9 
47,1 48,9 
8,9 17,2 . 

51,7 59,0 

16,8 33,6 

При м е ч а н и е. RристаллохимичеCI{ие формулы Iшиношiроксенов (ири иере­
счете массовой концентрации на 100%): 

1. [(CaO,780NaO,022Ko, 00~)0,805 (MgO,999Nio, оозМПо,оо/е~:о 5з Fеgt24 Al 0,092)1,175] 1,98' 

. (Si 1,946 Tio,002Alo,052)206' 

2. [( CaO,464N ао, 045)0 ,509( Mg1, 154MnO ,00зFе~~0 1 Cl'O ,о 18A1o, 098) 1,474] 1,983 (Si 1,959 Tio, 003' 

.Alo,038)20 6, 

3. [( CaO,485NaO ,086) о, 571 (M~0,951Mno, 006Fe~:252CrO ,00зА1о, 184) 1, 3~6] 1,967 ( Si1,955 Tio,007' 

.Alo,038)20 6 

4. [(CaO,481N ао, 045)0, 526(Mg1, 11l.МПО,007Fе~:ЗозСГо, 006A1o,076) 1,506) ~, 032( Si 1,893 Tio, 004' 

. Alo, 103 )206' 

5. [( Сао ,98зNао, 001) 0,984(Mgo,946MnO,005 Fe~:o 89) 1, 040] 2,024 Si 1,988°6' 

6. [( СаО,976NаО,021)0,997(МgО,91зNiо,004МПо,021Fе~:092СГо,001) 1,031 k028(Si1,964 Tio,001' 

. Лlо , 008FeS;025) 1,99806, 

7. ([ Cao,835Nao, 024) 0,859(Mgo, 780Mno, 004Fe~:158) 1, 100] 1,959(Si1, 932 Tio, О 14A1 o,054)20 6 ' 

8. [( CaO,929NaO,010 )0,939(Mgo,644Mn 0,011 Fе3:З26А10 ,033) 1,014] 1,953 Si2,0150s• 

1. Субкальциевыi!i: диоисид из лерцолита, обр. 135И, Саянское месторождение хри­
зотил-асбеста, р. л. 66, в 50 11 от заиадного контакта г=ербазитового массива (материалы 
В. Р. Артемова, Р. В. Rолбанцева и Г. И. Rymныря). 2. Субкальциевыйдиоисидиз илагиок­
лазсодержащего ПИРОI{сеиита, обр. 52, центральная часть зерна, руч. Левый Rоярд. 3. 
СуБI{альциевыi!i: диоисид из илагиоклазсодержащего пироксенита, обр. 52, краевая часть 
зерна, там же. Анализы 2,3 из колл. Н. Л. Добрецова (Бакуменко, Добрецов, 1975). 4. Суб­
I{альциевый авгит из эвкрита, обр. 52а, руч. Левый ' Rоярд. I\олл. Н. Л. Добрецова. 5. 
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ОRончание табл.3 

Диопсид из жилки В серпентините, обр. С-41-88, Саянское месторождение асбеста, скв. 41. 
гл . 88 м. Нолл . А. Н. Сибилева (Добрецов , Пономарева , 1976). 6. Диопсид из апогипер­
базитовОГО ыетасоматита, обр . МН-46, Саянское месторождение асбеста, канава 46, контакт 
гипербазитов с вулканогенно-осадочной толщей (кроме того, в анализе Р205-0,02%, Sвал-
0,009%, п. п. п. 0,94%). Нолл. А. I{. Сибилева. Аналитик Ф. Ф. Мухтарова (лаб. Тувин­
С!{ОЙ ГРЭ). 7. Диопсидиз апогипербазитового метасоматита, обр. 42/73, Саянское место­
рождение асбеста, !,онтакт гипербазитов с вулканитами. Н·олл. Н. Л. Добрецова (Добрецов, 
Пономарева, 1976). 8. Салит из аповулканитового метасоматита, обр. 134г, Саянское место­
рождение асбеста, контактовая зона гипербазитов с вмещаюЩIThШ породю.ш. Нолл. Н.Л. До­
брецова . Анализы 2-5, 7, 8 выполнены иа микрозонде MS-46 в Институте геологии и гео­
физики СО АН СССР. 

не превышает 5,20 %. Величина отношения 100· Са/Са + Mg в клинопирон:­
.сене зан:ономерно возрастает, а его железистость снижается по мере. 

увеличения в породе содержания магния (см. рис. 6). 
. l\линопирон:сен из лерцолитов Иджимсн:ого массива по своему соста­

ву весьма сходен с клинопирон:сеном из альпинотипных гипербазитов 
других регионов (Породообразующие пирон:сены, 1971; Агафонов и др., 
1976). 

Субн:альциевый авгит (см. табл. 3, ан. 4), встречающийся в 
габброидах, по составу (Са25 ,зМg58,7FеI6 , 0) близок н: вышеописанному н:ли­
нопирон:сену из плаГИОlшазсодержащих пиронсенитов .и отличается от 

него нескольно большим содержанием АРУ (0,103 форм. ед.). 
Д и о п с и Д - вторичный минерал, образующийся не тольн:о в -про­

цессе серпентинизации (хризотилизации) ультраосновных пород, но так­
же и после образования серпентинитов (диопсидиты). Он образует волок­
нисто-шестоватые и призматичесние н:ристаллы с характерными IШИНО­

видными онончаниями (см. Приложение 1, фиг. 29). Длина н:ристаллов 
шестоватого оБЛИI{а достигает 3 см. Цвет минерала белый, желтовато-, 

зеленовато-белый. Оптичесние свойства диопсида: n~ = 1,696-1,720, n; = 
= 1,672-1,706, ng - np = 0,024, 2V= + (55-60), cNg=38-42°. Химиче­
сний состав минерала ' и пересчет анализов на н:ристаллохимичесную фор­
мулу по обычному способу на основе шести н:ислородов (Булах, 1964) ' 
поназав в табл. 3 (анализы 5-7) . Общая железистость диопсида 
(Ca48,7Mg46,gFe4,4-Са47 , IМg44,оFе8,9) I{олеблется в пределах 8,6-16,8 
атом . %. СпецифичеСI{ая его особенность - повышенное содержание MnO 
(до 0,67 %). Диопсиды содержат небольшое варьирующее н:оличество Na 
(0,001-0,024 форм. ед . ), FеЗ+ (0,025 форм. ед.), Ni (0,004 форм. ед.), 
Cl'(O,001 форм. ед.) и Al (0,008-0,212 форм. ед.) . 

Спен:тральным анализом в диопсиде установлены следующие элемен­
ты-примеси: цинн (0,01 %), ЦИРI{QНИЙ (0,003%), олово (Q,001 %), медь 
(1,10-4:%) и бериллий (6,10-40/0). 

Рентгенометричесние параметры диопсида приведены в табл. 4. 
С а л и т - типичный минерал родингитов, во-?нинших за счет гидр 0-

термально-метаrсоматичесного преобразования основных пород алюмоси­
лин:атного состава (габброиды, спилиты, диабазы). 

ОптичеСlше свойства минерала: n~ = 1,720-1,728, n; =1,693-1,701, 
ng-np =0,027, cNg=40-45°. 

Кан видно из табл. 3 (анализ 8), салит Са48,gМgзз,gFеI7,2 отличается 
от диопсида меньшим содержанием магния и большим - кальция. В со­
ставе салита обнаружены примеси Na (0,010 форм. ед.), Mn (0,11 форм. 
ед,) и Al (0,033 форм. ед.). 

В зан:лючение подчеркнем, что субн:альциевые диопсиды и ав гиты из 
ультрабазитов и габброидов отличаются от метасоматических клинопи­
pOI{CeHOB (диопсид, салит) из серпентинитов, апосерпентинитовых диопси­
дитов и родингитов ню{оторым недостатн:ом элементов в группе катионов 

восьмерной н:оординации (Са, Na) и избытн:ом катионов в группе (Mg, 
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Таблица 4 

РезульmаГltЫ реюnген,омеmрического ан,ализа диоnсида из ИджиА!СКО80 А!ассива 

ОБР. МК-46 Обр. С-4 1-88 ОБР. 1202 Диопсид (по Михееву. 
1957) 

I 

I I d I I d I I d I I d 

- - - - - . - 1 4,499 
- - - - - - 1 4,156 
- - - - - - 2 3,413 
- - - - - - 2 (3,330) 
2 3,276 3 3,278 . 2ш 3,250 5 3,260 
1 3,204 3 3,209 - - - -

- - 3 3,079 - - - -
10 2,975 10 2,978 10 2,980 10 3,00 
1 2,888 2 2,903 - - 3 2,911 
2 (2 ,753) 3 (2,797) 2 (2,780) 5 (2,801) 

- - 1 2,564 - - 2 2,570 
10 2,510 10 2,508 8ш 2,520 10 2,523 
- - - - - - 1 1,441 
i 2,292 2 2,298 - - 2 2,303 
2 2,202 3 2,222 2 2,201 2 2,209 
2 2,112 5 2,122 2 2,119 5 2,128 
1 1,992 4 2,040 4 2,030 3 2,038 

- - 4 2,006 - - 3 2,010 
- - i '1,965 - - - -
2 1,833 3 1,824 1 1,827 4 1,828 
2 (1,788) 2 (1,791) - - 3 (1,784) 
5 1,750 6 1,746 4 1,741 7 1,744 

- - 1 1,681 - - 2 1,661 
10 1,613 10 1,626 8 1,613 10 1,616 
- - 2 (1,550) - - 3 (1,560) 
2 1,529 4 1,523 1 1,506 3 1,521 
1 1,507 · 1 1,506 - - 3 ~Ц97 
6 1,426 9 1,419 4 1,420 , 9 '1,418 

- - - - - - 1 (1,406) 
5 1,329 7 1,331 3ш 1,324 8 1,322 
5 1,285 5 1,281 3ш 1,283 7 1,280 . 
2 1,263 2 1,266 - - 5 1,261 
1 1,246 2 1,249 1 1,246 3 1,244 
1 1,216 - - - - 2 1,213 

- - 1 (1,177) - - 3 (1,176) 
- - - - - - 3 . 1,146 
- . - - - - - 1 1,133 
- - - - - - 1 1,121 
- - - - - - 1 1,107 
8 1,077 8 1,072 10 1,070 10 1,071 

- - - - - - 3 1,063 
- - 2 1,054 - - 4 1,051 
- - ' 1 1,037 - - 3 1,041 

При 1>1 е ч а н и е. "Условин съемки: Fe - иэл, V=35 кВ; 1=12 тА, D=57,3 мм; 
а=0 ,55 мм, t=7 Ч. ' . 
. Оптические свойства обр. MJ\-46: ng'=1 ,708±0,003, cNg=42°; обр. С-41-88; ng'= 
1,696, cN g = 430;обр. 1202:ng1 = 1,696,cNg=38°. Аналитик Л. И. Быкова (JIaб.ТувинскоЙ 
ГРЭ). . 

Fe2+, FеЗ +,' Mn). По мнению В. С. Соболева (1949), такой состав субкаль~ 
циевых Rлинопироксенов свидетельствует об их высокотемпературном 
характере. Соотношения в l{Линопироксене из габброидов Ca/Ca+Mg, по 
термометру Дэвиса и Бойда (Davis, Boyd, 1966), соответствуют 1330-
15000С (Бакуменко, Добрецов, 1976). Описанный салит возник метасома­
тически при 370-5000С. По данным Д. В. Калинина (1967), основанным 
на эн:спериментах в гидротермальных условиях, нижняя температурная 

граница синтеза диопсида из карбонатов и хлоридов составляет 

около 3700С. ~ 



ХРОМШПИНЕЛИД 

Хромшпинелид встречается во всех разновидностях ультраосновных 

пород в качестве постоянной примеси в количестве от 0,3 до 1 %. Размер 
зерен :Колеблется в широких пределах, варьируя от сотых долей до 1 мм 
в поперечнике. При анализе размеров хромшпинелидов устанавливается, 
что наиболее крупные его кристаЛЛ},I характерны для дунитов, а самые 
мелкие для лерцолитов. Форма l{ристаллов хромшпинелидов обычно окта­
эдрическая,. реже неправильная, в гарцбургитах и лерцолитах l{апле-, 
дендритовидная, изредка эвгедральная. 

Под МИКРОСl{ОПОМ в проходящем свете акцессорные хромшпинелиды 
имеют различную Ol{paCII:Y: вишневую в дунитах, буро-красную в гарцбур­
гитах . и буровато-желтую в лерцолитах. Отражательная способность 
(л=486,1 нм) aIщессорных хромшпинелидов; по данным Р. В. Колбан­
цева (1972), l{олеблется от 10,95 % (среднее по 11 анализам, Омульский: 
блок ) до 12,19% (33 анализа, Орешский БЛОI{). 

Хромшпинелид в частично лизардитизированных дунитах, гарцбур­
гитах и лерцолитах, как правило, очень слабо метаморфИЗ0ван (Еремеев, 
Сибилев, 1970). В · антигоритсодержащих первичных ультрабазитах изме­
нение хромшпинелида выражено · в частичном, иногда полном, 'окислении 

· входящего в его состав двухвалентного железа до трехвалентного, а тю{­

же в высвобождении И3 минерала глино~ем:а, обусловившего поянление 
хлорита. 

В лизардитовых серпентинитах хромшпинелид по периферии верен 
и вдоль трещин замещен магнетитом. В ХРИЗ0ТИЛОВЫХ серпентинитах ре­
ликты хромшпинелида обычно наблюдаются в виде скелетных образова­
ний. При хризотилизации ультрабазитов неметаморфизованные учаСТIШ 
зерен хромшпинелида подвергаются выщелачиванию и замещению сер­

пентином и хлоритом. Различные стадии такого замещения проилшостри­
рованы в ста'lъе (Еремеев, Сибилев, 1970, рис. 3). 

( 

в антигоритовых серпентинитах ОI{таэдричеСIше очертания зерен, 
вследствие их частичного растворения по краям, приобретают неправиль­
ную форму; хромшпинелиды непрозрачны. В нефрите и тремолитите 
хромшпинелиды часто имеют свежий облик: вторичный магнетит в зер­
нах первичного хромита замещен пирротином. В редких случаях в цен­
тральных частях зерf?Н хромита, каи Уl{азывалось, можно наблюдать 
игольчатые выделения 'саМОРQДНОГО железа. • 

Результаты химических анализов aIщессорныIx хромшпинелидов и 
пересчеты их на миналы и химичеСl{ие формулы приведены в табл. 5 
и отражены на рис. 7. 

В дунитах ИДЖИМСl{ОГО массива встречается железистый хромит 
и железистый алю:м;охромит, а в гарцбург:итах и лерцолитах - магнези­
альный алюмохромит. 

Аицессорные хромшпинелиды из дунитов, представленныерядом 

(Мgз.gFе4.оМПО,lМСr13.зАl18Fео.g) 16032 - (Mg3,IFe4.8Mno.1)8(Cr11,4A14.6) 16032, со­
существуют с наименее железистым оливином (! = 6,9). 

Акцессорные хромшпинелиды из лерцолитов 

(Мg4.7Fез.з) 8 (Сrв.зАI7.з) 160З2~ (Мg4.8FеЗ.2) 8 (Сr8.7АЪ.2Fео,l) 16032 по сравне­
нию с таl{ОВЫМИ из дунитов более магнезиальные и глиноземистые и 
менее хромистые . и железистые. Эти хромшпинелиды сосуществуют с бо­
лее железистым оливином и= 8,1) . 

Хромшпинелид из гарцбургитов (Мg4,зFе3.6МПО.1) 8 (Cr10.2AlS.7FeO.1) 16032, 
имеет состав, промежуточный между составом хромшпинелей из дунитов 
и лерцолитов. 

Содержание шпинелевой составляющей в хромшпинелиде из лерцо­
литов (Mg A120 4 45,0-45,7%) значительно · выше, чем в хромшпинешiде 
из гарцбургитов (35,8%-) и дунитов (9,2-28,2%). В то же время хром­
шпинелид из лерцолитов отличается наиболее НИЗl{ИМи содержаниями 



Таблица 5 

Состав аnцессорн,ых хрОJ.tшnuн,мuдов uз дун,итов, гарцбургuтов u л,ерцо.л,uтов ИдЖUJ.tсnого 
J.taccuea, вес . % 

:Компонент I 2 3. " 7 8 
J 

Si02 0,11 0,09 2,20 3,10 2,90 0,16 0,09 0,17 

Тi02 - - 0,20 0,12 0,15 - - -
Al2Оз 4,56 5,50 10,30 11,90 13,80 19,0 24,6 26,1 

Сг2Оз 64,40 62,40 56,38 52,90 . 51,00 50,4 44,1 44,20 

Fе2Оз 2,20 5,50 2,56 4,48 1,73 1,50 1,70 2,00 

FeO 17,90 16,90 17,38 16,50 19,30 16,00 14,60 16,50 

м пО 0,46 0,41 0,23 0,22 0,27 0,45 0,21 0,25 

NiO - - 0,19 0,18 0,19 - - -

00 - - 0,11 0,07 0,11 - - -
MgO 9,56 9,73 10,90 11,00 11,00 11,50 12,90 13,50 
умма. 99,19 100,53 100,45 100,47 100,45 99,01 98,20 102,72 

R2Оз : RO 0,98 1,04 1,10 1,22 1,07 1,04 1,04 0,99 
(мол.) 

Вычисленный состав после исключения примесей оливина (F092Fas) и выравнивания 

R2ОЗ : RO l\O 1 

Тi02 0,21 0,13 0,16 

А12Оз 4,61 5,49 10,85 12,89 14,80 19 ,29 25,13 25,51 

Сг2Оз 65,09 62,27 59,42 57,19 54,69 51,16 45,05 43,21 
Fе2Оз 2,23 4,45 0,23 0,09 0,53 0,72 1,96 
FeO , 18,08 17,78 20,10 21,55 21,70 17,10 15,82 16,10 

MnO 0,46 0,41 0,24 0,24 0,29 0,45 0,21 0,24 

NiO 0,20 0,19 0,20 

СоО 0,12 0,08 0,12 

MgO 9,53 9,60 8,63 7,76 7,95 11,47 13,07 12,98 

Железистость и хромистость 

tобщ% 54,1 56,0 57,0 60,9 60,6 46,2 41,4 43,6 
Сг .100 90,4 88,3 78,6 74,9 71,2 . 64,0 54,6 53,2 

Cr+Al 

МолеI<улярные группировки 

MgA120 4 9,2 . 11,0 21,0 23,9 28,2 35,8 45,0 45,7 
MgCr20 4 34,6 31,8 22,6 15,2 11,4 17,4 13,4 10,3 
FeCr20 4 52,6 51,5 55,4 59,8 59,5 46,2 40,8 41,5 

Fe2+TiO 2 4 0,8 0,5 0,6 

MgFe~+04 2,9 5,7 0,1 0,6 0,8 2,2 

OCTaTOI< 
Fе2Оз 0,1 

MgO 0,7 0,3 
АlzОз 0,1 0,6 0,2 

Минеральная разновидность по СИСТ<i~raтике, предложенной Г. А. Соколовым (1948) и 

Н. В. Павловым (1949) 

Iжелезис-\ 
Железистый хромит тый алю- Алюмохромит 

с:- мохромит 
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Онончание табл. 5 

Пр и м е ч а н и е . Химичесние формулы хромшпинелпдов: 

1. (MgO. 484Fet,~14 Mn1.0 13) 1. О 11 (Ст1 . 7 5 0Alo.18 5Fet,~ 5 7 ) 1. 99204' 

2. (МgО.485Fеt,~озl\1По. о 12 )1.000 (Cr1.667Alo.219Fet,~ 14)2. 00004, 

3. (MgO .427Fet,~ 59 l\1nO . 0 0 7Niо.005СОо . ооз) 1. 001 (СГ1 . 56 1 Alo. 425Fet,~06 Tio.o 05 )1.99704, 

4. (M~o. 38зFеt,~97 MnO .007Nio. 005СОо . 002)0 .994(СУ 1.498A1 o. 502 Tio ,003)2,00 3 04' 

5. ( Mgo. 389Fet.~96l\1nO, 008Nio. 005СОо . 003) 1.001 (Сг 1. 419A1o. 57 3 Tio . 004Fеt,~оз ) 1,99904, 

6. (MgO.538Fet,~50l\1nO , о 12) 1. 000(Cr1.272Alo. 715Eet,~ 13 )2. 00004' 

7. (MgO. 592Fet,~02l\1nO.006) 1,ООО(СТ1 , 08зА1о . 90 1 Fet.~ 16 )2.0 0004 ' 

8. (l\1go ,588Fet,1 09~Ino , 006) 1,ООЗ(СГ 1. 038A1o. 914 Fеt,б 45) 1.99704' 
Fe+2+ Fе+З СгХ 100 

j-Нелезистость: fобщ= .100 атом . %, хро~шстость: . атом. % 
Fe+2+ Fе+З+ l\1g Cr+ Al 

М е с т а в з я т п я о б раз Ц о в. Хромшпинелиды пз дунитов (1-5): 1 - обр. 
26144, М9жо;уречг,е ОР9Ш - Коярд; 2 - обр. 1485, водораздел рен Ореш - Стершm; 
3 - обр. 99И/525,3, Саянское месторождение хризотил-асбеста, снв. 99, гл. 525, 3 м; 4-
обр. 99И/524, 2, там же , гл. 524,2 м; 5 - обр. 99И/526, 4, там же, гл. 526,4 м. Хромшпине­
лид из гарцбургитов: 6 - об'р. 1557, Коярдсное Дунит-гарцбургитовое ядро. Хромшпине­
лиды из Л9РЦОЛиrов (7-8), 7 - обр. 27497, водораздельное дунит-гарцбургитовое ядро; 
8 - обр. 1506, там же. Данные ХИ~1Iиеского анализа образцов, взятых на Саянсном место­
рождении (3-5), заимствованы у В. Р. Артемова, Р. В. Колбанцева и Г. И. Кушныря 
(ВСЕГЕИ, 1974 г.). Ос:тальные анализы выполнены на МИ!<розонде М8-46 Л . Н. Поспело­
вой, О. С. Хмельниновоi'i, Н. Л. Добрецовым и Л. Г. Пономаревой в Институте геологии и 
геофизики СО АН СССР (материалы автора) . Содержание 8i02 в хромшпинелиде связано с 
ПРIIYlВСЬЮ оливина. Fе +З (и Fе2Оз) в хромшпинелидах при анализе на МИI<розонде опреде­
лены по соотношению Fe3+=2,00-(Аl+Сг). Анализы 1, 2, 6-8 опублИlШВаны в печати 
Добрецов, Пономарева, 1976; Сибилев, 1977). 

иагпохромитовой (MgCr204 ·10,3-13,4%) и феррохромитовой (FeCl'204 
40,8-41,5 %) составляющих по сравнению с хромшпинелидами из дуни­
тов ··и гарцбургитов. Акцессорные хромшпинелиды массива не содер­
жат существенной примеси Fe3+ (магнетитового компонента). Спект­
ральным анализом в хромшпинелиде обнаружены цинк (0,01 %) и 
медь (1 . 10-40/0). 

Таним образом, в ряду дунит - перидотит, где горные породы, нан 
увидим далее, не имеют между .собоЙ значимых различий по содержанию 
железа, железистость хромшпинелидов зar~ономерно убывает, а желези­
стость оливинов, I~aH уже отмечалось выше, возрастает. Отсюда следует 
вывод, что установленная В. В. ВеЛИНСIШМ на примере Усть-Бельского 
гипербазитового массива (Чунотка) ' занономерность: «чем выше желези­
стость минералов (Р), тем шпинели более магнезиальные и глиноземи­
стые и менее железистые и хромистые» (Велинсний, Баннинов, 1973. 
с. 171) , находит свое убедительное подтверждение танже и на примере 
Иджимсного ультрабазитового массива. 

СЕРПЕНТИН 

Минералы группы серпентина, согласно пос.ледним нлассификацпям 
(Артемов, Кузнецова, 1976; Wicks, Whittaker, 1975), подразделены на 
лизардиты, хризотилы и антигориты с решетнами соответственно плосни­

ми, свернутыми в труБIШ и гофрированными. 
Обстоятельное описание серпентинов из «альпинотипн.ых гипербази­

тов» .дано в работах Г. В Пинуса с соавторами (Альпинотипные гипер­
базиты .. . , 1973) и д. С. Штейнберга и И. С. Чащухина (1977) . 
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Таблица 6 
ХUlotUчес1СUй состав nородообразующuх серnен,тUliов ИдЖUlotского J,taccuвa 

:Rо~шонент ------~----2~л=и=з~ар~д=и=т~3----.---4----lхриз:Тил 1----6=А=н~ти7(=О~Р=ит~7--Т" 
, 

d 

Si02 39,00 38,30 38,93 39,80 41,74 42,15 42,96 

Тi02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

А12Оз 0;00 0,64 0,43 Сл. 0,00 0,43 0,18 

Сг2Оз 0,02 0,44 0,36 0,45 0,26 0,09 Сл. 

Fе2Оз 5,32 1,68 1,04 2,64 0,13 4,20 0,96 

FeO 1,19 0,56 0,28 0,32 0,30 1,87 2,01 

MnO 0,08 0,10 0,11 0,04 0,06 0,08 0,084 
• 

NiO 0,32 0,25 0,23 0,25 0,32 0,28 0,038 

СоО 0,01 0,004 0,01 0,02 0,02 0,02 0,004 

MgO 42,30 41,60 41,98 40,63 40,00 37,50 39,52 

СаО 0,00 0,30 0,22 0,12 0,40 0,11 ' 0,00 

Na20 0,04 0,03 Сл. 0,04 Сл. 0,04 ~O,OO 

К2О 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 Сл. 0,00 

HzO+ 11,10 15,02 14,88 15,04 14,66 12,25 12,64 

COZ - - - 0,50 - - 0,30 
Н2О- 0,16 1,13 1,07 0,66 0,63 0,50 0,80 

СУЫМ3 .. 99,57 I 100,054 99,54 100,51 I 99,52 99,52 99,63 

I-\оличество ионов 

Si 3,75 3,69 3,74 3,83 3,84 4,09 4,06 

Ti 
Al 0,07 0,05 0,04 0,02 

Сг 0,04 0,03 0,04 0,02 0,01 0,00 

Fe3+ 0,37 0,12 0,08 0,19 0,,08 0,29 0,07 

Fe2+ · 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,15 0,16 

Mn 0,01 0,01 0,01 0,003 0,004 0,01 0,01 

Ni 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 

Со 0,001 0,000 0,001 0,002 0,002 0,002 0,000 

Mg 5,96 5,98 6,02 5,77 5,51 5,26 5,56 

Са 0,00 0,03 0,02 0,04 0,01 0,00 

О 0,002 

Н2О 0,19 0,17 0,19 0,53 0,30 0,03 

ОН 7,92 8,00 8,00 8,00 8,00 7,70 7,97 

fобщ ' % 6,11 2,73 1,61 3,57 1,78 7,73 3,92 

При м е ч а н и е. 1 - обр. 70И, лизардит первой генерации из слабо серпентини-
зированного гарцбургита, Саянское месторождение, р. л. 22; 2 - обр. 99И/89, лизардит 
из апогарцбургитового лизардитового серпентинита, там же, р. л. 38, скв. М 99, гл. 89 м; 
3 - обр. 99И!96, лизардит из серпентинита, там же, гл. 96 м; 4 - обр. 1105, лизардит из 
карбонатизированного серпентинита, верховья руч. Левый I-\оярд; 5.- обр. 1133И, хри-
З0ТИЛ из массивного хризотилового серпентинита· с бруситом, Саянское месторождение; 
р. л. 14, в 75 м к западу от скв. 1; 6 - обр. 1043Иа , антигорит из антигоритового серпенти-
нита, ВОСТО'lный !Шнтакт масси~а; 7 - обр. 1059И-2, антигорит из анТИГОРИ'l'ового серпен-
типита, Саянское месторождение, р. л. 58, в 110 ы к BOCTOI{y от сив. 58 (содержит 
Р2Об-О,023%, S -0,078%). Анализы 1-7 - ыатериалы В. Р. Артемова, J;>. В. I-\олбан-
цева, Г. И . Нушныря. 
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В Иджимском массиве известны все три подгруппы серпентино~ 
БЫХ минералов, наибольшим распространением среди которых пользуют­
ся лизардиты. 

Породообразующие серпентины 

Л и зар Д и т ы.Впервые минералы этой подгруппы были обнаруже­
ны в изученном массиве В. П. Еремеевым и автором (1969, 1970). Поло .. 
жение о широком развитии лизардитов в массиве (Еремеев, Сибилев, 
1970, рис. 1.), было подтверждено последующими ИСGледованиями 
Р. В. Rолбанцева (1971). В. Р. Артемовым отмечается лизардит первой 
и второй генераций. 

J1изардит первой генерации образует в первичных ультрабазитах и 
серпеНТ"I([нитах тонкие шнуры мощностью от 0,001 до 0,08 мм. Строение 
шнуров поперечно-пластинчатое (псевдоволокнистое). Псевдоволокна 
обычно расположены под некоторым углом к зальбандам шнура. Удли­
нение псевдоволокон отрицательное, что отличает его от хризотила и ан­

тигорита (Артемов, 1970). В проходящем свете описываемый лиsардит 
обычно бесцветен, в дунитах он часто бывает окрашен в светло-зелено­
ватые тона. В этом случае минерал обладает плеохроизмом: Ng - желто­
вато-зеленый, Np - золотисто-желтый. Такая оптическая особенность пе­
'l'ельчато:Го лизардита, очевидно ; указывает на присутствие в нем железа. 

J1изардит второй генерации замещает зерна оливина, заключенного 
внутри петель раннего се'Iшентина. Псевдоволокнистое строение этого 
минерала проявлено менее четко. 

Показатель преломления для лизардита первой генерации: n~ == 
- 1,565- 1,568, для лизардита второй генерации: n~ =1,558-1,563. Общая 
железистость лизардита, судя по данным химического анализа (табл. 6, 
.анализы 1- 4), широко варьирует от 1,61 до 6,11 атом, ;% и в среднем: 
по четырем анализам составляет 3,5,%. ' 

Результаты рентгенометрического анализа лизадрита второй генера­
ции приведены в табл. 7. 

Пор о Д о о б раз у 10 щи Й к л и н охр и з о т и л, или просто хризотил, 
широко распространен на асбестоносныIx участках массива (Еремеев, Си-

Обр . С-7-143 

J I d 

8 7,324 
5 4,580 
3 4,00 

10 3,648 
3 2,805 
2 2,690 
4 2,585 

JОш 2,469 
2 2,283 
1 2,134 

:5 2,091 
1 2,030 

.- -
- -

Таблица 7 
Рен,тген,ограJlt,ltа лuзардuта второй гenерации 

I лизардит (AST М 10-1 
382) 

I J I d I 
10 7,36 
7 4,62 

- -
10 3,64 
- -
- -
4 2,65 

10 2,495 
2 2,299 
6 2,148 

- -
- -
2 1,830 
4 1,794 

ОБР· С-7-143 I Лизардит (ASTM 10-382) 

J d I 1 I d 

6 1,741 4 1,737 , 
5 1,689 1 1,695 

10 1,536 7 1,534 
5 1,504 6 1,503 
1 1,462 1 1,460 

--- - 2 1,415 
- - 2 1,328 
5 1,314 6 1,307 
- - 2 1,279 
- - 1 1,252 
1 1,220 1 1;218 
- - 2 1,167 
- - 1 1,073 
- - 1 1,056 
2 0,973 2 0,994 

, При м е ч а н и е. 'Условия съе&!RИ: Fe - изл, V = 35 кВ, 1 = 12тА, D = 
,-57,3 мм, d = 0,5 мм, t = 4 ч. Место взятия образца: Саянское месторождение асбеста, 
, .р . л. 3~, скв •. М 7, гл. 143 м. Аналитик Л. И. Быкова (лаб. Тувинской ГР8) . 
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билев, "1969, 1970, 1972; и др.). В шлифах минерал бесцветный. Часто 
образует четко различимые волокна длиной до 0,30 мм. Удлинение воло­
кон положительное. Цвета интерференции белые, 'реже желтовато-белые. 

Показатель преломления хризотила: ng 1 = 1,553-1,560. Общая железистость 
минерала, рассчитанная по ' данным химического анализа (см. табл. 6), 

. составляет 1,78%. 
А н т и г о р и т ы отмечаются двух разновидностей: антигорит первой 

генерации, развивающийся по оливину, и антигорит второй генерации, 
замещающий лизардиты и хризотилы. Антигориты образуют мелкие зер­
на, чешуйки, брусочки, пластинки, иголки размером :go длине от тысяч­
ных долей до 0,5 мм. ' В шлифах минерал бесцветный. Удлинение положи­

тельное. Показатель преломления: n~ =1,554-1,564. Общая железистость 
антигорита, рассчитанная ; по данным двух химических анализов (см. 
табл. 6), составляет 3,92-7,73%. 

Жильные серпентины 

О Ф и т I{ Л И Н охр и з о т и л о вый - СI{рытокристаЛJ1Ическая разно­
видность серпентина. Он в-стречается в виде прожилков мощностыо от долей 
миллиметра до 7 см, цементирует брекчированные участки серпентинита, 
образует обильные эмалевидные примазки в рассланцованных серпенти­
нитах. Цвет офита · самый разнообразный: светло- травяно-зеленый, желто­
ватый, голубоватый, черный. Черный цвет обусловлен наличием пылевид­
ной сыпи зернышек магнетита. «Черный>} офит в литературе описывлслл 
еще В. Н. ЛОДОЧНИI{овым (1936). В Иджимском массиве темноокрашен­
ный офит часто встречался на Саянском месторождении хризотил-асбе­
ста. Среди жильных серпентинов «черный» офит - наиболее раннее 
образование (офит первой генерации). Кривая нагревания «черного>} офи­
та имеет типичный для клинохризотилового офита вид (рис. 8). Эндотер­
мический эффer{т полного удаления кристаллохимически связанной воды 
фиксируется при 7450. При 8050С отмечается сильный э[{зотермичеСI{ИЙ 
эффект кристаллизации форстерита. 

Химический состав «черного>} офита с примесью магнетита показан 
в табл. 8 (анализы 1, 2). Как видно из таблицы, теМНООI{раше:iшые 
офиты за счет примеси магнетита сильно обогащены железом (FeO ' -
12,86-19,98%) и содержат СГ20з (0,15%), NiO (0,15%) и СоО (0,01-
0,19,%). . . 

Светлоок.рашенные офиты (см. табл. 8) отличаются от «черных» бо­
лее низким содержанием железа (FeO' -2,38-4,53). В желтовато-зеле­
ных офитах преобладает окисное железо, а в голубоватых - закисное. По­

казатели преломления офитов второй и третьей генераций: n~ = 1,548-
'1,557. Асбофит образует продольно-, спутаННОВОЛОIшистые образования. 
Он имеет повышенное двупреломление и низкие ПОI{азатели ;преломления 

(n~=1,545-1,551, (n~=1,534-1,540 ; nc-nр =О,О11). 
Х риз о т и л - а с б е с т э л а с т и ч н ы й, или х риз о т и л - а с б е с т 

нормальной прочности, . слагает среди серпентинитов жилки мощностью 
от долей до 120 мм (см. Приложение 1, фиг. 30). Строение хризотил­
асбестовых прожишшв поперечно-, косо- и ПРОДОЛЬНОВОЛОIшистое. Цвет 
асбестового волокна в жильной массе светло-зеленый, в распушенном со­
стоянии - шешшвисто-белыЙ. 

Морфология волокон при увеличении в 115000 раз показана на 
фиг. 31, Приложения 1. По данным и. М. Лашнёва, на Саянском место­
рождении встречаются как ТОЛСТО-, так и тоН!{остенные трубки хризотил­
асбеста. 

Наружные диаметры элементарных фибрилл, измеренные и. М. Лаш-
о 

невым под электронным МИI{РОСКОПQМ, колеблются в пределах 327-374 А, 
о 

внутренние диаметры не превышают 100 А и чаще всего составлшот 53-
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Таблица 8 
ХиJtuчеСI~ий состав офитов ИджиJtСl>ого Jtaccuea 

1 2 3 4 5 

окисел 
C-17-221• С-17-159 С-17-И, Без номера С-26-254 

8iOz 36,22 32,33 40,98 41,61 41,69 

TiOz 0,05 0,03 0,035 0,10 0,025 

А12Оз 0,68 0,36 0,76 0,00 0,31 

СГ20з 0,15 0,15 Сл. 0,00 0,00 

FеzОз 8,75 14,46 2,20 2,64 1,60 

FeO 4,99 6,79 0,40 1,01 3,09 

MnO 0,05 0,06 0,04 0,04 0,07 

NiO 0,15 0,15 0,074 0,00 0,02 

СоО 0,01 0,019 0,015 0,00 0,016 

MgO 35,88 33,67 41,33 39,55 38,89 

СаО 0,28 Сл. 0,00 0,78 0,00 

NazO 0,06 0,05 0,00 0,10 0,04 , , 

1(20 0,04 Сл. 0,00 0,04 0,00 

Р205 0,05 0,01 0,05 0,00 0,004 

8 вал 0,01 0,01 0,001 0,31* 0,001 

П.П.П. 12,55 11,39 13,76 12,72 13,86 

Сумма . . . 99,92 99,659 99,645 98,91 99,616 

Н2О- 1,20 0,93 0,89 1,22 -
С02 0,55 0,44 0,38 0,00 0,49 

FeO' 12,86 19,98 2,38 3,39 4,53 

При м е ч а н и е. Черные офиты (ан. 1-2): 1 - скв. 17, гл. 224 м ;2 - скв.17, 
гл. 159 м. Желтовато-зеленые офиты (3-4): 3 - скв. 14, гл. 47 м; 4 - р. л. 18 (Ереыеев, 
Сибилев, 1969). Голубоватый офит (5) - скв. 26, гл. 254 м. Звездочкой обозначено со­
держание 80з . 

о 

66 А. Параметры фибриллярной структуры саянского хризотил-асбеста 
бли3I\И к таковым для образцов из других месторождений (Перлин, 
1973). На Саянском месторождении встречаются клино-, орто- и парахри­
зотилы. Наиболее развит, по данным И. М. Лашнёва, МОНОIШИННЫЙ хри-

о о о 

зотил-асбест с параметрами ячейки: а=.5,34 А; Ь=9,21 А; с= 14,62 А; 
~= 93020/. 

В хризотил-асбесте ось N g располагается почти параллельно оси во­
локнистости минераJIа, поэтому наи­

более достоверно определяется мак­
симальный показатель прело мления 

(ng ). ПОI{азатели преJIомления хри-

805 

745 

Рис. 8, Кривая нагревания «черного» офи­
та. 

825 

Г 
9000(' 
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800 9000С 
06р,2 

20 
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Рис. 9, Кривые нагревания эластично­
го (обр, 1) и ломкого (обр. 2) хризо­

тил-асбеста. 
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зотил-асбеста изученного маССИJ3а: в невыветрелых образцах ng, = 1,550-
- 1,553, в выветрелых -n; = 1,545-1,549. Оптически асбест мало чем 

.отличается от хризотил-асбестов, описанных детально в литературе (Ме­
ренков, 1958; Соболева, 1972; Огнев, 1973; и др.). Для тонконарезанного 
эластичного хризотил-асбеста характерны сильный эндотермичеСIШЙ эф­
фент при 7250С и слабый ЭI{зотермичеСIШЙ эффею при 8250С (рис. 9, 
обр . 1). 

Диэлектричесние свойства хризотил-асбеста Саянского месторожде­
ния изучались в лаборатории геолого-мииералогических исследованнй 
ВНИИпроентасбеста под РУIШВОДСТВОМ А. С . OrнeBa . Величина диэлек­
трической проницаемости (8 ) определялась мостовым методом на часто­
те 2 · 104 Гц в трех направлениях : 81, 82, 8з . Значения 8х определяются: 
кат{ модуль (8х) = V 8i + 8~ + 8; ' По данным анализа 262 проб, отобранных 
нами на СаЯНСIШМ месторождении, хризотил-асбест нормальной прочно­
сти имеет значения 8х= 32,07-35,34. ДиэлентричеСlше свойства хризо­
'l'ил-асбеста в зоне выветривания харarперизуются более НИЗI{ИМИ значе-
ниями (8х= 25,58-30,99). . 

Значение электронинетичесного потенциала (дзета-потенциала) у 
ХРИЗ0тил-асбеста нормальной прочиости положительное (до 16,0 мВ), 
у затронутого выветриванием асбеста - отрицательное (2,93- 3,46 мВ). 

Величины рН водной асбестовой суспензии варьируют от 7,61 до 
9,47. Разброс значений рН отражает отличия ВОЛОI\на хризотил-асбеста. 
Причинами таЮIХ отличий являются, во-первых, неоднородность хризо­
тил-асбеста по раСПУШI{е (Соболева, 1972) и, во-вторых, влияние процес­
сов выветривания на свойства асбеста и его химический состав (Огнев , 
197,3; МаРI{елов и др., 1975). Область существования хризотил-асбеста, 
затронутого процессами выветривания, на СаЯНСI{ОМ месторождении ле­
жит в пределах 7,61- 9,06. Для свежего ХРИЗ0тил-асбеста значения рН 
асбестовой суспензии нолеблются в пределах 9,37-9,47. 

Величина растворимости асбеста, тщательно очищенного от мине­
ральных примесей, составляет 52,8-52,9% в соляной нислоте и менее 
2 % - в 25 % -но м еДI{ОМ нали. По химичеСI{ОЙ стойноСТИ асбест Иджим­
сного массива (Саянсное месторождение) аналогичен асбесту нормальной 
прочности Баженовского месторождения (Тонер и др . , 1962). 

Модуль упругости саЯНСI{ОГО асбеста, по данным института НИИас­
бестцемента, Е=1,70·106 нг/см2 (Iшэффициент вариации V = 10,2%, чис­
ло определений - 10) и БЛИЗОI{ Н тановому для хризотил-асбеста Антов­
рансного месторождения (Е=1,78·106 нг/см2 ). Прочность недеформиро­
ванного асбеста, взятого из нанав на СаЯНСRОМ месторождении, по данным 
испытаний (лаб. НИИасбестцемента) 10 проб волонна средней длины 
7,33 мм равна 375 I{r/MM2 против 320 нг/мм2 у асбеста Антоврансного 
месторождения. 

Удельный вес хризотил-асбеста равен 2,55- 2,56 г/смЗ . 
ХимичеСIШЙ состав эластичного хризотил-асбеста, тщательно очищен­

ного от минеральных примесей, ПОI{азан в табл. 9 (ан . 1). Суммарное 
l{оличество нрупных натионов (Са, Na, Fe2+) в эластичном хризотил-ас­
бесте составляет 0,058 форм. ед. Часть нремния в тетраэдричесних слоях 
замещается алюминием (0,068 форм. ед.) и онисным железом (0,014 
форм. ед . ). Величина отношения натионов магния R нремнию (Mg/Si) в 
эластичном хризотил-асбесте равна 1,50. Общая железист ость хризотил­
асбеста, рассчитанная по данным химичесного анализа, составила 
1,98 атом. % (см. Приложение 1, табл. ХIП). 

Л о м I{ И Й Х риз о т и л-а с б е с,т приурочен l{ антигоритовым сер­
пентинитам, где он наблюдается в виде одиночных жилон (мощностью 
до 3 см) поперечноволоннистого строения. Цвет волонна травяно-зеле­
ный, а в распушенном состоянии - светло-серый. Ломное волонно отли-
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Таблица 9 
Х u~tU'I,ескuй состав эластU'l,н,ого (1) и ломкого (2) хрuзотuл-асбесmа 

Qнисел 2 

SЮ2 42,08 42,18 40,20 41,60 
А12Оз 0,63 0,63 0,89 0,92 

Сг2Оз 0,03 0,03 0,05 0,05 
Fе2Оз 1,09 1,09 3,15 3,26 

FeO 0,55 0,55 1,28 1,32 
МnО 0,01 0,01 0,10 0,10 

NЮ Не опр. Не опр. 0,10 0,10 
СоО >} )} 0,01 0,01 
MgO 42,35 42,45 38,24 39,58 
СаО 0,14 0,14 0,24 0,25 
Na20 0,01 0,01 0,03 . 0,03 
К2О 0,00 ' 0,00 0,00 0,00 
Н2О+ } 13,54 (12,91) } 14,82 (12,78) 
п. п. п. 

Сумма 100,43 100 99,11 100 

При м е ч а н и е. Rристаллохимические форwyлы: . 

1.(Mgs,880Feo ~0J42Feo ~о-tоСго, 0О2Сао, oHN ао , 0О2)в(Siз ,918 Al о, 068Fe О ~~4)401O(OН)8 
2. (Mgs, 54 Fe б:tоFеg~зМnО,О1NiО,О1Сао, озN аО,О1)5', 9з(Siз, 90A1o,10)4 010(ОН)8. 

Общая железистость (f): 1 -1,98%, 2-5,7 атом. %. 1 - обр. 5 т, 
Саянское месторождение, штольня 1, гл. 65 м, технолог, проба.N2 5 (ана­
лиз ВЫ110лнен в лаб. ВНИИпроектасбеста); 2 - обр.~ 1040И, там же, скв. 
43а, гл. 241 м (материалы В. Р. Артемова, Р. В. Rолбанцева, г. и. Ку­
шныря). Н2О+-теоретическое, в соответствии с фОР~lУЛОЙ мииерала. 

чается от тонких эластичных волокон хризотил-асбеста ме;ньшей проq­
ностью и большей упругостью. 

Максимальный показатель преломления у ломкого хризотил-асбеста 

(n~ =1,560, обр. С-4за-241) выше, чем у хризотил-асбеста нормальной 
прочности. На рис. 9 (обр. 2) приведена кривая нагревания ломкого хри­
зотил-асбеста. Термический анализ проВ'одился на дериватографе, ско.., 
рость нагрева 650 в минуту, вес образца 250 мг, инертное вещество­
А12Оз (аналитик М. В. Челышева). Ломкий хризотил-асбест характери­
зуется сильным эндотермическим пиком 7500С, в дальнейшем переходя­
щим в слабый экзотермический (8000С). 

Химический состав ломкого хризотил-асбеста показан в табл. 9 
(ан. 2). От эластичного асбеста ломкий хризотил-асбест отличается более 
высоким содержанием крупных катионов (Fe2++Mn+Ca+Na 0,15 форм. 
ед.) , меньшим содержанием мелких катионов, особенно магния 
(5,54 форм. ед.), а также более высоким значением общей железистости 
(1= 5,7 атом. ,%). Величина отношения катионов магния к нремнезему 
(Mg/Si) в ломком хризотил-асбесте 1,42. 

Кристаллизация серпентинов осуществлялась в не котором диапазоне 
температур, начиная от верхней температурной устойчивости серпенти­
на - 4200+ (30- 400) (Хитаров и др., 1967), и продолжалась ВПЛОТЬ дО 
низкотемпературных гидротермальных условий (Корытнова и др., 1976) . 
Синтез лизардита осуществлен в нейтральной и слабокислой среде, хри­
зотила - в нейтральной, слабокислой и щелочной, антигорита - ТОЛЬНО 
В щелочной (Синтетические ... , 1975). 
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БРУСИТ 

Брусит, Mg (О Н) 2 - непременная составная чэ.'сть · серпентинизир()о 
ванных дУНитов, гарцбургитов и возникших по ним серпентинитов. Наи­
более широко он развит в асбестоносных ,зонах. Содержание брусита 
составляет: частично серпентинизированные дJlниты 3,4 % (5 ан.), гарц­
бургиты--1,1,% (28 ан.), анодунитовые серпентиниты 9,7% (18 ан.), 
апогарцбургитовые серпентиниты - 2,4 % (31 ан.). Породообразующий 
брусит представлен игольчатыми и чешуйчатыми индивидами. В трещи­
нах и жилах чаще всего встречается волокнистый брусит (немалит), из­
редка он образует скопления гексагональных табличек (до 4 мм) с хоро­
шей спайностью по базопинакоиду. Брусит в шлифах бесцветный, харю,­
теризуется прямым погасанием и отрицательным удлинением. Цвета 
интерференции оранжево-желтые первого порядка. Показатель преломле-

~ия: n;= 1,570-1,588. Кривая нагревания брусита и немалита из изучен­
ного массива в подавляющей части из 20 проанализированных проб дает 
эндотермическую остановку при 4000С. Железистость такого брусита, су­
дя по справочным данным (Штейнберг, Чащухин, 1977, рие. 39), состав-
ляет 21 %. ' / . ' 

в брусите из безмагнетитовых мономинеральных хризотиловых сер: 
пентинитов (глубина взятия проб 300 м) иногда наблюдается остановка 
при 3700С, а из черных аподунитовых серпентинитов с обильным магне­
титом - при '4500С. Если в первом случае фиксируется сильно желеви~ 
стый брусит (1 ~ 40%), то во втором - мадожелезистый брусит. 

Спектральным анализом в брусите обнаружены следуоощие элемен­
ты-примеси: Mn (0,03%), Ti (0,001,%) и Си (2·10-4%). Диагностика 
минерала подтверждена рентгенометрическим анализом (табл. 10) . . 

Как известно (Johannes, 1968; Pistorius, 1963), реакция форстерит+, 
+Н2О=Р=серпентин+бруситпроисходит при 350±100С (0,5 кбар) и 
380+100С (2 кбар). ' 

СаЯНСRое месторож­
дение, оБР. 1-Р-12 

I l ' d 

10 4,698 
2 2,668 
8 2,597 
3 2,409 

10 2,354 
1 2,011 
6 1,973 

iO 1,788 
3 1;737 
3 1,644 
8 1,569 

, - -
4 1,510 
6 1,495 
1 1,445 
8 1,372 
6 1,312 

т а б JI И Ц а 10 
Peн,mгeн,oгpaм~!a брусumа 

БРуснт (по В.И.Ми- саянсIloе месторожде- БРусит (по В.И.Михе-
хеев у, 1957) нне, обр. 1-Р-12 еву, 1957) 

I d ' d 1 d 

8 4,75 7 1,191 ' 10 1,189 
2 2,73 7 1,181 - -
- - · 2 1,139 5 1,128 
- - 1 1,116 - -
10 2,361 1 1,109 - -
- - 8 1,091 7 1,090 
- - 1 1,052 - -
10 1,793 · 1 1,046 - -
- - 1 1,041 - -
- - 5 1,034 6 1,033 

6 1,584 - 8 0,951 
5 1,575 - ' - 8 0,948 

- - 6 0,897 
5 1,495 t - - 6 0,892 

- - - - 6 0,863 
7 1,372 - - 7 0,814 
5 1,314 

Пр ии е ч а н и е. Fe - ивл, V=35 кВ" [=12 шА, D=57,3 им, а=0,8 ии, е=7 ч. 
Аналитик Л. И. Быкова (лаб. Тувинской ГРЭ). 
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ТРЕМОЛИТ 

Тремолит образует в серпентинизированных ультрабазитах таблички 
и спутанно-волокнистый (в прожилках поперечно-волокнистый) агрегат 
тончайших игольчатых индивидов длиной до 2 см. Показател.и прелом­
ления :минерала: n~ = 1,624-1,626, n~ = '1,599-'1,601, cNg=12-20°. 

Химический состав (в %): Si02-54,72, Ti02-О,05, Al2Оз-О,71, 
Сг2Оз-О,22, Fе2Оз-2,48, FeO-2,37, МпО-О,11, MgO-23,60, CaO-12,42, 
Na20-О,04, К2О"":"'0,10, п. п. п.:- 3,34, сумма - 100,16 (обр. К-2-5, 
аналитик Ф. Ф. Мухтарова, лаб. Тувинской ГРЭ). Общая железистость 
минерала, р~ссчитанная по данным химического анализа, составила 

7,7 атом. %. . 
Тремолит был синтезирован до температур 300-350

0

С (Калинин; 
Лохова, 1966), но в присутствии СО2 он разлагался при температуре ОIЮ-
ло 450°С. .' 

Для очень магнезиальных членов ряда тремолит - актинолит с же­
лезистостыо до 10% граница устойчивости амфибола в опытах, выпол­
ненных Е. Хеллнером и К. Шюрманном, не опускается ниже 480°С (Hel­
lner, Schiirmann, 1966). 

ХЛОРИТ , 

Составы хлоритов в изученных породах разнообразны: в серпентинi­
зированных ультрабазитах это магнезиальный хлорит (пеннин), в родин­
гитах - клинохлор, в метабазитах - рипидолит. 

Пеннин образует в серпентинитах единичные гексагонально-.таблит­
чатые, изометричные, радиально-лучистые и чешуйчатые формы выделе­
н.ий. В образцах минерал имеет сиреневую или бледно-фиолетовую окрас­
ку, характерны аномальные индигово-синие цвета. Размер чешуек Щ10-
0,30 мм, сферокристаллов - 0,25 мм, отдельных табличек - до 2 мм. 
В шлифах минерал бесцветный, показатель преломления: ni = 1,571. , 

Rлино:х:лор встречается в ви-
де небольших (0,01-0,5 мм) че- т а б л и ц а 11 
шуек, листочков, пластинок или 

радиально-лучистых агрегатов. В 
жилах выполнения он наблюдает­
ся в виде крупных (до 2 см) кри­
сталлов с совершенной спай­
ностью, по которой минерал рас­
щепляется на гибкие, но неупр-у­
гие пластинки темно-зеленого 

цвета. Показатели преломления: 
ni = 1,596, n~ = 1,588, nc~np= 
=0,008. Химический состав кли­
НОХЛОР,а и результаты пересче:rа 

его H~ Rристаллохимическую фор­
мулу показаны в табл. 11. Общая 
железистость минерала 14,9 
атом. %. 

Рипидолит (n~= 1,610-1,628, 
nc-nр =О,003-0,007) - важный 
Rомпонент пород ЧИНГИНСRОЙ 
свиты. 

Условия устойчивости хлори­
тов в Ш~РОRОМ диапазоне составов 

были изучены Э. Хеллнеро:м с со-

4* 

ХUlltUчеС1tUй состав 1t./tunохлора (по В. П. Ере­
,,!ееву, А. К. Сuбuлеву, 1969) 

Онисел Вес.% Онисел Вес. % 

8i02 31,92 MgO 32,62 

Тi02 0,06 СаО 0,76 

А12Оз Н,35 Na20 .0,08 

Сг2Оз 0,00 К2О 0,05 

Fе2Оз 3,41 80з 0,30 

FeO 7,18 П. П.П. 12,19 

MnO 0,15 Сумма 100,06 

При м е ч а н и е. Rристаллохимиче­
екая формула клинохлора: 

(Mg4, 70Feo~t8Feo:t. Mno,01A1o,037 Tio,005X 

CaO,075NaO,01 К О • О1 )в(8iЗ,О8А1о,92)4 х 
ХО9,7(ОН)8,З. 

'Железистостъ (/)=14,9 атоы. % " . 
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авторами (1967). Эти. исследователи показали, что при гидротерма.'IЬ­
ном синтезе хлоритов ря-да клинохлор - дафнит при 350-7300С НО!>'­
мальные и септахлори'1'Ы возникали в условиях несколько более восста­
новительных, нежели тремолит и серпентин; максимальная температура 

устойчивости клинохлора равна 680+150С, выше кристаллизуется 
оливин. 

А' 

ПРЕНИТ 

Пренит широко ' распространен в составе пород (альбит-салитовые, 
Rлиноцоизитовые породы), возникших за счет гидротермально-метасома­
тического изменения основных пород алюмосиликатного состава, в зоне 

их тектонического соприкосновения с гипербазитами. Выделено две ге­
нерации пренита: в основной массе пород и в прожилках. Размер вереп 
минерала - 0,07-0,5 мм. :Количество 1- 5%. В шлифах пренит образует 
бесцветные удлиненно-таблитчатые Rристаллы, шестоватые агрегаты и 
сферокристаллы с характерным паркетным угасанием. Показатель пре-

ломления:n~ = 1,640-1,648. -Химический состав пренита и пересчеты его 
на 24 атома кислорода приведены в табл. 12. Образование богатого Rаль­
цием пренита предполагается при Р=1,5-2,5 кбар и температуре 250-
3500С (Добрецов, 1974б) в условиях бедности растворов СО2 (Мараку­
Ш8З. 1973а). 

т а б л и ц а 12 
х u;\щческuй состав nреuита 

, 

МолеRУ- Атомное Количест- Атомное 
Вес в ие- лярные Rоличест- во ионов Число Rоличест-

ОRисел Вес. % ресчете на Rоличест- во в иере- в ttересче- атомов во Rатио-
100% ва счете на те на катионов 

24(О,ОН) 24(О,ОН) 
нов 

SiOz 42,6 45,12 751 1502 12,30 751 6,16 

TiOz 0,14 0,'15 - - - - -

Аlz0з 23,4 24,78 243 729 5,98 486 3,98 

FezO~ 0,67 0,71 4 12 0,10 . 8 0,06 

MgO 0,02 0,02 - - - - -
СаО 23,4 24,78 442 442 3,62 442 3,62 

Na20 0,03 0,03 - - - - -
Н2О+ (4,16) 4,41 244 244 2,00 488 4,00 

С уыыа 94,42 100 - 2929 24 - -
-

Общий делитель - 122,04 . 
При м е ч а н и е. RристаЛЛОХИl'iшческая формула пренита: 

СаЗ62 (,.\12, 14 Feo~ot)2.20 (Si 6,16 Аl1,84) 80 20 (ОН) 4 • 
Пренит И3 клиноцоизит-салитовых метасоматитов, обр. С-48л, Саянское месторожде­

ние асбеста, скв. 48, гл. 120 м. Коллекция А. К. Сибилева. Анализ выполнен на МИКрОЗ0Н­
де MS-46 в ИГиГ СО АН СССР О. С. Хмельниковой, Н. Л. Добрецовым и Л. Г. Пономаре­
вой. Анализ минерала опубликован (Доqрецов, Пономарева, 1976). Н2О+ теоретиче­
Сlюе, в соответствии с формулой минерала 



ГРАНАТ 

Это довольно широко распространенный минерал в измененных из­
вестково-силикатных породах Иджимского массива. Несмотря на широкое 
распространение среди хризотил-асбестоносных ультрабазитовых масси­
вов св{)еобразных родингитов (Татаринов, 1928, 1940; и др.), гранаты 
этих пород до сих пор еще слабо изучены. Гранаты известково-силикат'" 
ных пород обычно относятся к изоморфному ряду гроссуляр - андрадит 
( Кузнецова, 1963; Артемов, Кузнецова, 1967), а по своему составу­
к гроссуляру (Соколова, 1960; Пинус и др., 1958). 

Содержание граната в родингитах Иджимского массива варьирует от 
1 до 90%. Гранат встречается главным образом в виде мелких зерен 
округлой или неправильной формы, реже наблюдаются кристаллы ромбо­
додекаэдрического габитуса. Размер кристалло.в граната обычно 0,02-
0,7 мм. Цвет граната изменяется от бесцветного, желтовато-зеленого до 
буровато-коричневого. В шлифах гранат бесцветный, иногда бледно-розо­
ватый или зеленовато-бурый . .среди гранатов выделяются изотропные и 
анизотропные разности. 

Родингиты содержат как существенно гроссуляровый rpaH\J.T (N' = ' 
О 

=1,732-1,74, ао=11,808 А), так и гранат существенно андрадитового 
о 

состава (ао=12,022 А, обр. С-15-39). Встречается также существенно 
гроссуляровый гранат с небольшой примесью пиральспи;гов (N'=1 ,724, 

о 

ао= 11,683 А, обр. 1052-П). Гранат существенно андрадитового состава 
тесно ассоциирует с везувианом и часто обнаруживается в асбестоносных 
зонах. 

~OCTaB существенно гроссулярового граната из аповулканитового po~ 
дингита показан в табл. 13. В гранате, по данным спеIпрального анализа, 

т а б л и ц а 13 

Х u~tuчеСI>UЙ состав существен,nо гроссулярового граnата 

AT~MHыe I\оличест-

Вес. % в Rоличест- во атоыов 
Атоыное Число МолеRУ- ва RИСЛО- RИСЛОРО-

QRисел Вес. % пересчете лярные рода да, рас- Rоличест- атомов 

на 100 Rоличест- считанное во Rатионов 

ва на 12 

Si02 
40,6 40,77 .677 1354 6,17 677 3,08 

Тi02 0,46 0,46 5 I 10 0,05 5 0,02 
; 

Al2ОЗ 19,60 19,68 193 573 2,61 386 1,76 

Fе2Оз 4,60 3,15 20 60 0,27 40 0,18 

FeO 0,87 13 13 0,06 13 0,06 

МпО 0,43 0,43 7 7 0,03 7 0,03 

MgO - - - - - - -

СаО 34,5 34,64 618 618 2,81 618 2,8'1 

Сумма 99,59 100 1533 2635 12 - 7,94 

Общий делитель - 219,58. / 
При М е ч а;п и е. Кристаллохимическая формула граната: 

(Ca2,81Mn 0,03 Fe o:O~ ) 2,90 (AI 1, 76Fe o:t~) 1,94 (Si з ,08 Tio,02) 3,10 О 12' 

Количество молекул в составе граната, %: гроссуляр - 85,4, аiIдрадит-8,4, альмандин-
2,0, спессартин - 1,1, шорломит - 0,8, остаток Si02-2,3. 

Гранат из кварц-альбит-салитовofо родингита, Саянское месторождение, обр . 143Д, 
р. л. 42. Контакт гипербазитов с вмещающими осадочно-вулканогенными породами (ма­
териалы Н. Л. Добрецова). Анализ выполнен на микрозонде MS-46 в ИГиГ СО АН СССР 
О. С. Хмельниковой, Н. Л. ДобреЦОБЫМ, Л. Г. Пономаревой, 
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Т а б л и ц а 14 
Гран,ат существенн,о ан,драдuтовый 

, 

! Эталон Эталон 

J d J d 

1 I d 1 I ' . 
, 

- - 3 4,27 5 1,506 4 1,509 
2 (3,310) 3 (3,337) - - 2 (1,458) 
9 3,005 8 3,026 2 1,420 3 1,425 

10 2,690 10 2,707 4 1,346 6 1,348 
3 2,575 3 5,567 6 1,316 6 1,315 
7 2,449 7 2,462 6 1,285 6 1,284 
4 2,362 4 2,378 1 1,241 1 1,242 
3 2,194 3 2,210 2 1,220 4 1,219 
6 2,943 5 2,962 1 1,182 2 1,182 
4 1,908 4 1,912 1 1,153 1 1,152 
3 1,838 2 1,857 - - 1 1,130 
4 1;774 4 1,789 7 • 1,120 7 1,119 
4 1,737 3 1,738 7 1,102 7 1,099 

- - 1 1,702 2 (1,081) 3 (1,082) 
8 1,668 7 1,659 6 1,069 7 1,065 
1 1,648 2 1,644 - - l ' 1,031 

10 1,606 10 1,611 4 1,003 5 1,004 

При м е ч а н и е. Услов~я съеМI{И: ,Fе - изл, V=35 кВ, D=57,3 мм, d=O,45 ми, 
1=12 шА, t=5 ч. Место взятия образца: Саянское месторождение хризотил-асбеста, скв.15, 

о 

I'л. 39 м. Рассчитаниый размер ребра элементарной IIчейки а=12,022 А. Аналитик Л. И. Бы­
Iюва (лаб. Тувинской ГРЭ). Эталон ВЗIIТ по В. И. Михееву (1952). 

выявлены следующие элементы-примеси (обр. МК-46): хром (0,15 %), 
олово (0,005%), цирконий (0,002%), медь (1.10-4%). Рентгенограмма 
существенно , андрадитового граната приведена в табл. 14, гроссулярово­
го - в табл. 15, гроссуляр-андрадитовой серии - в табл. 16. 

Андрадит в родингитах является концентратором окисного железа. 
Вероятно, что в серпентинизирующих растворах осуществля~тся перепое 

т а б л и ц а 15 

р1н,тгеnограj!t~а существенн,о гроссулярового гран,ата 
Идшимсний массив, 

обр .• МR-/. 6 

1 d 

- -
4 3,276 
- -
8 2,946 
- -
3 2,691 
2 2,531 
4 2,400 
3 2,318 
4 2,141 
1 2,119 
- -
6 1',920 
- -
2 1:,818 
3 1,746 
5 1,706 
8 1,640 

Эталон 

1 d 

3 (3,34) 
- -
1 3,13 
8 2,973 
1 2,796 

10 2,662 
4 2,545 
5 2,419 
6 2,323 
6 2,1,63 
2 2,116 
1 1,982 
8 1,915 
2 1,877 
4 1,809 
5 1,742 

, 7 1,707 
9 1,639 

11 

Иджимсний массив, I 
обр. МК-4,6 ' 

10 1,584 
4 1,476* 

- -
- -
- -
- -
- -
5 1,327 ' 
7 1,297 
4 1,263 

- -
- -
2 1,202 

- -
7 1,108 
6 1,089 

- -
. 4 1,054 

~ 

Эталон 

d · 

10 1,581 
7 1,479 
3 (1,457) 
4 (1,422) 
2 (1,393) 
1 1,374 
1 1,354 
8 1,324 
9 ' 1,291 
5 1,263 
2 1,249 
3 (1;213) 
5 1,196 
2 1,156 

10 1,101 
9 • 1,082 
5 1,060 
7 1,049 

П ри м е ч а н и е. Условия съеыки: Fe - изл, V=35 кВ, D=57,3 мм, d=0,50 мм, 

l =12 шА, t=5 ч. Ци:фра со звездочкой - символ отр'ажеНИII hkl-800; а"';Н,808 А. Aвa~ 
ШIТШ{ Л . И. Бьшова (лаб. Тувинской ГРЭ). Эталон ВЗIIТ по В. И. Михееву (1957). 
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железа в двухвалентном состоянии, а окисление его происходит при всту­

плении раствора в алюмосиликатные породы на фоне понижающейся: 
температуры и изменения щелочности растворов. По данным экспери- I 
:иентальных: исследований, развитие граната c~60-90% андрадитового 
НОМIIонента в алюмосиликатных: породах может свидетельствовать . о дей­
ствии щелочных раство,ров (Калинин, Денискина, 1967). Гроссуляр лучше 
оБРl;lвуется: в RИслой среде, хотя может быть получен также в нейтраль­
НОЙ и слабощелочной обстановке. В присутствии хлоридов в растворе 
I1'оссуляр и андрадит были синтезированы в гидротермальных условиях 
дО 350-4000С (Калин,ин, Лохова, 1966). 
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ВЕЗУВИАН 

Везувиан в родингитах Иджимс!\ого массива был отмечен еще 
г. В. Пинусом (Пинус, 1950; Пинус и др., 1958). Наиболее широ!\о суще­
ственно везувиановые родингиты распространены, !\а!\ отмечалось, на 

площади Саянс!\ого месторождения хризотил-асбеста (Орешс!\ий бло!\). 
Выделено две генерации везувиана: в основной массе родингитов и 

в прожил!\ах (мощностью до 2 см). В породе везувиан образует призма­
тичес:кие !\ристаллы и метельчатые аI:pегаты, меЛЮlе зерна . Размер от­
дельных !\ристаллов !\олеблется от 0,01 до 7 мм, а в прожил!\ах - до 
2 см. Кристаллы везувиана в пустотах п]шзматичес!\ие с хара!\терными 
дипирамидальными о!\ончаниями. Цвет минерала травяно-, олив!\ово-зе­
леный, зеленовато-желтый, желтый, бурый и !\оричневыЙ. Желтые и зе­
леновато-желтые везувианы просвечивают, остальные разности - непро­

зрачны. 

Под ми!\рос!\опом везувиан плеохроирует от бесцветного по N т до 
желтовато-бурого по Np. Кристаллы 'иногда имеют зональное строение и 
неред!\о се!\ториальное угасание в различных частях зерен. АномаЛl;>ная 
интерференционная о!\рас!\а различна в пределах одного !\ристалла: фио~ 
летово-синяя, олив!\ово-зеленая, светло-серая. 

Табли ц а f7 
х U.ilщчеСI>UU состав веаувиан,а 

-
Вес. % в 

!\оличест- Атомное пересчете Молеиу- Атомное 

Оиисел Вес.% на 100% ллрное иоличест-
во ионов в иоличест- Число 

иоличест- во иисло- пересчете во иатио- атомов 

во рода на 38 нов иатионов 

(О,ОН) 

SЮ2 36,41 36,65 610 1220 17,49 610 8,74 

ТЮ2 0,09 0,09 1 2 0,03 1 0,01 

Al2ОЗ 14,77 14,87 146 438 6,28 292 4,18 

Сг2Оз 0,00 - - - - - -
Fе2Оз 6,99 7,04 44 132 1,89 88 1,26 

FeO 0,40 0,40 6 6 0,09 6 O,O~ 

МnО 0,056 0,056 - - - - -
NЮ 0,03 0,03 - - - - -
СоО 0,004 0,004 - - - - -

MgO 4,29 4,32 107 107 1,54 107 1,54 

СаО 33,56 33,78 603 603 8,64 603 8,64 

Na20 0,16 0,16 3 3 0,04 6 0,09 

К2О 0,02 0,02 - - - - -
Р205 0,04 0,04 - - - - -
Н2О+ 2,52 2,54 140 140 2,00 280 4,00 

П.п.п. 0,86 - - - - - -
Сумма ... 100,20 100 2651 38 28,55 

Общий делитель - 69,76. 
При м е ч а н и е . Rристаллохm.шчеСRая формула везувиана: 

(Ca8,6"Nao•09)S,73 (Mg1,5"Feo:o~) 1,63 (Alz.,1SFe1:;~Тio,01)5,45[Si2 07 ]2[Sio,950" ]5(0Н)'" 
Вевувиан из родингитов, залегающих В асбестоносных породах, СаЯНСRое мес~орож. 

дение, СНВ. 15, ГЛ. 39 м. Парам~тры RристалличеСRОЙ решетни: а=15,48; с=11,673 А. 
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Т а б л и ц а 18 

PeHmzeHQzpa.м.lta везувиана 

Эталон _. I Эталон 

1 d 1 d 

1 I d 1 I d 
- .... 

- - 2 4,07 7 1,66 7 1;66 
1, 3,92 2 3,90 9 1,62 8 1,63 
1 3,47 2 3,47 4 1,55 4 1,562 
2 3,29 2 Двойная 4 1,49 4 1,502 
2 3,20 3,22 2 1,48 - -
4 3,01 6 3,04 3 1,384 4 1,389 
5 2,93 6 2,93 2 1,372 - -

10 2,72 10 2,74 5 1,342 7 1,34& 
9 2,58 8 2,59 5 1,297 5 1,305 
7 2,43 7 2,45 2 1,278 2 1,285 
5 2,33 4 2,34 4 1,263 5 1,26& 
2 2,18 2 2,20 1 1,213 2 1,228 
4 2,12 6 2,12 1 1,136 - -
1 2,04 - - 1 1,118 - -
1 1,98 - - 5 1,106 6 1,102 
2 1,88 4 1,88 5 1,078 6 1,071 
3 1,82 5 1,81 2 1,040 2 1,029 
3 1,78 - - 3 1,031 - -
5 1,76 5 1,76 2 1,023 - -
2 1,71 - - 3 '1,005 2 0,999 

При м е ч а н и е. 'Условия съеМRИ: Fe -изл; V=35 ЕВ, [=12 тА, Ь=57 ,3 мм, 
а=0,5 мм, t=4 ч. Обр. С-15-39 - везувиан ОЛИВRово-зеленого цвета, взят из СЕВ . .]\1'2 15, 

гл. 39 м (СаЯНСRое месторождение). Параметры решеТRИ (обр. С-15-39): а=15, 48;с=11 , 763А 
АналиТИR л. и. БЫRова (лаб. ТУВИНСRОЙ ГРЭ). Э!алон взят по В. и . Михееву, 1957. 

Показатели преломления везувиана: n~ = 1,714-1,718, а наибоЛ:ее 
часто n~ = 1,7'16, что предполагает в его составе 5-6% железистого ком­
понента (Винчелл, 1949). Двупреломление составляет 0,004, приближа­
ясь к нулю. 

Представление о химическом составе оливково-зеленого везувиана 
можно получить И3 табл. 17. Кристаллохимическая формула минерала 
рассчитана по кислородному методу, исходя И3 38 ионов (О, ОН) в н:ри­
сталлической ячейке. 

ПО химическому составу везувиан сходен с обычными неборсодержа., 
щими везувианами, описанными в литературе (Мельницкий, 1966). Ре­
зультаты рентгенометрического анализа везувиана приведены в табл. 18. 

о ' 

Параметры элементарной ячейки (ао=15,48, со= 11,673 А) минерала ма­
ло чем отличаются от справочных данных по везувиану (Дир и др., 1965, 
т. 1, с. 13~). 

Кристаллизация ' везувиана, очевидно, 'происходил а в диапаЗ0не 
120-6300С (Булгакова, Рябов, 1972) при высоком химическом потенци­
але кальция в гидротермальных растворах. 

цоизит " 

Цоизит развивается по основному плагиоклазу габброидов. Зерна 
его имеют неправильную, иногда призматическую форму с характерной 
штриховкой, параллельной удлинению кристаллов. Размер отдельных 
зерен достигает 5 мм. 

Цоизит обычно бесцветный, с аномальной индигово-синей интерфе­
ренционной окраской и отрицательным удлинением. Погасание прямое. 
РОЗ0ВЫЙ цоизит (тулит) В шлифах РОЗ0вато-желтый, обладает слабым 
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Та·б л и Ц а 19 
Penmeenoepa.JМta цоuзumа (mУА.иmа) 

обр. 1200 
( , I ПОИ8ИТ (ASTM Н-665) j ОБР· 1200 Поизит (ASTM 11-665) 

111 d ~I d 1 d 

- - 30 8,13 2 2,063 6 2,020 
- - 50 5,03 - - 15 1,982 
- - 15 4,68 - - - 20 1,903 
- - 8 4,25 7 1,854 30 1,844 
- - 40 4,05 - - <1? 1,715 
- - 60 3,615 - - 8 1,685 
3 3,294 2 3,328 - - 4 1,666 
3 3,134 35 3,106 8 1,625 75 1,615 

10 2,860 100 2,869 - - 25 1,591 
5 2,753 35 2,783 3 1,539 20 1,544 
8 2,655 100 2,703 4 1,448 35 1,453 

- - 20 2,626 - - 10 1,429 
- - 30 2,531 -

1,389 
<1? 1,406 

1 2,489 (1? 2,459 5 45 1,388 , 
4 2,372 40 2,407 - - 2 1,369 - - 60 2,335 1 1,322 30 1,347 
- - 10 2,238 1 1,250 20 1,291 
1 2,134 10 2,111 - - 8 1,268 
3 2,084 65 2,064 

При м е ч а н и е. Условия съемки; Fe - изл, У=35 кВ, /=12 тА, D=57,3 мм, 
d=0,60 мм, t=9 ч. Аналитик Л. И. Быкова (лаб. Тувинской ГРЭ). Место взятия образца­
руч. Левый Rоярд. 

плеохроизмом. Показатели преломления тулита: ng ,=1,706,. nр,=1,702, 
ng-np=0,004. 

Спектральным анализом в тулите определены следующие элементы: 
кальций и алюминий (более 10 % ), железо и калий (около 1 % ), марга­
нец, натрий и стронций (0,1 %) ,титан (0,01 %), медь, никель, олово, цир­
коний, галлий (0,001 %). Диагностика цоизита подтверждена рентгено­
метрическим анализом (табл.19). Формирование цоизита происходит 
при повышенном давлении (Маракушев, ' 1968а). 

МАГНЕТИТ 

Магнетит в ультрабазитах образуется при процессах серпентиниза­
ции и присутствует в них как постоянная примесъ, в метабазитах ов 
~резвычайно редок (менее 11%)' , 

Для установления количества магнетита в различных типах ультра­
основных пород исполыювались штуфные пробы весом 2-3 кг, от кото­
рых после ряда измельчении и сокращений отбиралась навеска в 100 г. 
Содержание магнетита в пробе определялось на феррометре Ф-100 кон­
струкции института ВНИИпроектасбест. Полученные результаты пока­
ваны в табл. 20. 

Как видно из таблицы, среди первичных ультрабазитов, подвержен­
ных примерно в одинаковой степени однотипной серпентинизации, наи­
меньшее со'держание магнетита отмече~о в дунитах (1,5 % ), а наиболь­
шее - в лерцолитах (2,7%). В то же время серпентиниты, возникшие за 
счет дунитов, отличаются от апогарцбургитовых серпентинитов более вы­
соким содержанием магнетита (3,7% против 2,10,%). Наиболее высокие 
Rонцентрации магнетита (4,3%) связаны с ра~сланцованными серпенти­
нитами. 
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Таблица20 

Со8ержаuue .",агuеmиmа в ульmрабааumах И8жuмс,,"ого .",ассива 

Среднее содержа-

Rоли-
ние,% 

Порода чество 

)Iа:нетит I Mg/SI FeO' П.П.п. 
анализов 

брусит 

Дуниты .. . 5 1,5 3,4 1,76 6,37 '11,51 
Гарцбургиты: 28 1,9 1,1 1,62 6,50 8,85 
Лерцолиты , 7 2,7 Не оби. 1,49 7,90 6,07 
Серпентиниты массивные: 

аподунитовые 18 3,7 9,7 1,80 5,71 14,93 
апогарцбургитовые 31 2,10 2,4 - 1,59 4,51 13,87 

Серпентинитырассланцован- , 
ные . . .. 7 4,3 Не ' определялось 

в массе самих. ультраосновных пород магнетит распределен неравно­
мерно, о чем свидетельствуют большие колебания его содержаний. Чаще 
всего магнетит группируется около трещин, образуя так 'называемые 
«шнурки», отличные от обычных жилок выполнения. 

Количество магнетита в высокомагнезиальных ультрабазитах (дуни­
тыI' гарцбургиты) зависит не, только от состава исходных пород, но TaI~­
же и от характера их серпентинизации. В дунитах и гарцбургитах с пе­
тельчатым серпентином магнетит исключительно редок (Еремеев, Сиби· ' 
лев, 1969; Сибилев , ,1971б). Магнетит в таких породах иногда встречается 
(чаще всего в гарцбургитах) в жилках «черного» офита. В антигоритизи­
рованных дунитах и гарцбургитах магнети'т обилен и более или менее 
равномерно рассеян по всей массе породы. 

в лерцолитах распределение магнетита не зависи.т от типа серпенти­
низации, и его зерна можно встретить как в ассоц~ации с петельчатым 

лизардитом, так и с антигоритом. ПIироко распространенные в этих по~ 
родах серпентин,..магнетитовые жилки рассекают зерна оливина, ортопп­

роксена и субкальциевого диопсида. Один из \арактерных примеров пе­
ресечения магнетитом клинопироксена приведен на рис. 10. 

В серпентинитах магнетит образует 'рассеянную вкрапленность мел­
ких (0,015-0,7 ,мм) зерен, а также слагает обычно тонкие (до 1 мм) 
прожилки. Форма его зерен округлая, в некоторых трещинках наблюдают­
ся октаэдрические кристаллы. Структура зерен коррозионная. В редких 
случаях (р. Узюп, водораздел рек Иджим - Омул, Саянское месторожде­
ние асбеста ) в серпентинитах встречаются, как указывалось, сплошные 
скопления магнетита в виде зерен, желваков (до 20 см в поперечнике) 
и жильных тел мощностью до 1 м и протяженностью до 20 м и более. 
Мономинеральные хризотиловые серпен'тиниты, возникшие за счет дуни­
ТОЕ и гарцбургитов, обычно содержат незначительное количество (1,2-
1,5 %) магнетита. Последний весьма xapaKTep~H для лизардитовых (до 
5,1 %) и лизаРДИТ-ОфИТОЕ~IХ (рассланцованных) серпентинитов. 

Магнетит часто ассоциирует с жилами хризотил-асбеста, офита и 
брусита (немалита) . Магнетит в этих жилах - тонкозернистый, пылевид­
IIЫЙ, нередко образует также игольчатые ше­
стоватые агрегаты или сплошные тонкие жил­

K{I (рис. 11, а). В Жилах эластичного ХРИЗ0ТИЛ­
асбеста, по данным анализа 111 проб, коли­
чество магнетита .Широко колеблется от О до 
38,2%. Распределение магнетита в ХРИЗ0ТИЛ-

Рис. 10. 3ерно субкальциевого диопсида, рассеченное 
серпентин-магнетитовым прожилком. 

l - магнетит, 2 - серпентип, 3 - диопсид . Зарисовна с мин­
роФотографии шлифа С-10-З . 
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Рис. 11. МагнеТИТ · Б серпентинитах и Б жилах ХРИЗ0тил-асбеста . 

а - гофрированный магнетитовый прожилок (черное) в хризотил-асбесте; б - обогащение 
магнетитом (крап) хризотил-асбеста !в месте сужения прожилка; в - характер обогащения 
магнетитом (крап ) аподунитовых и апогарцбургитовых серпентинитов вблизи прожилка 
хризотил-асбеста. Величина зерен магнетита показана условно. Зарисовка образца керна 

(скв. 27, гл . 73,5 м). 
1 - гарцбургит, 2 - дунит, 3 - апогарцбургитовый серпентинит, 4 - аподунитовыЙ . серпен­

тинит, 5 - хризотил-асбест, б - магнетит (а - зерна, б - прожилки). 

асбесте закономерно возрастает в ряду: мелкая сетка (среднее содер}!,а­
. ние магнетита 6,4 % IЮ данным 28 анализов) - I{рупная сетка (7,2 % , 
55 анализов) - отороченные жилы (8:9 %, 28 анализов). Аналогичная 
закономерность в распределении магнетита в }н:илах хризотил-асбеста 
установлена также на МолодеЖН0М месторождении (Башта, 1973). Мно­
гочисленные наблюдения в керне скважин, пробуренных на СаЯНСI{ОМ 
меС'l.10рождении, по~азали, что насыщенность асбеста магнетитом' заВII­
сит не только от типа а~бестоносности, но та:юке и от состава пересе­
наемых прожилками хризотил-асбеста серпентини;гов. Наиболее обога­
щен магнетитом хризотил-асбест из аподунитовых серпентинитов (см. 
рис. 11, '6) . Особенно интенсивно замещается хризотил-асбест на пере­
Жимах прожиЛRОВ и на Участнах их, вьшлинивания. Установлено зако­
номерное увеличение ноличества (до 15 %) и размера зерен (до 0,01 мм 
и более) магнетита в серпентинитах по направлению от первичного уль­
трабазита н жилам офита, или хризотил-асбеста (см. рис. 11, в). 

Химический состав чистого магнетита из офитового прожилна привс­
ден в табл. 21. Ка,н видно, состав магнетита приближается н теоретиче­
сному ,С отношением Fе20з : FeO=,1:1 Смол. %), что, нан известно, имеет 
место при содержаниях Fе2Оз - 68,9% и FeO - 31,03%. В исследуемом 
магнетите присутствуют в небольших количествах изоморфные элементы­
примеси. В двухвалентной группе происходит замещение Fe2+ на Mg, 
Са и AI, а в трехвалентной - FеЗ+ на Ti и Si. 

МИIl:рохимическим анализом никель в составе магнетита не обнару- . 
жен, хотя в литературе описаны многочисленные примеры никеленосно­

сти пылевидного магнетита, генетически связанного с процессами сеРi::rен­

тинизации ультрабазитов (Бетехтин, Кашин, 1937; Ильвицю,rй, Романен­
но, 1964; Leblanc, 1969; и др.). 

в отдельных образцах сливного магнетита из Иджимского массива 
химичесним анализом выявлено (табл. 22) довольно высоноесодержание 
NiO (до 5,8 %) и СоО (до 0,93 % ), что объясняется присутствием в маг­
нетите примесных сульфидных и арсенидных минералов (нобальтсодержа­
щий пентландит, маухерит и др . ). 

Спентрозолотометрическим анализом в магнетите обнаруживается 
золото (до 0,1 г/т). 

На основании полевых наблюдений и микроскопического изучения 
уJ;rьтраосновных пород Иджимского массива выделяются три основные 
генерации магнетита, ОТfичающиеся друг от друга временем отложения. 
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О}{исел 

SiOz 
TiOz 
АlzОз 
FеzОз 
FeO 
MgO 

,СаО 

,сумм а .. 

Т а б л и ц а 21 
ХU..lluчеСI>Uй состав ..I1агnетuта 

0,34 
0,10 
0,46 

68,84 
:;!9,60 
0,10 
0,14 

99,58 

Вес в перес­
чете на 100% 

0,34 
0,10 
0,46 

69,13 
29,73 
0,10 
0,14 

100 

Пеi'~чет на основные молекулярные 
гр.уппировки, % 

Магнетит - 94,58 
Магнезиоферрит - 0,58 
Герцинит - 1,04 
Ильменит - 0,28 

Гематит - 2,58 
Fе20зlFеО I 2,32 Остаток Si02 , CaO-О,94 

При м е ч а н и е. I{ристаллохиьшческая формула магнетита: 

(Fe~-Igq9 MgO,006 AIo,021 CaO,006)0,982(Fe~:t85 Si О ,01зТiО,ООЗ)2,О01 0q. 
Образец (ШТ-1) взят из офитового прожилка (СаЯНCIше месторождение ХРИЗ0ТИЛ­

.асбеста, штольня ,М 1). Аналитик Ф. Ф. Мухтарова (лаб. Тувинской ГРЭ). 

Магнетит первой генерации относится к ранним стадиям серпентиниза­
ции (антигоритизация). Этот магнетит возник до образования хризотил­

.асбеста, который рассенает жилии «черного» офита, обогащенного обиль­
ным . магнетитом. Магнетит второй генерации тесно связан с процессами 
хризотилизации ультрабазитов, магнетит же третьей генерации иногда 
~ознииает в условиях перенристаллизации (антигоритизации) серпенти­
нитов. 

Проблема выделения магнетита при процессах серпеНТИЩIзации 
ультраосновных пород интересовала многих исследователей. 

Тот фант, что серпентинизированные дуниты содержат меньшее коли­
чество магнетита, чем гарцбургиты, сам по себе не нов и был давно .опи­
сан (3аварициий, 1909; Высоцкий, 1913; Бетехтин, 1937; Москалева, 
ЗОтова, 1965; Малахов, Малахова, 1970; Сибилев, 1971б; и др.). 

Впервые этот вопрос объясняют ' д. С. Штейнберг с соавторами 
(Штейнберг, Малахов, 1964; Штейнберг и др . , 1969), которые считают, 
что ранняя (петельчатая) стадия серпентинизации в дунитах, гарцбурги­
тах и лерцолитах , вообще происходит почти без выделения магнетита, а 
образовавшееся при этом значительное количество онисного железа оста­
<€тся в силииатной форме и входит в решеТI{У серпентиновых минералов. 

т а б:л и ц а 22 

Результаты nеnолnого ХU..ltuчеСl>ого аnал,uза слuвnых ..Ilагnетuтовых руд 

Окисел 2 3 4. 

FеО+Fе2Оз 97,65 93,74 76,81 66,68 
СоО 0,038 0,043 0,034 0,93 
Ni 0,05 0,09 0,22 5,81 

'Си 0,17 0,06 0,00 Не опр. 

При м е ч а н 'и е. 1 - обр. 1284, правый борт р.Иджиы, 
'шлир сливного магнетита в серпентините; 2 - обр. 1327-1, водораз­
дел рек Иджиы - Оыул, магнетитовые жилы; 3 - обр. 1325-1, там же; 
4 - обр. МК-70, Саянское месторождение хризотил-асбеста, ыагнетит 
.сливной с сульфидами и арсенидаыи (S вал5,54%). Аналитик Ф. Ф. Му­
остарова (лаб. Тувинской ГРЭ). 
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Аналогичной точки зрения придерживается и А. С. Ба рлаRОВ 'С 1973а ~ • 
Другие же исследователи (Бетехтин, Кашин, 1937) время образования 
магнетита (рудной~ пыли), наоборот, относят R ранним стадиям серпе н­
тинизации. 

К сожале:Q:ИЮ, А. Г. Бетехтин и С. А. ' Кашин (1937) не поясняют 
наной минеральный вид· серпентина развивается при ранних процессах 

серпентинизации и, главное, не указывают, в наних типахультраоснов-

ных пород он ВОЗНИI<ает. . 
Как известно (Барлаков, 1973 а; и др.); содержание маГ:Q:етита в 

породах 'зависит от разновидности образующегося по ' оливину серпенти­
на. Магнетит в дунитах и гарцбургитах тесно ассоциирует с аНТИГОРИТОlll 
(Бетехтин, 1937; БарлаI<ОВ, 1973а, наши данные), а также с <ШРУПНОП8-
тельчатым лизардитом» .' (Барлаков, 1973а). 

Однаио причины существенного отличия по содержанИiЮ магнетита 
дунитов и гарцбургитов, подверженных ОДНОТИПНОЙ петельчатой серпен­
тинизации, до сих пор не выяснены. Появление магнетита при метамор­
физме ультрабазитов, по нашему мнению, прежде всего зависит от со­
става пород, а таиже от типа серпентинизации. 

Образование магнетита происходило в условиях щелочной среды и 
в присутствии окислителей. 

САМОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, КАРБИДЫ, 

ИНТЕРМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ СОЕДИНЕНИЯ, АНТИМОНИДЫ И СУЛЬФИДЫ 

С а м о р о Д н о е ж е л е з о·в малых иоличествах в серпентинизирован­
ных ультрабазитах - не редиое явление ' (Бетехтин, Альбо~, 1940; Же­
лязиова-Панайотова, 1965; Chamberlain, 1960; Chamberlain, et аl., 1965; 
.fIostetler et. al., 1966; Рамдор, 1967; Еремеев, Сибилев, 1968, 1970; Смир-
нова" '1970; и др.). , ' ' , . 

Б Иджимском массиве самородное железо обнаружено в количестве 
нескольких десятков знаков в протол'очных пробах, взятых из лизарди­
тизированных гарцбургитов и антигоритовых (перю;:ристаллизованных) 
серпентинитов (Еремеев, Сибилев, 1970). Оно представлено угловаты!'1И, 
бесформенными зернами оловянно-белого цвета, обладающими слабым 
золотистым оттенком. Минерал мягок, легко спЛiощивается, магнитен. 

Размер зерен колеблется от сотых долей до 1,5 мм. Б редких случаях 
самородное железо встречается в виде тонкоигольчатых выделений в зернах 
хромшпинелида из серпентинитов, залегающих среди углисто-кремнистых 

сланцев (скв. 33, гл. 126 м; сив. 41, гл. 101 м; скв. 46, гл. 217 м). 
Под микроскопом в отраженном свете самородное железо серовато­

белое, изотропное с высокой отражательной способностью, но более низ­
иой, чем у иогенита, находящегося с ним в тесном срастании. Б полиро­
ванных шлифах самородное железо легио травится разбавленной соляной 
иислотоЙ. Диагностика минерала подтверждена .рентгенометричесиим ана­
лизом' (табл. 23). 

Находиа самородного железа . в частично серпентинизированных гарц­
бургитах уиазывает на пониженную Фигутивность кислорода флюидов 
при петельчатой серпентинизации. Это низиая иислородная Фигутивность 
флюидов воз:в:иила в результате реаиций флюидов с фаялитовым иомпо­
нентом оливина, приводивших и обраЗ0ванию магнетита и серпентинё.t 
согласно формуле (Рамдор, 1967) 

8 (Mg1 ,sFeo,s) Si04 +8Н2О = 4 [МgзSi20s (ОН) 41 + FеЗО4 + Fe. 

Появление самородного железа в антигоритовых . (переиристаЛЛИЗ0ван­
ных) серпентинитах - результат распада и преобразований вторичного 
магнетита в восстановительной среде. 
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Таблица 23 
PenmгenoгplЫtМa Сf1N,ородnого же.t,ева uз Нджи.м,ского :массива (о6р. 1451) 

Эталон Эталон 
1 d 1 d 

1 d 1 d 

5 3,310 - \ 3 1,578 
5 2,240 3 (2,233) 4 1,441 7 1,430 
5 2,101 

1,165 ., 
4 (1,289) 

10 2,027 ' 9 2,022 8 10 1,168 
3 1,962 2 1,117 
3 1,816 7 1,012 

При м е ч а н и е. Условия съемки: Со - антинатод, Fe -изл. V=55 кВ, ]=12 тА, 
D=57,3 мм, а=0,4 мы, t=5 Ч. АнаЛИТИJ{ А. И . Кудрявцева (лаб. Тувинской ГРЭ). Эталон 
взят по В. И. Михееву (Минералы ... , 1960, с. 25). 

ПереI<ристаллизациялизардитовых серпентинитов в ИДЖИМСRОМ мас­
сиве ведет не ТОЛЬRО R более обезвоженным, но и R более восстановлен­
ным ассоциациям. В этом случае протеRают следующие реаRЦИИ: FеЗО4-+ 
--+ 3Fe+202, 2Н2О -+ 2Н2+О2 • Причиной восстановления может быть 
повышение парциального давления водорода (вследствие увеличения 
температуры и давления в системе) и ОRисление заRИСНОГО железа сер-

I 

шш:тинов. 

3 о л о т о наблюдалось в виде единичных знаRОВ в протолочной пробе 
из альбит-аRТИНОЛИТ-Rварцевой метасоматичеСRОЙ породы, залегающей 
в ROHTaI<Te с гипербазитами (RaHaBa МК-46). 

С е р е б р о самородное обнаружено в сланцах ВУЛRаногенно-осадоq~ 
ной ,толщи (ЧИНГИНСRая свита), где оно тесно ассоциирует ·с углистым 
веществом и пиритом. Pa~Mep зерен 0,001-0,004 мм. Форма изометрич­
ная, пластинqатая. Отражательная способность ВЫСОRая, цвет белый, ре­
льеф НИЗRИЙ. 

Г раф и т встречается RaR в УГЛИСТО-Rремнистых сланцах ЧИНГИНСRОЙ 
свиты, TaR и в антигоритовых серпентинитах, залегающих в ROHTaRTe с 

этими сланцами. Он образует СRорлуповато-пластинчатые и чешуйчатые 
, выделения размером 0,01-0,1 мм. Под МИRРОСRОПОМ минерал имеет се­
рый цвет с Rоричневатым oTTeHRoM, сильное ДВУОТJ?ажение и анизо-
тропию. I 

К О Г е н и т (FезС) - природный ромбичеСRИЙ Rарбид железа обна­
ружен в диабазах ЧИНГИНСRОЙ свиты (CRB. 46а, гл. '119 м), а таRже 
в ультраосновных породах изученного массива (Еремеев, Сибилев, 1970). 

Размер отдельных зерен Rогенита достигает 2 мм. Цвет оловянно­
белый. Отражательная способность очень ВЫ~ОRая. От самородного желе­
за Rогенит отличается слабой анизотропией, неСRОЛЬRО большей твердо­
С1ЪЮ (ОRОЛО 6) и устойqивостью R травлению разбавленной соляной 
RИСЛОТОЙ. 

Термомагнитные исследования двух образцов ультрабазитов, отобран­
ных нами на СаЯНСRОМ месторождении ХРИЗ0тил-асбеста (обр. Л-62) и 
в его ОRрестностях (обр. 1597-4), были выполнены М. В. Лагутиной в 
лаборатории геомагнетизма и магнитометрии Института геофИЗИRИ 
"УраЛЬСRОГО научного центра АН СССР. Результаты исследований ПОRа­
зали присутствие в ПрОдyRтах петельчатой серпентинизации тарцбургитов 
ферромагнитной фазы с ТОЧRОЙ Кюри В пределах 210-2200С, т. е. Rore­
вита (рис. 12) (Штейвберг, Лагутина, 1975; Штейнберг, Чащухин, 1977). 

Когенит ассоциирует с ' петельчатым серпентином, бруситом, само­
родным железом и сульфидами. 

Орегонит, (FeNi)2As, весьма редRИЙ минерал. Природный орего­
вит получил свое название по штату Орегон в США, где был в'первые 
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Рис. 12. Rривые терморазмагничивания (по д. С. Штейнбергу 
. и М. В. Лагутиной, 1975). 

А - дунит С петельчатым серпентином, обр. 1597-Q, в 1 км К востоку от 
Саянского месторождения; В - апогарцбургитовый антигоритизирован­
ный серпентинит, обр. Л-62, Саянское месторождение. :Коллекция 

автора, 

()бнаружен и описан в ассоциации с аваруитом П. Рамдором и М. Шмит-
том (Ramdohr, Schmitt, 1959). . 

в Иджимском массиве орегонит встречается среди антигоритовых 
серпентинитов, нефритов и лиственитов (Сибилев, Н.удрявцева, 1969; Ере­
меев, Сибилев, 1970; Сибилев, 1977), где он образует в породах рассеян­
ную вкрапленность мелких (0,3-1 мм) зерен и жилки мощностью 
.до 5 мм. 

В ассоциации с орегонитом находятся антигорит, пеннин, тремолит 
и карбона:т (магнезит). Магнетит с орегонитом совместно не встречаются. 

Минерал имеет оловянно-белый цвет., внешне напоминает ПИРРОТИlI. 
Под микроскопом В полированных шлифах в отраженном свете орегонит 
обладает высокой отражательной способностью и имеет слабо розоватую 
окраску. Анизотропия отсутствует. Спайность не наблюдается. Минерал 
хорошо полируется и травится азотной кислотой. Магнитен. В протолоч­
ной пробе идет в электромагнитную и магнитную фракции. Физические 
{;войства орегонита: удельный вес - 7,074, объемная масса - 7,051, по­
ристость - 0,32,% (аналитик Е. А. Санина, лаборатория ИГЕМ АН СССР). 

Химический состав орегонита с примесью серпентина показан в 
табл. 24. В минерале присутствуют кобальт (0,43%), медь (0,54%), 
а также небольшие примеси серы (0,068%), фосфора (0,27%) и золота 
(15 мг/т). Отношение металла к мышьяку в Иджимском орегоните близ-

" ко к двум. 

Состав орегонита, изученного П. Рамдором (Ramdohr, Schmitt, 1959; 
Рамдор, 1967), соответствовал формуле Ni2FeAs2• Позднее П. Р. Базеком, 
яа основании · экспериментальных исследований, было установлено, что 
({ ... состав орегонита может быть выражен формулой ~FехNil-х) 2As1±y, где 
х=0,15-0,62 и у=0,03-0,06» (Экспериментальная петрология ... , 1969, 
с. 178). Структура минерала неизвестна, поэтому указанная в табл. 24 
-формула орегонита из Иджимского массива должна рассматриваться толь­
IЮ в химическом смысле. Анализ иджимского орегонита лучше соответ­
ствует формуле П. Р. Базека. Рентгенометрические параметры орегонита 
приведены , В табл. 25. 

Д и н е р и т, NiзАs, обнаружен Н. Л. Добрецовым, Л. Г. Пономаре­
вой и Л. В. У совой в двух образцах, отобранных нами из тремолитизи­
рованных антигоритовых серпентинитов вблизи их контю{та с вулкано­
генно-осадочной толщей (скв. 41, гл. 170 м, канава МК-70). Изучение 
химического состава минерала из ультрабазитов Иджимского массива 
(см. табл. 24) проведено на рентгеновском микроанализаторе MS-46 фир­
мы ({Камека». Отношение Ni:AS = 2,87. Минерал содержит небольшую 



Табли. ца 24 

Хим~~с~nй состав орегонита, диnерита и Аиухерита из улыnрабазитов йдЖU,'tс~ого 
.}/,ассnва 

Орегонит ДинеРИ'r Маухерит 

вес. % в пере- вес.% в пере-
счете на 100 счсте на 100 

8I1еыент оБР. без примеси обр. обр. оБР. без примеси 

Б-579 серпеН1'ина 70-86 C- I,1 -170 МК-70 сеРпентина 
с железис- С щелсзис-
тостью 8% тостью 8% 

МОЛ. мол. 

As 33,16 35,68 29,619 29,664 40,74 41,54 
Ni 4'1,46 44,61 66,434 66,5'99 52,97 54,37 
Fe 17,46 18,41 0,123 

, 
0,125 1,72 1,,77 

Со 0,40 0,43 0,028 0,038 1,33 1,37 
Си 0,50 0,54 0,097 0,106 0,42 0,43 
8 0,06 0,06 0,014 0,018 0,16 0,17 
8Ь 0,00 0,00 0,122 0,076 0,14 0.,14 
Р 0,25 0,27 - - 0,20 0,21 
SЮ~ 1,90 - - - 0,65 -
MgO 2,09 - - - 1,35 -
С уlи м а 97,28 100 96,437 96,626 99,41 100 

ПРИ!l[ е ч а н и е. ФОРАrулы минераlIOВ (за BblqeTOM незнаqительной прииеси 
серпентина) : . 
; . Орегонит (o~. Б-579): (Fео ,597СОО,01ЗСUО,014 Ni1 ,З 76)2 , 000АSо,88зРо,016S0,004; 
_. Дщrерит (оор. 70-86): (Fео , 006СОо,001СUо , 004Ni2,85 1k862АSО,9968Ьо,00З 80,001; 
~. 5инерит (ОБРБ С-41-170): (Feo,006CoO,002CuO,001,Ni2,856)2,868Aso,9978bo,002 80,001; 

• аухерит (? р. 1\1К-70): (FеО,1i2СОо , 082СUО,02I,NiЗ,262)з,48АS1,951,РО,02480,0198Ьо ,004; 
Окислы 8102 и MgO ::= при меси серпентина. Химический анализ орегонита и маухе­

рита выпо;mен Г . А. Араповой (лаб. ИГЕМ АН СССР, Еремеев, Сибилев, 1970), динерита­
Н . Л . ДoopeЦOOЫ~I Л. Г. Пономаревой и Л . Б. УСОВОЙ: на микрозонде М8-46 (лаб. ИГиГ 
СО АН СССР). 

примесь железа (0,123-0,125%), сурьмы (0,076-0,122%), меди (0,097-
0,106 %), нобаJIьта (0,028-0,038 %) и серы ' (0,014-0,018 %). Состав ми­
нерала БJIИЗIЩ соответствует вышеприведенной теоретнчеСI{ОЙ формуле. 

:м а у хер и т, NiзАS2, образует ср/еди антигоритовых серпентинитов 
и магнетитовых руд рассеянные выделения (Еремеев, Сибилев, 1970). 
Минерал тесно ассоциирует с магнетитом (см. Приложение 1, фиг. 32), 
пеПТJlандитом, динеритом, антигоритом и амфиболом ю{Тинолит-тремоли­
тового ряда. 

В полированных шлифах в отраЖ.енном свете часто наблюдаются ВIШЮ­
чения маухерита в пентландите. Н'ристаллы маухерита образуют пластиНI·Ш 
размером от 0,04-0,015 дО 0,25ХО,15 мм ИИГОЛI{И толщиной ОI<ОЛО 0,1 мм. 
Маухерит содержит внебольших ноличествах Со 0,37%), Fe (1,77,%), 
Cu (0,43%), S (0,17%), Sb (0,14%) и Р(0,21%) (см. табл. 24). 

Формула маухерита точно не установлена. ТеоретичеСIШЙ состав для 
Ni l 1As8 - Ni-51,85%, As-48,15%, для NiзАS2 - Ni-54,02%, As- 45,98%. 
Состав ИДЖИМСRОГО маухерита (Ni-54,37 %, As-41,54 %) по сравнению 
с формулой NiзАS2 заметно обогащен нинелем. Маухерит известен таЮRе 
и в гипербазитовых массивах хромитоносного типа (Павл;ов и др., 1968). 

Б рей т г а у п т и т, NiSb, редний гидротермальный минерал. В Ид­
жимсном массиве он обнаружен в виде единичных знанов (в срастании 
с серпентином) в протолочной пробе, взятой из антигоритовых серпенти­
нитов вблизи их j'\OHTaHTa с вмещающими ВУЛI{аногенно-осадочными по-

родами ЧИНГИНСIЮЙ свиты (I{aHaBa 2, р. л. 42). . . 
Цвет минерала в свежем изломе розоваТО-I{оричневыЙ. Немагнитен. 

С помощыо микуохимичесних реющий установлено присутствие в мине-

5 А, К Сибилев 65 



Таблица 25 

PenmzmozpaJoulta орегоnиmа из ИджиJotСl:ого JotaCCUBa (по В. П. ЕреJo,ееву, А. Н .Сибилеву ,.1970) 

d -1 ----,----эталон ------i
d 

11 l ' I Эталон 

1 d 
1 d 

, 

3 3,57 40 3,57 3 1,384 -
1 3,36 - - 4 1,355 40 1,352 
1 3,27 - - 7 1,333 40 1,329 
4 3,05 40 3,04 1 1,323 20 1,315 
3 2,95 40 2,95 2 1,2.66 - --
4 2,55 5 . 2,62 9 1,256 - 40 1,252 

10 2,31 100 2,31 1 1,230 - -
3 2,20 - - 3 1,211 - -

10 2,12 200 2,11 1 1,199 - -
4 2,03 - - 1 1,181 - -
9 2,00 70 1,991 2 1,160 5 1,156 
3 1,979 - - 2 1,150 5 1,149 
3 1,943 - - 9 1 ,145 5 1,146 
3 1,922 - - 3 1 ,132 - -
7 1,790 70 1,788 5 1,110 - -
9 1,764 70 1,757 '. 6 1,097 - -
9 1,741 70 1,739 6 ; 1,087 - -

- - - - 1 1,067 - -
1 1,675 - - 1 1,060 - -
1 1,618 - - 1 1,054 - -
2 1,579 - - 6 1,022 - " -
2 1,545 40 1,540 1 1,014 - -
4 1,525 40 1,498 6 1,011 - -
4 1,467 40 1,461 4 1,009 - -
'1 1,418 - -

• 
При м е ч а н и е. Условия съеМЮI: Со - антикатод, Fe - изл, . п=57,3 мм, 

а-О,6. Эталон взят из ASTM 13-368. 

рале нииеля,. СУРЬМЫ, МЫШЬЮй, и железа. Диагностииа минерала ПО;::J;­
тверждена рентгенометричесиим анализом (табл. 26). 

П е н т л а н Д и т, (Fe, Ni) 988, довольно обычный рассеянный мине­
рал для ультрабазитов дунит-гарцбургитовой (офиолитовой ) ассоциации 
(Бетехтин, Кашин, 1937; Пинус, Ко~зснии, 1966; Рамдор, 1967; Павлов 
и др . , 1968; АI{сеиова и др . , 1970; Еремеев, Сибилев, 1970; ИЛЬВИЦИИЙ, 

Т а б л и Ц а 26 
Реnmге1юграJ>tJ>tа брейmгаljnmumа 

ИДЖИМС]{ИЙ маССIIВ, Эталон ИДЖИМСНИЙ ~Iассив, Эталон 
обр. Н-2-7 обр. Н-2-7 

1 I d 1 I d 1 I d 1 I d 

3 3,005 - 3,12 1 1,249 3 1,248 
10 2,845 10 2,84 - - 2 1,206 
3 2,62 - 2,56 - - 2 1,149 
1 2,666 - 2,26 - - 2 1,138 
1 2,178 - 2,17 - - 3 1,076 
9 2,063 9 2,052 - - 2 1,028 
7 1,967 9 1,959 - - 3 0,982 
3 1,723 - - - - 1 0,927 
2 1,605 4 1,616 - - 1 0,886 
- - 2 1,561 - - 3 0,850 
2 1,536 4 1,533 - - 2 0,826 
- - 3 1,415 - - 2 0,803 
- - 1 1,286 - - 2 0,780 

П ри м е ч а н и е . Условия съеМ1(И: Fe - изл. 1'=35 кВ, 1= 10-12 тА, П= 
= 57,3 мм, а=0,4 мм, t=7 ч. Аналитик А. И. Шибанова (лаб. Тувинской ГРЭ). ЭТaJIOН нзнт 
по В. И. :Михееву, 1957). ' 
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Шрубович, 1970; Avias, 1970; Springer, Craig, 1975; Сибилев, 1977; Чер­
нышев и др., 1977 и многие другие). 

В Иджимском массиве он обнаружен в серпентинитах вблизи"-I~ОU­
танта их с вулнаногенно-осадочными породами (скв. 241, гл. 232 м; 
снв . 41, гл. 170 м; снв. 43а, гл. 237,2 м, нанава МН-70). ПентлаНДIIТ 
образует тончайшую Вl{рапленность в тремолитизированном серпентини­
те, а также выполняет пустоты в магнетите. Тесно 'ассоциирует с пирро­
тином, динеритом и маухеритом. Размеры зерен пентландита варьируют 
от 0,001 до 0,10 мм. ИзреДI{а минерал образует пластинки длиной до 
2 мм, шириной 0,6 мм. 

Ваншлифе пентландит имеет светло-желтую OHpaCI{y и высокую от­
ражательную способность . Изотропен. На отдельных участнах видны 
треУГОЛЬНИЮI выкалывания, говорящие о весьма совершенной спайности 
:м:цнерала . I 

Химический состав пентландита, установленный с помощью мИI{РО­
зондового анализа, покаЗf!Н в табл. 27. Пентландит обогащен Со 
(до 2,308%) и содержит ' незначительную при:м:есь Си (0,031-0,052 %), 
Sb (0,018-0,020%) и Аи (11,4.3-24,58 мг/т). Рент,генограммы двух об­
разцов пентландита ПОRаЗ,аны в табл. 28. 

Х и з л е в у Д и Т, NiЗS2, редний минерал, обычно встречающийся сре­
ди серпентинитов и серпентинизированных перидотитов (Рамдор, 1967; 
Avias, 1970; Springer, Craig, 1975; Keiichiro et al., 1975; Сибилев, .1977; 
и др.). в ИДЖИМСI{ОМ массиве он обнаружен в серпентинитах, залегаю­
щих на нонтанте с ,вуш{аногенно-осадочными породами (снв. 33, гл. 126 м; 
СIШ . 46, гл. 217 м; нанава МН-70). Наиболее ВЫСОI{ое содержание (0,3 % ) 
этого минерала отмечено в снв . 33 (Саянсное месторождение хризотил­
асбеста ). Минерал ассоциирует с пентландитом, динеритом, маухерптом 
и антигоритом. Образуется позднее магнетита. Размер внрапленшп::ов 
хизлевудита достигает 0,7 мм. Формы се,чений зерен ~ коротнопризмаТII­
чесние . и полигональные. Цвет желтоваТб-бронзовыЙ. Минерал дает по-

5* 

т а б л и ц а 27 

х n~!Uчес/i.nЙ состав сулъфnдов па Иджn.~LС/i.ого ~Laccnea 

Пентландит Хизлевудит Пирратин Пирит 

Элеыент оБР · Обр. обр. 

I 
оБР· обр. 

С-Н-170 70-86 5-56 . 5-56-30 ХЛ-1 

8 32,331 25,852 38,856 38,856 51,770 
}"е 33,488 0,009 57,871 57,446 44,709 
Со 2,308 0,00 0,033 0',044 0,022 
Ni 28,385 72 ,981 0,00 0,00 0,00 
Си 0,052 0,247 0,00 0,00 0,00 
As 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
8Ь 0,018 0,033 0,010 0,014 0,00 

Сумма 96,582 99,122 96,770 96,360 96,501 

При м е ч а н и е. 

Фор м у л ы м и н е р а л о в: 

Пентландит (обр. С-41-170): (Fе4,757NiЗ,8З5СОО,311СUо,065)2,96s8s, 

Хизлевудит (обр. 70-86): (Niз,08ЗСUО,0Iо')З,09з82' 
Пирротип (обр. 5-56): FeO,8558, 

Пирротип (обр. 5-56-30): FeO,8188, 

Пирит (обр . ХЛ-1): Fe O,998. 
Анализы выполнены на :МИКРОЗ0нде М8-46 в ИГиГ СО АН СССР Н. Л. Добре­

цовым, Л. Г. Пономаревой и Л. В. Усовой по материалам А. К. СиБИлева. Формулы 
минералов рассчитаны на массовую концентрацию, приведенпую к 100%. ~. 
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1 

2 
2, 
9 
6 
1 
5 
1 
1 
8 

10 
1 
2 
2 
5 
5 
2 
3 
2 
2 
1 
3 
6 
1 
5 

, ' Т 1t б .тr и ц а 28 
Pel,mzenozpa.lt.;ia nеnmлаnдltmа uз ИдЖU.l>tсr;ого Ашссива 

1 2 : 
Э'галон 

I 
d 'I 

I 
d I 

I 
d 

2 3 
"' 

2 3 

3,548 - - 2 3,54 
3,347 3 3,35 2 3,34 
3,059 10 3,02 9 3,03 
2,894 - 5 2,90 7 2,89 
2,530 1 2,53 1 2,51 
2,308 3 2,29 5 2,30 
2,199 - - 1 2,195 
2,124 1 2,13 1 2,13 
1,943 6 1,94 8 1,95 
1,772 10 1,778 10 1,77 
1,697 - - . 1 1,695 
1,529 - - 1 1,525 
1,518 - - 1 1,515 
1,313 5 1,305 5 1,305 
1,262 5 1,25 5 1,25 
1,229 - - 2 1,225 
1,167 2 1,18 1 1,155 
1,135 1 1,13 - -
1,105 - - - -
1,078 - - 1 1,069 
1,057 2 1,058 1 1,049 
1,031 - - - -
1,026 6 1,027 1 1,022 
0,973 

11 Р и' м е ч а н и е. Условия съе,\ши: Со - аНТИRатод, Fe­
изл, V=35 {{В , [=12 тА, D=57,:} ми, d=0,5 мм, t=5 ч. Аналитик 
А. И. Шибанова (лаб. ТувинClШЙ ГРЭ), 1 - обр. 70-86 (:канава 1\1J\-70), 
2 - обр. С-241-232 (снв . 241, гл. 232 м, Саянсное месторождение асбес­
та). Эта.тrон взят по В. И . 1\1ихееву (1957, с . 293) . 

• ~ожительные микрохимичеСI{ие реarщии на никель и серу. Минерал со. 
держит небольшую примесь Си(О,247 %), As(0 033% ), FеЮ,009с%), Аи 
,(26,63 мг/т) ( см. табл. 27). 

Диагностика хизлевудита подтверждена рентгенометрическим анали­
зом (табл. '29). 

ЭI{спериментаЛЫlые исследования свидетельствуют, что хизлевудит 
образуется при температуре 2500С ( Экспериментальная петрология .. . , 
1969, С. 190). . 

Пир р о т и н, Fe l -хS, наиболее харar{терный сульфидный минерал 
пород офиолитового п:омплекса Куртушибинского хребта. 

Он довольно обычен для антигоритовых серпентинитов и часто на.., 
блюдаJIСЯ в процессе ДОI{ументации l{epHa скважин при развеДI{е Саян­
ского месторождения хризотил-асбеста. Пирротин встречается в виде 
мельчайших (до 0,09 мм) кристаллов гer{сагональной формы. Иногда он 
обнаруживается в зернах хромшпинелида, где пирротин замеща'ет вто­
ричный магнетит (снв . 46, гл . 131 м). Серпентиниты с зернами сульфи~ 
дизированного хро.мшпинелида обычно залегают в виде тектоничеСI\ИХ 
Iшиньев среди УГЛИСТО-I{ремнистых сланцев . В ультраосновных породах 
пирротин тесно ассоциирует с пентландитом. С двойной радонистой солью 
ртути и калия пирротин часто дает положительную реarщию на НИI{ель 

и кобальт. 
В габброидах пирротин приурочен !{ учаСТI{ам интенсивной альби­

тизации пород (ОМУЛЬСI\ИЙ блок). ' 
в породах вулнаногенно-осадочной ;iолщи пирротин образует пыле­

видную (0,001-0,2 мм) сыпь зерен или выполняет тош{ие (0,3 мм) про-
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Т а б л и ц а 29 

PenmzenOzpa,1!,1ta хuзлевудumа - , 
JIда<Имснпй массив, Эталон ИДЖИМСНИЙ маССIIВ, Эталон обр, С-46-217 обр, С-46-217 

1 I d 1 I d 1 I d 1 I 1 

- -

1 
5 4,10 3 1,138 1 1,133 

7 4,0 - - 4 1,27 1 1,122 
6 3;135 ' - - 4 1,099 2 1,097 

10 2,83 9 2,88 - - 0,5 1,087 
1 2,597 - - - - 3 1,081 

- - 4 2,38 - - 2 1,015 
6 2,35 1 2,36 - - 1 0,958 
7 2,03 5 2,03 - - 1 0,955 
9 ' 1,813 9 1,822 - - 0,5 0,934 

- - 1 1,670 - - 1 0,913 
10 1,,652 8 1,657 - - 1 0,906 
- - 0,5 1,368 - - 1 0,893 
1 1,355 1 1,354 1 - 0,884 - -
4 1,293 2 1,291 - - 0,5 0,876 
4 1,224 2 1,220 - - 1 0,864 
1 1,200 0,5 ,1,186 - - 0,5 0,798 
2 1,159 0,5 1,169 - - 0,5 0,786 

При и е ч а н и е. Условия съе1.ШИ· Fe - изл 1'=35 нЕ I~12 тА D=573 чы d 05 5 .", , D , 

= , ми, t= ч. Аиалитин А. И. Шибанова (лаб. Тув:iшсной ГРЭ). Эталон взят по спра-
вочнину «Минералы» (1960). ' 

ЖИЛIШ. Часто этот минерал встречается среди углистого (графитистого ) 
вещества, где ассоциирует со сфалеритом. Вблизи ГИ)Iербазитов в угли­
стых сланцах наблюдается увеличение как размера зерен пирротина (до 
3 мм в попереЧНИI{е), так и его количества (до 1-2 % на мощность 0,1-
0,5 м). ' 

В полированных шлифах в отраженном свете минерал розоваТО-I{О-
ричневыЙ. Сильно анизотропен. Магнитен.. _ 

Минерал содержит небольшую примесь Со ~0,033-0,044 % У, Sb 
(0,010-0,014 %), As и Си отсутствуют (см. табл. 27~. 

П 11 Р И т, FeS2, в виде ра,ссеянной вкрапленности мельчайших зерен 
часто встречается в . хризотиловых, лизардито~ых и антигоритовых сер­

пентинитах, постоянно присутствует в ПРОДУI{тах их оталыювания и нар­

бонатизации (талы{ово-карбонатные породы, листвениты) , нередко обна­
руживается в альбитизированных габброидах, обильно развит в зеленых 
сланцах по основным эффузивам, а также в углисто:-кремнистых сланцах 
чингинской св:р:ты, где этот минерал впервые был отмечен Г. В. Пинусом 
(1~61 ). Отчетливо различаются два пирита: ранний и поздний. Наиболее 
распространен ранний пирит. 

В ультрабазитах пирит замещает магнетит и пирротин. Взаимоотно­
шения пирита с пирротином в углисто-нремнистых сланцах разнообраз­
ные. Выделения раннего пирита, наблюдаемые на ненотором удалении 
от гипербазитов, IЮРРОДИРУЮТСЯ вплоть 'до полного замещения пирроти­
ном. Вблизи гипербазитов поздний пирит отчетливо развивается по пир­
ротину. 

Данные химичеСRОГО состава пирита из таЛЫЮВО-Rарбонатных апо­
серпентинитовых пород приведены в табл. 27. Про анализированный ми­
нерал БЛИЗRО соответствует теоретической формуле. В пирите из апоги­
пербазитовых метасоматитов ИДlНИМСRОГО массива 0,022% I\обальта и 
11,36 мг/т золота, отсутствуют Ni, As, Sb. " 

С Ф а л е р и т, ZnS, обнаружен в углистых сланцах , ЧИНГИНСI\ОЙ сви­
ты. Самостоятельных выделений он не образует и находится Bc'erдa с дру- ' 
гими сульфидами, чаще всего с пирротином. Размер зерен сфалерита 
0,01-0,3 мм. ' 

69 



М о л и б д е н и т, MoS2, выявлен в антигоритовых серпентинитах, рас­
положенных вблизи габброидов (Еремеев, Сибилев, 1970) . Минерал об­
разует четко ограненные геI{сагональные пластИIШИ. В гипербазитах изу­
ченного. ма"ссива заметных СI{оплений молибденита не обнаружено . Этот 
минерал ассоциирует с халыюпиритом, антигоритом, тремолитом и ди­

опсидом. 

Молибденпт известен не только в ультраосновных породах Иджим­
CI{OTO" массива, но и в ГIшербазитах других районов нашей страны (I\a­
невсl'ИЙ , 1971). 

А Р с е н о пир и т, FeAsS, приурочен I{ зоне непосредственного IЮН­
тю{та измененных вулканогенно-осадочных пород с гипербазитами 
(снв. 41, гл. 167 м; CI{B . 92, гл. 61 м) . Он образует отдельные идиоморф­
ные зерна, размером от сотых до десятых долей миллиметра, а также 
неправильной фОРМЫ агрегаты. Нередко наблюдается в срастании с пир­
ротином. Минерал дает положительную реанцию на железо и мышью{. 

Т е н н а н т и т, Сll 1 ;Аs4S 1з , " обнаружен в облом не нварцевой жилы 
среди развалов ~-абброидов (верховье р. Омул). 

Х а л ь I{ О пир И т, CllFeS2, встречен в лизардитизироваiшых гарцбур­
гитах (Еремеев, Спбилев, 1970), зелеНОI{аменных габброидах и сланцах 
ЧlIНГИНСI{ОЙ свиты. Размер зерен нолеблется то 0,003 до 0,3 мм. Внутрен­
нее строение тоннозернистое. Цвет ЯРI{о-желтыЙ. Минерал слабо анизо­
тропен, обладает низним рельефом. Замещает пирротин. В зоне вывеТР fI­
JJания по халыюпприту развиваются I{овеллин, халы{озин, малахит и 

ЛИМОШIТ. 

Значительный интере.С пред.ставляют заlI\.ономерности распределения 
сульфидной и арсенидной рассеянной минерализации в рассматриваемои 
офиолитовом номплю{се . I 

В ультрабазитах сульфиды, антимониды и арсениды (интерметал­
личеСI{ие соедпнения) · железа и НИI{еля, кю{ правило, приурочены I{ -по­
JIЯМ раЗВИТIIЯ серпентинитов вблизи их I{онтаю-а с вулканогенно-осадоч­
пыми породами (ЧИНГИНСI{ая свита). Все описанные выше сульфидные 
и арсенидные минералы встречены в антигоритовых серпентинитах. В 
хризотиловых серпентинитах обнару~ен лишь пирит, а в талы{ово­
I\.арбонатных' породах и апосерпентинитовых лиственитах - пирит и 
орегонит . 

В сульфидах иарсенидах из ультрабазитов харю{терно повсеместное 
присутствие нобальта. ИСlш!очением является JIИШЬ хизлевудит, где этот 
ЭJlемент не обнаружен. Наиболее ВЫСОlше Iюнцентрации нобальта отме­
чены в маухерите (1,37 %) и пентландите (до 2,308 % ). 

В НIшельсодержащих сульфидах :и арсенидах всегда присутствует 
медь и довольно часто сурьма. Мышью{ в сульфидах не обнаружен. 

Малая распространенность сульфидов в ультраосновных породах, не­
смотря на то, что нонцентрация железа здесь была достаточно ВЫСОЩi)Й, 
УIщзывает на НИ3I{ое содержание серы (и мышьш{а ) в метаморфизующих 
растворах. 

При пюютором дефиците в гидротермальном растворе серы и мы­
шьяна и (или) НИЗIЮМ Оl{ислительном потенциале образуется парагенезпс 
динерит+хизлевудит, затем по мере увеличения IЮI-щентрации этих эле­

ментов (повышение онислптельного потенциала) - маухерит+пентландит. 
В условиях весьма НИЗI{ОЙ сульфидизации вознш{ает бреЙтгауптит. Таним 
образом, минералообразование в ультрабазитах в процессе их метамор­
физма происходило в условиях недосыщенности растворов серой и мышь­
Ш{QМ, что, по-видимому, И стало основной причиной резного разделения 
этих элемеНТQВ. В ,противном' случае вознИ!{али бы хлоантит (NiAs2), ва­
эсит (NiS2), герсдорфит (NiAsS) и ульманит (NiSbS) . 

ЭкспериментаJIьные исследования Г. Куллеруда, Г. С. Йодера (1965) 
и В. В. Золотухина (1966) свидетельствуют о возможности извлечения 
сплинатного юшеля из оливинов за счет реющии с серой . Эти :и,сследо-
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ватели получили никельсодержащие сульфиды при воздействии на оливин 
растворов, содержащих серу. Эксперименты показали, что при темпера­
туре 8000С и давлении 2 кбар сера соединяется с железом фаялитового 
l{омпонента оливина с образованием пирротина" напгжмер: 

2Fe2Si04 +S~ FeS + FеЗО4 +2Si02. 
фаялит пирротин магнетит 

(упрощен-
ная фор-
мула) 

Оливины, содержащие равные количества Fe и Mg, реагируют с 
H 2S по уравнению (Щербина, 1976): 

(Fe, Мg)2Si04+Н2S~FеS+МgSiOЗ+Н20. 
оливин энстатит 

Реющия может иметь окислительный харю{тер за счет взапмодействия 
ионов S2- с магнетитом или пирротином, тю{ l{ю{ этот процесс сопровож­
дается .выделением электронов (Золотухин, 1976): 

FеЗО4+ (6S2'+8H+) = 3FeS2+ (4H20+4e- ); 
FeS+S2=FeS2+2e-. 

Как отмечает А. А. Маракушев и965), эффею окисленпя серы здесь 
значительнее восстановления железа . Пирит может осаждаться как из 
IШСЛЫХ, так п из щелочных растворов, пирротин - из нейтральных или 
щелочных. В кислой среде пирротин не возникает. 

Как известно, сейчас принимается несколыщ возможных путей об­
разования рассеянной сульфид~ой и арсенидной :минерализации в ульт· 
рабазитах офиолитового типа. 

Один из них связывается (Бетехтин, li.ашин, 1937) с (шневматоли­
то-гидротермальной» фазой собственно «магматичесного» процесса, когда 
происходит образование пентландита, который при процессе общей сер­
пентинизации ультраосновных пород (Халиловский хромитоносный мас­
сив на -Урале) подвергается разложению с образованием миллерита. 
И. А. Малахов с соавторами (1971) обратили внимание на наличие среди 
. антигоритовых серпентинитов -Урала (Верхне-Нейвинсний, Верхне--У фа­
лейский и другие массивы) реликтов пирротина и пентландита (синге~ 
нетическое, более высокотемпературное, оруденение) среди преобладаю­
щих миллерита, виоларита, никелистого пирита, ковеллина, халькозина, 

маухерита, бравоита и других сульфидов. 
Процессы сульфидизации в гипербазитах продолжаются и в стадию 

~ерпентинизаri;ии ультрабазитов (Пинус, Кузнецов, 1958; Глазковский, 
1963; Rucklidge, 1972а; КаШI{ай и др., 1975; Kenehiro et al, 1975; и др.). 
При процессах изменения оливина с гидратацией его до серпентина одна 
часть НИI{еля, нобальта и железа переходит в соутав сульфидов, анти­
монидов, самородных элементов и окислов, а другая - в серпентин. 

Предполагается (Rucklidge, 1972а), что поведение нинеля в этом про­
цессе во многом нонтролируется прпсутствием в гидротермальном раст­

поре хлора . 

lVIногие исследователд (Тюлюпо, 1964; Кашнай, Аллахвердиев, 1965; 
Пинус, li.олеснин, 1966; Малахов, 1966; Еремеев, Сибилев, 1970; Сутурин 
п др ., 1974; Штейн берг, Чащухин, 1977; и др.) образование сульфидов 
связывают с процессами ' отаЛЬН.ования, l\арбонатизации, лиственитизации, 
амфиболизации (тремолитизации) серпентинитов. Судя по шiтераТУРНЫ 1\-! 
данным, наиболее харю{терным сульфидным минералом для лиственитов 
является нобальтистый пирит, значительно реже в этих пород~х встре­
чаются пирротин, пентландит, миллерит и полидимит. 
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, Что Iшсается природы ИСТОЧНИI<а серы и мышьяка, то на основе по­

'лученных материалов по минералогии сульфидов и арсенидов Иджи~r-
сного массива, пока трудно сделать определенные выводы. ' 

Наибол.,ее вероятный ИСТОЧНИI< серы - рассеянный в отложениях 
чингинсной ' свиты ранний пирит, замещенный дирротином: 7FeS2 = 

, [= Fe7Ss+3S2. Пирротинизация пирита наблюдается вблизи гипербэяито­
вого массива, где широко проявлены танже процессы альбитизации алю­
мосилинатных пород основного состава. 

Замещение пирита пирротином сопровождается поглощением orpo~r­
ного ноличества тепла, а процесс альбитизации пород, наоборот, идет ' с 
его выделением (Беляшов, 1971, 1972). 

Таное' представление автора об источниие серы согласуется с идееii 
М. Н. Годлевсиого и Е. В. Баташева (1976) о переводе в раствор серы 
из пирита при замещении его пирротином. Эти исследователи, на примере 
гипербазитов Хаутаваарсиой зоны (Карелия), отметили тесную простран­
ственную связь сульфИДНО-НИI{елевого оруденения (приуроченного I{ 
ираям гипербазитовых тел) и учаСТI{ОВ наиболее интенсивной пирротини­
зации пиритовых руд в нолчеданоносной эффузивно-осадочной толще, ме­
таморфизованной в условиях зеленосланцевой и эпидото-амфиболитовой 
фациЙ. Поставщиками мышьяна являлись, по-видимому, вмещающие ги­
пербазиты вулнаногенно-осадочные породы. ' 

ГИПЕРГЕННЫЕ МИНЕРАЛЫ 

Первые сведения.о наличии минералов древней I{ОРЫ выветриваНИiI 
на ультраосновных породах ИДЖИМСIШГО массива приведены в 'работах 
В. П. Еремеева и автора (1966, 1973). Изучение зоны выветривания 
ультрабазитов, в частности хризотил-асбестоносных пород, имеет не толь­
IШ теоретичеСI{ИЙ интереlС, но и важное практичеСlше значение. Счита­
ется (Огнев, 1973; и др.), что при определенных условиях хризотил-ас­
бест в зоне выветривания может изменять свои I{ачества и становиться 
совершенно непригодным для промышленного использования. 

В настоящем разделе не дается исчерпывающего описания всех гипер­
генных минералов, известныIx в ' Иджимсном массиве. Здесь излагаются 
результаты исследований автора неноторых главнейших минералов норы 
выветривания серпентинитов. 

О п а л встречается в ИДЖИМСI<ОМ и Омульсном БЛОI{ах. Обычно ' он 
слагает прожилни различной мощности: от долей миллиметра до 10 см. 
В правом борту руч. Сатпый впадающего в р. Иджим, среди серпенти­
нитов встречено жилообразное тело опалов мощностыо 1,5 м, имеющее 
нрутое, близное н' вертинальному, залегание при , северо-восточном пр()­
стирании. ORpaCI{a опалов самая разнообразная - от травяно-зеленоватой 
и голубоватой до бесцветной, молочно-белоЙ . Встречаются таюне желто­
бурые и бурые разно.сти. Более подробные сведения по опалам Ид жим­
сного массива приведены нами в специальной статье (Еремеев, Сиби­
лев, 1973). 

К е р о л и т - гидросилинат магния - встречен в ряде СI{важип и 
горных выработон, цройденных на Саянсиом месторождении и ОреШСI{ОМ 
участие. Этот минерал образует прожилии и СI{опления в пустотах среди 
слабовыщелоченных серпентинитов и развит до глубины 40 м. 

Обнаружены обе разновидности иеролита, выделенные И. И. Гинз­
бургом и И. А. РУRавишниновой (1951), т. e.:C~- и ~-иеролит. 

Альфа-иеролит имеет белую, голубоватую или яблочно-зеJiеную OI{­
pacI<Y. Образцы минерала плотные" хрупиие. Керолиты второй группы 
более рыхлые и оирашены в БурыIe цвета. При смачивании ~-I{ероли1' 
жадно впитывает воду, быстро увеличивается в объеме и, растресиива-
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ясь, распадается на оБЛОМlШ. Показатели преломления CG-керолита: N g' = 
=1,54Н, ~-керолита: Ng/=1,544-1,539. 

Химические анализы керолитов приведены в табл. 30. В ЭТОЙ ж~ 
таблице для сравнения показан состав l{еролитов "Урала. Как видно И3 
табл. 30, иджимс!<ие керолиты по своему составу бли3I{И !< ураЛЬСIШИ. 
Содержание NiO в ' CG-!<еролите Иджимс!<ого массива составляет 1,12 %. 
Рентгенограмма CG-керолита приведена в табл. 31. 

К а л ь Ц и т встречается в виде параллельно-шестоватых агрегатов, 
вьшолняющих трещины среди ТОНI<орасслаНЦОЕанных серпентинитоIЗ. 

Мощность жило!< достигает 7 см. Кальцит развит до глубины 30м, и в 
одном случае был обнаружен на :r:лубине 160 м (в зоне Контактного 

разлома) . Для !<альцита n;= 1,650. Химичес.!<иЙ состав !<альцита, содер­
жащего небольшую примесь серпентина, по!<азан в табл. 32, а рентгено­
метричес!<ие параметры - в табл. 33. 

А р а г о н и т распространен всерпентинитах на глубинах 20-90' м. 
Он выделяется толы{о в свободных пустотах (см. Приложение 1, фиг. 33), 
поэтому в данном случае нельзя говорить об арагонитизации, !<Ю{ о про­
цессе гипергенного изменения ультраосновных пород. Отложения араго­
нита встречены в следующих видах: с!<орлуповаТО-!<ОНI<реционные натеч­

ные обраЗ0вания на стен!<ах трещин, l<ристаллы l<опьевидной / формы 
(!<омбинация призмы с очень ' острой дипирамидой); агрегаты призмати­
чес!<их Rристаллов с долотчатой формой ГОЛОВО!<, радиально-лучистые , 
звездчатые агрегаты игольчатых и !<опьевидных призматичес!<их НРИ­

сталлов. Раз~еры отдельных l<ристаллов арагонита обычно составляют 

т а б л и ц а 30 

х UАtUческuй состав керолuтов 

ИДЖИЫСI<ИЙ массив Урал \. 
ОI<исел 

2 3 4 

Si02 52,22 49,92 52,20 50,20 
Тi02 0,015 0,015 - -
Аl2Оз 0,50 0,18 0,03 0,067 
Сг2Оз 0,00 0,02 - Сл. 

Fе2Оз 0,40 0,014 0,25 2,60 
FeO 1,22 0,22 Не опр. 0,07 
inO 0,014 0,014 - 0,04 

NiO 0,006 1,12 0,08 1,27 
СоО Сл. 0,006 - 0,002 
м gO 33,24 33,16 30,11 34,62 
СаО 0,00 0,28 Не опр. 0,04 
Na20 0,00 Сл. - -, 
1(20 0,07 » - -
Р20 , 0,023 » - -
S Не опр. 0,01 -
Н2О+ » - 9,08 10,95 
П, п. п. 11,73 13,64 Не опр. -
С02 0,58 0,30 » -
Cy~oIa 100,018 98,899 99,47 99,859 

Н2О- Не опр. 10,79 7,72 0,00 

п р II И е ча н и е . ИДЖИМСКИЙ ыассив: 1 - ~-керолит бурый, обр. 
ШТ. 3-82, Саянское месторождение, штольня 3, 82-й м; 2 - а-керолит яб­
лочно-зеленый, обр. СП-64-31, р. Ореш, скв . М 64, гл. 31 м. Урал: 3 -~-Ke­
РОЛIlТ телесно-белый, Н2О- учитывается в суыме анализа«<НИl<елеНОСIlые .. », 
1970, табл. 25, обр. 5), 4 - а -керолит (Гинзбург, Рукавишникова, 1951, 
табл. 104, ан. 3). 
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Т а б л и ц а 31 

I 

ИДЖИ1\IСНИЙ массив, Эталон 
ИДЖИМСЮIЙ массив, 

Эталон обр. СП-64-31 обр. СП-64-31 

1 I d 1 I d I 1 I d 1 . I d 

8 7,83 - - 1 1,807 1. - -
10 7,05 10 7,31 5 1,734 6 1,74 
'1 6,261 - - 4 1,676 - -

\ 4 5,578 - - - - 2 1,58 
6 4,400 6 4,34 10 1,526 10 1,52 
3 3,949 - - 2 1,461 2 1,40 
·1 3,742 - - 6 1,314 8 1,30 

10 3,579 8 3,56 2 1,293 4 1,24 
1 3,313 - - - - 3 1,22 
1 2,832 4 2,56 - - 5 1,19 

10 2,419 6 2,42 - - 4 1,13 
1 2,258 2 2,28 - - 2 1,94 
7 2,063 4 2,06 

При ы е ч а н и е. Условия съе~ши: Fe - изл, V=35 кВ, D=57,3 мм, а=0,75 мы, 
t=5 ч. ОптичеСI{ие свойства (обр. СП-64-31): ng'=1,549, содержание NiO-1,12%. Ана­
шпик Л. И. Быкова (лаб. ТУВIIНСКОЙ ГРЭ). Эталон взят по В . Н. Михееву (1957). 

1-2 мм, в реДIШХ случаях - 2 см. Кристаллы бесцветные, прозрачные , 

белые," хрупние . Поназатели преломления араГОНIIта: n' =1 ,686; n;= 1,533 
Рентгенометрические параметры арагонита прпведеныв табл. 34. 

А р т и н и т, МgСОз · Mg (ОН) 2' 3Н2О, обнаружен на глубинах 20-
35 м среди фисташново-зеленых серпентинитов. ·Он образует белоснеж­
ные игольчатые волоннистые (<пушистые») агрегаты I~РИС'l'аллов . Разме­
ры отдельных индивидов артинита I~олеблются от 0,03 до 1,5 мм. Мине­
рал бурно растворяется в соляной нислоте. ПОI{азатели преломления 

артинита: n;n = 1,534; n; = 1,490; nm-nр'=0,О44 . Параллельно волоннам 
раСПОJlагается ось Nm. Минерал двуосный, оптичесни 'отрицательный. 
Химичесний состав артинита ПОI~азаи в табл . 32, реитгеиометричесние 
параметры - в табл. 35. 

Пир о а у р и т, . Mg6Fe2 (ОН) 16СОЗ ' 4Н2О, относительно широно рас­
пространенный гипергеиный минерал на. Саяисном месторождении хри­
зотил-асбеста . МaI~симальная глубина развития пироаурита - 178 м 
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Таблица 32 
Хu,]tuчеСI:UЙ состав r.,ал.ьцuта и арmшtUl7шта из Саян.Сl;ого ,]tесторождет{ия 

Кальцит АРтинит 
Онисел Онисел 

Кальцит АРтинит 

2 , 2 

Si02 2,55 2,70 MgO 4,15 43,85 
Тi02 • 0,02 0,015 СаО 51,15 0,00 
А12Оз 0,11 0,13 Na20 0,08 0,00 
СТ20з 0,00 0,02 11:20 0,02 0,00 
Fе2Оз - 0,28 0,76 P20 s 0,01 0,005 
FeO 0,43 0,18 Sвал. 0,007 Не опр. 
MnO 0,04 0,04 П. п. п. 41,49 52,26 
NiO Сл. 0,03 
СоО 0,002 0,002 Сумма 100,339 99,992 

С02 41,26 21,00 

Пр п 111 е ч а н и е. 1 - обр. С-33-160, IШЛЬЦИЙ с примесыо серпентина, 
скв. 33, гл. 160 м; 2 - обр. С-5-20, аРТИНIIТ, СIШ. 5, l'л. 20 м. Аналитик Ф. Ф. Мух­
тарова (лаб. Тувинской ГРЭ) . 



Т а б л и ц а 33 

Penmzenozpa.M'lta J;альцumа 

Саянское месторож-
Эталон 

Саянсное месторожде-
Эталон денис, обр . МК-22 ние, обр. МК-22 

1 I d /n 1 I d / n 1 I d/ n 1 I d/n 

2 3,807 2 3,849 1 {,467 3 1,473 
5 (3,323) 4 (3,339) 3 1,435 5 1,440 

10 3,014 10 3,029 3 1,422 4 1,418 
- - 1 (2,748) / 

- / - 1 1,357 
5 2,478 5 2,490 - - 2 1,338 
7 2,269 6 2,277 2 1,294 3 1,295 
7 2,072 7 2,088 - - 3 1,233 
7 1,904 8 1,912 4 1,175 4 1,179 
8 1,860 9 1,869 - - 6 1,152 

- - 1 (1,766) 3 1,149 3 1,141 
- - 1 (1,671) - - 1 1,062 
- - 2 1,626 7 1,045 10 1,0444 
- - 6 1,601 - - 2 1,0335 
- - 6 1,520 3 1,009 6 1,0090 

При м е ч а н и е: Условия съемюr: Fe - иал, 1'"=35 кВ, I=12 тА, D=57,3 мм, 
(1=0,5 мм, t=4 Ч . Аналитик Л. И. Шибапова (лаб. Тувrшской ГРЭ). Эталон взят по 
В. И . Михееву ('1957) . 

(скв . 24) . Встречается в виде тонних (до 3 см) прожиш<Ов, примазок, 
корочен: и налетов, образует слюдоподобные нристаллы (до 2 мм) золо;­
тистого, н:оричневого или бурого цвета. Пироаурит слагает ТРIIгональные 
и гексагональные пластинъ:и с paBHO?vJ:epHO или неравпомерно развитыми 
гранямп. Спайность совершенпая. По!{азатель преломления пироаурпта 

(обр. С-24-178) : n:=1,550. Рентгенограмма пироаурита прпведена в табл. 36. 
Л и м о н II Т образует в выветрелых породах тонн:ораs;сеянные агре­

таты, обусловливающие бурую (разных оттеш<Ов) пигмептацию пород. 
Заметные простым глазоы СI{опления ГИДРООI\ИСЛОВ железа про являются 

Таблица 34 
PemnzenozpaJlt,lta арагоnиmа 

Саянсное месторош-
Эталон 

Саянснос месторощде-
дение, обр. С-15 ние. обр. С-1 5 Эталон 

1 I d 1 I d 1 I d 1 I d -
- - 3 (3,76) 2 1,727 5 1,722 
1 (3,685) 1 (3,607) - - 2 1;695 
9 3,382· 9 3,39'1 1 1,559 2 1,555 
5 3,267 7 3.270 - - 2 1,493 
1 2,95 2 (2;98) 1 1,458 2 1,466 - - 1 2,862 2 1,401 3 1,408 
4 2,696 8 2,696 1 1,359 4 1,360 

- - 1 (2,598) 1 1,258 2 1,261 
7 2,46 7 2,478 2 1,235 5 1,238 
5 2,357 7 2,368 - - 3 1,223 
5 2,33 5 2,327 1 1,207 4 1,205 
5 2,173 5 (2,189) 1 1,185 2 1,189 
3 2,09 5 2,100 2 1,168 3 1,17t 

10 1,968 10 (1,971) 1 1,124 2 1,125 
- - 1 1,917 1 1,106 3 1,106 
6 1,87 8 1,879 ел. 1,051 - -
6 1,803 8 '1,811 2 1,034 4 1,034 
7 1,737 9 1,738 

При м е Ч а н и е . УСJIОВПЛ съемкп : Fe - изл, 17=35 кВ, I=12 тА, D=57,3 мм, 
d=0,51Ш, t=5 Ч . АнаЛИТПl{ А . И. Шабанова (лаб. 'ГувинCI<ОU ГРЭ). Эталон взят поВ. И. Ми­
хееву (1957) . 
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Таблица 35 
Реlimгеl~огрa.J!А!а артипита 

Саяпсное ыесторождеНlIе, Саянсное месторо;нде-
обр. С-50-26 Эталон ASTM ние , . обр. С-50-26 Эталон AST!l1 

6-0/,84 6-0484 
1 I d 1 I d 

- - 31-8,18 7 1,793 -
5 7,837 - 9 1,737 15-1,737 
5 7,047 - 8 1,697 12-1,707 
5 6,332 15-6,15 2 1,648 5-1,647 
6 · 5,808 - 3 1,617 -
9 5,315 65-5,34 9 1,577 2-1,591 
2 5,076 - 3 1,556 2-1,558 
4 4,817 3-4,58 8 1,519 8-1,549 
7 4,089 6-4,09 - - 3-1,528 
3 3,843 - 2 1,476 4-1,491 

10 3,647 48-3,69 6 1,447 8-1,445 
1 3,514 - 2 1,420 -
1 3,313 - 6 1,379 -
2 3,152 9-3,18 6 1,346 -
8 3,021 15-3,04 5 1,331 -
5 2,902 - 3 1,314 -
4 .2,792 - 3 1,293 -

10 2,728 100-2,73 2 1,274 -
6 2,655 19-2,67 4 1,254 -
4 2,586 - 5 1,222 -
4 2,521 - 3 1,203 -
4 2,419 2-2,42 3 1,197 -
7 2,345 8-2,36 . 6 1,189 -
7 2,292 12-2,29 2 1,178 -
1 2,275 21-2,27 1 1,162 -

10 2,209 42-2,21 1 1,155 -
1 2,148 - 1 1,147 -
1 2,112 3-2,12 1 1,124 -
6 2,049 5-2,05 1 1,096 -
5 1,985 - 1 1,054 -

10 1,914 22-1,918 1 1,045 -
9 1,859 20-1,865 1 1,034 -

При м е ч а н и е. Fe - пзл, D=7,3 ьвr, d=0,7 МЫ, V=35 J;B, 
1=12 шА, t=6 ч. АналитИI{ л. и. Бьшова (лаб. Тувинсноii ГРЭ) . 

Т а б л п ц а 36 
Реnmгеnогра'1L,1Са nuроаурumа 

Салнсное месторо;н-
Эталон 

Саюrcное месторошде-
Эталон дение, обр. С-6 -7 2 ние, обр. С-6-72 

1 I d 1 1 d 1 I d l I d 

7 (8,18) - - 1 1,926 - -
10 7,729 10 7,6 4 1,746 1 Р63 - - 1* 4,8 - - 1 1,670 
2 4,306 - - 2 (1,648) - -
4 4,179 - - 4 1,556 2 1,556 
5 (3,922) - - 5 1,523 2 1,526 

10 3,792 7 3,89 1 1,476 1 1,497 
7 2,607 4 2,62 1 1,434 1 1,448 
8 2,309 4 2,33 - - 1 1,3$5 
4 (2,163) - - 1 1,274 2 1,292 
7 1,961 5 1,981 1 

.\ 
1,223 - -

При м е ч а н и е. "У'словия съэшш: Fe - изл, 1'=35 нВ, 1=12 шА, D=57,3 мм, 
d=O,4 мы, t=7 ч. АнаЛИТIII{ JI. и. Бынова (лаб. Тувинсноii-ГРЭ). Эталон взят из справоч­
JIИl{а «Минералы» (1967). Цифра со звездоЧIЩП - линия бруспта (?). 



по меЛЮIМ треЩИНI\ам в форме различных налетов, примаЗОI" Iюрочен: и 
стяж€ииЙ. Средняя глубина ПРОНИI\Новеиия ГИДРООIШСЛОВ железа по тре­
щинам составляет ОIШЛО 20 м. 

В ЗaIшючение следует подчеРIШУТЬ, что в ИДЖИМ:СI\ОМ массиве от­
сутствует подзона магнезитоносных серпентинитов . Хризотил-асбест, ас­
социирующийся с -Гlшергенными минералами, в общем сохраняет СВОIO 
прочиость, и только У части ВОЛОI\оН прочность немного снижается (в при­

поверхностном слое). Надо отметить, что среди вышеописанных гиперген­
ных :минералов арагонит обнаружен впервые не ТОЛЫ\о среди гиперба­
зитов Тувы и Западного Саяиа, но, наснолыш нам известно, п в преде­
лах . :в.сеЙ Алтае-СаЯНСIШЙ гнпербазитовой провинции. ПРИУРQ.~~ННОСТh 
арагонита н коре выветривания ультраосновных пород мы 6,Qwняем, 
вслед за И. И . Гинзбургом и И. А . РУI{авишнИI\ОВОЙ (1951), вьi:СО~1 на­
сыщенностью Iшльцийсодержащих грунтовых вод ионами магния и ОТ­
носительно ВЫСОЮIМИ значения~iи рН . Когда эти условия не соблюдаютсn: 
(например, в зоне нонтакта ультрабазитов с вмещающими породами)­
выпадает гипергенный IШЛЬЦИТ . Установлено (МоНег, КпЬапе, 1976), что 
арагопит образуется в растворе при молярНОМ соотношении Mg/Ca>4. 

Глава 4 

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ 

ПеТРОХJllыичесь:ие JI геОХ:J1мичеснше исследования выполнены на ори­
гинальной минералог{)-петрографичеСIШЙ оспове. Ос,поюroе внимание уде­
лено химизму ультраосновных пород масоива . В меньшей степени 
НЗУЧ€JJЫ габброиды, РОД'ИНГIIТЫ и ПРОДУIП'Ы гидротермально-ыетас·омати­
чеC!l<ОГО преобразования ее'рпештинитов ( J~ИОПС}ЩИТЫ, треИОJI:ИТИТЫ, неф­
риты, хлорититы, тальютты и таЛJж,содержащие lЮ,РОДЫ ) . Для вылсне:пия 
0о06ешюстей химизма горных пород масоива мы использовали 136 сили­
J,ат'пых аиалпзов, подавлшощая ча,сть из КО'торых выполнена по пашим 

Ма'Ге~шалам в химичеСI{ОЙ лаборатории ТУВИIIСI\ОЙ ГРЭ . Данные петро­
хнммчеСI\ОЙ иифОl)м,ацин былл обработаны методами мате~ЮТJIчес[юй ста­
ТНСТИЮI на ЭВМ «M'IblJCI,-32)} в ВЫЧJИСЛIIтельном це.нт,ре НТУ по прог­
рамма м, составленным Э. Н. Володиной с соавторамп (1973) . В резуль­
тате были установлены средние арифметичеСЮlе (Х.), дисперсии (82), 
Iюэффпцненты аспмметрии (Ах) II ЭItсцесса (Ех) , IIОI,азатели 
нормативности (Ах/ал и ЕХ/ОЕ) дЛЯ распределений породообразующих 
ОItиJСЛОВ, и ЧИ'СJЮВЫХ хараю\еР:ИСТИil\:, по Н. Д . Соболеву (1959). Для суж­
дения о геохимичеCIЮЙ ОВЯЗИ между элемента,ми вычи,е,ЛЯЛИIСЬ П3Jрные 
J\оэффициенты норреJlЯЦИИ (Т) . ВО внимание прпнимаJIНСЬ толыю те из 
пих, ноторые по абсолютной величине не меПI>ше Н:РlишчеСI\ОГО зиачеuия 
1[JIЯ заданного уровня значимости (Яюю, 1961) . 

Петрохимические х,ара,н:те,РИСТИI\И, по Н . Д. Соболеву, дают нен:ото­
рое предстаВJIение о виртуаш.шом составе пород (z - оли,вни, У - орто­
пир<шсе:н, х - IШlпroпироcr{,се.н). Однако приходится иметь в виду, чт{) эти 
х ара1{тер[нстИIШ в большинстве е,воем не вполне пригодны для математи­
lю-статие,тичеСЮIХ операций ( определення линейных н:орреляционных 
связей ), тю{ I{Ю{ рассчитываются на зю,рытые 100 % -ные суммы, умень­
шающие незавиоимость величИlИ (x+y+z= 100%). 

ОпреJделеиие степени серпе.нтиниз,ации (h), по методу Н. Д . Собо· 
ш~ва (1952, 1959), .не гарантирует от ошиБОJ{ (Малахов, 1965; iIl:еляшш­
ba-l1апаЙотов.а, 1965; Артемов, I\узнецова, 1967). Ха,ра'lпеРИС'11ин:а h нами 
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· ·.охраН8'на, но · только КМ{ ПОI{азатель степени ОI{исления желе,за в про­

це'ссе метаморфизма гипербааито:в . 
Более надежным I<ритер:ием для суждения о стеilIеши се.рпе.нт:ини:за­

ции УЛЬ'ТlрабазiИ'I'ОВ являются да.нные велиЧlИН потерь IIpи IIpоналИlOO.НИИ 
( ·м.алаXJОiВ, 1965), wрира·в:нива·емых у,слов'но величинам Н:д. При этом 

~ . v 

мы учитывали, что ооде-ржание у.ГЛeIШICЛО:ТЫ и ГИГРО{ЖОО:I!иче,снои воды в 

ультрабl;шитах : ве,сьма незнаrqlИ'1'ельно и обычно не IIре,вышает 0;5 %. 
ХарантеРИiсiГИRа M/F, вВ'еJДенная Н. Д. СобошзiВЫМ (1959) для выде­

ления генетичесних rpY1IJI УЛЬ'траосновных пород, о'Т.ража·ет молекуляр­

ное отношение Mg: (FeO+ 2Fe20 + MnO+NiO) с ИСlшючением части 
MgO и FeO на XJр.ОМIIDIIИJНелиды. 

I 
На О,~НOiВании изучения ХiИМИitН~С!I\ю.го ОО.с'ла'ва ульт'раосновных ПOlро,J; 

различных регионов Советского Союза Н . Д. Соболев предложил следую­
щие з.начения О.сновной пеТРОХ!ИМИiч·е{~'IЮЙ ха,ранте,рис'ти:IШ для выдлен:ияя 
геlнеШlче,ClI<ИХ ГРУilIП : пiшерм.албaJЗИТОiВ - 8-12, ультрафегрбаз1'ГТОВ и уль­
тра,альбаl3ИТЮВ - 4-7. 

Для уточнения состава ультрабаl3ИТОВ нами ТaI{же вычисляло,еь ОТ­
ношение моленулЯiРНЫХ ноmие.ств магния I{ нремнию (Mg/Si). 
Д. С . Шт.еЙнберг (1960) пришел н выводу, чт·о отноше:ние Mg/Si в дуни­
тах ноле6ле:'1'СЯ от 1,7 до 1,9, а в П8iри\цот:итах - от 1,3 до 1,6'-

Суммшрное оодержан:и·е железа в пересчете на ЗaIШСЬ обозначено 
F еО '= FeO,+.O, 9Fе20з. . 

Для ноличеСТiНetн'ного учета Иl3менения ОО:Сl1шна ультрабазито.в в про­
цеосе их сеРIIе.Н'ТiИ'низацИ'И IIpименялся метод Т. Барта с ДОJIОЛНе<НИШIИ 
С . Д. Четверинова (1056). Этот метод основан на допущении, что услов­
ное J{·оличе·с'г,во нислорода (1ЕЮО ионов ) в единице о.бъема во время прс. 
цесса не менялось, ПОЭТОМУ все оцею{и привноса - выноса (особенно не­
большого) условны. 

При изучении оообеННQстей Х:ИМ}Иl3ма поро.д ИДЖИJМCII{ОГО маlос:ива, I{a'I{ 

прав.ило , деталь.но изучаЛIillСЬ T,aiI{ i:J1aзываемые «большие вы60'РКИ», т. е. 
группы анализов в 'ноличестве ОIЮЛО 20 и более, но иногда принимались 
и «малые выбо(р'НМ», реl3ультаты по :Которым, по нашему мнанию, следует 
ра.ссматривать IШJ, предварительные .. ТаI\УЮ же оговорн:у следует сделать, 
ногд,а ра'СiIГpеделение ОJ{iИСЛОВ не отвечает нормальному заiI·\.ОНУ. . 

Для отбора модел.и теоретичеОIЮГО р3!спре-деления I'юполы3'в,анH удоб­
ный при «малых выБОР[{аХ» мето\Ц с помощью оценои а'С'ИМlМетрии (Ах = 

i~Т(Хi-~) 3) (i~Г(Хi-;)4). 
- 3 И э["сцеСАса Е х = - 4 - 3 n-s n-s 
Стандартные ОТI<лонения иоэффициентов асимметрии и ЭI<сцесса вы-

ЧИСЛЯЮ"l\СЯ из приближеlНlНЫХ ф<хрмул: О'А = V ~ и О'Е = 2' '';- ~ . 

Гипотеза о нормальном распределении соде ржаний породообразую­
IЦ1ИХ ОJ{ИСЛОВ и значений пе'l'рохимичеru"их х,а;рюперистИI{ приним·алась 
паи не ПРОТИJюречащая . статистичес(К·ому м,атериалу, если значения от­

ношений (A"j<JA) и (Ех/аЕ) ОI<азывались меньше трех (РО'ДИОНQiВ, 1964). 
Ногда оба ораВ'нива'емых распределения моглlИ аППРОJ{СИМiИрм,атЬСJj: нор­
мальным з,а:КОНОI1vI, ПРОИЗВ'ОДИJI.1).,сь пр.овеРI<.а ДОС'1'ОJЗе,рност:и ра.зницы сред­

них арифметичеСI<ИХ с помощью t-I{ритерия Стыодента, IЮТОРОЙ предше­
ствовала ПРОiВер[{а раiВеНСТiБа диоперсий с помощью F-Ripит-ерия Фишера. 
Различия по нритериям t и F считались значимыми в тех случаях, Iюгда 
обе.опеЧИ'В,алlCЯ 95 % -ный ДОIВeq:>'ительный уровень (уров·ень значим·о,ет;и 
0,05). Значение нритерия Фишера вычислялось по формуле: F н = 

S2 большая v 

2, • Ногда F II > F 0,05, различие дисперсии признается значимым. 
S меньшая . 

Нритерий Стьюдента :(t1I ) вычислял·ся по следующим формулам 
'(Бернстейн, 1968): 
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1) в случае ра.вных ди~персий: 

Х -у { -n-.n- l'-(.,-n-,.,-' -n-у------,2,.,-) t= х., х + ? 
V 2 2 n + n при nх nу-"" 

nxSx + nySy х у 

степенях сrвободы (1); 
2) в случае нерюшых диепе.рсиЙ : 

при t = 
( 

S2 S2) 2 
---..::.+~ 
nх nу _ 2 

( ~~ ) 2 (' ~~) 2 • 

_,_х_ , _ _ у_ 
nх + 1 'nу + 1 

Ногда t H > tO,o5, гипо_те-за о pa'BeНiC1'Be орВIДВiИХ отвеРI1ается, т. е. можно с 
ПQЛНЫМ основа'нием ут>неrpждать, ч1'о различия э1'и не случайные. 

ДУНИТЫ, Г АРЦБУРГИТЫ И ЛЕРЦОЛИТЫ 

Результаты XlимичеСRОro анализаоБР8JЗЦ'ОВ дунитов, гарцбургитов и 
лерцолито'в, сведенные в таблицы по типам пород (см. Приложение 2), 
публИ!l{УЮ'l'СЯ впеРiВые. Данные стаТIiJ!стиче.ОIЮЙ обрабО1'LRИ химиче·СI{ИХ 
ан:ализо;в первичных ульт;рабаз:итоrв Iюна,заны в табл. 37- 39. Из таблиц 
видно, ч1'о ра,ооределен:ие глаШlнейших по-ро,дообра,зу:ющих ОКИСЛО'В и чис, 
ловых петрохимИ'Чес;ь,"'Их хatраrктерисТИ:R во всех pa-ссмаТ'РИ'Ваемых типах 

пород 01'вечает нормальному за,нону. Отлич-аются 01' это-го заJN.УНа ТаЛЫШ 
раап.ределения марl1анца (в га'р:цБYiргитах) и щелочей: Na2.o - в дунитах 
и гарцбургитах и Н2О - В дунитах. 

Т- а б л и Ц а 37 

Пара;метры распределения породообразующих Оl>ислов и ч.исловых хараюnерист!m дуни­
тов Иджи},tСl>ого },иссива (16 проб) 

Показатели нормативности 

Rомпо-
Среднее ариф-

Дисперсия, 
Коэффициент Коэффициент 

I 
l\lетичес:кое, асимметрии, эксцесса, Е х нент Х 

S2 
А Ах/и А .Ех/иЕ х 

Si02 37,93 2,202 -0,081 -0,618 -0,124 -0,472 
Тi02 0,02 0,000 1,461 1,660 2,232 1,268 
Al2ОЗ 0,57 0,037 0,293 -1,019 0,448 -0,778 
Fе2Оз 1,91 1,587 -0,170 ' -1,323 -0,260 -1 ,011 
FeO 5,69 1,286 0,973 -0,383 1,487 -0,292 
MnO 0,09 0,000 -1,434 3,256 -2,190 2,487 
MgO 44,42 3,066 1,112 0,389 1,699 0,297 
СаО 0,53 0,078 -0,088 -1,507 -0,135 -1 ,151 
Na20 0,06 0,001 0,518 0,084 0,791 0,064 
К2О 0,0'1 0,000 2,956 7,850 4,516 5,995 
П. п . п. 7,90 3,430 0,068 -0,828 0,104 -0,632 
FeO' 7,39 1,058 0,328 -1,161 0,501 -0,886 

Числовые х а р а к т е р и с т и к и, по Н. Д. Соболеву 

х 2;05 1,137 -0,094 -1 ,511 -0,144 -1,154 1 
у 3,70 64,669 -0,604 -0,649 -0,923 -0,496 j 
z 94,25 70,324 0,551 -0,594 0,841 -0,454 
h 13,59 76,567 -0,269 -1 ,332 -0,411 -1 ,018 
!vI /F 10,49 1,697 1,126 0,711 1,720 0,543 
MgJSi 1,75 0,014 0,782 -0,281 1,194 -0,215 
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ТаБJlица 38 

П apa.1Lempи раСllреDе.1еnuя пароDообра.3!}IOЩU:С m.:uc,too li ЧIiСЛОНЫ.?; xapamnepUCтnпI> гар ц­
б!lр г /l /nuв ИдЖU,J.tСJi,ого _1~accuвa (29 проб) 

Г[ОJ.;аЗClтели нормативности 
Среднее nриф· 

Но~!л()- Д IIСП~Р('И". 
КоеФФШ.lиент КОЭФФIЩИСJlТ 

I 
мстич r ское, аСИ?lIr-.'IСТJНIИ, 

JlСНТ Х Б' А 
:н-;сцесса, Е х 

Ах /и А Е )иЕ х 

Si02 40,00 J ,955 -0 ,17$) 0,054 -:-0,379 0,057 
Тi02 0,02 0,000 0,255 - 1,577 0,:)4'1 -1 ,672 
"\ ]:10з 0,86 0,108 0,443 -0.470 0,940 -0,499 
!~"20з 2,18 1 ,з и! -0,086 -0,958 -0, '1 82 -1,016 
\С",О 5,67 1,4.57 0,568 -0,291 1,205 -0,309 
~,-rпО 0,'10 0,000 - 1,494 4,238 -3,170 4,495 
.\I!{О 42 ,66 1,455 - 0,458 1,228 -0,973 1,303 
СаО 0,85 0,28 l 0,648 О,за9 1,374 0,423 
Na:/O 0.06 0,003 2.lG7 G,113 4,597 6,483 
[\,20 0,01 0,002 4,390 19, '1 01 9,3'14 20,260 
11. н. п. 6,(.]3 4 , 5бt -0,342 - 1;122 -0 ,725 -'1,190 
Ft.' O' 7,63 0,512 - 0,512 -0,50\3 -1,085 -0,536 

ч If CJIOnble ха р а ), т с р и С т [l к Н, по Н. Д . CoGOJJeny 

х 3,29 4,279 0,655 0,38!) 1,41.2 I 0,413 

!J '14 ,06 за,0!!8 0,."120 -0,424 '0,679 -0,4.49 
z 82,65 3(.],70'1 -0,243 -0,325 -0,515 -0,345 
}, 15,47 72,609 0,025 -'1,16с, 0,05!! -1,236 
!I{ !F 9,78 0,924 О,52! -0,562 '1,105 -0,597 
.\!g.' Si 1,59 0,003 -0,279 0,159 -0,592 0,168 

т а G JI l[ I ( а 39 

Ппра.1tеmры расnреDелеnllЯ 1l0родопбраЗ!}!ОlЦ!l:r Оlшслов n Чllсловы .?; xapaJ;lI/.epUCmlm леl'ЦОЛ /l­
тое J[дЖ/l.1Lсr.ого ,'~ПССllва (7 проб) 

ГIО ) iа:I(lТРЛ Н НПР::\f ат и в нnсти 

R 'НIП')-
Сррднсс :1Р"ф· 

ДIIС'пr'РСНП, 
К 'Эффll'ЩСJП Н ')~ффIlЦИСНТ 

I 
Мl'ТI I Ч "С J\UС, aC Il i\i:'lI l:TlJl l lI , э"сцссс а, 

lJCJIT ::\ S' rI Е Ах/ал Ех/иЕ 
х х 

S iO~ 40,51 0,Q28 -О,48а -1,152 -0,440 -0,520 
Тi02 0,01 0,000 0,148 -1,610 0,'135 -0,735 

'\]20з 1,28 0,073 0,14.9 -1,967 0,136 -0,898 
Ре2Оз 2,50 0,924 -0,408 -1,803 -0,427 -0,823 
РсО 5,64 1,100 0,511 -1,252 0,406 -0,571 
}[1l0 О,Н 0,000 0,356 -1,883 0,325 -0,859 
blgO 40,44 0,861 -0,189 -1,032 -0,173 -0,745 
СаО 1,60 0,438 -0,1,68 -1,501 -0,427 -0,685 
N::I 2O 0,09 0,005 0,539 -1,546 0,492 -0,705 

K~O 0,04 0,009 1,601 0,757 1,402 0,340 
П, п . п. 

I 
6,07 2,167 0,805 -0,750 0, 790 -0,342 

РеО 7,90 1,529 1,358 0,294 1,2!10 0,134 

ЧJ[СJlОПLIС Х а р ::1 1, Т е Г J[ С Т 11 J{ JТ, по Н. Д . С о G о л е 13 у 

Х 6,56 G,G80 -0,50/t -1,430 -0,460 -0,033 
у 17,62 22 ,8;31 , -0,271 -1,960 -0,247 -Q,8G7 

z 75,82 12,722 0,270 -1,439 . 0,2!17 -0,057 

lL Щ87 45,104 -0,310 - 1,82/1 -0,283 -0,833 

M/F 9,05 1,172 -1,181 -0,057 -1 ,078 -0,020 

Mg/Si 1,49 0,0013 0,451 -1 ,273 0,4 12 -0,581 
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Таблица 4() 

Дроверnа гипотез о равепстве оцепоn дисперсий и средних значений nетрохимичесnих па ... . 
pa.l>tempoe в nервичных ультрабазитах Иджи.l>tсnого массива 

Дуниты - гарцбургиты Гарцбургиты - лерцолиты 

Параметр 
. F I F 0,05 

1 

t 

1 
t 0,05 F 

I F 0,05 I 
t I to,05 н н н н 

FeO' 1,95 2,04 0,88 2,02 2,82 2,44 0,55 2,02 
П. п. п. 1,33 2,26 1,49 2;02 2,11 3,83 0,98 2,02 
h 1,05 2,04 0,68 2,02 3,57 3,83 0,39 2,02 
Mg/Si 2,80 2,26 5,55 2,06 3,57 3,83 3,52 2,02 
M/F 1;84 2,04 2,04 2,02 1,27 2,44 1,71 2,02 

Дуниты по сравнению с гарцбургитами существенно обогащены MgO 
ин=7,86; to,os=2,06) и ВИlртуальным ОЛИIВином ин=5,12; to,os = 2,02), 
содерmат меlньшее lШJIИiЧ8СТiВО Si02 (tH=4,52; to,os=2,02), А12,оз иН'=1 
= 3,73, to,os=2,02) и СаО (tH=2,65; tO',os=2,02). Кроме того, дуниты ха­
р.аRтер:и;зуют.с'Я · более ВЬЮОRИМiИ значе'ниям'и молеIКУЛ·Я1РНО['{) отношения 
магНiИЯ R кре'мнию (Mg/Si=·1,75 в дуниr.г,ах, rnротив 1,59 - в nа,рцбурги­

' тах) и отношения м.aJжия R жел·езу (M/F='=,10,49 - IВ ДУНИfl' ах, протИ!В 
9,78 - в гарцбургитах), что видно из табл. 40. 

Лерцолиты существенно отличаются от гарцбургитов по более высо­
кому содерж;шию Аl2Оз (tH=8,13) и СаО (tH=3,35) и пониженному 
l\1g0 ин=4,.43; to,os=2,02). 

Рассматриваемые две группы пород (гарцбургиты и лерцолиты) не 
имеют значимых различий по содержанию Si02 (tH=1,42; to,os=2,06) , 
количеству виртуального ортопироксена (,to,os=.1,37), а также по вели­
чине M/F. От:ноше'Нш~ Mg/Si в л8\РЦОЛИ1Т2.Х paIВHO 1,49 И реlЗIКО отлича.е.тея 
от такового в гарцбургитах. Дуниты, гарцбургиты и лерцолиты не имеют 
раl3Jl'ИЧИЙ по СОД8\РЖ1анию FeO', л. п. Л. и h (ICM. тшбл. 40). 

Линейные корреляционные С1ВЯ!зи межюr \ глаiВiНЫМИ ПOlродообразую­
щИIМИ ЭЛЕ)мент·ами пеp!ВIИЧНЫХ ультраб.ази'l'ОВ до,с,таТОЧНQ информ·атИlВНЫ. 
Судя по о,бщИiМ (iПар!Ным) коэфф~е'нт2.М lюрреляци-и (табл. 41), не,ClО'М­
неяно, сущес'l'ВУЮТ ПОJюокительные связи Si02, с Аl2Оз И СаО; Аl2Оз с 

Т а б ' л и Ц а 41 

Значение nоэффициептов nарно,Й порреляции .l>tежду содержания.l>tu породообразующих оnис-
лов в nервичных ультрабазитах Иджи.l>tсnого ",щссива . 

Онисел I SiO'\ Ti021_~120·1 Fe,o.1 FeO I MnO 11 MgO I СаО I Na20 I 1\20 I (~.~~. 
Si02 +1,00 -0,00 0 , 51 -0,05 0,11 0,15 

Тi02 +1,00 -02.11 -0,27 0,11 -0,00 

Al2Оз +1,00 0,06 0,02 -0,10 

Fе2Оз +1,00 -0,72 0,12 
;. 

+ 1,00 FeO -0,06 

MnO +1,00 

MgO 
СаО 

Na20 
К2О 

'\ 

Н2О 
П. п. п. 

-0,47 0,40 0,18 0,12 
~ 0,16 0,20 -0,04 
-0,62 0,45 0,08 0,09 
-0,44 -0,03 -0,16 -0,11 

0,32 -0,11 0,17 0,01 
-0,16 0,32 0,06 -0,07 
+1,00 -0,48 -0 ,13 -0,21 

+1,00 0 ,07 0,11 
+1,00 0,46 

+ 1,00 

-0,5 5 
--8 -0,0 
-0,1 

'0,2 
9 
5 
7 -0,4 

--4 -0-,0 
-0,2 
-0,1 
-0,0 

0,0 

4 
5 
6 
5 

+1,0 О 

. При м: е ч а н и е . Дуниты - 16 проб, гарцбургиты - 29 проб, лерцолиты - 7 
проб . .Число степеней /=50; ro,ool=0,44. Подчеркнуты. значим:ы:е коэффициенты корреляции 
(!') при Р=0,999 . . 
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СаО, Na20 с К2О и отрицательные связи MgO с Si02, Аl~з И СаО, кото-
~pыe Jrnляются , с.ледствием каRОЙ-ТО одной общей llpИЧИJНЫ. Отмеченные 
связи, оче;в'И\щН<о, О'l'ражаоот поведе.ние элементов при ФОРМИРОiВ1ании уль­
'l'ра,основных пород в глубинных УМО\ВiИЯХ. В процеоое ча<С'l'ИЧRОЙ C8iP­

' пептинизации ультрабазитов ВО·'3Н'ШЕ\JЭ.'ЮТ .Н<OiВыe, rnричем обратные корре­
ЛЯЦIюнные завИrСШМОСТИ: Н2О (п. П. п.) с Si02 и FeO; Fе20з с MgO 'и FeO • 
.наlИбол,ее достове,рно (при УРОJJlне значимости 99,9%) проявлена отрица­
тельная овязь OIЮlICного и закис;ного железа. Эта З<а1ЮНОМ~РНОСТЬ о бус­
ло,~лена частичным оК!и'сл,ением железа в ПРОЦ8.00е сер:пеНТИНlИl3а-ции, Ч'l'O 
дaiВHO уже было пО'дмечено Н. д. Оо.болemым (1944). 

ГJIiаiВRейшие черты Х'ИМИJз'ма олисыв-а<емых пород: ВЬЮОIКое отношение 
M/F (евьппе 9), низ!Кое оодержа,ние Тi02 (0,01-0,02%), СаО (до 1,661%): 
и А12Оз (ДО 1,'28,%). ПРИiВедеIННВIе . значепия'ЛОJПЮСТЬЮ ОТiВе'lают Т,a.Iшвым 
для аЛЬПlИНОТИilIНЫХ ГШIерба3lИТОiВ (LПину,с, Коле;сник, 1966; ' Малахов, 
1966; ВеЛИ,Il'C!КИЙ и )JJp., 1970). 

ОЛИВИНОВЫЕ ОРТОПИРОКСЕНИТЫ, 

ОЛИВИНОВЫЕ ВЕБСТЕРИТЫ И ВЕБСТЕРИТЫ 

Результаты х'И,миче'оо.их . анал'И!30,В э\'ГИх пород ПОI{аеаны в табл. 42: 
По сравнению с дунитами и перидотитами в составе оливиновых орто­
ПИРОiКCeНИТОiВ, ОЛИiВИlIЮiВЫХ веб:стеритов и вебсте'Р'И'ТОВ значительно боль­
IiIe оодержится Si02 (49,40-152,56 %) и меlНьше MgO. (,26,47-36,30.%)"; 
NiO (0,08-0,13%) 'И СоО (0,ОО1-0,ОН,%). Сощержавие ТJ!еХОR'ИС'И :цюма 
колеблется от 0,24 до 0,45 %. Содержание СаО закономерно возрастает 
от 1,,1<1,% в ОЛИJВИНОlВых оproIl'ИJроRоеiНИ'118.Х, через 4,06,% в ОJIИВИНQВых 

Таблица 42 

Химичеспий соста8 О.ltU8U/Ю8ЫХ ортоnироксenитО8, O.Itи8иnО8ЫХ 8ебстерuтО8 и 8ебстерuтоs 
. . Иджuмскоzо ~!accивa 

Компонент 2 з 11 Компонент I 2 з 

SЮ2 52,56 50,36 49,40 Р2О5 0,00 0,01 0,02 

с 

ТЮg 0,00 0,09 0,06 Sвал. 0,06 0,06 0,13 
'М20з 1,70 2,24 2,41 П. п. п~ 0,80 3,64 6,50 
Г20а 0,45 0,24 0,31 Сумма ... 99,861 99,611 99,55 

Fе2Оз 2,57 0,04 1,53 Н2О- 0,06 0,41 0,47 
FeO 4,02 9,16 6,82 С02 0,07 0,09 0,38 
пО 0,11 0,16 0,16 М 

NЮ 0,13 . 0,08 0,08 Чи с л о в ы е х а р а к т е р и с т и к и, 
по Н.Д.Соболеву 

СаО 

пО 

аО 

М 

С 

N 
К 
а20 

20 

0,001 О,ой 
36,30 28,93 
1,11 4;06 
0,05 0,28 
0,00 ~0,25 

0,010 
26,47 х 4,3 16,7 

5,50 У 77,5 75,3 
.0,15 Z · 18,2 8,0 

0,00 M/F 8,9 . 5,3 
Mg/Si 1,02 0,86 

При м е ч а н и е. Химические формулы горных пород (по Т. Барту): 

1. KoN аlСаiiМg50iМnlFе2зtFе~t Al19 ТiоSiш [Оi5Бi(0Н)49]' 
2. КзN а5Са40МgЗ99МnlFе~tFезt Al24 Ti1Si466 [Оi37Б(ОН)225]' 
3. KoN азСаБзМgЗ5ЗМnlFе ~tFe~t A125 ТiоSiШ[О12i2(0Н)З88]' 

2з',4 
72;5 
4,1 
5,7 
0,80 

1 - обр. 4950, оливиновый ортопироксенит (энстатит) гигантозернистый, р. Иджии' 
2 - обр. 1667, оливиновый вебстерит, р. Rоярд, высота 1541 м; объемная масса 3,05 Г/CM~' 
3 - обр. 27819, серпентинизированный вебстерит . (реликты диопqид-авmта - 10%, ре­
ликты энстатита -10%, актинолит-асбес.т около 40%, хлорит - 10%, серпентин около 
30%). Анализы выполнены в лаборатории Тувинской ГРЭ Ф. Ф. Мухтаровой. Результаты 
полуколичественного спектрального .анализа (обр .. 1687): Cu-0,001%, У-О,ОО5%, Sn-
0,001 %, В, Zn - отсутствуют. СОl);ержание золота 0,002 г/т . . 
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вебстеритах, и до 5,50 % в вебстеритах. По мере увеличения в породах 
СаО растет и содержание АI~Юз {от 1,70 до 2,41 % ). . 

ХарактерноЙ . особенностыо химизма оливиновых ортопироксенитов 
являе'J.1с,я вьюо:ко€ значение МОЛ6lRУЛЯ\IШОГО О:'IIношения м.аг,ния :к ж€лезу 

(M/F= 8,9). ОJnИiВиновые веб.сте,риты и веiбстериты И1.НJiI()Т более НИJ3'Кие 
величины пар,амеmра M/F (,5,3-5,7). Отношени,е МОЛ6\Куляр:ных ~олич,естiВ 
магнез'ИИ и :кремнеЗЩfа (Mg/Si) в ОЛИiВ/ипювых ОIIУООПИРакс€нит&х состав­
ляет 1,02, т. е. пра:ктичес:ки тождественно такому отношению Ii энстатите. 

В вебстеР1fТах величина Mg/Si заJЮН()!Мlерно сяижаеreя от 0,86 до 
0,80 по мере увелич/шия виртуаль.ного клинопироксена (х) от 16,7 
ДО 23,4%. 

СЕРПЕНТИНИТЫ 

, \ 
А п о д у н и т о в ы е, л и зар Д и т о в ы е и х риз о т и л о в ы е с е р-

п е н т и н и т ы. Результаты хими,ческого анализа образцов аподунитовых 
серпентинитов показаны в Приложении 2 (см. таБЛ. УН, VIII). Данные 
статистической обработки анализов 14 образцов этих пород показаны 
в табл. 43. Распределение главнейших породообразующих окислов ' и чис­
ловых петрохимических характеристик в серпентинитах отвечает нор­

мальному закону. Не соответствует этому закону лишь расп];!.еделение 
MgO .. Это свидетельствует о том, что функции распределения магния 
в дунитах и аподунитовых серпентинитах существенно отличаются друг 

от друга. 

Количество виртуального оливина '( z) в среднем равно 99,77 %. ВИJr-" 
туальный ромбический пироксен . отсутствует и имеет отрицательное 
значение. Меж:цу. о;цеНiE\(i)Й среЩ1ней веJ):ИЧИНЫ молекуллрнQlГO ; отяошения 
маг.шия к желе'ЗУ (M/F) в дуяитах и аlПОДУНИТООЫХ Сe<pIIIентинитах 300-

, T. -аБJIица ~ 

Пара.меmры расnреде.леnuя nородообравующux окислов и числовых xapaKmepucmUI> ·anoayuu­
mовых серnеnmиnиmов Иджuжского .iI~аСС!lва 

\ '. 
ПОRаэатели ворматив-

Среднее Коэффициент RОЭффициент ности 
Rомпо- арифметичес- Дисперсия, аСИlOlетрии, ЭRсцесса, 
нент ное, Х В' А Е 

I 
I Х Х A x lf1A E~/aE 

SiO!! 34,80 1,897 1,316 1,409 {,861 0,996 
Ti02 0,02 0,000 1,103 0,852 1,560 . 0,,603 
А12Оз 0,37 0,047 0,669 0,209 0,949 0,148 
Fе2Оз 3,03 3,513 -0,086 ' -1,607 -0,1'21 -1,136 
FeO 3,76 0,882 1,057 0,892 1,495 0,631 
MnO 0,07 0,000 0,282 -1,202 0,398 -0,850 
MgO 39,96 120,256 -2,876 7,015 -4,067 4,960 
СаО 0,10 0,034 1,644 1,429 2,324 f,01O 
Na20 0,04 0,000 -0,'056 -1,221 -0,080 -0,864 
KzO 0,01 0,000 1,239 0,04,2 1,752 0,030 
П. п. п. 13,97 1,531 -0,103 -1,532 -0,146 -1,083 
FeO' 6,83 1,464 -0,138 -0,889 -0,195 -0,628 

Числовые х а р а к т е р и с т и R Н, по Н. Д. Соболеву 

:r 0,39 0,543 1,616 1,330 2,285 0,940 
11 -0,16 59,802 0,411 -1,107 0,581 -0,783 
z 99,77 55,022 -0,570 -0,979 -0,806 -0,692 
h 28,89 . 217,248 -0,310 -1,378 -0,438 -0,974 
M/F 11,23 5,666 0,629 -0,603 0,889 -0,426 
Mg/Si 1,83 0,010 -0,204 -1,549 -0,288 -1,096 
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Таблица 44 , I 
Результатьi npoeepliu гunотезы о равенстве оцеlЮIi оисnерсий и средnих распределения nа­
раметров MIF, FeO~ uMgISi в дуnитах и а.nодуnиmовых серnентиnитах ИдЖUJ>tСliого J>taccuea 

Парамет- , 
ры 

/F 
еО' 

м 

F 

М g/Si 

Дуниты, 16 проб 

ох I 8~ 

10,49 1,697 
7,39 1,058 

1,75 0,014 

Серпентиниты аподу-
нитовые, 14 проб 

j I 82 
у 

11,23 5,66 

6,83 1,465 

1,84 0,010 

F FО'Об t f tO,05 н н 

3,339 2,45 1,03 28 2,05 

1,385 2,45 1,32 28 2,05 

1,400 2,53 2,16 28 2,05 

Ч'ИМОЙ раз/НИцы не абнаружено (10М. табл. 44) (tH=:1,03 при даIIIУ,стИiМО,м 
t o,os-..:...2,05) . Равенство средних M/F в сравнИ\Вае,мых типах парад еще не 

:пазволяет нам ОЧИ'l'ать их сха:д'НЫМИ па этому I{ритеrpию . ИдентИ'Чнасть 
,мажно утвerpжда'тд Т!Олька пО'сл'е 'l1OiГО, I{aK будет да[{,ам:на paBeHIC'I.'iВO ДИiс­
пe!plСИЙ. АпаДУ:НIИ'11овые серпентиНlИТЫ па ораннениllO с дунитами атлича­
Ю11СЯ <:ущест:веНlН() , бальшим ЗlначениеtМ оценки дИ!епер.с.ии величины M/F . 
.так .как между указанными I1руппами ПОРОД 3'начИlМЫХ ра<зJIИiЧJИЙ па дИ!с­
пер<ши и ореднему еа,держанию FeO' не наблюдае'l1СЯ , (FH= :1,385; tH = 
1,,32; Ео,ОБ ' 12,15; to, 05-;- :2,О5), то мошна палаг,аrrь, что высооая дИ!еIiер.с.ия 

'параметр.а M/F в аtIIоДУншroвых оеРIII'еmи.нит,ах о:буол,а:влена прежде всегО' 
HeOДHopalЦHocTЫO их саСТalва па магнию. ВеJIlИЧИJНа МiOлеiКуляр.наl1а атно­
.тени.\! М,агния к кремнию в ападунитавых серпентинитах (Mg/Si= 1,84)' 
.оказалась ПО t-крдтерию Стьюдента (на даверительнам уравне 95 %) вы­
ще, чем в ма1'ер,mнCiКИ'Х дунитах (Mg/Si=,1,75). 

Для выяСнеlНlLЯ абщих з,аIIЮlIюмерно:стей IЮве'дения аснавных пе'l1ра­
генных кампанентав ' в группе гипербазитав, абъединяющей дуниты (16 

;iналшюв) ' и апoiдуни.товые оеР[1е1l'Т,иНtИТЫ (14 а нал,И13ав ), ИJClIIОЛЬЗ0ваЛСJl 
корреляЦИOiННЫЙ анал:И'3 (ТIa('}Р:. 45) t РlaCiOматр.и;вая Iюрреляционные CIВ я.з и, 
не следует заБЬDв'ать a'· 1'OtМ, что мы палучаем сум'ма1plНЫЙ эффеiКТ длитель­
НОГО' и СЛОЖ'НОI1а ПipацеClCа' фармиравания апо1дУНИТОВЫХ сеrpпент;и.н.итов. 

Таблица 45 
Зnач.еnие li!Jэффuцuеnт?в парпои liОРРеляцuu ' J>tежду содержаnиЯJ>tU: ' породообразующих 
Оliислов., в ' группе еиnербазuтов, объедиnяющей ду,{иты и аnодуnитовые серnентиnиты Ид­

жиjJtСl>оео J>Laccuea 

ОН~,сел '\ SЮ~ ' \ тю; I A~,« ,I Fe,Q, \ Fe~ \ MnO l' MgO I ca~ I Na ~o I 1<.0 I(п~~?п) 
" 

Si02 +1 ;00 0,10 0,45 -0,36 0,44 

Тi02 +1,00 0,08 -0,19 0,10 
А12Оз + 1,00 -0, 30 0,32 
Fе~Ьз , , +1,00 -0,76 
Feb ,', 

+1,00 . 
МпО , 

\. 

MgQ , i 

CaQ " J 

Na20 
! 

К2О 
Н2О " , 

(п.n',' П.) -
; 

-, 

0,28 0,16 0,70 --
- 0,07 0,26 0.,20 
-0,16 -0,02 0,36 
-0,04 0,80 -0,53 

0,32 0,72 0,76 

+ 1,00 0,04 0,48 

+1,00 0,41 
+ 1,00 

I 

0 ,15 0,08 
0,44 0,48 

-0,03 -0,13 
- 0,33 0,15 

0,37 -0,07 

0,08 -0,10 
0,59 0,14 --
0,35 0,10 

+1,00 0,45 
+1,00 

0,8 

-0,0 
-0,4 

0,4 

-0,7 

-0,2 
-,-0,4 

-0,7 
-0,3 
-0,1 
+1,0 

6 

9 
1 
7 

2 

9 
8 

5 

9 
9 
О 

р 'р и м е ча н ii ё'. / = 28; ro , o~=0,46 ; ;'0.,001=;= 0,57, ПодчеРЮIУТЫ значимые коэффи­
цие,НТ,Ьт,' Iюрреляции,(r) при Р=0,99 . 
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У,.станавли>вается проrчная (достоверность ' 99,% ) обратная Iюр,реля­
ЦИ'ОНН8Я заВИ>СИМОiСТЬ Si02, FeO, MgO и ОаО от конценуграции Н2О. Окис­
ное ' железо (Fе2Оз) IЮЛ1ожительно }шррелиру,ет,ся с Н2\О и отрицат-ель­
но - ,с FeO, MgO и ОаО. При серпetНТИillи>зации дУ'В:ИТОВ, как неощнокра'l'­
но указывалось, закисное железо переходит ' в окисное, разлиrчие 

в их пqведении подrчеркивается отрицательной корреляционной свя­
зью (rFe20.,Feo = - 0,76, rO,001 = 0,57). Отрицательная связь Fе2Оз с MgO 
(rFе2 0з,Мgо = - 0,80) и СаО (rFе20з,сао = - 0,53) указывает на обогащение 
дУНИТОВ окисным железом в процессе их серпентинизации, сопровождаю­

щейся переходом rчасти Fe 1/ оливина в Fe lll 

серпентина или магнетита. По­
ложительная связь отме,rчена и в паре MgO-Nа2О (rMgO,Na20 = 0,59; 
rO,O(}) = 0,57), FeO-МgО (rFeo, Mgo = 0,72) и FeO-СаО (rFeO, Сао= 0,70). 

Для J~оличеСТВ8IНIЮГО учета · И>зменения ООСl1а:ва дУНИТОВ при их IЮЛ­
ной серпентинизации нами на основании средних данных, приведенных 

в табл . 37 и 43, и ПQлагая, что оливин замещаеТСjI таким \же объемом сер­
Пе!НТiИlНа, ПРОИ1ЗВ'81дены пеipеiс:ч,еты Х'И'l\fИЧе'C;IЮl1O оост,ава упомянутых поро'д 

по КИСЛОРОIДIЮМУ метюдУ Т. Барта (Тернер, Фе,РХУ'I'81Н, 1961) . После пе­
ре,счета формулы частично оер:пеНТJ]]НИЗlированного дунит,а (Cipещнее по 
16 пробам) и апiQ,дУНИТО[В'ОГО серпентини'М. (,сре.днее по 14 пробам) соот­
BeT.cTBeiНHo имеют вид: 

KoNalCa5Mg609Mn1Fe:tFe~t A16,2 ТiоSiЗ49 [01184 (0Н)416]' 

KoNa1CalMg556MnlFe~tFe~t Alз,gТiuSiзоз [0871 (0Н)72З]' 

ИзменеlНие при сеipпентинизации дУНИТОВ выражается сл'е'дУЮЩИМ 
образом: 

ПрюЗ'Нос, ионы ' Вынос, ионы 
(ОН) - 307 Оа-4, Mg-53, Si-46. 

Помимо больших количеств привносимой воды, отмечается частичное 
окисление закисного железа в окисное. Содержание ионов глинозема в 
серпентинитах (Х ""':"' 3Д 82 = 4,6, n= 14 проб) значимо не отличается от 
такового в дунитах (Х= 6,2, 82=4,4, n= 16 проб), т. е. глинозем при сер­
пентини,з'ации дУнит-ов ве,дет себя инертно (tH = 11,99, to ,os = 2,05). В про­
цео.се преобразо'вания ДУНИl1О:В в ое,рiIшнттLни'iыI выноситоя по;qти весь 
кальций, 13% I,ремния и оноло 9% магния. О~ноше:ние ВЫlно:с.имого маг­
ния R I{ремНiИЮ р,а,вно 1,15. Обе'днение поро:д кремнием происходит быст­
рее, чем маI1Ние,м, чro ПрИ>НОIДИТ к увел.ичению пщраме'llра Mg/Si. Пере­
раопределяемые элементы, по-вИ>димому, ота:ша,ДЫВaJLЩСЬ В трещинных 

полостях, образуя жильные вьыroлнеlНИя (хрие О'llИл-а1сбе,ст, офит, MlarHe­
тит, бру,еит, тремолит). 

В литературе хиМ'И,зм II1р;оцес.са оерпе:нт,инизации дуmrr.oв освещен 
довольно слабо. В отдельных работах по этому вопросу высказываются раз­
личные точ~{и зрения. Широою ра,спро'отранено МJНе,ние о том, что прп 
серпентинизации дунитов соотношения между слагающими их основ­
ными К'ОМlIOнеН11ами (Mg, Si, Fe) не НaipУШaIОТ<СЯ (Бетехтин, 1937; Логи­
НОВ и др., 1940; Кашин, ФеlД,ороlВ , 1940; ' Бу'lыIин,' 1941; Штейнберг, 1960; 
м аЛlахов , М ал,ахов,а , 1970; и др.). 

Ню{Оторые и,о,следователи полагают, что IIреобразование дунитов В 
сеРiIIент'иНlИТЫ происхощит в У1словиях ПРИ:В1но,еа K,peМJHeeeMa, в ре'зультате 

чего значение виртуального ортопироксена в серпентинитах повышается 

на 5- 10% (Соболев, 1959), а для Л'Из,ар,дитOJВЫХ е~рпентинитов - более 
чем на 10% (Артемов, KY13IHeЦOiВa, 1967). Оное за'КШ:О,:!оВние о привноее 
Si в процессе С81рпентинизации ультрабаl3ИТОВ Н. д . СоболеlВ (11959) де­
лает на основ,ании переorч,етов 93 анали,зов оерп,еНТИНИ'[10В (У!/J'ал), пока­
з'авших полное от,сутствие срещи змее'винов 8JПОДУ,нитовых разно:стей, с 
вирту.альным ООlСТ8JlВо.МОШ1'Вlина 90-'100%. Выводы В. Р. ApT€MOlВa и 
В. Н. Rу,знецоlВОЙ по этому ВОIIIРО;СУ баl3ИРУЮТС!l на О~Н()БаIНИИ в-сего лишь 
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трех анализов аподуни'l'ОВЫХ ООipпентинит,ов, два аiнализа из которых 

пооаi31али содарmаIllИе в'Щжуалыюro оливина (z) МoelHee 90%. О;днако позд­
нее Э'I'И ,авторы, изучив XМM'IroM процео,са ое:р;пентинизации дУнитов пл,а­

тиноносной формации Урала на более представительном материале (38 
анализов), пришли к НefClIЮЛЬКО иному выводУ. В ЧaJСТНОСТИ, они УR!8!ЗЫ­
вают, "1'00 при лизардитизации дyiни'l\OiВ во вторую стадию , « ... iВозм-ожно, 
происходил вынос MgO и Si02, НО этот процесс был относительно слабым 
и не нарушал ре'3:КО пе:рвичных соотношений ГJШВlНЫХ KOМ!IJ)OHe,НТOB в дУ­
нитах. В з:онах полной Сelpпентинизации, изве:стных ка-к зоны «черных» 
серпентинитов, явно наложенных, имел место вынос MgO или прив'Но,С 
Si02 » (.Кузнецова, Артемов, 1971, с. 135). 

I{ :к. 30лоев и Г. Н. Судиловский(1969) указывали, что при сер­
пеНТИЕИзации дУнито,в ВостоЧ'но-Тагильок-оno маlссива (УiPал) пар:ам-е'l'Р 
Mg/Si увеЛИЧИJЗается, а сам процесс происходит с при.вНОООМ , в дуниты 
воды И одновременным ВЫlIO,СОМ вещества из них сперераопределением 

его в метасоматической колонке. Такая направленность серпентинизации 
дУнитов, ПО-iВ,идимо.му, имеет место в ПРИipоде. По\цтве.рждеIl'Ием этого 
положения слу.тат и,зложенные выше результаты наших Jюслеiдований 
по ИджиМ!скому мас>сиву. 

А п о г а р Ц б у р г и т о в ы е, л и зар Д и т о в ы е и х риз о т и л 0-
вы :е с ·е р п е н т и!н и Т ы. Р.езультаты химичеокого анаJ]Иiза 24 образцов 

. апогарцбургитовых серпентинитов даны · в Приложении 2 (табл. IX­
ХН). Данные стат,ИС'l'ичеокой о,бработiroИ двух Ра!3IювИ!дноmей аПОl1арц· 
бургитоiВЫХ оеРllIеН'1'ИНИТ10В приведеlНЫ в табл. 46 и 47. Как видно ' ИЗ 
этих таблиц, ра:определение глюшейших ПОlродообра:зующих оююлов и 
числовых характеристик в этом типе пород отвечает нормальному закону. 

Между , петрографическими типами апогарцбургитовых серпентини­
тов выделяются следующие черты сходства и отличия. 

Таблица 46 
Пара],tеmры расnредe;r,enия породообразующих Оl>ислов u числовых xapal>mepиcmи~ аnогарц­

бургиmовых лизардumовых серnен,mин,иmов ИдЖ,UМСl>ого ],taccuBa (11 проб) 

Rомпо-
Среднее 

Диспер-
Rоэффициент Коэффициент Поназатели норматив-

арифмети- асимметрии, . ности 
нент сия, В·' энсцесса, Е 

чеСIюе, Х Ах х 

Ах/аА I .Ех/аЕ 

SЮ2 38,62 1,346 -0;437 -1,603 -0;535 -0,981 
ТЮ2 0,03 0,000 0,283 -1,648 0,346 -1,009 
Аl2Оз 0,85 0,076 0,006 -1,435 0,007 -0,879 
Fе2Оз 4,99 " 1,270 -0,257 -1,279 -0,315 -0,733 
FeO 2,84 0,977 0,721 '-0,510 0,883 -0,312 
МпО 0,07 0,000 -1,186 0,111 -1,452 . 0,068 
MgO 39,78 0,581 0,499 -1,539 0,612 -0,943 
СаО 0,12 0,060 1,989 2,779 2,436 1,702 
Na20 0,04 0,002 0,248 -1,912 0,304 -1,171 
К2О 0,05 0,011 1,428 0,072 1,748 0,044 
П. п. п. 12,82 0,206 -0,203 -1,148 -0,249 -0,703 
}i'eO' 7,68 1,660 1,961 2,875 2,402 1,761 

Числовьi:е х а р а к т е р и с т и к и, по Н . Д. Соболеву 

i 0,50 1,040 1,979 2,741 2,424 1,679 
у 26,30 61,614 -0,440 -1,649 -0,539 -1,010 
z 73,20 51,310 0,338 -1,813 0,415 -1,111 
h 45,71 170,836 -0,317 -1,115 -0,389 -0,683 
MIF 9,28 0,358 0,049 -0,103 0,060 -0,063 
Mg/Si 1,50 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не ,опр. 
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Т а б л иц а 47 
Параметры расnределе//'uя nородообразующuх о~uслов u чuсловых xapa~mepиcmи~ аnогарц' 

бургumoвых хрuзоmu.ловых серnе//,mи//,иmов ИджЩtс~ого .Jtaccuea (13 проб) 

Rомпо-
Среднее :EJоэффици- Rоэффициент 

ПОRазатели нормативнос-
арифыетичес- Дисперсия, 

ент асиымет- ти 

нент 
иое,Х 8' рии, Ах 

ЭRсцесса , Е х 

Ах/ОА I Ех/ОЕ 

Si02 39,46 ,2,513 -0,064 -1,542 -0,086 -1,044 
Тi02 0,03 0,001 1,300 1,261 1,760 0,854 
Al2ОЗ 0,51 0,073 1,044 1,007 1,414 0,682 
Fе2Оз 2,23 0,400 0,882 0,042 1,194 0,029 
FeO 2,18 1,123 0,480 -0,562 0,651 , -0,380 
МпО 0,06 0,000 0,061 - 0,576 0,082 - 0,390 
MgO 40,54 2,796 0,512 -0,884 0,694 -0,598 
СаО 0,12 . 0,030 1,263 0,498 \ 1,711 0,337 "-
Na20 0,05 0,003 0,690 -1,063 0,934 -0,720 
К2О 0,01 0,000 2,269 4,037 3,073 2,733 
П. п. п. 12,42 0,443 0,193 -0,535 0,262 -0,362 

Числовые х а р а :к т е р н с т н :к н, по Н. Д. СО б о л е в у 

х 0,49 0,522 1,261 0,490 1,707 0,332 
у 28,87 101,295 -0,220 -1,552 -0,298 -1,051 
z 70,64 100,011 0,281 -1,479 0,380 -1,002 
h 34,33 143,493 0,568 -0,760 0,770 -0,515 
M/F 18,24 34,444 0,177 '-1,466 0,240 . -0,992 
Mg/Si 1,53 0,014 0,641 -1,191 0,868. --;-0,807 

ЛИlз!ар:дитовые и ХipЖЮ'l'.ил,аБые серпент,ини'!'ы не имею'!' значимых 
отличий па оре,днему сю!деРЖaJНИЮ виртуальною аJLИIВ"И'на . ин=О,68; 
to,05=,2,07), а'рталирооюена (tH=O,66) . и КЛИRОПИРOJ\Jсена ин=о,оз ), 
В хриза'l'.иловых оерпент:инитах па ,оравнению с . ЛИ3'ЭJРДИ"D()ВЫМИ паниmена 
садержание А12Оз (tH =2,90) и Fе20з (tи=7,22) и павышена значение 
параметра M/F (tH =5,47). Дисперсия малекулярнага атнашения магния 
к железу (M/F) в хризатилав'ых серпентинитах (S2=з4,4.44) пачти в 
10 раз выше, чем дисперсия фанавых садержаний этага параметра для 
лизардите>вых серпентинитав (S2=0,358). 

Хризатилизация гарцбургитав саправаждается интенсивным вына­
сам железа, чта привадит к B~CЬMa реЗкаму вазрастанию параметра M/F 
'('От 9,78 д,о 18,24). Меж\ду ацеНiЕЮЙ оредней величины щвюшения маrния 
к кремнию в I1aрцБYipгитах (Mg/Si='1,59) и апагарцбурпИ'l',(){вЫХ ХРИi3а­
тил,авых серлеIНТИН1l'ТЭ..х (Mg/Si=.!1,53) -значимой раэ:ницы не а б Вiаруж,е на 
(tH = I1,66, to,05'= 12,O). 

Парные каэффициенты карреляции между петрагенными элементами 
в группе парад, ,объединяющей гарцбургиты (29 анализав) и апагарц­
бургитавые лизардитавые и хризатилавые серпентиниты (24 анализа), 
сведены в табл. 48. Па характеру значимай карреляцианнай связи (до-' 
ставернасть 99%) пары элементав мажно ,объединить в . две группы: 
1) с атрицательнай связью: Si02-Н2О, А12Оз-Н2О, FeO-Н2О, MnO­
-Н2'о, MgO-Н2О, CaO-Н2О, Fе2Оз-МgО и Fе2Оз-Si02; 2) с полажи­
тельной с'Вязью: А12Оз-FеО, МпО-FеО, MgO-FеО, CaO-FеО и 
Fе2Оз-Н2О. Выясняется, чта степень серпентинизации аказывает зна­
чительнае влияние на СOlде.rpж а.ни е гла;ЮJейших породаобразующих эле­
мент(){В в гарцБУlрт:и:т,ах. Па M8ipe увеличе,RИЯ, в гарцбурги'!'ах воды, IЮЛИ­
чеICТ'ВО главнейших ПОРOiдOоБР1а13УЮЩИХ эле,м'ен'!'ов (Si02, MgO, А120,з, MnO 
и СаО) заканамерна снижается, а часть FeO перехадит в Fе2Оз . 

.сод,е,ржание кальция понижае'l1СЯ Пipибли,з'Ительно на 80%, марган­
:р;а - поч'!'и . на 50 %. От.вюшение вынасимых ионав магния к кремнию 
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Таблица 48 
Зnа!/,еnие коэффициеnmов пар пой корреляции J,!ежду содержаnияJ,Ш породообразующих 
окиС./1,ов в гарцбургumах и аnогарцбургиmовых ./1,изардиmовых и хризоmu.ловых серnenmиnиmов 

, ИдЖUJ,!ского ",!ассива 

Онисел / SiO, I TiO, / АI'Оз/ Fe,o./ FeO I MnO / MgO I СаО I Na,O I К,О I(п~~?п) 
Si02 

Тi02 
А12Оз 
Fе2Оз 
FeO 

м 

м 

пО 

gO 

СаО 

N а2О 
К2О 
н 
П 

20 

. п. п. 

1+1,00 -0,06 0,30 -0,39 

+1,00 0,10 -0,07 
+1,00 0,10 

+ 1,00 

-

0,31 0,051 0,09 

- 8,10 -0,07 -0 ,13 
0,38 0,12 -0,11 

-0 ,53 -0 ,13 -0,63 

+1,00 0,44 0,58 
--

+ 1,00 0,42 --
+1 ,00 

r 

I 

0,23 0,34 0,08 - 0,54 

0,10 0,17 0,07 0,12 
0,27 0,17 -0,03 -0,43 

-0,33 - 0,18 0,04 0,40 

0,52 0,26 0,04 -0,83 

~ 0,07 ":""0,16 -0 ,51 

0,40 -0,10 -0,25 -0,67 

+ 1,00 0,12 -0,16 -0,57 

+1,00 0,29 - 0,16 
+ 1,00 0,09 

+1,00 

I 1 

При м е ч а н и е. 1=51; ro 01=0,35; rO,OG1=0,44. Подчеркнуты значимые коэф­
фициенты корреляции (r) при P~0,99 . 

в проце,с'С'е · прео.бразования г.арцбугргитоlВ в С~РJIентиниты в срещне(М со­
ст·авляет 2,2, т. е. обедн~ние пород Мlа'I'Rием I1iIЮИС:ЮОДИТ быст,рее, чем 
Rремние'м . Это 06сто.ятельство должно прив·одить R не:IЮ'ЮРОМУ уменьше­
нию пар,ам,етра Мg/Si.Одн.ано, на'н у[{азьrnалюсь выше, снижение величи­
ны даRНОJ10 ILара.мещра незначи·мо. 

Су,мм·а.риое Rол,иче,стно ио,н.ОIВ Fe2+ и Fe3+ в а~ог.арцбургит,овых л:и­
зардитовых серпентинитах находится в общем на том же уровне, что и 
в гаrpцбургитах. В хризотило!Вых сеРП6'нтинитах соде.рЖИТiCЯ в два раз,а 
:меньше ионов Ж'елеза, чем в матеrpиВJС[ШХ гар цбур['ит ах. С:roа.ЗaJннюе МОЖНО 
ПРОИЛЛЮСТРИ1ровать сра,в,нением ПРИIВеде,RНЫХ нище химичес[{их формул 
ГО.рных IЮРО'Д (по Т . Барту), г.де : 1 - I1аlрцбургит (Cipеднее ILO 29анаJLИ­
зам), 2 - а'IIOгарцбу.ргит-овыЙ ЛИlзардитовый Iсе'ршщтинит ('среднее по 11) 
и 3 - .апогарцбу;ргитюrnыЙ хризотиловый оерпен'l'ИIrИТ ( ,с,реднее по 13): 

1. KoNao,8CasMg585Mno ,8Fe;tFen А19ТiоSiЗ68 [01236 (0Н)З64 ] ' 

2. KoNao,5CalMg490Mno,5Fe;tFe~t AlsTioSi328 [0875 (ОН)ш], 

3. KoNao ,5CalMg501MnQ,4Fe;tFe~t A1 5 ТiоSiЗ27 [0819 (ОН)781 J· 

Тa:rш'М образом, СОС'тав аПОТ'аа:>цбургит.овых сеlрпе!нт,инит,ов хаrpактери­
зуется соотношением основных компонентов (Mg/Si), аналогичным 00-
ставу частично се,рпеНТИНИlзирю!В'а'ВJНЫХ гарцбургитов. :Хризотили\Зация 
гарцбургитов прот-еrкал,а в условиях интеВJСИВ'НОI10 обе,днения пород желе­
зом. :Химизм с-ерпеlнтинизацши га·рцбуршrтов в Идmим,ClIЮМ Мlаосиве во 
:мноroм .сходен с xaip,aJI{TepOM измелений аналогичных поrpО'д на БажеlIЮIВ­
ш{,ом и Молодежном meCT-ОI]:юждениях х'ри\З оrrил-а,сбест/а (Еремеев и др., 
1959; СОIюлова, 1960; СоболеiВ, 1965; БаШl1а, 1967; 30лоев, 1969; 30лоев, 
Судил OIВ СIRИЙ , 1969). . 

А п о л е р Ц о л и т о в ы е с е р п е н т и н и т ы. Химический анализ апо'­
лерцолитового лизардитового серпентинита показывает (табл. 49), что эта 
порода по/ сравнению с апогарцбургитовыми серпентинитами характери­
зуется пониженным значением молекулярного отношения магния к крем­

нию (Mg/Si=1,42) и повышенным содержанием глинозема (1.42%): . 
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Таблица 49 
Х u.;!щчеСI>UU состав аnОЛl'"рцолuтового серnеnтиnита 

Окисел / / ,окисел I Числовые характе-
Вес. % Вес. % Окисел Вес. % ристики 

(по Н. д. Соболеву) . 

Si02 39,84 I NiO 0,22 Р2О 5 0,018 Х 0,59 
Тi02 0,01 СоО 0,014 Sвал. 0,07 у 34,75 
Al2Оз 1,42 MgO 38,11 П. п. п. 13,15 z 64,66 
Сг2Оз 0,25 СаО 0,14 Сумма 100,382 M/F 9,88 
Fе2Оз 4,21 Na20 0,05 Н2О- 0,31 Mg/Si 1,42 
FeO 2,83 К2О . 0,00 С02 ' 0,44 FeO' 6,62 
MnO 0,05 

При м е ч а н и е. Обр. 27690 - лизардитовый аполерцолитовый серпентиниттеы­
но-зеленого цвета (лизардит первой и второй генераций, бастит, ПРОЖИЛRИ хризотил­
асбеста и антигорита, магнетит, хромшпинелид), междуречье БлялИR - Орет. Анализ 
выполнен в' лаб. ТУВИНСRОЙ ГРЭ Ф. Ф . Мухтаровой. 

А н т и г ,о р и т о в ы е с е Iр.п ·е :н т 'и НЛ ты. Результаты х,имиче(ж.О­
го анализ,а аНТИJ10РИТОВЫХ се,рпентишитоJЗ приведены в табл. 50./ RaJR ВИД­
НО И3 т.аблицы, для анти,го.ритоrвых оерпент.инитов по сраJЗН8IНИЮ с апо­
гарцбургитовыми ли·зардиl'ОВЫМИ серпентинитам;и (ам. та,бл. 46) XJapaK­
терно повышенное содержание титана (до 0,10%), кальция (0,14-1,57%): 
и глинозема (0,45-1,96 %). В отдельных случаях перекристаЛЛИЗ0ванные 
серпентиниты обогащены закисным желеЗ0М, а также щелочами (N а2О 
до 0,22%, К2О дО 0,25%) и марганцем (MnO 0,07-0,64%). 

П8lРООРИСТlаллизация существ'енно лизардиl'О'ВЫХ С8lРПе.нт'ИJLИТОiВ JЗ 
антигоритоrвые сопровождала,сь приююсО1М I"ре.мне·зем:а (уменьшение па­
ра.метра Mg/8i ДО 1,20, · у.величение ооде'рж,ан;ия виртуалыюго э;н,статита 
до 49,66 % ), что, по~в,иД'ИМому, ком.пеНОИРОJЗалось ча,стичным ВЬЕно'сом 
воды и магния. Па'Р'аметр M/F в антиroритовых ое;рпенти.нитах кол.еблет­
ся в пред,ел,ах 6,53 - 10,68. 

Таким обраЗ0М, в процеосе a-НТИ1'оритизации лизарщит.овых С8iрпенти­
н:итов происходит не только перекристаллиза,ция в-ещества по·роды в более 
устойti:ивые минераль>ные фо.рмы, как это полагают некоторые иоследо­
ватели (Горецкая, 1956; и др.), но и замет,ное изменени,е их химичеОIЮГО 
со,сroва. 

В выв ,ет;релых серпеНТИ lнитах ('1\абл . 51), ка'к пра.в-ило, 
большая часть за-RИСНОro ж·елеза пнреходит в OI~исную Фо;рму. К!роме 
']101'0, в некоторых образцах этих по,род ВЫЯJЗляеl'СЯ слабо повышенное 
оощержание НИII{еля (0,34%) и углекислоты (до 1,83%). 

Некоторые геохими,ческие особенности дунитов, перидотитов и сер­
пе:нтИJНИТОВ ма'ссив-а раосматри,ва.ются на освюна.нии хим~ес;ких оп;реде­

лвний СГ20з, NiO и СоО (табл. 52) и количественных спектральных ана­
ЛИЗ0В 23 ПР9б на 15 элементов: Ва, 8г, РЬ, 8n, У, Мо, 8с, Ga; 8Ь, Bi, Ве, 
У, УЬ, La, Zr (табл. 53). 

Хром. Средние содержания трехокиси хрома в ряду дунит - гарцбур­
гит - лерцолит зю{ономерно увеличиваются от 0,32 % через . 0,35 до · 
0,40%. Вдунитах ос.новная масса хрома IюнцентрируеТlСЯ в х,ромшпИ!не­
лидах; вперидотитах ., ,з 'начительное к.оличес'шю ЭТОI10 элемента раооеи­

iВаетоСЯ в ОР'1\О- и КJ1И!НОII1ИРОКiсенах (Бо,риоюыю, 1966; Малахов, 1969). Пе­
реходу хр,о'ма в сиЛ'И[{атные сое,динения блаI10[]Р'ИЯТоС'ТВУЮТ повышенные 
количества к.ре",шия, алюминия и каЛЬЦИ1Я ид81Р,БИ!на, 1963; Сутурин, 
1970). В аподунитовых серпентинитах среднее содержание Сг2Оз 
:(0,31 %) заметно ниже, че,м в апогарцБУIРГИТ'OIВЫХ (0,35 %). Соде-рж.а;ния 
хрома в а.пог.арцбург:ит.овыхсе.рпеНТ,ИJНитах колеблю'1\СЯ в з!ависим.ости от 
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Т а б л и ц а 50 

Хuмuчес~ий состав ан,тuгоритовых серnен,тuн,uniов . ИджиJltс~ого массива 

, 
Зона нонтантов гипеРбазитов с вмеща- Зона нонтанта гипербазитов с 

Rомпо- ющими породами габброидам:и 
нент 

. 1 I 2 I 3 " I 5 r 6 

Si02 40,58 . 41,88 42,54 39,30 41,08 41,60 
Тi02 0,00 0,02 0,10 0,10 0,09 0,04 
Al2ОЗ 0,54 0,45 1,96 0,94 1,34 1,51 
Сг2Оз Сл. 0,00 0,56 0,37 0,28 0,20 
Fе2Оз 3,04 '3,24 3,43 2,05 3,49 1,53 
FeO 2,15 3,91 3,52 4,63 4,57 7,61 
MnO 0,08 0,07 0,16 0,64 0,10 0,16 
NiO 1,44 0,66 0,25 0,24 0,15 0,20 
СоО 0,22 0,018 0,018 0,015 0,010 0,011 
MgO , 39,51 37,50 . 34,37 39,11 37,27 34,50 
СаО 0,14 0,42 1,57 0,95 0,53 0,97 
Na20 Сл. 0,06 0,22 0,13 0,05 0,07 
К2О » Сл. 0,22 0,00 0,25 0,00 
Р20 5 , 0,02 0,04 0,05 0,00 10,01 0,00 
S вал 0,32 0,02 0,01 0:01 0,04 0,02 
П. п. п. 12,40 11,11 12,13 12,12 10,74 11,08 
Сумма 100,44 99,398 101,108 100,605 100,00 99,501 
Н2О 0,55 0,26 0,57 0,24 . 0;27 0,13 
СО2 0,20 0,13 0,55 1,54 0,99 0,36 
FeO' 4,89 6,83 6,61 6,48 7,71 8,99 

Числовые х а р а к т е р и с т и к и, по Н. Д. Собол;еву 

х 0,57 1,73 6,61 3,91 2,20 4,12 
у 31,88 39,41 49,66 23,03 37,52 43,43 
Z · ,67,55 58,86 43,73 73,06 ·60,27 \ 52,45 
M/F 10,68 8,82 9,15 9,60 8,36 6,53 
Mg/Si 1,45 1,33 1,20 1,48 1,35 1,24 

При м е ч а н и е. Химические формулы горных пород (по Т. Барту): . 
3. I\2N а4 Са14МgшМПl Fe~tFe~t Al20 Ti 1 Siз6з [О 9З9( О н) 661]' 

4. KoNa2Ca9Mg488Mn4Fe~tFe~t Аl9ТilSiЗ29 [О 924(ОН)676 ], 
5. КзNаlСа5Мg474МПlF~~tFе32tАllзТilSiЗ51[О988(ОН)612], 
6. KoNalCa9Mg446MnlFe~tFert Al15 тiоSiЗ61 [ 0960(ОН)640]' 

1 - обр. Л-70-2, аЕП'ИГОРИГОВЫЙ: серпенгишп с зернами маухерита и пентландита 
Саянское месторождение хризотил-асбеста, канава 70; 2 - обр. 1579, антигоритовый сер 
пентинит с вкрапленниками орегонита, обнажение 1579; 3 - обр. К-2-7, антигоритовый 
серпентинит, Саянское месторождение, канава 2, р. л. 42, в 2 м от контакта гипербазитов 
с вмещающими породами (чингинская свита); 4 - обр. 1447-8, антигоритовый серпентинит, 
в 211 от тектонического контакта гипербазитов с габброидами, левый борт долины р. Иджим, 
объемная масса 2,69 кг/смЗ ; 5 - обр. 1447-6, антигоритовый серпентинит, там же, в 5 см 
от контакта, объемная масса 2,76 г/смЗ ; 6 - обр. 28046, антигоритовый серпентинит, в 
5 сы от контакта с плагиоклазсодержащими пироксенитами, руч. Левой Коярд. Анализы 
выполнены в лаборатории Тувинской ГРЭ под руководством Ф. Ф. Мухтаровой. 

"-

их минвраль.нОI10 COCTalВa. м,аIIЮ'ИМlaЛЬНО ·«Х'Р.оМИ;Т,ОIЮСНЫ» хри30тиловыIe 
сеrpпентиН'Иты (0,40 % Сг2Оз). ЛИl3а\РlдиТ()tВые се.рпентиниты пра'Ктичекж.и 
не отличаются IIO оодerpжюишо xrpOM·a.oT Ма'теринсн'Их гарцбургитов 
(0,34% I1pотив 0,'35% Сг2Оз). При перекристалл'из'ации серпентинитов 
хром ведет ·себя кж П()i)JJВ1'fЖJ1IЫЙ эле.ме:нт, IВ С'ВЛ3И С чем со,Дерm.аН'Ие ffi10 
поднержено большим коле.баниЯJМ (0,00-0,56%). 
. в заключеНiИе отме'Т!И'м, что нашцми работа'МИ ПОДТIIщрждаЮТСJI дан­
ные Г. В. Пинуса и 10. Н. ~олеСRи:ка (11966), которые на приrм:ере аль-
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Т а б л и ц а 51 
Х • I 
uмuчеС1fUU состав выветрмых серnenти//,итов 

()Rисел 
2 t 3 11 ОRисел I 2 з 

8i02 40,42 40,98 33,90 СаО 0,00 0,00 Сл. 
Тi02 0,025 0,025 0,04 Na20 0,00 0,00 » 
Al2ОЗ 0,22 0,31 0,21 К2О 0,00 0,00 » 
Сl'2Оз 0,33 0,44 0,77 Р20 5 0,02 0,01 0,023 
Fе2Оз 4,04 1,00 7,03 8 в ал 0,00 0,00 0,009 
FeO 1,54 1,54 2,88 П. п. п. 13,47 13,87 15,51 
МnО 0,08 0,056 0,08 Сумма 99,65 99,806 100,33 
NiO 0,28 0,34 0,24 Н2О- 0,75 0,82 1,18 
СоО 0,015 0,015 0,014 СО2 0,05 0,33 1,83 
MgO 39,21 41,22 39,62 

Пр и м е ч а н и е. Апогарцбургитовые выветрелые серпентиниты: 1 - обр. С-6-1-6, 
саянское месторождение асбеста , скв. 6, гл. 16 м;, 2 - обр. К-12-163, там же, канава 12, 
163 м. Аподунитовые выветрелые серпентиниты: 3..:.... обр. СП-141-11, скв. СП-141-11, 
скв. 141, гл. 11 м. Аналитик $D. Ф. Мухтарова (лаб. Тувинской ГРЭ). 

Т а б л и ц а 52 
Расnредме//,ие xp0],ta, //'ur-еля, r-обалъта u серы в ду//'итах, ' nеридотитах u серnе//,ти//,итах 

I ИдЖUJotсr-ого ]'taccuea, вес. % 

Порода _n_сr'j_О_з x-/-'-n-N_i-;-O-x-/-n-C_o...,.o-x-
n 

Дуниты. 
Гарцбургиты 
Лерцолиты 
Серпентиниты 

аподунитовые. . 
апогарцбургитовые 

В том числе: 
хризотиловые 

лизаР.l:!итовые 

12 
28 

7 

11 
28 

13 
10 

0,32 
0,35 
0,40 

0,31 
0,35 

0,40 
0,34 

13 
23 
4 

11 
24 

12 
9 

0,27 
0,25 
0,24 

0,26 
0,24 

0,26 
0,24 

13 0,016 11 
22 0,015 15 
5 0,014 7 

11 0,015 14 
21 0,014 24 

9 0,015 13 
8 0,014 11 

Sвал 

I х 
0,02 
0,01 
0,03 

0,02 
0,02 

0,02 
0,02 

пинотипных гипербазитов юга Сибири показали, что содержание трех­
окиси хрома в дунитах заметно ниже, чем в гарцбургитах. Применяя 
предложенную И. А. Малаховым (Малахов, 1968; Фоминых, Малахов, 
1974) М8'т,о,дшку ОЦ8lНКИ степени Х:РОМИТ()I]ЩСН-QIСТИ улнтраосно,вных мас­
сивов, можно С1делать вьш(Щ, что ульт;рабазиты Идж.'ИМiCIКО[10 ма'Clсива, со­
держащие ме,нее 0,40% Сг2Оз, . бе:С[Iе;рс;:r8!l{'Т.ивны в отношеlНИIИ про<мыш­
ленных М8!СТО!р.ождениЙ ХipО'МИlТа. В 110 ж-е вре,мя ИДЖИIМ'СIК'ий М8!ОСИВ по 

Таблица 53 

Среднее содержа//'uе элемenтов-nРU],tесей в улътрабазuтах ИдЖUJ.tсr-ого ],щссuва (l>олuчест-
. вen//,ый сnеl>тралъ//,ый а//,алuз, вес. %) 

порода Ба Sr РЬ Sn V 

Дуниты (4 анализа) . . . . . . . . 0,013 0,0005 0,0055 0,0005 Сл. 
Гарцбургиты (5) . . . • • . . • • . 0,016 0,016 0,0012 0,0001 0,0001 
Серпентиниты апогарцбургитовые: 

лизардитовые и хризотиловые (10) 0,015 0,0012 0,0012 0,0003 0,0003 
антигоритовые (4) . . . . . .. 0,015 0,0035 0,0052 0,0010 0,0010 

При м е ч а н и е. ,Ga, 8Ь, Bi, У, УЬ, La, Zr, Мо, Sc, Ве не обнаружены. Лабора­
тория СНИИГГиМСа (руководитель Н. Н. АмшинскиЙ). 
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содержанию хрома в ультрабазитах сходен с Баженовеким, ДжеТЫГIiРИН" 
<жим и RиембаеlВlОК.им а,сбе,стоносными маос,ИIВ,аlМ'И У.рала (Фоминых, Ма­
лахов, 1974). 

Нur;,ель, r;,обальт, сера. По результатам химических анализов (см. 
табл.52) устанавливается Закономерное увеличение количества никеля и 
кобальта в ультраосновных породах с возрастанием их магнезиальности, 
т. е . в ряду лерцолит - гарцбургит - дунит. Среднее содержание NiO без 
уч€та. явно завышенных значений составляет в Дjl1нитах 0',27 %, в гшрц­
бургитах 0',25, в лерцолитах 0',24%. Среднее содержание СоО в этих поро­
дах cooTBeT,c'ГBeHiНo со'ставляет 0',0'16, 0',0'15 и 0',0'14%. в первичных 
ультрабазитах основная ма,с,са НИJКoеля и кобаЛЬ'т,а ~онцаНТРИIPуе'Гся в 
олинине (IМалах,ов, 1966), где эти элемеiНТЫ присут,ст,вуют в СИЛJИ\а~ной 
форме (ПИНУС, :Колеснин, 1966; И др. ). 

Нали'чие в пе1РВИЧНЫХ ультрабазитах ИДЖИМOI~ого м&осива ничтож­
ных ноличеств серы (0',0'1-0',0'3%) подтверждает вывод о нахождении 
главной части НИI{еля не в ,сульфидной, а в СИЛИI{атной форме. Накоп­
ле,Ни.е никеля и кобальта в ОJLивине обънсняет,ся сходством ионных ра-

о о о 

диу'с@ ни:иеля (.0,78 А) и матния (0',78 А), н,о,б,альта (.0,82 А) и жеЛ8з!а 
о " 

(0',83 А). В аподунитовых и апогарцбургитовых серпентинитах массива 
содеrpжа,ния нии,еля, иобальта и серы пrpа:ктичеСJJ{И не отличаоЮ'l'СЯ от с,о-
де'ржаний этих эле,м,ентов в мат,е,рИiНiсМих породах. . 

В проц;еос'е а,НТИГОРИТИЗlaIJ)ИИ се;рпеНТИНИ110В НИI{ель ве.дет с,ебя наи 
подвижный элемент. В антигоритовых с,ер[шнтинитах , ра<С'IIюлож,е'НlНЫХ 
вблизи габбРОiИ!ДНЫХ пороiЦ (см. табл. 50', аlнализы _ 4-6), наблюдается 
пониженное содержание NiO (0',15-.0,24%) и СоО (0',0'10'-0',0'15%), в то 
В[Jем'я, иак в сеРLlIe'нт!Инит,ах из зоны IOOнтакта ГИiпе:р.6аIЗИТ<ОВ с, осадоч,но~ 
вулнаllюгенными отлож~ниями ЧИНГИНiской свиты (Тlабл. 5.0, анализы 1-
3) НИ;I{ель и J{'обальт иногда ПРИСУТlстшуют в повышенных концентрациях 
1NiO до 1,44%, СоО до 0',22%). Приведенные данные свидетельствуют 
о 110М, ЧТО В процеоое пере[[{jР!Иl(',таллизации (антиroритизации) лизар,ди­
товых сеIР[l8НТИНИТав эти элементы ве.дут оебя иаiН ПО'ДВИQКные эл,еме;нты. 
Основными ио:щентраторами никеля в антигоритовых серлентинитах 
ИДЖИМ1СIIЮI10 ,Мlак:сива являютея пентландит, динерит, маухе:рит, орего'нит, 
брейтгщуптит, ХИiзлевуlДИТ, ПИ1рротин, а Тaiкже оерпе,нт,ин, а иобальта­
пентланlДИТ, дин~рит, ореГОlIИТ, маухерит, пирrpОТИiн и ПИРИТ. От,сут,ств.ие 
промышленных сиоплений сульфидных руд никеля и кобальта в гипер­
ба3lИтах Иджимсиого ма,осиsа обусловлено главным образом н,изкими I{OH­
центрациями в гидротермальных растворах серы и мышьяиа. 

С вин,ец обнаруж,ен' в УЛЬ'l'рабазитах маlссива в различных I~оличест­
вах: от 0',0'0'12 до 0',0'0'55 %, что более чем в 60' раз выше илаРI{ОВОГО с,о­
держания tВиноградов, 1962). Rонцентраторами свинца, очевидно, явля­
ют,ся пирит И халмюпирит. 

Олово. В nарцбургитах cpel)J.iHee его IюличеlСТНО (0',0'0'0'1 %) СОО11Ветст­
вует Iшариовому. Для дунитов и серпентинитов по сравнению с иларио­
БЫМ оодержа'нием (ВИНОI1ра,дов, 1962) xapaiНT,epHO пювыш'нноеe (св 3- ,5 
ра'з) содерж,ание олова. 

Ван,адиЙ. Содержание его в дунитах, гарцбургитах и лизардитовых 
и хризотиловых серпентинитах (0',0'0'01-0',0'0'0'3%) ниже Юlарка (ВИiНО-

о 

градов, 1962). Всле,Дlствие блИiЗОСТИ ионных радиуоо'в хрома (.0,64 А) и 
вана,дия (ГОЛЬДШМИiдт, 1952), последний обычно концентрирует,ся в а,н.­
цеосорном хромшпинелиде (Суту;р.ин, 1970'). Пе1рекрист,аллиз'ация ЛИ3a[J­
дитоsых и х,ризютиловых серпентини'J.1OiВ в aJНТИГОIРИТОiВые ОО[l'р.ОiВождаJIаiСЬ 

привносом ванадия. 

Барий. Содержание бария ' в ультраба'зитах . Иджимоо,ого массива 
(0',0'13-0',0'15%) значительно выше среднего значения этого элемента 
в -ультраОСRО;ВНЫХ ПОРQдах, по А. П. Виноградову (1962). 
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Стро1tцuя В дУНИ'l1ах, гарцБYlргитах и ВО3НИRШи,х по ним лизaipЩИТО­
вых И х:рин:отиловых се,РiIIе!НТИRит,ах оодерж:ится 0,0005- 0,0012.%, что 
{)ЛИЗIЮ R е,го Rла,IЖОIВОМУ ООlдер,жанИJЮ. В Il'НТИiГорит,овых оеРiII1енти,нитах. 
наблюдается повышенное (0,0035 %) :количе,ство этого эл,емента. Строн­
ций, IIO-'ВLИДИiМIOМУ, На!капливалсk в каЛЬЦИЙЮОiДерж,ащих минеРiалах (тре­
'молит, ДИОIIIICИ!Д). Т,еlс.ная СilШЗЬ Sr и Са, обла.щающих. в неrкоторой степе­
ни сходными ионными радиусами, общепризнанна (Турекьян, Rалп, 
j 959). . 

ПРОДУКТЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТ АСОМАТИЧЕСКОГО 

ПРЕОБР АЗОВАНИЯ СЕРПЕНТИНИТОВ 

д и 'о П С И Д И Т ы. По араВlнению с аlIIОI1агрцбу,ргитовыми сегрпентини­
тами (см. табл. 44, 45) в составе диопсидитов (табл. 54), возникших на 
контакте с алюмосиликатными породами, значительно больше содержит­
ся СаО (211,73- ,21,84.% ) , Si02 (47,40- 53,72%) и Na~jO (0,57-0,78%) и 
меньше MgO (117,43- '18,30%) и воды (п.п.п. 1,26-2,З,2%). Содержание 
ГЛИiIIЮзема коле.блетеlff от 0,32 до 6,50 %, а валов<о,го жеЛ1ез!а (FeO+ Fе2iОЗ) 
от 3,50 до 4,19. Для диoo::nсидитюв Ве!сьма ха,рактвгрно аном,ально низкое 
содерmание Тi02- (0,014- 0,015%) и IIРИСУ'11ствие СГ2:ОЗ (0,087-0,1:5%). 
Нео.бхощимыiМ .уСЛОIВ!ИеМ о:бра'зювани.я этих пород сл,ещует с,читать выС!оrкую 
аRТ.:иrnность Оа и уд,ал,ени,е из систеiМЫ части Mg и ВОДЫ в условиях низ­
ROTO значения химического . потенциала углекислоты в зоне соприкоснове­

ния гиперб.а:зитов с алюмо;силиrка'l1НЫМИ породами. При этих ПРОЦе!осах 
происходит также привнос со стороны алюмосиликатных пород Si, 
Al и Na. 

т р е м о л и т и т ы и н е Ф ри т ы. По своему химическому составу эти 
пороlДЫ . (та,бл. 5'5) отличаются от ДИOnIСИДИТОВ меньшим о,одержанием 

Таблица 54 
Х UJltuчесnuй состав аnосерnеnтиnитовых диоnсидитов ИдЖUJltсnого ' Jlщссuва 

Окисел 2 Окисел 2' 

SЮ2 53,72 4:],40 СаО 21,73 21,84 

ТЮ2 0,015 0,014 Na20 
, 

0,78 0,57 
А12Оз 0,32 6,50 К2О 0,00 0,00 

СГ20з 0,087 0,15 Р2О 5 0,02 0,01 

. Fе2Оз 0,96 0,48 Sвал 0,004 0,02 

FeO 3,23 3,02 п. п. п. 1,26 2,32 

·MnO 0,10 0,48 Сумма 100,615 100,313 

NЮ 0,085 0,074 Н2О- 0,12 Не опр. 

СоО 0,004 0,005 СО2 0,75 

'MgO 18,30 17,43 FeO' 4,09 

При м е ч а н и е. ' Хи~шческая формула диопсидита (по Т. Барту): 

1. KoN a14Ca22oMg257Mno, 8Fe~tFe3t Al4 TioSi507 [Oi521(OH) 79]. 

» 
3,45 

· 1-0бр. С-42-9 , мономинеральный диопсидит из зоны контакта гипербазитов с вмещаю­
щими породами чингинской свиты, Саянское meG-торождение хризотил-асбеста, скв. 42, 
'гл. 9 м; 2 - обр.1615, ДИОIIСИДИТ (каркарро) белого цвета ' (веретеновидный диопсид, 
реликты серпентина и хромшпинелида) из зоны контакта гипербазитов с габброидами 
объемная масса 3,04. г/смЗ, руч, Левый RОярд. Результаты полуколичественного анализа; 
V- O,01%, РЬ-0,002%, Си-О,ОО1%, в - не обнаружен. Спектрозолотометрическим 
анализом установлено присутствие золота (0,001 г/т). Анализы 1,2 выполнены в лаб • 
. тувщнской г.РЭ Ф . Ф. Мухтаровой. 

93 



Таблица 55 

ХUJtuчеСI>UЙ СО.став mpeJto/tumumoe u нефрuтов Иджuмсnого массива 

Тремолититы Нефриты 

Окисел 

'1 2 з 4 

SЮ2 48,50 54,70 55,98 53,76 54,04 
ТЮ2 0,36 0,04 0,11 0,05 0,10 
Al2ОЗ 2,89 0,90 0,36 . 2,81 2,54 
Сг2Оз 0,13 0,18 0,12 0,08 0,08 
Fе2Оз _1,44 1,34 1,31 0,55 1,20 
FeO 4,17 4,67 3,56 1,51 4,24 
МпО 0,22 0,20 0,20 0,03 0,08 
NЮ 0,09 0,14 0,11 0,10 0,1.7 
С 00 0,006 0,009 0,006 0,004 0,Р07 

MgO 24,19 22,78 23,05 24,65 2!i>,66 
СаО 12,90 11,22 11,94 12,49 13,32 
Na20 0,15 0,06 0,05 0,40 0,15 
К2О 0,00 Сл. Сл. 0,08 0,15 
Р205 0,078 0,000 . 0,023 0,004 0,015 
Sвал 0,014 0,014 0,014 0,011 . 0,008 
П. п, п. 4,92 3,60 2,90 3,37 3,55 
Сумма 100,058, 99,853 99,733 99,899 100,31 
Н2О- 0,48 0,35 0,43 0,27 0,52 
С02 0,22 . 0,11 0,14 0,11 0,33 
M/F 7,19 6,52 8,18 20,00 6,34 
Mg/Si 0,74 0~62 0,61 0,68 0,57 
FeO' , 5,47 5,~8 4,74 2,00 5,32 

При м е ч а н и е. Химические формулы горных пород (по Т. Барту). ' 

Тремолититы 

1. KoN азСаi26МgЗ29МП2Fе~tFе1t АIЗ1 Тi2Siш [Оiзоо( О Н)зоо], 
2. KoN al СаiiоМgЗiоМП2Fе~tFезt A1io TioSi500 [ОlЗ60( О Н)220], 
3. КoNаlСаll7МgЗi5МП2Fе~tFе3t А14ТilSi51з[Оi42з(0Н)i77], 

Нефриты 

4. КiNа7Саi21МgзззМПlFе1tFезtАlзоТiоSi487[ОiЗ96(0Н)204], 
5: K2N азСаiзоМg280МПl Fe~tFe3t Al27 Ti1 Si492 [01З84(0Н)2iе], 
6. КINа2Саll8МgЗО8МПlFе~tFе1tА16ТiоSi5iО[Оi414(0Н)186]. 

6 

55,78 
0,04 
0,58 
0,16 
1,76 
3,23 
0,~5 
0,12 
0,007 

22,66 
12,08 
0,10 
0,10 
0,023 
0,011 
3,06 

99,861 
0,20 
0,22 
7,98 
0,61 
4,81 

1 - обр. G-43a-241 ,4, Саянское месторождение хризотил-асбеста, скв. 43а, гл. 241,4 и, 
тремоmiтит зеленовато-белый ·из зоны контакта антигоритовых серпентинитов с черными 
сланцами чинrи:нской свиты; 2-0бр. G-43a-62, там же, скв. 43а, гл. 62 м, тремолитит свет­
ЛG-зеленого цвета из 80НЫ контакта рассланцованных серпентинитов с зеленокамевво 

8меневвыми основными эффузивами; 3 - обр. С-46-132, там же, скв. 46, гл. 132 м, тремо­
литит светло-зеленого цвета в контакте с кварцитами чинrи:нской свиты; 4 - обр. 1015, 
центр Rоярдского дунит-гарцбургитового ядра, нефрит зеленовато-б~лый в контакте о 
родввгитами; 5 - обр. 199, руч. Левый Rоярд, нефрит грязно-зеленого цвета в контакте 
с эвкритовЬiм габбро; 6 - обр. G-46-132,6, Саянское месторождение хризотил-асбеста, 
скв. 46, гл. 132,6 м, нефрит болоmо-зеленого цвета в зоне контакта серпентинитов с из­
меневвыми эффузивами. Анализы выполиены в лаборатории Тувинской ГРЭ Ф. Ф. MNX­
'1'аровоЙ. 

СаО (И,22'-,1З,3'2!%) и б6льшиМ - MgO (,20,66-24,65%). в некоторых 
анализах тремолититов и нефритов отмечается повышенное содержание 
Тi02 (О,!10-0,3'6%) и щеJюч,ей (Na2l0+R20). В этом отноmе1ШИ они 
отличаюТ!Ся от первичных ультрабазитов И~ИМi(ЖЮII10 МaJOСИIВа и имеют 
некоторое сходство с arнтиторитовыми серпентинит·а:ми, зале[1ающlUfИ 

вблизи аЛЮiМо.силикатных поро\ц (см. табл. 38). ОТiноmение магния к тe~ 
лезу в тремолитит·ах и нефритах :юара!Ктеризуеreя большим ра>зброоои 
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',цифр: от 6,04 дО 2О. В этих породах пrpИСУТСТiВуют з.аме'Nlые СОiдер.жaRИЯ 
хрома (,сrzОз-О,08-0,:18 %) и нинеля (NiO-О,09-0,\17;%), что свиде­
тельствует о прина'ДlЛежнос'l'И их R ПрOiДУR'l'i3.М метае:ома'l'ичесной перера­
ботки именно ультРабазитов. Результаты пересчетов, по Т. Барту, пона­
зывают, чт,о при ТРЕШОЛИТИ'Зlации (нефритизации) серпентиниroв ЩJОИС­
хюдит при:ююс ИОНОВ Са, Na, Si, Al, ИlНО[1Да R и Ti и BЫlHO~ Mg и воды. 
Увеличение количества привносимых элементов за счет окиси магния и 
воды приводит К пе-рерас.lJJре'делению телеза, никеля и Iюбальт.а с . обра­
зов.а'нием среди трем,олитит.оlВ гне'зд и жилооб,разных тел матнетита, а'с­
социирующе;го с сульфидами и ар.с'е:нидами никеля. 

Х л ю р и 'т и '1' ы, cr\a,H по~азьшают результ,аты XИlМич,е,око;го анализа 
'(табл. 56, ан. 1), полностью соответствуют своему минеральному составу. 
Они характер.изуiЮТlCЯ наиболее низким с'о.держанием кремпекИlСЛО'l'Ы 
(SiOz-ЗО,90%) и за:метно обо.l1aщены ОRИСЬЮ матния(rМgО-33,43% )' , 
глиноземом (А12О з - 19,24%) и водой {по п. п. 12,97i%). в мономине­
ральных хлорититах н,альций не обнаружен, а содержаlНИ,е валооюro же­
леза (FeO+ FеzОз ) СО.С'l',а'Вляет 2,2'6 %, что свидетелыству.ет о слабой ж,е­
ле-зист.QС'l'И и ВЫСОlКOй ма,I1незиалыюс'l'И хлорита. Отноше:ние маг.ния R 
кремнию в хло,РИ'l'ИТlЭ.Х (Mg/Si 1,61) близко к ТlЭ.cr\()ВСШУ В :матерИJВj(ЖИХ 
гарцбургитах (!Mg/Si- ,1,59, ом. табл. 38). 

ЦОИЗИТ-ХЛОРИ'l'ОlВые IJJОРОДЫ (т,а6л. 56, ан. 2)отличаio:гся от мономи­
неральных хлоритит,о;в присут.ствием окиси Rальция (12,9'1%), IJJOвышен­
ным содержанием глинозема (21,42,%), щелочей (Na20- 0,33%), и по­
ниже:нным - машин (MgO 26,S5 % ). в оер.пе.нтИ'неQДеrpжащИ'х ХЛОРИ'l'и­
тах (см. табл. 56, ан. 3) ОТНОШ8lние Mg/Si рэ.'В"Но 1,53. ХлОРИТИТЫ и 
существенно хлоритовые породы содержат ОRИСЬ никеля (до 0,25 % )' , 
ОIШСЬ Rобальта (до 0,014%) и треХОRисьхрома (до 0,14%), что свиде­
теЛI>Cтву,ет об 06рюзо,в,ании этих пород по ВЫlеОRома,гнезиальным УЛЬ'l1ра. 
баIЗiИт·ам.От последних ХJЮРИ'l1CЮдеРiЖ.ащие пороiдЫ заlМетно отлич.;аю'l'СЯ 
повышенным оо!держ,а,ниеiМ ГЛИlнозема и TiOz (О,,11-0,22%). 

Т а л Ь R И Т Ы и '. т а л Ь R С О Д е р ж а Щ и е пор о Д ы. Химичес-
RИЙ состав таЛЬКИТОВ('l'абл. 57, а:н. 1-3) по с.раDНВНИiЮ с OOC'l',aiВOМ сер. 
пеIН'l'ИНИТОВ х,араcr\'l'еризуетсн· более высоошм содер.жанием Si02 (58,46-

Т а б л иц а 56 
Хuмuчесnuu 'состав аnoсерnен.ти7iитовых х.л.орuтuтов Иджuмсnого .массива 

Окисел 2 з . 11 Окисел ' 2 з 

Si02 30,90 30,86 34,84 СаО 0,00 - 2,91 0,00 
Тi02 0,11 0,22 0,19 Na20 0,05 0,33 0,05 
Al2Оз 19,24 21,42 11,50 1\20 0,05 ел. 0,05 
СГ20з 0,14 0,12 004 , , Р205 0,007 0,007 0,15 
Fе2Оз 0,32 0,65 1,76 Sвал 0,007 0,012 0,005 

FeO 1,94 4,88 2,01 П. п. п. 12,97 12,21 13,32 
MnO 0,014 0,034 0,14 Сумма 99,433 99,693 100,139 
NiO 0,25 0,18 0,24 Н2О- 0,28 0,36 0,70 
СоО 0,005 0,01 0,014 С02 0,11 0,08 0,22 
MgO 33;43 25,85 35,83 Mg/Si 1,61 1,25 1,53 

При м е ч а н и е. Химические формулы хлорититов (по Т. Барту): 

1. К 1Na1CaoMg416Mno.1Fe~tFe~+Al190 Тi 1Si 258[0877(ОН)72З)' 
2. КоNа5Са27МgЗ28Мnо.2Fе~tFе2+ A1 215 Тi 1Si 26З [0906(ОН)694]' 
3. К1Nа1СаоМg44ЗМ:nlFе~tFе~t Al l12Ti1 Si289 [086з(ОН)7З7)" 

1 - обр. 1038, мономинеральный хлоритит крупночешуйчатый, центр 1\ОЯРДСКОГО 
дунит-гарцбургитового ядра; 2 - обр. 1038-1 , цоизит-хлоритовая порода, там же;' 3-
обр. 1052-1, се'рпентин-хлоритовая порода в контакте с везувиановым родиигитом, Саян­
ское месторождение хризотил-асбеста. 
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Т а б л и ц а 57 
ХUJlЩческuй состав талъкuтов U талъксодержащuх пород ИдЖUJll,ского Jlиссuва 

ОI<исел 2 I 3 I 4 6 

Si02 
Тi02 
120з А 

С Г20з 
Fе2Оз 
FeO 
пО 

iO 
00 
gO 
аО 

а2О 
20 

вал 

м 

N 
С 

М 

С 

N 
К 

S 

П . п. п. 

С 

F 
умма 

еО' -

58,94 58,46 
Не опр. Не опр. 

0,30 0,88 
0,25 0,31 
0,99 0,71 
4,23 4;58 
0;05 0,04 

Не опр. Не опр. 

» » 
28,63 28,36 
0,62 0,79 

Не опр. Не опр. 

- -
0,075 0,012 

5,78 6,16 

99,865 100,302 
5,12 5,22 

58,50 57,20 49,56 33,58 
0,06 0,035 0,06 0,00 
2,10 0,50 1,32 1,42 
0,00 0,21 0,29 0,28 
3,67 1,68 .0,80 1,84 
2,68 3,10 4,31 2,80 
Сл. 0,06 0,08 0,05 
0,00 0,19 0,073 0,19 

Не опр. 0,010 0,006 0,011 
24,82 26,28 32,63 29,88 
0,36 7,04 2,18 1,11 
0,95 0,04 0,50 0,05 
1,02 0,00 0,071 0,00 
0,00 0,003 0,007 0,04 

4,91* 4,28 8,26 28,36 

99,07 100,628 100,137 99,611 
5,98 4,61 5,03 4,46 

, 

п р ~ м е ча н и е. 1,2· - талькиты, р. Иджим (по материалам Г. А. Гревцова, 
1959 г.), 3- обр. 90, р. Иджим, талькит (по материалам В. П. Еремеева и А. К. Сибилева, 
1969, лаб. ИГЕМ АН СССР); 4 - обр . С-33-14, Саянское месторождение ХРИЗ0тил-асбеста­
скв. 33, гл. 14 м, Саянское месторождение ХРИЗ0тил-асбеста, антигорит-тремолит-талько, 
вая порода; 5 - обр. 1015-2, центр Коярдского дунит-гарцбургитового. ядра, оталькован­
ный и тремолитизированный антигоритовый серпентинит; 6 - обр. 29016-1, р. Коярд 
кварц-тальк-карбонатная порода. Анализы 4, 5 и 7 выполнены в лаб. Тувинской ГРЭ 
Ф. Ф. Мухтаровой. 3вездочкой обозначено содержание Н2О+. 

58,94%) и нонитенным количес1.1ВОМ MgO (,24,82-28,63%). СОДЕmжание 
валово:ю жел,е:за (FeO+FezOG) в тальrкИ'I1ах измння.ется в У3IЮМ пре:дел,е 
(5,22- 6,35 % ). в этих породах, в чarcТRОСТИ, обна.ружив.аIЮТI{Ж ПQВЫШeR­
ные RонцеН'ЩJации щелочей (Nа~Д до 0,95%, К2О дО 1,012%) и первые 
деся-тые доли проце'нта трехокиси хрома (:до 0,31 % ) . 

Антигорит-тремолит-талы{овые породы (табл. 57, ан. 4), оталькован­
ные серпентиниты (ан. 5) и кварц-тальк-карбонатные породы (ан. 6)' 
соде.ржат больше . О:КИСИ КJальция (-1,1-1-7,04%), чем т,алькиты (0,36-
0,79%). в связи с содержанием в лиственитах (табл. 57, ан. 6) магне­
зит,а, брейне:РИ'l1а И ДОЛОlМи-та, они ХаРaff\.теtPизуют,с.я и гораздо большими ' 
потерями при ПРОI{аливании (п. п. п. 28,36%). Следует также подчерк­
нуть, что ПОДIВнр<гнутые х.имиче:СRОМУ' анализу талышты и таЛЫIюо,держа­
щие породы оодеlржат в OBOeIМ ,(юс'таlВе никель (д,о 0,19%) и хр,ом (ДО 
0,31 % ), ч-то овrи;детеЛЬiствуе-т об обраlзовании их по ги.пе,рба:зитам. 

O-т,аЛЬ'fюв,ание с,ерпентинитов СОПРОiВ:ождает,ся 31начительным НРИВRО­
сом Si и выносом Mg и воды. Не MelHee :&ap.ak-теrpеIН дЛЯ ЭТ0I10 процеCiса 
также IIРИВНОС с N а и К. В У'СJюаНLJIХ ВЬЮОRОГО химиче:СiК!О['·О пот'енциала 
углеКИСJIОТ:QI (СО2 ) (значит, и высокого давления) осуществляется кар­
бонатизация серпентинитов с образованием типичных лиственитов (I{варц­
тальк-карбонатные породы). 

ИС'ЮЧНИI!{ом кремне'зема, нео,бходимоm для от,альков.ания серпеlН-ТИ­
нюоLВ, очесвИДНО, являлиlсь вмещающие по·роды. ТаJЮЙ 'l'очки зрения на 
генезис талЬ[{овых место.рож:дениЙ приде,ржиВ'аю'liСЯ МНОJ'ие иоследовате­
ЛИ (Pllillips, Hess, 1936; Rо:ржмнсlКИЙ , 1955; Р,оманович, 1955; и др.). 
Вмещающие породы, по-видимому, можно рассматривать и в качестве 
пост,а:вщиlк,а для т,аЛЬ'Iюобразующих раствор,ов СО2 , Na20 и К2О. 
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г АББРОИДЫ И РОДИН ГИТЫ 

r а б б р () и Д ы. Хими-че:ский COCTaiВ габброи'дОIВ, аоеоцИ1ИРУЮЩИХ,СЛ 
с ультрабаз'Итами ИДЖИМIC<IЮIГO м,а,С!СИJва, иллюстрируетсл силикатным'и 
анал;изами всех гл,авнейших ра'3IЮIlИ,lJ)но:стей основных пород (т.абл. 58). 

ПJЫГИОIшаl3с.юдержащие пирО!Ксениты (т,абл. 58, аон. 1), эвкритовые 
габбро (ан. 2-4), габбrpQ-НОРИТЫ (laH. 5) по оравнению с нор:мальными 
габбро ( ан. 6) заметно обеднены кремнеземом, титаном, алюминием и 
щелоча:ми и COOTBe'l'CTBeIHHo оБЮ[1аЩ<elНЫ маll1нием ~ и кальцием. 

1. Плагиоклазсодержащие пироксениты - эвкритовые габбро - габ­
бро-нориты и нормальные габбро образуют непрерывный химический ряд. 
Б r{OTOpOM место наиболее основных пород (малые значения <<а» И высо­
кие - « Ь») занимают первые две разновидности пород. 

2. Для воей группы габброИIДОВ XJарактеpiНЫ вь:юоки-е Зlначения па­
раметра « С» (10,7 - 1-1,6), что свщцетелЬ'ствует о ПОВЫШelННЫХ содеrpжа­
н:иях кальция, входящего ' в алюмос;илика:ты основных пороlЦ. 

3. Относительная ма;гнезиальность пород возра1стает в рлдУ: нор­
мальные габбро (т' /1' = 1,3) - габбро-но;риты (т' /1' = 12,4) -эвкритовые 
габбро (m'/I' = 2,7-2,8)- пл'агиоклаiзсоде-ржащие пирО!Ксе:ниты (m'/I'= 
=3,8) . 

4. Для химиче-СIЮГО состава Dаббр,ои:дов вeCЬМia хара'К'Dер:на низкая 
общая ;-r.tеЛезистость (FeO' =5,61-8,46,%) и закономерное увеличение 
железистости темноцветных компонентов (/') по мере уменьшения отно­
СИ'l'ельной магнезиальности пород. 

5. Нюrболее высокие значения пар:аметра а/с характ,ерны для IЮр­
мальны~ габбро (а/с=0,7), что ука,зывает на ПОiВыше'Нную роль щелочей 
в этих породах по отношению k Са и AI. Сумма щелочей в нормальных 
габбро составляет 3,59'%, а в габбро-норитах, эвкритовых габбро и пи­
РОl{.сенитах о,на не превышает 1,54%. Габброидные ПОipоды ОТJLИЧаются 
повышенным значе:нием параМ6'Т,ра <<n » (78,5-100), чт,о СВИJДетельствуе,т 
() весьма малой доле ,налия в сумме щелочей (К2О-О,00-0,49 % ). 

6. Относительно ,низ-кие Зiначения х,араiКтерИJСТИКИ t (0,5 - в НОР­
мальны~ габбро, 0,1-0,2 - в дру,гих разновидностях г,абброИlдОiВ,) отра­
,нают общую резко ПОНИiI\енную титанистость изученных пород. Содер­
жание Ti02 оостаrвляет: в нормальных габбро 0,3'6%, а в более м'атнеI3И­
альных разновидностях основных пород оно колеблется в пределах 
0,04-0,14%. I 

7. Нормальные габб.ро отличают,ся не,OIЮЛЬНО повышенными зн,аче­
ниями парам,етра ер, что У'Jшзыв.ает на более высоную степень ОiКислен­
ности этих IЮрОД по сраlВне;нию с габбр,оидами «переходного» слоя (:п:ла­
гиоклазсодержащие пироксениты, эвкритовые габбро, габбро-нориты). 

Спектральным полуколичественным анализом в зеленокаменных 
га6брои,дах У'С'Dаlно'Влены сшщующие элементы--примеClИ: Сг, Ni, Си, Со, 
Zl1, РЬ, Мо, У, Ga, Zr и Sr, а в альбитизированных габбро - также и As 
(0,006-0,02%). Не были об:на,РУGRены: Б, Ба, Ag, W, Бi, Li, Бе, La и 
Ge. 30лотометрическим анализом в четырех пробах из шести установлено 
ПРИСУ'Ilствие в I1аббrpоИ\цах 0,001-0,04 г/т З'ОЛОТlа. 

От нормальных габб:ро гнббРОИIДЫ пере:ХСО):J)НОЙ зоны ОТЛИЧlаlЮ'l'СЯ по­
вышенным содеrpжаlнием СГ20з (0,06- 0,12%), NiO и СоО. 

Б химичеСIЮМ отношении породы даЙК<ОВО[10 комплеRса (см. табл. 5'8, 
ан. 7)' близки н габброидам переходной зоны, отличаясь лишь неснолько 
повыше,нной общей железИlСТОСТЬЮ (FeO' = 8,19%) и замет,но ПОНiИжен­
ной щелочностью. На ди,аграмм,е оост,ана щелочи железо-магний (ркс. 
12) отчетлИrВ'О ВJ.iщна щело;q:Нiая тенденция в эволюции оо,ставrOВ для пород 
габб:роидног.о l{омплек,са. Хара[пе,рно кучное ра,ШЮJюжение аlНализов с 
незначптелыными колебаниями желеЗИС110СТИ J:'L магнезиальности и сопо­
ст,авимой щел'ОЧНО'СТЬЮ. Н,е,ОIЮЛЬКО у\Д,аЛ6lНЫ от магнеЗlИальНiОГО IЮ'нца 
только нормальные габбро (рис. 13, то'чюi 5). Параллельно возраста-
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Т а б л и Ц а 53 

Хu;м,uчеСi>Uй состав габброuдов, ассоцuuрующuхся с УJl,ьтрабазuтаJЩ ИдЖUМС/iого JLaccuea 

Rомпонент 

SiOz 
Тi02 
AlzОз 
СI'zОз 
FеzОз 
FeO 
MnO 
~1g0 

СаО 

NazO 
}\.20 
р 

2°5 

Sвал 
. п. п. 

умма 

п 

С 

F еО' 

Соотношение 

FeO 
MgO 
Na2O+K2O 

2 з1 5 6 7 

, 
42,46 42,32 45,28 46 ,54 47,32 49,41 44,5 

0,11 0,04 0,06 0,14 0,06 0,36 0,34 

16,41 18,40 17,06 18,07 19,07 21,84 11,93 

0,06 0,06 0,12 Не опр. 0,12 0,04 Не опр_ 

1,69 2,60 2,79 0,19 3,17 3,33 2,11 

4,09 4,28 5,25 7,16 3,84 3,77 6,29 

0,09 0,18 0, '12 0,13 0,10 0,09 0,14 

12,17 '10,20 12,20 1'1,21 9,31 5,00 13,71 

18,28 16,98 12,87 12,37 13,21 10,51 15,9& 

0,28 1,10 0,90 0,89 1,54 3,10 0,20 

0,10 0,23 0,00 0,35 0,00 0,49 0,00 

- 0,01 
, 

0,03 0,05 0,02' 0,02 Не опр. 0,05 

0,01 . 0,01 0,01 0,01 ОЩ » 0,01 

3,96 з,18 3,82 3,38 2,40 1,97 4,7() 

99,72 99,61 100,53 100,46 100,17 99,91 99,96 

5,61 6,62 7,76 7,33 6,69 6,77 8,19 

вееовых количеетв ж е л е з а, магния 
и, Щ е .(0-

qe й, % 

30,9 36,5 37,2 37,0 38,'1 44,0 37,1 

67,0 56,2 68,5 56,7 5;-1,1 32,6 62,0 

2,1 7,3 4,3 6,3 8,8 23,4 О,\) _ 

Ч' и е л о в ы е х а р а к т е р и е т и к иJ п о А. Н. 3аварИЦRОМУ 

а 0,7 2,9 2,0 2,6 3,6 8,2 

с 11,0 11,5 10,7 11,2 11,6 11,2 

Ь 38,7 35,1 34,3 31,3 28,5 18,4 

S 49,6 56',5 52,9 54,9 56,3 61,2 

с' 30,8 29,1 15,7 13,9 18,4 11,5 

f 14,4 19,3 22,4 23,4 23,7 38,5 

т' 54,8 51,6 61,9 62,7 57,9 50,0 

n 78,5 87,9 99,9 79,4 100,0 90,6 

0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,5 

у 3,8 6,6 7,1 0,5 - 10,0 16,8 

Q -12,9 -16,2 -'-8,9 -6,6 -6,0 -5,2 

а/с 0,1 0,3 0,2 0,2 0,3 0,7 

m'/f' 3,8 2,7 2,8 2,7 2,4 1,3 

При м е ч а н и е. Химичеекие формулы :метагабброиДов (по Т. Барту):. 

3еленокаменно . измененныч плаГИОRлазеоДержащий nИРОRеенит. 

1. ' К1Nа4Са18зМg17ОМП1Fе~tFе~t Al181 Ti1 SiЗ97 [0135З(ОН)247)' 
3еленока:менно измененные ЭВRритовые габбро. 

2. КзNа20Са172МgшМП1 Fe~tFert М2О5 TioSi400 [О 1399 (ОН)201 ), 

3 . KoNa16Ca127Mg167Mn1Fe~tFert А1185ТiоSiш[0 1366(ОН)234}' 
4. К4 Na16Ca~22Mg154Mn1Fe~tFe1+ Al 196 Тi1Si428 [ О 1397 (OH)207 1· 

3елеНОRаменно измененный габбро-Норит. 

5. КоNЭ28Са131Мg128МП1 Fe~tFe~t Al~08 ТiоSi4зs[0 1452(ОН)148)' 

98 

0,4 
7,6 

42,0 
50,0 
27,2 
18,4 
54,4 

100 
0,5 
4,2 

-8,4 
0,05 
3',0 
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3елеНОRаменное габбро . 

. 6. K6Na55Ca104Mg69Mn1 Fe~tFe~t Al237 Тi2Siш[О 1476 (ОН)121)' 

Габбро-диабав даЙRОВОГО RомnлеRса. 

7. K oNa4 Ca160Mg190Mn1 Fe2tFert Al 131 Тi2Siш[О 1308(ОН)292]' . , 

1 - обр. 1005, цоизитизированный пироксеннт (диопсид, гроссуляр, цоизит, RЛННО­
хлор, преннт, баститизированный ортопироксен, рудный), кроме того, содержит NiO-
0,053%, CoO- 0,005%, р. Rоярд; 3еленокаменно измененные эвкритовые габбро (2-4); 
2 - обр. 1447-4, уралитизированное и цоизитизированное эвкритовое габбро (содержит 
Ni-0,04%, CoO- 0,006%), р. Иджим; 3 - обр. 4626, измененное эвкритовое габбро, 
р. Омул; 4 - Обр:. 2056, эвкритовое габбро, междуречье Омул-Блялик; 5 - обр . 3366, 
цоизитизированныи и скаполитизированный габбро-норит (плагиоклаз, замененный аль~ 
БИТOJ.1, цоизитом, ск~политом, хлоритом И актинолитом, гранатизированный диаллаг, 
серпентиннзированныи рртопиро!{сен) . Метагаббро (6-7); 6 - обр. 51, нормальное гл.ббро 
( плаГИОR~аз, пироксены, амфиболы, эпидот, хлорит, ,апатит, кварц), р. Иджим; 7 -обр. 
П-35 , дапка габбро-диабава. Анализы 1-5 ВЬПIолнены в лаборатории Тувииской ГР3 
КГУ Ф. Ф . М\ухтаровой (ан. 7 по материалам Я. В. Сарбаа, 1973), анализ 6 - в лаб. 
ИГЕМ АН СССР (материалы В. П. Еремеева и А. К. Сибилева, 1969). · 

шно роли железа в этих породах увеЛИЧИ'вается и содержание щелочей. 
Изученные . габброиды переходной зоны выделяются среди большой 

группы пород габброидного комплекса, ассоциирующегося с гипербази­
та:ии, СВОИIМи пет.рохимически,ми аwбен:ностЛJ,Ш. Поэтому извeiCТНО не­
бальшое КОЛИЧе'ст.ва аналагав в афиа.JIIИ'I'авых камплексах СаЯJНо-БаЙIКаль­
СI~ай скЛ.ащrчатаЙ оБJDас'I'И. Пачти идентичные габбраиды, обладающие 
.общей НИЗRОЙ железисто:стъю и тИт8JНИСroeтью и ВЬЮОIЮЙ маI:1незиально­
стыо, СJDаuают, наП,РiИмер, Хуша-ГОЛI>СКИЙ ма'CiСИВ Восточного Саяна 
'( Глазунов и др., 1973). Габбраиды здесь ассациируют с аспинска-китай­
скими ультрабазитами, с катарыми связана 'Ильчирскае местарождение 
хризатил-асбеста (Лодочник.ов, 1936, И др.) и целый ряд пралвлений 
нефрита (Пинус, Калесник, 1966; и др.) , что свидетельствует также и 6 

бальшом схадстве с.опаставляемых регианав и в минерагеническам .отн.о­
шении. Аналагам нармальных габбра являются, например, габброиды 
кыt3р-БурлюкекаI1аo маlС'сива (l\оллеганов, 1'973), ра'GПОJюжеЮl1Oга в се­
в~рнай части КуртушиБИRCiКаro офиали'ОО:воrа поооа . . 

А n о г а б б р о и Д н ые р а Д и 'н г и ты. ПредстаВЛelние о ХIO.fиче­
CI{aM саставе апагаббраидных родингитав дают результаты анализав, по­
мещенные в табл . 59. СущеС1'веннр везувианавые родингиты '(табл. 59, 
ан. 1, 2) ха'рактери:зуюТlСЯ' наиболе·е вые,ОО\ими содержаниями извеети 
.(32,34-32,76%} и глин.озема (16,72-17,16%) и Низкими - .окиси маг-

Рис. 13. Диаграмма состава щелочи 
железо - магний (AFM) для офио­
литовых ассоциаций Rуртушибин-

ского хребта (Западный Саян) . 
1 - дунит-гарцбургитовый RомплеRС; 2-
габброиды (ПИРОRсениты, ЭВRРИТЫ, габ­
БРО-НОР\iТЫ, габбро); 3 - RомплеRС па­
раллельных даен; 4 - ВУЛRаничеСRие по-

, роды (спилиты, диабазы); 5 - граница 
между толеит'о,выми сериями - сверху 1I 
извеСТRово-щелочными - снизу (Irvine, 
Baragar, 1971, фиг. 2); б - линия диффе­
ренциации гаваЙСRИХ толеитов . Линиями 
ПОRазаны ареалы распространения по­

род Rаждого RомплеRса. Цифры на диаг­
рамме: .1-7 соответствуют табл. 58; 8-
габброиды Rызыр-БурmОRСRОГО массива 
(северная часть RуртушиБИНСRОГО хреб­
та), среднее по 14 анализам (Rоллега­
нов, 1973); 9 - 11 - ультрабазиты (дуни­
ты, гарцбу.ргиты, лерцолиты) ИДЖИМСRО-

F 

~1 

l2:J2 
5]з 

fZJ4 
[2]5 

c=Js 

го массива; 12 - спилит, обр . С-43а-150, ~ 
GаЯНСRое месторождение асбеста; 13-
спилит-диабазовый RомплеRС Rуртуши-
БИНСRОГО пояса, среднее по 20 анализам А L-_ _ _ _____ :;"L _ ___ ---- -'M 

(Добрецов, Пономарева, 1976) . 
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Т а б л и Ц а 59 
ХUJ.щчес/i,UЙ состав аnогабброuдн,ых родин,гитов Иджu.мС/i,ого J.taccuea, вес. % 

Окисел 2 I .3 4 5 

Si02 38,44 39,80 41,26 40,40 36,92 
Тi02 0,52 0,17 0,67 1,09 0,50 
А..l2Оз 17,16 16,72 14,83 10,47 7,44 
СГ20з 0,00 0,00 0,00 0,11 0,14 
Fе2Оз 1,29 1,13 1,08 3,12 5,29 
FeO 0,57 0,86 5,21 4,84 6,20 
MnO 0,12 0,13 0,36 0,13 , 0,17 
NiO 0,02 0,03 0,02 0,04 Не опр . 
СоО Сл. 0,003 0,003 0,005 * MgO 5,59 ' 5,89 8,98 13,71 24,55 
СаО 32,76 32,34 24,57 21,77 8,92 
Na20 0,11 0,13 0,13 0,19 0,14 
1(20 0,08 0,11 0,10 Сл. 0,07 
Р20 5 0,004 0,03 0,06 0,07 Не опр. 

Sвал 0,00 Q,005 0,01 0,01 80з=0,28 

П. п. п. 2,90 2,53 2,70 4,21 9,81 

Сумма .. 99,564 99,878 99,983 100,165 100,43' 
Н2О- 0,08 0,13 0,17 0,17 1,13 
С02 0,06 0,06 0,00 0,16 Не опр. 
FeO ' 1,73 1,88 6,18 7,65 10,96 

При м е ч а н и е . Химические форыулы родингитов (по Т. Барту): 

1. K2Na2Ca341.Mg82Mn1 Feg+Ferd A1 198 Тi 48iз76 [0 1411 (ОН)189]' 

2. К 1 Na2Ca338Mg86Mn1 Fe~+Fe~+ A1 198 Тi 1Si з89 [0 143 5(ОН) 165)' 

3. К 1 Nа2Са256Мg1ЗОМnЗ FettFe~+ A117OTi58i461[O 142 5 (ОН) 175)' 

4. K oNa4 Са22зМg195Мn1 Fe~tFe~t Alш Ti88i387 [О 1331 (ОН)269]' 

5 . K1Na2Ca86Mg331Mn1FetiFe~t A179 Тi зSiз29 [0 1009(ОН)591]' 
1 - обр . 1052-4, существенно везувиановый родингит (везув~ан 80%, диопсид 17%, 

гранат, сфен, антигорит), Саянское ыесторожденИе, канава 46; 2 - обр. 1052-2, сущест­
венно везувиановый родингит, там же; 3 - обр. 198, аподиабазовый существенно везувиа­
новый родингит, руч. Левый I{олрд; 4 - обр. С-54-110, .родинги.т (везувиан, гранат, хло­
рит, пренит), там же , скв. 54, гл. 110 м; 5 - образец без номера (по В . П. Еремееву, 
А. I{' Сибилеву, 1969), родингит (пренит; хлорит, серпентинит, гранат, везувиан), Саян­
ское месторожденИе ХРИЗ0тил-асбеста, р. л . 18. 

ния (5,59-5,89%) и во:Ды (п. П. n. 2,53-2,90%). в химизме раДингитов 
этага типа а6раща·ет на оебя ВНИlМalние также паiнижеНRае со.держание 
суммарнага железа (FeO' -1,73-1,88%), причем наблюдается преабла-< 
дание а.I{·И)СНОГ() железа над закисным. Садержание акиси титана в них' 
не постоянно и Rолеблется ат 0,17 да 0,52 %, храм не обнаружен. 

Существенно хлоритовые родингиты (табл. 59, ан. 5) атличаются 
от везувиаIЮlВЫХ более Jзыiо!кимiи ,оодержаниями окиси магния (124,55 % ) , 
суммарного желе,за (F,eO' - '10,96 %) и воды (п. п. п. 9,81 %) и реЗRО 00-
виженными I{оличе.ствами ОRИСИ Rальция (8,92%) и глинозема (7,44%), 
а т,акже присут.ствие:м: треХО!R!ИСИ хрома (0,14%). . 
. Родингиты третьего типа {см. табл. 59, ан. ,3-4) имеют прамежу­
точный состав между их двумя К!райними ра.ЗIНОlВидностями (В'еЗУJЗиаIНО-
выми и хлоритавыми) , . 

Результаты пересчетов П,О Т. Барту поо{азывают, чта при зам·ещении 
центральных .частеЙ тел зелено,к,аменно измененных ЩIю'иоклаз:ооде'ржа-

ню 



щих ПИр<>!lюенитов ве'зувианом происх.~дит зна;qителЬiНЫЙ пр;и.внос Са и 
BЬDHO.C Mg, Fe2+, FеЗ+ и воды. выIcобождающеесяя: при переXiOще пирок­
~еnита в везу,виа'новый РО,ДИ1Iтит какое-то количе·сТIВО Mg, Fe2+, FеЗ+ идет 
на обр.а'ЗОJllание в краевых чае.ТJlХ ПИРО:КС8iНИТОВЫХ тел хл<Оритовых РО'дин­
гитов. В то же Вipемя из хл·ориroв~Й зоны ВЫНО·СЯ11СЯ в СОС'едние уча{~ТI\И 
Са, AI и Si. Сущест,венное ПОВЫШeiние маI1незиальност:и пород при изме­
нении краевых частей пироксенитовых тел, вероятно, связано также с 

заимствоваnие·м части М8.I1НИЯ, ВЫНI(){:имого из УЛЬ'I1pаосновных пород в 

процесее их серпеНТ'ИНИЗlации. Из алюмосилmкатных пород наВСТ.речу 
привносимому из ультрабазитов магнию диффундировали Са, AI и Si, что 
приrnодило :к образоваnию апо['ипербазитовых диоосидИ'rо.в, тре/мюлитито'В 
и хлорититов. . 

Изуче'ние геолог:и;qескоiГО положения, М·Иlнералогии и химизма апо­
габброидных РОiДинг.итоiВ, сопровождающихся отор.очками апооерпентини­
тОвых метаС<Оматитов, Iюзволяет нам сделать BЫBOiД о биметасом.атичес­
IЮМ (по д . С. RОРЖИНОlООМУ) :их ПРОИlсх·ождеIНИИ. Образо.вание аiПога6бро­
идных родинги.тов те;с.но свнз·ано с процеосами ·серпеlНт:инизации вмещаю­

щих ультраосн~вных пород (/МеРelН~ЮВ, 1957; Пину!с и др., 1958; Кузне­
ЦОВ'а, 1963; ДобрецоlВ, 1977; Coleman, 1963, 1967; и др .) . ВЫСОIIюте:мa:rера­
турные ,родингиты возникли в досе'рпентиновую стадию мет,аморфизма 
I'ипербазитов (Добрецов, 1977). 

ВУЛКАНОГЕННЫЕ И ОСАДОЧНЫЕ ПОРОД!>I, 

АПОСПИЛИТОВЫЕ МЕТАСОМАТИТЫ 

Химический состав гла'внейmих пород чин,гинс.н:оЙ свиты (сланцы, 
кварциты, извесТlНЯКИ, доломиты, спилиты) пока·зан в табл. 60. Оообен­
ное,ти химизма вулканитов офиолитового комплекса выр'ажаются в их 

Таблица 60 
Хи,ltuческиu состав горnых пород чипгипскои свиты 

Спплпты 

Rремнистый Rварцит. Известняк. Доломит, 

I 
Окисел сланец, обр. 42 обр. С-37-40 обр . Н-19 обр. оБР· 

обр. К-2-1 С-4за- 150 С-43а-155 

Si02~ 80,46 94,78 12,10 4,98 44,59 43 ,04 
TiOz 0,25 0,05 0,065 0,025 3,74 3,52 
А12Оз 5,18 0,34 0,47 0,09 15,47 16,44 
СГzОз Сл. 0,015 Сл. Сл. 0024 0,044 
FеzОз 2,97 0,60 0,33 0,48 · 1,84 2,73 
FeO 2,94 0,83 1,00 0,36 11,06 11,50 
MnO 0,17 0,028 0,04 0,04 0;16 0,14 
NiO 0,002 0,012 0,012 0,02 0,01 0,08 
СоО 0,011 0,002 0,004 0,004 0,006 0,009 
MgO 2,72 1,60 7,83 17,86 5,79 5,89 
СаО 0,98 0,55 42,07 33,17 6,25 5,41 
NazO 0,44 0,12 · 0,09 0,01 4,34 3,56 
KzO 0,44 Сл. 0,00 0,00 0,95 1,25 

Pz05 0,05 0,09 0,023 0,028 0,35 0,46 
S 0,004 0,03 0,00 0,001 0,016 0,174 
П. п. п. '1,47 0,69 35,67 42,42 5,77 5,56 

Сумма 98,087 99,726 99,704 99,488 100,366 100,607 
HzO- 0,25 0,16 0,13 0,09 0,08 0,42 
СО2 0,11 0,03 35,21 42,30 2,14 0,49 

При:м е ч а н и е. Обр. К-2-1 - Саянсное :месторождение, канава 2; обр. 42-
нанава 42; обр. С-37-40 - скв. 37, гл. 40 м; обр. К-19 - канава 19; обр. С-43а-150 - скв. 
43а, гл. 150 м; обр. С-43а-155 - скв. 43а, гл. 1.55 ы. Лаб. Тувинской ГРЭ (аналитик 
Ф. Ф. Мухтарова). 
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Т а б л и ц а 61 

Хu~щчеСI>UЙ состав аnОСnUЛU/1wвых J,temaCO~tamumoe ИдЖUJltс,"ого Jltaccuea, вес. % 

Спилит !\линоцоизитовая: !\ЛИНОПИРОRсеновая: Альбитовая зона 
зона зона 

}{омпонент 

1 2 I 3 4 I 5 6 I 7 
-

Si02 44,58 40,84 45,84 52,00 53,48 60,54 51,66 
. Тi02 3,74 1,72 0,41 1,20 0,73 0,43 1,04 
Al2Оз 15,47 15,84 12,29 7,64 8,37 13,32 9,36 
Сr20з 0,024 0,07 0,044 Сл. 0,023 . 0,02 0,071 
Fе20з 1,84 6,07 3,52 4,16 2,08 1,12 2,68 
FeO 11,06 5,60 5,89 5,31 8,91 5,17 12,39 
MnO 0,16 0,26 0,42 0,46 0,51 0,18 0,56 
NiO 0,01 0,03 0,081 0,001 0,018 0,016 0,044 
СоО 0,006 0,005 0,006 0,006 0,009 0,003 0,013 
MgO 5,79 7,84 6,25 8,36 5,04 . 3,02 6,59 
СаО 6,25 20,89 23,83 15,54 15,84 7,71 6,28 
Na20 4,34 0,41 0,10 2,98 3,13 7,14 5,56 

, К2О J 0,95 0,33 0,00 0,22 Сл. 0,10 0,20 

Р205 0,35 0,27 0,083 0,19 0,22 0,09 0,25 

S!lал 0,016 0,06 0,005 0,00 0,08 0,01 0,11 

П. п. п. ·5,77 2,50 1,43 2,05 1,23 0,77 3,58 

Сумы а .. 100,356 99 ,735 100,199 100,117 99,67 99,639 100,388 
Н2О- 0 ,08 0,43 0:03 0,87 0,34 0,34 0,23 
С02 2,14 0,22 0,16 0,03 0,08 0,22 0,41 
FeO' 12,72 ' .1'1,06 9,06 9,05 10,78 6,18 14,80 

При м е ч а н и е. Химические формулы горных пород (по Т. Барту): 

1. КilNа7:;Сабомg77МnlFе~tFеrt Allб2Тi25Si397 [Оl257(0Н)З4З], 
2. K 4N a8Ca2i9Mg7oMn2Fe~tFe~t Al1s2 ТilзSiЗ99 [01437(ОН)16З], 
3. KoNa2C1250Mg91Mn зFе~tFе~t Ali42ТiзSi44s[Оi507(0Н)9З], 
4. К.зNа55Саi58Мgli8Мn4Fе2tFе~t Als6 Ti9Si499 [Оl470(ОН)lЗО]' 
5. КоNа59Са164Мg7ЗМn4Fе~tFеrt A195 Ti5Si:;17 [О1521(ОН)79 ], 
6. K1Nai27Ca76Mg41MnlFe!tFe~+ A1i44 ТiзSi557 [0155з(0Н)47], 
7. К2Nаl0l~а6зМg92Мn4Fе~tFеft All0зТi7Si484 [О137,(ОН)223 ]. . 

1-0бр . С-43а-150; спилит, Саянское месторождение асбеста, скв. 43а, гл. 150 м; 2-0бр, 
С-48-117, 3 - пироксен-клиноцоизитовая порода, там же, CI{B. 48, гл. 117,3 м; 3 - обр. 
С-43-71, пироксен-клиноцоизитовая порода, там же, скв. 43, гл. 71 м; 4 - обр. 1\-2, гра­
нат-везувиан-альбит-клинопироксеновая порода, там же, р. л .. 42, :канава 2; 5 - альбит­
ЮIИИопироксеновая порода, там же, скв. 48, гл. 116,5 м; 6 - обр. :клинопиро:ксен-альби~ 
товая порода, там же, скв. 43а, гл. 237,4 м; 7 - обр. С-43а-237,3, там же, скв. 143а, гл , 
237,3 м.uАнализы выполнены в лаборатории Тувинс:кой ГРЭ под PYKOBO~CTBOM Ф. Ф. Му­
хтаровои. 

низ,кой глиноземист,ости (А12Оз < 17 % ), ВЫСО!ЕЮЙ ТИТalНИС'1'ОСТИ (Тi02 > 
> 1,5 %), а та·кже в преобладании натрия .над калием. СО'держание за­
I\иСНОГО желез'а (Fе,о-,И,О6-И,50%) в эффузивах ре,::то преобла,дает 
над оки,сным (Fе20з-1,84-2,73%). 

На ди:аграм.ме AFM (V:ЩС. 13) верхняя ч,асть офиоли'l\OВОЙ а'оооциации 
( зеленокаменно перерожденные основные эффузивы) представлена обо­
собленным полем, отчетливо связанным с полем пород габброидного 
Iюмплек,са. 

А п о 'с п 11 Л И Т О В Ы е :м: е т а с о м а т и ты. . Химический оостав м'е­
тасоиатитов', возникших за счет зеленокамен:е:о! измененных основ:ных 

эффузивов В зоне их КОН'Dаю,а с гипербази-м"ми лок,азан в табл. 61. Про­
стой анализ ХИJlпиеского состава опилитов (табл. 61, ан. 1) и возникших 
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за их · сч:ет метаоома'l'итов(,табл. 6>1, ан. 2-7), даже без расче.та баланса 
нещества, дает аСНОВ3Jние сделать сле'дующие вьtводы ()"l\НOIСИ'l',ельно хи­

мизма пратеlRaJВШИХ працеооав на границе алюмасиJiИIRатных вмещающих 

поро:ц и серnен'l'ИНlИТОВ. . 
Для процмоа родингитизации спилитав в общем XapaK'l',epeH пр ив­

НО.С извести и кремнезема, что сопрово.mдае,'l1СЯ выносам из ГО'Р'Ных парод 

ча:сти каЛJИЯ, титана, алюмини,я, во\Цы и УГЛ8!Rислаты. Краме 'ГОга, праис­
'хоДИт миграция натрия из о.дн()Й ча:сти Р3Jзреза (lRлиноц()изитовая ЗOlНа)' 
в другую (альБИ'l10вая зона). В :метаСОМiатит,ах кливюцоизитав'ай заны со­
держанме Na20 оаставляет 0;10-0,41 %. Это в деся'l1КИ раз меньше пер­
-ваначальна,го ОOiД'еipmания N a2iO в ОПИЛИ'l'ах (4,34 % ). В порадах аЛIiби­
ТОБОЙ ЗОJIЫ со:деРЖ8'нме Na20 возраС'Dает более чем в пат,ара ра,за и 
дО,сти,гает 7,14 %. ВЫНОС калия, титана, ГЛИRозе'ма и других компонентов 
происходил в старану ультрааснавных парад. Павышенные канцентра­
ции переч:исленных элементав, как' указывалось, атмечены и в апогипер­

базитавых метасаматитах (нефриты, тремолититы, ' тальксодержащие 
ларады) , и в самих антигоритовых серпентинитах. В лиственитах калий 
вхадит в состав фуксита. . . 

Працеос РОIДИiНI'И'DИl3ации оrnилитов соправождаJIICята,кж'е л,акальнай 
миграцией железа и магния, па-видимому, не выходящей за пределы ме­
-тасоматических зон, . 

В ходе изменения вулканитов '(и асадочных парад)' происходит их 
дегидратация (вынос Н2О) и дегазация (удаление С02 , СО, Н2), что 
приводит к образаванию возрожденных термальных вод (флюидав). 

Глава 5 

АСБЕСТОНОСНОСТЬ МАССИВА 

ИДЖИ~ЮIl1ИЙ ультрабазИ'Т,овый ма;осив преДС'Dавляет собай крупнае ас­
'бестоно:сное поле. Первые праявления ~РИЗ'О:'l'ил-асбеста в этом мас.Сиве 
{)ыли выявлены еще в 1933 г. В. Д. Тамашшальокай (Томашпалы6кая, 
.Баженов, 1934) в бассейне рек Иджим и Узюп. (Иджимское <<Местараж­
дение», Карантинское, Узюпское и другие меЛЮlе проявления) . 

В 1934 г. А. Г. Сивав и Г. В . Пинус, на основании косвенных дан­
ных и . аналагии между геолагическай абстановкой северной части Ид­
жим,скаiГО Мiа'ссива с южнай вьюкаlзали предположение о B-О'З'Мiож!нам ' об­
наружении асбес.та в бассейне pelR Ореш и Rаярд (Оивав, Пину,с, 1934). 
В Э'l'ОМ же го,цу ге ала г, ныне а,кадемик, В. А. К)liзнецов (!1934) ставит 
вапрос о наличии в Западном Саяне огромного серпентинитаво'го пояса, 
перспективного на асбест, храмит и другие полезные ископаемые. 

. Оценкай iI,еропе'RТИВ Иджимокого «меСТ'ОIюждению) ХРИЗЮТИЛ-3Jобе:ста' 
.занимался в 1935 г. Н. д. Меркурьев '(Татаринов, 1936). Из-за незначи­
тельных масштабов развития асбестонасных пород этому «месторожде­
в;ию » была дана об:аенаваНJна,я отр'ицаrrеЛЬНiая ' оценка. 

В 1940 г. А. Г. СИ'Вав, о.бабща,я мате.риалы па геалогии и а:сбес'ГОнос­
.ности юга-вастачнаго склана Западного Саяна, атметил, в частности, 
перспективность Коярдского гипербазитовога массива, слаженногО' <ше­

'ридатитами, являющимися наиболее благоприятными в части асбестоаб­
разаван:ию) (Сивав, 1940, с. 4И). 

Таким аброо,ом, уже в 30-х годах текущего СJ'['олетия стало яс,на, ЧТО' 
1'ипербазиты Иджимского массива перспективны для поискав места раж­
деFШЙ хризатил-асбеста. Столь смелая, обаснаванная, в частности, пр ямы­
ми находками хризотил-асбестовай минерализации, оценка перспектив 
асбеСТОIЮСНОСТИ это'го ма'осива была ВЬЮК'а'З8Jна в период, IЮI1да IЮЛУЧiИЛiИ 
полажительные . ге алогические результаты при оценке в '1932 г. Акто-
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вракского месторождения хризотил-асбеста в Западной Туве (Татари-
нов и · др., 1934). . 

в обобщающих наУЧRО-iИс~леlдовательC'l\iИХ ра.БО'Dах 60-х годов Ид­
жимс/кий ма'с:сИ'В уже не ВЬЩВИ1гает·ся в число первсюче.р8lДНЫХ объе/КТОВ 
для поста'новни поисковых рабо,т на хр;изотил;асбеiCТ. ПrpеlДlIючтение ~ 
этом отношении отдавалось ' ультрабазитам хр. Борус (Волчок, 1960; Ан­
дреев и др., 1962; Татаринов, Еремеев, 1967), где благоприятным факто­
ром для асбестообразования считается (Андреев и др ., .1962), в частно­
сти, наличие гранитоидов, рвущих гипербазиты. 

He:дooцeiНIКa перClПе,ктив ю:.бес.тонlOiC'НОСТИ ИдЖiИ'МiCll{оОО ультра,оаlЗИТО­
вого маС:СИВlа оБЪЯ>Gняегтся, по наше-му мнению, тем, что Не/Которые поис­
ковые 'критеrpии на асбест, выработанные на m-еОТО,РОЖДelНИЯХ Урала~ 
слепо переносились на новый район - Западный Саян - без учета мно­
гих особенностей геологического строеиия этого региона. 

В 1966 г. в ИДIЖИМ1сrк'ом ма,С!Сиве нами былю выявлено Са'ЯJНское ме­
сторож!дение ХРИ30ТИЛ-lа1ооеста (Си6илев, Ерем-еев, 1968; I\Jапинос , Сиби­
лет, 1968; Еремеев, Сибилев, 196'9, 197-1а, б; 197,2, 1974; Сибилев, 1 976)~ 
В 1.974 г. гн .. З СССР утвердила по 000 детально разве,денным учаcrrI{ам 
про-мышл·е,нные з'апасы а'обеС'l'ОВО[10 ВОЛОR1Н1а. 

В изученном ма,ссиве к на,стояще·му врем,ени обнаружено два место-­
РОЖД8lНИЯ (СаЯIRClКое, Сатпыйское) и целый ряд ·а1сбе:С:1'Oiпроявл,е'ниЙ, за­
служивших ПО.ClТа·новки оценочных работ. 

ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИй 
И ПРОЯВЛЕНИй ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТ А 

Саянское месторождение 

\ 

Саянс~ое м·е'сторождение х:ризот.иЛ-aJс6ес'та ра·Сlюл-а.гается на з,апаiЦ­
JЮМ оклоне оДно'го из отрогов Куртушиб.иН(жого хребта (см. Приложение 
1, фиг. 34) в верховьях р. Rоярд. Оно находится на северном окончании 
Ид,жим.о:коro ультрабаЗ1I'DОВОг.о масоива (о,решокий блок), где пр.иуроче­
JЮ к мощной (IДО 300 м) полосе се.рiПентинитов, с я;дра:ми частично сер­
пентинизированных пород дунит-гарцбургитового полосчатого комплекса~ 

Вм·ещ?-ющими для асбе,с;т,оносIНЫХ ультр.абаIЗИ'ЮВ являются зешшо­
кам·е'нно изм·ененные . эффузивы и туфы ·O,CHOBH0I10 со.става, переслаиваю· 
щиеся с кремнистыми, углисто-кремнистыми и ЩРУI1ИМИ слаlнца,ми (чин­
ги'Н.ская свита). Ме:worpождение ·orкoHTypeHo на флаlНгах. На глубину оно' 
разведано горными выработками и скважинами до 500-650 м и на от­
дельных учаС'тrках не обнаРУЖИВ!R·е,т за.метноЙ те'нденции I{ выклиниванию .. 

Зона ас6естоно.с·ных пород контролируоетая: Контак:гным разломюм,. 
имеющим меридиональнюе ПРОС'IiИрание и крутое (800) па.дение на За/пад. 

Rонтантный р'азлом IIiРОХО,ДИТ по западному Hpaio ГИllербазитового, 
,Мае·сива. ВдrOЛЬ этого ра'ЗЛЩЩ УЛЬ'liра6азиты претерпели Д}Ю\ПСИlДIШа,цию, 
11ремолитшз аЦИIJО (и нефриrгизацию), оталь::rюван:ие и сеРlJ.IеНТИlНшзацию. 
Серпентиниты интенсивно рассланцованы, причем сланцеватость строго­

.согласуется с ПРОСТli'pаниеiМ I{ОRТШRта гипер6а:з:итовогq ма·ссива . Для вме­
щающих гипербазиты пород характерна альбитизация, клиноцоизитизация" 
RЛИНОiIIироксенизация (оалит) и ХЛО'I!игт.ИJзаЦlLЯ пород. По обе WОIЮНЫ от 
разлрма, в :[1И'ДРОТ8jpМ1алию ИЮ,lеНelННЫХ породах ча'С'то отмечает,ся ра·ссе­

ЯНlНая: вкраплеlН'НOIСТЬ .сульфИДIЮЙ мине,рализации. 
Сопряженные с Контактным разломом продольные и диагонаJ!ьные 

теR'l1Oничеокие наРУШ8iНИЯ рассек.ают ультра·О.ОRояные поро'ды на множе-· 

СТВО удлинеmшых в меридиональном нап.равлени.и пластин и ОС'liРОУJ10ЛЬ· 

ных клиновидных БЛОiRОВ. ПЛ()l(lli,ОСТИ раз'рывных' наруше'ний в ПОДа!Вляю­
щем большинстве случаев фиксируются интенсивным рассланцеванием­
ПОРОIд . Мощность т,аrких зоц раСС,iI3JнцевC\lНИЯ измерлет.ся от долей ДО 20 м. 
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и более. Направление рассланцовки в нарушениях чаlСТО ориентирован(} 
С ,.- \ 

под острым углом I{ их падению. реди гарцоургитов тектонические на-

рушения также ча,сто фиксируют,ся ce-рпеН'l'инитами с . асбнст.QIНООНОСТЬЮ 
типа меJI.RОЙ или :roРУ'IIНОЙ с·еrrки, в участ:ках з:атухания таких разipЫВО[в' 
развиты хризотил-асбестовые жилы отороченного типа. Сместители опе-: 
ряющих разломов большей частью характеризуются к'рутым (60-900~ 
наклоном к западу, т. е. в сторону Контактного разлома. 

РаОПРОСТРlане,ны нарушения на площади М!J1CТОРОЖ1дения ве,сьм,а не­
равномерно. ОеобеlННО мно['очисленны они в северной и ' ценrrральной. 
частях ме:С'l'орожде-пия. В MeC'l'aX на.ибольше,I1O СГУЩelНИЯ ПРОДОЛЫIЫХ раз­
ломов р,асCIТОЛНИЯ междУ ними О<УС'l'авляют 50 м. Протяженность О'l'дель­
ных пла,стин УЛЬ'l'раосновных пород, ограниче'НlНЫХ разрывными наруше­

ниями, достигает 9.00 111 и более. 
. Кошr,alКl1НЫЙ разлом, по-видимому, по,дновлялся в' ПОС'l'рyOJ;ное . (по 
отношению к хр,IШОТИЛ-:3Jсбе:сту) :в.реМ1Я. Однако неOМiOrrря на OT-НЮСИ'l'ельно 
l\oIOщное проявление аЛЫIИЙ!ОI\;ИХ те:ктони'Чес.'Ких подвижеiК в ' раЙiоне Саян­
сюн'о месторождения, пострудные деформации не привели ' к сущест­
венному 'осложнению ri:ервичных границ асбестоносных залежей. Очевид­
но, альпийские подвижки проявились в основном В перемещении круп­

ных блоков пор,оlд, не затраГИiВая само м·е'С'Юllюжде'ние. О пе<ремещениях 
блOI{ОВ пород в ПОСТlpудное время свищетелы::тву.ют наXJОДlКИ на стенках 
трещин pacTep'l'oгo аобестового ВОЛОIИI1а. За'меры 100 трещин с теiКТОШИ­
ческой глИlНiEЮЙ, ра,стертым асбес'l'О.ВЫМ ВОЛOiК'но,м и гипер['енными мине­
ралаlМИ IIО1Казыв'ают, Ч'l'О пострудные трещины имеюrг преИlМущественно, 

ceBeipO-З'aiпаiЦное ПРО;СТИР8Jние и круто падают на северо-восток или юiГO­

запад. 

На площади месторождения выделяются Коярдское (размером в пла­
не 1,5Х2,9 км) и «ОТIшлотое» от него Южное (0,15ХО,6 км) дунит-гарц­
бур гитовы е ядра, а также серия более мелких ядер и пластин. Дунит­
гарцбургитовые ядра или пластины, окруженные полосами серпентини­
тов, часто имеют автономное строение. Пространственное положение· 
дунитовых полос в различных ядрах большей частью неодинаковое, по­
следнее является свидетельством про явления дифференциальных враща­
тельных движений. 

Дуни.товые полосы на уча'Сl1ках, удаленных от !tон'l'.а1КТНО['О разло­
ма, характеризуюrrся в ос.НОВНОМ моноклинальным падением их на юго­

восток под углом 50- 700 (рис . . 14). В зоне влияниц разлома направле­
ние и угол падения поло,с.ча'l'ьL,{ Те%СТУР заметно ме'RЯЮТiСЯ. Для севеipНОЙ 
час'l'И ме:сторощдения выделяются три преобладающих на,правле1I'ИЯ па-­
дения полосчатости (рис. 15, вер~няя слева сферограмма, максимумы 
1, 2, 4): !ЮВ 1:200, УI10Л падения 160; ЮВ 1600, угол IIа1дения 480 и ЮЗ 
1870, угол падения 700. В южной части месторождения за~егание дуни­
то,вых полос имеет более выдержа'ННЫЙ х·арактер (aJ3ИМу.г падения ЮВ· 
1400, и угол Па/дения 780, ма'lЮИМУМ 3). В целюм ПОЛО'CJЧатость УЛЬТip,аос­
новных ПОРО'д ме'стор·о·ждения не оо:в.па'дает с пол'ожение~I з'апаЩНОI1О кон- ­

такта гипербазитового массива и рудной зональностью. Относительно· 
I\,рупные ядра гарцбургитов, находящиеся в интеIIС'ИiВНО ра,ссланцованных 
серпентинитах, обычно не деформируются, поскольку тектонические­
напряжения разряжаются перемещением серпентинитов, обтекаю-· 
щих ядра. 

Гарцбургиты разбиты пятью сериями трещин, которые образуют ха­
рактерную параллелешшеидальную отдельность. Для гарцбургитов из· 
зоны отоrpоченных жил, например, выделяются СЛН'дУющие цаДeiПИЯ пер-­

вичных трещин: СВ 540, угол падения 700; СВ 810, угол падения 700; 
СЗ 3340, угол падения 750; СЗ 31во, угол падения 2·80; СЗ 2960, угол па­
дения 560. Наиболее ШИРОiКое раеiВитие IIОЛУЧИЛИ первые две с.ист·емы 
трещин. В дунит·ах пеР:ВИЧ1ные трещины выраЖeiНЫ сл;абее и обнаружи- ' 
ваЮТ1СЯ только в вывет\релых разностях, для которых xapaiКTepHa TOНRO-
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Рис. 15. Сферограммы ориентировни полосчатости ультраосновных пород n хризо-
тил-асбестовых жил, 

а - сферограмма полосчатости ультраосиовиых пород, 244 замера, 1-3-6-9-12%: б - сфе ­
рограмма хризотил-асбестовых жил (мощностью более 1 мм) >D зоне мелкой сеТIIИ, 233 замера, 
1-2-3-4-5%; в - сферограмма хризотил-асбестовых жил (мощностью более 12 ММ) в зоне 
крупной сетки, 136 замеров, 1-2~3-4-5-6%; г - в зоие оторочеииых гюш, 330 'замеров, 

1-2-3-4-5%. Цифры в кружках - иомера максимумов. 

ПЛИ'J'чатая форма отдельности. Последння оБУ,СЛ,OIВлена, очевидно, субпа­
раллельным р,аОIIоложением кристаллов оли:вина, сообщающих породе 
листоватость. 

Жилы черного офита, ВО3iникшие в раннюю стадию серпе'Н'J'инизацип, 
приурочены к следующим СИС'J'е,мам трещин: 1 - Э!ЗИМУ'J' па,дения 620, 
УI10л падения 720; II - а,зи'МУ'J' II8iде,ния 860, угол падения 800; III - ази-

Рис. 14. СхематичеснаJI геологичеснаJI нарта CaJIHCI{OrO месторождеНИJI ХРИЗ0ТИЛ'-
асбеста. 

1 - четвертичные отлошения; 2 - основные эффузивы с редкими горизонтами углисто-!(ре~!­
нистых сланцев и доломитов; 3 - углисто-кремнистые, хлорит-актинолитовые сланцы; ми к · 
рокварциты, редкие горизонты осиовных эффузивов И их туфов; 4 - дунит-гарцбургитовый по ­
лосчатый I<омплекс; 5 - серпентиииты лизардитовые, хризотил-лизардитовые; 6 - серпеНТI{' 
ниты рассланцованные лизардит-хризотиловые; 7 - серпентиниты антигоритовые; 8 - родин ' 
гиты; 9 - нефриты, тремолититы. Асбестоносные зоны: 10 - мел!(ая ceтl<a; 11 - крупнаR 
сетка; 12 - отороченные жилы; 13 - геологичеСl<ие границы; 14 - главнейшие разломы п зле,· 
менты их залегания; 15 - элементы залегания горных пород; 16.., ориентировка полосчатости; 

17 - разведочнан ЛЮIllН JI ее HO:\lep; 18 - пункты сульфидной минераЛJIзаЦIlll., 
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мут падения 00, угал падения 750 и IV - азимут падения 150, УI10л паде­
ния 350. Пода,вляющее бальшинства жил черна,га афита (системы 1 п 
П) Пipиурочена к трещинам атдельнасти гарцбургито:в. 

СреlДИ ультрабазитов ме,СТОipа,ждения ПРИСУ'l\сwуют жишюбразные 
тела пираксвнитов, габбраJiI1дав и их метаМОРфИlЧе,ских праизво,дных (ра­
ДИНlГИты ), :каторые абычно аipиеНТИiРОJ3аны сагла,сно с прастираниеи па­
ласчатых TeiR1cTYip в ультраосновных парадах. 

Системы жил хризотил-асбеста 

Замеры элементав залегания жил хризатил-асбеста, сведенные fl 

сфераграммы (см. рис. 15), пазвалили выявить здесь несналька систеи 
жил (табл. 62). Главнейшие зананамернасти в размещении хризатил-ас­
беставых жил следующие . 

1. Однарадные па азимуту прастирания группы асбеставых жил папар- , 
на сапряжены, падают в пративаполажные стараны (или под разнымп 
углами). Сапряженные группы жил абразуют адну систеиу, састаящую 
из двух падсистем. 

2. Наибальшее распрастранение на местараждении ва всех типах 
асбестанаснасти имеют системы 1 и П субмеридианальнага и севера-за-
паднага прастираниЙ. ' 

3. Хризатил-асбеставые жилы (системы 1, II) имеют преимуществен­
на западнае падение пад углам 45-890. 

т а б л II Ц а 62 
Сисmе.мы жuл, ,rРUilоmuл,-асбесmа 

Мелnаfl ce1'na Отороченные )IOiПЪI Систе­
ма жил 

Крупная се'ша I 
-;--.------~ -,---~- --.------,----

2 2 3 2 3 

1 1 3 2640 < 890 1 6 2930<570 1 4 2760<790 
6 5 800 <8СО - - - - ' - -

11 9 2 2500<670 7 5 2340<450 7 5 2250< 600 
5 3 660 < 670 3 3 480< 690 9 1 450<300 

11 3 900 < 250 9 2 800< 250 8 3 2700<500 , 
Ш 12 2 900<490 4 2 

, 
890<760 5 2 900< 740 , 

8 1,5 2110 < 730 6 2 1980< 590 6 2 2080 < 790 
IV 4 1 320< 590 2 1 250 < 390 4 2 290< 780 

10 5 2560< 350 8 3 2500<240 - - -
v - - - - - - - - -

3 4 3460<730 - - - 3 2 190< 740 ; 
VI - - - 5 1 1(;90< 730 - - -

7 2 1260< 800 - - - - - -
УН 2 1 3120< 440' 2 1 3280< 690 - - -

, 
1 

При м е ч а н и е. Цифры в головке таблицы: 1 - номер максимума, 2 - его ИН­
тенсивность, 3 - залегание максимумов. Номер максимума и интенсивность на соответст­
вующей сферогра1<ше (см . рис. 14), элементы залегания - азимут падения, угол падения. 

Структурно-морфологические особенности 
асбестоносных залежей 

, Саянснае местараждение представлена тремя асбестаносными зале­
жами : Севернай, Южнай и I\аярдскай, Первые две залежи, располагаясь 
последавательна в ряд, вытянуты в субмеридианальнам направлении на 
пратяжении акала 4 им при ширине ат 120 да 350 м, третья нахадится 
в 1,5 нм н вастану ат Южнай залежи. ", 
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С е в е р н а я з а л е ж ь - крупнейшая на месторождении. На дневной 
поверхности обнажается в виде непрерывного линзообразного тела, слабо 
изогнутого в соответствии с изгибом западного крыла Rоярдского дунит­
гарцбургитового ядра. Длина залежи 2175 м. Мощность ее промышленНОЙ 
qасти непостоянна, меняется от 30 до 146 м и в среднем составляет !:Ю М. 
Падение залежи западное, в общем под углом 70-850. Однан:о имеются 
и от:клонения, особенно на верхних горизонтах (до глубины 100-200 М), 
где асбеетоносная залежь :круто (700) падает на BOCTOI, (участок между 
линиями 10-12). В своей центральной части залежь по простиранию 
разобщена на две ветви, ноторые ранее считались самостоятельными ас­
бестоносными телами (Центральная и Новая залежи) . Устанавливается 
резкое вьшлинивание залежи с глубиной на ceBepFoM фланге (р. л. 2-8) 
II постепенное на южном (р . л . 38-42) . Глубина вьшлинивания: по р. л. 
8 - более 500 м, р. л. 2 - 90 м, р. л . 38 - 250 м, р . л. 40 - 150 м и р. л. 
42 - 60 м . В центральной части залежи асбестовые руды прослеживаются 
до глубины 500-650 м. В целом Северная залежь с глубиной постепен­
но вьшлинивается. 

Северная залежь, кю{ и все асбестоносные залежи баженовс:кого под­
типа месторождений хризотил-асбеста, имеет зональное строение. ЗОНЫ 
асбестоносности развиты неодинаково. 

l\IIел:косетчатые руды имеют преобладающее развитие на северном и 
южном флангах залежи и подчиненное - в центральной части, где они 
располагаются в ее висячем, западном, боку. На северном фланге залежи 
(р. л. 2-8) серпентиниты с мелко сетчатым асбестом Оl{аймляют зону 
крупной сетки, во внутренней части ноторой нногда встречаетсн мало­
мощная (до 20 м) полоса перидотитов с отороченными JI\Илами асбеста. 
Мансимальная мощность зоны мелкой сетни - 100 м. 

Зоны нрупной сеТl{И и отороченных жил наиболее развиты в цен­
тральной части залежи. В связи с тем, что мелная сетна со стороны во­
сточного бона залежи на этом учаСТl{е выпадает, l{рупносетчатые и ото­
роченные руды непосредственно :конта:ктируют с породами дунит-гарц­

бургитового полосча'l'ОГО номплеl<са Rоярдс:кого ндра (рис. 16). Мощность 
зон :крупной сеТI{И и отороченных жил вместе взятых достигает здесь 
86 м при общей мощности залежи 100 м. Зона отороченных жил· ослож­
нена ядрами и пластинами неасбестоносных пород дунит-гарцбургитово!:'о 
полосчатого комплеI{са. Размеры ядер по длрщной оси 25-27 м, 110 I{O­
рот:кой - 4-10 м . Максимальные размеры пластин в плосности разреза: 
по вертинали 200 м, по мощности 5-10 М. В разрезах по р. л . 20 и 22 
(см. рис. 16, б) асбестоносная залежь харантеризуется мощным (128 М) 
раздувом на верхних горизонтах месторождения и резким утонением 

(до 20 м) - на нижних . Это обстоятельство связано с наличием на ГЛУ­
бине l{РУПНОГО перидотитового блона, форма и размеры ноторого еще не 
установлены. По р. л. 26 залежь осложнена нес:колькими телами неасбе­
стоносных, существенно лизардитовых серпентинитов. Форма этих тел 
линз 0- и эллипсовиднан. Размер наиболее I{РУПНОГО БЛОI{а пустых пород 
'(С непромышленной асбестоносностыо) по веРТJ!Шали 170 м, по горизонта­
ли - 65 м. R югу этот БЛОI{ погружаетсн до глубиirы свыше 400 м, в ре­
зультате чего залежь разделяется на западную и востqчную ветви. 

Западнан ветвь расположена вблизи Контат{тного разлома и Пр0ТЯГИ­
вается параллельно ему. Длина - 800 м, средняя мощность - 56 м при 
колебаниях 0'1' 22 до 85 м. В соответствии с положением нонтролирующих 
ее продольных разломов (зоны рассланцевания) залежь на глубинах 
от 60 до 250 м полностыо вьпшинивается (учаСТОl{ между р. л. 38-46). 
Западная ветвь представлена зоной мелной сет:ки .и сложена нан массив­
ными, тю{ и грубо· рассланцованными серпентинитами. 

Восточная ветвь залежи находится на учаСТl{е между р. л. 28-50 
п протягивается примерно параллельно западной ветви, располагаясь от 
нее на расстоянии 75-150 м . В CTPYl{TypHOM отношении она приурочена 
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J\ :краевой части :Коярдского перидотитового ядра. Протяженность BOCTO'I­

вой ветви 1200 м, средняя мощность 50 м при колебаниях по отдельныы 
разрезам от 20 до 110 м. Падение ' ветви западное, _крутое (70- 880). Про­
:мышл,енная ча'сть во'сточной ве-гви предстamлена в 9'СШОВНОМ зоной :круп­
ной сетки, в меньшей мере - мелкой сеткой. Мощность зоны мелкой 
сетки в среднем небольшая - от 10 до 20 ы ' (рис: 16). Анализ 
разрезов (см . рис. 16, 17) показывает, что наиболее богатые руды Север­
:ной асбестоносной залежи формировались между двумя тектоническими 
нарушениями в условиях растяжения. В этом случае в асбестоносной 
зоне полосчатость ультрабазитов оказалась повернутой в сторону выпола­
живания. В зонах сжатия (сы. рис. 17) полосчатость в ультрабазитах 
:имеет более нрутые (800) углы падения, чем в осно\Вном, RОFLРД­
ОСКОМ, ядре. 

;Распределение асбеста по сортам в отдельных зонах и в целом по 
залежи следующее: 

ГеологичеСЮIЙ Мелная :Крупная В целом Геологический Мелная :Крупная В целом ' 
сорт cerrI,a сетка по заленш сорт сетна сетна по залежи 

I 

АК 0,012 0,007 У 0,301 0,602 0,472 
1 0,001 0,056 0,032 УI 2,641 2,267 2,429 

II 0,002 0,083 0,018 AI{ - УХ 3,073 3,626 3,386 
III 0,023 - 0,241 0,146 УII 2,763 1,748 ~,188 

АК-Ш 0,026 0,392 0,233 AK-YII 5,836 5,374 5,574 
IY 0,105 0,365 0,252 

По простиранию Северной залежи содержания асбеста не выдержа­
ны. Наиболее богатые участки располагаются в центральной части зале­
жи, наиболее бедные - в месте ее разветвления на два рудных тела 
(р. л. 26-28). Для высокосортных руд (I{рупная сетка, отороченные 
жилы) в общем устанавливается некоторое снижение содержаний асбе-

110 

а б 

в 

I I 

у 

: , 

у 

у v 

у у r t v 

у 
v I I I v v 

I У 
v I I I v v 

у v I I v 

у 
~ I v V I 

I I I v 
11 ' I 
1 

Рис. 16. Геологические разрезы Северной залежи по 
1 - вулканогенно-осадочные породы (чингинскал свита); 2 - гарцбургиты; 8 - дуниты; 
серпентиниты; б - серпентиниты с ядрами гарцбургитов . Асбестоносные зоны (7-9): 
жилы ; 10 - геологические границы ; 11 - разлом и направление относительного см еще-

13 -рассечки 



ста с глубиной. Особенно чеТIЮ такая тенденция проявлена для асбеста 
текстильных сортов (АК -1 II), что, очевидно, связано с вымыванием той 
или иной части а'сбе:с;тоiВОro волокна в ПРОЦ6<ссе буреНiИЯ (Rу,жугет, Си-
билев, 1967; Сибилев, 1976). '. 

Ю ж н а я з а л е ж ь приурочена к . западному крылу небольшого ду­
нит-гарцбургитового блока, вытянутого · в меридиональном направлении 
на 700 м . при максимальной ширине на поверхности - 200 м. Глубина 
вьшлинивания дунит-гарп;бургитового блока 500 м. Полосчатость УЛЬТРЭ­
OCHOВlНЫX по/род В этом блоке пие·е,т, iВ общем, примарно одина'ROIВое про­
стирание (СВ 500) и крутое (70-800) паще:ние на Юl'O-В·ОСТОR. Длиша 
залежи -Ы20 м, оредняя мощность .О·IЮЛО 90 м rnpи колебаниях от 50 
до 150 м. На IIОlнерхнО!сти контJ71PЫ залежи НЭJПоминают линзу . с неболь­
mими раl3ду;вами на ее КОilщах. Прости;рани·е залежи м·еридиональное, па­
дение I<lpy;roe (80-900), западное. С ГЛYiбпной руды ВЪDклиниrnаются от 
.cooepHOIГO и южного флангов залежи ('рис. 18, а) к ее цеН11ральной части. 
ЕдИ1ILИЧНЫМИ глуБОRJИМИ скважинами 1Сризотил-асбестовые ,руды по линии 
68 lIIЮiслежены .до 500 м, не обнаруживая при этом Iшких-лиtбо 'l1ризнако~ 
выклинивания (рис. 18, б). / . 

Внутреннее строение залежи зональное. Ярки;м примером зональ­
ности залеже'й баЖОООВ'С,IЮГО п()дти,па явлнет,ся ра,зрез IIO линии 54. 
В центре залежи залегае.т бло,к П8ipидотитов с полосами серпентиНlИ'l'O,В, 
содержащих простые и сложные отороченные жилы асбеста. Максимальные 
размеры блока в сечении: по вертикали - 200 м, по гори;зонтали - 80 М. 
Эт,от блок IШНЦОО'l1риче-оки o-каймляе11СЯ з'оной RJРУЮШОЙ сеТRИ (асбестоно,с­
Бые се:рпен'DИНИТЫ с лдрами га,рцбургит,ов). Мощность ее колеблется от 
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линиям 14 (а), 22 (6) и 24 (в). 
4 - массивные серпентиниты; 5 - рассланцованные 
7 - мелная сетка, 8 - крупная сетка, 9 - отороченные 
ния полосчатости пород ; 12 - разведочная СКDашина; 
IiI З штольни, 

7 до 50 м. Зо,на М'e.JIкой 
оетки ОRJружает зал·ежь со 

стороны висячего и лежа­

чего ее боков и имеет в сред­
нем не'большую . мощность..,-
20-35 м. В ·100 м южнее 
о,т р. л. 54 зона мелкой оет­
ки (,МОЩНОQТЬЮ около 5 м) 
на'блюдается лишь IIO ЗЭЛJад­
floому крылу залежи. В. в'ОС­
ТО'ЧIНOIМ крыле она выпадает 

'и а,сбеСТОНО:CJное тел·о .IIри{)б­
рета,ет 31симмет,ричное поясо­

азro-зоналыз:оест,роение. Пре­
обладающее развитие в Юж­
aiой залежи имеет зона круп­
ной с а'l1КИ , К9то,рая нЕщр8ipы'-­
но IIРОТЯГИlВа·етоя в южном 

на,rnpа'влении на ра,сстояние 

. 900 м ВПЛОIl'Ь дО р. л. 70. 
Суммарная 1М·0щность зоны 
RJРУiIIrНОЙ оетки и ото·рочен­
ных жил (высокосоrprnыеру­
ды), колеблет'ся от 20 до 80 м. 
По напрмше~ию к нижним 
горизонт,ам зона .крупной 
сетки в некоторых случаях 

IllОС1lеlIIепно ум.еньшанl'ОЯ, а 

зона 0110'рочен.ных жил -
увеличиваехся (.р. л. 60). 

Распределение средних 
содержаний асбеста по ти­
пам аWвст·онос.ности и в це-
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лом по ЮЖ'ной зал~жи следующее: 

Геологический Мелкая !\рупная В целом ГеОЛОГllчесюrй Мелн~я !\рупнан В цеЛО~1 
сорт сетка сетка по заленш сорт сет на сетка по залеlliИ 

AI-I: 0,109 0,007 V 0,224 0,475 0,400 
1 0,006 0,027 0,02i VI 1,414 2,165 1,941 

II 0,009 0,043 0,033 AI-I:-VI 1,770 3,081 2,689 
Ш 0,035 0,147 0,113 VII 1,604 1,557 1,600 

АR-Ш 0,050 0,226 0,174 AR-VII 3,374 4,658 4,289 
IV 0,082 0,215 0,174 

Южная залежь по качеству руд уступает Северной. 
Северную и Южную асбестоносные залежи окружают многочислеп­

ные а'сб~СТОНOiсныетела, для Iютарых характерна ннбольшая. мощность 
(5-20 м) и протяженность (от 100 до 500 м). ПредставлеН!>I они преиму­
щественно убогими мелко- или IWупносетчатыми рудами. На глубину и , 
по простиранию большинство асбестоносных тел изучено с помощью еди­
ничных разведочных выработок. Удельный вес этих тел в общих запасах 
руд Саянского месторождения не значителен. 

pi. о я р Д с к а я з а л е ж ь. Pi.оярдская залежь, выявленная в 1972 Г., 
расположена в левом бортуруч. Ле,вый Pi.оярд и оБЛeI{ает юго-восточное 
крыло Pi.оярдского дунит-гарцбургитового ядра. Асбестоносные породы 
.залежи перекрыты мощным (20- 45 м) чехлом рыхлых четвертичных 
отложений. Геологическое обоснование постановни поисновых работ на 
этом участке было дано нами еще в 1968 г. (Pi.апинос, Сибилев, 1,968; 
Еремеев, Сибилев, 1969). 

В плане залежь представляет собой I{PYTO изогнутую линзу протя­
женностью 780 м и средней горизонтальной мощностью 110 м. В разрезе 
она имеет седловидную форму с нрутопадающими нрыльями, СОМIШУ'l'ЫМИ 
в верхней части залежи и обленающими ядро частично серпентинизирован­
ных , гарцбургитов (мощностью до 130 м). Мощность рудной зоны в 
крыльях широно варьирует от 15 до 90 м. В составе залежи выделены 
руды мелной и крупной сеток, отороченных жил. Непромышленные ру­
ды представлены просечнами и убогими отороченными жилами. На долю 
мелной сетни приходится оноло 70.% объема руд. Сложена она серпенти­
нитами, пронизанными тонкими (1-6 мм) ЖИЛI{ами хризотил-асбеста. 
Среди серпентинитов часто встречаются мелние перидотитовые ядра. 

На долю нрупной сеТIШ приходится оноло 20,% объема ХРИЗО'l'ил-ас­
бестовых руд. Мощность асбестовых прожилков колеблется от долей до 
12 мм, редно достигая 16 мм. 

Руды типа отороченных жил имеют подчиненное значение (10 % ). Они 
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~ развиты в отдельных ядрах гарц­

бургитов, залегающих среди 'мел­
но- или :КРУiIIiноrеетчатых руд. Раз­
иер ядер от 10 до 30 м в пол~реч­
ни.ие. Предстаrвлены э;ти 'руды 
оистемами сближенных прожил-

\ 

I{Orв с расстоянием между ,ними от 

0,3 до 10 м. Мощность ЖИЛОI{ 2-
10 :ММ. 

Cp~ДHee содержа'ние хризотил­
асбеста ,сумиы АК-УI со,рт,ов в 
целаи по залежи со,ставляет 2,05:%. 

Рис. 17. Т'еологичесний разрез Восточ­

ной ветви по линии 48. У сл. обозн. СЫ. 
на РIIС. 16. 
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Рис . 18. ГеологичеСЮlе разрезы ЮЖНОЙ залежи по линиям 54 (.а) и 68 (б). "У ел. 
обозн. см. на рис. 16. 

Серпентинизация и зональность месторождения 
I 

\ Вблизи контакта ультраосновных пород с вмещающими их осадочно­
вулн:аногенными отложениями дуниты и гарцбургиты преобразованы в 
серпентиниты. Мощность серпентинитовой каймы колеблется от 40 (р. л. 
62) до 270 м (р. л. 40) и чаще всего составляет 100-160 м; На 
отдельных участках (например, между р. л. 18-25) наблюдается за­
кономерное снижение мощности серпентинитовой полосы с глубиной 01 

180 м вблизи дневной поверхности до 80- 120 м на глубине 150 м. 
Для иллюстрации зональности в размещении различных по мине­

ральному составу серпентинитов нами был составлен разрез по линии 
38 (Еремеев, Сибилев, 1972). 

На рис. 19, а изображен первичный состав ультраосновных пород, 
претерпевших первичную серпентинизацию (преиМущественно лизардит 
первой генерации, весьма редко антигорит). Вблизи Контюпного разлома, 
вдоль оперяющих его разрывных нарушений, первичные ультрабазиты 
полностыо превращены в серпентиниты (рис. 19, б). Краевая сеtшенти­
нитовая зона отделена от монолитного дунит-гарцбургитового ядра (внут­
ренняя зона) промежуточной (переходной) зоной. В последней можно 
выделить p~д подзон, в которых количество реликтовых тел (ядер) ду­
нит-гарцбургитов среди серпентинитов в среднем составляет 25, 65 и 80.%. 
Закономерное уменыпение количества серпентинитов в направлении от 
I{oHTaKTHoro разлома к внутренней части массива свидетельствует об ос­
лаблении интенсивности тектонической переработки ультрабазитов при 
удалении от западной краевой части массива. В краевой зоне распростра­
не'ны (см. >рис. 19, в): 1) расслаlНцо:в·а,JI\Ные сеrpпент1ШИТЫ (лизардит 35-
90 %, офит - 10-50%, брусит до 15%, рудный минерал от 1 до 10%); 
2) существенно хризотиловые серпентиниты и 3) существенно лизарди­
товые серпентиниты (лизардит первой и второй генерации - 85-95%, 
хризотил не более 20%, рудные до 5%). Серпентиниты переходной зоны 
представлены следующими разностями: лизардит-хризотиловыми в пер­

вой подзоне, лизардитовыми и хризотиловыми - ВО втqрой И антигорито-
13ыми (зернистый серпентин ) - в третьей. Серпентиниты внутренней зо­
ны сложены лизардитом, антигоритом, реже хризотилом. 

8 А. R. Сибилев 113 
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Рис. 19. СхематичеСIШЙ геологичеСIШЙ разрез 
а - первичныiI состав исходных пород; б - распределение серпентинитов среди 
нитов, г - типы асбестоносности. 1 - осадочио-вулнаногенные отлошешНI чии 
лене, 4 - нерасчлененный дунит-гарцбургитовый полосчатый номпленс, 5 - ра:> 
полное замещение серпентином (%); 6- 100,7 - 75,8-35,9 - 20. Типы сер 
ОФитизированные рассланцованные серпентиниты, 12 - существенно лизардн 
тинита (мелнозернистый серпентин), 14 - лизардитизированные дуниты и гарц 
16 - мелная сетна длинноволоннистых прожилнов, рассеченных просечнами, 17-
спmощенное ВОЛОЮIQ в рассланцованных серпентинитах, 20 - про сеч ни, одиноч 
зитах, 21 - просечни в mlэардитовых серпентинитах. 
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Салнского месторождения (разведочная линия 38). 
дунитов И гарцбургитов, в - хараитер размещения .различных типов серпенти­
ГИНСI{ОЙ свиты, 2 - дуниты, 3 - тониополосчатый, дунит-гарцбургитовый иомп­
рывные нарушения .. Ноличество исходных ультраосновных пород, претерпевших 
пентинитов: 10 - существенно хризотиловые серпентиниты, 11 - интенсивно 
тизированные серпентиниты, 13 -' перидотиты с редиими полосами серпен­
бургиты. Типы асбестоносности: 15 - меЛl{ая сетиа иоротио'волоинистых жил, 
ирупная сетиа, 18 - простые и сложные отороченные жилы, 19 - просеЧЮI и 
ные (,нер'азвитые» СЛОlIшые жилы в частично серпентинизированных ультраба-

8* 



Серпентиниты и гарцбургиты второй подзоны, в свою очередь, об­
наруживают следующее зональное строение (в обе стороны от жил хр:а­
З0тил-асбеста-) : 

а) темно-зеленые лизардитовые серпентиниты, утратившие первично­
иолосчатую текстуру. Бастит не имеет блеска, очертания его размыты, 
затушеваны ; 

б) светло-серые существенно хризотиловые серпентиниты с золоти­
сто-желтым слюдоподобным баститом и отчетливо проявленной первич­
БОЙ полосчатостыо; 

в) светло-серые существенно хризотиловые серпентиниты, содержа­
щие реликтовые полоски слабо серпентинизированной породы или отделJ.­
Бые реликтовые остатки ее ,минералов (оливин, энстатит), ориентирован­
ные своим удлинением перпендикулярно трещине (хризотил-асбестовой 
жиле выполнения). Это так называемые серпентиниты с ложной (вториq­
ной) полосчатостью. Вместо бастита присутствует диопсид или тремолит; 
псевдоморфно замещающие энстатит. · 

В отмеченных трех типах серпентинитов по мере удаления от тре­
щины (жилы офИ'J:а или хризотил-асбеста) ослабевает роль лизардита 
и возрастает роль хризотила. Серпентиниты постепенно переходят в ос­
ветленные лизардитизированные гарцбургиты, а последние - в их анi'И­
горитизированные разности. 

На четвертой схеме (см. рис. 19, г) показано размещение асбестонос­
ных зон. Промышленные асбестоносные зоны (меЛ,кая и крупная сетка, 
отороченные жилы) совпадают с участками интенсивной хризотилизации 
ультрабазитов. Лизардитовые серпентиниты краевой зоны несут просеч­
ки, промежуточной - мелкую сетку, просечки, реже (шеразвитые » слож­

ные жилы. 

Типы асбестоносности 

На СаЯНСI{ОМ месторождении развиты руды тех же главнейших раз­
новидностей, что и· на остальных месторождениях баженовского подтипа: 
мелкая сетка, крупная сетн:а, простые и сложные отороченные жилы. 

Непромышленные типы асбестоносности представлены просечками, 
редкими единичными жилками поперечно-волокнистого асбеста, а также 
простыми отороченными жилками асбеста поперечно- и ПРОДОЛЬНО-ВОЛОI\­
]JИСТОГО строения. 

, М е л I{ а я с е т к 1;\ . В типичных меЛI{Осетчатых рудах жилки асбеста 
обычно имеют МОЩНО'СТЬ ,До 5 мм и переО6lКают породу в различных на­
цравлениях, образуя сетку с размером петель 2-7 см и более (см . При­
ложение 1, фиг. 35). Среди меЛI{Осетчатых руд иногда встречаются слож­
ные .Жилы асбеста мощностью от 5 до 30 см. Длина волокна в прожилках 
таких жил обычно ва'рь:rnрует от 3до 5 мм, раестояние ме,жду IIр.о,жил­
ками - 5 мм (ем. Приложение 1, фиг. 36). 

R р у п 13: а я е е т к а. Rруriноеетчатые руды образованы сочетанием 
нескольких сочленяющихся систем прожилков, придающих асбестоносным 
породам сетчатое строение . Размер ячеы{ н:олеблется от первых десятков 
сантиметров до нескольюiх метров, чаще . всего 0,5-1 м. Жилки длинно­
волокRИСТОГО асбеста (8-70 мм) имеют. весьма прихотливую фо'рму. Они 
быстро выклиниваются, имеют пережимы и раздувы. Средняя насыщен­
JЮСТЬ пород прOiЖилкам.и хризотил-а1сбе,ста ,м'ощностью более 16 мм со­
ставляет 17 шт. на 100 м. 

Про С Т Ы е и с л о ж н ы е о т о р о ч е н н ы е ж и л ы асбеста развиты 
по периферии дунит-гарцбургитовых ядер. Сложные отороченные жилы 
асбеста (два-четыре прожилка) залегают в относительно мощных (0,6-
3,3 м) полосах серпентинитов, образующих в порода:х; дунит-гарцбурги­
тового комплекса · гигантскую сеть ( рис. 20). · Размер перидоти­
товых ядер в поперечнике колеблется от первых метров до . первых десят-

1'16 
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. Рис. 20. 3аРИСОВI{а расчистки по линии 22 (Составили И. П. Листопадов, В. А. До-
рофеева). 

1 - гарцбургиты ; 2 - дуниты; 3 - апогарцбургитовые серпентиниты; 4 - аподунитовые сер­
пентиниты; 5 - хризотил-асбестовые жилы мощно стыо 8 мм (а) и >8 мм (6); 6 - геологиче­
ские !,раницы (а) и границы зон сплошной серпентинизации (6); 7 - элементы залегания. Циф-

ры на рисунке: lJерхняя - мощность жилы, ММ , нижняя - длина волокна, мм. 



ROB метров. Ядра" в свою очередь, рассечены ТОНRНМИ (20 СМ) ПОЛОСRами 
серпентинитов с 'простыми , отороченными ПРОЖИЛRами асбеста. Средняя 
насыщенность пород ПРОЖИЛRами асбеста мощностью свыше 16 мм со­
ставляет 15 шт. на 100 м. 

Прочие. меСТ.орождения и проявления 
• f 

С а т п ы й с R О е м е с т о р о ж Д е н и е расположено в 6 RM от У син­
ст\Ого автомобильного TpaRTa и в 35 RM (по прямой) от СаЯНСRОГО место­
рождения. Месторождение приуро~ено R западной Rраевой зоне И'джим­
CROrO перидотитового ядра (Еремеев, Сибилев, 1969). УчаСТОR месторож­
дения расположен на западном СRлоне одного из отрогов КуртушиБИНСRО'­
го хребта , затаежен и изрезан многочисленными УЗRИМИ распаДRами. 

СаТПЫЙСRое месторождение ОТRРЫТО автором в 1964 г. и изучалось 
под его РУRОВОДСТВОМ в 1965-1966 и 1970-1971 гг. К настоящему време­
ни месторождение ВСI{РЫТО с поверхности линиями магистральных ианав, 

расположенных через 200 м, и заснято магнитометричеСRОЙ съеМRО:Й 
масштаба 1 : 10000. 

Месторождение пред ставлено двумя асбестоносными залежами, вытя­
нутыми в субмеридиональном направлении. Длина первой, наиболее RРУП­
ной, залежи 860 м, средняя мощность 66 м, маRсимальная - 130 м. Пло-

\ " 2 щадь залежи ОRОЛО 60 тыс. м. В направлении от неасбестоносных ли-
зардитовыIx серпентинитов R центру ИДЖИМСRОГО перидотитового ядра 
выделяются следующие зоны асбестоносности: 1) массивные существенно ( 
лизардитовые серпентиниты с реДRИМИ нитевидными просеЧRами хризо­

тил-асбеста (30 м); 2) массивные лизардитовые и лизардит-хризотиловые 
серпентиниты с меЛRосетчатым типом жиш{опания хризотил-асбеста 
(35 м); 3) перидотиты с отороченными жилами хризотил-асбеста, залегаю­
щими в существенно хризотиловых серпентинитах (50 м). 

Распределение асбеста по сортам в отдельных зонах и в целом по 
первой за.пежи (меш{ая сетна + отороченные жилы) следующее : 

Г еологи- Просеч- МеЛI<ая Оторо- В целом 
чеСI<ИЙ I<И сетна ченные по зале-

сорт жилы "- жи 

т 0,004 0,003 
II 0,024 0,016 

III 0,007 0,120 0,081' 
IV 0,050 0,199 0,148 
V 0,015 0,247 0,319 0,295 
УТ 0,447 1,260 1,051 1,122 

УII 1,222 2,260 1,043 1,429 

Вторая залежь СаТПЫЙСRОГО месторождения приурочена R ОТIюлотому 
от ИЮНИМСНОГО ядра перидотитовому блону мощностью оноло 70 м. За­
лежь вытянута в северо-восточном направлении на расстояние ОRОЛО 

300 м при средней мощности 40 м. Мелносетчатые руды приурочены R 
юго-восточному нрылу перидотитового ядра, а отороченные жилы - к. се- ' 

веро-западному. Для пород ~той залежи очень харантерен жильный офит~ 
тесно перемежающийся с \хризотил-асбестом. ' I 

Распределение асбест,а по сортам в отдельных зонах второй залежи 
следующее (%): 

Геологи- МеЛI<ая ОТОРО- Геологи- МеЛI<ая ОТОРО-
чеСI<ИЙ сетна ченные чеСI<ИЙ сетна ченные 

сорт жилы сорт жилы " 

II 0,001 V 0,184 0,055 
I 

III 0,038 0,002 У! 1,125 0,226 

ТУ 0,092 0,006 УII 1,322 .0,251 
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Для Сатпыйского месторождения, по данным И. П. Листопадов а, 
характерны следующие системы хризотил-асбестовых- жил: 1) аЗИМУ'r 
простирания 1200, угол падения 80- 900, 2) азимут падения 550, угол па­
дения 760, 3) азимут падения 900, угол падения 850 и 4) азимут падения 
1440, угол падения 650. 

По особенностям геологического строения и морфологии асбестоносных 
залежей Сатпыйское месторождение относится к месторождениям хризо­
тил-асбеста баженовского подтипа. 

Орешское п 'роявлеiНие ра.сположено в 6,5 км к югу от Саян­
ского месторождения, в правом борту безымянного ручья - левого прито­
на р. Ореш. Впервые обломки перидотита с жилк.ами хризотил-асбеста 
Б этом районе были выявлены А. Г. Сивовым в 1933 г. Силами Саянской 
геологоразведочной партии в :1967 г. в этом районе была проведена пло­
щадная магниторазведка масштаба 1: 10000, а в последующие годы по 
поисковым линиям, отстоящим друг от друга через 400- 800 м, пройдены 
СI{Важины колоюювого бурения. Участок проявления затаежен, заБОЛ6-
чен и перенрыт слоем рыхлых отложений мощностью ' от 15 до 45 м. 

Асбестоносная залежь площадью 10400 м2 приурочена к зоне Кон­
тактного разлома, вытянута в меридиональном направлении на 565 м 
;и имеет -крутое (75-800) падение на запад. Мощность залежи 42 м. На 
глубину залежь прослежена до 216 м без I{аких-;rrибо признаков ее вы­
клинивания и изменения качества руд. Залежь сложена крупно- и мел­
косетчатыми рудами. Зона крупной сетки (30 м) размещается в лежа­
чем боку залежи. Она сложена существенно хризотиловыми серпентини­
'гами, вмещающими реликтовые тела (ядра) дунитов и гарцбургитов. 
Размер ядер колеблется от первых сантиметров до 3 м. Расстояние между 
жилами длинноволокнистого асбеста чаще всего 0,5-0,8 м. Длина асбе­
стового волокна достигает 18 мм. 

Зона мелкой сетки приурочена !{ висячему боку залежи и имеет 
мощность 10-15 м. Сложена она лизардит-хризотиловыми серпентинита­
МИ. Расстояние между жилами хризотил-асбеста широко варьирует от 
первых сантиметров до 0,5 м. Длина асбестового волокна в жилах 1-6 мм. 
Строение жил - поперечно-волокнистое. Асбест эластичный, нормальной 
nрочности. , 

Среднее содержание хризотил-асбеста по типам руд (% У: 

Геологи- Крупная Мелкая 
ческий сетка сетка 
сорт 

I 
II 
ш 

IV 

0,003 
0;008 
0,056 
0,159 0,038 

Геологи- Крупная Мелкая 
ческl'!Й сетка сетка 
сорт 

У . 

VI 
УII 

0,487 
1,638 
1,231 

0,215 
1,536 
1,498 

Асбестоносная залежь со стороны ее висячего и лежачего боков окай-
1VшяетсЯ' зоной просечек, не имеющей riромышленного значения. Мощ­
яость этой зоны В висячем боку 22 ·м, в лежачем - 15 м. Состоит она ' из 
лизардитовых и ортохризотил-лизардитовых серпентинитов, пронизанных 

нороткими и мало;мощными (не более 3 мм) жилками хризотил-асбеста. 
Среднее содержание 'хризотил-асбеста суммы семи сортов 1,4%. 

Перспективы Орешского месторождения могут быть расширены за 
счет изучения его глубо~{их горизонтов и южного фланга. 

Б л я л и к с к о е про я в л е н и е (Еремеев, Сибилев, 1969) находится 
в верховьях р. БлялиR. От!{рыто автором в 1966 г. в виде глыбовых свалов 
ХРИЗ0тил-асбестовых руд во внутренней части дунит-гарцбургитового ядра. 
В ,1978 г. под руноводством геолога А. А. Булатова здесь был пройден 
профиль буровых скважин. Скважины подсекли редкие полосы асбесто~ 
лосных серпентинитов (мощностью до 7 м), залегающих среди серпенти-
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низированных гарцбургитов. Серпентин ;в гарцбургитовых представлен ли ... 
зардитом первой генерации, антигоритом и хризотилом~ 

Хризотил-асбестовые жилы имеют максимальную мощность 42 мм И 
тесно ассоциируют с жилами офита. Содержание асбеста в рудных. телах 
по сумме семи геологических сортов колеблется от 1,63 до 5,6 %. 

о м у л ь с к о е про я в л е н и е находит,ся в правом борту р. Омул. 
Участок проявления затаежен и отличается плохой обнаженностью. Сло­
жен он преимущественно серпентинитами; в свалах и редких коренных 

обнажениях встречаются перидотиты. 
Асбестоносность представлена мелкосетчатым типом и распространена 

на площади 0,1 км2. , Залежи асбестоносных серпентинитов приурочены 
к висячему боку перидотитового ядра, что благоприятствует обнаруже­
нию на глубине более богатых руд с текстильным волокном. 

ПИЧИ-ТОI{СI{ое проявление, обнаруженное в 1948 г.Т. В. Пи­
нусом (Татаринов, Еремеев, 1967, с. 227), представлено асбестоносными 
серпентинитами, развитыми на площади 2 км2• Насыщенность пород асбе­
стом невысокая. 

К ар антинско е пр оя в л е н и е открыто в 1933 г. В. Д. Томаш­
польской, изучалось в 1935 г. Н. Д. Меркурьевым и в 1966 г.- А. К. Си­
билевыМ:. Здесь, среди поля интенсивно рассланцованных серпентинитов,. 
откартировано несколько. меЛRИХ гарцбургитовых ядер, одетых в рубаш­
ку плотных серпентинитов. Наиболее крупные гарцбургитовые ядра име­
ют мощность 100 м и протяженность 500 м .. Ширина каймы массивных 
серпентинитов не превышает 30-40 м. Асбестоносность представлена 
мелкосетчатым типом и приурочена к массивным серпентинитам висячего­

бока перидотитовых ядер. Среднее содержание хризотил-асбеста 1,6% 
III- УI сортов (по данным лабораторного анализа 6 проб). . 

Иджимское проявление хризоfил-асбеста, открытое в 1933 г. 
В. Д. Томашпольской, изучалось в 1935 г. Н. Д. Меркурьевым, в 1964-
1965 гг. А. К. Сибилевым и в 1972 г.- И. П. Листопадовым. Асбестопро­
явление приуро'чено к внутренней части , Иджимского перидотитового яд~ 
ра, где наблюдаiотся полосы серпентинитов (мощностью до 160 м) с про­
сечковым, непромышленным, типом асбестоносности. 

Среди зоны просеЧeI{ встречаются небольшие по мощности (до 10 мУ 
линзы серпентинитов с мелкосетчатым хризотил-асбестом. ' Длина асбе­
стового волокна в жилах достигает 12 мм. 

Уз ю п с к а я ' г р у п п а проявлений находится на . правобережье­
р. Узюп. Участок сложен преимущественно лизардитовыми серпентинl'f­
тами, среди которых выявлено около двух десятков мелких перидотитовых 

ядер. В центральной части участка проходит мощная (около 200 м) зона 
интенсивно рассланцованных и развальцованных ' серпентинитов, ориен­
тированная в субширотном направлении. Серпентиниты рассеКaIОТСЯ дай­
ками диоритов и диорит-порфиритов. 

Первое а,сбеСТОПРОЯiВление, по данным Ю. А. Федорова, представлено­
узкой (9-35 мм) залежью мелкопрожильных руд, которая протягивается 
примерно параллельно Контактному разлому, располагаясь от него. на 
расстоянии 150-250 м. Длина залежи 1800 м, падение крутое (50-700)' ,. 
северо-западное . Среднее содержание ХРИЗ0тил-асбеста в рудах составляет 
3,569% при колебаниях от 1,485 до 7,126%. 

Второе проявление хризотил-асбеста расположено в центральной 
части участка и представлено мешюсетчатыми рудами, развитыми на 

площади около 0,2 км2 • -

С И Н Т е р б и н с к о е про я в л е н и е хризотил-асбеста находится на 
северо-западном склоне Куртушибинского хребта, в верховьях правых 
притоков р. Синтерба. Протяженность асбестоносной залежи, сложенной 
рудами типа мелкой сеТIШ и мелкопрожила, по данным Ю. А. Федорова, 
составляет 7.00 М,' мощность - около 200 м. Содержание асбеста ~o сумме-
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семи сортов в:олеблется от 4,44 до 6,41 %. Степень изученности проявле­
ния весьма слабая. 

Известен целый ряд а~бестопроявлений (Брусничное, Солнопечное,. 
«330-й Iшлометр», Асбестовая горв:а), расположенных в ов:рестностях 
Иджимсв:ого массива. Проявления приурочены в: зонам в:рупных разло­
мов, марв:ирующихся линейно-вытянутыми телами рассланцованных сер­
пентинитов. Мощность . серпентинитовых полос в:олеблется от 100 м 
(БруооиЧ/ное ll'р'оявшшие) до 400 м (СОЛНОfпечно,е). Се,рпеятинитовые тела 
вытянуты в северо-восточном или субмеридиональном направлениях. П(} 
данным магнитометрии, падение тел восточное, под углом 40- 800. Среди 
рассланцованных серпентинитов встречаются реликтовые тела (пло­
щадью в первые I{вадратные метры) массивных серпентинитов с асбесто­
ноСНОСТЫО типа просечек и мелкой сетки. Длина волокна 1-5 мм. Про­
явления с поверхности имеют непромышленный характер. 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ХРИ30ТИЛ-АСБЕстовьiх ЖИЛ 

Морфология и внутреннее строение жил 

По ,м,орфологии хризотил-асбестовые жилы мелкой и I{РУПНОЙ сеток 
и отороченных жил очень разнообразны. Можно различать простые жи­
лы, выполняющие одну трещину в породе, и сложные, выполняющие 

серию почти параллельных, связанных между собой жил. Очертания 
жил прямолинейные, волнистые или угловатые с многочисленными 

апофизами. 
Среди серпентинитов за счет пород дунит-гарцбургитового ТОЮЮПО­

лосчатого комплекса хризотил-асбестовые жилы имеют четковидное СТРО­
ооие, овязанное с умеНЬШ6IRием ее мощное/ги в уча,стках, сложенных 

аподуяитовыми оерпенти<нитами (рис. 21). В аподунитовых сершштини­
тах асбестовмещающие трещины пережимаются, а нередко и выRинива-­
ются (см. Приложение 1, фиг. 37). Хризотил-асбестовые жилы при пере­
ходе из одних разновидностей серпентинитов в другие преломляются, т. е: 
изменяют свое залегание. В аподунитовых серпентинитах асбестовмеща­
ющая трещина отклоняется в направлении, приближающемся к прости­
ранию пород. В апогарцбургитовых серпентинитах, более хрупких по 
сравнению с аподунитовыми, трещина имеет тенденцию к отв:лонению 

вкрест простирания пород. 

Для большей части асбестовых жил месторождения характерно попс­
рвчно-волокнистое, а чаще всео:ю слабо в:оеов'О­
ЛОJшистое С'DРО6lние. 

3 а л ь б а [Е[ Д ы ж и л. Для В'сех жил хrprnзо­
тил-:3!сбеста ха,рав:теlрны резкие Rонтащ.ты с вме­

щающими ПОРОlдarми, в результате чего жиль­

,на:я м3!сса легко отделяется от оерrпоотишитов 

по ПЛОСIЮСТИ контав:та. н.онт·акты могут быть 
Iюдраз'делены на три г,руппы. 

Рис. 21. Четковидная жилка ХРИЗ0тил-аебеета. 'Уел. 
обозн. ем. на рие. 20 

о 
V 

о 

V о 1см 
L----I 

н. первой группе относятся контакты с глаДI{ОЙ поверхностью, на 
стенках вмещающих пород наблюдаются зеркала скольжения. На контак­
те жилон хризотил-асбеста с серпентияитами можно увидеть тонкую 
ПЛ,енку офи}'а, немалита, снопления магнетита. Подобные нонтав:ты ука­
зывают на приуроченность хризотил-асбестовых жил к трещинам снола. 

Вторую группу составляют контакты с ребристой, ступенчатой по-
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Рис. 22. Хризотил-асбестовые жилы с апофизами в трещиноватых серпен­
Ifинитах. 

1 - серпентинит, 2 - ХРИЗ0тил-асбест, 3 - магнетит, 4 - просечки. 

верхностью, а танже нонт;ю.'ь~, осложненные апофизами, отходящими под 
острыми углами от основной жилы (рис . 22). Часто апофизы либо быст­
ро теряют мощность и вьпшиниваются (см. рис. 22, а), либо вновь сли­
ваются с основной жилой . . В таном случае между жилнами оназываютсл 
занлюченные обломни, плитни серriентинита самой разнообразной формы. 
Наблюдаются отогнутые плит ни вмещающей породы от зальбанда внутрь 
жилы (см. рис. 22, 6). По положению, форме и размерам одни обломни 
размещаются параллельно зальбандам, другие - развернуты на неното­
рьiй угол. Границы обломнов с хризотил-асбестом резние. По своей форме, 
положению и размерам они соответствуют очертаниям зальбандов ' жилы. 
Хризотил-асбес':& ориентируется в строгощ соответствии с направлением 
отодвигания стенон трещины, ноторое было нан прямым, тан: и носым. 
Все это свидетельствует о том, что раСI{рытие трещин происходило одно­
временно со смещением и с заполнением ее растущими волоннами хри­

зотил-асбеста. Нижний зальбанд имеет ступенчатый харантер (см. 
рис. 22, в). Ступеньни · СI{Ола ориентированы нормально к фронту '.I1>ещи­
БЫ и образуются при соединении различных его участнов, распространя­
ющихся в неСI{ОЛЫШХ параллельных П;ЦОСI{ОСТЯХ отрыва. Иног.да апофизы 
переходят через поперечную перемычну на соседнюю параллельную тре­

щинну (рис. 22, г). 
Третий тип зальбанда встречается очень · редно. fla боновой поверх­

ности неноторых наиболее мощных жил иногда наблюдаются небольшие 
конусообразные овальные. углубления. В стеннах вмещающего серпенти­
нита этим углублениям соответствуют ВЫСТУПЫ, сложенные по краям 
офитом, а в центре магнетитом (<магнетитовые со_сульни,», ПО Б. Я. Ме­
рею{ову, 1958). Эти выступы напоминают низкий I{paTep (см. Приложе­
ние 1, фиг. 38). На боновой поверхности асбестовой жилни можно танже 
увидеть многочисленные онруглые шляпни (основания) офитовых I\OHYCOB 
(см . Приложение 1, фиг. 39), уходящих во внутрь жил ни. В случае треть­
его типа зальбанда первоначальные трещины после их образования, П07 
видимому, претерпели IЩI{ое-то расширение за счет разъедания (раство­
рения) CTeHOI{ под действием серпентинизируюiцих растворов. 

Про с е ч н и в хризотил-асбестовых жилах представляют собой ме­
ста разрыва сплошности волонна \ по его длине. Количество просечек 
обычно возрастает по мере увеличения .мощности хризотил-асбестовой 
жилы. Разрыв волонна происходит чаще всего по трещиноподобным 'пу-
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Рис. 23. Переыычки вмещающего сеlшентинита в жилах ХРИЗ0тил-асбеста. 
а - диагональная, б - диагональная слабо разорванная, в - продольная, г - диагональная 

сильно разорванная. Уел. обозн. см. на рис. 21. 

стотнам. Иногда эти ПУСТОТRИ заполнены сингенетичным магнетитом. 
К просеЧRам таюке бывают приурочены механичеСRие ВRлючения (оттор­
женцы) серпентинита, черного офита и древнего магнетита. В попереч­
ном сечении жил хризотил-асбеста .просеЧRИ имеют вид прямой, либо вол­
листой, либо сл'ож.ной ломаной линии . . РеЛИR'l'.()iвые прожилRИ магнетита 
в хризотил-асбестовых жилах обычно гофрированы. 

Хризотил-асбестовые жилы часто усложняются диагонал!'ными и по­
чти продольными ТОНRИМИ переМЫЧRами вмещающего серпентинита 

(рис. 23, а, б, в). При расширении трещин 'происходит разрыв таRИХ пе-
ремычеR (рис. 23, г). . 

С о ч л е н е н и я ж и л. В зонах асбестоносности встречаются сочета­
ния двух и более систем жил хризотил-асбеста. Простые пересечения од­
них жил хризотил-асбеста другими наблюдаются весьма редио. В боль­
шинстве случаев жилы не пересеRаются, а сочленяются. На рис. 24 при­
ведено неСRОЛЬRО типичных соотношений хризотил-асбестовых жил 
различных направлений. 

В учаСТRах сочленения жил ШИрОRО развиты просеЧRИ, I<оторые от­
ражают первичнуlЮ историю заложения и ПРИОТI<рывания трещин (см. 
рис . 24, а). ВОЛОRна хризотил-асбеста сменяются по радиональному вееру 
или l{оленообразно изогнуты (см. рис. 24, б, в). Возле сдвщ'овых зон ас­
бестовмещающие трещины ориентированы перпеНДИRУЛЯРНО друг другу. 
Сочленение хризотил-асбестовых жил в этом случае носит харантер при-
ТЫRания (рис. 24, г). . 

о R О Н Ч а н и я ж и л хризотил-асбеста могут быть самыми разнооб­
разными: тупыми, нлинообразными, острыми, ветвящимися (струнтура 
типа (<RОНl(Ж:ОГО X1BOCTa»). Влареди вершины :х;ризотил-ас5е-с'l'ОВОЙ жилы 
наблюдаются сплошные или ПУНRтирные треЩИНRИ, а таRже обособления 
хризотил-асбеста, имеющие . сечение в форме ромба или сегмента. 

О т о р о ~H И Ж И л. ОТНОШ8lНие мощности х,риз,отилогвой . жилы,н общей 
мощности вмещающих ее серпентинитов (ВRлючая и саму жилу) в зоне 
I<РУПНОЙ сеТRИ и отороченных жил составляет: н·а СаЯНСRОМ месторожде­
нии 1 :.4,5, на Сатпыйском - 1: 10. Нами установлено, что величина ТЮ<О­
го отношения убывает по мере увеличения степени петельчатой (доруд-
ной) серпентинизации, . 

а б 8 г 

\ 

Рис. 24. ХараН'1'ер сочленении ХРИ30Тlш-асбестовых жил. 
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О мехаНl1зме формирования трещинных полостей, 
вмещающих хризотил-асбестовые жилы 

Проведенное нами детальное изучение Саянсн:ого месторождения 
хризотил-асбеста позволило выявить специфичесн:ие -элементы строения 
хризотил-асбестовых жил и установить преобладающую роль расширения 
трещин за счет их приотн:рывания, а не в силу « ••• разъедания (раство­
рения) их CTeHOI{ под действием асбестообразующих растворов», н:ан: 
это считает Б. я. Меренн:ов (1958), 

Xapa~Tep ПРИ О Тl<рывания асбестовм е щающих ТР~ЩИН 

Природа асбестовмещающих трещин леГI{О устанавливается наблюде­
ниями над харан:тером смещений струн:турных элементов полосчатых 
серпентинитов при пересечении их жилн:ами поперечно-волоiшистог() 

асбеста. 
Из приведенных на рис. 25 зарисовон: хризотил-асбестовых прожиЛI~ОВ 

видно, что амплитуда смещений аподунитовых полосон: зависит от мощ­
ности сен:ущих прожилн:ов хризотил-асбеста и их положения в простран­
стве относительно пересекаемых струн:тур полосчатых серпентинитов. 

Кан: явствует из рис. 25, а и пояснительной схемы, помещенной под 
ним, прожилон: хризотил-асбеста смещает полосн:и аподунитовых серпен·· 
'NIiнитоJ3 на величиrну, строго соответстiВУЮЩУЮ той амплитуде, Н:Оl'QlРУro 
должно было вызвать выполнение сен:ущей трещины асбестом без замет­
ного разъедания ее стенон: серпентинизирующими растворами. Ясно, что· 
простое замещение серпентина хризотил-асбестом тан:же не вызвало бы 
нин:ан:ого смещения. 

Проиллюст.РИJруем нв: отделыныx пр.имерах механизм прио,тwpыванин 
асбестовмещающих трещин. 

Особенности формирования хризотил-асбестовых 
ж и л и пр? ж и л 1< О в, при н а Д л е ж а щи х 1< С е р и и 

параллельных трещин отрыва 

С наличием серии параллельных трещин отрыва, обладающих одина­
н:овыми углами падения, связано образование целого ряда СТРУН:ТУРНО­
морфологичесн:их типов хризотил-асбестовых жил (просечн:.и, мелн:опро­
жил, сложные жилы). 

б А' 
о о C=J 1 v v 

о 
'.,; 

о 

~ V I v vl2 

~ 
~3 

~ о EJ4 v 
е-

о о 

V V А ' 
v ~ о 1см [2]5 L--1 

Рис . 25. Зарисовки хризотил-асбестовых жил, иллюстрирующие прямое отодви-
гание асбестовмещающих трещин. 

1 - апогарцбургитовые и 2 - аподунитовые серпентиниты; 3 - ХРИ30тил-асбест; 4 - магне­
тит; 5 - полые просечни в асбесте . А и А' - струнтурный элемент вмещающих поро;:J,: 
а - угол смещения; а - мощность ХРИ30тил-асбестовой жилы; б - амплитуда смещения. 

B~a · sin(90-a). 
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3арождение потенциальных (эмбриональных) трещин отрыва отно­
'Сится нами к началу проявления петельчатой лизардитизации. В эту ста­
дию серпентинизации образуются прожилки темноокрашенного хризоти­
лового офита и шнурки магнетита. В дальнейшем, в течение продолжав­
шегося этапа серпентинизации (лизардитизация второй стадии, хризоти­
.JIизация), происходило образование новых трещин и разрастание их как в 
длину, в обе стороны, так и по падению, вверх и вниз. При росте серии 
мелких трещин некоторые из них, сливаясь друг с другом, давали более 
крупные асбестовмещающие полости. 

Детальное изучение таких полостей позволило нам выявить целый I 
ряд элементарных типов внутреннего строения участков сочленения двух 

и бол,ее 'РЭiCтущих трещин о т;рыва. . 
Специфические особенности строения участков сочленения парал­

лелыных т,рещин за,висят от густоты трещинова'1'ОСТИ, протяженности от­

дельных эмбриональных разрывов и их взаимного расположения в про­
странстве. 

Наиболее харю{терные узлы сочленения двух трещин отрыва изобра­
жены на рис. 26. Последовательность образования 'таких узлов представ­
лена на принципиальных схемах, помещенных ниже рисунка. 

На рИ~. 26, а показаны два самостоятельных хризотил-асбестовых 
прожилка, разделенных тонкой межкулисной перемычкой вмещающей 
породы. Возникновение такой перемычии связано с нормальным приот­
крыванием двух сближенных трещин отрыва, кулисообразно заходящих 
одна за другую своими концами. 

На рис. 25;' а и 26, 6 показаНJ?I хризотил-асбестовые прожилки с дву­
МЯ тонкими пластинками вмещающей породы, отходящими от зальбан­

.ДОВ внутрь жилы. Пластинки вмещающей породы возникли в результате 
разрушения межкулисной перемычки при сочленении двух мелких жиль­
ных полостей в одну более крупную полость. Разрушение перемычии 
сопровождается ее пластической деформацией и так же, как и в пр еды­

.дущеы случае, связано с нормальным приоткрыванием двух параллельных 

трещин отрыва, расположенных в различных плоскостях. Принципиаль­
ная схема образования меЖI{УЛИСНОЙ перемычки и ее разрушение при 
слиянии двух сближенных параллельных трещин привед~ны 'IIОД рис. 25, 
а, б (стадии I -: IV). 

а 

Г1Il 
LL' ~ 1, I I 

I ~~ I 
о 1СМ 
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·Рис. 26. Зарисовки ХРИЗОТIIл-асбестовых жил, иллюстрирующие элементарные типы 
узлов сочленеНIIЯ двух треЩIIН отрыва. Внизу помещены ПРИНЦППIIальные схемы 

СЛIIЯНIIЯ I{улисообразных трещин. 
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Рис. 27. 3арисовки хризотил-асбестовых жил, иллюстрирующие элементарные типы 
узлов сочленеНИJ;[ трех параллельных трещин отрыва. Внизу помещены принципи­
альные схемы СЛИЯНИЯ трех трещин, расположенных в двух плосностях. ЧеРТОЧI\И-

трещины. 

На рис. 26, в изображвны опецифИЧ8С1КиеосоБEmНО'СТИ строе,ния уча­
СТIЮВ сочленооия двух 11рещил отрыва, таI<.же раополю.жевшых в различ­

ных ПЛОСI<ОСТЯХ, но В отличие от случаев, ПОI<азанных на рис. 25, а и 
26, а, б, при относительно большом расст,оянии (по нормали) между эти­
ми ПЛОСI<ОСТЯМИ. ПереМЫЧI<а вмещающих пород в этом случае ' разрушает­
ся по трещинам СI<алывания. В объединенной полости образyJIОТСЯ: широ­
кие пластинки вмещающей породы, слегка отогнутые от стенок приот­
крытой . трещины. Во многих случаях устанавливается приуроченность 
хризотил-асбеста к сложныIM по своей форме полостям, образовавшимся ' 
путем сочленения двух параллельных разрывов, разделенных между со­

бой широкой перемычкой вмещающей породы (рис. 26, г). Принципиаль­
ные схемы сочленения относительно удаленных друг от друга двух па­

раллельных трещин показаны под рис. 25, в, г (стадии I-III). 
На рис. 27, а показаны хризотил-асбестовые прожилки, имеющие 

сегментовидную форму и расположенные последовательно в ряд. Хризо­
тил-асбестовые обособления в этом случае приурочены к трем потенци­

I 
альным разрывам, лежащим в двух сближенных параллельных плоско-
стях (стадия 1 на принципиальщ)й схеме). В процесс е дальнейшего роста 

а \6 

11 1/1 
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Рис. 28. 3арисовни ХРИЗ0тил-асбестовых жил, иллюстрирующие элементарные 
типы узлов сочленения неСI{ОЛЬКИХ трещин отрыва, расположенных последо­

вательно в ряд. 

Разрыв перемычни: 1 - в срединной ее части; 2, 3 - в liраевых частях, 
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iПав'етречу дiPyг другу двух 

трещин, расположенных в 

одной пло'скости, наступал та­
ко,й момент, KO'Г~~ К()iПцы их 
наЧИJНали кулисооб'разно за­
ходить за третью (промежу­
точную ) трещину (стадии П, 
III) дО тех пор, по,ка не на­
сту;пала их стыlIвкаa (ста­
дИЯ IV). 

ВозН'Икала н(')вая, резко 
раздвинутая и удлиненная , 

полость (рис. 27, ' б, стадия 
У). В месте стыков~и двух 
трещин ~Ta полость име&т 

наименьшую ширину. Новая 
жильна,я полость отдел(Ша 'от 

эмбриональной се'гме.нтовищ­
ной полости весьма тонкой 
ДytI'ообразной перемычкоЙ. 

о 1СМ 
'----' 

Рис. 29. Сложная жила ХРИЗ0тил-асбеста. 
1 - серпентинит, 2 - хризотил-асбест, 3 -просеЧRИ, 

Обр,а,зова,ние та,ко.й пе,ре-мыч'КИ ClВязаiПО с перера,определение,м растяги­
вающего ,напря.жания с Д!Вух т:рещИНtНых плоокостей на одну, объединяю­
щую две пунктирные трещины. 

Объединение всех трех жильных полостей в единую происходило 
в тех случаях, когда растягивающие напряжения, имевшиеся на концах 

растущих - трещин отрыва, были реализованы не на полное разрушение 
расположенного между ними участка вмещающей породы, а, наоборот, 
на разрыв ТОНIЮЙ дугооб,разнюй перeIМЫ'ШИ ('pиiс. 27, в, стадии 1, П) . 

'Узел сочленения трех растущих трещин отрыва, лежащих в двух 
плоскостях, относительно удаленных друг от друга, показаны на pJ!Ic. 27, г. 
Объединение эмбриональных жильных полостей, расположенных после· 
довательно в ряд (рис. 28, а), происходит путем разрушения поперечных 
перемычек (рис. 23, б) Разрыв перемычки осуществляется в срединной, 
либо в какой-нибудь другой ее части (рис. 28, стадии I-IV). 

Все описа;нные элементарные типы узлов сочленения двух и более 
растущих трещин отрыва, !{ак правило, можно найти в ' типичной слож­
:ной от,ор,оч,енной жиле Х'РИЗОlJ'ил-а,сбеста (рис. 29). В цент,ральной ча,сти 
сложной жилы хризотил-асбестовые прожилки представлены серией па­
раллельно ориентированных коротких, иногда кулисно заходящих друг 

за друга разрывов (1). ПО обе стороны от осевых прожилков располага­
ются широкие и относительно протяженные асбестоносные полости (П). 
Эти полости образовались за счет объединения -нескольких трещин в од­
ну, более раздвинутую и удлиненную как по простиранИ!Ю, так и по па­
дению. Максимальное растяжение, видимо, связанное с перераспределе­
нием растягивающегося напряжения с внутренних трещин на краевые, 

иллюстрируют собой внешние наиболее мощные прожилки сложной 
жилы (III). В сложной жиле выполнение всех отдельных прожилков 
происходит одновременно. 

Типы структурных сочленений 
хризотил-асбестовых прожилков 

с более древними Офитовыми 
и магнетитовыми , прожилками 

По признаку харю{тера тектонических связей дорудных и рудных 
систем трещин наиболее четко выделяются два типа структур: 

1. 'Унаследованные структуры. Обе трещины системы - дорудная и 
рудная - повторяют друг друга . 

127 



2. Т9рцовые или поперечные структуры (сочленения). Более моло­
дая система . т·реЩИ1Н на'кладыва:ет,ся на бол·ее ДР8'Внюю, не копируя, 
друг друга. 

у н а сл ед о в а нн ы е ст рук т ур ы. Приоткрывание главнейших 
-систем асбестовмещающих трещин неминуемо сопровождалось раскрыти­
ем других систем, в том числе и залеченных первичных трещин, выпол­

ненных хризотиловым офитом или магнетитом. 
Некоторые морфологические особенности наиболее мощных прожил­

I\OB офита, з алегающих в лизардитизированном дуните, показаны на 
рис. ЗА, а. По зарисовке хорошо видно, что офитовый прожилок образо­
вался не в результате резкого раздвига стенок трещин, а путем постепен­

Н'ог,о ПРИО11I~рыва!ния двух трещИ!н, кулисооб.р.а'З1НО заходящих одна за дру-, 
гую Iсвоими концами. Д~e жильные поло'с'])и ра1зделены оплошной несьм,а 
тонкой переМЫЧI{ОЙ серпентинизированного дунита. Образование толкой 
перемычки легче всего объяснить перпендикулярным к стенкам раздвиже­
нием трещин. Таким образом, на показанном примере устанавливается 
аналогия в механизме образования полостей для черного офита и хризо-
тил-асбеста. . 

В жилах, показанных на рис. ЗА, б, прожилки офита, кулисообразно 
заходящие друг за друга, с той или иной стороны оторочены более позд­
ним хризотил-асбеСтом. Образование асбестовой оторочки с одной стороны 
жилки офита происходит, видимо , в том случае, когда механическая 
прочность у одного зал'ьбанда оказалась выше силы, возникающей при 
раскрытии трещин, а у другого - ниже. В жиле, показанной на рис. ЗА, 8 , 

разорванный прожилок офита легко можно представить совмещенным. 
Приуроченность ' офита к той или иной стенке трещин нами объясняется 
различной прочностью контан:та на том или ином участке каждого заль­
банда офитовой жилки. Переход офита от одной стенки повторно приот­
крытой трещины к другой сопровождается различными деформациями 
офитового прожилка. В первом , случае образуется пластично деформиро­
ванная (утоненная) ' диагональная переМЫЧIШ (I), в другом - наблюда": 
ется разрушенная диагональная перемычка (II) и в третьем - прожилок 
офита разорван по второстепенной трещине ,скалывания (П!). 
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Рис. 30 . . МорфОЛОГШI офитовых ПРОЖИЛI\ов (а) И элементы унаследован­
ных приоткрываний первичных трещин ( б, в, г, д, е ). 

1 - серпентинит; 2 - дунит; 3 - ХРИЗ0ТИЛОВЫЙ офит черный; 4 - марнетит; 5-
ХРИЗ0тил-асбест; 6 - гра'Ницы. 



В случае унаследованного приоткрывания первичных трещин, за­

полненных магнетитом, последний в отличие от офита претерпевает 
Б большинстве случаев лишь пластические деформации. На начальных 
стадиях приоткрывания трещин магнеТИТOiвая жиш{а переходит от одной 
стенки трещины к другой (рис. 30, г). Сила, возникающая в ходе даль­
нейшего расширения , трещины, превосходит механическую ' прочностъ 
вдоль одного из контактов магнетитовой жиш{и, в результате чего обра­
зуется волнистая (гофрированная) жилка, так называемая <<просечка», 
СВЯЗЭ,нная на о~ельных участках с какой-либо одной' стенкой (см, 
рис. 30, д). В конечном итоге магнетитовая жилка отрывается и от вто­
рой стенки и фиксируется в этом случае в центре хризотил-ас.бестового 
прожилка ' (см. рис. 30, е, 25, б). . 

Таким образом, наблюдаемая на Саянском месторождении хризотил­
асбеста тесная пространственная связь хриэотиловых офитов И магнети­
товых [1РО'ЖИШ{ОIВ с хризо'тил-а,с6естовыми жилками объясняется :не­
польз();ва,нием IюеледнИlМИ МИlНераЛИЗОlВанных 'Ранее ?он трещинова­

тости. 

Т о р Ц о в ы е с т р у к т у р ы. На СаЯНСI{ОМ месторождении наблюда­
ются следующие' два подтипа комбинаций элементов в торцовом cTЫRe 
рудных трещин с дорудными: 1) экранированный (или притыкающийся) 
11 2) наложенный. 

При ЭI<РaJНИРОJJаcrrnом подтипе торцо'Вых сочленений древние про­
жилки магне'ТИ'l'а или офит.а преrpыJJмотT простирание более мол,одых про­
жил,ков хризотил-асбеста (рис. 3-1, а, б). Пр.и раСТЯГИlВающих напряже­
ниях в магне'l'ИТО:ВОМ ПРОЖИJlli.е обрwзуе1'СЯ шейка (:nластичеСI<ое разру­
шение). По мере ра'СIIространения ра'СТrЯжения IIоявляет·ся · т.е.нденция к 
разрушению магнетитового прожилка путем скола, в шейке появляется 
трещина, ВЫIIолненна.я хршютил-э,сбе,стом ('см. рис. 31, а). в чеРНОIМ 
офит,е, более ВЯ31ЮМ, чем магнетит, шеЙIКа P'l\CYT·CTByeT. 

При наЛ.Qженном IIодтипе торцовых сочлеН8IНИЙ более древние :npo­
жилки магнетита пересекают,ся (прерывают<ея, срезают<ся) более молоды­
?vJИ прожилками хризотил-аобе,ста ('см. рИС. ' 30, 8, средний ПРОЖИЛOI{). 
В ряде случаев было обнагружено, чт.Q магнетиТ<О'Вые ПРОЖИЛ'I<И частично 
выступают внутрь хризотил-а,сбестOIВЫХ жил ('c~. ри,с. 31, 8, 'верхний 
прожищш). По,добное явление мо,жно объяснить растяже.нием (увеличе­
нием объема) IIОРОДЫ, когда сер.пе-нтиниты попытали разрыв, а магне­
тит - вязкую деформацию . 

В заключение следует отметить, что на СaJЯНiСКОМ ' ме.ст,орождении в 
исключительно редких случаях В,СТlре,чают,ся хrpизотил-асбе'стовые жилы, 
образ·оваНие которых свЯз·ано в одних случаях с явлениJ.DМИ мета.со'маТи­
чеСRОГО зам,ещения, в других - 'с выпол,не.нием полостей, возникших за 
счет ра.зъе.дания стенок трещин ,сеrpпентишизирующими раст:ворами. 

' Ma,ccoiВoe образование жил хризотил-а,сбе,ста проИ!сходило лут.ем вы­
полнения полостей, возни"юпих при ра.сширенИiИ трещин за счет их при-

а б в 

о 1см 
'-----' 

Рис. 31. Элементы торцовых сочлененнй ХРИЗ0тил-асбестовых 
ПРОЖИЛI{ов с магнетитом и черным ХРИЗ0ТИЛОВЫМ офитом. У сл. 

обозн. см. на рис. ЗО. 
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открывания (Еремее!В, Сибиле!В, 1972; Сибиле'в, 1974; Riardan, 1955; 
Grubb, 1962; и др.). 

Раос.мотренныЙ в наСТtQящем ра'зделе меXJанизм абраз.авания жильнаи 
асбестонос'Н-ай пtQл'а.С'ти ра,стяжения во мна[\()м СXJаден с после,дава:т·ельна­
стью абра"юва:ни,я трещин рас~лжения, уста:наIВлеВ!най Н. В. Горловым 
( 1971) на примере жильных палостей пегматитаlВ ce,he:pa--западнагО' 
БелоiМ®ЬЛ. 

Глава 6 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА ОФИОЛИТОВ 

И ИХ МЕТАМОРФИЗМА 

О ПРОИСХОЖДЕНИИ ОФИОЛИТОВ 

Венд-нижнеiКембрийС'кий афиолит,авый комплек,с :КуртушиБИ'ПСIiJагО' 
хребта им,еет четко выраженнае суБСJюИ!стое (тюевдостратИ!фИЦИ!РО'Вlаннае), 
стра(JJние и састоит И3 трех пет,ра'графичеС'ких з,ан: ультрабаl3ит,авай, габ-
браиднай и кремнисто-баl3аль'юиднаЙ. . ,, ' 

у л ь т р а б а з_ит а в а я з а н а. Вышеi!IJр.И!веденные .результа,ты геала­
га-петрюuрафичеCJ\iИХ, МИ1Rерала,гичеСRИХ и пет:раХИМИЧ(JJСКИХ исследаваний 
паiК.а·З 1aJЩ, что. ИДЖИМlСRЙ массив УЛIiтра:оснавных по,рад явл.яеТiСЯ типич­
ным пре,дст.аЮ2l'телем алыпивютИlПНЫХ г:rnперба,зитов па,дв:ижных па:неов. 

Дет·альныЙ Rритич,ес,кий РЭ.'3бар ВЗГЛЯДОIВ па ваП1расам Г(JJнезиса аль­
пинатипных гипербазитав привадится в абстаятельнай работе Г. В. Пи­
нуса с соавторами (Альпин:от:ипные гипеrpбазиты ... , 19'73). Проблема ге­
незиса гипер6азиlJ.'iOВ абсужщалась также Н. Л. ДабрецО!Вым (1964, 1977), 
В. С. Сабалевым и Н. В. Сабалевым (1964), Д. С. Шгтейнбе!ргом с саав­
тюраlМJИ (1968), Е. Ден-Т,е(R,Со.м (Den-Tex, 1971), П. Уилли (Wyllie, 1970) , 
В. П. Петравым (1972), Н. В. Павловым (,1975), А. В. Пейве с оаТIРУДНИ­
Rами (1977) и многими другими. Е. ДeH-TeiК'c (Den-Tex, 1971) и П. Уил­
ли (Wyllie, 1970), например, предлагают раз'делИ'ть алып:инаТiИп!Ные 
гипербазИ'ты на две падгрУ1ППЫ: 1) юфиалитовую серию и 2) гипербазиты 
корне!Вых част,ей ара.ге'Ничеcuш:х зо.н. Г. В. ПинУ1С с оа'l1рудниками (Аль­
пинатипные гипербаIЗИТЫ ... , 19'73) обращают внимани,е на гете,рагеВ!ность 
а-льпинатипных гип'е!рбазИФав. Среди них ани выделяют пеiрвичные, рес­
ТИ'l1аБые, и вторичные гипербазиты, ва'ЗНИRающие в результате дегидра­
тации серпентинитов и мета:ааматитчеm"их преобраз·аваниЙ;. 

Анализ результатов личных МRогалет,нихиесле,дав.аниЙ ультрабази­
та!В Иджим,ска1га ма'ССИlJ3а J:ЮЗlВаляет rнам IСЧИТ.ать И!зученные альпина'Типные 
ГИПeipбазиты тугаплавким остатком (реститом), аБРillзава!ВШИ'МIСЯ па:сш~ 
удаления из лервИЧ'нога веще'С'11Ва верх'ней мантии леmоплаВIЮЙ фракции 
ба,зальтаИ'днога састава (ВИНОiГра.дов, 1961; Прин, Рингвуд, 1968; Беу.с, 
1972; ВелинCiКИЙ, 1974; и др.). 

В пальзу реститавай прирады ультрабазитав свидетельствуют рсабен­
насти састава аRцессарнай храмшпинели в сравнении с аливинами и пи­
раI{сенами (ВеЛИНСRИЙ, Банникав, 1972). В дунитах, гарцбургитах и 
леjщалитах ИДЖИМСRага массива, иак о.тмечалась выiе,' встречаются уль­
тразаRисные, бедные титанам, акцессарные храмшпинели. Для них харак­
терна преабладание храма над алюминием при саатно.шениях Mg : Fe2+ 0.'1' 

0,6 да 1,5. Общая железистасть и храмист'асть акцессарных храмшпинелей 
уменьшается, а глиназемистость и магнезиальнасть их увеличивается пО' 

мере снижения в параде садержания магния, т. е. в ряду дунит - гарцбур­
гит - лерцалит. Железистасть аливина в направлении о.т дунитав к лер­
цалитам, наабарат, заметна вазрастает. С тачки зрения магматическагО' 
праисхаждения гипербазитав, такае распределение Mg и Fe между aIщес-
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сорной хромшпинелью и сосуществующим оливином, как справедливо от­
метил В. В . Велинский (Велинский, Банников, 1972, с. 173), (<Не может 
иметь место или во всяком случа\'J в объяснении ее возникают значи­
тельные затруднения» . . 

Содержание трехвал,ент.ного желе'за в хромшпинелях И3 ультраба.зи­
тов ИДЖИМ'СК'ого маос.и;ва обычно 'не превыiшетT О:DiНОГО атом·а па элемеlН­
тарную ячеЙRУ, что вообще хара,кте,рно для ХРОМШПИlНелей из аль'Пино­
типных гиперба'ЗИТОil и отличает послеlдн,ие ОТ гипербазитов базальтоид­
ного ПрОИlсхож'дения, в которых ' присут,ствуют более .окисленные 
раюiови;дности ХРОМIlliIlинелей (Добрецов, 1977; ФOlМИНЫХ, Малахов, 1977; 
Царицын, 1977; и др.) . / 

НИ3Iюе содержание Fe2+ в акцесоорных х,ромшпинелях овиде'теЛJiСТВУ­
ет о сильно воостановительных У'СЛО'ВИЯХ фОРМИРOlВанИJЯ реСТИ'ГОIВЫХ ги­
пербазитов. 

Г а б б ,р о и:д н а я 3 о на. ЕсЛiИ суммиро'ва'Ть 'СО,БреlМен,ные пред­
ставления о генезисе габбро.ИJДОВ, теоно а,осоциирующих'ся с УЛИiрабази­
'l'а,~1И, то по этому нопросу можно выделить следующие О.СНОJЗные гиJIоте3ыI. 

1. Магматичесr;,ая, гипотеза. Иwе,с'1'НО нес.IЮЛЫЮ глашнейпшх моделей 
форми,рования магматичеСRИХ габ.броидов. . 

1а. ВУЛ1!<аНО-ПЛУ'l10НИЧ8iClIШЯ модель, ООГЛaJОНО I{ОТОРОЙ га,бб;роиды 
ефОIРlМироваJШJСЬ одновремеlННО с эффузивами и УЛЬ'Dрабаlзитами в процес­
се медленного о·стывания: огромн>Ого IIO МОЩНОСТИ потока ба,заЛЬ'l'OБОИ 
магмы, излившегося на дно @:еана (Обоуэн, 1967; Routhjer, 1946; , Gal1s­
ser, 1960; и др.) . 

1б. Моде'рнизированная вул-каНО-nЛУТОRИчеСI<а:я модель. Чаmь ги­
пербазито,в (с Rумуля:тами о ЛИiВИШ а , ПИРО,I{сеm:а и аНОР'l1ита) и габ6ро об-: 
раЗ,OIВал.и,сь, оогласно х. ДэiВИiCУ (Davis, 1971), в результате I<ристаллиза­
ционной дифференциации перви'Ч'ной базальтовой магмы, ВО3ДИRШей в 
нижней части земной I<Оры. ВУЛRаниты IIредставляют собой раоплаш пос­
ле дифференциации б,шальтоiВОЙ' магмы в единой ма,гматичеCI{ОЙ камере. 
Гипербазиты, не имеющие нумулЯfГИВНЫХ СТРУНТУ'Р, интерпреТJ1РУЮТСЯ 
х. Дэвисом нак верхняя часть мантии. 

1в. Кумулятивная модель (Добрецов, 1974, а, 1977; Ganl1, 1969, 
1971; Thayer, 1971; и др . ). Петрологиче'ска,я модель фОРМИlроша.ния эш­
I<РИТ'ООЮГО габбро наиболее обстоятель~но оовещеlна Н . л . Добрецовым 
(1977), который увязал процеiОСЫ в норе и верхней ЧaJСТИ мантии о про­
цвосаlМИ в а,стещюфере . Эти процеосы, ПО данным Н. л. Добрецова, 
ВI{paTцe еводятся к следующему. 

На 1 стадии происходит И3JIИяние глуБИlННЫХ слабо дифферiшцwpо­
ванных аlстеносферных магм - пикритов и щелочных баз алЬ'JЮВ , ко.торые 
в дальнеЙше.м не оохранились. 

На II стадии в У,СЛiовиях рarстяжВ'ния, o03ДaJВa,eMЫx астенюофер.ными 
теч·ениями и Э!стенооферным диаILИJpО.М, во·зникает втор,ич,ный очаг габ..: 
БРОИДНQЙ магмы. ВерхJНЯЯ мантия IЮД маiГМ)ОЙ IIрИ атом ра\З1М'JIiГЧается, 
ПРОИСХО1Д!ЛТ пластиrчеокие течения. В ТОНIЮЙ о,кеаничвсщой коре фор мм­
руется дайковый IЮМiIIлен,с, НИЖНЯЯ граница IЮТ,ОРОiГО у,ничтожа'~fl1ея под 
воздействием габброидной магмы (или (<RашИ»). Именно с этой стадией 
связано фор:м:ирова'НИlе суБСJЮИСТОiГО <ШИРОiГЮ). 

На III стадии оливин-толеитовый расплав просачивается через лер­
цолитовый слой, преобразуя его в гарцбургитовыЙ. Верхняя часть этого 
слоя может рассенаться габброидными даЙками. В габброидном слое воз­
никают оливин- и диопсид-анортитовые нумуляты (т . е. «наша»), отделя­
ются толеитовые остатки, которые формируют дайновый номплекс и по­
нровы базальтов. В регрессивный период габброидный расплав может 
реагировать с холодными гарцбургитами. К этой стадии относится начало 
формирования рифтовой долины. 

В IV, регрессивную, стадию И3 остаточных астеносферных очагов 
поступает базальтоидный расплав, дающий даЙIШ в габброидном слое. 
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В -условиях смены раСТЮI,ения на сжатие га:рцБурl'йтыI дают протрузйй 
и о?нажаются на' ОI{еаничеСIШМ дне. ДОПУСI,шется ПРОН:ffК1ювение морской 
воды в офиолиты И их метаморфизм. ' 

И, ,нако-нец, V стадия 'ОООТIВ,е'DСТ1Вует ЭТапу втюричных Тe'К'l'Oнических 
' пеР8lмещений 'и надвигов, при этом раз'резы ОфИОJlИТов выводят,ся на 
дневную поверхность. В результат,е теRтониче,CIIЮI1O окучИ'Вания ув-еличи­
вает,ся мощность к.ovы. ДЛЯ ЭТОЙ ста'ДJИИ xapalКT,epHЫ З0НЫ мела'нжа, рас­
сланцеваlНИЯ в серпент:инит.ах и метамюрфичеок:ие преобра.зова:ния офио­
литов за счет в-оды вм,ещающих пород. 

Соглас.но кумулятивной моделигипербаз:иты, га8броиды и вулкан:иты 
образуют единый «субслои:стый» Rомпле~с. Га6броиды залегают на гипер­
ба'зитах и при этом имеют с ними IИнтру,зивное вза:ИМООТНОШ8lние (Доб­
рецов, Понюма~ева, 1976). 

1г. о.рто- И парамагматиче.сжая модели. СтороннИlКИ ЭТОЙ модели 
раосма'1'1ривают габбро:идные IIОРОДЫ RaR гетерогенные обраЗ0ваlНИЯ, ВО3-
ниншие в результате простра,ВlСТIВ,енного ,оовмещеВlИЯ и сложноI10 взаИ!мо­

дейс'Твия альпинот.ипных гипербазитовс прорывающими их ин'Трузиями 
габбро (АльП!Инот:ипныегипегрбавиты ... , 1973; ВелинCII\ИЙ, Пинус, 1973 а, 
б, 1977; Леснов и др., 1973; Леснов, 1976; ПИНУiС 1974; Reinhardt, 
1969; и др.). . 

Ореди маiГмат:иче.С-RИХ '(ИНТРУ3ИiВных и Rонтаминированных) пород 
основною 'состава выделяют,ся дне разновидност,и : ортомагмат,иче'с-кие 

габброиды (;преимущеетrnе.нно габбро-нориты, нормальное габбро), обра­
вовавшие:ся ,непо.сре,дств,енно ив интруд:rnpОlВавшего базаЛЬТОВОl\О ра'опла­
ва, и щtрамагматиче.ооие ' г,аббро:ищы (ТРОКТ'ОЛИТЫ, алл:ивалиты, эвнриты и 
др.) - продукты реаНЦИ!ОННОl\О взаИ1юдеЙicТJ!ИЯ ба,заЛЬТОIIЮЙ магмы с ра­
нее сформированными телами УЛЬ"l1раба:зитов. Счита,ется, что ДЛЯ пара­
маг~шт:ичеСI{JИХ габброидов xa;parкTeгpHo наличие кее.ногенн{)го оливина, 
реЛlfНТОВОГО XlРОМJIlIIIинелища, раз,витие на с'тыках зерен оливина и пла­

гионлаза (андезИ1Н) I{елеф:итовых оторочек. 
, В ЭR3{)КОНТЮ,ТОiВЫХ з'онах габбрOlИДНЫХ ма,с-сив-ов за счет преоб;разо-

вания серпентинитов и (или) ЩIтенсивно серпе-нт,инизированных ультра­
основ,ных пороy:I;, ПО М'юшию Г. В. Пинуса, В. В,. Велинского и Ф. П. Лес­
нова, во3.нинают Вто.ричные гипербазиты (реге'нер:rnpова,нные дуниты, вто­
ричrн:ые перидотиты, пирш{,сениты), иото;рые имеют большое сходство с 
породами ДУНИТ-ПИРОI{се.нит-габбровоЙ формации. Во втор:ичных гипер­
базитах Iюродо05рааующие минералы ('олив.ин, IIирои,сен) характерИl3У­
ЮТСЯ по сравне.нию с минерала,ми ультрабазитов повышещ:юй железист,о­
етью и боле.е ВЬЮОI{ИМИ, еодержанияМtи А12Оз , 1(20., Na20. и Сао. (Альпи­
нотипные гипербазиты .. , 1973). 

2. М етасо:л'tатичеС'f1,ая гипотеза. По.вiсеме,стное зал,еГaJние габброидо1З 
на гипеJрбазитах неи,от,орые иоследователlИ обыюняIOТ тем, что габбро об­
разуются в проце~есе воздеЙст.вИIJI на ультраба'зиты и эффу.зивы глубин­
ных флюидных ПОТОIЮВ, траНОООРТИРОlВавших ли,бо щелочи (:КНИПЛВР, 
1975), JIГJiIбо кальций и алюминий (МОРiЮВIШ!Iа, ,1960; Р,о:манович, 1~73; 
Ефимо.в, Ефимова , 1974; м,ОС'l<але,ва, 1974; Марков, 1975) пгри одновре­
менном IIРИlВiIюсе Не%О1\О'РОЛО IюличеiС'l'ва крем,незема (I~нИ!Ппер, 1975; 
Ма;РIЮВ, 1975) , а танж,е титана (Романович, 1973).:К метаооматиче.оиим 
апог.и:пербаЗИ'l10.вым га6бгроидам обычно относят ЮЮРТИТ'Q.вые габбро и 
'rРОi{Т{)ЛИТЫ с новооб,ра130rваlННЫМ XJромит,ом (Ефимов, Ефимова, 1974). На 
месте эффузивов преДiПол,аiГает,с,я обраЗ0вание амфиболитов и амфибоЛiИ­
'l'овых габбро (,марков, 1975). Принят,о считать, что «габброизация» ги­
пербаЗИ1\ОВ протекала после1\ОГО, .RlaK они претерпели се1шеНТИ,НИ3а1ЦИЮ 

и последующие механичесиие дефо'рмации (МОIНЮIВКИJНа, 1960; м.Оlснале­
ва', 1974; и др .). 

:Касаясь генезиса габброидов :Куртушибинсной офиолитовой З0НЫ, 
отметим, что вначале они рассматривались нат{ дифференциаты ультра­
ос'новной 'магмы Lсивов, Пину,с, 1934), затем га.бброиды стали от,носить 
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либо к ~амостоятелЬ'Ны;м магматичвс~им образованиям (Пинус, 19,50; Ро­
гов и др., 1972), либо к про;дуктам ИНТВlнсивной метаморфичеок,ой и ме­
таооматичеmюй пе,реработки гипербазитов (Хера'оков, 1975) или же вул­
канитов с частичным их плшвлением (анатеIЮ.fliСОМ) (Пинус, 1953; ПИIНУС 
и др., 1958). И, Нa\lюнец, в сам'ое IIослеlДнее нремя Н. Л. ДобрецО'В (1977); 
обооновал па,ра,генетичеС'Rое едиILC11ВО ре:ститовых nипербазитов, магмати­
че.с,ких габброидов, гипабиссалЬ'ных поро,д (,дайашвый комплеК1С) и вуЛ:.ка­
НИТОВ ЧИlНГИНiOкой свиты. 

В отношении генезиса габброидов, тесно -ассоциирующих с ультра ба­
зитами ИДЖИМlского масоива, наша т.оч.ка зрения полностью с·огл&суе'l1СЯ 
с данными Н. Л. Добрецова. Т,ак как эта проблема со все,ми подробно­
стями и деталя~и раоом.отрена им в целом -ряде работ (БакумеIНКО, Доб­

рецов, 1976; ДоорецOffi, Пономарева, 1976, 1977; Добрецов, 1977), мы при­
водим 'здесь лишь минимум сазедений, лодтве,рждающих магматическое 
ПlPоиrсхожде:ние габбро:иДов. 

В пользу ~а.гматиче.ОRОГО про.исхождения габброидов свидетельству­
ет, например, наЛИЧiИе в основных породах так ншзываемой снрытой ра,с­

слоенности, т. е. змюномерного обогащения те:мш.оцветных минералов 
низкотемпературнойооставляющей (желеЗ1ИСТЫМ ~oм.nOlHeRToM) снизу 
вве'рх по разрезу маrОСИiва. \ -

В отличие от интрузий стратифо,рмного типа (Gкaepгaapд, Буш­
вельд) в габброи,дах Куртушиб:~IНj(ЖОГО ОфИОJ]ИТОВОГО ПОoJIса наблюдается 
ограниченная обогащенность железом моноклинных ПИРОК1сенов (от 
Са25.5 Mg63.4 Fell.l \до Са25.3 Mg58.7 Fe16,O), обу,словленная медленным 
уменьшением Р02 во время I{ристаллизации магмы. Вариации в составе 
клинолирокеена габбРОИД1ОВ обу,словлены главным обра,зом содержанием 
магния и желе,за при ПОС-ГОЯНIЮМ . оодержа1RИИ кальция. 

Кристаллизация габбРОИДОIВ, судя по составу КЛИНОПИРО'I{ое.на, проис­
ходила при температуре 1330-15000С (Бакуменк'о, Добрецов, 1976; Доб-
реЦОJВ, 1977). , 

К р е м н IИ С Т О - б а 3 а л ь т о и Д IH а я з о 'Н а. Вулка'ниты Куртуши­
БИJreКОЙОфИОJJ1И'l'OВОЙ зоны, перемежающие,ся с глуБОLКОilЮДНЫм,и осаДltа­
ми, отно'сятся к не,диффе:реНЦИРОIВ-ШННОЙ базальтоИiДНОЙ ('ОПИЛИТ-)J)Иабазо­
вой) формации, образова:вшейся, c~opee всего, в услониях о·краинного 
моря. Для эффузиво'в эт,ой зоны хара[{1'ерны вьюоwие содержа'ния Ti02 
{более 1,5 %), железистый укло'н и'~ т') и ншшая степе'нь окисленно­
сти жеШ:Jза, чтd отличает их от -сравнительно Н12UЗIЮТИТiа,НlИСТЫХ основных 
вул'канитов дифференцироваНlНЫХ формаций. Как ПОI\азали иеследов.аниЯ: 
3. П. ЛюбалинсLКОЙ 'и Г. Г. CeMe~OBa (1970), излияния эффузивов пр()И!с­
ХО,ДИЛИ в подводных У'СJJ10ВИЯХ из By~a:НlOB центрального типа. 

ОсадконаLКопле'НlИе ПРОIЮХОДИJJ10 в b-о,осташ)Вительной оБСТiановке, осе­
давшие остатки плашпона полно,стыо не ОRИСЛЯЛИСЬ, 'что явилQoСЬ при­

чиной углистости от'дель·ных прослое:в. По целому ря;ду признаков оса­
дочные обранования Чlинг.и/шжоЙ свиты ОТНОDЛТJCЯ к серово,дородной МОР­
с!\ой геохимичес!\ой фации. 

Ультрабазиты, габброиды, ~омпленс ба,зальтоидных дае!\ и вулк,ани­
ты раесмат'ри:вае,мого района отно,ояТiС-Я !\ пеР130МУ типу офио.JtИ'l'О:ВЫХ 
!\омплеI{ООВ по кла.осификации Н. Л. Добрецова (1974а). Офиолитовая 
ассоциация ЭТО110 ТlИiIIiа предсwвляет еобой фУ,НДа,мент вулканичеCiRОГО 
поднятия, соответствующего либо ранней стадии развития · ОСТРО13ной ду" 
ги, либо~ осевой зоне расши,рения в ОК<раинном море. 

О МЕТАМОРФИЗМЕ ПОРОД ОФИОЛИТОВОй АССОЦИАЦИИ 

Фациалыный диапазон 'Метаморфизма 'офиолито,в рассмаrРИiJЗае,мого 
раЙОНlа I ОХJ31атывает темпе:ратурные ступени от метаГ8<неза (преНИТlIУ'М­
пеЛЛИJИ'l'Oвая фация) до «эш~дот- аlм.фи,болитовоЙ» фации НИЗКIif:Х дatВлениЙ. 
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Метаморфизм (<вмещающих» толщ (аМЫЛЬСI{ая ,свита, а за предела~ 
ми района - ЮЮЛНОR;ан), на Ko~o;pыe надвинуты офиолиты, варьирует 
ОТ фации зеленых сланцев ни3I{их и сре'дних давлений до глаУI\офановой 
фации ВЫСОI\ИХ давлений. Опецифиче'СI\ИЙ режим метам,орфизма (<Вм,еЩа­
ЮЩИХ >} т,олщ (да,вл,ение до 6-10 I\багр при температурах 300-5000С), 
соотве'I\С'l'ВУЮЩИЙ низкому тешюв-ому потю:ку в желобах,ОЧешидно, был 
связан с ранЮJ1МИ на'двиюами и «06ДУiIщией>} еще I10рячей офиоJEИТО'ВОЙ 
пла'стины (ДобрецоiВ, 1974, 1977; и др.). На BOC'I\OiКe офиолиты I1р.а:ниrчат 
(большей ча'стью по ра,злома. {) с пеiре:к'рьrвающими их тер,ригенными от­
ложениями (ала'СУI1CiКая св.ита), метаморфиз,ованными в ПР8lнит-пумпел­
лиитов,ой фации. ПГРИ1СУТСN3ие 'оБЛОМiI\О'В по'род чингиН<жой ОВИТЫ И габб:ро­
идо'в в Iюнгломегратах ала,СУJ1CI\ОЙ свиты фшюирует довольно т,очно Вipемя 

зелеl3ю:к.амеННОI10 пеiрерюждения офиолитюiВ, l{o'J'Opoe не выходит за раМI\И 
раннег,о I{ембрия. 

Степень метаrмю,рфизма БеНД-1НиЖ'нооембрийClI~ОГ,О офИОJLИТОiВОI10 , ком­
плеI\са I\уртушибинс,кого хребта у;в.еЛИЧИiвается от ве'рх<них чле:нов раз­
реза ОфИОЛИТ,ОIНОЙ а'осоциации l{ НИЖ1НИМ. С увеличеlнием .«(lCтратиграфиче­
eRОЙ>} глубины з,алегания мафиче,ск,ой части офиолитового КОМПЛeI\са 
намечает,ся тВ'нденция смены ~rине;рал,ов: элидо·т-маJю~ел·ез,И!стыЙ клино­
цоизит (метабазальтоиды) - ромбичеOI\IИЙ цоизит (га,бброиды) - npo'ccy­
ляр (габброиды В1IY'l1ри улнтраба:зитов). Такая Iюследоват,ешшость мине­
ралообразовани:я при мВ'та.МОlРфFD3ме ОфИОЛИ'l'ОВ харантерна для низк:их 
дагвлений и предпола.гает у»еличение' температуры и уменьше'ние давле-

ния I\ислорода с глубиной. . . 
, На основании аналИ!з'а мине1ральных iа,ссоциаций У,СТШЕювлеIЮ (Доб­

рецов , Пономарева, 1976; Добрецова, МеЛЬНИI{ова, 1977), что о т л о ж е­
н и я ч и н г и 'н с I\ 'о Й с Б ИТ Ы метаморфизованы довольно однородно в 
усло'виях двух фаций : пренит-лумшеллииlJ'ОiВОЙ и зелено сланцевой. ООНОВ­
ная роль в зеленокаменном переrpожде'нии базальтоидоiВ принадлежит 
проце.ссам ХЛОРИТJffi.ации и аятинолитиsации (район Саянс'l{ОГО мес'ООрож­
Д8'НИЯ Х!ризотил-aJCбе:ста) . 

В . кре,мнис'I\О-ТЛИН!ИСТЫХ сл·а'нцах наиболее низiК'ОЙ ступени метамор ­
физма ореди ГЛИНИС'I\ОЙ маосы спораlдически разiВИТЫ миирочешуйчатая 
ГИДРОСJIюда, l{варц, доломит, альбит, РИlПидолит , ~nидот, офеiН и пирит. 

В ба1з,альтоидах наблюдаются реЛИИ'l'о'Вые 'С'трунтуры и минералы. 
Для спилито,в и спилитовых порфиритов хаrpаите.рна следующая асооциа­
дия минералов: ,альбит, хлорит и леЙЛЮiК,сен - в основной ткани горной 
породы; кварц, хларит и калыJjтT :-- IВ миндалинах. Пренит ве.сьма редои, 
ilIумпеллиит и BHOiВЬ о:браIЗОJ3анные ОI{И,СЛЫ железа не обнаружены. Мине­
ральные параrгенезисы YiI\а..зывают, что метаморфизм погребнния происхоо­
дил при температу;ре ПО[Щll)I{а 100-3000С !и даlвлении ОI{ОЛЬ 1-2 I{бар 
при ВЬЮОIЮМ потенциале воды. 

При более ВЬЮОI\ОЙ температуре слабо мет,а,мю;рфизо!ВаtНные IIОРОДЫ 
переходят в фацию зеленых ,сланцев. Глинистый материал сланцев пол­
IЮСТЬЮ пеrpеир,ист,аллизова'н в агрегат альбита, R!В1арца и хл,о.рита. Ш:иро­
иое развитие получаетаИТИНОJIИТ, асооции;рующий 'с УГЛИGТЫМ веществом. 
IIОЯiВляе'Гся иогенит. В I~Р8IМНИС'l'О-ГJIИНИСТЫХ доломитах иногда встреча­
ют,ся па раг.В'неЗИ1СЫ: 'l1альк + IMn LК'аЛЬЦИ:Т+1ДОЛОМИТ, хлорит + Mn -кальцит + 
+доломит. Поле у.стоЙчивости 'l1алька редуцирует АI2Оз . СХ<ОДНЫЙ хаграи­
тер зелеН(жа,меНl3jQГО изм,ененИtЯ эффуз!ИВlНЫХ IIОрОЩ описа'н в Алт.ае-Саян­
СИОЙ силадчатой области А. Ф. Белоуоовым (1976) :к,аи прогре'осИJВНЫЙ 
метаморфизм пог,ребения, выражающийс>я в послещовательной смене це­
ЛОГО ряд,а стадий (сверху нннз): кварцевая, альбитовая, :к,аЛЬЦИ'l10вая, 

, эпидо'Говая 'и аИТИНОЛИ'I\овая. 
АКТИНОЛИ'l'овая С'Та,дия зелеНОiJшм,енно,го IIреобlра1З'ОIВ'а'ния вулканитов, 

четко проявлВ'ншая !В ОрешOI\О'М блоке, протенала при 300-4000С на глу­
бине свыше 5 им IIОIД воздействием слабых и Ri(JепiКИХ ХЛ1Оrpидных натрие­
во-иальциевых раiС)ООЛОВ с рН > 7 (Бел'ОУ'ООВ, 197-6). Актинолитизация 

134 



пород сопровождалась образованием когенита и, вероятнее всего, проис­
ходил'а ~ воос:таНОiВитель:вюй Qб:С'l'аН()iJ3ш:е, т. е. в УIСJЮiВИЯХ ре31ЮI1O дефици­
та в системе кислtQ,роща и при tНаличии ВО'дОllюда и углernодоро'дОiВ. Геш:ера­
ция угле но дородных и Дiругих гшюв ;могла осущес'l'ВЛЯ'l'ЬСЯ за счет 

деструкции органического вещества пород. 

Следующий эт.ап IUреобраlз'ования вулкаНOJ:'еННО'1QсащtOЧНЫХ ПОРО'д свя­
зан с локальным ДИНШМЮМe'l'а~ю.рфизмЮ'м и биметаюоматозом, раЗВИIБаю­
щимися в уча'СТI{ах наиболее иmеlaСив'ных дислокаций (зоны С'МЯ'l'ИЯ, 
ИН'l'енсИJБНЮГО расосла'нцевани.я) Б'доль iIюнтаК'l'а с гипербазит.аМ1И. Под 
БЛИJfUнием праса"lИБающи~CJI богатых Si02 и СаО гидротермальных ра­
створов на меие Зеленока'М·8lННЫХ ПО'РОД (метабазальтоиJДОВ), гра1нича­
щих с ультраба'зитами, возникают: клиноцоизит, салит, гр о осуляр, не'зу­
B~i1iH, бурый амфибол, альби'l', ,РУТlИЛ, апати'l' и сульфиды. 

IМетасоматиче:окие преобразования Г,ОIРНЫХ пор,ОIД дри ЛОiWально:м би­
ме'l'аlOома'тозе оопровm-кдаются БЫIЮСОМ из зеленока'менных базальтоидов 
части К, Р, Ti, Al, Н2О, СО2 и перерассю:реlдел'ением междУ зона'ми на'l'IРИЯ. 
За счет Эlют;ра,ГИipо:вания фосфора IШ вмещающих ПОfЮД в прира'зломных 
М8'тасоматитах происходило образование аПДТИ'l'а (100тые ДОJIИ процеIIта). 
КристаллизацiI2WI F-а:патита из низкотемпе1ратурных расстворов, по-види­
мому, происходит ,при весьма не значительных концентрациях в них фос­
фора. Пе,ренос фОlсфора, ВИДИМ,О, оеуществлялся щелочными pa'C'l'BO:Pами, 
богатыми фтором и СО2 В виде. сложных комплексов его типа 
Кз-n (РО4-n Fn) (Маракушев, 1968б). Учитывая экспериментальные работы 
по СИН'l'езу диоП!сщда и I1pоосуляра (Калинин, ЛОХОВ'а, 1966; КаJIИНИН, 
1967), а также ИЗIвестные результаты по изучению включений в везу'ви­

·ане (БУЛI1акова, Рябов, 1972), можно СЧlитать, что обра'зование гл,авней­
тих минеlралов приразломных мета,сOtматитов Iiроис}юдил'о в ореднете'М­

пераТУlРНЫХ У'СЛОВИ1ЯХ (350-5000С). О'DСУ'Dствие в «ЭRЗ{)IЮIIтаrктOiВЫХ» ме­
-та'соматитах клинопиршюе!IIа диопсид-жадеитового ряда, формирование 
которого происХ!одит при IювышеюIOМ давлении (ДобрецоlВ, 1974а), сви­
дет,ель:ствует 'о том, что окоро,сть обра:з,ова'ния Н2О и, СО2 lПРИ деГИJД,ра­
"Гации и дегазации пород в зоне Конта;ю1НОГО разлома) была меньше 
-СI{ОРОСТИ удаления их изоистемы. Лепкой миграции Iво3ipождеRныIx раст­
воров (ШОС'обствовала благоприятная тектоничнс'кая обстаНОБI~а (наличие 
«ОТRРЬПЫХ» раЗJIОМОВ и зон повышенной трещиноватtO,сти). 

Пр,одукты зеле'Н'окамеlННОГО метш\юрфизма г а б б р 'о и Д о !в имеют 
парагенезис, 'со·ответ.ствуIOЩИИ зелен.о:СJIанцеlВОЙ и "эдидат-амфиболито­
"Вой" фациям ни-зких давлений. В габброи,дах сохранились де1РВ.ичные 
.магмаmfче,СiIше СТРУJПУ'РЫ и не:КО'Dорые реЛИК'Dовые минералы (iIШИ1напи­
РОlюен, ромбический ПИР:ORсен). 

МинераЛЬ!EIые аосоциации ,,:шидот-а'Мфиболитовой" фации низких дав­
.л:ениЙ отм,ечаюжя в пор()даХlНиЖ'ней чассти га6БРО[И)ДНО[10 разреза (пла­
гиокла;ЗБОlде1ржащие пиро~сенИ'Ты, ЭВiI\,риты), 06нажающиХ1СЯ в ОреШОIЮМ 

-бJIоке. ПВ'рвичные вьюокот,е'Мпературные темноцветные .МJинералы габбро­
цдов здесь подве,рглись замещению бурой роговой обманкой, IIO :кото,рой, 
в свою очередь, в дальнейшем ~аЗiВИ'Башrсь актинолит, тремолит, хл,орит 
и ДРУ1Сие низ[{Отемпера:ту;рные минералы. Анортит rв свежем состоянии 
вст,речает,ся и(жлючитешшо P~ДKO, оБЫЧIIОО'Н замещен цоизИ'Т.()м, реже 
Мп-цоиз'итом, гроосулярюм. В ба<Clбейше р. Коярд ЭlВкриты IIре13ipащены на 
значительных пл'ощадях в треМОЛИТ'дОИIЗИ'Dовые породы. Развитие I1POC­

-суляра предполагает ПИЗilюе отношение /-tсо.l/-tн 2 о· 
В габбр.о-норитах и но,рмаль'ных 1Сабб;ро, слагающих ве.рхнюю ча,сть 

табброидноторазреза, ,реЛiИК~Ы ПИроlКС8lНОВ со,храIНЯЮТСЯ ча'ще. В . шлифах 
хорошо ф~сируе'l\СЯ замещение темноцветных минералов зел,еной рor,о­
вой обlМа'Н!lЮЙ, зелеlНЫМ биотитом, аКТИНОЛИ'I'-треJ.110ЛИТЮМ хлоритом и оер­
пеIIТИНОМ. СО'CIсю~итИ'зация {ЮRОВЛЫХ ПJIагиокла;зов СОДРОlВождае'DCЯ раз­
-витием кваРЦ-JJiренито:вых, аКТИНОJIИТlск1ttПОЛИ!ТО:Быхасоооциаций, He~e:ДKO 

с ХJIОРиrгом. 
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ГаббрOlИДЫ хаРaI{Т~РИ3УЮТСЯ примерно т,а.коЙ же колонкой прираз­
ломных метас{):матитов, как и в эффузивно-осадочных обра:юваниях, Щ) 
с JЮЗНИ[{НОiВeIllИем аОСОЦИlаций, более бедных железом. 3а счет габброидо:в: 
обра..зуются родИ'нгиты и альбититы. Вначале возникают ВЬЮOIютемпер'а­
турные диопси~-гро,ссулЯ'ровые родиятиты, которые в у'словиях дальней­
шего привпоса СаО и выноса час'l1И Si02 и A120~ за'мещаются везувиан­
андрадИП'овыми метасоматитами. В .апо'га6бро;идных альбититах, так же 
как и в апо,вулканитовых, в аС'с;оциации с -альбитом В'Сl'речаются актин 0-
лит, апатит, рутил и сульфщцы. Вместо ГРОССУЛЯJра, салит а и стилыIJIн-­
мел,аirа, наблюдае:мых в аП0U3улкани'I'ОВЫХ альбититах, в · апогаб,б,роидных 
их разностях обычно Jют:речаются ЭПИlдют И зеленю-бурый биотит. 

Степень зеленокаменных и~!Менений к,омпленса базаль'l\ОИЩНЫХ' даек 
Rолеблется в зависимости от их положения в р;:tзрезе от звлено.сланц€fВОЙ: 
до "ЭПlИдот-амфиболИ'l\ОВОЙ" фации мета:морфизма. 

Перейдем к KpaТI{OMY описанию особенностей метаморфизма у ЛЬ т-
р а () с н О в 'н ы х пор о д. . 

у льтрабазиты Иджимокого маосива еще ДО ПОЯJвления собственно­
метаморфических водных минералов (амфибола, талька, хлорита, серпе н­
тина, бру'сита) претеrpпеJ]И на отдельных локальных уч:аС'l'J{ах пластиче­
ские деформацИiИ, выражающиеся в ПGявлении стру,ктур механичеСIJЮГО> 
двойникования олив::ияа, а так,же в ИЗl1ибе отдель'НЫХ зере!Н ОР'[10ПИlрок'се­
на. По ха.раI{Т'е.ру пла,стических деформаций ульТ,раосновные породы рас­
сматршщемого ма·ОСИIВа от,н.О,ОЯ'[1СЯ н: фации умеренно деформи,РОВЮfНЫХ 
гипербаз\Итов (foJI1La.peHKo, 1976). 

ВИджимоком маосиве наблюдается большое разно06раrзие вторич­
ных минералыв:ьL"\: фаций, связанных с ме'таморфичеl(ЖИМИ преобразо,ва,ни­
лми ультrpабазитоiВ. Мы считаем целесо,обра,зным ,выделеНJИе следующих 
их глав,нейших ' минералЬ'ных фаций, отражающих О'IIре,де'ленные термо­
динамические и фИЗИI{о-хи,мичеciкие условия их ВОЗЛИIКНОВЫrИя (темпе­
ратуру, давление, ПРО'С'I1pаНСТiВенное изме'нение КИСЛОТНОlсти-щелочности. 

ОRJислителЬtно-восстаНОJЗительный потенциал, аКТИiВIЮСТЬ кислорода, угле­
КИСЛОI)'Ы, кальци<я и других КОМПО'Нlштов флюида): 1) олИ'Вин-амфибол'о~ 
вая, 2) оливин-талыювая, 3) ма;гне-тит-антигоритouз:ая, 4) JюгеНИТ-ОJ{СИ­
серпентиновая, 5) магнетит-лизардитовая, 6) брусит-клинохризотило· 
вая, 7) ортохриеотиловая и 8) антигоритouзая. 

Первые две минеrpальные фации являютея: ВЫСЮI{отемперюурными, 
досерпептиновыми и свидетелье,твуют о метамо.рфИ31ме ультра6rазито'в в: 
условиях "эпидот-амфиболитоlВОЙ" ступе,пи НИЗRИХ д,аiВлениЙ. Ха.рактер­
ная черта метаморфизма этой ступени - нера<вномерность его ПРО<ЯiВле­
ния. Рели.]{ты ОЛИiВия-а,мфи60ЛОВ'ОЙ и оливин-талыкiвойй аоооциаций 
СОХРaJНИЛИ;СЬ не IЮIВ,оеместно и отмече'ны ЛИШЬ в некоторых ЯJДрах дунит­

гарцБYlРI1ИТОВ (ОреIшжое, з,ашщное R:РЫЛО I\.ОJЩ>\ЩСКО'Г,О ядра и др . ). Внут­
ри ' ОреШС1{ОГО я:щра ЭТИ маломи'неральпые аоCtоциащm перемежаю'fСЯ, по­
этому ОТlI{аРТИРОiВать зоыальноеть в у-словиях плохюй обнажеНlНОСТИ не­
уда,е'[1СЯ; Моожно говорить ЛИШЬ О некюто.роЙ Н,еравном,ерности РТ-условий 
и активности Rальция на площади. На отдеЛЬRЫХ УЧJа,ст.I{ах ма,осива про­
дУКты "эпиДот-амфиБОЛИТ0U30Й" фации метаморфизма, ВИДИМО, пол;ноеты() 
уничroжены последуюши~ш проц·еоса'ми сеrрпеRТИНIИ~зацИ'И . 

МетаМО'Рфич,есние измен~ния ульт.рабазитОв в условиях "эпидот-амфи­
болитавой" фации низких давлений ВЬDраженьi 'в замещении энста'l1ита - в· 
одном С.lIучае тальком, а в другом - бурым амфиболом (нупферит~ 
НУММИlнгтонито'м, по О. 3. Алиевой и Ю. В. Смирнову, 1974) и - уже­
с.ОВМо8'СТЕО с ним - Iсветлым амфи,болом актинолит-тремолlIlТОВrOГ·О ряда; 
одноврем:е,нно с талиюм и бурым амфиболом образуется вторичный . оли­
вин. Пе:рвичiНЫЙ ,()Ливин остat'~т,оя свеж~м. Олив':iш-,амфиболовая (rКум:мин­
гтолитовая) минеральная фация возникла BMec'J.\o оливин-антофиллит,о­
вой в условиях антиiВНОГО пов~дения I{альция. В С1Вязи с понижеRием 
аКТJ1I.БНS>СТИ кальция, ОЧ8iВИiДно, обра,зуется оливи,н-тальтювый параге.не-
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зис. Температурный предел поля УСТОЙЧИВОСТИ этого парагенезиса co~ 
ставляет 550°С при Р s ~ 1 :кбар и увеличивается с ростом давления ВОДЫ 
(м,ара:кушев, 1975). 
. Развитие бу.ро,го амфибола ('НУ'М'МИRГтонита) по ОрТОгrIiИJPо:к,сену опи­
сано в ' гипербазитах 3апа,дного Са'ЯiЕШ (Добрецов, 1963; Юдин, 1965) ,. 
Восточного Саяна (Пинус, I\олеснин, 1966), а также в I1а,рцбур,гитах х,р,и­
зотил -асбестовых место,ро,ж,деН'ий: ИЛЬЧlИрс:кого (Лодочников, 1936), Мо­
лсщежного (Вашта, 1973), БаЖeIЮIЮIЮГО (ВruРЛaIЮВ, 1973 б; и др ;), I\и­
ембаешс~о['о, Джетыг~,риН'(жого (ШтеЙJНберг, Чащухин, 1977) и др. Об­
разование таль:ковых псевдоморфоз по энстатиту отмечали Г. Чаллис 
(Challis, 1965) в га.рцбургитах Новой 3еландии, О. 3. Алиева и 
Ю. В. СМИlРНОiВ (1974) в ОСПИIIiС-ЖJ:М г:и;пе'рба:зитовом МaJосиве ВО,С'DOчного, 
Саяна и мнаiГие Д'РУГИ8 lюсле,дователи. На возмож,ность ва'ЗIН!ИlWноозе'IIiИЯ 
та,лы{а и оливина при ,ра1зложении энетатита обращали ВIIiИм,ание' 
Н; И . Хитаров и др. (1967). 

МагГLетиТJаГLтигоритовая и /f,огеГLиТ - О1i-сисерnеГLтиГLовая миГLераЛЬГLые 
фации хruраRтеризуют уславия верхней границы метаморфиче,с:кой фацюr 
зеЛ8lНЫХ СЛЭJНц8JВ. В простраНС11Бенном размещении минеральных фаций 
наблюдает,ся о,ruределеннал 3'О'нальнос,ть, ПРО.JIвленнаlЯ по ат,ноше,нию К' 
разламу ('CT'PYIRTY'P'Ha аслабленна!му участну). Магнетит-,антигаритовая 
фация развита вО' внутренних частях гипербазитавых пластин (блоков,. 
яде,р), а :коге;НИТ - О'RJСИlCерпеН'I1И.навая - в перифериче,с:ких. Обе эти мине­
ралЬ'ные фации в саво:купн()сти ахватывают всю площадь ИДЖИ'Мlс,:когеР 
ультрабtаЗИ'Ilовога ма.оClИва, о,днано с'тооень измене'ния дУнитооз и га,рцбур-' 
гито'в, нак праiВила, неiIIалная ][ н()леблется в ШИРОIШХ предел,ах (ат 3 ДеР 
70%). Минимальные з'начения степени се:рпе,Н;ГИНИlзации обычно фИIЮИ­
руются в дунит-гарцбургитавых ядрах, размещающихся в западнай, нрае­
вай, части гипербазитовога массива, т. е. в учаСТI{е, испытавшем наиболее 
интенсивные тентаничесние напряжения (зона Кантантнога разлама) •. 

Ассоциация ош:rисе,рпенти;на (пет,ельчатаго зеленоватотО' сер:пент,и,на,. 
лизаРДИТ1а первай Г8'Н8ipацИJИ) с но,генитам, часто образующем срастэ.rниЯ' 
с саiAЮРОДНЫМ железом (Еремеев;' Сибилев, 1970), ЯВЛЯ€Т1СЯ широно ра'с­
прастраненнай в Иджимснам массиве. Площадная онсисерпентинизацил 
в пределах изученного Ma'oc1IiВa, нан УI{азывалось, раЗ1в,ита HepaiВHoMepHo, . 

с различной степенью интеIIiСИБlНOiСТИ. · В общем виде на.иболее СИЛЬ'НО она' 
lIРОЯВЛ8'на во внутренних ДУJ31ИТ-гарцбургитОБЫХ ядрах, а с.реди петро­
графичеСJ{fJ2[Х раЗНОБ1щно,ст,ей УЛЬТ1рабазитов - в ДУнитах. 

С Q.l{Сисерпентином (te-piМИJН по Д. С. Штейнбергу и И. С. Чащухину,. 
1977), самородным жеillезом и ногенитом Tec,IIio а'ос-оциирую,т, помимо palВ­
новесных с ними сиш,;шатных минералов (вторичный оливин, хромшпине-· 
лид), Бторич;ные новообразова'Ния: бtрус'Ит, пирит и х,альнопирит (Ере.ме­
ев, Сибилев, 1970). МалнеТlИТ дляэ'DOЙ мине,раль'Ной фации, нак ХО1РОШ9 
известно (Штейнберг, Малахов, 1964; и др.), вообще не 'характе'рен. 
Олив.ин, кан пранило, замещает,ся ОI~оИ'серпентиIiом лишь частично по 
петлевидной с:и;стеме трещин. Энстэ.'I1ит и хромmпинелид большей частью 
остаюТ<ся свежими, Иlз'реДI\Jа встречают.ся реЛИRТЫ таЛЬRОБЫХ пс-евДомор­

фоз по ортопиронсену. 
Тани:м обipазом, началыная форма проя;в,ления оерпеНТИJНизации вы­

'ражается в развитии по оли'вину петельчатого серпентиша (ОRсисерпенти­
на) и БРУCJИта. При этО'м высвобождается железо, ноторае выделяется 
здесь же в вще самарадна,го железа (FeO) , кагенита (FезС) и сульфи-
ДOiВ (Fe2S, CuFeSi). I 

Ге·ало,г,иче(жие д,анные уна-зывают на та, чтО' петельчатая сеРII€НТ:И­
низация, скорее в-сето, быm:а абу'словлена вО'здеЙС11Бие,м флюидав, абра,зу­
ющихс.я во вм,ещающих пара,дах (кре'Мнисто-ба.залЬ'Г()идная толща). Вы­
О()l{ИЙ b-аост.аlНавительныЙ поrrе'нциал флюидов, абу,сло;вл,енный реЗI{ИМ 
Пl'еабладанием водаipода в смес,и его с водой, благаприятствавал абра,зо­
ванию самараднога желез{'l и карбида железа - нагенита. Наличие в сер-
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пентин:итах I1:&енита дает основание преЩПОJ1'агать дрисутствие в оо,ст.аве 
фЛЮИДОIВ небольших I<ОЛМЧНСТВ ЮНИСИ и ДВУОII{ИСИ УiГларода (СО, С02 ) 
и у-гле,водо;rю:п;о:в (CI:!4, С2Нв iИ щz.) . . 

Вьюокий восстаRовительныи пот,енциал флюи,дов ДiOпу.скает возмож­
ность пеР8'нюrса в них BO'C-СТ@Н!О:ВJIе;нных со,единен.иЙ \ углерода . ХиlМичес'!"ий 
потенциал углекислаты при петельчатай ое:рпентинизации был весьма 
НИ3IШМ (О'l1СУ'1'СТВlИе к,арбанатав и шираI{Ое ра'3Витие БРУСИТrа ). 

Снра и ее ,оаеДИнения (H2S) в 00' став е летучих С8iрпент:И'низирующих 
фЛЮ.иiдав ПРИСY'l1стВ'оваJ1'И лишь в незнаЧ1ит,ельнам Iюличестsе . Об ЭТОМ 
,свидетельствует тат фю{т, чтО' тю{ай хаЛЬRафильный элемент, нан НИI{ель, 
фИ!Iю'И!руе'J)СЯ в ча,С'J)ИЧ1Ю измеlненных УЛЬ'J):р,а6азитах в aCНia!ВHaM в СИ\JIИ ­
I{аmюй форме . Все коЛ!ИчеrСТrВа С'8JРЫ , па -видимому, реаГИРОlВало лишь 
талы{о с железам фаялитовога !{ампанента аливина (лаRальнае возникно-
вение пирита, халькопирита). ' , 

Интересна О'тмети'l'Ь, что а,С'!сациация Iюгенита с сульфида.МJИ (пент­
л а;в:дит , пи.рротин, пИipИТ, хаЛЫЮ[JИ,РИТ) весьма характерна для алмаз,о ­
носныIx I~им,берлитOJ\. (Sharp, 1966; и др. ). в литеrpату,ре аписа'ны наход­
ни ал,мазав таRже в дУнитовых м,а'ОСИIВах (Шlнейдеlрх,ен, 1958), в чаСТIЮСТИ 
в гипербазитовом массиве на горе Оливин (БритаНСI\аЯ I-\олумбия, 1-\ а­
нада), где в сегрегациях храмита 'содержа'J)СЯ платина и мешrnе алмазы 

'(Обручев, 1934). Нен:аторые исследаватели (Marx, 1972; Langford et аl., 
1974) предпалагают, что ваЗНИIшавению алмазав, памима всега прачего, 
благаприятствует ширакое развитие сульфидав, играющих важную раль 
васстанавителеЙ. Танае восстанавление мажет праисхадить (при высакай 
[{онцентрации углеродсадержащих летучих сае:ДИН8JНИЙ) по следующей 

>Схеме: 

2FeS+C02= 2FeO+S2+ C (алмаз или графит). 
Имеrнна ничтаOFнае раЗiВИТlИе сульфидав и низкие Rанцентрации уг­

ле!{IИслаты и обуслаlВИЛИ, С'lюrpее BceI1O, паявление Iюгенит,а вместо гра­
фита в частична оерпеЮ:ИВiизираВaJЕШЫХ дУRитах и гарц6ургитах Иджим­
>Снага 'МWОСИIВа . 

Изменнние а.кИСЛИ1'ель'на-ва,остаНQffi.LИтеЛЫЮ1'а режима метама,рф.иче­
,скай эвалюцИ!и в ра'нний этап сеrpпеlНl1инизации гишерба:зито;в нююДит 
<Свое ,ат,ражение в омене Rарбид,па-сульфидных форм железа аRИСНьrми 
(магнетит), а (шионых сerpпе'н'l1ИНОВ - заrк:ИJCНЫМИ (аНТИI1арит). 

В уславИiЛХ щело'Ч'нор: ореды и в при'сутс'I1ВИИ ОI~ислит.елеЙ ваЗВiИI<ает 
,антигарит-магнетитавая ассациация. Антигарит первай генерации разви­
вается неrrIO'оредствеlН'Е10 па аливину. Хр.амшпинелид и энстатит дУнитав 
и пер,идотит,ав в этих у,слов,иях станавят,ся неУ1стайчИIВЫМИ и по,двергают­

·ся ча,ст:ичнаму или палнаму М8'та~юrpфИ!зIМУ. Метаморфизм :xJраlМшпинели­
да выраж,ен в аLl{ИСЛВ'НИИ ча'сти в:х,ОДrЯщега В ег,а oa,CTaIВ , двух,ваЛelНТEiаI1а 

'железа, а также в вьюнабаЖДelRИ:И !из минеrpала глиноз,ема, обу,словивше,го 
паявление неаЮЮЛ8lН!нага ХJЮ[Jита - iJJВ'ннииа. ОР'ТОLIIИ:Р()[R,оен и ПРОдУкты 

·его вьюо.IЮ'l'емпе'ра'Тур.ноro М.е'та,м.орфИi3::м:а (бурый амфибол) замещались 
вторичными минералами (амфибал акти,нолит-т.ремалита'вага ряда, таль'К, 

,лиаардит) 'значителЬ'но быстрее, чем про:х,аДИiJIа ,аНТИЮРИ'1'изация оливина. 
!\JI;И!НОПiИrpок,сен замещал,ся серпеитинам, хл,о'р:ито::м: и тремол.ит·ам. 

Ранняя серпентинизация протеRала в васстанавительных условиях, 
Iюто:рые, па-видим·аму, УIC.ИЛИIВаЛlИСЬ угл.иста:стью ЧlИИГИilЮRИХ осадочных 

''l'алщ. 

Процессы петельчатой серпентинизации и антигаритизации ультра­
,базитав, аписанные в литературе ню{ "автаметамарфичеСIше", по атно­
шению I{ ХРИЗОТlИл-а'обес'тИ!зации ЯВЛЯЮ'J)СЯ ДОРYiдными (ЗООЮeJЗ, 1971, 
1974; и др.). в дorpудную стадию метамарфизма УЛЬ1lPаоснавных пorpа,д 

,серпе~иIНИТЫ не абразуются. , 
Развитие антиторита в начальную ста,дию серпеНТ:lИнизаЦlИИ отмеча­

лась и в Д:РУI1ИХ районах равrв.ития аЛЫIИна'т,И,пных ГИilерба3lИТ.ов: в пе-
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РИДОТIИТО'ВЫХ ядрах на БажеНО.В'ОIЮМ месторождении х,ризотил-асбеста 
(IМа'РДИРО:СЬЯН, 1970), в ульт;рабаЗiИтах БОРУ,ООJ\юГО хребта (Юдин, 
1965) и т. д. . 

в инт·раrpудную стадию се'РП8lнтжнизации в ИДЖИ'М'ClRом :ма,оеиве фор­
ми:ровал.ись слндующие минералыные фаЦИ1И: ма;гнеТИТ-ЛИJзаРДИТOIВая, 
бру,сит-[шин,о:лоризотиловая и о:ртох,РИl30ТИЛ:Оffiая. В эту стадию ИНТЕШОИffi­
ному мета,морфизму ПОЩВ8'ргались не ТОЛЫШ остаточные зерна ол.ивина, 
но таRже и олабомета1.'юрфиз<ованные в предыдущую стадию сеipпентини­
зации ромбичесмий пирorn:сеш и хромшпинелид. ХшраRте'РНО IIолное раз­
БИТiИе оерnеiнтишиз·ации и обраЗ'ОВaJНJ!De хр.ИЗ'0'ТИЛ-aJсбеСТОffiЫХ жил. 

Магnетuт-лuзардuтова,я, ;мunералъnа,я, фацu,я,. ИмеlВшие мест·о В'след 
за фоrрмированием дорудных мине'ралЬ'ных фаций теRтоничеСRие под­
DИЖI\lИ, В'о'зможно, стали одной из причин изм:еlнения состава серпен'l1И­
низирующеrГО ра'СТВО.ра (фЛЮИjца), IIО<ЖОЛЬRУ OI!IJИ СПОСО'БС'l1ВО13али от:к:ры­
тю() о.исте,мы и посл,едуюIЦему DНИЖ8lН'ИЮ т·емпе:ратуры и давлевия и уве­

личению IIоте,нциала I\Ислорода. 

Лизардитиза.ция проя<вилаlСЬ весьма интенсивно на значитеIЛЬНОЙ 
част.и площади маООИffiа, преимущественно в ирамых зонах. СеlRто.риаль­
БЫЙ или ПОЛУИiЗОТРОIIНЫЙ ЛИJзаrpдит второй Г8lнерац;ии ра'звиаз,аетоя по 
реЛИI{ТОВЫМ зернам оливина, ЗЭдшючеlEJНЫМ в петлях более ранних се'Р­
пеНl1ИНОВ. По орroПИiРОRJсену разsит ба'стит. Хромшпинелид 'нацело мета­
морфизован, замещен магнетитом. Совместно с лизардитом наряду с маг­
нетитом обра,зуетс.я и брусит, кот.орыЙ чаще всего наблюдает,ся в алоду­
нитовых се pIlBHT ИП:IJИТ ах. ЛизаРДИТOIВые оерпеlНТИНИТЫ иллюстрируют 00-
бой та,RОЙ режим гиДРоте,рмаЛJ:JНОЙ IIроrpаБОТRИ ' дунит.оiВ и гарцбу,ргитов, 
1\ОТОРЫЙ способствова.л: инт,еEJ(')ИJВНОМУ окислению желвза при его .не'зна­
чительном переrpаопре,делении внутри зон серпентИ'низации (Epe:мeeiВ, 
Сибилев, 1970). 

В зонах ра'ЗВИТИЯ л·иза1рДlИТОiВЫХ сеРП8lНТiИJ:llИ' 0;В встречаеТrСЯ весьма 
убогая хризотил-асбест,оsая минерализация (ндиничные жишш, lМеЛR:О-
про,жил, Jтз'реД'Rа :меш{ая свтка). / 

ВРУСUТ-1>лunохрuзотuлова,я, м,unералъnа,я, фацu,я" ОI{аймляя дунит-гарц­
бургитовые ядра, про слеживается не по всей длине переходной зоны от 
перидотитов R серпентинитам. С ТОЧI{И зрения СТРУIПУРНОГО положения, 
эта :миiнеrpалыаяя фация 'CTPODO приу,РОЧ8lна толы{о Н. тем O'l1pe:3RaM текто­
ничеСRОГО Iюнтю{та ультра основных пород с Rремнисто-базальтоидной 
толщей, nде в процеоее 'интраМlиннрализационных по:дв:ижеlR вдоль слож­
ной (с IIе,реГiИбаIМИ) ПОiВе'РХНОСТИ надвига или КРУТОI10 взброС<а со'здава­
лись в ОrДНИХ местах Уrсл.о;вмясжаТ\ИjЯ (развитие ПРQДОЛЬН.о -;волокнИJСТОГО 
хриз,отил- а'сбеета s га1рцбуrргитах), в других -1)аrстяmеIНИЯ (обраЗО!ВaJние 
ХРИЗОТlИловых сеrpпентИJНИТ'ОВ с поперечно-mОЛОRНИСТЫМ х,ризо 11ИЛ-а:еб е:с­
том). При таRИХ ПОДВИЖRах, по-видимому, ПРОИСХrO'дила (<пе,реRач:к,а~ 
серлеНТiИEJИ'ЗИРУЮЩИХ pa'C1'iВO,pOB из зон сжатия в учаСТRlИ относительно 

пониженното да1вле,ния. 

Мощные зоrны ИНТ81Ю12l!ВНОЙ хризотилизации пород при детальном 
картироiВа'НИИ ОRазьшаются паI{етаМJИ те'l{'.ЮНИЧе.ских пластин, Оl1раничеn­
ных друг 'от друга сБРОСО~СДiВигами (Сая.нсД{ое месторождение). ДВ'иже­
ния по таRИМ паrpным сбrpо:со-ощвига,м: ПРИНОДИЛИ к тому, чт·о раскЛJИEJИ­
вюощие'ся между ними Хlрynние ультрабазиты оназы\влисьь ра!3битыМiИ 
мелкой трещиноватостью, но не ра'ЗVJ.iробленными .и не ра/зiМЯТЫМИ. 

Своеобра'зие РtюсматриваеiМОЙ минеrpалЬ'ной фацИ!и св<Язано со спе­
цифичеlСКИМИ УrСЛОiВ.иями ее фОРМИipоваlНИЯ - IВ зоне ра:з,ви'I1ИЯ МJИR,ротре­
щин, при НИ3RОМ да:влеEJИИ iИ ОТ·НОСJif.тельно высю[{ой, .но резк.о снижаю­
щеЙlСЯ темпнратуре (от 450 до 2000С). Видимо, ТОЛЬRО этим можн.о объ­
яенить ненаffiврше:нность пр,оце1соа с.ерпентинизации, выразивmуюся в 

сохранности частично измененных в ДО рудную стадию ультрабазитов. 
ПОРО'д'Ообразующий хризотил (ЮЛИНОХРИЗОТИЛ) зам,ещает уцелевшие 

при ранней ( ,дорудной) се,рпеНТИНiИзации мине.ралы: оливин, ,О·РТОПИ:РОR-
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се н, а та:кже уралит и баститовый лизардит. С IШJlНОХРИЗОТИЛОМ тесно 
аоооциируе.т брусит. Неметаморфизованные УЧ8JСТ:КИ зерен хромшпинели ... 
да подвергались интенсивному выщелачиванию и замещению антигори­

' ТОМ. ВыщелаЧИВ'ание хро,ма и ДiВ~хвале,нтнQ,ГО желе,за из ХРОМПШIинелищоiВ 
uрои,схо'дило, ПО-iВидим-ому, В слабо[{ИlСЛОЙ среде. х,ром . легко образует с: 
ХЛ<У.рОМ в :кислой среlД'е :КЮМlIIлекеJные сое'динения и растворяется в воде 
в ПРИСУ1'ств.И'И :калия с образование:м К2СГ207. 

ХРИЗ0тилизация дунито,в и гарцбурги'l\ОIВ проте:кала в УСЛОiВиях ин­
те,НСИiВIНОГО обеднения ПОIРО'д желе,зом и :кальцием. Ка:ка.л-то часть выно­
СИМ{}ГО :кальцшя, очевидно, ЯiВил8JCЬ причlИНОЙ появления в переХQlДНОЙ' 
зоне от хризотиловых серлентинитов I{ слабо ХРИЗОТИЛИЗШРOiВаНlНЫМ: уль'!'­
рабазитам БРУClИТ-ДИЮIIЮТГДjОВЫХ IIСelJЗДОМQ.Рфоз по ОРТОЛИРОI<сену. 

С проце1сса,ми XJР,ИlЗОllИ\JПfзации пород св,яздно обраi30iВание промыш­
ленного хризотил-,асбеIСТОВQ,ГО о'руденеНlИЯ. На,ряду с хрr;шот.ил-а,сбе.стом 
в жилах выполнения отлагiшись ( ICOiВM6ICTHO или 'порознь) свеТЛООI{ра~ 
шеlННЫЙ офит, немаJ,IИТ и магнетит. КоличеС11ВО по.следнего в жилах хри­
З0т:ил-аобеста За[{оню,мегрно раетет по мере увеличения степени Х'Ризоти­
JLизации, т: е. в РЯiДУ: меJIl{ая сеТl~а-rкРУiПная · сема-ото·р.оченные жилы. 

ХРИЗ0тил-а,сбест{)'Вые жилы образовались в условиях пропорциональ­
ного выноса главнейших IЮМiI:ЮНelНТОВ сегрпеНТШRИ'зируемых IIОtpод в тре­
щинную полость (пригращение объема). Об этом свидетельствует OТiCYT­
ст~ие значимой разницьr. меж:цу ОЦ6lН[{а,ми средней величиныI отношеlНИЯ: 
Mg/Si в хризотил-асбе,сте и гарцбургите (Сибилев, 1973) .. Отличие хри­
зотил-асбеста от вмещающего серпентинита - НИЗ:К:Qе содержа~е СГ2030 
(0,03-0,05%). Если бы хри,зотил-асбе,ст ВОЗJIИ,:к за счет замещения се,р­
пе!нтшнита, мы бы наблюдали в минерале более ВЬЮОI\oие :концентра­
ции хрома. 

При IIОЧТИ одина:к,овом удеЛЬ'RОiМ растяже'НThИ пород отношение ве­
личины ПРИОТRрьrВaJНlИЙ в трещинах, выполненных' хризотил-а,сбеiСТОМ, IЮ 
всей шmpине серп:-е'нтинитов, оодержащих эти ЖИЛЫ, lюлеблется от 1 : 4,5 
на Са},IIЮI{ОМ мест.о.Р:ОЖlдении до 1 : 10 на С аТIIЫЙ,С:КОМ. На~и установле,JЮ, 
что ве:[Iичина та:кого от,ношооия уменьшается по мере роста степени д,о:­

рудной серпентинизации. Эти данные, в част.но.сти, ПОД'I'верждают ИGВе­
стное положекие о 'юм, Ч'l10 наеыщенвю.сть ПО'РОД хризотил-а,сбестом в 
значительяой мере заВIИСИТ от IИнтене'ИIВ,ност:iI дорудной се:рпеlнтинизации. 

ОртохриЗ0тиловая минеральная фация проявила,сь в ЗОlне К,оят,а:кт­
НОГО разлом-а, l1де в реlзультате возобновлевJИЯ ВПУТРШРУДНЫХ те':ктониче­
СIШХ подвиже:к лизардитовые серпентиниты на ло:кальных участ:ках пре­

терпели раослаlНцева'вие и ча,с'I1ИЧ.НУЮ пеlре:к'ристал.mи-зацию. ХРИЗОТИ\JI-,аiС­
бе,ст в-стrpечаетея в ви'де попере-чно-в'олокнистых мmРОЖИЛОR в новооб­
ра,зо,ванном офите, а таRже образует продолын-iв,олоI\JнJиIстыыe примаз:ки 
на ПЛОСIЮСТЯХ СIWльжения с~рпеIНТ,ИНИТОВ. 

В пострудную стадию серпе'нтинизации за счет преобразования (ле·­
рекристаллизации и чаСТИЧНОtl10 меТElJСОiМатоза ) возни:кла олтuгоритовал 
минеральная фацuя. Эту фацию можно разделить на ряд субфаций: диоп­
СИД-, тремолит-, ХЛОРИТ-, таль:к- и :карбонат-антигоритовую. Антигори­
товые серпентиниты иногда содержат сульфиды и арсениды железа и 
НИRеля, а также I1рафити самю;родное железо второй генерации. 

Пе,р'вые две минеральные субфации, в'О'зни:кшие в рез:ко восста'но- . 
вительных условиях пrри ВЬЮО'RОЙ а:кт.иБКОС'I1И кальция и низ%ой углев:ис­
лоты, :кристаллизо,вали·сь в боле·е ВЫСОI{отемпера тур ной зоне, (О,решсний 
бло:к), чем остаЛЬ'ные субфации (Омульс:кий бло:к). 

Антиго,риТ{)вые сеРПEJ!НТИНИТЫ по сравнению с лизардитовыми неред­
:ко со,Держат больше ще\JIо-чей, глинозема, извести, а та:кже :ни,:келя, :ко­
бальта; стронция, оеры и мышьяка. В районе ' И3iВе С1.1НЫ призна:ки при­
сут,ствия Cl и F ( 'СI~аполит, апа1'ИТ, флюорит), КОТOIрые необходИIМЫ для 
переНQiса рудных элементов. Агентом ПEJ!реяо.са их могли · быть метамор­
фогеlНlные (нозрож,денные) растворы, сфОРМИРОiВавшиеся за счет высво-
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баждающейся: вады в працессе структурнои пере:СТlрайки серпентинав. 
Теплата, ,необхо,цимая для пере:щшс'Таллизации се,рпе,нтишит{).в, ПО-lВиди­
.маму, генерировалась вследствие тrpения при перемеЩ8lНИЯХ горных масс. 

Приразломные arюое,рпе'нтинитовые мета,сом,атиты пре,дставлены 
д-и.ОПiсидитами, трем,олититами, нефрита:ми, таль:китами, таЛЬЕ-карбанат­
ными . и кварц-карбонатными породами. Для неRаторых ра31новидностей 
метасамат,И'тов (нефриты, ли:ствениты) характере,н привнос калия. Наи­
балее высокотемпе'ратурные мета,сщ,1:а'Т,ИТЫ известны в райане Саяшж,оro 
ме,сторожд8'НИЯ ХРГИЗ0тил-асбеста (ОреШСI-\iИЙ блок), а низкате!Мператур­
ные - в ОМУЛЬСIШМ И других тектанических блаках. 

Мет,амарфиче(жие преабразавания арагеннаго этапа характеризуют­
ся праявлением R(УНТЮ,ТOIВаго метамарфизма в СВЯ'3И с внедрением кали­
евых гранитав нижне-сре'днедевонского возра'ста. Этат метаморфизм обус­
лавил обраЗ0вание амфибаJ]ИТ,ОВ и рого:вижm. 

Осабеннасти метам,арфизма афиалитав (зеленоощмеiнные преабiJаза­
вания в у,славиях вьюаI(аго :iюсста'новительнага патенциала) и характер 
их мета,саllштаза (широка е ра3В1итие кальциеiВага типа изменений) сви­
детельствуют в пальзу тезиса а принадлеЖlНасти ультрабазитав, габбраи­
ДО'В и вулк,а:НИ1)ОВ раосматрИ'Ваемаго райана к пеi);ВОМУ типу афиалитовых 
1'Оl\шлекоав IIa клаlClСШфИRации Н. Л. Дабрецова (1974 а, 1977). 

Аналогам изученных афиоли:тов, например, являются непална диф. 
ференцированные офиолитовые ассоциации са щелачнай в начальнай 11 
талеитавой в канечной стадии эвалюцией составав, абразующие отдельные 
аллахтаны в палеозоидах Сеill ерной hмерики (:ка,мплеЕС Бэй аф Айленд,с, 
Ньюфаундленд) (Маркав и др., 1977). В нека'[\а:рых ультрабазитавых 
массивах Ньюфаундленда встречается асбест (крупнае разрабатываемае 

,:местараждение Адвакейт) (Williams et al, 1977). 
Палнае саатветствие степени метамарфизма и характера метасамато­

за гипербазитов ИДЖИМСIюга массива и порад его. рамы (кремниста-базаль­
тоидная толща, габбраиды) приводит нас 11: выводу об аднам истаЧНИRе 
метаморфизующих rpacTBopaB, Rаторый не связан с гранитоидными интру­
зиями и, С1'орее всего., был обусловлен фреатичеСI(ИМИ водами. 

Балее падробна этат вопрас рассматривается в следующем разделе . 

ОБ ИСТОЧНИКАХ СЕРПЕНТИНИЗИРУЮЩИ'Х Р .А.С 'НiОРБВ 

Обзор важнейших гипотез 

«13 настаящее время считается, что. среди гидротермаЛЬ:flЬiх рудаабра­
зующ:и:х рас)'в,аров можно. ш,IДелять, па нраЙнеЙ . ме;ре, пять групп воды: 

1) ЮВ81ШЛЬНУЮ магматическую , 2) метамарфичеСI{УЮ, 3) з-ахороненную 
осадоч,ную, 4) мет~о,рную глубакай циркуляции, 5) сметанную }> 
(В. И . Смирнав, 19/0, с. 5). В паследнее время рядам исследавателей 
( Виноградов, 1964; и др.) истачЕ:ик гидратермальных растварав при ни­
мается падка:равым или мантийным. Среди генетичесних типав вад, кроме 
'Тага , выделяется онеаничеСI\аЯ вада (СидареНI(а, БарщеВСRИЙ, 1975). 

Ювенильные манrИйные флюиды 

Мантийнае праисхаждение воды в «готавою> виде разделяют А. П. Ви­
Баградав( 1964), В. А. Сокалав (1966), Ф. А. Летникав и др. (Флюидный 
режим ... , 1977) и др. 

А. п. Винаградов (1964), 'наПРШlер, палагает , что. 'спосаб дега­
зации 3емли аналагичен механизму заннай плавки, нагда при разагрева­
НИИ вещества мантии праисходит выплавление легнаплавнай фракции си­
Пlшатав, ,?багащеннай летучш\fИ компанентами, в там числе и вадаЙ . При 
взаимадеиствпи в породах мантии угле,рада (графита) с водай, па мне-
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нию этого автора, ВОЗНИIшют СО2 , СО, СН4 • ДЛЯ доказательства осущест­
вления процесса дегазации мантии рассматривается серпентинизация ман­

тийного вещества в рифтовых зонах срединно-океанических хребтов, раз­
вивающаяся под воздействием флюидов ювенильного происхождения без 
участия он:еанической воды (Исследование ... , 1974; Гриненко, 1975). Сто­
ронники теории тектоники литосферных плит считают, что за счет гид­
ратации пород ювенильной водой, выдеШIIощейся при дегазации мантии, 
создается и наращивается в рифтовых зонах срединно-океанических хреб­
тов онеаничесная нора, представленная серпентинизированными пе­

ридотитами - гидратированным материалом мантии (Хесс, 1974). 
По мнению В. В. ВеЛИНСI{ОГО (1970, 1974), вода в мантии отсутству­

ет, а ВЫПЛailша базальтоидов из ее вещества происходит под воздействием: 
«газовых струй>}, состоящих в ОСНОВНОМ из водорода . Этот иссдедователь 
выдвигает оригинальную модель сщшентинизации, ноторая основывается 

на газоной ,состаIl3ляющей улдтраосновных пород и ее эволюции 

в процессе их вне,дрения. Nlодель процесса серпентинизации представля­
ется В. В. Велипс!Ким (1978) в следующем виде. На первом этапе серпен­
тинизации, харантеризующемся резно восстановительной обстановной 
среды, за счет онисления водорода и углеводородов, содеrpжащихся в по­

родообразующих м:инералах, вознинают при определенных условиях ли­
зардит персвой генерации и СОПУТСТ1Вующие ему мине,ралы (саморОДlное 
железо, ногенит, углерод). На более высоких уровнях образуются лизarp­
дит второй генерации и магнетит. Другие JHe минералы серпентиновоТi 
группы (хриз'отил, антигорит) I{ристаллизуются позднее, за счет перен:ри­
сталлизации лизардитов в результате воздействия на серпентинизиро­
ванные породы ИНТРУЗПII габброидов и гранитоидов. Предложенная 
В. В. Вешшс,ним модель серпентинизации ультрабазит,ов заслуживает 
самого пристального ВНИJYlания, одню{о следует учесть, что она не согла­

суется с наблюдениями других исследонателей, Iюторые УIшзывают на 
одновременно,сть образования, ;в одном случае, лизардита первой reHerpa­
ции (петельчатый серпентин) и антигорита (:Кротов , 1915; Альпинотип­
ные гипербазиты ... , 1973; Золоев, 1975), в другом - лизардита второй ге­
нераЦ)!IИ и ХРИЗОТJша (Соболев, 1975; наши данные). 

А. А. Маран:ушеву (1972) принадлежит положение о том, что ос­
новными фан:торами магматизма, метаморфизма и миграции рудного ве­
щества в земной I{Ope являются восходящие флюидные ПОТОI{И, ОН:ИСJIЯ­
ющиеся по мере их подъема в верхнюю часть Земли. Рассматривая воп­
росы газового режииа Земли, А. А. Марю{ушев и Л . Л. ПеРЧУI{ (1974) 
пришли I{ выводу, что первоначальные флюццы CJОСТО,ЯТ из СI-14 , 1-12, СО; 
по мере поступления этих газов в верхние части 1vIaН'ГИИ и земную нору 

происходит он:ислеиие флюида с образованием газ,ов: Нг--+Н2О, СО-+ 
-+ СО2 И т. д. Причем в эвгеОСИНН:JIинаJIЬНЫХ формациях восстановлен­
ные формы газов (СН4 , СО, Н2 ) преобладают над ОI{ИСJIенными (Н2О, 
СО2 ), что обусловливает низн:ие температуры метаморфизма и отсут­
ствие гранитоидного магматизма; в терригенных геосиннлиналях, напро­

тив, происходит энергичное онисление фJIЮИДОВ, массовое образование 
Н2О и СО2 , интенсивный разогрев, а затем и гранитизация; в струн:турах 
же ОIШЙМЛЯЮЩИХ геОСИНlшипальные поднятия, имеют MeicTo «ХОЛОiдные>} 
процессы образования вод (СО+3Н2=СН4+Н2О). 

П. Ф. Иваннин и П. В. Иншин (1977) полагают, что мантийные 
флюиды могут сохраниться толы{о в епецифичеСIШЙ оБС'J.\ановн:е, в зонах 
же «гипербазитового магмаТИЗМа>} в связи с отсутствием УСJIОВИЙ для 
сощранения ювенильных ганов происходит взаимодейетвие ювеНИJIЬНЫХ 

водород-углеводородных газ,ов с r,ислородом сиаличеСI{ОЙ оболочки земной 
I{QРЫ, он потому ведущим фан.тОРОМ метаморфизма должны быть онислен­
ные формы ювенильных газ'ов - вода и УГJIeI,ИСJIота . 

СвидетеJIЬСТВОМ флюидного воздействия <<дунит-гарцБУРГИТОIВОЙ ин­
трузию} на ОI{ружающие породы считается (Маранушев, 1975), например, 
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аллохимичеокий xapa,RT8jp изменений вмещающих пород, наблюдаемый 
в ЭЮ\О,RОН'DaЮ)ОВЫХ з,онах (<RонтаRТОВЫЙ ореол>} ). ЭффеКfИВНОСТЬ тан.ОГО 
воздейст'вил «гипербаз1ИТОВ,ЫХ магм>} зависит, по мнению А. А. Мараяу­
шева. (1975), от степени ОRисленности флюидов. В сильно восстановитель­
ной обстаНОВI<е эффЕШТИВНОСТЬ воздействия флюидов на горные породы сни~ 
жается в овязи с вытеснением водного Rомпонента беСRИСЛОРОДНЫМИ фор­
мами (Н2, СН4 И др.); паденrие температуры будет способcrrвовать окисле­
нию флюид<;>в (увеличение в их составе дОЛИ Н2О, СО2 ) и развитию про­
цесс'ОВ серпентинизации и Rарбонатиаации. 

На специфИRУ режима щелочей • (вынос из ОНiружающих пород RалиЯ! 
и ПРЯВНОС нат<рия) во вмещающих I1ипербазиты горных породах обра­
щала внимание Г. А. Чаллис (Challis, 1968) при изучении гарцбургит­
дунитовых маосИlВОВ Новой Зеландии. В ее работе образование MeTaooМia­
тиче<жих З0нальных ореолов с резко выраженным натровым xElipaI{TepOM 
связывается с ВЫСОRотемлературным (800- 12000С) RОНТ<aI{ТОВЫМ воздей­
ствием гипербазито'Вой ИВ:ТРУ3ИИ на вмещающие породы. 

СВЯ3Ь натриеВОIlО метаморфизма с гипербаз,иТ-ами от,мечалась во мно­
гих работах. Е. МИaI{ава (Miyakawa, 1964) описал интенсивный привнос 
Na20 (о 2,76 до 7,86,%) в стильпномелановые сланцы внепосредственной 
пространственной СВЯ3И с телами серпентинитов в метаморфичесн:их З0нах 
Юго-Западной ЯпонИ1И. . 

Г. А. Михеев и Ю. Я. ПотапенRО (1973) связывают измен~ия вме­
щающих пород в «Э,R30Iюнта,н:те >} МаЛl{инtяюго массива серлентинитов 
(Северный Кавказ) с позднемагматичеСl{ОЙ (альбитизация) и постмагма­
тиче(жой гидротермальной (хлоритизация, эпидотизация, выделение I{ap­
боната) стадиями эволюции гипербазитового вещества. 

Сведения о развитии в З0не Iюнтаl{та гипербазитов с вмещающими 
породами IШИНОПИРОI{сена, граната, тремолита и других новообраЗ0ван­
ных :Минералов приведены в работах ряда исследователей (Смирнова, 
1969; Логинов, 1970; Феногенов, Черно,в, 1976; и др.), l{о'юрые рассмат­
ривают ПРИl{онтаl{товые изменения вмещающих пород в СВЯ3И С l{ОНТЮ{' 

товым воздействием на них гипербазиТlОВ. 
Однаl{О ряд фаl{ТlО;В (вынос К2О, Ti02 И других l{омпонентов И3 вме­

щающих пород и привнос их В гипербазиты, салитовый или диопсидовый 
состав l{ЛИНОПИРОl{сенов , симметричная метаооматичеOI{ая З0нальность) , 
полученных нами при изучении ИДЖИМСl{ОГО УЛЬТlрабаЗИТОIJЮГО ма'С'СИJВа 
(Сибилев, 1977), позволяют истош{овать обраЗ0вание З0нального ореола 
измененных пород в «ЭRЗОRонтаl{те» гипербазитового ма,сcrива IШI{ резуль­
тат биметасоматичеСIЮГО и инфильтрационного метаооматоза, протеl{Iав­
шещ в 30iHe теl{ТlоничеСRОГО l{онтанта гипе:рбазитов с вмещающими по-
родами. , 

ГеОЛОГИЧ8(жие ОВiидетель'ства привноса мантийных нодород-углеводо­
родных I1a30B не ст,оль однозначны; если в8Ipить достоверности И30ТОПНЫХ 

исследований, то наблюдаемые величины изотопных отношений водорода 
и I<ислорода в разJIiИЧНЫХ природных 'объеl{тах дают оонование считать, 
что ювенильная вода на Земле отсутствует и отсутствовала ранее (При­
родные И30ТОПЫ ... , 1975). 

Магматичес:;кие ВОДЫ 

В настоящее время наиболее чеТl{О обоС'обляются две группы магм: 
базальтоидные и гранrитные. До недавнего времени отдельные исследо­
ватели (Holmes, 1932; Hess, 1938; и др.) наряду с гра:вш:тной и базаль­
товой магмами выделяли еще и ультра основную, обогащенную водой. 
К IIpОДУl{та'М автометаморфичеСl{ОЙ серпентинизации ультраб~t31ИТОВ сто­
ронниши самостоятельной ультра основной магмы ОТНQ,СИJIiИ в одном слу­
чае (ЛОДОЧНИRОВ, 1936) - серпентиниты и l{рупные месторождения хри­
зотил-асбеста, в ДРУI10М (Татаринов, 1966) - серпент:и:нrиты и непромыш-
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;ленные меС']1араждения хризатил-асбе.ста и-, наканец, в третьем (Ды6ков, 
1962; Сабалев, 1962, 1975; и др.) - лишь частична серпеНТИНl;l3ированные 
У'льтрааснавные парады. v 

В течение паследних двух десятилетии СJJажило:сь са.вершенна иное 

JIредставлеR!Ие , а генезисе альnинатипных, гиперба3И'l\ав. В саатветствии 
,с этим представлением тела альnинотиnных гиперба3'И'l1ав ' рассматрива­
:.ЮТСЯ кю{ тугоnлавr;,uй остатоп вещества верхней :мантии, внедрившийся 
.. в самые веРХR!Ие ее уровни и нижние гаРИЗ0НТЫ земнай I{ОРЫ в твердом 
:виде «<Альпинотипные гиnербазиты ... », 1973 и многие другие) . Цроцесс 
,r-ерпентинизации гиnербазитов в ЭТQМ случае, по мнешию Г. В. Пинуса 
:и соавторов (Алъпинотиnные гипербазиты ... , 1973, с . 185), «совершается 
;лод воздейст'вием водных растворов, многообразных по овоей природе, 
!Нов,ее·ща ПРИ'ВШ~С8iННЫХ в УЛЬ'l'раОiCно.вные породы И3lвне». 

По вопросу ·0 генеТiИческой связи процессо,в С8jpпентинизации и ас­
бестооб:раЗ0вания с' ГIщрот!3рм.ами базальтоидной магмы имеются две ос­
)Iовные ТОЧ1\И зреR!ИЯ. Одни исследователи (30~oeB; 1975) связывают с 
:гидротермальными растворами гранитOiИДОВ базальтоидного проис~ожде­
ния образ,ование меш{их месторождений ХРИ3'отил-асбеста бажеНОВСI{ОГО 
;и лаБИНСI{QГО подтипов СК~асноураЛЬС1\ое, ЛУI~ОВСIЮr )' другие (Варла­
ков, 1973б) СЧiИтают, что воздейств'Ие на ультраосно,вные породы гранито­
~ДOB базальтоидного типа выразилось лишь в частичной · аллометаморфи­
ческой антиг,оритизации, не сопровождавшейся отложением ХРИЗ0тил-ас-

· Юеста. К сожалению, ЭТiИ иоследователи iНe 'Приводят скол:ыко-.нИ!будь 
.достоверных 1\ритериев для установления прямой генетической связи сер­
.пентинизацИ'И с I{ОН1\ретными телаJ\1:и базальтоидных 'ИНТiPузивных пород. 

ИСТОЧНИI{ гидротермальных растворов, обуслов.ивШих серпентиниза­
>ДИЮ и (или) асбестооб:разоваН'Ие, част·о связывают с гранитной магмой 
,сИ!аличеС1\ОГО типа. Представление о генетичеС)I{ОЙ связи ХРИЗ0тил-асбес­
товой минерализации с .гр.анитоидами CiИаличеСIЮГО типа широi{о исполь~ 
зуеl'СЯ для металлогеничеСI{ИХ построений и прогнозов. ,так, например, 
П. М . Тата,РЕНОВ (j19'54), Н. д. Соболев (1955), Б. Я. Мере'IШО'В (1960), 
~O. R. Андреев с соавтораМ1И (1962) ориентируют геологов на ПОИС1\И 

:месторождений хр'Изотил-а·сбеС'l1а в Э1\З0конта1\ТОВЫХ зонах гранитных мас­
,СИВQ1J. Одню{о, I{Ю{ справедливо отметил В. А. Кузнецов (1955, с. 99), 
«ЭТОТ ПОИ!СIЮВЫЙ 1\р:итерий в условиях Алтае-СаЯНС1\ОЙ обла'сти недоста­
-точен и мог бы толы{о дезориентировать ПОИСК'И». Перенеся"П,?иски на 01\­
:ружающие гранитные маосивы про,странства, террито'риальная геологи­

~че(жая служба 'в этом случае резко бы СО1\ратила возможные перспе1\ТИВ­
;ные площади работ на Хр'И30тил-а>сбесто,вое сырье (Пину,с, Кузнецов, 
1958). При использовании подобног,о критерия было бы невозможным 

.обнаружение Саянского месторождения XJРИЗ0тил-асбеста (Сибилев, Ере­
:м.еев, 1968; и др . ). 

В последнее десятилетие, в связи с ОТI<рытием в Восточной Сибир.и 
'Молодежного и Саянокого месторождений ХРИ30ТИЛ-а>сбеста, взгляды из­
менились в том направлении, что при явном отсутствии гранитоидов вбли-
3И э'тих месторождений, стали считать (Варлаков, 1973) в качестве обя­
затеЛЬRОГО условия наличие СI<РЫТОГО граНИТНОIlО 'Интрузива на глубiИне. 

Т.ar~им образом, в проблеме генезиса хризотил-асбестовых месторождений 
.бажеНОВС1\ОГО ПОДТlШа р'ешение BOIIIPoca о роли гранитной интрузии в 
,фориировании асбестоносныХ' залежей имеет ПРИНЦИIIИальдое значение. 
ЭТОТ BOIIPOC ДО СИХ пор ОЖИ'влеяно ДИС1\У'l1Ируе'l1СЯ в печати. 

Обычно для доказательства генетичеС1\ОЙ связи а,обестообраЗ0вания 
или явлений серпеJ:lтинизации с гиДРотермаци гран.итноЙ \магмы .иссле­
дователи пробегюот 1\ Сl'руктурно-геолог.ическим и геохимическим кри-
'Г,ериям. . 

CTPY1\typho-геологические 1\ритерии. Уже давно отмечена 
пространственная связь отдельных ХРИЗ0тил-асбестовых месторождений 
:Урала, K~Haды, Южной Родезии с граяитоидам.и ,сиаличеС1\ОГ{) магматиз-
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ма. Такая ClВЯЗЬ одними исслеДОВ1;1.телями (Артемов, 1970; 30лоев, 1975; 
и др.) трактуеТiСЯ ка'к генетlИЧНСЖая, другими (наIIjpимер, ВарлэJ{ов, 
1973б) -Ка/К паipа,генетиrчеСRая. 

Для объЯiСНения положения об образовании промышленных: место­
рождений хризотил-асбеста в 'овязи с гидротермами граrнитоццных интру­
зий В. Р. Артем'ов использует принцил наII/Pавленного tektoho-маI1мати­
чеокого раз~ития окладчатых областей. «"Убедительным аргументом в поль­
зу этого положения,- пишет В. Р. Артемов (1970,с. 35) , -является раз­
мещение залежей Х!риз'отил-асб8Jст,а в пределах ,РУДНЫХ полей и общие 
аа-';'Оlюмерnости раавити.я, с-,;,ладчатых областей (ра,зрядк,а ,наша): в на­
чальные этапы внедряются гипербазиты, а в средние и поздние - гранито .. 
Иlдные ИНТРУ3iИИ. Каждый , гипероазитогвый м.а,ссиlВ, таким ,обраIЗОМ, ~ ,силу 
общих закономе'рн,остей магматизм·а 11 земной коре иопытал на себе т.о 
или иное В<О'3'действие I1раНИТОRДIНЫХ интру;зиЙ». Естественно, что та,кое 
заключение не ПРОТИiво-ре'Чит тезису: (шсе ,районы раЗ'вит:ия шюер.ба,зитов 

дЛЯ ПОИСКОВ Новых ме'стор'ож,цений примерно о~инаконо пер:опек,тивны 
(или бнслеРlспектигвны) и, СЛ8>довательно, нсе они ДОlЛжны изучаться в 
одинаковой мере тщателын) (Татаринов, Артемов, 1967, с. 49,1). 

Однако нельзя II/Pизнать праВilIЛЬНЫМ перенесение общих закономер­
ностей развития сшладчатых обл'ас'тей в целом к отделынмм локальным 
их стру.ктурам. ХOipошо из!вестно, что 'в складчатых областях широко про­
явлено проетранст~е'Н:но обособленное размещение эвгеосинклиналей и 
миогеосинклиналей, ·образующих внутренние и внешние зоны (Кэй, 1955). 
Несомненно т,а'кже преобладание эвгеосинклиналей в ранних циклах и 
миогеосинклиналей - 'в поздних. Для эвгеос.инклиналеЙ характерно от­
сутствие инверсии и классических гранитоидов батолитической формации 
(См;ирнов, 1974). ТеRтонmче:сние на:пр,яжения 'в период гл.авных фаз склад­
чатости реализуются в эвгеосинклиналях в массовом развитии зон тесной 

снладчатости, распрессованности и надвигов с ВОЗНИI{новением меланжа 

(Пейве и др . , 1972). Необходимо таюне отметить, что большинство промы­
тленных месторождений хризотил-асбеста баженовского подтипа распо­
ложено в пределах внутренней (эвгеОСИНI{линальной) части геосинкли~ 
нали (3'олоев, 1971, 1973). В то же время в миогеОСИНI{линальных зонах, 
где часто II/Pоисходит инверсия с обращением их СИНIшинорной СТРУI{Ту­
ры В аНТИI{ЛИНОРНУЮ и где весьма тироно проявлен гранито'Идный маг­

матиз'м (Смирнов', 1974), встречаются, по данным R. R. 30лоева (1971), 
лишь мелкие непромышленные месторождения хризотил-асбеста карача­
евсного подтипа. 

R. R. 30лоев (1971) для ДОI{азатеЛI>ства генетичесной связи хризотил­
асбестового оруденения с гранrrтоидами воспользовался сравнением глубин 
формирования интрузивов и рудопроявлений. Вот что он пишет по этому 
поводУ: «На "Уipале, например, I{рупные промышленные месторождения 
хризотил-асбеста размещаются 'в благоприятных порода~ на !{онтю{те и 
вблизи гранито:идов верхнепалеозойс!{ой гра~товой формации на уровне 
аnи-,;,альnых и средnих частей, вс-,;,рытых аровией (I{У!РСи.В наш), Иlнтру­
зий гранитоидов» (30лоев, 1971, 'с. 11) . Тю{ая ПРОСТРа/нственная аесо­
циация месторождений хризотил-асбеста с маосивами I1Ипабиссальных и 
мезоабиссальных магматичесжих тел, по мнению К. К. 3'олоева (1971, 
с. 11), «оогласуется с ранее ВЫСI{азаяными преДС'Dавлениями П. М. Тата­
ринова о принадлежности апогипербазитовых месторождений хризотил­
асбеста I{ I{Ш).ОСУ гидротермальных сре'днетемператур.ных меСТOJPожден:ий, 
образовавтихся па умеренных глубинах». Одню{о несмотря на пр:ив;ч:еI{а­
телшIOСТЪ этого доВ'ода, необходимо обратить внимание на тот фант, что 
н:ритер,И;И ' оп.ределеЮIЯ глубинности образования магматичесl{ИХ пород 
и рудных месторождений до сих пор недостаточно ясны (Шаталов и 
др., 1965). 

ДИ(ЖУССИiQнна роль ~аеи в образовании месторождений хризотил-ас- . 
беста. Одни считают, что присутствие на месторождениях хризотил-асбес-
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та дайковых образований доказывает происхождение асбеста за счет 
rидротерм I1рани'l'О:ИiДНЫХ интрузий (Артемов, 1970). По мнению же дру­
гих, дайки внедряются в асбестоносные породы и являют,ся, следоваТ,ель­
но, постру.дными (Меренков, 1957; Алиева, Смирнов, 1974). 

Предста'Влещие о связи серпентинизации и асбестообразования с гpa~ 
нитоидным магматизмом часто основывается на зональном размещении 

метасоматических апогипербазитовых пород в экзоконтю{товой или 
надынтрузивной зоне гранитоидных тел. 

Е геолоI1ИЧВСКОЙ литвратуре пр'ИВеденю большое количество примеров 
зональности на I{онтюпе гипербазито,в с породами Rислыx интрузий (Co~ 
болев, 1955; Мереююв, 1955; Петров, Соколmза, 1957; Еремеев и 'др., 
1959; Ф8Iрсман, 1960; р.оманович, 1962; Пе11IЮВ и др., 1963; и др.), однако 
обобщающих работ по тем или иным вопросам зональности немного. 
Процессы, ПРОИСХО'дящие на контю{тах гранитоидов с ультрабазитами, 
весьма раннообраэны. 

Пврейде,м I{ KpaTI{QMY обзору литературных данных о характере rpаз­
вития метаС.оматитов на коптю{те гипербазитов и более молодых кислых 
интрузий, сформироваlВШИХСЯ на различных уровнях гранитообразования. 

Е зоне ультраметаморфизма, по данным Е. Е. Жданова (1973) в I{QH­
такте гранитов и автосерпентинизиро'ванных гипербазито13 дунит-гарцбур­
гитоной фо:рмации позднеаlрхеЙСI{ОГО раннепроте.розоЙского возраста СУк­
,раинский и Еоронелюкий кристалличеСI{Ие м,аосивы, Балтий(ш,ий щит) об­
разуются биотитовые или флогопитовые слюдиты. Мощность слюдито­
вых зон от,оло 2-3 м. 

Пестрый набор ,апогипербазитовых метасоматитов наблюдается в 
о~ластях ШИРОIЮГО раСЛРОСIl'раilIения г,ранитных пеI1Ма тито'в (а'биссаль­
ная зона). 

А. Е. Ферсман (1960) на основаюIИ изучения Изумрудных копей 
Урала IIРИВО,ДИТ следующий ряд пространственных зон (в сторону деси­
лицдрованного пегматита): биотитоная зона, актинолито-хлоритовая, 
тальновая. Общая схема ,образований в результате десиликации полево­
шпатового расплава .и силинации магнезиальных пород, по данным 

А. Е. Фер,сма'на (1960, с. 223), имеет следующий вид: 
«1. Гранит. 
2. Гра,нитный пегмаТИТ.,МИКРОIШИН (плаг.иоклаз), кварц. 
3. Десилицированные пегматиты ... (ЭНДОI{онтан:т) 

а) альбит - альбит, кварц (или нислый плагиоклаз), 
б) плюмазит ~ плагиоклаз, норунд (I{ЫШТЫМИТ), 
в) ма,рундит - IШРУНД, маргарит, шпинель. 

4. Мигматичесная зона пеI1мат.ита ... ( lМШ'м,атит) 
а) маргарит или хлоритоид, 
б) биотит или хлорит (гидробиотит, вермИI{УЛИТ) 

5. Метаморфичесжая порода ... (экзононтант) ' 
а) актинолит, хлорит, энст,атит, 
б) тальк, эпидот. 

6. Основная порода ' (дунит, пироксенит, амфиболит и проч.) -оли~ 
вин, амфибол, пирЬксен, серпентип и проч.» 

Формирование около жильных оторочек представляет собой сложный 
процесс взаимодействия отщепления гранитной магмы пегматитов и пнев­
матолитов с вм,ещающими улираосновн:ыми породами (Еласьв, 1938; 
Ферсман, 1960; Беус, 1964; Петров, 1972; и др .) . 

Аналогичные зоны (биотитовая, актинолитовая, iXЛОРИ'J.10вая, таль­
новая) вознинают при внедрении в змеевики «гранит-порфировых» жил 
на Березовсном меоторождении золота (Бородаенский, Бородаевская,1947; 
Бородаевская, 1951), пегматитовых жил в бассейне ' р. Большой Лабы 
на Северном Кавказе (СердючеНRО, 1936). 

Характер ' изменения даек, залегающих в шшербазитах Борусского 
массива (Западный Саян), обстоятельно описан Н. Л. Добрецовым (1963). 
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в ЭтО'М маосиве жильные ПО'РО'ДЫ I<ИСЛО'ГО' сюста;ва пО'двергались деСИЛИI<а.:. 
днИ 'и щелО'чнО'му (HaTIPO'HO'MY) метасО'матО'зу, в реЗУЛЬ'l'ате чегО' наблюда­
ется следующая наиБО'лее О'бщая П'О'следО'вательнО'сть зо'н: «1) плагиО'-

' гранит-~варце'Вый пО'рфир; 2) Rlварце.вые альбититы; 3) аЛЬ'бититы СО' ще­
ЛiО'ЧlНЬШ :ПИРО'lюе,нО'ми (или) амфиболО'м; 4) альбититы, альбит-натрол'Ито­
вые, альБИТ-iслщцянь;rе порады; 4а) 'МIоном,ине-ралнные слюдяные; 4б) !МО­
нам,инеральные жаде,ито;вые, обра1зующиеся при iвыic'I\'омM даlВлении» 
(До:брецов, 1963, с. 304- 305). в процессе СИЛИI<ацИiИ гипе,рбазито;в за еЧ8!r 
оливиновых пород образуются, по мнению Н. Л. Добрецова (1963), пи­
ронсеновые (?), амфиболовые и с~рпентиновые породы. Щз лит~ратурных 
данных известно (ЛОд'О'ЧНИI<ОВ, 1936), что щелочному метасоматозу и де­
СИЛИI<ации подвергают,ся не 'l'олы<o I<ислые даЙI<И в гилербазитах, но не­
редио и I<ислые вмещающие IЮ;РОДЫ. «Этим ДОI<азывает,ся, что Me'l'aCOMa­
тоз не может быть связан с I<ИСЛОй магмой, внедрившеЙ!ся ' в виде даею> 
(Добрецов, 1963, с. 307). 

30нальнооть в гипербазитах хризо'тил-асбестоносных регионов, по 
данным К. К. 30,лоernа с соа:вт.ора,ми (1973), изучившими в.о:сточ;но-Та­
ГИЛЬ'СI<ИЙ маосив (Урал), имеет следующий вид (в направлении от ги­
пербазита к ЖИЛЬНОЙ породе ,ос,новного ,соС'тава'): 1 - гипербазит, II-· 
лизардитизированный и антигоритизированный гипербазит, III-серпен­
тинит хризотил-лизардитовый, IV - серпентинит антигоритовый, V ­
серпентинит антигоритовый, содержащий I<арбонат и, изреДI<а ЖИЛI<И маг­
незиоарфведсонит-асбеста, VI - талы<серпентиноваяя порода, VII­
талы<I<арбонатнаяя порода (иногда со щелочным амфиболом и амфибол­
асбестом) , VIII - биметасоматичеСI<ИЙ талы<тT (изреДI<а лисwе.нит), IX-
биметасоматичеСI{ая аI<ТИIюлитовая порода. I 

Серпентиниты расчленены К. К. 30лоевым (30лоев и др., 1973б; 30-
лоев, 1975) на три главных типа ме'l'асоматичеСRИХ I<6ЛОНОI<: НИЗI<отемпе­
ратурную, . преимущественно диффузионную, среднетемпературную диф­
фуз,ио.нно-инфильтрационНую и ВЫСОI<отемпературную, преимущественно 
дифференционную. П~р.выЙ тип I<ОЛОНI<И, Быражающийся в развитии пе­
тельча'l'ОГО лизшрдита ' и, в меньшей ст,епени, аНТИI10рита первой генерации, 
по мнению К. К. 30лоева (1975), харантерен ~ля автометаморфичееки 
(фреатичеСI<И) серпентинизированных ' гипербазитов. Серпентиниты ме­
тасомати'чеСI<ОЙ I<ОЛОНI<И второго типа, с I<ОТОРЫМИ ,связан процеес ХРИЗО'­
тил-асбестизации, представлены лизардИ'товьrn,и, лизардит-хриз'отиловыми 
и хризотило'Вьrми разностям,и; В03НИI<ают они в процессе ЛОRаЛЬНОI10 алло­

метаморфи~ма ГtИпербазито;в. Серпентиниты третьего ТИ'IШ имеют сущест­
венно антигоритовый eOC'l'aB и, обычно ВОЗНИI<ают за счет переI<ристалли­
зации (антигоритизации) ранее образовавшихся серпентинитов, причем 
серпентинитов тех гипербазитовых массивов, кото,рые претерпели <шон­
тантово-динамотермальньrй и региональный .метаморфизМ» (30лоев, 1975, 
с. 163). . 

:Контантов'ое воздействие гранитоиДов 'и их жильны;х: фаций на сер­
пентинизированные гипербазиты и заI<люченные в них жильные породы 
основного состава выра'ЗИЛОСЬ, по сведениям :К. :К. 30лоева с сО'авторами 
(1973б), с од~ой стороны, 'в оталы<вании,' .нарбонатизации, лиственитиза­
ции и Ю{ТИIЮЛИ'l'изации (вблизи жильных пород основного еостава) ги­
пербазитов, и, с другой СТО,роны, В альбитизаци'И, ги,дро'биотитизации и 
хлоритизации основных жильных пород. 

В жильных породах Восточно-Тагильс~О'rО' гипербазитового массива 
альбит, развивающийся ПО' основному плаГИОI<лазу, тесно аесоциирует со 
щелочной роговой обмаююй, замещающей оБыI<ов'8Iннуюю !роговую обман~ 
иу, а танже с хлоритом, ВОЗНИI<ающим за счет пироксена. Во вмещающих 
таI<ие жильные породы апогипербазитовых метасоматитах встречаются 

\ 
щелочные амфиболы и амфибол-асбест (в талы<I<арбонатныыx породах) , 
а таI<же ЖИЛI<И магнезиоарфведеонит-асбеС'l'а (в I<арбонатизированных 
серпеНТИНl,lтах) (Андреев, 1959; 30лоев и др., 1973б). 
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Контюповое воздействие на гипербазиты Борусского массива (3апад .. 
ный Саян), ~оторый многими исследователями (Волчок, 1960; Андреев 
и др., 1962; Татаринов, Еремеев, 1967; и др.) относится к числу потен­
циально асбестоносных, описал М. И. Юдин (1962). В термальном ореоле 
вокруг гранитоидов Rантегирского массива серпентиниты преобразуются 
воливиновые рого.вики. Ширина З0НЫ контактового метаморфизма со­
ставляет ОI{ОЛО 50 м. Оливин ассоциирует с тремоли1'ОМ, тальком и маг­
нетитом, в I{ачеС1)ВО примесей отмечаются хромпшинелиды, хлорит и др. 

В. В. Ревердатто (1970) считает, что оливиновые роговики в БОРУССIШМ 
гипербазитовом массиве возникли в условиях амфибол-роговиковой фа­
ции контю{тового метаморфизма, которые обычно создают,ся в непосред .. 
ственных З0нах ЭКЗ0контактов гипабиссальных гранитоидных плутонов 
значительной мощности. 

ВТОРIIЧные оливиновые породы обнаружены Ф. П. Лесновым (1972) 
в ОРКОЛИJШНСКОМ гипербазитовом массиве, входящем в состав нижнепро­
теР030ЙСIЮЙ ДУнит-гарцбургитовой формации (Байкало-Муйский базит­
гипербазиl'ОВЫЙ .пояс). Обобщая литературные данные по регенерирован­
нымоливиновым породам СССР, США, Н'анады и Японии, возникшим В 
результате Тiермального I{ОНТЮ{ТОВОГО метаморфизма, УI{азанный автор 
приводит наиболее пОЛный разрез контю{тово-метаМОРфИЗ0ванных серпен­
тинитов (в напр&влении от гранитов): 1) тальк-форстеритовая З0на, со­
ответствующая роговообмаюшво-роговИI{ОВОЙ фации контю{тового мета­
морфизма (550-7000С), 2) хлорит-тремолит-,се,рпеитин-форстеритовая 30 ... 
на и 3) серпентин-форстеритовая З0на. Последние две З0НЫ (ассоциации)' , 
по мнению Ф. П. Леснова (1972), отвечают альбит-эпиДот-роговообман­
ковой фации IШНТЮ{ТОВОГО метаморфизма (менее 5500С). 

Оливиновые роговики имеют большое сходство с описанными Б. Я. Ме­
ренковым (1960) , «магнезио-скарнамИ», сложенными вторичными оливи­
ном, энстатитом, магнезитом, антофиллит,ом, талышм и другими мине­
ралами. «Образ'ование вторичных ультраосновных пород, магне3ИО-СI{ар- / 
Н0В,- пишет Б. Я. Мереюшв (1960, с. 554),- crJ3оЯзано 'с 'Глу60IШМ 
контантовым метаморфизмом серпентинизированных дунитов и перидо­
титов, а таюне серпентинитов под действием эманаций гранитных магм в 
у,словиях сильного бонового давления». ГлуБОI-Ю зашедший процесс мета­
морфизма гипербазитов, по мнению Н. К. 30лоева (1962, 1975), может 
при'вести I{ исчезновению сформировавшихся жил ХРИЗ0т,ил-асбеста. 

3юшнчивая харюперисТJ;ШУ З0нальности гипербазитовых массивов, 
следует подчертшуть, что во многих работах нет четн:ости в вопросе о 
происхождении серпентинитов . Многие исследователи относят их к догра­
нитным обраЗ0вания:м. Следует танже отметить и тот фант , что I{ОНТЮ{ТО­
вый метаморфизм в орогенных участнах обычно нa.rшадывается на регио­
нально-метаморфИЗ0ванные обраЗ0вания НИ3I{осреднетемпературных фа­
ций (Ревердатто, 1970). В то ?-н:е время общеизвеСl'на чеТI{ая связь ,между 
степенью серпе'НТИI-JJизации УЛЬ'lijpаО'СI-IQ.ВНЫХ пород и ха'рю{теiРОМ ре,гио­

нального мета,морфизиа вмещающих IIОРОД (Hess, 1938; Судо,винов, 
1967; Пинус , Колесюш, 1966, и др.). И3 ЭТОГО положения вытен:ает, что 
н моменту в.недрения посторогенных граиитоидов регионально-'метаrм:о р­

ФИЗ0ваlнные обраЗ0ва:ния НИ3IШ-СсреднетеNIIПе.ратурных фаций, оче,видно, 
уже .вмещали тела серпент,инитов и серпентинизированных гипербазитов. 

На основе литерат-у,рных данных мы приходим н выводу, что в ре­
зультате I{OHTaHToBorO (термального) и Iшнтантово-метасоматичесного 
воздействия гранитоидов на частично или нацело оерпентинизированные 

гипербазиты на lIIeCTe последних возпинает следующая наиболее общая 
последовательость 30Н: ре,генеРИРОlВаНiНая ОЛШИRОIВ&Я или <<Магнезио­

снарновая» (оливиновые роговини со Вl'оричными оливином, энстатитом, 
амфиболом, IШИI-ЮХЛtQIРОМ, талыюм и др.; вторичные перидотиты типа 
«сциелитов» и (шортландитов») - амфиболовая (антофиллит, ю{тинолит, 
тремолит) - хлоритовая - талышвая (реже лиственитовая) - антигорито-
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вая (перекристаЛЛI!зованные серпентинИты)'. В благоприятных термоди..; 
:на:мических У;СJЮВ'и'ях BM8JCTO «'Магнезио...,с'ка;ptнов» раl3IJiИfв,аются биотит,о­
вые или флогопитовые слюдиты. 

Овлзь процесооrв аллоU\{етамо,рфичеокой серпеНТИ1Низации с гидроте,р­
мами киелых интруз,ий (граноеерпентинизация по Н. Д. Соболеву, 1962; 
алЛ'омет,аморфическая лизаiрдитизация, хризотилизация, хри;ют,ил-асбести­
зация, антигорит,изация по В. Р. Артемову 1970; гидротермально-метаео­
ма:тическая фаза ,серпентинизации по г. В. Пинусу И др., (Альпинотип­
ные гипербазиты ... , 1973)) нередко 'объясняют (Артемов, 1970) наличием 
естествеnnого ряда раалuчnых ПО своему составу серnеnтunовых мunера­
лов, последовательность образования которых отражает эволюцию режима 
кислотности-щелочности рас1'ВОРОВ, ,сходную с измеRением реакции раст­
воров постмагматичесной дея-тельности гранитоиДНых IИнтрузиЙ. 

В отличие от ВЬЮOIютемпературных пневматолито-гидротермальных 
растворов, реакция но'торых изменяетея от щелочной до кислой, в гидро­
термальных процеооах наблюдается опережающая волна КИСЛ'ОТНЫХ ком­
понентов (Кортинс,кий, 1964), и изменеRие реакции ;ра.створов происхо­
дит ОТ кислой к щелочной, причем таких этапов изменения реакции раст­
воров может быть несколько (Рундквист, 1963; Коржинский, 1964; Щер­
ба, 1968; и др . ), ЧТО приводит К многостадийности гидротермальных про­
цесс'ов. 

. Приня1'О считать, что оамым ранним серпентиноJ3ЫМ минералом в 

улътрабазитах являе'DСЯ ' петельчатый серпентин (лизардит первой гене­
рации), 'ВОЗНiИкатощий, по мнению одних исследователей (Артемов, 1979, 
1975; и др.), за 'счет фреатических вод, по мнению других (Велинскии, 
1978) ,- за ечет ОI{исления газовой ооставляющей ультраосновных пород. 

В. В. Велине:кий (1978, с. 60) полагает, что в результате воздейст­
вия на серпентинизированные породы интрузий габброидов и гранитои­
ДОВ возникают антигорит и Xiризотил, l\:оторые ,образуются « ... в окисли­
тельной обстановке и при привносе щелочей путем П8lрекристаллизации 
серпентинов предыдущей стадию). 

В . Р. Артемов (1975) намечает неСI{ОЛЬНО иной ряд серпентиновых 
минералов, I{оторые Формируют,ся 'в ,следующей последовательности : ли­
зардит вт,орой генерации - хризотил - ХРИЗ0ТИЛОВЫЙ а,ебест - орто':х.ри­
зотил - лейстовидный антигорит. В неноторых ,случаях, по мнению этого 
автора, «... асбестообразованию ,предшеотвует игольчатая и МИI{розер­
нистая антигоритизация, а иногда и жильная лиз';э.рдитизация третьей 

стадии» (Артемов, 1975, с. 16-17). Приведенная В. Р. Артемовым после­
дователЬ'ность образ'ования ,с е.рпентиНовых минералов не противоречит 
тезису о течении процессюв серпентинизации в условиях повышающейся 
щелочности гидротермальных растворов. 

Кю{ уже отмечалось, синтез лизардита о'существлен в нейтральной 
и слабокислой среде, хризо'Тила - J3 нейтральной, слаБОI-\ИСЛОЙ и щелоч­
ной, а антигорита - толы{о в щелочной ереде . 

ОднаI{О источнином первоначально кислых серпеНТИRИЗИРУЮЩИХ рас­
творов могли быть не толы{оo эманации гидротермальной фазы гранито­
ИДНЫХ и:Erтрузий, но таI{mе и кислые о'садочные породы, находящиеся в 
нонтакте с гипербазитами (Боголепов, 1969). При взаИМЮДlейст,вии I{ИСЛЫХ 
растворов с ультра основными ПОРQдами должно происходить выра'Внива­

ние концеНТJ>аций и повышение активности оснований, т. е. повышение 
щелочности растворов. ТаI{ИМ образом, оба объяснения ИСТОЧНИI{а перво­
начально I{ислых серпентинизирующих растворов одинаково вероятны. 

Г е.о х и ми ч е ,с I{ ИI е к р,и т е р и и. Для ДОI{азателнст,ва геRетической 
связи процессов серпентинизации сэманациями гранитоидных интруз,ий 

отдельные иеСJIед'оВ'атели (Кротов, 1915; Круцко , 1962; Боголепов, 1969; 
и др.) пр.ибегают I{ геохимиче(шим I{рите1JИЯМ, ,сущность I{ОТ'ОРЫХ в ос­
новном заI{лючае1'СЯ в I{ачественном наборе «граНИТRЫХ» элементов-при­
месей в измененныIx ультраба,зИ'l1ах. 
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Так например, Б. п. Кротов (1915) причину фт,ороносности серпен­
тинитов' МиаССI{QГО района (Уipал) видит в источнике ГИДРОТ'ермальных 
расТБОРОВ, связанных с гранитной магмой. Совреме.!3:ные и~следования 
IIоказывают, что при благоприятных условиях 'серпентин деИСТВИ'I'ельно 
легко захватывает фтористые соединения из водных растворов (Rao et аl . , 
1975, 1976). Вывод о привносе фтора при ме'I'аморфизме ульт,раосновных 
пород ПОД'I'.верждается исследованиями ю. и. Рабинавича (1973). Однако 
на примере гипербазитав Печенги ан показал, чта фтаrp" ,привносимый 
в УЛЬ'Dра6азиты в працессе их 'изменения, заИМС11Вуе11СЯ гид,роте.рмальными 
растварами из вмещающих туфогенно-асадочных по,род. , 

Н. с. Круцко (1962) отмечает в ультрабазитах ИльчиРского место­
раждения хризотил-асбеста (Восточный Саян) ПРИСУТ·С'J1Вие цело га ряда 
элементов (РЬ, Zn, Sn, Ма), I{аторые, по его предпалажению, были прив­
несены растворами из гранитоидной магмы. Чта касается свинца, цинка, 
олова и малибдена, та их наличие в гипербазитах нам кажется вполне 
естественным, так как эти элементы могут изамарфно замещать целый 

,ряд других элементав, входящих в состав гипербазитов. Двухвалентный 
о о о 

цинк (0,83А), четырехвалентные олова (0,7 4А) и свинец (0,84А) близки 
( о 

к разм,еру двухвалентного магния (О, 78А) , двух,валентнога железа 
о - о о . 

(0,83А), никеля (0,78А) и J{обальта (0,82А) (Гольдшмидт, 1952). Малиб-
О 

ден (0,68А), по-видимому, тесно связан в ультрабазитах с титанам, име-
. о 

ющим близ,кий ,радиус иона (0,64А). 
В. г. Баголепов (1969), обабщив Jlитературные данные по проблеме 

серпентинизации УЛЬТIРI'ЮСНОВНЫХ порад, IIришел I{ выводу, что изредка 
наблюда,емые в измененных ультрабазитах (тальк-карбонатные породы, 
лиот.вениты, слюдиты и др.) «рудные элем,енты J1раНИТQlВ» (F, Ве, W, Ма, 
Аи) могут свидетеЛЬСТВrOвать об их привносе ювенильными гидротермами, 
с;мешаннымис падземными вадами глубокой циркуляции . 

Количест,во бериллия в ультрааснавных парадах (0,00002%) меньше 
его Iшаркового оадержания (Беу,с, 1964). Повышенные канцентрации 
этого элемента, по данным А. А. Беуса (1964), наблюдают,ся не в сер­
пеНТИНИ'I'ах, а лишь в реакцианных занах (биотитовой, флогаIIИТОВОЙ, 
хлоритовай, тремолит-талькавой, талькаво-актиналитовай и талько­
вой), ' возникших 'на контакте пегматитов с ультраосновными породами. 
Связь перечисленных реакционных зон с гранитоидами не ВЫЗ},IВает 
сомнений. 

В литературе имеются .обширные материалы па геахимии золота в 
ультрааснавных порадах. А. п. Виноградав (1962) УС'I'анавил, что кларк 
залота в ультрабазитах саизмерим с содержанием ега в гранитаидах. 
Минералам-канцентраторам залата в гипербазитах служат храмшпине­
лиды (Альпинотипные гипербазиты ... , 1973). ,Садержание залота в ультра­
аснавных порадах падает по мере увеличения степени их' се,рпентиниза­

ции (Ще.ка и Др . , 1971; Ли, EapH8IВ, 1972). Интенсивный вынас из гипер­
баЗИ'I'ав залата и других «сиалических» элементов (Си, Zn, РЬ, W, Ма) 
наблюдает,ся при пе.рераБОТI{е ультраоснавных парад грiнiIИт,оидами (Ще­
ка и др., 1'971). 

Из IIриведеннага краткага абзара геахимичеСI{ИХ I{ритериев связи про­
цеосав метаморфиз.ма гипербазитав с кислыми ИНТРУЗИЯJМИ видна, чта в 
серпентинитах, па крайней мере, в тех их разнавидностях, I{атарые вме­
щают эластичный (нармальной прачнасти) хризатил-а:сбес'I', типичные 
рудные эле~енты гранитов .отсутствуют. На этат фю{т указывал ранее 
Н. Д. Собалев (1952, с. 58). - , 

В заключение следует 'отметить, чта ,скалька-НIИбудь даставерных 
критериев ДJ,IЯ даказательства прямой гене'I'ическай или парагенетичес­

кай связи працессов ,серпентинизации и асбестаабраЗОВ1ания с гидратер­
мальными растварами IШСЛЫХ интрузий J{ настоящему времени нет. 
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Фреатические ВОДЫ 

Источник гидротермальных растворов, обусловивших серпентиниза­
ЦИIO, часто связываIOТ с метаморфической и с зююроненной осадочной 
(седимеНТDгенной) водой (Москалева, 1972). Регионально-метаморфичес­
кая серпентинизация ультраосновных пород (Меренков, 1960; Судови­
ков, 1964; и др.) протекает под действием вод, высвобождаемых из вме­
щающих осадочных пород при реГИiональном метаморфизме: 

Р. В. Колбанцев, В. М. Немцович, Н. Н. Ведерников, Г . . И. Бурд, 
С. В. Москалева (МоеRалева, 1972) и многие другие г,еологи считаIOТ, 
что реГИОНlалъный зеленокаменный метаморфизм, охвативший гипербази­
ты, является важнейшим фактором, СТИМУЛИРУIOщим возникновение 
месторождений хtpизотил-асбеста. 

- .МетаморфическуIO (метаморфогеннуIO, возрожденную 'или регенериро­
ваннуIO) воду, связаннуIO в породах и минералах в виде I{ристаллизаци­

он ной, IЮНСТИТУЦИОННОЙ, цеолитной, а также разного рода сорбированной 
воды, и высвобождаемуIO при метаморфизме, Д. И. Павлов (1975а, б) 
считает особой разновидностыо седиментогенной воды. Основная масса 
седиментогенных вод (расеольные, соленые воды и т. д.) имеет морской 
генезис (Валяшко, 1963). Хорошо известно,' что раесольиые, реже соле­
ные, воды обычно обогащены углеводородаМи, йодом, бромом, калием, 
иногда стронцием, железом, марганцем, . 'свинцом, медыо' висмутом, лити­

ем и другими компонентами (Павлов, 1975а). 
Н . Л. Добрецов (Добрецов и др., 1972; Добрецов, 1974б) считает не­

обходимым выделить оообуIO группу метасоматических пород, которая 
связана с раС'JJворами, образуIOЩИМИСЯ из захороненной МОРСI{ОЙ воды 
(рассолов). К ним он относит спилитизациIO~ метасоматоз в глаУlшфано­
вых сла,нцах и т. д. 

А. Ф. Белоуоов (1976) убедительно ПОI{азал, что В ' зеленокаменном 
перерождении вулк'анитов широ.ко участвовали подземные рассолы. 110-
гребенные раесолы, по мнениIO Тейегра (ссылка у Ферхугена и др., 1974),; 
частично поглощали,сь серпентинизируемой породой, что компенсирова­
лось выносом из перидотита ItремнеI{ИСЛОТЫ и других двухвалентных 

оItИслов . 

В. Г. Боголепов (1969) пришел к выводу, что в процессе серпентини­
зации гипе.рба'Зито!В во;влеr"али,сь, в .одном СЛУ"iае (<'региональнаю} серпен­
тииизация), преимущественно хлоридно-натриевые воды нижней чаоти 
гидрохимичеОI{ОЙ I{ОЛОННЫ подземных В-ОД, в другом (<Локальнаю} сер­
пентинизация) -хлоридные или фторидные, либо хлоридно-углекислые 
воды нижней и средней части гидрохимической I"ОЛОННЫ подземных вод. 

Хлоридный ооставсерпентiИНИЗИРУIOЩИХ ' растворов подтверждается 
присутотвием оотаточного хлогра в брусите (Штейнберг, Чащухин, 1977), 
серпентините (Горецкая, 1956; Тернер, Ферхуген, 1961) и в серпентини­
зированном дуните (Rucklidge, 1972б). ПО Д. И . Павлову (1975б, с. 198), 
участие в процеосах серпеНТИНИЗ1ации (<име1!НО Iюнцеi=rтрированных хло­
ридных растворов С:lюсобствует, по-видимому, оозданиIO необходимых 
предпосылок для формирования месторождений асбеота>}. ПроникаIOщие 
в гипербазиты из вмещаIOЩИХ ПOipод воды не всегда имели высокуIO мине­
рализациIO, в ,отдельных случаях они были весьма слабо минерализован­
ными (Coleman, Reith, 1971 J • 

В. И . Вернадский (1960, с. 196) метаморфическуIO и осадочнуIO ' воду 
объединяет в одну большуIO группу, называя их фреатическими водами. 
Та!{им образом, понятие регионально-метаморфической серпентинизации 
значительно уже, чем фреатическоЙ. 

Идея об участии фреатичесних вод (или вод вмещаIOЩИХ пород) в 
серлентинизации ультрабазитов впервые была высназана А . . Г. Бете;х:­
тиным (1937, с. 135) и в дальнейшем получила свое развитие во многих 
работах (Соболев, 1952, 1962, 1975; Добрецов, 1964; Артемов, 1970; Су-
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турин, 1970; Малахов, 1973; Альпинотипные гипербазиты ... , 1973). 
Г. в . пинус С соавторами (Альпинотипные гипе,рбазиты ... , 1973) рассмат­
ривают фреатическую серпентинизацию как одну из наиболее крупных 
фаз аллометаморфического процесса. К продуктам этой фазы серпенти­
низации относят в одном случае (Башта, 1970) серпентиниты и нрупные 
месторождения хризотил-асбеста (Молодежное), в другом (Мереннов, 
1960; 30лоев, 1962) - серпентиниты и непромышленные месторождения 
и проявления хризотил-асбеста (Таловсное, Псянчинское и др.), в треть­
ем (Соболев, 1962, 1975; Альпинотипные гипербазиты ... , 1973) - неасбес­
тоносные серпентиниты (лизардит первой и второй генераций, реже анти­
горит) и, нанонец, в че'l'вертом случае (Артемов, 1970, 1975) - лишь час­
тично лиз'ардитизированные ультрабазиты. 

Свои взгляды СТОРОI:IНИI{И фреатичесной серпентинизации обосновы-
вают следующими фантами, ноторые трудно опровергнуть: . 

1) проявлением закономерной связи между степенью серпентини­
зации и харантером. регионального метам-орфизма вмещающих ПОРОД, что 
выражается в прямой зависимости серпентинизации от притока растворов 
со стороны вмещающих пород (СУДОВИI{оВ, 1964, с. 156); 

2) возникновением серпентинитов по периферии I{РУПНЫХ перидо­
титовых массивов (30лоев, 1962; Судовинов, 1964; Альпинотипные ги .. 
пербазиты ... , 1973); 

3) расположением серпентинитовых ~шссивов вдали от возможных 
IИСТОЧНИIЮВ гидротермальных растворов, связанных с ЮIСЛЫМИ интрузив­

ными по,родами (Башта, 1970; и др.). 

Океанические ВОДЫ 

Типично МОРСI{ие воды, I{aH :х;орошо известно, имеют рН в пределах 
7-8 (Вологдин, 1975), насыщены I{ИСЛОРОДОМ и обогащены Na, Mg, S04, 
СО2 , В, 1 и другими элементами. 

На возможное участие вод океанов и морей в процессах метаморфиз­
маофиолитов указывают многие исследователи (Соболев, 1962, 1975; Па­
ланджян, 1974; Ферхуген и др., 1974; Артемов, 1975; Сорохтин, 1975; 
Andrews, Fyte 1976; Coill, 1977; и др.). Принято считать, что за счет 
проникновения [10 разломам океанических вод в гипербазиты происхо­
дит развитие ранней массовой серпентинизации (лизардитизации) пород 
(Паланджян, 1974; Артемов, 1975). В качестве одного из доводов об 
участии морсной воды в серпентинизации принимаются данные изотоп .. 
ных исследований ОI{еаничеСI{ИХ серпентинитов Срединно-АтлантичеСI{О­
го хребта, в НОl'о'рых обнаружена УНИI{альная номбинация тяжелого водо­
рода и легного Iшслорода (On ;N ОТ - 70 до - 40%0, 018011Gо от +0,3 ДО 
+6,6'%0') (Ферхуген и др., 1974, 'с. 390) . Кроме того, ню{оторые исследо­
ватели считают, что в процеосе серпентинизации перидотитов происходит 

привнос бора, а бор, НЮ{ известно, типичный элемент морсной воды (Тер­
нер, Ферхуген, 1961; Фе,рхуген и др., 1974). 

Отдельные авторы справедливо возражают против возможного учас­

тия океанических вод в процессе метаморфизма ультраосновных пород. 
Так, например, С. П. Соловьев (1976, с . 671) на поставленный им в 
статье вопрос: «Принимала ли участие вода океанов в процессе серпен­
тинизации гипербазитов? » - , дает отрицательный ответ . Свой выв,од он 
аргументирует отсутствием в серпентинизированных пипербазитах дна 
ш{еанов повышенныхсодержаний натрия, столь харантерного для океа­
ничеСI{Ой воды. Не устанавливается привнос натрия и в процессе частич­
ной серпентинизации альпинотипных гипербазитов. 3. Мансимович, 
С. Мю{сим,ович (1972, с. 149) на примере ультраосновных· пород Югосла­
вии и области Вуринос :в Греции показали, что (шоступление воды, но­
торая необходима для ОДНОРОДНОЙ и весьма неполной серпентинизации 
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:крупных ультраосно,вных тел, не вызывает увеличения содержания ще­

лочей>}. 

В ЗaI\Лючение следует подчеркнуть, что серпентинизация под пря­
мым воздеЙС'J.\вием иорских вод на дне океана и морей вызвала бы резкое 

. окисление ·снрпентинитоJ3 (Coleman, 1977). В действительности этого не 
наблюдает.ся. 

Метеорные воды глубок ,ОЙ циркуляции 

Метеорные (аТ'l\юсферные) воды обычно обогащены кислородом и 
лишены хлора. Не исключено, что на значительных глубинах эти воды 
минерализуются и приобретают свойства гидротермальных растворов (Ба­
рабанов, 1976). Возможная роль метеорных вод глубокой циркуляции, 
как . агентов серпен"Тинизации гипербазитов, вытекает, например, из ре­
зультатов иеследований Веннера и Тейлера (Дж. Ферхуген и др., 1974, 
с. 390), которые установили, что величины изотопного состава водорода 
в неметам>Орфизо,ванных серпентинитах Северной Америки и в метеор­
ных грунтовых водах этого ,региона колеблются в одних и тех же пре­
дела'х. 

Смешанные воды 

Горячие воды, имеющие свойства гидротермальных растноров, могут 

образоваться также за счет смещения различных генетических ти­

пов вод. 

В. Линдгрен (1934) >одним из первых отметил, что магматические 
воды м>огут смешивать,ся ,с вадозными (метеорными). 

Значение емешанных вод для образования серпщ[тинитов и место­
рождений хризотил~асбеста в литературе освещено весьма _ СI<уПО, хотя 
И отмечаеТiСЯ отдельными авт>орами. Например, В. Г. Боголепов (1969) 
допу.скает ,емешение «ювенильных>} гидротерм с т.рещинножильными под­

земными водами глубо,кой циркуляции для случая «локальной>} серпен­
тинизации. По мнению Р. Pi.олемана (Coleman, 1977), серпентинизация 
пород в «О'1{еаничеС1{УЮ» стадию происходит под воздействием ЦИР1{УЛИРО­
вавших МОРСКИ:Х вод, смешанных с остаточными «магматическимИ>} газа­

ми, что обусловило ;их низкий 01{ислительный потенциал. 
Та1{ИМ образом, краткое рассмотрение ИС'l'очник:ов вод показывает 

возможные разнообразные происхождения гидротермальных растворов и, 
вероятно, для мн,огих серпентинитовыx поясов воды могут иметь ЭI\30ген­

ное происхождение. 

\ 

О СВЯЗИ СЕРПЕНТИНИЗАЦИИ И АСБЕСТООБР АЗОВАНИЯ 

В ИДЖИМСКОМ МАССИВЕ С ФРЕАТИЧЕСКИМИ ВОДАМИ 

\ -
ИСТ'ОЧНИI~ гидротермальных растворов для хризотил-асбестовых ме­

сторождений Иджим,ск>Ого массива юшоторые исследователи (Pi.ужугет, 
1969; Золоев, 1975) пред.положительно связывают с посторогенными 1{а­
лиевыми грани"Тами нижне-среднедевонекого возга,ста, выходы которых 

известны по северо-западной ок:раине Pi.у.ртушибинCiI~ОГО ОфИОЛИ'l'ового 
полса/Одна1{О геологические данные, имеющиеся 'В настоящее время длд 
района Саянского месторождения хриз'отил-а'сбеста, не позволяют нам 
считать такое решение наде'жиым. 

Во-шервых, выходы гранитов обычно находятся на большо,м удалении 
от Саянск'ого месторождения (на 'расстоянии от 20 до 40' км)- , и это 
оБС'l\оятельство осложняет решение вопроса о связи .процессов серпенти­
низации и а!сбестообразонания с 1{ИСЛЫМИ интрузиями. Нет никаких дан-
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ных, которые бы свидетельствовали о наличии гранитного ма:ссива на 
глубине, т. е. под Иджимски.м маесивом. ;t 

ВО-<БТОРЫХ, посторогенные граниты рассматриваемого региона интру­
дируют толщи, уже испытавшие зелено каменный метаморфизм и KOHCO~ 
лидацию, ,определяя, в частности, дискордантность градитных массивов 
и возникновение вокруг них ореолов ороговикования. Позднеорогенный 
гранитоидный магматизм не является специфической особенностью рас­
сматриваемого района и проявлен, по данным А. А. м,осса:ковского (1975), 
практически одновременно на всей площади каледонид Алтае-Саянского 

---­региона, в том числе и на площади · Сангиленского сводового поднятия 
(ВО~110чная Тува). Гипербазит.овые массивы этого поднятия, залегающие 
среди гнейсовых толщ и входящие в состав Южно-ТУВИНСI{ОГО гиперба­
зитового ' пояса, в БОЛЬШИ-RС'Dве своем -слощены почти несерпентинизиро­
ванными ду,нитами и перидотитами (Пинус и др ., 1955). Все эти да,нные, 
как и ряд других фактов, 'свидетель'ствуют об отсутствии генетической 
связи процессов серпентинизации гипербазитов 'с посторогенным гранит­
ным магматизмом ,сиаличеСI{ОГО типа. 

Источником серпентинизирующих вод для ИДЖИМСI{Ог,о массива мы 
вынуждены призлать тот же источник, ноторый обу.словил зеленокамен­
ный метаморфизм слоистых пород и ассоциирующихся с ними основных 

эффузИlВ()В района. 1 

Региональный зеленокаменный метаморфизм, отнесенный А. А. Ма­
ракушеiВЫМ (1965) к типу А (ДОlфанитный метаморфизм), ,связан непос­
редственно не с действием восходящих потоков глубинных (мантийных) 
флюидов, как полагают некотюрые исследователи (Марю{ушев, 19736'; и 
др.), и не с действиеlМ МОРСI{QЙ во'ды, про'В:икающей вниз по разломам · 
(Соболев, 1962; и др.), а,Сlюрее всего, был обусловлен «захороненной 
iМOipСRОЙ ВОДОЙ, выжимающейся - B'BeJjx» (Добредо,в и др., 1972, с. 249; 
и др.). 

Мы не согласны с мыслью С. В. Мос:кале.воЙ, Р. В. Rолбанцева, 
В. М. Немцовича, Н. Н. Ведерникова и Г. И. Бурда (Москалева, 1972), 
что региональный зелеНОI{аменный метаморфизм охватил гипербазиты, 
Iюторые предварительно уже были лизардитизированы. 

Развитие процесеов пе:тельчатой серпентинизации, 'ранней антигори­
тизации, лизардитизации и хризотилизации в ультрабазитах связ;ывается 
с фреiтическимrи: з-ахоро,ненными водами, а развитие поздней антигорити': 
зации - ·с возрожденными. 

Положение о фреатических водах, обусловивших серпентинизацию 
и образование хризо'тил-асбестоiВЫХ месторождений в Иджимском гипер-, 
базитоВ'ом ма.осиве, подтверждается палеогиДрогеологичеСI{ИМИ и мета­
морфическими преДIIосьшками. 

П але о гидр о г'е оло гичеСI{И е пр е Д п о с ЫЛ ки. Ультрабазиты 
и тесно ассоциирующиеся с ними габбРОИДJ?I были выведены в осадочно­
вулканогенные отложения (чингинская свита венд-нижнекемБРИЙСI{ОГО 
возраста) I{ началу формирования санаштыкгольских отложений ленского 
яруса, нижнего кембрия (Зайков, ЗаЙI{ова, 1969). Продукты дезинтегра­
ции гипербазитов, габброидов и эффузивов чингинской свиты обнаружи­
ваются в переI{рь:шзающих их о'саДО'Ч:НО-<ВУЛI{аНО'ГЕШНЫХ отложениях ниж­

него кембрiИЯ (aJ'lдYlPYKCRalI сшита в Западной Туше, те'Р'еШRинокая свита 
в Западном Саяне) и терриг,енных отложелияхсреднвго - ве'рхне,го 
:ке'мб:рия (ала'еу~.с.кая свита). 

Перемещение гипербазитовых масс, находящихся в твердом состоя .­
нии, в венд-раннекембрийские ' 'отлож'ения, насыщенные седиментацион­
ными водами, сопро.вождалось интенсивной миграцией последних в уль­
т,рабазиты~ 

Со,ст·ав ра'створа и его окислительной потенциал зависят существен­
ным образом от состава вмещающих отложений. В венд-раннекембрий­
ское время в глуБО.IЮВо.дных условиях происходило накопление глинистых 



1I кремнистых илов. Эти илы, как правило, содержали органическое ве­
щество, превратИ'Вшееся затем в углистый материал. Широкое развитие 
уГЛИСТЫХ отложений, ,сульфидов (Пинус, 1961; наши данные) свидетель­
ствует о сероводородном заражении среды. Таким образом, нижняя тол­
ща ЧИНГИfl!СКОЙ свиты обладает всеми характерными признаками ископа­
е:мой сероводородной фации. Хорошо известно, что осадки этой фации 
имеют слабощел'очной характер, а воды могут иметь рН от 5,8 до 8,12 
(Вологдин, 1975). 

В слоистых I{ремнистыхсла'нцах Куртушибинского хребта иногда 
, встречаются остатки радиолярий и СIIИКУЛЫ губок. Кремнийу,сваивающие 
орга'низмы осаждают кремнезем во всех нормальных морских фациях. 
Щелочная фация кремнеземных осадков характеризуе'l'СЯ рН ~ 9,5- 10,4 
(Вологдин, 1975). 

Выше отложений типичной .сероводородноЙ фации залегает верхняя 
толща чиНI'ИlЮКОЙ свиты, представленная в основном диабазами и их ту­
фами, туфогенно~осадочными породами с редко встречающимися прослоя­
ми углисто-кремнистых, кремнисто-глинистых сланцев и маломощными 
(до 10 м) линзами доломитов. ОбраЗ0вание доломитов обычно связыва­
ют (Фридмен, Сендерс, 1970) с воздействием рассолов на известняки. 

М е 'т а 'м 0,]) фи ч е с к и е lJ1 р е Д п о с ыI Л К и. Приведенные выше мате­
риалы показывают, что степень метаморфизма (серпентиН'Изации) гипер­
базитО,в ИДЖИМ'СRОГО м'асси,ва 'отвечает условиям зеленокаменного преоб­
:раЗ0вания ВУЛiRаногенно-осадочных пород чингинской 'свиты. 

Нельзя .не подчеркнуть тесной связи химичес,RИХ потенциалов восста­
новителей (Н2 ) и углюшслоты (СО2 ) при метаморфизме ультраосноВJIЫХ 
пород и вмещающих т,олщ. Подтверждением Э'l10ГО являе'DC'л, например, 
ПрИСУТС'l'вие карбида железа (когенита) в диабазах и ПРОДУlпах ранней 
~ерпентинизации ультрабази'l\ОВ. 

ХРИЗ0тили,зация ультрабазитов и метаморфизм вмещающих их пород 
сопровождались заметной подвижностью (перераспределением) I{альция. 

В измененных породах Орешского БЛ!ока (УЛЬ'11рабазиты, базальтои­
ды) минеральные н'есоциации 'с карбонатами (за исключением доломита) 
чрезвычайно редни, тогда нан в ОМУЛliСНОМ блоне 'в , тех же породах они 
ПОЛЬ3УЮ'l\СЯ широним ра'CJl'ространением. 

Развитие мета'соматоза в приразломных З0нах определяется единой 
напра,вЛеннОС1'ЫО, I{оторая выражается в замещении тех и других пород 

кальциевыми мета'ООМа1'итами и образ'онании в начестве нонечного ПрО·­
дунта НЛИНОПИРОI{сена ди'опсид-,салитового состава (район Саянсного ме­
сторождения ХРИЗ0тил-асбеста). 

Наблюдаемое обезвоживание вмещающих гипербазиты пород венд­
раннекембрийоного возра,ста - лишнее доказатеЛIlСТ,ВО участия фреати­
чеСI{ИХ нод в процеосах серпентинизации . 

Можно полагать, что положение о фреатичесн'ом (энзогенном) источ­
нине серпентинизирующих и асбестообразующих ра,створов представится 
возможным уточнить по мере н'анопления данных об ИЗ0ТОПНОМ составе 
серы сульфидов ХРИЗ0тил-асбестоносных серпентинитов и вмещающих их 
осадочных пород. 

Глава 7 

ПОИСКОВЫЕ КРИТЕРИИ 

ХРИЗОТИЛ-АСБЕСТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

'у словия образ'ования, 3aI{Ономергности размещения, JIОИСI{Овые нри-' 
терии и признани ХРИЗ0тил-асбеС'l10ВЫХ месторождений баженовеного под­
типа разраба:тывались п. М . ТатаРИНQВЫМ, Н. Д . Соболевым, В. п. Пет-
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ровым, В. п. Еремеевым, В. Ф. ДыБRОВЫМ, R. К. 30лоевым, В. Р. Арте. 
мовым, А. С. Варлю~оiВЫМ и многими другими исследователями. ОднаRО 
I{ настоящему времени установлены лишь самые общие заRономерности 
размещения и фо,рмирования месторождений хризотил-асбеста, и в связи 
с этим следует согласиться с мнением Н. Д. Соболева (1973, с. 57), от­
метившим, что «мы далеRИ еще от выявления всех I{ритериев и призна­

ROB асбестоносности улътраосновных маесив'ов, и исследования в этом 
направлении должны продолжаться и совершенствоватьсю> . 

Отличаясь сравнительной простотой геологического строения, Иджим­
СRИЙ хризотил-асбестоносный ультрабазит:овый массив является веЛИRО- I 

лепной природной моделью для уточнения и дальнейшего совершенство­
вания CTPYI{ty'pho-теRтоничеСI{ИХ, минералого-петрографичеСRИХ, метамор­
фичеСRИХ и других i~ритериев асбестоносности, ШИрОRО освещенных в 
литературе (Тата,ринов,1948; Соболев, 1955, 1962, 1973; Еремеев, 1962! 
ДыБI{ОВ, 1962; Петров, 1962; 30лоев и др., 1972, 1973 а, б, 1976; Варла­
ROB, 1973б; Артемов, 1975 и др.) 

Для прогнозных оцеНОI{ и ,составления нарт прогнозов ПОИСl{овые 
I{ритерии следует сгруппировать в следующие три основные I{атегории 

объеRТОВ асбестоносности (в ПОРЯДRе соподчинения): гипербазитовые по~ 
лса (региональные Rритерии), массивы (ЛОI{альные Rритерии) и отдельные 
участии внутри гипербазитовых массивов (УЗI{ОЛОRальные Rритерии). 

Региональные критерии 

О б щ е г ео л о г и ч е С'н и е R р И Т е р и и, обеспечивающие проведение 
регионального прогнозирования асбестоносности гипербазитов, учитывают 
заRономерности изменения состава и особенности строения разных чле­
нов офиолитовой а,ссоциации. Из всего многообразия офиолитовых I{OM­
плеRСОВ (Добрецов, 1974а, 1977; Марю{ушев, 1976; MapI{OВ и др., 1977; 
Miyashiro, 1975) наиболее бла:гюприятными для хризотил-асбестизации 
RВЛЯЮТСЯ ультрабазиты реСТИТОБОЙ природы, входящие в состав зелено­
RaMeHHO измененных офиолитов (первый тип офиолитов, по илассифИI{а­
цИИ Н. л. Добрецова, эмбриональная офиолитовая формация, по А. А. Ма­
рючшеву). ТаRимобразом, из I{pyra исследований ИJСRшочаются непер­
спеRтивные на хризотил-асбест другие типы офиолитов, обладающие 
специфичеСRИМИ особенностЯ'ми состава и претерпевшие метаморфизм сред­
них и ВЫСОRИХ давлений. Хризотил-асбестоносные ультрабазиты тесно ас ... 
социируют, RЮ{ это установлено на примере СаЯНСI{ОГО месторождения 
асбеста (АRТОВРЮ{СI{О-l{уртушиБИНСI{ИЙ офиолитовый пояс), с маложеле .. 
зистыми и малотитанистыми габброидами и ,высоиотитанистыми недиф-. 
ференцированными базальтоидами железистого (1/» m/) и натриевого 
УIШОНОВ. Ве'дные железом и Rалием базальтоиды ассоциируют с хроми­
тоносными гипербазитами (Марючшев, 1976). "Учитывая разную метал­
логению гипербазитов и различный состав ассоциируюIЦИХСЯ с ними га б­
броидов и ВУЛRанитов, целесообразно вьщелить внутри офиолитов первого 
типа хризотил-асбестоносный и хромитоносный подтипы (Сибилев, Ере­
меев, 1971). 

М и н е р а л о г о-п е т р о г раф и ч е с R и е R р И Т е р и и. В гипербази­
товых поясах, перспеRТИВНЫХ на обнаружение промышленных месторож­
дений хризотил-асбеста, IШR правило, встречаются массивы, сложенные 
серпентинитами и ма:теринсиими для них малотитанистыми (Ti02~0,1 %) 
и малохромистыми (СГ20з~0,40%) гарцбурrnтами. Последние обычно 
сложены оливином (F090- 94 ), энстатитом (EU91-95 - ОТ 5 до 30%), при­
месным диопсидом (0,6%) и ультразаRИСНОЙ ющессорной хромшпинелью 
(Cr часто преобладает 'HalД Al ПРИ ' ,соотношении Mg: Fe2+, близ~ом 
R единице, и содержании Fe3+ не более одного атома на элемент.арную 
ячеЙRУ) • 
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М е т а л л о г е н и ч е с к и й фон. Металлогенический облик хризотил~ 
асбестоносных офиолитовых поясов (Актоврююко-Rуртушибинской И др.): . 
определяе'DСЯ развитием на1РЯДУ с хризотил-асбесто,м . также и месторож­
дений нефрита, талька и золота (золото,рудные кварцевые жилы, 
Р~ССЬЕПи) . 

пояооное размещение хризотил-а:сбестовы~ месторождений баженов­
с.кого подтипа достаточно характерно для многих асбестоносныхпровин­
ций мира. 

Локальные критерии 

Выбор гиперба'зитовых массивов внутри т,ого или ИНОГО хризот,ил­
аобестоносно:ю (потенциально 8:!обеС']10НОСНОГО) офиолитоiВОГО пояса для 
постановки общих поисков меСТОi>'ождений хриз,отил-асбеста базируется 
прежде всего на структу,рно~тектонических, ,минераЛОГО-iIIетрографических, 
геоХ'ИМичеоких и метамо,рфических ЛОI\аЛЬНЫХ критериях. 

С 'т р У ,к т У р н о -Т е кто н и ч е с R и е к р и! Т е ,р и и. Р,оль структу'рно­
ГО контр,ОЛЯ является разносторонней и проявляеl1СЯ в следующих глав­
нейших закономерностях. 

1. Месторождения Х!ptИзотил-а1сбеста, ~aK правило, размещаются в 
участках наименее нарушенных выходов офиолитов. Ультрабазиты 
здесь претерпели незавершенную серпентинизацию (по п. М. Татарино­
ву) и залегают (lcoBMecTHo 'с I1аб6роидами или без них) iВ виде тектони­
ческих БЛОI{QВ, пластин и чешуй среди вулканитов и кремнистых сланцев 
верхней чаlСТИ разреза офИОЛИТОiВой ассоциации. Тела гипербазитов, на­
ходящиеся в толщах более молодых, чем эти отложения, как правило, 
характеризуются весьма убогой асбестизацией или совсем неасбестонос­
ны. Это обънсняеl1СЯ тем, что при большом диапазоне перемещения ги­
пербазитовых тел относительно верХ'П'Их членов разреза ' офиолитового 
комплекса интеНСИЩlое тектоническое дробление и рассл.анцевание уль­
траосновных пород, их перекриоталлизация и гидротер~алъная перера­

ботка местами были настолы\О значительными, что привели к уничтоже­
нию ранее сформировавшихся асбестоносных залежеЙ. 

2. Решающее влияние на х!од асбестообразующего процесс а ' имела 
трещинова'J.10СТЬ пород, так как формирование жил ХРИЗlQтил-асбеста свя­
зано с выполнением многочисленных трещинных полостей и протекало 

одновременно с гидротермальным метамосрфизмом (серпентинизацией) 
ДУIJ1Ит-гарцбургитов и гарцбургит,ов. 

Залежи хризотил-асбеста строго приурочены к тем гипербазитовым 
телам, где <Известны (наряду с выходами массивных серпентинитов и 
гарцбургитов) з,оны раосланцовки, вызванные Сl1реоС'ом. 

Раосланцованные и смятые серпентин:иты в небольших по размерам 
.асбестонооных гипербазитовых массивах (площадью порядка 1-'-5 км2 ) , 
раопространены в основном в 'их периферических частях. Сланцеватые 
серпентиниты здесь как бы «обтекалИ» жесткие трещиноватые блоки 
УЛЬТi>аООIЮВНЫХ пород и частично их раотаснивали. Перемещение было, 
ПО~ВИДiИмому, незначительным, но достаточным для того, чтобы в ядрах 

гарцбурnитов и в массивных серпеН'J.1инитах отнрывались многочисленные 
трещины, Iще и отла['ался хризотил-а1сбест. т,еlнтониrч:есяа,я IIОДг.отов­
левшость пород,. выражающаяся .в появлении зон густ,ой 'Dрещи­

.новатости, пр ОИСXJО'д,ил а до лроцеоса аобестообраз'о'ва:ния и IIРОДОЛ­
жала,сь на пр.отяжении всего пе'риода ф~рмирошания ,а·сбе'ст,онооных 
залежей. 

В более нрупных I1ипербазитовых массивах мощные зоны смят ия и 
ра:ссланцеваIlJИЯ пород, возниншие при взбросах и ~PYTЫX надвигах кон­
тролируют размещение целого ряда месторождений (залежей) iри~отил­
асбеста . Хризотил-асбеСТОiВые залежи здесь приурочены к окраинам мас-
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сива, ЗaIюномерно располагаясь в промежутке между рассланцованными 

серпентинитами, с одной стороны, и краевой частью основного перидо .. 
титов ого ядра - с другой. 

До последнего времени считал,ось (Андреев и др., 1962), что узкие 
серпентинит,овые полосы (т,ак называемые «автометам:орфические» сер­
пентиниты), ОI{аймляющие Rрупные перидотитовые тела, не ,оодержат 

асбестовой минерализации в промьппленных I{онцентрациях. Однако от­
крытие Саянского месторождения хризотил-асбеста показало, что такой 
вывод не соответствует действительному положению вещей. На этом ме­
сторождении минимальная мощность серпентинито'вой пол,осы, залегаю­
щей между контат{том гипербазитов с вулканогенно-,сланцевой толщей и 
периферичеок,ой частью крупного (!размером в плане 1,5Х2,9 I{M) дунит­
гарцбу,ргит,ового ядра (КОЯJрдское ), ооставляет 40 м (р. л. 24, 62), в ТОм 
числе на долю ра,ссланцованных серпентиRИ'l'ОВ приходи'!1СЯ 25м. Расши­
рение поисковых работ на площадях, подобных Орешскому блоку Иджим­
ского гипербазито'вого массива,открывает более ШИРОI~ие перспективы 
нахождения новых хризотил-асбеС1\ОНОСНЫХ , районов. 

Значительную косвенную роль в асбестизации играют также благЬ­
приятные фИЗИIю-механические свойства первичных УЛЬ1\рабазитов - их 
реЗI{ая анизотропия, которая обуслосвлена чередованием в полосчатом 
КОМПЛeI{се дунитов и гарцбу.РLiИТОВ . Анизотропия способствует образова- . 
нию в этих породах многочисленных трещин. 

М и н е р а л 'о г и ч е 'с 'к и е к ри т ер и и . Вполне естественно, что на­
иболее надежным поисковым признан'ом являе'!1СЯ сам хризотил-асбест. 
По находкам его в норенных обнажениях, либо в 'рудных свалах и вы­
сьшках можно ,оценить наиболее веlрОЯТНЫЙ т!Ип оруденения (просечки, 
мелкопрол\ил, меш{ая и I{рупная сетка, простые и сложные отороченные 

жилы), а следовательно, и его прант,ичеокую ценность. 
Кроме хризотил-асбеста, к числу уже косвенных МJинеральньп,:: ин­

ДИI{аторов асбестового оруденения относятся: а) ореолы офитовых и не­
малитовых прожишюв в улюрабазитах, б) везувиановые и нлинохлоро­
вые ЖИЛI{И в родингитах и в) прожилни нварца, салита, пренита, сфена 
и альбита :во вмещающих вулканогенно-осадочных породах. Обилие про­
ЖИЛI{ОВЫХ текстур в горных породах уназывает на интенсивное вознин­

новение ЗОн густой трещиноватости, что имеет немаловажное значение 
нат{ положительный оценочный критерий пеРСПeI{ТИВ хризотил-асбесто­
носности гипербааитовых массивов. 

Обнаружение хризотил-асбестовых месторождений возможно в тех 
гипербазитовых массивах, где уже известны проявления или месторожде­
ния нефрита. Для асбестоносных апогарцбургитовых серпентинитов 
весьма харантерна тесная ассоциация породообразующего хризотила с 
бру'си'l'ОМ:. 

П е т ро г раф и ч е 'с ,н и е к р и т ер и и. ПетрографичеСI{ИЙ КОНТРОЛЬ 
асбестообразова'НИя определяет: а) размещение хризотил-асбестоносньL'С 
залежей в зоне перехода от блоков частично серпентинизированных гарц­
бургитов н серпентинитам; б) снрытое залегание асбестоносных зон по 
пер;иферии дунит-гарцбургитовых ядер, где апогарцбургитовые серпенти­
ниты па.гружаются на глубину под мощные слои ВЯЗl{ИХ аподунитовых 
серпентинитов, нан правило, не несущих богатого хрюютил-асбестового 
оруденения; в) 'Возможность многоярусного оруденения в грубополосча­
том типе ДУнит-гарцбургитового компленса. 

Весьма благоприятным нритерием промышленног,о хризотил-асбеста 
является наличие в гипербазитовом масеиве различных разновидностей 
серпентинитов, образующих следующий ряд (в направлении от гарцбур­
гитового ядра к периферии массива или н зоне разлома): существенно 
хризотиловые -J лизардит-хризотиловые и сущест,венно лизардитовые­

рассланцованные (лизарД!Ит-офитовые) -[Iерекристаллизованные (анти" 
горитовые ) . 
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Из перечисленных типов серпент-инитов в асбестоно,сных массивах 
преобладают лизардитовые, остальные разновидности обычно имеют под­
чиненное развитие . 

Ге о х и IМ И Ч е IС 'к и е К 'р и т ер iИ 'и. Под геохимичес~ой специализа­
цией* хризотил-асбес'Тоносного комплекса ультраосновных пород сл'едует 
подразумевать « ••• сумму геохимических признаков, отличающ~х данный 
комплекс от друi)ИХ, близнlИХ по составу, но нерудоносных пород» (Беус, 
:1966, с. 47). 

Применительно к а,сбестоносным и неасбес'Тоносным гипербаз.итовыM 
массивам можно считать с.праlJ3едливым указание А. А. Беуса (1966) о 
тоМ, "):то критерии, характеризующие специфику химического состава ру..; 
ДОНОСНЫХ комплексов (по сравнению с безрудными) , до настоящего вре­
мени в большинстве случаев остаются весьма общими, что затрудняет, 
а часто И ' полностью искл~чает возможность -их праК'Dического исполь­

зоваН!Ия. 

Особенности химизма ультрабазит,ов Иджимского массива наглядно 
вырисовываются Пlри сравнении химического состава типоморфных петро­
графических разновидностей их с р,налогичными ультраосновными поро­
дами АгардаГСI{ОГО хромитоносного г.иnербазiИ~О,ВОГО массива, описанного 
в литературе (Пинус и др., 1955; Еремеев и др., 1968; и др.). Результаты 
сравнения изложены наМlИ в ряде статей (Сибилев, 1971а, 1973; Сибилев, 
Еремеев, '1971). Главные выводы, имеющие отношение к геохимичесяим 
и петроХ\имичесroим кrpитериям хризотил-асбестового оруденения, сводят­
ся к следующему. 

1. ОблаlСТЬ развития потенциально асбестоносных первичных альпи­
нотипныx гипербази'Тов (IC ве.mичиноЙ M/F;;':'8) сужается за счет расщiо­
с'гранения ВЫСОКОl'итанистых (Ti02;;':'0,1 %) и высокохромистых (Сг2 Оз;;':' , 
;;':' 0,40%) ультрабазитов с коэффициеН'I'ОМ Mg/Si, сущест,венно отличным 
(по t-критерию Стьюдента) от таlIЮНОГО для природного хризотил-асбеста 
(Х=1,51, S2=0,013, n=35), карбонатизированных (при гидротермаль .. 
ном метаморфизме) их разностей (СО2 ;;':'0,9%) и претерпевших значи­
тельную серпентинизацию при инт,енсивном окислении Д!Вухвалентного 
железа (h;;':'33). 1· 

2. Всершштинитах асбестоно,оных мас.сивов имеет место за'l{ономер­
lНая 01'рицателыная RорреЛЯЦИОlНная с.вщ!ь между Si02 и FeO, а дисперсия 
критерия M/F более чем в семь раз выше, чем диоперсия фоновых зна­
ч'ений этого отношения для серпе.нтинитов неасбесl'ОНОСНЫХ массивов , что 
обусловлено интеноивным j перераопределением железа в ультрабазитах 
в лроцессе их серпе.нтинизации и хризотил-а,сбес'Тиз,ации. Перераспреде­
ление , железа достигает овоего 'максимума при Х'Р,изотилизации . гарцбу;р­
гито,в, т. е. при процессе, создающем наиболее благоприятные предпосыл­
ки для широкого раза3ИТИЯ хризотил-а,сбеста. В Иджи,мском . асбестонос­
ном массиве хризотиловые , апогарцбургитовые серпентиниты содержат 
почти в два раза меньше валового железа, чем лизардитовые серпентини­

ты (4,,18 % против 7,68,% ). , 
3. Явно ' неблагоприятными для раз,вития элаСТИ'ЧRОГО Х'ризотил-ас­

беста являются такие гипербазитовые массивы, которые нацело сло .. 
жены серпентинитами, для которых характерны повышенные содержа .. 
ния Тi02 (;;':' 0,10%), Na20(;;':'0,2%), K20(~0,2%), _ MnO(~0,6%), 
СаО(;;':'1,5%), АI2Оз (;;':'2%) и COz (;;':'1%) и пониженные значения пара .. 
метров Mg/SH~ 1,2) и M/F(~ 6,5). Такие геохимические и пеТРОХИМИ-i 
чеСRие IIоказатели обычно характерны для аIiтигоритовых (перекристал­
лизованных) серпентинитов . 

* В. С, Коптев-Дворников и М. Г. Руб (1964, с, 7) отмечают что слово «специа­
лизацию> происходит от «Specialis» (лат.), что означает не больше как «особенный». 
т. е., говоря о геохимичеСIШЙ специализации, следует понимать геохимические осо­
бенности горных пород. 

159 



М е т а м о р фи ч е с к и е к .р и т е р и и. Не.маловажное значение кю~ 
положительный оценочный КРИ'J.1ериЙ хриз'От,ил-асбестового оруденения 
имеет сложный процеес серпентинизации дувитов и гарцбургитов, полно­
та проявлеНlИЯ всех вышеохарактеРИЗ.Q]занных минеральных фаций, начи­
ная с ВЬЮОiКотеМlпературных (ОЛИВИН-КУ,ММИНГТОНИТQiвая, оливин-талько­
вая) и кончая послерудной - аНТИl10РИТОLВОЙ - фацией, образовавшейся 
в резко В'оестано'вительных условиях. Ре3IЮ восстановительная (мета1!О­
вая) обстановка определяе'J.1СЯ наличием во вмещающих гипербазиты оса­
дочных породах рЭ!ссеянного органического вещества (углистого мате­
риала) . 

При оценке перспеiКТИВ хринотил-асбестоносности гипербазитовых 
массивов необ:хюдиМоО обращать внимание на характер метаморфизма вме­
щающих их пород. Благоприятной предпосылкой для образ'Ования про­
мьппленных месторождений хриз'Отил-асбеста являет,ся проявление акти­
нолитовой стадии зеленокаменного метаморфизма вулканюгенно-оеадоч­
ных толщ. 

Узколокаль'ные критерии 

Узко локальные критерии используются для выявления перспектив­
ных на хризотил-асбест тех или иных участн:оiВ ме,сторождения, а,сбесто­
посвого поля (гипербазитового MaeCRBa). 

Главнейшую роль в группе узколокальных I{ритериев играют струк, 
турно-тектонические, минералого-петрограф.ические и метаморфические 
факторы контр'оля хризотил-асбестового оруденения. 

С т р у к т у р н '0-'1' е I{ т о Н и ч ес к и е к р и т е р ,и и. Более поздние по­
перечные разломы создают блоковую структуру гипербазитового массива. 
Хризотил-асбеС'f,овые залежи чаще всего приурочены I{ теш БЛОI{ам, где 
в их окраинных учаСТI{ах устанавливается сложное пластинчатое строе­

ние, причем плоености разломов, разделяющих ультрабазитовые пласти­
ны, отстоят друг от друга не более чем на 200 м. На площадях развития 
пакетов пластин ШИ!рОIЮ развиты зоны сдвигания, проявленные в зоне 

I{OHTaI{Ta гипербазитов с вуш{аногенно-сланцевой толщей. На геологиче­
СI{ОЙ I{apTe теКТОШlчеСI{ие пластины (блок,и ) обладают а,втономной внут­
ренней струн:турой (СаШIСI{ое месторождение). 

Благоприятными для обнаружения хризотил-асбестовых руд саянс­
кого типа он:азываются таЮI{е ТaI{Ие блоки гипербазитового массива, где 
широн:о распространены породы ДУнит-гарцбургитового полосчатого I{QМП­
лекса. Хорошо известно, что хризотил-асбестовые жилы развиты преимуще­
ственно в' апогарцбургитовых серпентипитах и часто отсутствуют - в 
аподунитовых. В процессе разведки СаЯНСI{ОГО месторождения хризотил­
асбест,а была подмечена любопытная ЗaI{ономерность : аподунитовые сер­
пентиниты, залегающие среди массивных апогарцБУРI1ИТОВЫХ серпенти~ 
нитов, имели, кю{ правило, рассланцованную TeI{C'l'YPY. Это оБЪЯосняется. 
тем , ЧТО'на одни 'и те же напряжения растяжения дуниты и гарцбургиты 
(аподунитовые и апогарцбургитовые серпентиниты) реагировали по-раз­
ному. В т.о время, когда гарцбургиты (апогарцбургитовые серпентиниты) 
растрескивались, дупиты и аподунитовые серпентиниты продолжали вы­

держивать нагрузку и реагировали на нее пластичесними деформациями . 
Необходимо подчеркнуть важную роль интраминерализационных по­

ДВИЖeI{ в ходе ,асбестообразования. ЭТИ ПОДВИЖI~И связаны с тектоничес­
I{ИИИ перемещевиями пластин по разломам и фИКСИРУЮТСЯ зонами рас­
сланцованных ас6естоносных серпентинитов . Свидетельством движения 
ТeI{т,оничеСRИХ блюков (пластин ) СЛУЖИТ довольно резкое изменение эле­
ментов залегания полосчатости ультр.аосновных пород. Между зонами 
рассланцованных а,сбестоносных серпентинитов раоположены блоки зна­
чиTeльHo менее измененных пород, насыщенных жилами попереЧНО-ВОЛОR-

нист,ого хриз·отил-асбест.а. . 
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Асбестоносные зоны приурочены к разломам дрernнего заложенил, 

возни;кшим в момент выведения горячих гипербазитовых тел на верхний 
уровень . в Jюре. Такие разломы ф:ик~ируют,ся интенсЕВНЫМИ метаморфи­
чеСJ\ИМИ изменениями и вьюаJ\оте.мпературнаЙ метасоматическай перера­
батк.аЙ по-рад (тремолит-изация, ДИoQ.псидизация и т. д.) . 

Существенным факто'рам прагназной аценки хризО'тил-асбестонасна­
(;1'и пород являет,ся руднця зональность. Для Саянс;к,ог{) месторажденил, 
например, х,аран:терна а-симметричная зоналыюсть в центральных и па­

перечных сечениях асбестаносных залежей (прасечки - мелкая сетка­
I{руспная сетка-отароченные жилы - дунит-гарцБУ,РГИ1'овое ядро с еди­
ничными ХРИЗО'l'ил-асбеставыми жилами) и симметричная зональность 
паясаБаго или канцентричеСIюга типов - 'на фланговых пересечениях. 

Глубина ра,()пространения Хlризот.ИJI-асбеС'l\авых руд в целом опреде­
ляется :марфалагией тектоничеСRИХ пластин или БJIОКав . Хризотил-асбес­
таБое оруденение в тектоничеСJ\ИХ пластинах, ограниченных параллель­

ными разламами с ОД:И'}IaКОВЫМИ углами падения в одну и ту же старону, 

l1рослеживается до глубины 500 м и даже более. Вьышинивание асбесто­
носнай залежи на,блюдает'ся IIpи падении -разламаlВ, ограничивающих 
блон, навстречу щруг другу (наприме-р, южное окончание Се.вернаЙ зале­
жи). В 'l'fJM случае, кагда разломы одной системы ра'СJЮДЯТСЯ, асбестонос­
ная з аJIежь приабретает седлавидную форму (Rоярдская залежь). 

М и н е р а л ,а г а-н е т р а г ,р а фи ч е с к и е R р И Т е р и и. Наиболее су­
щественный и реЗоНО выраженный минералогический I{ритерий богатых 
'хризотил-асбестовых руд - обильнае развитие породаабразующега хризо­
тила (RлинаХРИЗОТ1]ша). Дуниты и гарцбургиты краевых ядер, претер­
певшие BecbNLa слабую да рудную серпентинизацию, в ИНТР8.IPудную ста­
дию почти нацело замещались хриз-отилом с абразаБЮI1Ием серпентинитов 

-с перекрещенно-вола<RНИСТОЙ или валаIшисто-пластинчатыми CTpYKTypa~ 
ми. Храм:i:пШIН8J]Ji1Д в таких серпентинитах частично выщелочен. С уда­
лением в глубь гипербазитоваго маосива степень ранней серпентиниза­
ции возрастает, а интеНСIшнасть IраЗВИ11ИЯ порадообразующего хризотила. 
наабарат , убывает . С внутренними гарцбургитовыми ядрами обычно свя­
заны бедные хриза'l'ил-.асбестовые руды (Сатпыйское месторождение). 

Характерным минералам аюбе,станаоных серпе,НТИШИ11а'В Я'Бляе'l10Я бру­
сит, хотнан и присутствует в небольших количествах (окала 3 % ). Пола­
жительным м'и;нерала,го-лет,раграфиrчесим фаlкторам ЧJИiзотил-а,сбеСТOiНа­
снасти следует считать наJJlИчие в ультрабазитах везувианитав и везу­
виан-андрадитовых родингитов. 

Уз.ыалаI{альные м е т а м арф и ч е с I{ и е 1'. р И Т е р и и прогноза хри­
затил-асбестоиасносТiИ гипербазитов разраБО11аны еще слаба. 

Бальшую памощь при поисках и разведке :Х;РИ<10тил-асбестовых ме­
стораждений саянского типа могут оказать наблюдения над характерам 
распределения минералов. Директивное распределение серпентина в па­
роде четно проЯ'вляется в слабо серпентинизированных перидотитах из 
асбестанасных залежей . Т,огда каи в. отно()ительно сильнее серпентиII1ИЗИ­
раванных дунитах и гарцбургитах из безрудных участков агрегаты сер .. 
пеНТИН'IIзираванных минерала.в размещены ЦЛТНИСТоО. 

:Испальзю.в-аII1Ие перечисленных паиска:вых иритериern позволит балее 
~еле'Напра,вленна вести поисни и павысить их эффеитивнасть. 

11 А . К Сибилев 



ЗАКЛЮЧ.ЕНИЕ 

Изложенный в работе материал позволяет сделаll'Ь следующие основ­
ные выводы: 

1. ИДЖИМОI\ИЙ ультрабазитовый массив, ЯВJIЯЮЩИЙСЯ частью I\РУП­
ного КуртушиБИНСI\ОГО I\аледонс,I\ОГО ОфИОЛИ1'ОВОГО пояса, разбит ДИЗЪЮНI{­
тивныии нарушениями на серию тектоничеСI\ИХ БЛОI\ОВ, разнородных по 
своим размерам, составу, степени метаморфизма, внутреннему строению 
и характеру а'сбе,стоноснюсти. 

2. Среди rюгрод ма'ссива мономинеральные лизардитовые и хризоти­
ловые серпентиниты, аПОВУЛI\анитовые метасоматиты (l\.ПИНОЦОИЗИТО~ 

. вая, I\линопирон:сеновая и альбитовая зоны), апогипербазитовые метасо­
матичеСЮlе диопсиды, нефриты и хлорититы выявлены и описаны 
впервые. 

3. YCTaHOВJleHbI особенности состава и различия 'в хюшзме хромшпи­
нешщов из пер.вичных ультрабазитов. Дуниты содержат железистый хро­
:мит и железистый ашомохромит, гарцбургиты и ЛВРЦОЛIIТЫ - алю~юхро­
ыит. Впервые в Советском Союзе обнаружен реДIШЙ природный мине;рал­
орегонит. В УЛЬЧJабазитах встречены когенит, самородное железо, суль­
фиды и арсениды, овидетель'ствующие о своеобразных ус.повлЯх форми­
рования горных пород. "Удалось обнаружить и изучить гипергенные мине­
ралы: опал, ъ:еролит, кальцит, арагонит, артипИJТ, пироаурит II др . 

4. Изучены петрохимические и геохимичесяие особенности ульrра­
базитов, габброидных пород и апогипербазитовых метасоматитов, что поз­
ВОЛИJЮ Iразработать НGIюторые петрохимические I{.ритерии оценки потен-
ЦИaJIЬНОЙ хриз,отил-~сбестоносности гипербазитовых М~IОСИВОВ. . 

5. Венд-нижнеI\ембрийский офиолитовый комплеI\С изученного райо­
на включает в псевдостратиграфическом ПОРЯДI\е: 1) реститовые ультра­
базиты ( дуниты, гарцбургиты, лерцолиты и серпентиниты по ним). 
2) магматические габброиды (плагионлазсодержащие пиронсениты, ЭВ­
I\РИТЫ, габбро-нориты, нормальные габбро), 3) габбро-диабазовый 
дайновый IШМПЛeI{С, 4) вушшногенно-сланцевую толщу (чингинская 
свита) . 

, Фациальный диапазон метаморфизма офиолитов охватывает темпе­
ратурные ступени от пренит-пумпеллиитовой фации до эпидот-амфиболи­
товой фации низних давлений. "Ультраосновные породы также метамор­
физованы в условиях этих фаций и несут следы рекристаллизации раз~ 
личной степени. Процессы серпентинизации и асбестообразования обус­
ловлены воздействием флюидов, образующихся во вмещающих породах 
(фреатичесние воды). 

6. Использование установленных в начальный период геологичеСI\ОГО 
и минералого-петрографичесного изучения Иджимсного массива законо­
мерностей ло!{ализации промышленного хризотил-асбестового оруденения 
обеспечило открытие и успешную разведку на глубину Саянского место­
рождения и выявление ряда новых асбестоносных залежей. 

Перспентивы Иджимсного асбестоносного поля не исчерпываются 
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выявленными месторождениями и проявлениями, и здесь следует про~ 

должать геологоразведочные работы. 
В первую очередь необходимо: оценить на глубину Сатпыйс:кое M~CTO" 

рождение хризотил-асбеста; оценить с поверхности и на глубину Каран­
тинс:кое проявление и установить масштабы развития на этом участ:ке 
хризотил-асбестовой минерализации в рассланцованных серпентинитах ~ 
провести детальные поис:ковые работы, на Омульской и "у ЗЮПСI{ОЙ пло­
щадях. 

Затем должны быть проведены буровые поис:ки возможного глуБО:КQ 
залегающего хризотил-асбестового оруденения по северной и южной о:к­
раинам l\ОЯРДСIШГО дунит-гарцбургитового ядра, а также по периферии 
Иджимского ядра. I 

7. Несомненный интерес для дальнейших поисков новых месторож­
дений хриз тил-асбеста представляют другие гипербазитовые м,ассивы 
Западного Саяна и Тувы. 

В Борусском ультрабазитовом массиве нами, вслед за Н. Л. Добре­
цовыI,' считаются перспе:ктивными для обнаружения меСТО,рождений 
хризотил-асбеста Пойловс:кая (10Х2 км) и Мало-Абдырская (12Х2 кмЖ 
площади: 

В районе А:ктовракского месторождения хризотил-асбеста ре:комен­
дуется провести с помощью геолого-стру:ктурных и геофизичес:ких мета ... 
дов поиски слепых гипербазитЬвых тел с последующей оцен:кой их асбе­
стоносности. 
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Приложение 1 

ФОТОИЛЛЮСТРАЦИИ 

Фиг. 1. Водопад по безымянному ручью р . Левый l{оярд. Выходы габбро­
идов. 

12 А. К. Си5илев 

~-. 

177 



178 

Фиг. 2. ДаЙI,И габбро-диабазов (теЩlРlе)..с,рели габбро-норитов. 

" 

Фиг . 3. Тонная полоечатость в ультраОСНОВIIЫХ породах Орешсного 
GЛОl,а , 



12* 

Фиг . 4. Дуни ты (светлое) средп гарцбургптов . Рельефно выступают зерr;:а 
ОРТОПИРОI\сена . ПРЛМОЛlIнейный ЩJOжилоr, - ППРОI{сенит. 

Фиг . 5. Контакт дунитов (светлое ) с гарцбургитаыи. Черные ыеЛI\Ие выдf\­
ленил в дунитах - зерна хромmпинелида. 

179 



Фиг. 6. Дунит. Увел. 4.6. Нtшоли +. Шлиф 68. 

Фиг . 7. Дуиит серпентинизированныЙ. Увел. 4.6. НИКОЛИ 11. 
Шлиф 14.46. 
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Фиг . 8. Полосчатые гарцбургиты с тонними жилт,ами ОРТОПИРОI{се­
питов. Орешсний блон. 

Фиг . 9. ПОЛОСЧЮ·ОСТЬ В серпентинизированных гарцБУРГIlтах. Белые зерна­
бас'fИТ. Н:оярдсное ядро. 
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Фиг. 10. Гарцбургит лизардитпзированный (а) , лизардитизпрованный 
и антигоритизированный (6). Увел. 46. НПМЛII +. 



Фllг. 1.1. ОЛИВ1JЛОВЫЙ ОРТОПНРО J;сеНIIТ (а - ::mстатнт слабопзнененпы i,г, 
6 - эпстатпт с ОI{РУГЛЬШИ ВIШЮЧ81ШfШИ пацело серпептпппзпровап­

ного ошшrша), Увел . 45. НИI;олп +. 
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Фиг. 10. Гарцбургиl' лизардитпзированный (а), ЛJIзардитпзированный 
и аНТИГОРИl'изированный (6). "Увел. 46. I-Iшшли +. 



Фиг . 11. ОЛlIВJl НОВЫ{I ОРТОПJ!ро"сет-шт (а - ;:шстаТlI Т слаБОНЮIепеШlыi.r , 
6 - эп статпт с ОI{РУГЛЫЛШ ВIшючеНПJIЫП нацело серпентнппзпрован­

ного ОШIВПIIа). Увел . 46. Ню{олп +. 

г , I 
I 

, . :~ 
f 
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Фиг. 12. Извплистал граннца серпентишIТОВ (темное) с тою{ополосчатьпш ду­
нптами. ФОТО Керна . 

184 

Фиг . 13. СерпеНТlIНlIТЫ с r,онцентри­
чеСIШ зональным строенпем. В лд­
рах петель, образуемых ЛlIзардпто­
выыи сернентинитаип с ЖПЛJ;амп ас­

беста (белое) , залегают хрпзотпло­
вые серпентиниты счетно выражен­

ныии первично-полосчаТЫЫlI TeI;cTY-
рами. Фото I,epHa. 



Фиг . .14. CTPYI{TYPbl лизардитовых серпептипuтов (а - меш\О­
n б - нруппопетеЛLЧатая). "Увел. 46. НИI{ОЛИ +. Шлифы 28128 

п 28201. 

13 А. К G ll б ll лев .185 
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Фиг. 15. CTPYI\TYPbI хрпзотпловых серпеНТIIНUТОВ (а, б, в - гребенчатая, 
г - решетчатая, д, е, ]!с - ВОЛОl>ЮIсто-плаСТlТнчатая с релш;товы~ш шнура­

мп лпзаРДlIта первой генеJJаЦ I JП) . 
а - шлпф Л-52-13 , увел. 46; б-шлиф С-80"-10З, увел. 20; в - шлпф 

С-З27-437 . увел . 20; г-шлпф С-З31-242, увел. 20; д-шлпф С-ЗЗ1-З82, увел. 20; е­
шлпф С-112-68. увел. 20; ж - шлпф С-80"-'103 , увел. 20. НТШОЛИ+ . 



Фиг. 16. Лействидио-влзанал (а) п спутанно-листоватал (6) 
СТРУI,ТУры антпгорптовых серпентпнптов . Увел. 46. Нп](оли +. 

Шлпфы 48 11 51. 
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Фиг. 17. l\'lелночешуйчатал струт(тура антигоритового сер­
пеНТIIнпта. НIШОЛП + (а) п 11 (6). Увел. 4.6. Шлиф 27866. 



Фиг. 18. РеЛИIповые зерна метаморфизованного хромшпинелида (чер­
ное) в антигоритовоы серпентините . НШ{ОЛII +. "Увел . 46. Шлпф 

25045-1. 

Фиг. 19. Сложная жила офита. ИДЖИМСRое гарцбургитовое ядро . 

1·91 
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Фиг . 20. Офuт С ленточной МU!\РОСТРУI\ТУРОЙ II выделеНIIШПI магнетпта. 
I1i1IiОЛП + (а) II 11 (6). Увел. 24. 
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Фиг . 21. Нюraтобластовая CTPYI;Typa треМОШlТIIта. Увел. 4.а. 
НШ;О;IJI +. Шлпф 1322. 

Фиг . 22· Оталы;ованный лпз ардптовый серпентинит. Увел. 46. НИI{О­
ли +. ШЛlJф 28047-1. В левом верхнем углу сни~ша l;рупно е зерно 

баСТIIта с перпфеРШI замещено талы;ом . 
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Фиг. 23. Тальнит. Увел. 4.6. I-Iшшлп +. Шлпф 28076. 

Фиг . 24. l{варц-таЛЫ~-ЕарrонатнаJI порода. Увел. 4.6. I-IIШОЛП +. 
ШЛI:Iф 29016-1. 

1.94 



Фиг. ;:<J. Хараlпер выветрпваНШI 

серпев:тпНIIТОВ. Белое - аРТШПIТпза­
ЦШI. У:\lfньшено в 2 раза . ФОТО 

I,ерна . 

Фиг . 26. Шлпровпдпые ВJшючеНИiI ШТРОI-(сепптов (ТЮПIое) в ЭВI-(РU­
товых габбро . 

Фиг . 27. Из)!ененное габбра. 
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Фиг. 29. Шестоватые щшсталлы дп­
ОПСIIда. 

Фиг. 30. ПРОFIШЛOl> попереЧНО-ВОЛОI":­
НIIСТОГО ХР1l30ТJIл-асбеста в серпен­

ТlШJlте . 

196 

Фиг. 28. Родпнгпты (свет­
лое) в БонтаБте с серпен­
ТПНIIтаып (темное). Видны 
жпшш ХРПЗ0тпл-асбеста 

(белое) п ЕЛIIнохлора. 



Фиг. 32. Маухерпт (бе· 
лое) в ассоцпацпп с MRr­
летпто)! (серое). д·ве.тт. 

90. Обр . ЫЕ-70. 

Фllг. 33. КРПСТRЛЛЫ араго­
IIпта в выщелоqенио)[ ce;l­

пеитпнпте . Уве:т. 2. 

Ф1l8. 31. ЭлеI{ТРОППО-МПI{­
РОСI{ОU!IчеСIШЙ СПШIOI{ 
группы ВОЛОНОП хрпзо­

Т!Iл-асбеста. На спшш:е 
впдпы труБIШ с хорошо 
развптьшп J{апаламн. 

СаЯПСI{ое месторожде-
ипе, проба 2808, СПШIО[, 
1973. Метод суспепзип_ 
УЭМВ - 100В. Увел. 
115000. Фото И. 1\1. Лаш-

пева. 
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Фиг . 35. l\·lелъ:ал ceTI,a ХРИ30ТlIЛ-асбестовых жил. 

Фиг. 36. Слол-шал жпла ХРИЗ0тпл-асбеста. 
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Фиг . 37. Х[lрат,тер утонения хризотил-асбеето1ЗЫХ жттл пртт входе их в 
аттодунитовые серттентинпты ( светлое ) . 

Рис . 38. Н.онусообразные выстутты офпт-магнеттттовых образований на 
стеш,е сеРllентинита, вмещающего ХРИЗОТllл-а~(j естовую жалу . 

Фиг. 39. БОI{овая ттоверхность хрпзотпл-асбестовой жилы. 



,..,.. 
"" ?-
~ 

о 
:s: 
0\ 
:s: 
:о 

'" t;; 

ТАБЛИЦЫ 

Оиисел 

s 

Н 

С 

F, 

1557 

36,82 
0,04 
0,32, 
0,28 

0,00 
8,05 
0,10 
0,29 

((017 
48,~3 
0,46 
0,11 
0,00 
0,00 
0,03 
4,50 

99,947 
0,28 

Не опр. 

8,05 

.' 
.~ .,.... .... 

" ~i1 

Хu;lotuчеСICUй focmaB 8уml1nов, веС. % 

2 3 4 7 I 8 I 9 

Iв ез ]~О;Ш-\ 1\-56-1 \вез ~O;1C-\ ШS-1\ 1504 C-~-152 \ С-17-224-1 \ С-З-207 

38,36 40,84 39,24 38,34 37,48 39,04 38,06 39,16 

0,09 0,02 0,00 0,03 0,03 Сл. Сл. Сл. 

0,30 0,54 0,30 0,57 0,71 0,80 0,95 0,54 

Не опр. 0,32 0,60 0,37 0,22 0,34 Не опр. 0,35 

2,76 1,40 4,07 0,60 0,00 2,28 2,17 1,52 

4,99' 5,78 4,86 7,22 7,96 5,60 5,17 5,25 

0,08 0,12 0,14 0,11 0,10 0,09 Не опр. 0,10 

Нё ! о·пр. 0,28 0,80 0,24 0,29 0,25 0,29 0,25 

» 0,016 Не опр. 0,02 0,015 0,016 0;018 0,015 

46,45 43,34 49,50 44,59 45,18 43,70 43,55 44,65 

0,70 0,84 0,60 0,74 0,95 0,84 0,14 0,28 
O,~15 0,06 Сл. 0,10 0,00 0,08 0,03 0,05 

0,10 Сл. » 0,00 0,00 Сл. 0,02 0,00 

Не опр. 0,03 Не опр. 0,01 0,00 0,01 Сл. 0,01 

» 0,00 » 0,02 0,05 0,01 0,03 0,01 
. 5,48 6,04 6,4q 7,10 7,10 7,20 7,56 8,04 

99,75 99,626 99,510 100,06 100,085 100,256 99,918 100,225 

0,54 0,58 0,22 0,26 0,41 1,17 0,65 0,54 

Не опр. Не опр. Не опр. 0,09 Нв опр. 0,36 0,25 0,14 

7,474 7,04 8,52 7,76 7,96 7,65 7,12 6,62 

.... -~ ... ~ ,-!'~ 

10 11 

1\-62-5 С-3-213 

. 39,60 37,58 
0,05 Сл. 

0,80 0,96 
0,39 0,28 

1,08 3,27 
4,42 5,25 
0,08 0,10 
0,31 0,23 

0,013 0,014 
44,00 42,94 
0,88 0,56 
0,06 0,05 
0,00 0,007 
0,01 0,01 
0,01 0,01 
8,46 9,30 

. 100,163 ' 100,35 
0,91 0,67 
0,31 0,17 

5,39 8,19 

Приложение 2 
Табли;ца 1 

12 I 13 I 14 I 15 I 16 

I C-11-2101 Н9 2-3 \ C-/1-20~\ С-4.-34S/С-4-ЗОS 

36,30 34,96 37,24 36,08 37,86 
Сл. 0,03 Сл. 0,02 Сл. 

0,45 0,45 0,58 0,47 0,54 
0,21 0,44 0,28 Не 0,38 

опр. 

2,51 0,20 2,87 3,04 2,79 
5,21 6,29 4,89 4,45 5,68 
0,09 0,08 0,09 0,10 0,10 
0,27 0,34 0,27 Не 0,24 

опр. · 

0,017 0,014 0,017 » 0,02 
44,55 46,99 42,94 43,79 42,64 
0,14 0,28 0,42 , 0,14 0,56 
0 ,05 0,07 0,05 , 0,07 0,05 

Сл. 0,00 0,00 Сл. 0,02 
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
0,.01 0,03 0,01 0,02 0,01 . 
9,44 9,48 10,26 11,54 8,56 

99,257 99,664 99,927 9§,73 99,41 
0,49 0,51 1,09 0,87 0,86 

0,17 Не 0,33 0,38 0,22 . 
опр. 

7,47 6,47 7,47 7,86 8,91 

При м е ч а н и я: 1. В приложении дана общая порядковая нумерация анализов. 2: в табл. 1 и II - места взятия образцов: анализы 3,7-12, 
tci 14- 16 _ Саянское месторождение ХРИЗ0тил-асбеста; 13 - Орешское Дунит-гарцбургитовое ядро; 5\ 6 - Водораздельное ядро; 2, 4 - по материалам 
~ Г. В. Пинуса и др. (1958). Анализы 1,3,5-16 выполнены в лаборатории Тувинской гр,э Ф .. Ф. Мухтаровой. 
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Таблица II 
Пеmрохи~Щ'tесnие числовые ,xapanmepucmUnlt дуnиmов -

1 2 3 1, 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I Н 15 16 
Хараите- ---

~ ристииа 
1557 Бсз номе- 1\-56-1 Без номс- 1498-1 1504 С-4-152 С-17- С-3- Н-62-5 С- 3- C-I.-210 1492-3 С-4- С-4-

ра , ра 224-1 207 213 ,205 31i8 303 
, 

о с н о в н ы е, п о А. Н. 3 а в а р и Ц к о м у 

а 0,2 0,3 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 . 0,1 0,1 0,1 
с 0,1 0,0 .0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2 0,2 0,4 0,4 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 
Ъ 68,3 66,2 63,3 64,3 _ 65,5 66,3 64,5 65,1 64,6 63,8 65,1 66,6 68,2 65,2 66,3 64,9 
S 31,4 33,4 36,3 35,5 34,1 33,3 35,0 34,6 35,1 35,8 34,4 33,2 31,5 34,5 33,5 34,8 

Д о п о JI Н И Т е л J> Н Ы е, по Н. Д. С о б о л е в у 

х 1,68 2,62 3,21 2,34 2,83 3,62 3,24 0,55 1,08 3,42 2,20 0,55 1,08 1,67 0,56 2,21 
у -12,68 -1,26 15,49 11,67 2,91 -3,24 7,59 9,49 9,97 12,15 5,23 -0,73 -11,29 5,72 1,30 6,86 
z 111,00 98,64 81,30 85,99 94,26 99,62 89,17 89,95 88,95 84,43 92,57 100,18 110,21 92,61 98,14 90,93 
1~ 0,01 19,95 9,84 27,39 3,61 0,01 15,50 15,90 11,54 9,92 21,91 17,83 1,41 20,91 23,53 18,1 
M/F 10,47 10,94 10,55 9,02 9,96 9,71 9,87 10,37 11,64 13,92 9,06 10,23 12,50 9,68 10,67 9,6 
Mg/Si 1,98 1,80 1,58 1,61 1,73 1,80 1,67 1,70. 1,70 1.6-6 1,70 1,83 2,00 1,72 1,81 1,68 



.... 
011> • 

~ 

---

17 

ОЮlсел Без номе-
ра 

SiOz 41,42 

Тi02 0,00 

А12Оз 1,26 

СГzОз 0,50 

FеzОз 4,07 

FeO 4,71 

MnO 0,13 

NiO 0,80 

СоО Не оир . 

MgO 43,00 

СаО 0,80 

Na20 Сл. 

К2О » 

Р20Б Не оир. 

S » 
вал 

П. и.П. 3,08 

Суим а _ 99 ,77 

Н2О- 0,08 

COz . Не оир. , 
I 

18 19 20 

Без номе-
ра 3607-1 1505 

43,21 41,98 41,32 

Сл. Сл. 0,05 

1,68 0,.55 1,00 

0,47 0,36 0,33 

1,28 0,92 1,31 

6,54 6,68 6,29 

Не оир. 0,10 0,096 

» Не оир. . 0,25 

» » 0,015 
-43,05 44,22 44,34 

0,30 0,59 1,19 

Сл. 0,09 0,15 

» 0,00 0,00 

Не оир. 0,00 0,01 

» Сл. 0,04 

3,31 3,66 3,84 

99,84 99,146 100,239 

0,31 0,27 0,27 

Не оир . -0,31 0,088 I 

т а б л и ц а . III 
Хu.ШLчеСI>UU состав еарцбургuтОIJ , вес. % 

21 22 23 24 25 26 27 . 28 29 30 

Без номе-
С-14-283 1490 1484 296 1597 ра 1598-2 26923 Н-56-2 1504-1 

40,21 39,92 40,52 40,84 41,22 39,60 39,62 40,00 41,46 38,44 

0,03 0,04 0,025 0,025 0,02 0,00 0,04 0,01 0,05 0,04 

0',27 1,18 1,07 0,64 0,54 1,34 1,25 1,07 1,34 1,07 

0,39 0,48 0,41 0,30 0,39 0,28 0,37 0,29 0,35 0,32 

2,43 0,00 1,36 1,72 0,95 3,72 3,80 0,85 2АО 0,10 

5,46 8,79 7,40 6,93 6,90 4,71 4,74 7,00 5,89 7,68 

0,14 0,11 0,10 0,10 0,10 0,13 0,096 0,13 0,11 0,10 

0,28 0,24 0,25 0,17 0,34 0,80 0,25 0,23 0,28 0,25 

0,017 0,015 0,014 Не оир. 0,016 Не оир. 0,015 0,014 0,013 0,015 

45,41 43,40 43,51 43,46 43,54 42,45 41,79 42,82 39,06 43,27 

1,12 0,99 0,95 0,52 0,70 0,40 1,37 0,28 1,57 1,58 

0,00 0,10 0,08 0,09 0,05 Сл. 0,08 0,03 Q,08 0,00 

0,00 0,00 0,00 0,00 Сл. » 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,011 0,011 Сл. 0,02 Не оир. 0,011 0,00 0,005 0,00 

0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 » 0,02 0,11 0,04 0,04 

4,01 4,60 4,78 4,95 5,15 6,38 6,36 7,08 . 7,38 7,48 

99,777 99,876 100,51 99 ,745 99,936 99,81 99,812 99,914 100,028 100,285 

0,16 0,23 0,45 0,32 0,11 0,16 044 .' 0,36 0,64 0,27 

0,11 0,088 0,088 0,48 0,13 Не оир. 0,20 0,40 0,89 0,14, 
-



~, 

с,-"", о I< О Н Ч Э. н и е т а: б л. III 
31 32 33 34 35 36 37 38 

. \ j 

39 1,0 1,1 42 1,з 1ft! /J:5 

'ОЮIсел 
С-22- C-I,-4035 С-Н-20 3 287 159-2 Н-62-4 27!, 1,2 331 Н-63-2 С-22-159 С-3-237 C-I,-129 С-3-1 94 С+301 C-I,-165 С-22- 159-1 

Si02 40,84 40,40 41,18 38,82 41,04 37,98 38,56 40,06 39,82 38,90 39,40 39,32 38,18 39,24 36,46 
Тi02 Сл. 0,04 0,05 0,05 0,025 0,00 Сл. 0,05 0,03 Сл, Сл . Сл. Сл. Сл. 0,03 
А1 2Оз 0,64 0,67 0,92 0,54 0,80 0,71 0,40 1,03 0,72 0,49 0,80 0,80 0,60 0,89 0,68 
Сr2Оз 0,24 0,40 0,36 0,21 0,39 0,31 0,36 0,39 0,34 0,40 0,21 0,28 0,35 0,35 0,38 
Fе2Оз 1,22 3,16 2,26 1,75 2,00 3,50 2,99 1,84 1,96 2,16 2,56 1,92 3,29 3,38 4,32 
FeO 6,32 3,48 5,94 5,32 4,88 5,13 5,28 4,24 5,78 4,96 4,60 4,67 5,09 4,28 4,81 
МпО 0,096 0,12 0,10 0,10 0,14 0,10 0,11 0,11 0,10 0,13 0,10 0,09 0,09 0,07 0,07 
NiO Не опр. 0,25 0,14 0,27 0,27 0,21 0,22 0,29 0,25 0,22 0,22 ' 0,24 0,25 0,20 0,25 
СоО » 0,016 Не опр. 0,018 0,015 0,015 0,018 0,015 0,016 0,017 0,015 0,015 0,016 0,014 0,018 
MgO 41,61 41,73 41,16 44,05 41,63 43,22 42,34 41,99 42,44 42,94 42,34 42,44 42,34 41,13 42,54 
СаО 0,45 2,38 0,73 Сл, 1,02 0,00 0,98 1,36 0,42 0,70 1,12 1,40 0,63 0,84 0,14 
Nа2Оз 0,13 0,00 0,09 0,03 0,30 0,05 0,02 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 
К2О 0,25 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 Сл. 0,00 0,00 Сл. 0,01 

Р205 Сл. 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 Сл. 

Sвал 0,01 0,00 Сл. 0,02 0,00 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

п. п. п. 7,54 7,63 7,70 7,90 8,00 8,24 8,44 8,48 8,54 8,56 8,84 8,98 9,29 10,20 10,59 

Сумма 99,346 100,283 100,63 99,108 100,55 99,525 99,758 99,93 100,536 99,557 100,275 100,225 100,176 100,664 100,358 
Н2О- 0,63 0,41 0,54 0,54 0,31 0,34 0,94 1,05 - 0,67 0,70 0,87 0,72 0,38 0,66 1,34 

С02 0,64 0,33 0,198 0,30 0,20 0,33 0,25 0,31 0,36 0,19 0,26 0,22 0,18 0,17 0,47 

При м е ч а н и е. В табл. III, IV места взятия образцов : анализы 17, 26 - Иджимский массив, по данным г. В. Пинуса (Пинус и др., 1958, 
19(6); 18 - ИДЖИМСI<ое ядро (по данным Н. д. Меркурьева, 1936 г.); 19, 24, 33 - Иджимское ядро; 20, 27 - Rоярдское ядро; 22, 23, 25, 28, 36 -Ореш- ' 
ское ядро; 30 - Водораздельное ядро; 31 - Сатпыйское мееторождение хризотил-асбеста. Анализы 19-25, 27-45 выполнены в лаб . Тувинской ГРЭ 
Ф . Ф. Мухтаровой. 



т а, е л и Ц а IV 
Пеmрохu,щiчеСl;uе чuсловые хараюnерuсmUI>U гарцбургumов -

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Харантс-
РИСТИl\а Без номс- Без НОМС-

3607 - 1 1505 С-Н-283 11;90 1484 296 [597 
Без номе-

1598-2 26923 1\-56-2 1504- 1 ра ра ра 

--- - - - - - ---------

о с н о в и ы е, по А. Н. 3 а в а р и Ц к о м у 
а 0,0 0,0 0,2 0,3 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 
с 0,6 0,3 0,2 0,4 0,1 0,5 0,5 0,3 0,2 0,4 0 ,6 0,3 0,7 0,6 
Ь 62,8 62,3 63;1 63,5 65,1 64,1 63,8 63,6 63,3 63,9 63,4 63,7 60,9 64,8 
S 36,6 37Л 36,5 35,8 34,8 35 ,2 . 35,6 36,0 36,3 35,7 35,9 35,9 38,3 34,6 

Д о п о л н и т е л ь н ы е, по Н. Д . С о б о л е в у 

х 3,05 '1 ;14 2,2'1 4,46 4,15 3,77 3,60 1,97 2,65 1,57 5,36 1,09 6,25 6,Н 
у '17 ,86 28,46 18,02 12,28 4,84 9,33 11,51 15,06 15,88 15,99 11,72 16,86 25,38 2,50 
z 79,09 70,40 79,77 83,26 91,01 86,90 84,89 82,97 81,47 82,44 82 ,92 82,05 63,37 91 ,39 
h 28,02 8,10 5,84 8,58 16,70 0 ,51 7,65 10,06 5,84 26,24 26,53 5,19 15,51 0 ,58 
M/F 9,16 10,09 10,54 10,23 10,24 8,50 8,75 8,96 9,64 9,27 8,83 9,46 8,30 9,59 
Mg/Si 1,55 1,48 1,57 1,60 1,68 1,62 1,60 '1,59 1,57 1,60 1,57 1,59 1,40 1,68 

О к о н ч а и и с т а б JI . IV 

31 32 33 31, 35 36 37 38 39 1,0 41 42 43 Н 1,5 
Харантс-
РlIстина 

1, 0 35 
С-Н-

287 С-22- 159-2 1\-62-1, 27442 C-f,-331 1\- 63-2 С-22-1 59 С-3 - 237 C- f,-129 С- 3 -1 94 С-I,-зо 1 С-4-165 С- 22-159-1 203 
----- -

о с н о в н ы е, по А. Н. 3 а в а р и ц!{ О М У 

а 0,5 0,0 0,2 0;1 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 ,1 0,1 0,1 0,1 
с 0,1 0,4 0,4 0,0 0,1 0,0 0,2 0,5 0,3 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2 
Ь 62,3 63.-1 62,0 64,9 62;1 65,4 64,5 62,7 63,3 64,2 63,6 63 ,6 64,5 63,1 65,9 
S 37;1 36;5 37,4 35,0 37,2 34,5 35,2 36,7 . 36,3 35,5 35,9 35 ,9 35,1 36,4 33,8 

Дополнительные,ПО Н.Д.Соболеву 
х 1,76 9,25 2,86 0,19 3,99 0,04 3,84 5,36 1,64 2,75 4,40 5,50 .2,49 3,36 0,56 
у 22,82 10,91 23,03 11,37 2'1,06 9,01 7,96 16,16 16,58 10,94 12,19 '10,80 8 ,76 16,50 4,04 
z 75,42 79,84 74;11 88,43 74,95 90 ,95 88,20 78/18 81,78 86,31 83,Н 83,70 78,75 80,14 95,40 
I~ 8,00 29,03 14,63 12,91 15,59 23,51 20,33 16,35 '13 ,25 '16,40 20,05 15,63 22,55 26,24 28,81 

N 
M/F 9,95 11,35 9,05 10,90 10,66 9,06 9,24 2,13 9,71 10,78 10,51 11 ,3з 9,12 9,78 8,52 о 

"" Mg/Si 1,52 1,54 1,49 1,69 1,51 1,70 1,64 1,56 1,59 1,64 1,60 '1',61 1,65 1,56 J 1,74 



Таблица V 
Хuмuчесnuй состав .лерцолuтов, вес. % 

46 

I 
47 I 48 

49 50 51 I 52 окисел 
3579 27222 27639 220 221 4587 27605 

Si02 41,28 40.,40 40.,12 41,10. 40.,82 40.,50. 39,34 

Тi02 0.,0.0. 0.,0.1 0.,0.1 0.,0.2 0,02 Сл. 0,01 

А12Оз 1,0.0. 1,51 0.,98 1,16 1,16 1,65 1,51, 

Cr2Оз 0,36 0,31 0.,32 0.,39 0.,39 0,36 0.,71 

Fе2Оз 3,39 3,20. 1,16 2,31 ..3.,28 1,23 2,96 

FeO , 7,54 5,0.3 6,43 5,46 4,81 5,86 4,38 

MnO 0,10. 0,13 0,10 о,Ч 0.,10. 0.,0.96 0.,12 

NiO Не опр. 0,23 0,24 0,25 0.,27 Не опр. 0,21 

СОО » 0,0.14 0,014 0,015 0.,015 » 0,0.13 

MgO 40.,35 41,12 41,72 . 40,82 40.,62 39,27- 39,21 

СаО ,0,64 2,0.9 1,95 2,38 1,26 2,17 1,25 

Na20 0,17 · 0.,0.2 0.,0.4 0,0.6 0.,0.6 0.,21 0.,10 

К2О 0,0.0. 0,0.0. 0,00 Сл. 0,0.2 0,25 0.,0.0 

P20s 0,0.0 0,0.2 0.,0.0. 0,0.1 0.,0.3 0,0.0. 0.,0.2 
, 

s вал 0.,01 0.,0.7 0,0.8 0,0.0 0.,0.0. 0,0.0 ,0,02 

П. п. п. 5,52 5,88 6,16 6,35 7,13 7,78 9,52 

Сумма ... 10.0.,247 10.0.,0.34 99,324 10.0.,445 99,98 99,376 99,373 

Н2О- 0.,43 0,31 0.,15 0.,30 0,31 0,66 ' ,0,42 

СО2 0,198 0,30 0,30 0,75 0,20. 0,20. :0,16 

FeO' 10,59 7,91 
! 

7,47 7,54 7,76 6,97 .7,04 . 

r" При м е ч а н и е. В табл. У, УI места взятия образцов: анализ 46 - Бляликское 
ядро; 47, 51 - Rарантинская груrша перидотитовых ядер; 48, 52 - Оретское ядро; .49, 
50 - Водораздельное ядро. Анализы 46,-52 выполнены в лаб. Тувинской ГР8 Ф. Ф. Мух­
таровоЙ. 

Т а б л и ц а УI . 
П етРОХUJlщчесnuе чuрловые хараnтеристиnи лерцолuтов 

осарактерис-I 46 , 47 48 49 50 51 

I 

52 
тика 

. 3579 27222 27639 220 221 4587 2760 5 

О с н о в н ы е, по А. Н. 3аварицкому 

а 0,3 0,0. 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2 

с 0,4 0,8 ,~ 0,5 0,6 0,6 0,6 ' 0,8 

Ь 62,2' 62,7 63,2 62,3 62,0 61,2 61,7 

S 37,1 36,5 if' 36,2 , ~ 37,0 37,3 37,5 37,4 

Д о п о л н и т е л ь н ы е, по Н.Д.Соболеву 

tr 2,10. 8,15 7,58 9,25 4,97 8,76 • 5,14 
у 22,73 12,66 10.,93 14,5'2 20.,53 20.,27 21,68 

z 75,17 79,19 81,49 76,23 74,50. 70,97 73,18 

h 16,84 22,28 7,52 16,01 23,50 8,64 23,34 

M/F 6,77 8,89 9,62 9,31 9,0.1 9,99 9,78 

Mg/Si 1,46 1,52 1,55 1,48 1,48J 1,44 1,48 

,20.5 



Таблица VII 
Хи.мuчесnuЙ состав аnодуnumoвы:с серnеnтunumoв, вес. % 

- 53 I 54 ~5 I 56 57 58 59 60 61 I 62 I 63 64 65 -, 66 
Онисел I 
. С- 17-224- 3 1599 1485 С-4-323 С-4-149 С-4- 177 С-4-135 27619-1 Л-62-4 С-17-136 

Si02~ 

Тi02 
А120з 
СГ20з 

Fе2Оз 
FeO 

МпО 

NiO 

СоО 

MgO 

СаО 

Na20 

Р20" 

1(20 

Sвал 
П. п. П. 

С -у мм а 

Н2О­

С02 

38,60 

0,03 

0,41 

0,50 

1,08 

3,70 

0,06 

0,29 

0,014 

43,54 

0,14 -

0,00 

0,01 

0,00 

0,01' 

12,00 

100,387 

0,82 

0,27 

34,64 

0,02 

0,29 

0,26 

1,09 

4,99 

0,08 

0,29 

0,014 

45,51 

0;60 

34,24 

0,04 

0,29 

0,20 

0,46 

6,20 

0,08 

0,29 

0,018 

45,22 

0,39 

0,'08 0,06 

0,01 0,01 

0,00 , 0,00 

0,04 0,03 

12,16 12,98 

100,074 100,508 

0,46 0,61 

Не опр. ,Не опр. 

34,58 

Сл. 

0,27 

0,28 

3,68 

3,88 

0,06 

0,26 

- 0,017 

43,85 

0,00 

0,0.2 

0,01 

0,02 , 

0,01 

13,10 

100,037 

1,12 

, 0,30 

35,30 

Сл. 

0,45 

0,42 

3,11 

4,10 

0,06 

0,25 

0,017 

42,64 

0,00 

0,07 

0,01 

Сл. 

0,0.1 

13,28 

99,717 

1,23 

0,39 

35,90 

0,08 

0,89 

0,35 

3,15 

3,56 

0,06 

0,24 

0,014 

42,24 

0,00 

0,05 

0,01 

0,00 

0,01 

13,80 

100,35 

0,88 

0,25 

33,40 

Сл. 

0,27 

0,14 

4,14 

3,74 

0,07 

- 0,27 

0,0,14 

42,85 

0,00 

0,05 

0,01 

0,00 

0,01 

15,62 

100,584 

1,17 

_ 0,44 

33,64 

0,00 

0,53 

0,31 

1,29 

3,73 

0,08 

0,27 

0,014 

43,92 

0,00 

0,02 

0,02 

0,00 

0,06 

15,52 

99,404 

0,62 

0,41 

34,76 

0,00 

0,44 

0,25 

5,43 

3,52 

0,08 

0,21 

0,015 

41,52 

0,00 

0,02 , 

0,018-

0,00 

0,02 

13,10 

99,5~3 

0,55 

0,27 

35,74 

0,03 

0,17 

0,37 

5,75 

2,91 

0,9 

0,29 

0,015 

40,42 

0,00 

0,00 

0,01 

0,00 

0,00 

14,02 

99 ,815 

0,77 

' O;t6 

33,47 

0,03 

0,61 
, 0,34 

5,59 

3,85 

0,10 

0,23 

0,018 

41,18 

0,21 

0,03 

0,08 

0,02 

0,01 

14,78 

100,548 

0,91 

0,32 

33,60 

0,00 

Сл . 

0,65 

4,52 

2,51 

0,08 

0,28 

0,018 

43,43 

0,00 

0,05 

Сл. 

» 

0,00 

14,85 

99,988 

0,62 

0,30 

35,36 

0,03 

0,18 

0,32 

5,31 

2,62 

0,07 

0,23 

0,016 

40,72 

Сл; 

0,04 

0,01 

0,01 

0,02 

14,97 

99,906 

1,87 

0,63 

33,99 

0,03 

0,36 

0,38 

3,16 

3,34 

0,10 

0,24 

0,019 

42,44 

Сл. 

0,05 

0,01 

0,03 

0,01 

15,45 

99,60 

0,93 

0,47 
, 

'" При м е ч а н и е. В табл. VII-VIII места взятия образцов: анализ 54 - центральная часть Rоярдского Дунит-гарцбургитовоro ядра; 55, 60-
~ Орешшое ЯДРО; остальные анализы- СаЯНСJ{ое меСТОРОЖJ);ение ХРИЭО'l'ил-асбеста. Анализы 53-66 выполнены в лаб. ТУВИНСIЮЙ ГРЭ Ф. Ф. Мухтаровой. 
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Харанте-
ристина 

а 

с 

Ь 

S 

х 

у 

z 

lL 

MJF 

Mg/Si 

53 51, 

С-17-224-3 159(} 

0,0 0,1 

0,1 0,1 

64,0 67,8 

35,9 32 ;0 

0,56 2,38 

15,24 -10,05 

I 84,20 107,67 

11,62 8,96 

16,16 13,02 

1',68 1,96 

т а б л и ц а VIIl 

п еmРОХU..1tUчеСI>uе чuсмвые xapal>mepucmul>u аnоду//'иmовых серnеиmи//,иmО6 

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 

Е85 C-I,-323 С-4-149 C-I.-177 C-I.- 135 27619-1 Л-62-" с-! 7- 136 С-20-90 С-5- 87 С-5-18 С-26-90 

~-~ 

о с н о в н ы С, по А. Н. 3 а в а р 11 Ц !{ О М У 
~ 

0,1 0,1 0,1 0,1 0,.1 0,0 O~O 0,0 0,1 0,0 0;1 10 

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,1 

68,0 67,4 _ 66,3 65,8 67,7 67,6 66,6 65,3 67,1 67,6 65,4 66,7 

31,8 32,5 33,6 34,1 32,2 32,4 33,4 34,7 32,6 32,4 34,5 33,1 

Д о п о л н и l' е л ь н ы е по Н. Д. С о б о л е в у 

1,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,02 0,02 

- 10,51 -4,08 2,86 7,83 -6,44 -4,06 - 1,46 8,72 -4,38 -5,85 7,60 -0,60 

108,96 104,08 97, 1~ 4 92,17 106,44 104,05 98,54 91,28 103,50 105,85 92,38 100,58 

3,23 29,94 25,47 28,50 33,28 13,48 41,00 47,10 39,55 44,79 47,73 29,89 

11 ,87 10,56 10,79 11,4.3 9,84 15,29 8,59 3,67 8,06 11,66 9,59 11,87 

1,97 1,89 1,80 1,75 1,91 1,94 1,78 1,68 1,83 1.,93 1,72 1,86 



t\:) 
со 
р 

Т а б л и ц а IX 
ХU.lltuчесnuЙ состав сущесmвеlbltо лиаардиmовы:х аnогарцбургumовых серnаnnипиmов, вес. % 

Онисел 
70 71 72 73 74 75 I 76 

220 233 25304 1544 27826 26909 27 67 5 
77 I 78 

1644 без номера 

79 \ 80 

С- 17-10 3 . С-17-103 , 

Si02 39,72 39,54 39,40 37,20 39,72 39,16 39,46 39:60 37,56 36,60 37,92 
Тi02 4,025 0,05 0,00 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06 0,04 
Лl2Оз 0,82 0,73 0,71 . 1,21 1,11 1,25 0,98 0,83 0,40 0,94 0,54 
СГ20з 0,36 1,09 0,24 0,41 0,30 0,29 0,30 ·0,45 0,35 0,36 0,35 
Fе2Оз 3,85 4,16 6,15 2,92 4,23 6,51 5,61 5,43 5,07 6,23 4,72 I 
FeO 3,73 3,58 1,94 .4,99 3,30 1,58 2,44 2,01 2,62 2,73 2,30 
:МпО 0,096 Сп. 0,09 0,10 0,09 0,09 0,04 0,06 0,07 0,09 0,10 
NiO Не опр . 0,22 Не опр. 0,24 0,23 0,21 0,23 0,30 0,25 0,23 0,28 
СоО » Не оп}). » 0,014 0,015 0,014 0,015 0,013 0,013 0,016 0,016 
MgO 38,15 38,08 38,'11 39,70 38,01 38,80 38,61 38,30 39,92 38,98 39,98 
СаО 0,03 0,06 0,00 0,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,14 
Na20 0,09 0,09 0,05 0,09 0,0'1 0,00 0,10 0,03 0,00 0,01 0,00 
1(20 0,25 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 , Сд. 0,01 0,00 0,00 
Р205 0,005 Сл. 0,01 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 

\ 
i 0,00 Sвзл 0,00 0,005 0,00 0,03 0,05 0,15 0,00 0,03 0,00 0,00 

П. П. н. 12,92 12,82 12,56 12,53 12,50 12,52 11,96 '13 ,34 13,47 13,19 13,19 , 
Сумма 100,04 '100,67 9\),54 100,29 99,65 99 ,63 99,82 100,22 99 ,76 99,65 99,58 
Н2О- 1,12 0,85 0,85 0,66 0,64 0,68 0,41 0,79 

r 
0,82 0,84 0,82 

СОз 0,165 0,00 0,39 0,16 0,19 0,33 0,14 0,99 0,66 0,33 0,33 . 

11 р и м е ч а н и е. В таБJI. IX-X места взлтил обращов: анализы 70, 71 - южное I{PblJIO Идшимсного лдра; 72~КараНТИНСI{ал группа перидо­
титовых ядер; 73-76 - восточное l<РЫЛО ОреШСI{ОГО ядра; 77-80 - СаЛЦСI{ое месторошдение. 
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,Таблица Х 

Пеmрохимические числовые харакmерисmипи сущесmвennо . лuзар8umовых аnогарцбургumовых серnеnmиnиmов 

ХараI{'rери-
70 71 .72 73 

/. 
74 75 76 77 I 78 79 I 80 

ст!ша 
220 233 25304 1М4 27826 26909 27675 1641i без номера С-17-103 С-17-103,3 

О с Н о в н ы 8, по А. Н. 3 а в а р и Ц J{ о :м у 

n 0,5 0,5 0,1 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 

с 0,0 0,1 0,0 0,6 0,0 0;0 0,0 0,0 0,0 0,3 0;1 

Ь 61,1 61,1 61,8 63,4 61,7 63,2 62,0 61,5 63,7 64,0 _ 63,2 

S 38,4 38,3 38,1 35,8 38,3 36,8 37,8 38,4 ' 36,3 35,7 36,7 

Дополнительныо,ПО Н.Д.Соболеву 

.'1: 0,13 0,26 0,00 ·3,37 0,00 0,00. 0,00 0,00 0,00 1,18 0,58 

у 33,48 33,00 31,81 13,51 34,18 25,43 30,41 32,58 19,04 15,33 20,51 

z 66,39 66,74 68,19 83,12 65,82 74,57 69,59 67,42 . 80,96, 83,49 78,91 

1~ 31,74 34,36 58,82 20,86 36,61 64,99 50,88 54,90 46,58 50,69 48,04 

M/F 9,47 9,59 9,05 9,00 9,19 8,97 8,94 9,63 9,66 8,10 10,48 
" 

Mg/Si 1,43 1,43 1,44 1,59 1,43 1,51 1,46 1,44 1,58 1,59 1,57 



1\:) ....,. ...,.. 

Т а б л и Ц а XI 
ХUJtUчесnuй состав существеunо ХРU80тuловых аnогарцбургumовых серnenтunumов, вес. % 

81 82 I 83 

254б 23 

84 I 85 ' 86 87 88 89 ' 90 

298 10-68 R-56-З С-26-90 С-14-220 С-12-176 С-4-326 
~I~ 93 

ОIшсел 
21111 С-5-З2 

8i02 41,52 40,38 39,46 40,68 41,34 41,58 39,86 38,99 ,38,54 38,54 37,74 37,26 37,06 
Тi02 0,00 Сл. 0,025 Сл. 0,05 0,05 0,12 0,03 0,05 0,05 Сл. . 0,02 0,02 
А12Оз 0,73 0,46 0,64 0,64 0,40 0,54 1,22 0,31 0,40 0,49 0,51 0,13 0,22 

Сl'20з 0,36 0,30 0,36 0,36 0,42 0,39 0,42 0,44 0,33 0,39 0,62 0,44 0,45 
Fе2Оз 2,08 " 1,99 3,69 2,65 2,07 1,92 3,19 2,31 1,84 1,68 2,16 1,28 2,16 
FeO 1,83 4,40 3;73 2,36 -0,65 1,00 2,16 2,16 2,16 2,80 2,50 1,72 0,93 
MnO 0,08 0,03 0,088 0,056 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,05 0,05 0,07 0,06 

NiO Не оир. 0,28 0,23 0,23 0,27 0,30 0,25 0,29 0,29 0,27 0,29 0,28 0,20 

СоО }) Не опр. Не опр. Не опр. 0,011 0,014 0,018 0,014 0,015 0,017 0,016 0,015 0,013 
MgO 39,50 39,06 38,08 39,27 40,32 40,11 39,00 40,98 41,63 40,62 41,33 43,54 43,54 
СаО Сл. 0,10 0,24 0,06 0,28 0,00 Сл. 0,00 0,00 0,56 0,28 0,00 0,00 
Na20 0,09 0,13 0,09 0,00 0,05 0,03 0,15 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 
К2О 0,00 0,00 0,00 0,00 Сл. Сл. ._0,05 0,0'0 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 

Р20 5 0,00 Сл. CJI. 0,00 0,01 ~ 0,02_ 0,05 0,01 0,01 0,01 • 0,01 0,01 0,04 
8nал 0,022 0,008 0,005 0,00 0,01 0,09 0,06 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

П. п, п. 13,70 13,40 13,54 13,58 14,20 13,86 14,06 13,84 94,2'1 14,06 . 15,16 14,81 . 14,96 

CYM~la 99,912 100,538 100,173 99,886 100,141 99,964 100,668 99,434 9,565 99,587 100,426 99,595 99,743 
Н2О- 1,29 1,09 1,16 1,21 1,72 1,24 2,05 0,79 0,72 1,22 1,77 0,73 0,84 
СО2 0,29 0,165 0,44 0,44 0,25 0,16 0,63 0,22 0,27 0,25 0~45 0,27 0,53 

При м е ч а n и е. В табл. XI, ХП места В3ЛТЮ1 образцов: апализы 81-84 - СаТПЫЙСl\ОО меС'1'ОРОШl\енио ХРJЦЮ'ГИJl-асбеСТ3j 85-93 - СаЛНСJ(ое 
месторождение хрпзотпл-асбеста • 
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т а б л и ц а ХII 

Пеmрохtt.iltичес/ше числовые xapal>mepucmul>u сущесmвеmю хриаоmuловых аnогарцбургиmовых серnеnmиnumов 

Харантери-
81 82 83 84 85 

I 
86 \ 87 I 88 I 89 I 90 I 91 I 92 I 93 

стика 2111{ 2546 23 298 10-68 Н-56 -3 С- 26-90 С- 1I. -22 0 С- 1 2-1 7 0 С-4-3 26 ::::-3-1 84 С- 1 I.- 2 7 8 С- 5-32 

О С Н О В Н Ы е , Il о А. Н. 3 а в а р и Ц к о м у 
r 

а 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 

с 0,0 0,1 0,3 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 '0,2 0,0 0,0 

ь 60,0 60,9 61,0 60,8 59,9 60,0 61,1 62,5 63,0 62,4 63,2 64,4 84,6 

S 39,8 38,8 38,5 39,1 39,8 39,9 38,5 37,5 37,0 37,4 36,5 35,6 35,4 

Д о 11 О JI Н И Т е л ь н ы е, по Н. Д . С о б о JI е в у 

х 0,02 0,4'1 1,00 0,25 1,16 0,00 0,02 0,00 0,00 2,33 1,16 0,00 0,00 

у 41,96 33,23 31,02 36,92 38,22 41,32 35,83 26,08 23,14 22;14 18,32 1 113,93 13,23 

z 58,02- 66,36 67,98 62,83 60,62 58,68 64,15 73,92 76,86 75,53 80,52 86,07 86,76 

It 33,87 '16,\)3 30,83 33,59 58,93 46,38 39,95 32,52 27,73 2'1,28 28,О2 25,11 51,13 

M/F 19,34 10,92 9,38 14,33 27,06 24,47 13,33 16,62 '18,28 16,19 15,81 25,69 · 1 25,71 

Mg/Si 1,42 1,44 1,44 1,44 1,45 1,44 1,46 j ,57 1,61 1,57 1,63 1,74 1,75 



"1" ..... 
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\ " 95 ОJ<псел Без номе- Без номе-
ра ра 

- ---SiOz 40,00 41,97 

Тi0 2 Не опр. 0,10 

AlzОз 0,75 0,21 

Сr20з Не опр. 0,00 

\ 1,55 1,98 
Fе20з 

FeO 0,88 0,76 

. МпО 0,03 0,02 

. NiO Не опр . Не опр. " 

СоО » » 

" MgO 41,67 40,17 

СаО 0,50 0,75 

Na20 0,06 0,10 

RzO 0,06 0,05 

Р205 Не опр. Не опр. 

S » Oj30 * 

П. П.П. 14,24 13,75 

Сумма 99,74 100,16 

HzO- 0,69 0,67 

СО2 Не опр . Не опр. 

96 97 

3Т 4Т 

42,53 41,58 

Не опр. Не опр 

. 0,29 0,56 

Не опр. Не опр. 

1,06 0,73 

0,54 1,36 

0,05 0,04 

0,04 0,15 

Не опр . Не опр. 

42,20 40,64 

0,11 Сл. 

0,05 0,03 

Сл. 0,00 

Не опр. Не опр. 

». ». 

13,31 14,03 

100,18 99,12 

Не опр. Не опр. 

0,00 0,78 

Т а б л и ц а X-III 
Хu.мuчеСI:UЙ состав хрuзоmuл-асбесmа, вес. 96 

98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 

60 - 63 - 628-
5Т 7Т МН-51, МН-54 МН-70 11Т 12Т 7И' НИ 99И-46 

42,08 38,76 42,11 42,29 41,49 41,80 41,02 40,60 40,36 40,17 

Не опр. 0,025 Не опр. Не опр . Не опр . Не опр ; Не опр. 0,01 0,02 0,00 

0,63 0,28 1,63 1.,43 1,99 1,11 1,06 0,40 0,40 0,43 

0,03 0,00 0,21 - 0,10 0,16 0,10 0,09 0,02 0,01 0,08 

1,09 0,79 2,20 1,53 2,54 0,75 0,92 2,07 1,64 1,01 

0,55 1,87 2,32 2,63 1,60 1,58 1,55 Сл. 0,51 0,31 

0,0 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,11 0,07 

Не опр. Не опр. 0,16 0,24 0,30 C JI. 0,00 0,07 0,04 0,08 

» » Не опр. Не опр . Не опр. Не опр. Не опр . 0,01 0,01 0,01 . 

42,35 43,46 38,23 38,64 39,01 40,77 41,30 39,00 39,85 42,50 

0,14 0,00 0,10 0,09 0,13 Сд. 0,10 0,00 0,00 0,16 

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 Сд. 0,025 0,03 0,06 0,04 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 ел. 0,07 0,09 0,00 

Не опр: 0,009 -Не опр. Не опр . Не опр . Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 

-
» 0,003 » . » » » » " » "». .» 

13,54 15,03 12,86 '13,09 13,29 13,81 14,13 17,20 '16,50 14,75 

100,42 100,287 99,89 100,09 100,57 100,02 100 ,235 99,52 99,60 99,61 " 

Не опр. 0,52 Не опр. Не опр. Не опр . Не опр. Не опр. 1;76 2,36 0,20 

0,57 0,16 0,45 0,69 0,52 0,08 0,10 1,00 0,80 Не опр. 



~ .... 
tI>- ~ 

-I 108 109 110 111 112 113 1Н 115 116 117 118 119 120 121 
ОНИСeJI 

!J9И- !J9И- 99И-I !J9И-97 С-536- С-537- С-537- С-537- Без номе-127,8 207, 4 2/,2, 5 10 4 1 -И ИР-618 ИР-789 ИР-7 !Jt, ИР-85 1 235 50 80 90 ра 

О Х{ о"н Ч а R и О l' а б J!. ХН! 

SЮz 41,23 40,17 40,53 39,83 \АО,20 42,34 41,68 42,22 41,66 41,86 42,18 40,88 41,74 ~1,92 ТЮЗ Q,OO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,015 0,11 0,015 0,015 0,007 0,006 0,001 0,004 Сл. Аl2Оз CJI . Сл. 0,43 . CJ!. 0,89 0,50 0,77 0,41 0,37 0,62 0,38 0,47 0,38 0,84 
Сr20з 0,06 9,06 0,23 0,28 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 
FеЗО:i ~ 1,52 1,52 1,48 0,74 3,15 1,47 1,а4 1,79 1,32 1,28 ' 1,26 . 1,24 1,86 1,05 FeO 0,25 0,59 0,56 0,76 1,28 0,54 0,68 0,61 0,68 0,71 0,64 0,49 0,64 0,80 MnO 0,05 0,07 0,07 0,07 0,10 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,053 0,053 0,049 Не опр. 
NЮ 0,07 0,06 0,06 0,06 0,022 0,13 0,053 

, 
0,06 0,10 0,02 0,024 0,02 Не опр. }) 

СоО 0,007 0,01 0,015 0,01 0,01 0,0035 0,0044 0,0035 0,044 }) 0,008 0,006 0,006 }) 
MgO 41,52 41.,82 42,20 42,60 38,24 41,64 41,74 41,15 42,45 41,62 40,92 40,62 . 41,91 41,10 
СаО 0,15 0,16 0,22 0,18 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,38 0,00 0,07 Na20 Сл. Сл. CJI. CJI. 0,03 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1\20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 00,0 0,00 0,00 
P2Q, Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Сл. 0,023 0,023 CJI. I 0,004 0,005 00,01 0,003 Не опр. S }) }) }) }) }) 0,002 0,002 0,009 0,002 Не опр. 0,021 0,015 9Щ0 }) 
п. п. п. 14,65 15,05 14,70 15,55 14,82 13,64 13,59 13,75 13,72 13,78 14,33 14,37 13,59 14,01 СумМа 99,507 99,51 100,495 100,08 99,11 100,3105 100,3634 100,1505 100,323 99,92 99,933 99,579 100,252 99,82 Н2О- 0,00 0,13 0,00 0,13 0,17 0,40 0,52 0,32 0,52 Не опр. 0,29 · 0,34 0,44 0,79 
С02 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не оир. 0,03 0,14 0,20 0,64 }) 0,19 0,52 0,14 0,67 

Пр JI М е ч а н JI е. Анализы 94-111, 113-121 - эластичный хризотил - асбест; 112 -ломиий хризотил _ асбест. Место взятия образцов: анализы 94-116-
Саянсиое месторождение(94 - по А. R. Сибилеву, В . П . Еремееву, 1968; в состав п. п. п . входит 13,46% н,о+; 95 _ по В. П. Еремееву, А. К. Сибилеву, 1969, в состав 
п. п. п. входит 13,00%' Н,О+); 96-104 - выполнены в лаборатории ВНИИrrроеитасбеста; 105-111 _ по данным В. Р . Артемова, Р. В. Rолбанцева, Г. И. Rушныря, 
ВСЕГЕИ, 1974 Г.; 112"':'116 - по данньш IO. В. С~шрнова, ВИМС, 1974 Г.); 117-120 - ОРСШСlюе ПРОiIuлсние (JlабораТОРИII ТУUИНСIIОЙ ГРЭ); 121 _ Иджимское про­
IIвление (110 даШIЫ~1 н. д. МеРllурьеuз, 1936 Г.). 3веЗДОЧIIОЙ отмечено содержание 80. iiII 
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