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УДК 553.3 + 548/549 + 550.4

Родные месторождения. Минералогия. Геохимия //Томск:Томский 
г осу а. ун-т, 1996. -145с.

В сборнике, посвяшенном 75-лстню геологического образования в 
Томском госунивсрситете, содержатся работы сотрудников кафедры 
минерало™и и геохимии по основным направлениям научных исследо­
ваний на кафедре: металлогении Ллтае-Саянской области, геологии 
скарновьи, полиметаллических и пегматитовых месторождений, пара- 
генетическому анализу и стадийности процессов минералообразования, 
типоморфизму и физике минералов. В ряде статей на конкретных при­
мерах рассматриваются овшие проблемы эколого-геохимических ис­
следований подверженных техногенному воздействию природных си­
стем.

Сборник адресован спсиналнстам геологам и геоэкологам, студен­
там вузов и аспирантам. Особенно интересен он будет выпускникам 
Томского университета.

Редакторы сборника: профессор А.И.Летувнинкас 
зав.НИЛ ЭПМ А.Д.Строителев

Обложка С А.Родыгина 

© Томский государственный университет, 1996 г.
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75-петию геопогического образования t 
Томском государственном университете 
ПОСВЯЩАЕТСЯ

В 1990 году факультет и кафедра минералогии и крисгалло1рафии 
отметили 100 лет со дня рождения И.К.Баженова - профессора, доктора 
геолого-минералогических наук, на протяжении почти полувека заве­
довавшего кафедрой (1928 - 1973 1г.). Проведенная в дни торжеств 
конференция была и своеобразным подведением итогов работы кафед­
ры за многие предшествующие годы (открыта в 1888 году на медицин­
ском факультете университета), и отчетом ее сотрудников за нынешнее 
состояние дел.

Аналопгчная конференция была организована кафедрой палеон­
тологии и исторической геологии в 1994 году в связи со 100-лстним 
юбилеем со дня рождения профессора ВЛЛахлова. И это тоже было 
подведением гпогов работы и факультета, и его кафедр. Материалы 
o6eitx конференций опубликованы.

1996 год вновь юбилейный - исполняется 75 лет геологическому 
образованию в Томском государственном университете. Подводить 
)ггиги "по полной схеме" нет смысла - не настолько динамична вузов­
ская жизнь. Отметим только некоторые наиболее сушественные момен­
ты.

Минералого-геохимическое направление работы кафедры и под­
готовки спсииалнстов сохраняется, как и наметившиеся ранее аенден- 
ини, связанные с уменьшением востребуемостн молодых спеииалистов 
практической геологией. На кафедре оформились три направления на­
учных исследований и подготовки спсииалнстов на базе многоурювне- 
вого образования (бакалавриат 4- дипломированный специалист):

I, Рудно-металлогеничсское - геология рудных месторождений и ме­
таллогения Алгае-Саянской складчатой области. .Заложенное и разви­
тое трудами профессоров И.К.Баженова н Б.М.Тюлюпо направление 
является очень широким и включает практически все аспекты образо­
вания, состава, строения и закономерностей размещения рудных место­
рождений. На микроуровне оно смьпеается с минералогией, геохимией 
и петрологией, но преимушественно не в специальном, а прикладном (к 
теории рудообразования) аспекте, на мегауровне - простирается до ме- 
таллогенического анализа на базе геодинамических построений. В этом 
направлении работают доценты Ю.В.Индукаев и Г.Б.Князев, нередко 
по инерции в него вьиодят зав. кафедрой Л.ИЛетувнинкас, доценты
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С.И.Коноваленко и Й.А. Баженов. зав, НИЛ ЭПМ АЛ.Строителсв, а 
также работающие вместе с ними ст.преподаватели Л .Зырянова и 
Н.А.Сазонтова, научный сотрудник НИЛ ЭПМ С.В.Гуков.

2. Минералогическое - классическая минералогия, гсммолошя, тех- 
нолошческая и техническая минералогия с тесно примыкающими к ним 
физикой минералов, физическими методами исследования минерально­
го вещества и деятельностью Минералогического музея имени профес­
сора И.К.Баженова. В центре направления находятся и питают его сво­
ими идеями и трудами доцент С.И.Коноваленко, заведующий научно- 
исследовательской лабораторией экспериментальной и прикладной ми- 
нералопщ (НИЛ ЭПМ) А Д.Строителев, ведущие научные сотрудники 
этой лаборатории Н.Н.Борозновская, МА.Самохвалов иЮЛ. Погоре­
лов, доцеигы МД.Бабанский, В.Г.Родыгина, В.К.Чистяков, ст. препо­
даватель ЛА.Зырянова, заведующая Минералогическим музеем ВД. 
Свешникова.

3. Экологическая геохимия - преимущественно прикладные эколо­
гические аспекты геохимии гипергенеза и техногенеза, связанные с 
оценкой уровня техногенной трансформации различных компонентов 
природной среды и ландшафтно-геохимическим прогнозированием. 
Эго новое для кафедры направление научных исследований н обучения 
студетов, вызванное к жизни не столько внутренними процессами раз­
вития кафедры и угрожающим состоянием среды обшания в промыш­
ленно-индустриальных центрах России и мира, сколько экономическим 
положением геологической отрасли и конъюнктурой спроса на вы­
пускников геологических специальностей. Следует заметить, что 
оформление направления в качестве самостоятельного достаточно хо­
рошо "созрело" - имелась минимально необходимая аналитическая ба­
за, развивались работы по прикладной (поисковой) геохимии, имелся 
некоторый опыг аналитических исследований объектов природной 
среды.

Научным руководителем этого направления выступает профессор 
А.И Детувнинкас, а в учебном процессе задействована уже значитель­
ная часть сотрудников кафедры и НИЛ ЭПМ (доцент Ю.В.Индукаев, 
ст.преподаватель НА.Сазонтова, мл.научный сотрудник А.В. Квасни­
ков, доценты ВА.Баженов, Г,Б.Князев, В.Е.Хохлов, аспиранты). Ана­
литической базой направления являются кабинеты количественного 
спектрального анализа (инженеры ЕДАгапова и Б.М.Цымбалова) и 
химического анализа (инженер Н.ИЗСарина).

Значительный рост исследований в области геохимии, и не только 
экологической, явился основанием для переименования в 1993 году ка­
федры в кафедру минералогии и геохимии.

Несмотря на резкое сокращение реальных объемов прямого фи­
нансирования научных исследований как по линии учебного процесса 
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(кафедра), гак и госбюджета (НИЛ ЭПМ), пока удается сохранять 
учебно-научный комплекс кафедры как единое целое. Значнгсльн'.'ю 
часть необходимых дтя этого ресурсов составляет финансирование на­
учных грантов, научно-тсхнпчсски.х программ, договорны.х работ по 
заказам различных opi'anii iauui'l и “кю что по.ысг" (спонсорещо). Се­
рьезными и объективными препятствиями лтя более эффективной эко­
номической деятельности кафедры являются:

1. Знач1П'сльный рост объема и сложности учебных поручений в 
связи с изменением их С1р>'ктуры. увеличением числа спсииализаний 
студентов (минералогия, геммология, экологическая геохимия) и lutTH- 
видуализацией н.х обучения. Так. в 1994-95 уч. 1о;ту реальный объем 
поручений на преподавателя превыоьт 900 часов, в том чисэте более 175 
часов лекций. На кафедре шестью штатными прсиодавагелями и пятью 
совместителями в общей слож1юсп1 ведется 12 обтттснаучны.х и 30 спе- 
цттальттых курсов, в том числе 5 д;тя студентов нет еолоптчески.х спецн- 
альностетЗ (почвоведов, химттков. теотратфов, эко.тогов). В связи с ттн- 
форматизацней многих учебных дисципттттн и комттьютери1ацт1ей учеб­
ного процесса, а такэке тталичттсм на кафедре кттасса псрсональны.х ЭВМ 
(руководитель доцент Г.Б.Князев) сутцествеино возросли зрудозатраты 
по миотттм раттсе простым в варианте "дсюка - мел* курсамОтнформати- 
ка и математическая статттстика. геохимические мегоды поисков, ан- 
зропогенные геохимнчссктте аномалии, нсточниктт эатрязнения окру­
жающей средьт, обработка геохимт1чсскт1.х данньтх тт др.).

2. Как нтт прттскорбно, ежегодное “взросление" кафедры: средний 
возраст 11 ее сотрудников достит 53 лет и тсстько у одного он значи­
тельно нттже 40. Естесгвенно, это нс способствует мобильнскти, наце- 
леннос’пт тта активттытЗ творческитЗ рост, научную карьеру или обттте- 
ственное прттзнантте. Ситуация усузублястся как никогда низкой прес­
тижностью науктт тт образования тт связанным с этим (а также общим 
экономттчсским позтожснисм вузов) оттоком способной молодежи в 
другие сферы деягсльносттт.

Предлагаемый вниманию читателя сборник научных работ сотруд­
ников кафедры и НИЛ ЭПМ является юбилейным и по своему содер­
жанию перекрывает большую часть диапазона научных интересов и в 
меньшей степени образовательной деятельности коллектива кафедры. 
Как и в про1шюм, в основе этих работ - исследование минерального 
вещества, его состава, строения и условий образования. Базис для гео- 
рстнческих построений и моделей - наблюдение, факт. Диапазон их ин­
терпретации - современная теория минерало- и рудообразования. Ис­
ключения и несоответствия ей - повод и магериал для построения новых 
научных гипотез.

1
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Наиболее полно охарактеризованы зрадиционные для кафедры 
объекты и направления исследований - скарновые месторождения юга 
Сибири, полиметаллические месгорождения Годного Алтая, типомор- 
фитм минералов, парзгенсзисы и сгадийноегь эндогенного минерало­
образования. металлогения Алтае-Саяиской области.

Болес скромно представлены работы по физике минералов и ее 
прикладным аспектам. Сравнительно новым мотивом в исследованиях 
кафедры являются гранитные пегматиты, возвращаюшис ее к класси­
ческой минералогии и увлекающие к прелестям геммологии. Последний 
аспект в сборнике не прозвучал, так же, как и предмет постоянны.х за­
бот профессора U.K.Баженова - новые методы изучения минерального 
вещества и его струзсг>рной организации. Остается надеяться, что это не 
последний труд коллектва кафедры.

Зак;почительные работы сборника дают представление о развитии и 
состоянии на кафедре и в НИЛ ЭПМ эколого-геохимических исследо­
ваний.

Очень важной частью сборника является список литературы. Он 
един для всех публикаций и содержит преимущественно работы, вы­
полненные разными поколениями сотрудников кафе/тры. Это не би- 
блио1рафия их научных работ (хотя и такой труд для многих предста­
вил бы интерес), но и не традиционный список литературы. Нечто 
средне - в него включены обобщающие, наиболее интересные с точки 
зрения авторов публикации. Число приведенных в списке работ опре­
деляется не научной прот^тсгивностью их авторов - это задано темати­
кой сборника и степенью обобщения и.х творческих исканий в Biuie 
укрупненных работ.

Большинство статей написано коллективно. Во все.х случаях в пе­
речне авторов первым указан руководитель авторского коллектива н 
основной исполнитель, далее - в алфавитном порядке.

Заведуюи^ий кафедрой 
минералогии и геохимии 
профессор А.И.Летуенинкас
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ГБОДИНАМИЧЕС КИЕ ОСОСЕННСКТИ РАЗВИТИЯ И
РУДОГЕНЕЗ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ СК1.МЧЛ1Ы.Х ОБ-ЕАСГЕЙ 
(И.А ПРИМЕРЕ ЭВОЛЮЦИИ А.ПГГАЕ-С.АЯНСКОЙ СИСТЕМЫ).

Ю.В Инд^тсасн

в разные годы в связи с peiueHiicM разнообразных вопросов осо­
бенности геолотческого развития и строения, а закэке своеобразие ме­
таллогении Алтае-СаянскоЛ области рассматривались в работах мно- 
шх геологов (ВЛ.Обручев, МА.Усов, Л.ВАлабин, А.САладышкин,
A. В.Богаикий, АЛЛодин, В.СЛомарев, Т.Н.Иванова, А.С.Кал>тин.
B. М.Кляровскнй, В.А.К>пнеиов, К')А.К>’зненов, В.Г.Нехорошев, 
Г.В.Пинус, Г.В.Поляков, ВА.Унксов, Ф.Н.Шахов и яр>зз|е).

Изучение геолопзн рудоносных районов, исследование месторож­
дений, их минералогии, геохимии и генезиса Алтае-СаянскоЛ складча­
той системы с давних времен являются на кафедре минералогии и гео­
химии универс1тгета главными объектами научного познания (А.М, 
Зайцев, 1889 - 1907 гт.; П.П.Пилипенко, 1907 - 1918 гт.; С.М,К>'рбатов, 
1918-1923 п’.: И.К.Баженов, 1924-1973 it. ). Особенно широко гсолого- 
металлогенические работы в рассматриваемом регионе развернулись в 
20 - 30-е годы, что нашло отражение в трехтомном труде “Полезные ис­
копаемые Западно-Сибирского края" (Томск, 1934). В числе авторов 
первого тома сводки были И.К.Баженов, А Л.Булынников, А.М. Кузь­
мин, которыми написано 14 разделов из 44, вошедших в монографию.

В тридцатые и последующие годы металлогенические исследования 
на кафедре минералопш и геохимии в пределах решонов Сибири вы­
полнялись под руководством И.К.Баженова (1924-1972 гт.) и Б.М. Тю- 
люпо (1973-1989 гт.). В разные годы в связи с решением различных ме- 
таллогенических и друшх задач в исследованиях участвовали различ­
ные поколения сотрудников кафедры (В.К. Монич, В.Н. Иконников, 
В.К.Ермаков, В.К.Черепнин, ЮД.Скобелев, С.А.Строителев, Н.К. 
Гедройц, Б.М.Тюлмпо, Е.Н.Зыков, В.К.Чистяков, В,Г.Родыгнна, Ю.В, 
Индукасв, А.ИЛетувнинкас, .А.В.Мананков, Г.Б,Князев, Д.В.Калинин, 
АД. Строителев, Л.П.Копылова, С.Г.Камаев, И,И.Матросов, С.С, Ко- 
ляго, Е.К.Коляго, Л.П.Коллегов, В.ЕЗ<охлов, А.В.Манаева, БЛ. Баль- 
тер, МД.Бабанский, С.И.Коноваленко, ВА.Баженов, Л .А.Зырянова, 
Л.Н.Коваленко, М.П.Астафьев, В.М.Чекалин, ЛА.Зубков, С.В.Гуков).

Изучение геодинамики и рудогснеза относится к числу актуаль­
нейших направлений современной металлогении. Это объясняется тем, 
что в ходе мегаллогенических исследований всегда возникает проблема 
расшифровки геоштамическоЛ истории изучаемой территории и в свя­
зи с этим оценки ее перспективности в отношении оруденения. Решение 
подобных задач в значительной степени сводится к геодинамическим 
реконструкциям палеообсгановок, через которые прошло разв1ггие 
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анализируемой призмы Зсм,зи. Практически это реализуется через по- 
ослоназельнос использование принципа акп’злизма. Диагностика 
(1ыи проне.зура опознания) лежит в основе гсолниамическнх рекон- 
cipyKiinii (1). 'ha npone.iypa прежде всего пре,'|усма1ривает разработку 
и полноценное использование базовых моделей (1,43) с привлечением 
огромного объема разносторонней геологической информации. Исходя 
из этого сделана попытка реконструировать общий геодииамический 
режим развития ценгральной и западной часто Алгае-Саянской облас­
ти и иамс-цпъ геодинамические обстановки, благоприятные для фор- 
мироваггия месторождений.

Исс-зедованис геодинамики тектонггчески.х областей азиатскогЗ части 
России ггоказьгваст, чю здесь в разнсхгбразньгх геодинамическгг.к усло- 
вггя.х дсйствугот олнгг и зе же ггроггессы в рахзичньгх соотношениях и это 
даст разггые резульзазьг. Физическая нрггрода этих процессов сводится 
к трем яв.гениям |42.17()|; конвскцгги. фазовым изменениям и изостати- 
чсскому рсгул1грова1гиго. Игвгцируюгиую роль играет конвективньгй 
вынос про.дуктов дифферс1гц1гагги1г всшесгва с граггггцы внешнего ядра 
через нижнюю маггпгго гг образование горячгг.х зогг по всей мантии. Од- 
нггм ггз с.гсдстви|“| эгого проггссса ягезяется температурная неоднород­
ность манзгнг и связанные с нсг) уггдуляцшг зогг фазовьгх переходов, ко­
торые рассмагрггваются как главные источиикн глобальньг.х гравита- 
шгоггггых аномалггй.

Прггсутствгге в маггпги астснолиз ггриводггт к стягиванию конвек- 
ггигг в зоггьг погпгжс1гно|'г вязкости. Эти неоднородности строения ман- 
зии ЯВ.1ЯЮТСЯ ггсточггиком rcKTonffHecKirx ;1В1гжсн1гй. Здесь оггреде.'гяю- 
щггмгг процессами являются: ггзосзатнческое регулггрование гга разньгх 
уровнях в лгпосфере гг в слое Голггцина гг тепловая конвекция в верхнегЗ 
маипги. Глубиггггьгс канальг тегъзомассоггерсноса сохраня.зи усгано- 
вггвгггееся положенгге в теле Землгг в теченгге длггтельного геолог ическог о 
врсмсгггг, а гг.х раегголоженгге определяло размсшенггс теьтоническгг ак- 
типньгх (горячггх) зогг. ДггскретньггЗ характер проягсгения коггвектггвного 
тегьзоггереноса в горячггх зонах обуславтгиваст автоколеоазсльньггЗ ре- 
жггм всей геодннамическогЗ системьг, что в дсйсгвитсльностгг проявля­
лось в вггде цикла ( в смене периодов тектонической акззгвггостм и по­
коя, [34].

Современные чертьг тектоническггх структур земной корьг Алтас- 
Саянской области обугаговленьг циклическими процессами, зародггв- 
гггимися в нижней части мантии и в ядре Земгги. Это вьгразилось в про- 
ЯВ.ЗСНИИ ряда тектоно-магматических цикггов, в пределах козорьгх пе­
риод преобладающего растяжения последовательно сменя-зся ггернодом 
сжатия. При этом, первнчньге эвгеосинклиггалгг, относясь к рггфтогсн- 
ньгм образованиям, являются как бьг связузошнм звеном между аккре- 
ционньгми и десгруктивньгмгг сгруктурамгг, подчеркиваюшимгг опреде-
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леннУю взаимосвязь в их развитии, их единство и противоположность
142.44] .

Мозаичный складчато-блоковый струкг>'рный тин области отража­
ет особенности строения верхней мантии и представляет собой своеоб­
разный вариант зволюиии земной коры, развивающейся полициклич- 
ио. Это обусловило проявление в истории области нескольких мегатьто- 
гсннческих эпох, в течение которых было сформировано разнообраз­
ное оруденение, размешенное в строгой закономерности в конкретных 
структурно-формационных зонах.

К концу архея на территории Сибири сформировался Севсро- Ази­
атский кратон(44|. Его тектонические фрагменты в современном струк­
турном плане области представлены микроконтинентами (Томским, 
Терсинским - в Кузнецком Алатау; Джебашским. Сютхольским-в За­
падном Саяне; Канским, Дербинским - в Вехггочном Саяне; Санпьтен- 
ским - в Туве; Чулышманским, Оройским, Телецким, Теректинским - в 
Горном Алтае и тщ.) и более мелкими блоками высокометаморфизо- 
ванных пород PR (гнейсы. амфнбол1П'ы. кристаллические сланцы, 
кварциты).

В позднем докембрии на терригории Сибири происход1и1и корен­
ные гсодинамические изменения в режиме глобального тектогенеза
142.44] . Определяющим моментом здесь является то, что под воздействи­
ем глубинны.х мантийных процессов на траннце раннего PR и Rf про­
изошел раскол суперконтинента Пангеи на отдельные литосферные 
блоки. В результате их раздвита образовался Центрально - Азиатский 
океан н заложился гигантский сложно построенный межконтиненталь­
ный подвижный Урало-Монгольский пояс. В его прсде.та.х развивались: 
западный (Урало-Казахстанский), центральный (Алтае-Саянский) и 
Восточный (Монголо-Охотский) сегменты. История нсогея укладывает­
ся в так называемый позднерифейско-палеозойский тектоно- магмати­
ческий мегацикл. Он охватывает период развития длэтельных, слож­
ных. полициклических процессов, в результате которых осуществля­
лись неоднократные смены этапов растяжения (рифтогенеза), сжатия 
(скучивання, складчатости), орогенных, блоковых движений. Кон­
структивные этапы проявления неогея выразились в последовательном 
циклическом образовании байкальских, салаирских, каледонски.х и 
1ерцинских складчатых сисзем.

Горные складчазые сооружения байкалид, сэланрид, каледонид и 
герцинид, последовательно возникающие на месте звгоесннклиналсй (в 
участках стыка континент - океан), с течением времени смешались от 
Сибирской платформы с востока на запад, отражая этим самым разрас­
тание континентальных блоков земной коры.за счет эволюции океани­
ческих бассейнов. Эго, несомненно, процесс образования и консолида­
ции земной коры. Геосинклинальный путь развития земного вещества 
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являпся глинной формой ооризонания земной коры, се оенонных 
сттруип’р и комплекса геологических формаций {54J.

■Japoacieiiiie и зиолюиия всех iеоеннклинальных прошСхзв тесно 
взаимосиязаио с активностью |■;l^•6инныx рахтомов, которыми опреде­
ляются лиисйностъ и расчлененность поверхности Земли на узкие, дви- 
жхтинеся во встречном направ,тенни - одни вверх, лрхтие вниз - вытяну­
тые блоки К('ры и мантии.

'Гак. в первоначальный период неогея, в байкальскую эпо,х'у интен­
сивно развивалась система краевы.х нерикратоновы.х структур, зпикон- 
тннеигальных трогов, прнрахтомных прогибов, в которых формирова­
лись тсрртсино-карбонатныс формации, базальтоидные вулканиты, 
ннтрушвы бззитов, ультрабазитов [44,170],

События рассматриваемой эпохи развивались преимущественно в 
Восточной част А;пас-Саянской области. Так. для Rf2( 1150-1100 млн. 
лет) на данной территории характерны явления коллизионного магма­
тизма. аккрспированны.х к краю Ангарского кратона террейнов (1150 
млн лет), перерывы в осадконако1ьтении и последующая структурная 
перестройка тектонического режима.

Д.тя нижней половины RR свойственно накопление мощных к.тр- 
бонатных (дсрбинская, санг1ьтснская серии) или терригенных ( улзит- 
гольская, пармская серии) толщ.

Для второй половины RD типичен островод^-жный вулканизм 
(кзитянская серия). Заканчивается позяннй Rf граннтоидным магматиз­
мом и зеленосланцевым метаморфизмом, аккрецией Банкало- Муйских 
островны.х дуг', задутовы.х бассейнов и Баргузинского микроконтинен­
та к Сибирскому кратону и последующим размывом с формированием 
складчатых структур (900-850 млн. лет ) [170].

На рубеже 850 м-зндет в восточной части Алтае - Саянской области 
фиксируется трансгрессия в Бодайбинско - Патомском окраинном бас­
сейне. заложением Олокит- Падринско- Урннской и Кхъайско - Хугейн 
- Дзабхан - Шаргынгольской рифтогенных систем (800-700 млн дет), а 
несколько позднее проявился Сархойско- Дарибский островодужный 
вулканизм (750-695 млнлет). В период времени 650 млн дет осу­
ществляется аккреция этих структур к Сибирскому кратону и, в ряде 
случаев, проявляется пшукофан- сланцевый метаморфизм.

Период времени 640 630 млн дет фиксируется размывом на палео­
поднятиях и трансгрессией в палеобассейнах. заложением новой си­
стемы окраинно-континентальных и океанических рифтов (Джи- 
динский, Восточно - Сангиленский, Казырский, Баянхонгорский. 600- 
570 млн лет).

В течение байкальского периода был сформирован окраинно- кон­
тинентальный складчатый пояс с образованием на значительной части 
Центрально-Азиатского пояса коры переходного типа с крупными сре­
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динными массивами (Тувино - Мош ояьский и др.) и мелкими глыбами 
(обломками) донеогсПского контииента. В целом байкалиды характе- 
ричутотся смешанным шпом магматизма и мезалло! енни. При этом их 
внешний пояс обладает чертами сиалических, а внутренний - фемичс- 
скнх зон [44,471.

Рудные формации байкальского периода проявляются на террито­
рии Восточно10 Саяна и 'Гувы, в предсла.х складчатььх сооружений Во- 
сточно - Саянскою скдадчагою пояса. Последний являпся сложным 
северо - воеючным окончанием теолошчески.х структур Алтае - Саян­
ской области. В байкальский цикл формируются месгорождения сле- 
TQTomux рудных формаций: редкометал-тьны.х и с.'подоносны.х пеглтати- 
тов в связи с транитоидными интрузиями (Восточный (.'аяи, К>го- Во­
сточная Тува); титаномагнетитовых руд в napai снгп(ческой ассоциа­
ции с габброидными комплексами (Восточный Саян); нефритовой и 
асбестовой (гидротермальной), связанных с пшербазитами (Восточный 
Саян): железистых кварцитов (Тува, (.’аяны) и др. 147)

Палетхжеан в начале палеозоя охватывал всю территорию совре­
менного Евраазиатского континента. Площадь данного палеобассейна 
в пределах центральною и восточного сегментов Центра;1ьно - Азиат­
ского прогиба отличалась сложным палеорельефом, обусловленным 
развитием разнообразных палеострузпур (океанических прогибов, 
поднятий, цсреходны.х зон и тд.) на раздробленном гранитно - мета­
морфическом фундаменте байкалид и добайкалид.

С конца рифея в предела.х Центрально-Азиатского межконтинен­
тального про1Т|ба начался новый цикл эволюции (салаиро - каледон­
ский), в ходе которого оформились складчатые структуры, занимающие 
всю центральную часть Алтае-Саянской области.

На деструзппвной ступени развития цикла под воздействием воз­
бужденной мантии произошел раскол дорифейского субстрата на бло­
ки с заложением новых рифтовых, островодужных систем и ряда дру­
гих зон с элементами коры океанического (или переходного) типа, а 
также обширных геосинклинальны.х бассейнов с разным геодинамиче- 
ским режимом.

В вендское время большая часть структур обрамления Сибирской 
платформы и выступы древнего фундамента (срединные массивы - мик­
роконтиненты) восточной части области развивались в геодинами- 
ческом режиме пассивной контннетгтальной окраины (с терригенно- 
карбонатным осадконакоплением) [25,1701.

• В пределах океанических пространств выделялись протяженные 
троги, контролируемые глубинными разломами, раскрытие которых 
обусловливало трещинное излияние магм. Данные области палеобас­
сейнов, отражающие участки наибольшего растяжения и утонения ко­
ры и ее деструкции, почти повсеместно фиксируются зонами локализа-
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ИНН у.тьтрабазитовых н бачитовых формаций. Эти шовные зоны соз­
дают первичный мозаичный "скелет", к которому приспосабливаются 
остальные структуры. В 'лих областях широкое развитие получили 
кремнистые, кремнисто - сланпевые. вулканогенные, базитовые, ульт- 
рабазитовые формации, отражавнние ранние стадии зволюиии nponi- 
бов. Здесь же присугсгвуют вулканические формации переходного типа, 
^тазыванниие на переработку континентальной коры в сопряженных 
зонах, Мошшхль земной коры и степень проницаемости внутренних 
областей отражается на петрохимичсски.х особениостя.х венд - кембрий­
ских вулканитов (шелочиость, глиноземность, кремнистость, соотноше­
ние окисного и закисного Fe и др.). Преобладающий фемический про­
филь магматизма и оса.’тконакопления V-Ej эпохи подтверждается гео­
химической специализацией магматических, осздочно - вулканогенных 
и дрхззт.х формаций мнопт.х троговых зон. с которыми связывается ору­
денение сидерофильиы.х (отчасти халькофильных) элементов разных 
генстически.х типов [41,47,49].

Важихто роль в формировании салаирских структур играл венд- 
кембрийский вулканизм, имеющий окраино-материковый характер. 
Вулканиты локализовхтись в глх’боководны.х прогибах, краевых 
(склоновых), шельфовых, линейных и шельфовы.х брахиформных эо­
нах. В пределах океанически.х пхтсострукзур происходило формирова­
ние вулканически.х поднятий (симауитов), вулканических

Ио петрохимическим особенностям вулканиты (V-Rf) принадлежат 
к нормально - щелочной серии с общей тенденцией повышения щелоч­
ности от глубоководнььх и краевых к шельф<звым вулканическим эо­
нам. Данные вулканические комплексы относятся к известково­
щелочному и толеитовому ря.'шм и входят в состав офиолитовы.х серий 
начальных этапов салаирскоГ) эпохи тектогенеза, в которые включают­
ся также альпинотипиые пшербазиты, массивы габбро-диорит- диаба­
зовой, габбро-плагиогранитной и других формаций. При этом вскры­
вается одинаковая антидромная тенденция эволюции состава базито- 
вы.х ассоциаций, проявляющаяся как на протяжении предыд^тцего бай­
кальского, так и салаиро-каледонского циклов. В обоих случаях на 
смену базитовых формаций повышенной титанистости, фосфоронос- 
ности, щелочности приходят высокогпиноземистые, магнезиальные, 
крайне низкот|тганистые комплексы, которые формируются за счет 
магм, выплавляющихся из субстрата истощенных предьц^щими вы­
плавками участков мантии [44].

Вторым наиболее распространенным типом областей палеоокеанов 
являлись переходные (промежуточные) области.охватывающие пери­
ферические части прогибов, прибортовые части рифорогенны.х систем, 
вулканических островных дуг, внутриокеанических поднятий и краевые 
площади срединных массивов. Для данных областей характерна кон­
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трастность паясорсльсфа, обусловленная сочетанием iяубоковоллых 
троговых йналнн, внутренних и краевых осгрово.чужных хребтов, ри­
фогенных карбонатных построек, брахиформных ву;1каннчсскнх струк­
тур, часто с постройками цетраяьного тина, HHor;ia с на;1водным ха­
рактером вулканитма.

Здесь получили ратвиттге андезит-батальтовые или контрастно диф­
ференцированные базальтоидные комплексы с более сиалнческим про­
филем маттаатизма. В рассматриваемых областях получили широкое 
развитие вулканомиктовые туфогенно-терригенные, турбид1тговые, 
олистостромовые, карбонатные и друттте формации. В пределах тгих 
территорий формировались стратиформные, ыедротермально- осадоч­
ные местороястения Мп, Ее, синхронные вулканизму колчеданно - по­
лиметаллические, Си-колчецанные рудопроявления 125,44,170).

В конце венда-начале кембрия (540 - 510 млнлет) произошло фезр- 
мирование Кембро-Саянской. Таннуольской, Хамсарииской, Кузнецко 
-Алатауской, Гариат-Дарханской и других сктровных дуг и задутовых 
бассейнов |170|. Вероятно, Хамсаринский, Таинуольский, Восточно- 
Саянский, Кузнецко-Алатауский террейны, являющиеся фрагменгамн 
зрелых островных дуг, в палеоокеане составляли единую систему сала- 
нреких палеоструктур. Они закладывались на микроконтиненгах и си- 
маунтах с корой переходного типа. В современном структурном плане 
Атае-Саянекой области отмеченные палеострузлуры сохранились в 
виде отдельных реликтов, интенсивно деформированных и смещенных 
относительно друг друга и шитформы.

Островодужные структуры в своем развитии могли пройти два пе­
риода зволюции (ранний и поздний). Это соответствовало поздней ста­
дии собственно звгеоеннклинально! о (раннего) этапа развития прош- 
бов (раннеостроводужный псриод-У-в|) и раннеорогенной стадии оро­
генного (среднего) этапа эволюции геосннклинальиых (океанических) 
бассейнов в складчатые стрхтпуры (позднеострово>’^гжный период-вт- 
S),

Так в Кузнецком .Алатау, Салаире, Горном Алтае можно выделить 
салаирские (V-Ci) вулкано-плутонические островодужные пояса. Они 
возникли в пределах островных дуг, аналогичных таковым в современ­
ных геосинклиналях типа Марианской и Курило - Камчатской (170),

Пояса в нижней своей часп< сложены офиолитами, в составе кото­
рых базальтоидная и пшербазит-габбро-плагиотранитные серии. Сре­
ди первой выделяют толеитовые и щелочно-базальтовые комплексы. 
Среди второй- гипербазитовые, перидотит-габброидные, перидотит- 
габбро-диабазовые, тоналиг-плагиогранитные интрузивы. Средняя 
часть разреза поясов представлена липарит-базальтовой и габбро- 
тоналит-плагиогранитной сериями. В свою очередь, в верхней части 
островодужных поясов локализуются комплексы магматических по­
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родных ассоииацип понышснной щелочности. Среди тффузивов отме­
чаются липариты, даииты. тра.хиты, фонолиты, трахибазальты, базаль­
ты. пикриты. Интрузивы сложены ультрамафитамидабброидамн, мон­
цонитами, щелочными и нефелиновыми сиенитами, разнообразными 
грзнитоидами. Отмеченные части разреза поясов приблизительно от­
ражают положение вещественных комплексов внешних и внутренних 
дут и тыловых про1 ибов (170].

В пределах Кузнецкого Алатау в условиях формировании) ранних 
(прим(гп1вных) островных дуг (V-Gi) образовались вулканогенные, 
вулканогенно-осадочные, вулкаиогенно-шдротермальные, вулкано- 
генио-осадочно-Г1итр<ттсрмальные месторожде»1ия, связанные с прояв­
лением океанического толентового баэальтоидного магматизма. В раз­
мещении оруденения намечается латеральная зональность в направле­
нии от Кузнецко-Ллатауско|1 зоны (Беньофа - Заварнцкого) океаниче­
ских палеостру'ктур к окраипно-коитинеитальной (шельфовой), внут- 
риоксаническим поднятиям (с запада на восток); 1ематитовыс, магне- 
тнт-гематнтовые, колчеданные медные, колчеданно-полиметаллические, 
марганцевые, фосфоршовые месторождения.

В УСЛОВИЯ.Х формирования позднеостроводужных систем осу­
ществлялось образование скарновых месторождений Fe в геодинами- 
ческой обстановке сжатия (субдукции). Дуги подобного типа разви­
вались на океанической коре в пределах осевых (наиболее глу^ких) 
океанических палеобассейнов с фемической геохимической и металпо- 
генической специализацией (месторождения Кондомского района).

В переходной области межд^ осевыми прогибами и территорией 
шельфа, "микроконтинентов" и внутрнокеаннческих поднятий форми­
руются островные дуги, развивающиеся на коре переходного типа, 
имеющие фемнчески-сиалическнй характер геохимической и металлоге- 
нической специализации. Здесь образуются скарновые и гидротермаль­
ные месторождения Fe и Au. В пр>едела.х внутриокеанических поднятий, 
шельфовых участков на коре континентального типа формировались 
тектонические структуры, которые были сложены терригенными 
(мелководными) кремнисго-карбонатными. карбонатными, нередко 
доломитовыми формациями. Здесь развит гран1ггоидный магматизм с 
рсдкомсталльными, Си-редхометалльными и полиметаллическими, ино­
гда с Au месторождениями скарнового и гидротермального генетиче­
ских типов.

В северо-восточной части Кузнецкого Алатау (МартаЙга) в V-€i 
вблизи пассивной континентальной окраины происходила деструкция 
земной коры и осуществлялось заложение субдукционных зон и шло 
формирование островной дуги. Фронтальные части этой дуги пред­
ставлены андезнт-базалыовыми породными сочетаниями, вулканоген- 
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нымн ассоциациями и интрузиями расслоенных габброидов и тоналит- 
плагиогранитными телами [25).

По мере погружения субдукционной сейсмофокальной эоны в ре­
зультате диапиризма астеносферного вещества в зоне субдукции фор­
мируются вторичные рифтогенные структуры. ':>го сопровождается из­
лиянием высокотитаиисты.ч иизкокалиевых толсюовы.х базальтов 
(усть-анзасская свита). Однако, дальнейшего развития эти процессы (на 
фоне активной субдукции) не получили.

Тыловая зона дуги этого периода харак1еризовалась формирова­
нием пород габбро-плап1О1ранитной серии (расслоенные габброиды с 
ультрамафитами. габбро-диорю-диабазовые и тоиалит-плап101ранит- 
ные ассоциации) и образованием терригенно-известняковой и рифо- 
гснно-известт1яковой (усинская CBirra) формаций по периферии 
неглубокого, незначительного по размерам, окраинного моря. Эго все 
соответствовало начальному периоду развития осгровной дути.

В раннем и среднем кембрии дута восточной Мартайш проходила 
зрелый период зволюиии. В этот момент во фронтальной зоне остров­
ной дуги сформировались тоналит-гранодиоритовые и монцонит- 
диорит-1раносиснитовые интрузии (с Au и Си - Мо оруденением).

В тыловой части дуги образовались сложные базит- 1ранитоидные 
серии (базальтоиды умеренно-щелочного ряда, имеющие побочную то- 
леитовую тенденцию н ассоциирующие с риолитоидами). В пределах 
ареала базальтоидов отмечаются комагматнчные расслоенные интру­
зивы пироксенит-габбрового состава (Таскыльский комплекс). Здесь же 
отмечаются тела субщелочных лейкобазнтов.

Завершение островод^’жпого процесса в Мартайге отмечается фор­
мированием интрузий умеренно - щелочных гранитов (Карнаольский 
комплекс с Au оруденением). По всей видимости, в это время дуга 
примкнула к контннеигальной окраине.

Салаиро-Катунский и Северо-Саянский террейны, вероятно, яв­
ляются реликтами примитивной островодужной системы, более выдви­
нутой в оксан, заложенной на океанической коре.

Саяно-Т^иинская часть Алтае-Саянской области в прошлом пред­
ставляла собой сегмент окраины палеоазиатского океана. Палеострук­
туры данной территории в пространственном и во временном отноше­
нии составляли островодужную систему .сопоставимую с современными 
и мезозойскими субдукционными зонами [170).

Конец RD здесь ознаменовался началом субдукции в сторону Ту- 
вино - Монгольского массива. В пределах Ноганойской дуги развивал­
ся вулканический процесс, возникла внешняя офиолитовая дута в тылу 
субдукционной зоны, началось накопление формации шельфа первой 
генерации. В венде происходит движение Ноганойской дуги в сторону
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Тувино-Мо»1гольского микроконтинсита по типу остаточной ду1и. В 
это время разниизстся активный вулканический процесс в Сархойско- 
Дархазской д\те. В Хутейнской междутовой зоне происходит выдв>1же- 
ние офиолшов из ее центральных частей к периферии, проявляется 
гла>кофзн<клан11евый метаморфизм, обусловленный господством 
спрсдинговой геодинамики.

В конце венда происходит коллизия Ноганойской дуги и Тувино - 
Монгольского массива, частичное заклинивание зоны субх^укции и 
спрелинг в межлутовой области, начинается накопление карбонатных 
пород шельфа второй генерации. В тьшовой части данной зоны шло 
внедрение расслоенны.х улырабаз1П - базитов н излияние высокотзгга- 
нистых базальтов в участках тыловых рифтов.

Во второй половине Gi и в ордовике происходило сближение кар- 
бонатны.х масс шельфа и Сархойско-Дархатской дуги и образовался 
предковый прогиб, что фиксируется присутствием олистром (25]. 
Основные момешы образования покровной структуры коррелируются 
со становлением гранитоидных массивов Таннуольского комплекса.

В конце амгинского времени (Ct) в большинстве смлровных дуг 
происход1П' затухание вулканизма, осутдествляется орогенез, формиру­
ются моллассы, что отражает эволюцию палеопруктур древнего океана 
и переход ku в складчатые сооружения. В ходе этого возникали в от­
дельных участках короткоживуш1к зоны субдукиии при закрытии 
остаточных океанических и задуговых бассейнов. Результатом этого 
явилеюь образование вулкано-плутонических комплексов повышенной 
щелочности, прерьшисто формировавшихся от Ct до середины ордови­
ка.

в V-€| территория современного Западного Саяна и Горного Ал­
тая являлась частью Алтае-Саяно-Тувинского окраинного палеобас- 
сейна. В его пределах выделялись шельфовые зоны, окаймляющие БиЙ- 
ско-Курайский, Башкаусский, Тувино-Монгольскнй и другие микро­
континенты. По периферии двух первых, а также между Тувнно- Мон­
гольским террейнами во внутренних частях палеобассейна существова­
ли континентальный склон и глубоководная впадина, где преобладала 
терригенная седиментация.

До начала майского времени (Ct) в восточной части Горного Алтая 
глубоководные бассейны чередовались с шельфовыми участками, рас­
положенными над микроконтинентами , рифами (карбонатными), вул­
каническими поднятиями океанического дна, вулканическими подня­
тиями ансиматических островных дуг. Последние над зонами поглоще­
ния океанической коры под "микроконтиненты" асимметрично рас­
членяли океанические бассейны осадконакопления.
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На континентальном склоне Бийско-Катунско! о и Тувннско - Мон­
гольского "микроконтинентов" возник пограничный вулканический 
пояс, в участках пересечении которого с тыловыми риф ими в пределах 
Тувы образовались зоны колчеданного оруденения.

До начала аренига(О|) происходило тектоническое скучинание 
гсологически.х комплексов активной окраины и системы микрокоити- 
нентов (осколков древнего фундамента) палеосибирского кратона с 
формированием eio новог5 юто - западного ограничении, открытого в 
сторону срединно - океанического хребта палеоцентральноазиатского 
океана.

Структурно-вещественные комплексы центральной части Алтае- 
Саянской области (восточная часть Восточного Саяна. Северо- Саян­
ская зона Западного Саяна, Кузнецкий Алатау, восточный край Тувы, 
Горного Алтая, Салаир) в Ej-O испытали орогенезис ( аккреционно­
коллизионное скучивание) с образованием салаирского складчатого 
пояса. Система салаирид представляла собой чередование синклино­
риев (с фсмичсским и фемическо-сналическим профилями оруденения) и 

Г~)а1гтиклинориев (с сиалическоП геохимической и металлотснической 
специализацией). Металлогения салаирид рассмотрена подробно ранее 

^144,45.47-491.

Таким образом, салаирский период развития центральной части 
IQ Алтае - Саянской области завершился аккрецией островодужны.х си- 
у," стем, задуговых бассейнов и “микроконтинентов" к Сибирскому крато- 
х }ну.

-Jr-) Собственно каледониды (O-Di) развиты в Горном Алтае и Запад- 
I ном Саяне.Так, в предела.х Горного Алтая основная масса осадков в 
I кембрии и ордовике концентрировалась в палеобассейнах, терретори- 

'^ально совпадающи.х ныне с площадью распространения современных 
■ каледонски.х горных сооружений Ануйско-Чуйского, Холзунско-Чуй- 

ского и Центрально-Западно-Саянского складчатьгх структур.
Ордовик - силурийский период развития рассматриваемой части 

Горного Алтая характеризовался геодинамическим режимом пассивной 
континентальной окраины.

Каледониды Горного ?\лтая тесно связаны с герцинидами[441 и не­
посредственно переходят к ним при длительном завершающемся цикле 
геосинклинального развития неогейского периода эволюции Алтае- 
Саянской области. Большей частью каледониды имеют сиалнчсский, а в 
отдельных случаях-фемически-сиалический профиль оруденения ( Ча- 
рышско -Теректинская зона-Ге, РЬ, Zn, W, Мо).

В конце неогея в процессе герцинского тектоно-магматического 
цикла на территории Алтае-Саянской области завершилось формиро­
вание континентальной коры и произошла кратонизация континента. 
Герциниды, главным образом, развиты в западной части Горного и
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Рудного А.ттая. Они характсрич^кутся сналическим профилем орудене­
ния (\V, Мо, РЬ, Zn и др. ) и широким развитием гранитондного магма­
тизма. что можно объясшггь формированием прод^ттивиы.х кислых 
магм в пределах сиалического фундамента.

Гсрииниды формировались в девон-карбоиовос время. В это время 
в предела.х Алтая, в прилегающих районах Западного Саяна господ­
ствовала оГктаиовка кот1нснтальноП окраины. В этих условиях сфор­
мировался окраинно-континентальный магматический пояс. Его внут­
реннее строение в пределах Горного Алтая определяется наличием двух 
дуг; южной - Каргоно - Аксайской (Di-Di) и севериой-Чарышско-Ле- 
бедской ( Di-Dj) (170].

Первая из них в виде цепи вулкано-плутонических ареалов просле- 
живается от Западного Саяна через Телецко-Чулышманскую и Холзун- 
ско-ЧузЗскузо зоны Горного Алтая до Кортонской и Холзунской и Хол- 
зунско-Сарымсактинской зон, пограничных с Рудным Алтаем.

Чарышско-Лебедская (северная ) цуга представлена полосой оча­
говых вулкано-плутонических ареалов, начиная от Горной Шорни, че­
рез Уймсно-Лебедскузо и Ануйско-Чарышскую к Чарышско-Инской 
зоне в Горном Алтае. В крупнььх вулканических ареалах наблюдается 
трехчленное строение разрезов с нарушением гомодромной эволюции 
(базальты, риолиты, трахиандезиты, трахидациты). С вулканитами 
Ануйско-Чуйской зоны сопряжены гипабиссальные массивы интрузив­
ных комплексов.

В Рудном Алтае (на крайнем юго-западе) в силуре отмечались изо- 
лированные участки глубоководных бескарбонатных вулканогенно­
осадочных отложений первого слоя океанической коры. На приле­
гающих территориях Горного Алтая известны отдельные участки сход­
ных по составу глубоководных отложений спрединговых морей.

В девонский период происходило формирование зоны погружения 
океанической коры под более древнюю океаническую в Рудном Алтае 
и образование зрелых дуг в цепи "микроконтинентов* на границе Руд­
ного и Горного Алтая. После замыкания окраинных морей они были 
присоединены к окраине палеосибирского континента вдоль границы 
Рудного и Горного Алтая. Первый по мерс продвижения пологой зоны 
Беньофа-Заварицкого на северо-востоке был превращен В активную 
область.

В девонский период на рассматриваемой территории ослабли суб- 
дукционные процессы. В пределах Рудного Алтая осуществлялось рез­
кое обмеление и в дальнейшем закрытие междутовых бассейнов, вулка­
ногенно-осадочные комплексы островных дуг приобретали черты зре­
лого развития.

Наиболее вероятное время коллизии террейнов Западной части Ал- 
тае-Саянской областн-средний карбон [25,167]. Начиная с этого време-
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НИ Горный и Рудный Алтай становятся практически ама1л1атическими, 
а девонские дуги испытывают мощные деформации сдвиговою харак­
тера.

Таким образом, с позднего кембрия (со времени заложения палео­
бассейнов ) до конца палеозоя в западной части облапн отмечалось 
сложное чередование геодинамическнх режимов активных и пассивных 
континентальных окраин, при соответствующей ориентировке попе­
речной зональности палеобассейнов осадконакопления [ |.

Металлогсннческие особенности западной части лУлтае-Саянской 
области отражены в более ранних пуб;и1кациях 144,47.49,541.

В пределах северной части Кузнецкого Алатау (Мартайш) в Gj-Di 
земная кора развивалась в геодинамическом режиме активной конти­
нентальной окраины. Здесь сформировался ок*раиино-континенталы1ЫЙ 
вулкаиогенно-плутонический пояс (25]. названный Тайдоно- Уймен- 
ским. Последний имеет двухярусное строение. В нижнем ярусе разв1т>| 
вулканиты андезит-базальт-дацит-липаритовой серии и шпрузии гра- 
нодиорит-адамеллит-лейкогранитового состава. В верхнем ярусе рас- 
пространены трахит-трахибазальтовые вулканиты и комагматичные им 
интрузии.

В условиях устойчивого сжатия, скучинания тектонических струк­
тур и образования покровных сооружений проявился в континенталь­
ный период развития Кузнецкого Алатау (D-P) известковый, щелочной 
и щелочно-базальтоидно-гранитоидиый магматизм. С этими плутоген- 
но-вулканогенными комплексами связаны месторождения Au, Ag в 
структурах с океанической и переходной типами земной коры и гли­
ноземистого сырья (уртиты, инолит-уртиты, нефелиновые сиениты и 
др.) в структурах с континентальным типом земной коры.

В условиях режима континентального рифтогенеза сформировалась 
породная ассоциация, являющаяся производной щелочно-базальтового 
(мантийного) магматизма. С данным магматизмом ассоциирует Аи-Со- 
редкометалльная и, возможно, ртутная минерализация.

Таким образом, последовательное ступенчатое развитие земной ко­
ры Алтае-Саянской области осуществлялось в процессе ритмически 
сменяющихся геотектонических циклов. Цикличность развития земной 
коры вытекает в частности из химико-плотностной концепции (170), в 
соответствии с которой в мантии Земли возможна либо одноячейная, 
либо двухячейная конвекция. При одноячейной конвенции разогрева­
ется ядро и oTHOcirrenbHo охлаждается мантия, при двухячсйной - на­
оборот. Эго является причиной периодической смены формы конвек­
ции приблизительно через каждые 150-200 млн лет, что соответствует 
глобальным тектоно - магматическим циклам.

Полицикличность проявления геодинамическш режимов в процес­
се эволюции земной коры Алтае-Саянской области прослеживается с 
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байкальского времени. Это выражается в череловании дестр^'К'швно- 
консгрхттивных преобразований и серий геологических формаций. 
Поскольку активные процессы охватывали последовательно с востока 
на запад отдельные блоки (сегменты) области, то полная картина эво­
люции коры восстанавливается при сопоставлении хронологических 
процессов на всей ее территории.

За каждый очередной цикл земная кора в своем развитии перехо­
дила на новый вещественный и структурный уровень. В результате это­
го сформировались основные элементы стр^эпуры земной коры 
(геотектогены) каркасного и линейного типов. С последовательным 
развитием событий в течение цикла эволюционируют седиментация, 
стр\-кт>рообразованис и магматизм, сопровождаемые рудообразова- 
ннем.

Тектонические стр^эстуры области являются следствием проявления 
конкретных тектонических режимов. При этом в термин "тектонический 
режим" вкладывается широкое понятие [170] , охватывающее в целом 
условия развития определенного учаегка тектоносферы, включая и 
проявления магматизма и связанного с ним оруденения. Отсюда следу­
ет, что процессы рудогенеза и текгогенеза-это неразрывная диада (170| 
сложных геологических явлений, не только тесно взаимосвязанных, но 
и взаимнообусловленных и взаимновлияюших Друг на друга на всем 
протяжении геолошческой эволюции Алгае-Саянской складчатой си­
стемы. Поэтому месторождения и их рудные формации выступают в ка­
честве индикаторов геодинамичсских режимов [42,170].

Таким образом, геологическое и металлогеиическое развитие тек- 
тоносферы Алтае-Саянской области представляет собой сложное чере­
дование разнообразных геодинамичсских режимов, каждому из кото­
рых свойственны определенные обстановки, тектонические структуры, 
магматизм и особенности рудообразования. Например, орогенный ре­
жим создает специфические условия для возникновения термоконвек­
тивных рудообразующих систем. Происхождение таких условий связа­
но с процессами тектонического подъема эрозии орогенных областей, 
так как при орогенезе амплитуды тектонического подъема и эрозии ак­
тивно воздымающихся блоков земной коры могут достигать десятков 
километров. При этом основными физическими условиями возникно­
вения термоконвективных рудообразуюших систем являются крупно­
масштабные сопряженные аномалии геотермического и теофильтраци- 
онных полей [170]. Все это обусловливает высокую степень рудонсю- 
ности орогенных систем.

Во всех случаях в процессах рудогенеза велика роль структурно­
тектонического фактора. Он способствует их зарождению, создает пути 
рудогенерирующих потоков, коммуникацию рудоносных растворов, 
определяет общее состояние рудообразуюших систем.
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Полиметалльная специализация конкрегных складчатых сооруже­
ний (ба икал ид, салаирид, каледоннд, гсрцинид) области определяется : 
I) особенностями геодинамического режима и своеобразием тсоднна- 
мических обстановок гл>бинных частей Земли; 2) условиями заложения 
океанических (геосинклинальных) нрошбов относительно прсдьи^итих 
(более древних) стр>’ктур, а также типом (океаническим, континенталь­
ным или промежуточным) и характером (фемическнм, фемическо- 
сиалическим, сиалическим) земной коры; 3) полнотой и интенсив­
ностью проявления этапов последнего тектоно-магматического цикла; 
4) степенью выраженности эв-и миогеосинклинальньи зон; 5) интен­
сивностью и масштабностью тектоно-магматических процессов, нало­
женных на жесткие консолидированные складчатые структуры земной 
коры в континентальный период ее развтгтия.

Первый из этих факторов определяет физическую природу процес­
сов развития глубинных оболочек Земли; своеобразие конвекции, ди­
намики флюидньи систем, фазовых изменений, изостатического регу­
лирования; особенности тектонической и сейсмической активности, ме­
таморфизма, магматизма и рудообразования, заложения гсосинкли- 
нальных трогов, складкообразования( скучивания, аккреции), форми­
рования тектонических структур разного типа и тд. Второй-мощность 
сиалического слоя земной коры, масштабы и ишенсивность базитового 
магматизма. Третий-состав магматических формаций. Четвертый- ин­
тенсивность магматической деятельности и рудообразования, их раз­
мещение в пространстве. Пятый-масштабы и интенсивность деструкцн- 
онных процессов в консолидированной земной коре [42].

Тектоттенез, магматизм, метасоматизм и рудогенез тесно взаимо­
связаны и взаимообусловлены и являются звеньями единого эндогенно­
го процесса. В последнем ведущую роль играют восходящие флюидные 
потоки в связи с конкретным геодинамическим режимом и геострук- 
турным развитием тектоносферы. Эволюция данных флюидных пото­
ков (систем) вначале приводит к зарождению магматических палинген- 
ньи очагов, магма которых затем поступает через промежуточные ка­
меры к месту становления продуктивных магматических комплексов и 
от71елению рудоносных флюидных потоков. В своем развитии флюидо- 
образование подчинено специфике магматических очагов и отобража­
ет различные направления и этапы эволюции.

Для формирования мсстсфождений наиболее благоприятным яв­
ляется гомодромный тип дифференциации, в котором по мере кристал­
лизации магмы снижается температура ликвидуса и солидуса из-за на­
копления щелочей и летучих.
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КОНТАКТОВО-МСТАСОМАТИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖД EJ (J 1Я 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ

Г.Б.Князев,С.В.Гуков,
Ю.В.Индукаев, А.И Лоувнинкас, 
В-Г-Родьи-ина, В.Н.Сергеев, 
В.ЕЗиохлов, В.К.Чиегяков

Алтае-Саянская складчатая обласп. представляет собой один из 
старейших горнорудных репюнов России. Ее основные структуры: Во­
сточный Саян, Кузнецкий Алатау, Западный Саян, Салаир, Горный и 
Рудный Алтай содержат многочисленные проявления и месторождения 
железа, золота, полиметаллов, молибдена, редких металлов и других 
полезных ископаемых.

Исследование Алтае-Саянской области в значительной мерс свя­
зано с обнаружением в ее пределах еще в конце прошлого и начале ны­
нешнего столетия промышленных контактово-метасоматически.х мес­
торождений железа и золота (Ирбинское, Ольховское, Абаканское и 
др.). Исследование этих месторождений проводили сибирские и, преж­
де всего, томские геологи. Еще в самом начале XX века первый заве­
дующий кафедрой минералогии и геологии Томского университета 
А.М.Зайцев изучал Карышскую и Юлинскую группы медных место­
рождений Хакасии. С 1ЭД8 по 1917 год в период заведования этой же 
кафедрой исследования рудных месторождений Сибири проводил П.П. 
Пилипенко, высказавший впоследствии интересные идеи[171,1721 о 
скарнирующих растворах и стадийности процессов рудообразования. 
С 1918 по 1930 годы изучением контактово-метасоматических место­
рождений занимался С.М.Курбатов,также бывший одно время заве­
дующим кафедрой [140]. В последующие годы изучение контактово­
метасоматических месторождений Алтае-Саянской области связано с 
именами И.К.Баженова, АЛ.Булынникова, Ф.Н.Шахова, ЮА. Кузне­
цова, Б.М. Тюлюпо, И.ВДербикова, А .М.Кузь мина [5,6,8,91.

С 20-х годов в пределах Алтае-Саянской области в результате бо­
лее чем полувековых поисковых, разведочных и эксплуатационных 
работ выявлено и изучено около 40 промышленных контактово- мета­
соматических месторождений железа и большое число мелких место­
рождений и рудопроявлений. Наиболее интересные результаты полу­
чены при изучении Казской, Тазской, Ташелгинской и Кондомской 
групп месторождений Горной Шорин (141,142,144,217,223,224,225, 
234,2351; Гейского, Абагасского, Лаврсновского, Хайлеольского, Сам­
сон, Иэыхгольского и Ампалыкского месторождений Кузнецкого Ала­
тау [9,35.47,49,53,58,59,67,68,80,100,137,138.216,220,222,2361, мелких 
месторождений его вехггочного склона[839,140,1; Ирбинской, Красно-

Digital Library (repository)
of Tomsk State University
http://vital.lib.tsu.ru



и

Каменской, КизирскоЯ и Казырской групп месгорожиений Восточного 
Саяна(36,56,57.69,73.75.78,81,83,89, 90,92,94,96,98,228,229,230]; Анзас- 
ского. Абаканского, Волконского, Казырсу] ского и др. месторождений 
Западного Саяна] 12.30.31,70,82,84.85,86,87,88,93,97]; Инского, Бело- 
репкого и Холзунского месторождений Горного Алая (101,103, 104,47, 
49,52]. Результаты изучения железорудных месторождений Алтае-Саян 
изложены в работах Б.М.Тюлюпо, С.СЛапина, В.И.Сннякова, Ю.В. 
Индукаева, В.К.Чистякова, А.МДымкина, В.В.Богацкого, ЕД. Курце- 
райте, В.Н.Шарапова, Г,Б.Князсва, М.П.Мазурова, АЛ.Павлова, С.С, 
Долгушина, ИА.Калутина, А.ИЛетувнинкаса, В.Г.Кореля, В.Е, Хох­
лова. Э.Г.Кассандрова. Д.В.Калинина, А.В.Мананкова, С.С.Коляго, 
С.Г.Камаева, Л.П.Копыловой, Л.Н.Коллегова, АА.Зубкояа, А.Б. Ше- 
псля, Н.В.Парфнльевой, С.В.Гукова и других исследователей.

Изучение закономерностей размещения магнетитовых месторожде­
ний Алтае-Саянской складчатой области приводит исследователей к 
выводу о ведущей роли разных факторов: тектонического, интрузивно 
-магматического, вулканического, стратиграфического. Выводы эти в 
значительной мере определяются генетическими представлениями ис­
следователей. Линейные формы рудных районов и рудных полей, ха­
рактер распределения рудного вещества и околорудных изменений 
указывают на большую роль в рудолокализации и рудораспределении 
трещинной тектоники и крупных разломов, тем более что имеются 
примеры метасоматических магнетитовых месторождений, непосред­
ственно связанных с зонами разломов [80,88]. Столь же очевидна связь 
многих месторождений непосредственно с интрузивными контактами 
[36,47,89], определившая изначально их название, как контактово-ме­
тасоматических.

Исследователи железоносного магматизма обычно, за Г.В. Поляко­
вым выделяют габброидные, гранитоидные и субщелочные интру­
зивные комплексы, сопровождающиеся железоорудененнем [44,46, 
69,70]. Для всех этих комплексов или интрузивных серий признается 
особая роль габброидов, указьгааюшая на глубинную связь железоору- 
денения и базальтовых расплавов.

Крупные железорудные поля связаны с зонами повышенной вулка­
нической активности. Практически все месторождения содержат в со­
ставе вмещающих пород вулканиты основного, среднего и кислого со­
става. В пределах рухгных полей или вблизи ни.х картируются вулкани­
ческие постройки, с которыми магнетитовое оруденение иногда обна­
руживает структурную связь(Одиночное и Восгочнобурл>'кское месго- 
рождення) [89,96,230]. Наблюдения над взаимоотношениями руд, из­
мененных пород, вулканитов и интрузий показьюают, что начало про­
цессов рудообразования в ряде случаев связано с вулканизмом, а на 
отдельных месторождениях (Таятское, Тереховское) сохраняются 
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фрагменты рудных концентраций вулканогенно-осадочного типа. Сами 
вулканогенные породы часто содержат повышенные концентрации 
магнетита вплоть до появления “рудных порфиритов" с содержанием 
магнетита до 20-25% [229]. Базальтоидный магматизм, высокие кон­
центрации железа в прод>зпах вулканизма, сохраняющиеся на протя­
жении длительного развития рудоносных территорий, позволяют 
рассматривать их как зоны фемического профиля. Появление в таких 
зонах магнетитовых месторождений может рассматриваться как неко­
торый закономерный этап их развития.

Подтверждением этого тезиса может служить региональная спе­
цифика магнетитовых месторождений Алтае-Саянр9). Она выражается 
в том, что регионы, близкие по геологическому строению, в частности. 
Горная Шория и юго-западная часть Восточного Саяна, содержат 
месторождения, близкие по вещественному составу руд, составу вме­
щающих пород и сопровождаются сходным магматизмом. Место­
рождения областей, примыкающих к девонским сгрук1урам Минусин­
ской котловины, сопровождаются магматизмом повышенной щелоч­
ности и интенсивным щелочным метасоматозом как вмещающих, так и 
интрузивных пород. Месторождения восточного склона Кузнецкого 
Алатау обладают повышенной магнезиальностью руд в связи с посто­
янным присутствием в рудных полях доломитов. Отчетливо обособ­
ляются месторождения Западного Саяна и восточной части Горного 
Алтая, отличающиеся отсутствием скарнов, слабым проявлением кон­
тактово-реакционных процессов и. возможно, метаморфогенно- гидро­
термальным механизмом накопления, по крайней мере части, железа.

Наиболее крупные месторождения железа Восточного Саяна, Куз­
нецкого Алатау и Горной Шорни сформировались в кембрии, охваты­
вая в целом довольно широкий возрастной диапазон от раннего до 
позднего кембрия. Для месторождений Ташелтлтнекой группы Кузнец­
кого Алатау обосновываетя докембрийский возраст железоорудспення 
[217]. Магнетитовые месторождения Западного Саяна располагаются 
среди кембрийских и силурийских отложений. Горного Алтая - в де­
вонских отложениях. При этом для многих месторождений устанавли­
вается геолошчески длительный период минералообразования, выра­
женный в многостадийности и даже многоэтапности и перемежаемости 
стадий минералообразования с внедрением магматических расплавов 
[48Л3.94.98.225|.

Учет тектонического и интрузивно-магматического факторов по­
зволяет выделить:

I. Месторождения и рудные поля, связанные с разломами и линей­
ными приразломными структурами, содержащими малые габброидные, 
диориговые или габбро-сиеннтовые интрузии (Анзасское, Абаканское,
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Волковское месторождения Западного Саяна, Изыхгольское и Хай- 
леольское несторождения Кузнецкого Алатау, Тереховскос месторо­
ждение BocTOMHOiX) Саяна).

2. Месторождения и рудные поля, связанные с контактами диорито­
вых и гранитных интр>-знвных массивов (месторождения Ирбннской и 
Краснокаменской групп в Восточном Саяне).

3. Месторождения и рудные поля, контролирующиеся взаимодей­
ствием зон разломов или зон высокой проницаемости и интрузив­
ных тел (месторождения Казырской группы в Восточном Саяне, Тей- 
ско-Тузухсинской ipyritibi в Кузнецком Алатау).

Структурные исследования в рудных полях, связанных с зонами 
разломов, приводят к выводу о развитии рудовмещаюшнх структур в 
условиях неоднократной смены тектонических напряжений, при этом 
динамические обстановки сжатия сменялись растяжением. В целом ру- 
довмешаюшне разломы развивались как сдвиговые зоны [31,81,84.8^. 
Наиболее благоприятные условия для рудообразования создавались в 
режиме растяжения. Связь месторождений с разломами приводит к ши­
рокому развитию зон развальцевания и дробления, интенсивному дис­
локационному метаморфизму руд, часто сопровождающемуся их гид­
ротермальным изменением {80|. Контактово-метасоматический меха­
низм рудообразования и сопутствующего ему изменения вмещающих 
пород облегчается постоянным присутствием известняков, реже доло- 
мнтов. Метасоматические реакции рудо- и скарнообразования связаны 
не только с активными интрузивными контактами. Нередко они осу­
ществляются в удалении от них средн сложно сочетающихся известня­
ков, терригенных пород, вулканитов и малых интрузивных тел. Облик 
конкретного месторождения и состав его руд определяются структурой 
зоны минерализации, составом и строением вмещающих пород, харак­
тером магматизма и составом рудообразующих растворов (типом руд­
но-магматической системы) [43,47].

Для месторождений Восточного Саяна, Кузнецкого Алатау и Гор­
ной Шорин характерен вулканогенно-карбонатный состав руловме- 
щающих отложений. Среди вулканических пород преобладают базаль­
ты, андезито-базальты, андезиты и их туфы от грубообломочных до 
мелкозернистых с тонкой слоистостью. В ряде случаев отмечается высо­
кая степень смешения вулканического и карбонатного материала, вы­
ражающаяся в широком развитии известняков, насыщенных кристал­
лами плагиоклаза, роговой обманки и др>тнх минералов, реже облом­
ками вулканических пород. Вулканогенно-карбонатные руловме- 
шающие отложения перекрываются и подстилаются лавами и туфами с 
переменным содержанием примесного терршенного материала. По­
добный трехчленный разрез описан для Тереховского, Шерегешевско- 
го, Бурлукского и лр>тих месторождений [81,89]. Тонкое переела ива- 
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ние карбонатного и силикатного материала обеспечивает условия для 
избирательного скарнирования и рудоотложения с развитием полосча­
тых текстур руд и скарнов.

Доломиты в составе кембрийских рудовмещаютих отложений 
встречаются реже, чем известняки. Доломитсодсржашие разрезы менее 
“вулканогенньГ. В ряде случаев они оказываются существенно терри- 
генно-карбонатными. В железорудных полях Восточного Саяна и Гор­
ной Шорин присутствие доломитов обусловливает появление неболь­
ших месторождений и рудных участков с ясно выраженными магнези­
ально-скарновыми парагенезнсами и высокомагнезиальными рудами 
(Нижнечинжебинекое месторождение, Маргоз) (36,90]. Более характер­
ны доломиты для железорудных месторождений восточного склона 
Кузнецкого Алатау, где наряду с ними, в составе рифейско- нижнекем­
брийских рудовмещаюших отложений встречаются кремнистые поро­
ды. Все это определяет повышенную магнезиальность руд практически 
всех промышленных железорудных месторождений этого региона: Тей- 
ского, Елген-Тагского, Хайлеолского, Изыхгольского, Ампалыкского 
[53,67,68,80,234].

Для месторождений Западного Саяна, особенно для его западной 
части (Верхнеабаканский железсфудный район), характерен терриген­
ный состав рудовмещаюших отложений с подчиненным количеством 
вулканогенных и карбонатных пород [70,85]. Объем вулканогенного 
материала или малых интрузивных тел, обеспечивающих некоторую 
контрастность вмещающих пород, возрастает в рудных полях Анзас- 
ского и Абаканского месторождений.

Среди залежей магнетитовых руд выделяется два крайних морфоло­
гических типа: I) пластообразные тела, не связанные с активными ин­
трузивными контактами и залегающие субсогласно с вмещающими 
породами; 2)разной формы залежи, залегающие в контактах с предло- 
лагаемымн активными интрузиями и морфологически подчиненные 
этим контактам. К первому типу относятся так называемые страти- 
формные месторождения с предполагаемым некоторыми исследовате­
лями вулканогенно-осадочным механизмом накопления рудного ве­
щества. Второй тип представлен собственно скарновыми месторожде­
ниями. Внутренняя структура рудных залежей всегда сложная с нерав­
номерным распределением рудного материати и полосчатыми, про- 
жилковыми, пятнистыми, брекчиевыми и друзовыми текстурами руд. 
Особым морфологическим типом рудных залежей являются столбооб­
разные и сложной формы штокверкоподобные рудные тела с брекчие­
выми , брекчиевндными и прожилковыми текстурами руд. Примера­
ми их являются Табратское месторождение в Воептчном Саяне [69,72, 
75] и Тейское месторюждение Кузнецкого Алатау, открытое в 19^ го­
ду П.К.Еаженовым совместно с А.К.Кюз [II].
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Результаты исследования всех основных параметров магнетито­
вых месторождений позволили выделить в их составе три геолого­
генетических ряда: известково-скарновый, магнезиально-скарновый и 
гидросилнкатовый. В качестве особых минеральных подтипов ■ часто 
рассматривают скаполитовые и пироксен-амфиболовые ( дашкесанито­
вые) месторождения (71,68|.

Магнетитовые месторождения известково-скарновою ряда со­
ставляют основу промышленного оруденения Восточного Саяна и 
Горной Шорин. В ряду известково-скарновых месторождений выде­
ляется несколько минеральных подтипов; собственно известково - 
скарновый, известково-силикатно-скарновый, пироксен-амфиболовый 
(дашкссан1гговый), скаполнт(зпидот)-пироксеновый(амфи6оловый).

Собственно известково-скарновые месторождения и рудные 
участки характеризуются преобладанием высококальциевых мине­
ральных ассоциаций: гранатовых, пироксен-гранатовых, эпидот- 
пироксен-гранатовых обычно с ограниченной ролью кальциевых ам­
фиболов и в целом гидросиликатов (Ирбннское, Изыгское, Рудный 
Каскад). Для этих месторождений характерна максимально высокая 
степень скарнового преобразования вмешаюших пород, завершенность 
контактово-метасоматических реакций [39,101,104,158,159,216.222,232, 
2341.

Известково-силикатно-скарновые месторождения формируются по 
вулканогенно-карбонатным толщам с преобладанием вулканитов 
основного и среднего состава. Наряду с обычными известковыми 
скарнами, здесь широко развиты гидросилпкатные, обычно амфибол- 
хлорит-эпидотовые минеральные ассоциации. Руды имеют существенно 
амфибол-магнетитовый или эпидот-амфнбол -магнетитовый состав, 
местами с широким развитием более позднего хлорита 
(Восточнобурлукское, Тереховское. Хабалыкскос) [81.89.92).

Пироксен-амфиболовый (дашкесанитовый) минеральный подтип 
характеризует известково- скарновые месторождения, образующиеся в 
средах с повышенной силикатной магнезиальностью (габброиды и 
вулканиты основного состава ). Типоморфными для этих месторожде­
ний являются пироксеновые скарны, высокожелезистые околорудныс 
амфиболовые породы и пироксен-амфибол-магнетитовые руды с высо- 
кожелезистой роговой обманкой и гастингситом (Табратское. основная 
рудная залежь Одиночного месторождения) [69.75.76.83.96.2.301. Скапо­
лит (эпндот)-пироксеновый (амфиболовый) минеральный подтип пред­
ставлен месторождениями с резко подчиненной ролью безводных 
скарновьи минеральных ассоциаций, с ограниченной интенсивностью 
преобразования вмещающих пород. Вмещающие породы обычно со­
храняют элементы первичных текстур и структур с замещением поле­
вых шпатов эпидотом и скаполитом. Состав руд этих месторождений
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Результаты исследования всех основных парамггров магнетито­
вых месторождений позволили выделить в их составе зри геолого­
генетических ряда: известково-скарновый, магнезнально-скарновый и 
гидросиликатовый. В качестве особых минеральных по;аипов часзо 
рассматривают скаполитовые и пироксен-амфиболовые (дашкесанито­
вые) месторождения [71,68].

Магнетитовые месторождения известково-скарнового ряда со­
ставляют основу промышленного оруденения Восточного Саяна и 
Горной Шорни. В ряду известково-скарновых месторождений выде­
ляется несколько минеральных подтипов: собственно известково - 
скарновый, известково-силикатно-скарновый, пироксен-амфиболовый 
(дашкесанитовый), скаполит(эпилот)-пироксеновый(амфи6оловый).

Собственно известково-скарновые месторождения и рудные 
участки характеризуются преобладанием высококальдневых мине­
ральных ассоциаций; гранатовых, пироксен-гранатовых, эпидот- 
пнроксен-гранатовых обычно с ограниченной ролью кальциевых ам­
фиболов и в целом гидросиликатов (Ирбинское, Изыгское, Рудный 
Каскад). Для этих месторождений характерна максимально высокая 
степень скарнового преобразования вмешаюших пород, завершенность 
контактово-метасомагическнх реакций (39,101,104,158,159,216,222,232, 
234].

Известково-силикатно-скарновые месторождения формируются по 
вулканогенно-карбонатным толщам с преобладанием вулканитов 
основного и среднего состава. Наряду с обычными известковыми 
скарнами, здесь широко развиты гидросиликатные, обычно амфибол- 
хлорит-зпидотовые минеральные ассоциации. Руды имеют существенно 
амфибол-магнезитовый или эпидот-амфибол -магнетитовый состав, 
местами с широким развитием более позднего хлорита 
(Восточнобурлукское, Гереховское, Хабалыкскос) [81,89,92].

Пироксен-амфиболовый (дашкесанитовый) минеральный подпи! 
характериз5'ет известково- скарновые месторождения, образующиеся в 
средах с повышенной силшеатной магнезнальностью (табброиды и 
вулканиты основного состава ). Типоморфными для этих месторожде­
ний являются пироксеновые скарны, высокожелезистые околорудные 
амфиболовые породы и пироксен-амфибол-магнетитовые руды с высо- 
кожелезистой роговой обманкой и гастингситом (Табратское, основная 
рудная залежь Одиночного месторождения) [69,75,76,83,96,230]. Скапо- 
Л1ГГ (эпидот)-пироксеновый (амфиболовый) минеральный подпт пред­
ставлен месторождениями с резко подчиненной ролью безводных 
скарновых минеральных ассоциаций, с ограниченной интенсивностью 
преобразования вмещающих пород. Вмещающие породы обычно со­
храняют элементы первичных текстур и структур с замещением поле­
вых шпатов эпидотом и скаполитом. Состав руд этих месторождений 
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эпидот- скаполит- амфибол-пироксен-маг-нетитимый. Иногда они обо- 
гашсны более поздним хлоритом. Оруденение сопровождается мощной 
скапплитпзаинсй вмещающих пород. Присутствуют поздние пироксен- 
амфибол-апатнт-магнетитовые жильные скарны (Таятское, бечскаполи- 
товый восточный фланг Тереховского месторождения) (56,57,81,94|. 
Отдельные рудные залежи месторождений известково-скарнового ряда 
испытали интенсивный дислокационный метаморфизм и (или) гидро­
термальные изменения, выраженные в замещении скарновых рудных 
ассоциаций хлоритом и карбонатами с образованием хлорит- кальцит 
(доломит)- магнетитовых руд (Тереховское, Таштагольское).

Месторождения магнезиально-скарнового ряда представлены значи­
тельно меньшим числом объектов и с меньшими запасами руд ( исклю­
чая Тейское). Среди них целесообразно выделить собственно магнези­
ально-скарновые, хонтфодит-серпентин-магнетитовые и диопсид- 
актинолит-хлорнт-магнетитовые месторождения. Собственно матнези- 
ально-скарновые месторождения обычно представлены небольшими 
объектами, расположенными на контактах гранитов или сиенитов с до­
ломитами. К ним отнесены месторождения, в которых среди руд и из- 
мененньгх пород сохраняются и играют заметную роль безвоштые маг­
незиально-скарновые ассоциации (диопсид, форстерит, шпинель, пери­
клаз), замещающиеся магниевыми водными силикатами (хондродта, 
клиногумит, флогопит, серпентин, тальк, пеннин) (Леспромхозное). 
Хондродит-ссрпентин-мап1етитовый минеральный подтип представляет 
Тейское месторождение. Здесь резко преобладают серпентин- магнети­
товые, хондродит-серпентин-магнетитовыс, флогопит-хлорит-серпентин 
-магнетитовые руды. Безводные магнезиально-скарновые ассоциации 
практически не сохраняются. В околорудном пространстве и частично в 
связи с рудами развиваются известковые скарны. По соотношению ми­
неральных парагенезисов к Тейскому близко небольшое Нижнечннже- 
бинское месторождение в Восточном Саяне (35,67,90). Диопсид- акти- 
нолит-флогопит-хлорит-магнетитовый минеральный подтип магнези­
ально-скарнового ряда реализован на Хайлеольском и Изыхгольском 
месторождениях Кузнецкого Алатау (47,53.80). Силикатную основу руд 
здесь составляет диопсид, энергично замешавшийся маложелезистым 
актинолитом и хлоритом клинохлор-пеннинового ряда, характерен 
флогопит. Известковые скарны щрают подчиненную роль и для соб­
ственно руд не характерны. Минеральные ассоциации Хайлеольского 
месторождения осложнены проявлением мошной скаполнтизации, свя­
занной с малыми телами габброидов и сопровождавшейся образова­
нием хлорсодержаших высокожелезистых амфиболов и скаполит- ам- 
фибол-магнетитовых руд(47,53). Интенсивное гидротермальное изме­
нение руд Изыхгольского месторождения, расположенного в зоне раз­
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лома, приводит к почти полному их преобразованию в хлорит-кальцит 
-Mai нетитовыс.

Особое место средн собственно скарновых магнеттовых mclTo- 
рождсний, тесно связанных с интрузивными контактами, занимают 
небольшие месторождения с совмещенными магнезиально-скарновыми 
и известково-скарновыми минеральными ассоииаииями (Маргот в 
Восточном Саяне, Темиртау, Аргыштаг и некоторые друше в Сорной 
Шорин). В них наряду с известково-скарновыми пироксен-гранаг- маг­
нетитовыми и гранат-магнетитовыми рудами и итвеегковыми скарнами 
развиты магнезиальные скарны, серпентин-магнегитовые и гальк- 
диопсид-магнетитовые руды. Геолоптческая обстановка на всех этих 
месторождения.х близка. Руды приурочены к контактам диоритов и 
гранитов с известково-доломитовой толщей, содержащей прослои мел­
кообломочных терригенны.х породи вулканитов[36,98,101,142,225].

Месторождения гидросиликатовой серии характерны для Западного 
Саяна. 1’уды этих месторождений располагаются среди терригенных 
отложений, еодержащи.х прослои вуканогенных и карбонатных пород. 
Количество вулканического материала в составе рудовмешающих от­
ложений обычно невелико. В составе нерудных минералов руд и нзме- 
ненны.х пород преобладают актинолит, биотит, хлорит, альбит, кварц. 
Для Анзасского месторождения типична мощная скаполнтизация, со­
провождающаяся появлением в рудах высокожелезистых хлорсодер- 
жащи.х амфиболов. В связи с этим оно рассматривается в качестве осо­
бого скаполитового минерального подтипа. Скаполитизация здесь, как 
и на Хайлеольском месторождении, связана с насыщением рудной зоны 
малыми телами габброидов. Скаполитизация с развитием амфиболов 
гастингситового типа проявляется на северном .фланге Волковского 
месторождения. В связи с малыми телами габбро она отмечена на Кы- 
зырсутском и Ярышкольском ■месторождениях, проявляясь там после 
отложения руд. По соотно1иению актинолита и биотита в рудах могут 
быть выделены месторождения актинолит-хлоритового (Абаканское), 
биотитового (Кызырсугское) и биотит-актинолитового (Волковское) 
минеральных подтипов. Наиболее продуктивной является актннолит- 
магнегитовая (или скаполнт-амфнбол-магнетитовая) ассоциация [70,82, 
85,86,88,93].

В пределах Алтае-Саянской области известно несколько золото- 
рудных районов со скарновыми месторождениями и рудопроявления- 
ми: Мартайттшекий и Коммунаровский Кузнецкого Алатау. Горно- 
шорскнй, Ольховско-Чибижекский Восточного Саяна, месторождения 
Горною .^;пая и Тувы. Практически все они располагаются среди ран- 
непа.тсозойски.х салаирских структурно-формационных зон в связи с 
1ран1лными батолкпами пестрого состава, относящимися к мартайгин- 
скому, Ольховскому, таннуольскому комплексам [23,40,47,51,139].
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Скарны разминаются по верхнепротерозойским и нижнепалеозойским 
отложениям нулканогсино-карбоиатного и терригеино-карбонатного 
состана ио напласзоианию порол и вдоль разрывных нарушений, на 
контакте вметаюших порол с диоритами и гранитами, а также в виде 
жил среди интрузивных пород. Обычно преобладают известковые 
скарны; грана говые. пироксен-гранатовые, волластонитовые, гранат - 
BojuiacTOHtnoBbie, часто с везувианом и скаполитом (Ольгинское, Ка- 
лиостртзвекое. Лебедское, Синюхинское). Присутствие доломитов в 
контактовых зонах приводит к развитию магнезиальных скарнов 
(Натальевское, Тарданское н др.).Среди магнезиальных метасоматитов 
описаны диопсидовые, шпинелевые, шпинель-пирокссновые, шпннель- 
форстершовые скарны и кальиифиры. С известковыми скарнами 
обычно связаны MaiTrcTHTOBbie руды, выступающие, как и скарны, в 
качестве благоприятной среды для золотого оруденения ( Калиострттв- 
ское, Лебедское, Синюхинское). Кроме магнетитового оруденения в 
скарна.х и скарновых зонах развиваются зпидотовые и амфибол- 
эпидотовые породы. Магнезиальные скарны замешаются тальком, 
серпентином и флогопитом.

Основная масса золота связана со скарновыми зонами или кон­
центрируется в составе золото-сульфидных залежей с пирротином, пи­
ритом, халькопиритом на контакте тел грантпов с карбонатными по­
родами. В скарна.х и магнетитовых рудах золото отлагается в виде 
прожилков и вкрапленников вместе с актинолитом, кварцем, хлоритом, 
серпентином, пренитом, кальцитом, анкеритом, эпидотом, пиритом, 
пирротином, халькопиритом, молибденшом, висмутином, арсенопири­
том, борнитом. Скарны и друтие вмешаюшие породы актинолитизи- 
руются, хлоритизируются и лисгвснитизируются. Золотоносные квар­
цевые жилы в гранита.х и диоритах сопрювождаются бсрезитизацией. 
Среди золотоскарновых руд обычно выделяют несколько продузе- 
тивных минеральных ассоциаций (минсральны.х типов); золото- кззар- 
цевый, золото-карбонатный, золото-теллуро-висмутовый, кварцсво- 
золото-сульфидный, золото-сульфидный, золото-гематиго-карбонат- 
ный(47,51,139|.

Мсдно-молнбден-вольфрамовые скарновые месторождения ха­
рактерны для восточного склона Кузнецкого Алатау, отчасти Западно­
го и Восгочногх) Саянов, располагаясь в контактовых зонах "пестрых” 
гранитных батолитов (54,55,140|, Месторождения относятся к типу из­
вестково-скарновых. В пределах скарновых зон рудные минералы 
(магнегит, шеелит, молибденит, халькопирит и др.) конценгрирузенся 
либо в мономинеральных шеелитовых, сульфидных, кварцевых, карбо­
натных и хлоритовых прожилках, образуя штокверковые зоны, ли­
бо слагают штокообразные, линзовидные и неправильной формы тела 
сплошных и вкрагьзенных руд в скарнах. Оруденение относится к со-

Digital Library (repository)
of Tomsk State University
http://vital.lib.tsu.ru



J2

Пряженному { вольфрам, молибден ) н наложенному (медь, вольфрам и 
молибден) типам. Сопряженное шеелитовое оруденение тесно связано с 
сушественно гранатовыми скарнами, содержащими поздннЛ бурый 
анизотропный гранат.

Кобальтовые месторождения [47.50,.М1 относятся к типу известко­
во-скарновых с наложенным и отстающим гидротермальным орудене­
нием. Месторождения и рудопроявления локализованы в дизъюнк­
тивных зонах, оперяющих крупные долгоживущие региональные глу­
бинные разломы в связи с габбро-диорит-диабазовыми, габбро- мон- 
ионит-сиенитовымн и гранодиоритовыми интрузиями. В связи с ма­
лыми габброидными интрузиями в Горном Алтае проявляется кобаль- 
тин-герсдорфитовое относительно высокотемпературное оруденение, 
развивающееся вслед за образованием известковых скарнов и их гид- 
рагацией (эпидот, амфиболы). В связи с малыми габброидными ин­
трузиями Западного Саяна и Тувы проявляется железокобальтовос 
оруденение, сопровождающее зоны щелочного метасоматоза и амфи- 
бол-эпидот-хлорит-(магнетитовой) минерализации с офаниченной 
ролью скарнов. Кобальтовое оруденение отвечает сульфидной относи­
тельно низкотемпературной стадии оруденения и представлено кобаль­
тином и, реже, шмальтин-хлоантнтом. Наиболее интересны скарновые 
месторождения кобальта, связаннькс гранодиоритовыми интрузиями. 
Кобальтовое оруденение на одном из таких месторождений развито в 
виде кварц-карбонатно-кобальтиновых и глаукодотовых жил, нало­
женных на скарны, роговики и извсстково-магнезиально-скарновые 
метасоматиты в контактовой области гранодиоритов. Руды, кроме ко­
бальтина и глаукодота, содержат скуттерудит, да на tn. Кобальтом обо­
гащены арсенопирит и пирит.

Молибден-релкометалльно-вольфрамовые месторождения [50.52,54, 
55) известны в Горном Алтае и Восточном Саяне. В Горном Алтае 
они связаны с позднегерцннскими калиевыми гранитами и локализова­
ны как среди гранитов, так и в окопоинтрузивных зонах среди карбо­
натных, песчано-сланцевых и эффузивных пород. В пределах рудных 
полей совмещены процессы скарнирования, грейзенизации и образо­
вания кварцевых жил с магнетитом, молибденитом, вольфрамкпом, 
шеелитом, халькопиритом, бертшлом, висмутином, флюоритом, поле­
вым шпатом и другими минералами. Скарновые рудные залежи при- 
сутствчзог в рудных полях наряду с штокверковыми рудными гидро­
термальными телами и грейзенами. В Восточном Саяне в связи е зона­
ми разломов и малыми телами щелочных гранитов встречены ком­
плексные молибден-вольфрам-редкометалльно-сульфидные месторож­
дения. Сами 1ран1ггы альбшизируются и обогащены цирконом, пиро­
хлором. места ми фертюссонитом. Граниты сопровождаются мощными 
ореолами контактово-измененных пород, в том числе пироксен- грана-
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товых и волластоннтовых скарнов с флюоритом, молибденитом, воль­
фрамитом, фенакитом, GepiuuioM, а также небольшими сульфи;и1ыми 
залежами.

Одним из интересных объектов являются контактовые зоны ще­
лочных нефелиновых интрузий северо-восточной части Кузнецкого 
Алатау {173,174,175]. Здесь в контактах Кия-Шалтырского уртитового 
массива встречены известковые скарны, сложенные мелилитом, волла­
стонитом. титанавгитом, диопсидом, везувианом, кальцитом. В со­
ставе этих скарнов впервые в Кузнецком Алатау установлены юаниг 
и цеболлнт, развивающиеся по мелилиту и замещающиеся впоследст­
вии везувианом. В контактовой зоне Заторного массива габбро-ювит- 
уртитовой ассоцации обнаружены магнезиальные скарны щпинель- 
пироксснового и щпинель-монтнчеллитового состава. На удалении от 
контакта они сменяются бруситовыми и форстеритовыми кальцнфнра- 
ми. По матттезиальным скарнам впоследствии развиваются везувиан, 
цеболлит, диопсид, гранат, флогопит. Шпинель-пироксеновыс скарны 
инъецированы тералитом и их ксенолиты встречены среди нефелино­
вых сиенитов, что указывает на их принадлежность к магматическому 
зтану минералообразовання.

Начиная с П.П.Пилипенко (172| особое внимание исследовате­
лей обращается на механизм процессов рудтюбразования, запечатлен­
ный в отдельных актах 'этого процесса в виде этапов и стадий. Отдель­
ный "акт творения" или законченный цикл принято называть эпохой 
минералообразовання, связывая се с некоторым периодом тектони­
ческой активности, магматизма и метаморфизма. В скарновых место­
рождениях, связанных с интрузивными контактами материнских ин­
трузий, минералообразование начинается с контактового метамор­
физма и ороговиковання, однако во многих случаях на место­
рождениях золота и цветных металлов и почти всегда на месторожде­
ниях железа роговики отсутствуют. Их место занимают щелочные 
мстасоматиты, фельдшпатолигы и околоскарновые породы (обычно 
пироксен-плаптоклазовые) (47,48.55,73,78,219,2251-На площадях раз- 
В1П31Я вулкащпов в контактовых зонах интрузий раннему метасомато­
зу иногда предшествутот процессы перекристаллизации вулканитов с 
образованием диоритовидных и 1ранитовилных пород [89,219,225|. 
Похожую на щелочной и кремнийщелочной метасоматоз картину 
изменений ино1да дают поздние процессы пропилитизации, также 
часто характеризующиеся повышенной щелочностью. При отсутствии 
прямой связи рудной минерализации с интрузиями и интрузивными 
контактами зоны щелочных метасоматитов, фельдшпатолитов и пи- 
роксен-плагиоклазовых пород выступают как маркеры некоторых час­
тично автономных термальных систем, нс всегда сопровождающихся 
скарнами.
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Щелочные мстасоматиты не обязательно сложены щелочными 
нолевыми шпатами. Плагиоклаз в них может быть представлен олиго­
клазом. В типичных пироксен-плапюклазовых породах гьзагиоклаз 
измеияегся от олигоклаза до андезина или даже лабрадора. Пироксен 
имеет низкую железистость и близок по составу к диопсиду рб,78).

На собственно ма1иезиально-скарновых месторождениях образова­
ние безводных магнезиальных пара1енсзисов с форстеритом, диопси­
дом, шпинелью, монтичелитом тесно связано с интрузивными контак­
тами или околои»ггрузнвными зонами кремниЛ-щелочного метасомато­
за и диоритизакии [36,47.50,52,225|.

Формирование диопсидовых скарнов, свойственных месторожде­
ниям диопсид-актинолит-флогопит-хлорит-машепяового минерально­
го подгипа(5.^.801, вероятно, относится к постмагматическому этапу 
скарнового процесса и близко по времени известково-скарновым ми­
неральным ассоциациям. На месторождениях известково-скарнового 
типа известковые скарны сопряжены с пироксен-плагиоклазовыми, 
местами амфибол-плапюклазовыми околоскарновыми породами. Ти­
поморфными минералами известковых скарнов являются: кальцие­
вый 1ранат, волластонит, минералы ряда диопсид-геденбергит, иногда 
появляется везувиан. Гранат меняет состав от гроссуляра до андрадита, 
часто образует анизотропные агрегаты зонарных зерен неоднородного 
состава. Показана зависимость состава граната от типа оруденения и 
состава вмешаюших пород. Пироксен в разных типах скарнов меняет­
ся от железистого диопсида до геденбергига. Обычным компонентом 
скарнов является эпидот. Описаны его равновесные парагенезисы с 
железистым диопсидом и салитом. По алюмосиликатным вмещающим 
породам в связи со скар|«ами развиваются эпидот (клиноцоизит)- пи­
роксеновые и эпидот-амфиболовые породы. При скарнировании 
алюмосиликатных пород основного состава образуются существенно 
пироксеновые скарны. В отличие от диопсидовых скарнов машезиаль- 
ного ряд.з они имеют еалит-ферросалитовый состав [75,831-

Обычным компонентом скарновых зон является скаполит. По 
своей генетической позиции он близок скарновому эпидоту: входит в 
состав скарнов вместе с гранатом и пироксеном и слагает большие мас­
сы амфибол-скаполнтовы.х и пироксен-скаполнтовых пород [53.94). По- 
существу скаполит и эпидот вместе с амфиболами и магнегнтом харак­
теризуют уже позднескарновую (рудную) стадию минералообразова­
ния, типоморфными минералами которой на месторождениях известко­
во-скарнового ряда являются амфиболы и оксиды железа.

На месгоро'ждеииях железа известково-силикатно-скарнового и 
екаполгп (эпидот)-пироксенового (амфиболового) минеральных подти­
пов отмечено удвоение скарновы.х минеральных парагенезисов. Оно 
выражаеген в том, что среди ранних известковых скарнов и генегиче-
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СК и близких нм пород развиваются более поздние скарновые или скар­
ново-рудные пироксен-маснетитовые и (ранат-магнезитовые жилы. В 
ол71ельных случаях повгорное раэвн1нс скарнов связано с метаморфиз­
мом и воздействием посдерудных инзрузий. В друт случаях поздние 
скарновые жилы появляются как результат саморазвития скарново­
рудной системы или взанмодсйствия термальных растворов и горячих 
интрузивных контактов [81|. Двойное скарнированне отмечается и дня 
зотоносных скарновых зон (139). Отложение магнетита в известково­
скарновых месторождениях тесно связано с гидратаиией скарнов. Вмес­
те с тем достаточно характерны, особенно для золоторудных месторож­
дений, малоизмененные |ранат-магнститовые и пироксен-ма1 нетитовые 
руды, где образование магнетита как бы сближено с отложением соб­
ственно скарновы.х минералов. Кроме собственно магнетита в желез­
ных рудах устанавливается пластинчатый мушкетовит, обычно интер­
претируемый как псевдоморфоза матттетита по гематиту, появлявшему­
ся в период рудоотложения вследствие изменения окислительно- вос­
становительных условий. Иногда в скарновых железных рудах в замет­
ных количествах встречается маггемит, образующийся, как полагают, 
при метаморфизме руд иди при их мартитизацин в зоне окисления (93, 
216,218).

Интересные результаты получены при исследовании внутреннего 
строения ишшвидов магнетита, граната, пирита и других минералов 
скарнов и руд. Выявленные в результате исследования прото-, син- и 
зпиростовые злементы анатомического строения минсральны.х инди­
видов отражают условия, механизм и историю формирования скарнов 
и связанных с ними месторождений. К числу синростовых элементов 
относятся различные морфогенеп1ческие типы зональности, узоры из­
менения габитуса, зонально-секториальные, расщепленные и регене­
рационные кристаллы, синростовые включения и тд. К эпиростовым 
элементам анатомического строения отнесены структуры деформаций, 
диффузии, коррозии, порисюстн выщелачивания, раскристаллизации, 
псевломорфизации, полигенераиионных индивидов и тд. (197,198,199, 
200).

На магнезиально-скарновых месторожления,х отложение матнети- 
та начинается еще в скарновую стадию. Основная же масса рудного 
вещества отлагается в послемагматическую стадию в связи с пироксе­
новыми скарнами, с известково-скарновым преобразованием мап<сзи- 
альньи скарнов и с их гидратацией, сопровождающейся разв1писм 
флогопита, хошфодита, серпентина, магнезиального хлорита.

На магнетитовых месторождениях гидроснлнкатовото ряда мета­
соматический рудообразующий процесс развивается иначе, чем на 
скарновых месторождениях. Наиболее ранние метасоматические изме­
нения там представлены биотитовыми породами. По составу биотита
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биотитовые 
и особенно 
С биотнто- 
иа Волков- 
некоторого

(мероксен-лспидомслан) эти породы мало отличаются от метаморфизо­
ванных терригенных рудовмещающих отложений. Вмеезе с биотитом 
в средах повышенной основности (в 1абброидах и основны.х вулкано- 
кластических породах) образуется актинолит. Ьиотит и 
породы плохо сохраняются в рудных поля.х Антасского 
Абаканского месторождений, где преобладает актинолит, 
вой стадией или стадией калий-магниевого метасоматоза 
ском и Кызырсугском месторождениях связано отложение
количесгва магнетита в виде бедных руд с альбитом, кварцем, биотитом 
и, иногда, турмалином [30,70,85,93]. Следующая стадия на .Лнзасском и. 
отчасти, на Абаканском месторождении начинается с процесса натро­
вого метасоматоза и альбитизации. Альбитизация затем сменяется ска- 
политизацией и образованием на Анзасском месторождении амфибол- 
скаполит-магнетитовых руд. На Абаканском и Волковском месторож­
дениях альбитизация и ска политизация проявляются лишь фрагмен­
тарно, но широко развита амфибол (актинолит)-магнетнтовая или ам- 
фнбол-биотит-магнетитовая рудная, ассоциация, представляющая 
основную массу промышленных руд этих месторождений с запасами в 
сотни мштлнонов тонн железной руды. В связи с прослоями доломитов 
и силикатно-карбонатных брекчий образуются тальк-тремолит- MaiTic- 
титовые ру;1Ы. Наряду с магнетитом в рудах месторождений Верхнеа­
баканского района широко развит мушкетовит.

Золото и цветные металлы, в отличие от железа, отла1аются в 
связи с гидротермальными стадиями скариово-рудного процесса 
[47,51,54,55,139]. На собственно железорудных месторождениях этот 
период связан с гидротермальным изменением скарнов и руд. Обоб­
щенно для скарново-рудных полей можно выделить по составу жиль­
ного выполнения три последовательных гндротермальны.х стадии: 
кварц-кальцит-актинолит-хлорит-эпидотовую.сульфидно-карбонатную, 
карбонат-цеолитовую.

В кварц-кальцит-ак'П1нолит-эпидот-хлоритовую стадию в скарнах 
и железных рудах формируется мэлосульфидная кварц-золото- актино­
литовая ассоциация, в железорудных скарнах образуются ранние суль­
фиды (в основном пирит, пирротин, редко, молибденит), проявляется 
актинолитзация и хлоритизация скарнов и руд, развиваются ашино- 
лиз-эпидотовые прожилки и поздние эпидот-актинолнтовые породы. 
Ранняя гидротермальная егадия приводит в целом к формированию 
пронилитовых ассоциаций. По габбро, диоритам, вулканогенным по­
родам основного и среднего сосгава внутри скарновых полей и за их 
Г|рсделак1и в зонах дробления формируюгся прошщитоподобные обыч­
но 1Х-ветпснные иоро;ты с альбигизированными полевыми шпатами, 
эгньютом, хлоритом, местами микроклином и повышенным содержани-
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ем кварца. С кварц-силикатно-карбонатными жилами в железных ру­
дах иногда связан гематит или мушке!овит.

В сульфидно-карбонатную ста/шю вместе с доломитом, кальци­
том, анкеритом, хлоритом отлагается основная масса сульфидов и 
сульфоарсенидов. Стадия продуктивна на золото и цветные металлы. 
С ней связана лиственитизация скарнов, дробление руд может сопро­
вождаться почти полным .'тамешением первичных силикатов карбона­
тами и хлоритом. Около кварц-карбонат-сульфидных жил м<дут фор­
мироваться кварц-кальцит-хлорит-серицитовые породы, в |ранитах и 
диоритах образуются породы, близкие березитам. Железные руды под­
вергаются небольшою масштаба околожильной тематитизацин. В со­
ставе жильного выполнения отмечается железная слюдка.

Карбонат-цсолитовая стадия обычно имеет сравнительно не­
большие масштабы. В жилках средн скарнов и руд отлагаются: каль­
цит, ломонтит, сколецит, гейландит, иногда пренит [237].

На гидросиликатовых месторождениях магнетита Верхнеабакан­
ского района Запа/тного Саяна послерудные процессы минералообра­
зования начинаются с развития в зонах разлома и в виде жил в рудах 
альбита, микроклина и скаполита. В рудах в небольшом количестве 
появляется глаукофан, замешаюший актинолит. Далее следует ряд гид­
ротермальных стадий, в целом соответствующих гидротермальным 
стадиям собственно скарновы.ч месторождений. Необходимо отмстить 
более интенсивную гематитизацию руд и большую роль цеолитов в со­
ставе наиболее поздних продуктов гидротермальной деятельности [88, 
93].

Большинство ко1гтактово-метасоматнческих месторождений форми­
руется в один этап постмагматической деятельности, если под этапом 
понимать период, охватывающий время становления некоторого рудо­
носного магматического комплекса, то есть период существования не­
которой термальной системы, связанной своими корнями с глубинным 
магматическим источником. Практически все достаточно крупные 
скарново-рудные поля и районы связаны с юмодромными магматиче­
скими комплексами, начинающимися с габброидов и завершающимися 
(ракитами или субщелочными граннтоидами. Магнетитовые руды 
образуются преимущественно до внедрения гранитоидных фаз. От­
дельные стадии скарново-рудного процесса и гидротермальные стадии 
могут отаеляться друг от друга во времени внедрением даек. Для маг- 
незтп'овы.х месторождений известково-силикатно- скарнового поотипа 
кварц-карбонат-эпидот-актинолит-хлоритовая стадия всегда отделена 
от скарновой стадии внедрением даек основного состава, а следующая 
карбонат-сульфидная стадия снизу ограничена дайками диориз- 
порфнрнтов и плагиогранит-порфиров [73,77,81]. Параллельное разви­
тие скарново-рудного и магматического процессов с частичной авто­
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номией гидротермальных систем обусловливает сложное взаимодей­
ствие растворов и расплавов на уровне отложения руд и кристаллиза­
ции расплавов. Можно допускать, что поздние 1ранитондные распла­
вы, сохранившие достаточно энергии, могут вызывать резкое измене­
ние обстановки в зоне рудоотложения и приводить к повторению 
скарново-рудного процесса, начиная с его высокотемпературных ста­
дий. Например, в Бурлукском рудном поле Ирбинского района Во­
сточного Саяна с поздними внедрениями граносиенитов и гранофиро­
вых гранитов связан интенсивный щелочной метасоматоз, накладыва- 
шийся на предшествующую диоритовую интрузию и скарново- магне­
титовые руды. Вероятно, в связи с гранитоидами на Новом участке 
этого рудного поля происходит резкое усложнение состава и структур 
известковых скарнов и скарновых руд и появление аподоломитовых 
магнезиально-скарновых ассоциаций (форстерит, хондродит, серпен­
тин). Повторное скарннрование и другие изменения руд и скарнов мо­
гут быть вызваны заведомо более поздними интрузиями гранитов, как 
это имеет место на Ташелгннских месторождения.х с многоэтапной ми­
нерализацией, связанной с разновозрастными интрузивными комплек­
сами (224,225).

Вопрос об источнике рудного вешества метасоматических магне­
титовых месторождений решается неоднозначно. Бьшн высказаны и 
обоснованы две диаметрально противоположные точки зрения:

1, Концентрации железа имеют вулканогенно-осадочную природу и 
лишь преобразуются в ходе метасоматического прюцесса.

2. Железо имеет ювенильную природу и доставляется к области ру­
доотложения термальными растворами[212,214,215,218,221|.

Высказана также точка зрения, предполагающая возможность за­
имствования некоторой части рудного железа из силикатных вме­
щающих пород на путях движения растворов и вблизи области раз- 
1рузки. Для Ташелгинской группы месторождений показано, что маг­
нетитовые жилы и зоны вкрапленников могут возникать в ходе высо­
котемпературных инфильтрационных процессов, связанньис с мегасо- 
матеческой мигматизацней и микроклиновым порфиробластезом в ам­
фиболитах! 144). Окончательного решения вопроса об источнике же­
леза нет и сейчас. Оптимальная точка зрения, которой придерживаются 
сейчас (с вариациями) большинство геологов, предполагает гетероген- 
нехть железа.

Нами поддерживается последняя точка зрения. При этом считает­
ся, что все же преобладает ювенильное железо, поступающее в область 
рудоотложения в составе гидротермальных растворов в виде комплекс­
ных соединений разного типа (57,102,212,219). Вместе с тем следует от­
метить достаточно многочисленные факты, свидетельствующие о при- 
cj'rcTBHH в р>дных нолях метасоматических магнетитовых месторож- 
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дсннй Л(1скар»11>ных k'oHiicHipatiiiii жслоа KiiJioib до оелных руд и ннде 
рудных иорфиригов. ма1не1Н1овых туфов (11ок-ровско-Таи11К’ос рудное 
ноле в BocioMHOM Саяне), ма1не1нговых мсганссчаннков (Колк'овскос 
месторождение Западною <'аяна), Mai нсштоных амфиГм>лигов Болот­
ный участок Катырского рудного района) н njyvi их проявлений железа 
вул1-:ано1снно-<хадочной или вулкано|ен110-гидротермальной приро­
ды. Естественно, важным источником железа при ||>ормировании сю 
мссторож.’1ений MOiyronTk различною рода процессы нрсе'оразовання 
железо-ма1 нсзиалкны.х горных пород, с<и1ронож.'1ав111нсся их 
"осветлением" с иыжком части железа за пределы юн ме1асомагоза. 
Лотнчно 11редн<';|ожить, что часть его могла фиксироваться в вышеле- 
'жаших юрны.х породах ближе к ф1'><1нтальнон зоне метасома 1ичеекой 
колонны, в том числе в скарновых нарагенсзиса.х и рудах.

Продузетнвиым ианравленнем мета ллот сии чески.х исследований 
является рудно-формаинонный анализ, заложенный работами 
В.А.Кузнецова. Углубленное изучение тенсэиса контактово- мстасома- 
гически,х месторож.'(сннй отдельных металлов, геоло! ичсскн.х и физнко- 
химнчсски.х условий развития процессов мннералообразовання цред- 
сгав;1Яст сектой наиболее характерные черты рудно-формационного 
ана.1иза. Установление связей оруденения с конкретными тинами маг­
матизма. тектоническими С1руктурами, 1еодинамичс-ской обстановкой 
(режимом). вмс11|аюи|ей средой, уточнение ею положения в обшей схе­
ме геологичсскчмо разнитня позволяет наиболее полно раскрыть усло­
вия локализации месторождений в и ре дел а.\ отдсльны.х McianjioreHUBe- 
ски.х провииций. районов и зон земной коры. Последнее, в свою оче­
редь. позветляет такзке характеризовать формационные черты орудене­
ния и тем самым конкретизирова ть критерии поисков, разведки и про­
гнозирования месторождений. Выделение рудных формаций способ- 
ствует познанию генетичсски.х особенностей и условий образования 
мссгорож.денпй. а также позволяет правильно оценить перспективы 
опреде.зенны.х рудньгх районов.
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ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ РУБЦОВСКОГО 
РУДНОГО РАЙОНА (РУДНЫЙ АЛТАЙ)

АД.Строителев, Л А.Зырянова, 
ВЛ .Свешникова

Из ученых Томского университеза детальное изучение месторожде­
ний Алтая первым начал профессор П.Г1 .Пилипенко, будучи тогда за­
ведующим кафедрой минералогии и геологии. Итогом его исследова­
ний стала известная монография "Минералогия Западного Алтая", опу­
бликованная в 1915 году {1731- Длительное время в силу различных об­
стоятельств геологи университета проводили работы на Рудном Алтае 
лишь эпизодически, а их результаты представлены главным образом 
фондовыми материалами.

Более систематические исследования сотрудников факультета нача­
лись уже в 60-е годы, когда было открьно Степное месторождение в 
районе, в котором палеозойские структуры погружены под мощный 
чехол рыхлых отложений и который был почти неизученным в геолого- 
металлогеническом отношении и счшался бесперспективным. Присту­
пая к планомерному освоению этого района, руководство Западно- 
Сибирского геолуправления предложило кафедре минералогии и кри­
сталлографии осуществлять минералогическое обеспечение проводи­
мых поисково-разведочных работ. В результате выполнения намечен­
ной про1раммы в районе были открыты еще три месторождения и вы­
явлен целый ряд рудопроявлений цветных металлов.

Естественно, что в процессе геологического изучения и разведки 
месторождений принимали участие исследователи и других организа­
ций. Однако в опубликованных ими работах рассматриваются лишь 
отдельные, порой частные, вопросы геологии района и месторождений. 
В этой связи авторы сочли целесообразным дать в сжатой форме свое 
представление об основных чертах геолотпи нового рудного района, 
■еолого-структуриом положении и строении рудной зоны месторожде­
ний и особенностях состава разведанных запасов руд.

На первом этапе изучения района исследователи неоднозначно 
определяли региональное положение погребенных палеозойских струк­
тур степной чаС1Т| Алтая, относя их к структурам Горного Азттая (Н.М. 
Кужельный, 1962) или считая их частью Змеииогорского рудного райо­
на (В.П Дмитриев, 1961). В последующем при обобщении и анализе ма­
териалов теолого-съемочных и поисково-разведочных работ стало оче­
видным, что этот район является погребенным северо- западным про­
должением рудно-алтайских структур, представляя собой самостоя- 
тельнхто Р)'оцовскую структурно-фациальную подзону Рудного Алтая 
12031.’
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По внутреннему строению выделенная подтона обладая основными 
чертами сходсгва с геологией 1сисинк.’1иналы1ы.\ нодаон Pyjuioro Ал­
тая, Xарактеричуется инд>1видуальнымн особенносгямн. что является 
новым доказательством неравномерности геотектонического развигия 
отдельных частей структурно-фациальной тоны (В.П.Нсхоро1иев,1966). 
В часгности, сллающие район стратифицированные образования 
имеют аналоги на уровне свит в смежных районах, но сводный их раз­
рез нс укладывается в нзвссгные стратшрафичсскис схемы. В целом 
вулканогенно-осадочная толща (Di-Di) унаследует основные литолого­
фациальные черты рудовмещаюшей толщи Змеиноторского и Золоту­
шинского рудных районов.

Другим признаком принадлежности района к Рудному А;паю яв­
ляется широкое проявление магматичсскн.х образовании, отнткящихся 
к pyniioajrraflcKOMy пстрогснстичсскому ряду (по В.С.Кузсбному, 19'’5), 
которые кроме стратифицнрованны.к вулканитов представлены комат- 
матическими и.х аналогами (комплексом субвулканических интрузий 
От и Dj), а таь'же гранитондами. слагающими крупный и сложный по 
строению массив вдоль южной границы района.

Общий структурно-тектонический план района унаслс.туст главные 
черты тектоники Алтая и определяется его приуроченностью к области 
сопряжения герцинского Ру’бцовского синк;тинория с каледонскими 

н® юге Алейским антиклинорием, а на северо-востоке 
Степно-Бугринской антиклиналью Горного Алтая. Рубцовский син­
клинорий характеризуется сочетанием складок 3-го порядка с круп­
ными разломами, свойственными структурам 1 группы Рудного .Алтая 
(по Г.ФЛковлсву, 1957). Наиболее крупными из складок являются на 
юго-востоке замыкания синклинория Таловская грабен-синклиналь, а в 
центральной его части - Рождсственско-Калиновская антиклиналь, раз­
битые субмеридиональнымн разломами на ряд тектонически.х блоков. 
Внутреннее строение последних осложнено брахиформными складками, 
флексурообразными изгибами и разноорнентированными дизъюнк­
тивными нарушениями.

На данном этапе изученности района основное внимание было со­
средоточено на Тало веком и Рождественском блоках, которые в метал- 
логеничсском отношении являются главными тектоническими структу­
рами соответственно Таловского и Рубцовского рудных полей. В пер­
вом из них открыты Таловское и Степное месторождения и ряд рудо- 
проявлекий. Сублинейное их размещение вдоль зоны разломов глу­
бинного заложения является отражением определяющей роли этого 
структурного элемента в контроле оруденения, который Чекалин В.М. 
рассматривает как самостоятельную металлогеническую единицу - Та- 
повскую рудоносную зону. В Рубцовском рудном поле Захаровское и 
Рубцовское месторождения, Матаевское и Западно-Захаровское рудо- 
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проявления пр1|\-рочены к крыльям Калиновской брахисинклинали, 
осложненным разрывными нарутениями. которые сопряжены с Лу- 
говской и Рождественской зонами разломов. Наряду с этим следует 
подчеркнуть, что в каждом рудном поле месторождения размещаются в 
бортах вулкано-тектонических депрессий, образовавшихся на месте 
вулканических пентров Di’-Dj* времени и, вероятно, сопричастных к 
формированию рудоконтролирующи.х структур месторождений.

Выявленное в рудном районе полиметаллическое оруденение непре­
рывно прослеживается в стратиграфическом разрезе от низов шипунов- 
ской свиты ( Dig'') до нижнекаменевской подсвиты ( Djfr). Однако мес­
торождения локализгтотся на двух стратиграфических уровнях, отве­
чающих в каждом рудном поле разным частям геологического разреза. 
В Рубцовском рудном поле он представлен зоной контакта Давыдов­
ской и каменевской свит, в которой размещаются основные рудные те­
ла Р^-бцовского и Захаровского месторождений. Стратиграфический 
уровень концентрации промышленного оруденения Таловского рудно­
го поля имеет более широкий интервал. Если на Таловском месторож­
дении все рудные тела размещаются в предела.х верхнешнпуновской 
подсвиты (Digv). то на Степном месторождении, кроме того, отдельные 
рудные тела приурочены к переходной пачке и низам туфогенной тол­
щи Давыдовской свиты (Djfr).

Сравнение положения месторождений рудного района в региональ­
ном плане показывает, что их приуроченность только к верхним частям 
девонского разреза является отличительной особенностью металлоге­
нии района, а с другой стороны - частным дополнением установленной 
в других районах стратиграфической многоэтажности в размещении 
месторождений. Мноше исследователи Рудного Алтая считают это от­
ражением стратиграфического контроля в локализации оруденения на 
разных этапах развития структурНо-фацнальной зоны. Возможно, в 
масштабах последней существует связь между этапами проявления ору­
денения и вулканизма, тогда как в пределах отдельных рудных районов 
приуроченность месторождений к определенным стратиграфическим 
подразделениям предопределена наличием в разрезе так называемых 
критических литологических горизонтов, благоприятных для формиро­
вания рудоносных структур и развития процессов рудообразования.

При рассмотрении с этих позиций страти1рафического положения 
месторождений рудного района видно, что все они размещаются в тех 
частях разреза рудовмешающей толщи, которые представлены пере­
слаиванием литологических разновидностей пород, различающихся по 
составу, физико-химическим свойствам и текстурному облику.

В пределах Таловского рудного поля таким критическим горизон­
том является область контакта шипуновской и Давыдовской свит, где 
наблюдается многократное и тонкое переслаивание алевропелнтов с 
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пирокластическими породами кислого сосгана. Характер их переслаи­
вания настолько постепенный, что граница между свшами определяется 
по маломощной и выдержанной переходной пачке, занимаюшсй про­
межуточное положение в разрезе этих свит. Как на Степном, так и на 
Таловском месторождениях этот горизонт залегает под мощной туфо­
генной толщей Давыдовской свиты, а лежачий его бок представлен го­
ризонтом кремнистых алевропелитов верхнешипуновской подсвиты, В 
северной части Степного месторождения, где контакт между свитами 
выражен более отчетливо, в качестве дополнительного рудовме­
щающего горизонта выступает мощная пачка известково-глинистых 
злевропслитов с единичными выдержанными прослоями туфопесчани- 
ков кислого состава (2041.

В Г^бцовском рудном поле месторождения приурочены к зоне кон­
такта Давыдовской свиты и нижнекамсневской подсвиты. На участке 
Рубцовского месторождения туфогенные породы Давыдовской свиты 
почти нацело превращены в гидротермальные мсгасоматиты, зональ­
ность в изменении состава которых отвечает сочетанию процессов объ­
емного кислотного выщелачивания и последующего переотложения 
компонентов [198]. Неоднородность в строении каменевской свиты, 
слагающей кровлю месторождения, обусловлена частым переслаивани­
ем алевропелнтов с полимиктовыми песчаниками и редкими линзами 
известняков, туфов н туфопесчаннков. Непосредственно в ее основании 
залегает маломощный горизонт кремнистых алевропелнтов, контраст­
но отличающихся по составу и свойствам от вмсщаюши.х его вулкани­
тов и алевропелнтов. Захаровское месторождение является единствен­
ным в районе месторождением, у которого рудовмещающая толща 
имеет осадочный профшть состава ввиду того, что входящая в нее Да­
выдовская CBirra представлена кремнистыми алевропелитами с редкими 
линзами туффитов и известняков.

Структурные особенности месторождений района в значительной 
степени определяются масштабами проявления и характером сочетания 
складчатых и разрывных дислокаций, в различной степени связанных с 
крупными глыбово-складчатыми структурами древнего заложения. 
Наиболее показательной в этом отношении является етрузпура Стенно­
го месторождения, складчато-блоковый характер которой обусловлен 
проявлением в брахиантиклинальной складке серии разнориентиро- 
ванных разрьгв>1ых нарушений. В результате ограниченные ими блоки, 
включающие разные элементы складки, испытали перемещения значи­
тельной амплитуды вдоль Центрального разлома, одного из ответвле­
ний Таловской зоны разломов. Соответсгвенно внутри блоков разряд­
ка тектонических напряжений выразилась в образовании рудовме- 
щаюших "ловушек” типа межпластовых срывов, отслаивания и внутри- 
пластовых зон дробления и трещиноватости. Вероятно, одновременно в 
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северном блоке сформировалась локальная рудовмешаюшая структура 
OKpanupvTouiero типа, представленная прнрахтомнон антиклинальной 
скла,1кой, в ьч)торой ратмстается северная группа рудных тел. Поло­
жение нейтральной группы рудных тел укатывает на приуроченность 
и.х к комоинированной рудовмечнаютей структуре.

Более простой структурный план лрутих месторождений района 
определен ратмешеннем их на участках моноклинального залегания 
рудовмещзющсй толши. которые ограничены по пространию и паде­
нию разрывными нарун)еннями. сопряженными с зонами более круп­
ных рахломов.

По общим контурам рудная тона Тзловского месторождения харак- 
теритуется зллипсоидообразной морфологией с удлинением вдоль по­
перечной оси. Форма ее на других месторождениях соответствует усе­
ченному конусу, ограниченному по восстанию эродированной поверх­
ностью. Предложенная нами методика оценки эрозионного среза дает 
основание считать, что степень эродированности рудной зоны состав­
ляет для Рубцовского месторождения - 0.1, Степного - 0.1-0.2 и Заха- 
ровского - 0.3. На все.х месторождениях сульфидное оруденение являет­
ся наложенным по отношению к стратифицированным образованиям 
рудовмешаюшей толши н сопровождается мощными ореолами гщфО- 
термалитов, разнообразие которых определяется количественными со­
отношениями ограниченного числа минералов (кхарца, серицита, 
хлоритов, отчасти карбонатов и niipirra), отражающих привнос и вь1- 
нос компонентов в зонах выщелачивания и осаждения при пифотср- 
мально-метасоматическом изменении исходных пород. В основной мас­
се пгдрютермалнты тяготеют к лежачему боку рудной зоны и только на 
локальных ее участках с более крутыми углами падения проявляются 
вдоль висячего ее бока. Пространственное совмещение оруденения и 
гидротермалитов является отражением их генетической связи.

Установленная неоднородность во внутреннем строении рудной 
зоны месторождений, связанная с особенностями размещения гидро­
термально-метасоматического и жильно-прожнлкового типов орудене­
ния, предопределена геолого-структурной обстановкой. Наряду с этим, 
на всех месторождениях (кроме Таловского) наблюдаемая вторичная 
зональность в строении рудной зоны сформировалась под Воздействи­
ем гипергенного преобразования первичного оруденения вблизи древ­
него эрозионного среза.

Анализ геолого-пространственного положения рудных тел, особен­
ности состава и строения сульфидных агрегатов руд и непромышленно­
го первичного оруденения показьгвают, что в строении рудной зоны 
принимают участие следующие морфогенетические подтипьг орудене­
ния: рудньге залежи, рудньге жильг и ореолы рассеянного оруденения 
(рис.]).
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Сводная схема зональности рудной зоны 
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Рудные залежи представляют собой относительно крупные и компакт­
ные скопления сульфидного оруденения линзо-лентообразной формы, 
залетающие в висячем боку рудных тел субсогласно с напластованием 
вмещающих порол. При сравнительно небольших размерах они явля­
ются ведущим морфогенетическим подтипом, ответственным за основ­
ные объемы разведанных запасов месторождения. На Рубцовском мес­
торождении более 90 % запасов сосредоточено в рудном теле NI, в кон­
туры которого включена большая часть залежей лентообразной формы 
с размерами 800 .х 340 х 5-17 м. .

На Таловском и Захаровском месторождениях, хотя и оконтурено 
более 20 рудных тел, основные запасы руд сосредоточены в 2-3 рудных 
телах, представляющн.х наиболее богатые части рудных залежей.

В пределах рудной зоны Степного месторождения залежи метасома­
тического оруденения размещаются в северном, центральном и южном 
блоках и имеют различия в минералогии, строении, размерах и вза- 
имоотношения.х с вмещающей средой, которые отражают влияние ло­
кальной рудопоглошаюшей структуры на интенсивность рудоотложе­
ния [210].

Рудные жилы в морфогенетическом отношении отражают особен­
ности формирования рудных агрет'атов в условиях относительно круп­
ных открытых полостей. Известно, что подобная форма проявления 
оруденения пользуется распространением на многих месторождениях 
Рудного Алтая и нередко их системы совместно с вкрапленным оруде­
нением составляют основную массу промышленных руд.

На данном этапе изученности месторождений Рубцовского рудного 
района рудные жилы достоверно установлены только на Степном и 
Таловском месторождениях, главным образом, в микрокварцитах ле­
жачего бока рудных залежей и реже на удалении среди отложений 
среднешипуновской свиты. На других месторождениях района к ним 
отнесены единичные рудные пересечения, облик рудных агрегатов ко­
торых отвечает жильным образованиям. По различиям в составе, 
строении и взаимоотношениях рудные жилы объединены в две группы. 
К первой отнесены жилы, формирование которых происходило син­
хронно с метасоматическим оруденением. По положению они являются 
как бы апофизами рудных залежей и приурочены к системам тонкой 
трещиноватости или крупным открытым трещинам в восстающей части 
рудовмещаюшей структуры залежей. Они имеют активные контакты с 
вмещающими породами и содержат их "плавающие" останцы. Сла­
гающий жилы сплошной полисульфидный агрегат характеризуется 
текстурно-структурной неоднородностью комбинированною типа.

Рудные жилы второй группы более самостоятельны по структурно­
пространственному положению и времени проявления. Образованию 
их предшествовала внутрирудаая перестройка рудовмещаюшей струк­
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туры, выразившаяся в возникновении на локальных участках новых 
систем трещиноватости и дробления, которые занимают секущее поло­
жение к рудным залежам и наитастованию пород. В целом ж»ьзы обла­
дают невыдержанностью состава и текстурного облика минера.тьных 
aqxraTOB и злементами зональности в строении. Состав жил опреде­
ляется совмещением квариево-сульфидной, кварцево-сульфидно- бари­
товой, халькопирнт-кварцевой и сульфидно-кварпево-карбонатной па- 
рагенетнческих ассоциаций [208].

Ореолы рассеянного оруденения являются обязательной составной 
частью рудных зон и определение их масштабов и характера является 
необходимым и важным звеном в познании генетических особенностей 
и геолого-технологической оценки месторождений. В процессе их раз­
ведки установлено, что рассеянное оруденение пользуется широким 
развитием по простиранию и разрезу рудной зоны. Суммарная мощ­
ность ореолов превышает в несколько раз общую мощность рудных 
тел.

Наибольшим развитием пользуются ореолы пиритизации, присут­
ствие которых наблюдается повсеместно, где вмещающие породы несут 
следы гидротермальных изменений. Наряду с объемной пнр1яизаиией, 
на месторождениях выявлены ореолы рассеянного оруденения, синге­
нетичного залежам метасоматических руд. В отличие от ореолов пирн- 
тизацин в их состав кроме пирита входят другие сульфиды в виде моно- 
и полимннеральной вкрапленности, мелких гнезд и прожилков- просе­
чек. Они имеют меньшие размеры, но занимают более определенное 
положение в рудной зоне, составляя обрамление рудных залежей, глав­
ным образом в лежачем боку и на выклинивании. По времени образо­
вания они отвечают начальной и конечной стадиям проявления суль­
фидного метасоматоза н являются наложенными по отношению к орео­
лам предрудной пиритизации.

Ореолы прожилкового оруденения пользуются широким развитием 
в рудной зоне месторождений (кроме Рубцовского) на более глубоких 
горизонтах и нередко на значительном удалении от мест залегания руд­
ных залежей. Неоднородность их внутреннего строения предопределена 
невыдержанностью прожилков по составу, протяженности, мощности и 
ориеигировке. Какой-либо закономерности в изменении состава про­
жилков нс установлено, но характер их взаимоотношений указывает на 
некоторую последовательность формирования поли-моносульфидных, 
сульфидно-кварцевых, сульфидно-кварцево-баритовых и сульфидно- 
кварцево-карбонатиых прожилков, наложенных на ореолы вкраплен­
ной минерализации [208].

В общем плане наблюдаемые элементы асимметричной зональности 
в размещении морфогенетических подтипов оруденения отражают 
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влияние литолого-структурных факторов на развитие процесса рудоот­
ложения в анизозропной вмещающей среде.

Вторичная зональность выражена более отчетливо на локальных 
учзстка.х рудной зоны месторождений (кроме Таловского). Она обус­
ловлена пространственным обособлением производны.х различных 
стадий гипергенного преобразования псрвичны.х руд [205,206]. В мор­
фогенетическом отношении наиболее крупные проявления вторичного 
оруденения составляют объемные зоны окисления и вторичного суль­
фидного обогащения, тогда как обособленные его проявления в текто­
нических и скрытььх частя.х рудной зоны следует относить к ореолам 
линейною типа.

Зона окисления наибольшн.м развитием пользуется на Захаровском 
месторождении, где она представлена тремя изолированными участка­
ми, приуроченными к вскрытым частя.м рудной залежи. На Степном и 
Рубцовском мес1орождения.х она фиксирует единичные выходы рудных 
залежей на древний эрозионный срез. При максимальной глубине зале­
гания 130 м суммарная мощность зоны окисления колеблется от 10-15 м 
на фланга.х до 50-55 м в центральной ее части. При сопоставлении част­
ных се разрезов установлено, что ее строение обладаег зональностью 2- 
го поря.дка, показанной на рис.1. Развитие на Степном месторождении 
нижней подзоны выщелачивания предопределено, как и на Крючков- 
ском, более резким понижением уровня грунтовых вод, чем на других 
месторождениях, расположенных от него на значительном удалении и 
на более низком гипсометрическом уровне. Поэтому на Степном мес­
торождении основные разведанные запасы в зоне окисления должны 
оконтуриваться в виде изолированных рудных тел, тогда как на 
остальных они слагают отдельные блоки в восстающих частях рудных 
тел, сложенны.х сульфидными рудами.

Зона вторичного сульфидного обогащения развита неравномерно. 
Наиболее крупные ее проявления мощностью до 25 м приурочены к 
участкам Захаровского месторождения, на которых отсутствует подзо­
на оксидного обогащения. В пределах Степного и Рубцовского место­
рождений она представлена небольшими линзообразными телами в 
местах наиболее глубокой гипергенной проработки рудной зоны. При 
наличии сравнительно четкой верхней границы раздела Она связана 
постепенными взаимопереходами с зоной первичного оруденения через 
подгону смешанных руд. Типоморфной особенностью зоны является 
гипергенно-сульфидный профиль оруденения. На отдельных участках 
моносульфиды меди составляют основу плотных массивных рудпьгх 
агрегатов, но чаще они слагают совместно с реликтами первичных 
сульфидов рыхлые землистые массы так называемых "сажистых" и гли­
ноподобных руд. В подзоне смешанных руд вторичные сульфиды не 
образуют крупных выделений, а находятся в тонких структурных вза­
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имоотношениях с замещаемыми,ими гипогенными сульфидами. Типич­
ные минералы зоны окисления пользуются О1раничениым разки тем к 
виде мелких включений и микропрожилкон в ||олису.тьф|ыном aipcrare. 
Положение зоны в разрезе вторичной зональности и особенности ее 
сосгава являются основанием для отнесения сосредоточсниы.х в ней за­
пасов руд к сульфидному типу, а нс к окисленным рудам, как это сдела­
но при разведке месторождений.

Ореолы вторичного оруденения пользуются наиболь'пим распро­
странением на Захаровском и Рубцовском мееторождсния.х в участках 
рудной зоны, расположенных ниже общей границы расщтосзрансния 
гипергенных преобразований. При небольшой мощносщ. чсщи.х кон- 
так'га.х с вмещающими пород,1ми и первичным оруденением в морфоло- 
шческом отношении они представляют собой карманообразныс тела, 
которые структурно приурочены к посдрудным зонам трещиноватости, 
дробления, связанным с областью циркуляции 1руптовы.\ вод.

Особенности строения и состава ореолов свидетельствуют о нали­
чии 11ространственно-1 енетической связи и.х с зоной окисления, выра­
жающейся в том, что гипергенные преобразования в и.х предсла.х пред­
определены проникновением минерализованны.х трунтовых вод вдоль 
швов тсктоннчески.х нарушений на более глубокие юризонты. По со­
ставу оруденение ореолов представлено нро;1укгами начальной и сред­
ней стадий окисления сульфндны.х руд: гиперт енны.ми сулифидами меди, 
смитсонитом, реже сульфатами меди и свинца.

Оценивая морфогенетические особенности оруденения в целом необ­
ходимо отмстить, что по условиям залегания и текстурно- структурному 
облику минеральны.х атрсгатов оно обладает миотими чертами сход­
ства с оруденением месторождений из друт'и.ч paiioiioB Рудного /Утпая,! 
для которььх эпигенетический гидротермально-метасоматический спо­
соб рудоотложения не отрицается сторонниками вулканотенной и ин­
трузивной генетических концещтттй.

Минералого-тсохимические особенносги разведаииы.х запасов руд 
на месторождениях района являются стцс более весомым артументом 
того, что они нс обладают формационной самостоятельностью, а пред­
ставляют соботЗ новые аналоги собствснно-нолиметаллнчсского шпа 
колчеданно-полиметаллической формации Рудного Ллгая (по Д.И. 
Горжевскому и др. , 1977). Подобно месторождениям-прототипам они 
характеризуются полимегаллическим профилем сосгава руд, однознач­
ным соотношением развеланны.х запасов и средних содержаний метал­
лов (Си < РЬ < Zn), подчиненной ролью /хнеульфидов железа, стандарт­
ным спектром элементов-примесей. Однако при общих чертах форма­
ционного сходства им свойственна индивидуальная изменчивость со­
сгава орудеттення, отражающая общуто направленность и интенсив-
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НОСТЕ процессов руд<юбразонаиия, в частности, невыдержанность ми­
нералого-геохимических связей ценных компонентов.

Сопоставительный анализ результатов опробования и минералоги­
ческого картирования рудны.х зон месторождений показывает, что раз­
веданные на них запасы руд, обладая близкими соотношениями сред- 
ни.х содержаний меди, свинца и цинка (1:2-3.5:4.5-6) характеризуются 
изменчивостью состава более высокого порядка, чем на месторождени­
ях-аналогах подформацни. При рассмотрении поведения металлов че­
рез ряд линейно-обьемных единиц подсчета запасов видно, что колеба­
ния суммарного содержания металлов в руда.х не всегда определяется 
пропорциональным изменением каждого из них. Положение частных 
точек на диаграмма.х состава руд наглядно указывает на общую невы- 
держанноегь соотношения содержаний металлов в разведанных запа­
сах (рис. 2). Рассчитанные коэффициенты вариации содержаний меди, 
свинца и цинка также свидетельствуют о наравномерном характере их 
распределения в рудах. Вместе с тем установлено, что изменчивость со­
става рул является вешесгвенным отражением выявленной на место­
рождениях морфогснегической неоднородности в строении рудной зо­
ны. Разнопорядковый характер изменчивости состава руд, наблюдае­
мый на уровне не только проб и рудных пересечений, но и подсчетных 
блоков и отдельных рудных тел, находится во взаимосвязи с морфоге­
нетическими особенностями оруденения. В отличие от аналогов разве­
данные на месторождения.х района запасы руд характеризуются измен­
чивостью рудной составляющей (ИPC) пяти порядков, каждый из ко­
торых отвечает определенным минералого-геохимическим
основных рудоооразующих компонентов. Руды 1 порядка И PC пред­
ставлены типичной для собственно- полиметаллической подформации 
мннералого- геохимической ассоциацией и характеризуются выдер­
жанностью количественных соотношений металлов и стабильностью 
мннеральнььх форм их нахождения. Практически с уровня рудных пере­
сечений в HH.X независимо от суммарного содержания металлов наблю­
дается прямое соотношение содержаний меди, свинца и цинка (Г. 1.2- 
4.4:4-12). При значительных колебаниях содержаний металлов доля ме­
ди остается постоянной, тогда как при росте суммы металлов доля 
свинца возрастает с одновременным понижением относительного со­
держания цинка. В целом рудам свойственна прямая корреляционная 
связь между металлами. Установлено, что для рудных тел. представ- 
.ляюших отдельные части рудных залежей, характерны наиболее высо­
кие коэффициенты корреляции, а самые низкие -для рудных тел, окон­
туренных на основе ореолов лрожшкового оруденения. Выявленная 
эмпирически закономерность в поведении металлов отражает генетиче­
ские различия в форми ровании рудных агрегатов метасоматического и 
прожилкового оруденения.

связям
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Ви,рой типоморфной особенносгью состава руд этого порядка НРС 
является го. 410 только .халькопирит, галенит и сфалерит ответственны 
за разведанные запасы соогвстствснно меди, свиниа и цинка.

Ис.хо.тя из обти.х принципов типизаиии полиметаллически.х руд, 
минералогические гкобенности руд этого порядка НРС отвечают пер- 
вично-су.зьфидному технологическому типу. Степень распространен­
ности и.х на месгорож,чения.х неравнозначна. На Таловском месторож­
дении ими прелегавлеиы все разведанные запасы, тогда как на Рубцов­
ском и За.харовско.м мссторождсния.х на их до.чю приходится менее 50% 
и при этом они находятся в сложны.х взаимоотношениях с рудами Дру­
гого качсстгга. Слагая нацело небольшие гго запасам и размерам руд­
ные тела, в основны.х рудных телах они нередко оконтуриваются с тру­
дом лаже в ирсдела.х одного рудного пересечения. На Степном место- 
рож;1снии они сосгавляют 90% запасов, а пространепгенно основная их 
масса размешается за грапицами действия гтигерг енны.х факторов.

1Ч'ды 2 гюря.зк.з ИР(? имеют идентичный с первым геохимический 
профиль состава. Для оегговног", их массы свойственны те же соотноше­
ния мегал-гов и только на локалг.ны.х учаегках Степного и Захаровско- 
го месгорож.1еии|”г в ни.х повышается до.гя меди. Несмотря на идентич­
ное поведение металлов с выгнеописанными рудами, они имеют суще­
ственные разггичия в минсральны.х ассоциация.х рудпо|”| составляющей 
и отчасти жильной массы. При прямом соотношении содержанигЗ Си < 
РЬ < Zn = 1:1.5-2:.3.5-'?, колебания.х их суммьг от 5 до .ЗО’Л и сульфидном 
профгьге состава в эги.х рулах установлено, что наряда’ с халькопггритом 
медь проявляется в виде моносулг.фидов, доля которьг.х составляет от 40 
до 70 отн.%. В объеме руды они пользуются равномерным распростра­
нением и находятся нс только с халькопиритом, но и с дрхтимн сульфи­
дами в сложны.х и тонких сгруктурны.х взаимоотношениях, отве­
чающих начальной стадии пгпергенноп проработки псрвичносульфид- 
ны.х агрегатов. Более ограггиченньгм проявленггем в рудах пользуются 
производные окислен,гя галенита и сфалерита. В среднем на их долю 
ггриходится нс более 10 отн. % цинка и 15 отн. % свинца, содержащихся 
в руде. Однако в совокупности именно развитие вторичных минералов 
способствовало на локальных участка.х дезинтеграции рудных агрега­
тов вплоть до саже-глиноподобного состояния, а в целом снижению ка­
чества руд.

Наиболее широким распространением такие руды пользуются в 
контурах рудньгх залежей Рубцовского и Захаровског о месторождений, 
где они локализуются в восстающей их части в лежачем боку подзоньг 
вторичного сульфидного обогащения, а также на более пгубоких гори­
зонтах в местах проявления пострудньгх нарушений. На Степном мес­
торождении они проявились ограниченно н локально в верхней части 
рудной залежи центрального блока.
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Руды 3 порядка И PC имеют также полнсульфш1ный согган, но отли­
чаются обратным ссютношением содержаний меди, свинца и цинка (10: 
1:3), низким содержанием пирита, а главное, нахо>кдснисм мети) в виде 
моносульфндов. На их долю приходится более 80 огн.% меди, и они со­
ставляют основу сульфидного aiperara, в котором др>1ие сульфиды 
представлены многочисленными мелкими и ксеноморфными реликгами. 
В целом профиль их состава является типоморфным дтя сульфидных 
ассоциаций подзоны вторичного сульфидного обогащения. Устано­
вленные в нн.х повышенные содержания серебра обусловлены присут­
ствием собственной минеральной фазы - аргентита.

В общем балансе разведанных запасов руды этого порядка щрают 
резко подчиненную роль, но пространственно размешаются выдержан­
но вдоль нижней границы зоны окисления Степного и Захаровского 
месторождений.

Руды 4 порядка И PC характеризуются практически цинковым про­
филем состава. Содержание цинка в отдельных рудных пересечениях 
превышает содержание меди и свинца на порядок независимо от с>-м- 
марною содержания металлов (рис.2). Другой отличительной и.х осо­
бенностью является то, что основу рудиы.х ассоциаций в ни.х сттставля- 
ют карбонаты цинка. На и.х долю приходится до 80% цинка, тогда как 
сфалерит находится на уровне галенита и халькопирита, полностью 
определяющих поведение в рудах свинца и меди. Струзггурные взаимо­
отношения их с сульфидами неоднозначны и показывают, что входя­
щий в сульфидно-карбонатную ассоциацию монгенмит развивался в 
результате прямого замещения сфалер1гга, тогда как присутствие в ру­
дах смитсонита обусловлено прнвносом цинка из зоны окисления и 
фиксацией его карбонатами гидротермалигов. Пространственно руды г 
такого состава проявляются только в линейны.х ореолах вторичного 
оруденения. Наряду с этим, в центральной части Захаровскою место­
рождения подобного состава руды размешаются на более глубоких го­
ризонтах. слагая ореол прожилкового оруденения на выклинивании 
рудной зоны. При общем сходстве с вышеописанными рудами они от­
личаются тем, что нацело сложены гипогенной сульфидно-карбонатной 
ассоциацией, в которой более 70 отн.% цинка приходится на цннксиде- 
рит.

Руды 5 порядка И PC кардинально отличаются от состава руд дру­
гих порядков и в 1енстичсском отношении отвечают коренной пере­
стройке гипогенных минералого-геохимических связей металлов. Пред­
ставленные ими разведанные запасы имеют биметальный профиль со­
става, предопределенный тем, что доля меди и свинца в них составляет 
90% с колебанием соотношения их содержаний в широких пределах 
(1:0.15-8.5 при их сумме 10%). Улановлено, что содержание цинка в 
них не превышает 1.5%, а в целом его доля составляет не более 10% не­
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зависимо от суммарного содержания и соотношения содержаний ме- 
rajLTOH tCu:I’b;Zn= I ;0.15-8.5:0.05-0.1) в частны.х рудных пересечениях.

Еше более контрастно руды этою порядка отличаются но разнооб­
разию минеральных форм нахождения металлов. Ведущие рудные ас- 
соииапии иредставдеиы кислородсодержащими минералами, на долю 
которых приходится более 95% запасов металлов. Входящие в состав 
рудны.х агрегатов сульфиды последних составляют менее 1% и прояв­
ляются крайне неравномерно в виде мелких реликтов. Наиболее разно­
образна минералогия меди, представленная минералами четырех клас­
сов.Установлена завггсимостъ между ее содержанием и минеральными 
формами. На участка.х со свинцовым укггоном руд ведущими ее мине­
ралами яв-'гяются малахит и азурггт. а в рудах, обогащенньгх медью, в 
ассоциании с ними находятся куприт, самородная мель, халькозин, ред­
ко тенорит. Из минералов свигща ггаибольпгим распространением поль­
зуется церусеггт, с которым ассопггируют аггглезиг и ре.тнктьг гатгенитз. 
Особо следует отметггть ггрисутстъие в рудах этою порядка плюмбояро­
зита, а на Захарокском месторождении еще и оезрггзаваига, которые на 
отдельных участка.х связывают до 1.5% из содержащихся в руде 20% 
свиниа и заведомо определяют его потери с отвальньгми хвостами обо- 
гащенггя.

Из минералов цинка в ру;тах установлены смитсонит, монгеймит и 
реликтовьпЗ сфалерит, которые при игггроком распространении нахо­
дятся в содержанггях (<1.0%), не предсгавляющих промьгшленного ин­
тереса. Характер структурньгх взаггмоотношений мггнеразгов в рулах 
указывает на то, что формирование рудньгх агрегатов в них происхо- 
дггло как путем свободной кристаллизации в открытых объемах, гак и в 
результате замещенггя ппогенньгх минералов в обстановке зоньг окис­
ления. Наибольшее распространение руды этого порядка получили на 
Захаровском и Степном месторождениях, где они морфогенетически 
отвечают ггодзонам карбонатных руд и оксидного обогащения. На 
Рубцовском месторождении они проявились ограниченно в виде не­
больших линзообразных тел в лежачем боку нижней подзоны вьгщела- 
ч ива НИЯ.

Характерной особенностью состава руд является отнехгпельно вьг- 
сокая комплексность в связи с присутствием в них попутных иенньгх 
компонентов 2 группы: пирита и барггга, а из 3 группьг - целого спектра 
элементов ( Ag, Au, Cd, Bi, Se, Те, Ge, Ga, In, Tl, .As, Sb). Однако при 
рассмотрении их минералого-геохимических связей с основными ком­
понентами ру'д установлено, что они пользуются неравномерным рас­
пределением и только часть из них находится в кониегтгрэциях про­
мьгшленного уровня. Пирит, как и на месторождениях-аналогах, вхо­
дит в состав почти всех рудньгх ассоциаггий, но образует только в рудах 
I и 2 порядка ИРС концентрации, позволяющие извлекать его кон- 
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цснтрат. Барит отмечается ь рудах всех месторождении, но только на 
Степном месторождении он достшает промышленных содержаний.

Ценные компоненлы труппы в руда.х I и 2 порядков И К’ почти 
нацело представлены в виде изоморфной шш тонкодисперсноп примеси 
в рудообразуюших сульфидах, с суммарным содержанием которых они 
находятся в прямы.х корреляционных связя.ч. Установлено, 'по основ­
ная масса элементов не имеет определенных минералов-носителей, а не­
равномерно распределяется между ними. Только кадмий в руда.х всех 
месторождений имеет высокие ко'тффицненты корреляции со сфалери­
том (до 0,96), тогда как Ag. .Au, Bi, Se, Те находятся в неоднозначных 
связях с халькопиритом, галенитом, меньше с пиритом и сфалеритом. 
Соответственно, в процессе обогащения рулы при высоком сквозном 
извлечении они будут переходить в разноименные концентраты, а их 
потери бх’дут определяться содержанием основны.х сульфидов в отваль­
ных хвостах,

В рудах .Я порядка И PC к цело.м сохраняется тот же уровень содер­
жаний и форм нахождения попутиы.х цепных компонентов, за исключе­
нием серебра, которое находясь в связях с реликтами первичных суль­
фидов, проявляется также в виде аргентита и самородных выделений. 
Появление послсдни.х является одним из типоморфны.х признаков при- 
надлсжносш руд к производным вторичного сульфидного обогашения.

Характерно, что в рудах оксидно-карбонатного состава попутные 
ценные компоненты хотя и образуют более высокие концетпрацни, чс.м 
в сульфидных рулах (кроме кадмия), но находятся в ины.х минсралого- 
гсохимически.х связя.х с основными компонентами. Так, снижение со­
держания в ни.х кадмия на порядок и выше закономерно и отражает 
тесную геохимическузо связь его с цинком в гипергенных условиях. 
Большая часть других элементов проявляется в виде собственны.х мине­
ралов. типоморфных jPM зоны окисления комтьзексных полисульфид- 
ных руд. Однако в технологическом гитане только самородное серебро 
и золото будут переходить в товарные концентраты, тогда как основ­
ная масса минералов других элементов, обладаюших отличными от 
главных рудных минералов флогационнымн свойствами, будет кон­
центрироваться в отвальных хвоста.х обогашения. В этой связи следу'ст 
подчеркнуть, что при подсчете общего баланса запасов попутных ком­
понентов в рудах месторождений должна быть введена соответствую- 
шая корректировка. В принципе, извлечение их и.з отвальных хвостов 
возможно по более сложной технологической схеме и при условии ро­
ста гехнико-экономических показателей обогащения руд.

Что касается генезиса месторождений, то имеющийся фактический 
материал не дасг однозначного ответа на узловые и дискуссионные во­
просы о связи оруденения с матзматизмом и его возрасте. С одной сто­
роны, как и в других рудных районах, общегеологические факты ( гео- 
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лого-структурное положение месторождений, условия залегания и мор- 
фолотя рудных зон) указывают на наличие, по меньшей мере, параге- 
нетической связи оруденения с девонским вулканизмом (2331. Вместе с 
тем имеются факты, которые не объяснимы с позиций вулкансненной 
концепции: проявление оруденения в верхнедевонских с>'6вулка ни че­
тких кварцеиы.х порфирах, прислтствие даек диабазовых порфиритов 
на Стенном месторождении и скарнов с магнетитовой минерализацией 
в экзоконгакте 1ранитоилного массива Змсиногорского комплекса. В 
смежном Березовогорском рудном поле бесспорно установлены пря­
мые возраствые взаимоотношения межл>' этими образованиями, свиде- 
тельствутошис о том, что полиметаллические руды являются нало­
женными на скарны и секущие и.х диабазовые дайки.

Все эти факты в совокупности являются объективным подтвержде­
нием точки зрения о нолш еиной природе месторождений Рх’дного Ал­
тая. Однако при этом нельзя считать обоснованной попьпку отнесения 
месторождений рудного района к разным генетическим подгруппам: 
моногенное Рубцовское и полиг енные Степное и Таловскос месторож­
дения. Как было показано выше, на каждом из них тдротермалиты и 
основная масса рул являются .типичными тдротермально- 
метасоматическими образованиями. Присутствующие в рудной зоне 
Степного и Таловского месторождений, рудные жилы не имеют генети­
ческой и возрастной самостоятельности, а являются производными 
единого непрерывно-прерывистого гидротермального процесса и от­
ражают влияние на его направленность более анизотропной внешней 
среды, чем на Рубцовском месторождении.

Других, более характерны.х признаков генетического различия мес­
торождений рудного района не установлено. Поэтому при отсутствии 
необходимой фактической основы подобные выводы не снижают дис- 
куссионности проблем генезиса и возраста оруденения и не содейству­
ют построению геолого-металлогенической модели и прогнозной оцен­
ки перспектив данного рудного района.
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1ТА11ИТНЫЕ ПЕГМАТИТЫ Ак'ГИВИЗИРОВАППЫХ 
IkllOK'OB ДОКЕМБРИЯ

с.и.Коноваленко, Г;Л.Ка(Хгпин, ■ 
Н А .Са Зонтова

Ьурныс дискуссии 50-70» годов гекутсю столетия, 1вх;вяшенныс 
генстису (ранигных riei матитов и их рудонскности,заметно нродви- 
HVJBf исследова 1елей в нониманин ;шнных образований, нс нотсряв- 
Н1ИХ св(чт<> 11рак1ичсско1 о значения в качсо'вс источника редких ме- 
галлов, СЛВ1ДЫ, полевою ишата, пьезокварца, ювелирною и кодлекки- 
онн<5го сырья. ’Тю были юды детальной разведки многих отече­
ственных пегмагиговы.х мссюрождсний на Кольском полуострове и 
Урале, в Туве и Восточном Саянс. Забайкалье и Мамско-Чуйской про­
винции. Столь же интенсивно icoJioiaMii нзушлись и зарубежные исг- 
маттовые поля в Кана,1с. США, Бразилии, Африке, Монголии, Китае. 
Пмеино в что время в ноле зрения исследователей цопала крупнейшая 
на земном шире иетматитоттая провинция Высокой Азии. Параллельно 
с нолевыми работами активно развивалось зксперимснтальнос направ­
ление. в<кстанав;1Т1ваюц1ес с помощью методов термобарот сохнмии 
ход процессов пет маштообразования. Крупнейшим дехдижением ука­
занного периода сле/тует считать всеобщее признание факта гегеротетт- 
ности труттпы трантпны.х ттетмапттов, которые в зависимости от глуби- 
ньт своето формирования бут^у'т кардинально менять все присуптт1с им 
характерные чертьт, начиная от способа появттения ист матитовото рас­
плава и кончая метатт^тот еническот'т спецттализацией.

По обтцим геолотттчсским условиям становленття и комттлексу 
ттрнсутцн.х им тхобенттехдей бьтло выделено четыре формационных ти­
па ттетмапттов или четыре пегматитовых формации - малот^тубиниая 
формация xpycTUiTCHocHbix петматитов. средттетттубттттная формация 
редкомсталльны.х пегматитов, тлубттнная формация слтодоносных пст - 
маттттов и керамическая безрудиая т{х>рмацт1я весьма боттыттих т лубин 
(28|. Г1е| матиты разных формацит'т в обтттсм случае простраттствентто 
разобтттсны и не встречаются на одном эрозионном срезе. Псктиочентте 
счхдавляьч актт1вцзт1ровант1ые блоки докембрия в предсла.х фаттерозой- 
ских склалчаты.х зон. а также краевые участки древних платформ и тии- 
тон. В таки.х структура.х в силу раст-янутосттт здесь тто времени nixnicc- 
сов траитптххбразования оказыва1«'тся совмешенттымт! на одном тзитсо- 
мегрттчсском уровне ист манны ра’ыичных ио тлубинс формаптттт. При 
этом главная масса пс1ма1Т1тов внутри докембрийских блоков, как ттра- 
вило. нс11(хредс1ттенно свя ;ана с процессами и.х аьдт<вт13ации.

Изучение напбо.тсе важны.х в нракп1чсском отношентщ ре.ткомс- 
таттльны.х пегматтнов в нрсдс.та.х толщ пластичны.х осад''чных поро.т
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Привело исс.тсдовате.тей к выводу о существовании на земном шаре 
двух зииов рсдхомс1-а;сты1ых пепиатитовых поясов-геосинклинальных 
и поясов зон активизации, которые оказываются весьма разными по 
присущим им осо6еин(К-гям Ц 84}. В частности, для первы.х характерна 
хорошо выраженная простраисгвенная зональность, сочетающаяся со 
столь же хорошей внхтрижильной зональностью. Зональные пегматиты 
гсосинк;1инальных поясов являются основным источником рудораз- 
бориою ре;1комс1ал;|ьного сырья. Впрочем, запасы таких месторожде­
ний обычно невелики. 11е1магиты зон активизации формируются в 
крайне неспокойной тектонической обстановке со всеми вытекающими 
отсюда постсдствиямн. Они нсзональные или очень слабозональные, 
содержат мс;1ковкраплснные руды, однако часто весьма велики по 
Ktaciuiaoy.

Как показали дальнейшие исследования, пегматиты зон акти­
визации слагают крупнейшие на земном шаре металлогенические 
струзлуры. Так в северном обрам.зсиии Индостанского щита был 
вы.зслсн Кзжно-.Азиатский (Гималайский) пегматитовый Meiano- 
яс.основу которого сосзавили альпийские редкомсталльные пегматиты, 
1СНСТИЧССКИ связанные с молодыми коллизионными стресс-гранитами 
{181,187],Кроме гранитов на размещение пегматитов в пределах пояса, 
решающее влияние оказывают грабеи-синклинальные структуры, раз­
вивающиеся над узкими шовными зонами разломов фун.тамента среди 
толщ верхнего структурного зтажа [14|. Именно в них концентрируется 
основная масса рсдкомсталльных пез'матитов. Масштаб таких грабен- 
синклинальны.х структур определяет масштаб заключенны.х в них пег- 
матнтовы.х полей и поясов. Внутри грабсн-синклинолей размещение 
пегматитов контролируют ослабленные тектонические зоны, крутопа­
дающие 31 субсотласные в прибортовых частях структур, умеренных и 
крутых узлов падения - в промежуточных и субгоризонтальные - в 
центральных [15], Пространственная ориентировка ослабленных текто­
нических зон определяет нс только морфологию выполняющих их пег­
матитов, но и их металлогеническую специализацию, а, следовательно, 
и промышленное значение тел {14|. Так, крутопадающие плитообраз­
ные тела пегматитов в прибортовых частях грабен-сиклиналей пред­
ставляет альбзгг-сподуменовый тип, пологозалегающие плзп’ообраз- 
ные тела центральных участков струтлур-зльбитизнрованные микро­
клиновые и альбитовые пегматиты и, наконец, в промежуточных зонах 
встречаются мелкие линзовидныс тела самых различных по составу 
пегматитов. Выделяемые структурно-морфолошческис типы жильных 
зон, как правило, не встречаюгся обособленно, а образуют единую 
систему. Последнее обстоятельство имеет очень важное значение для 
целей прогнозирования [15],
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Последующ nil анализ геологических материалов показа;!, что уста­
новленные на примере Гималайского мегапояса закономсрносп1 в 
размещении рслкомста;иьных пегматитов, связанных с процессами ак­
тивизации древних блоков, НОСЯ!' универсальный хараки-р и одинако­
во проявляются во всех жестких докембрийских сгрузпурах независимо 
от времени их активизации (131.132.155,136|. Эзо позво.тяег считагь 
алкбит-сполуменовый гип жильных зон,наиболее раенроезраиенный в 
таких струзсзлрах,п качестве индикаторного теля областей 'сктоно- ма! - 
матической активизации.

Изучение активизироваины.х блоков докембрия заставило выде­
лить для ни.\ еще ;зве тиничны.х группы пегмаззнов, свойствснны.х в 
первую очередь данным структурам. ">го 11С13к1аззг1ы весьма больших 
глубин, связанные с процессами метаморфизма и 1ранизизации пород 
фундамента, и малоглубиниые жщзы периода поздней ак|ивизации, 
несущие мноючисленные мелкие пустоты остаточной крисгалтизации с 
ювелирными по качеству выделениями минералов [122|.

Исслсдован!1Я показывают, что первые из них. т.е. 1лубинныс 
пегмаптгы, во многом формируются по типу открытых систем. Ио этой 
причине их минеральный состав оказывается в 31зачигсльной степени 
зависим от химизма вмещаюши.х пород и гсрмодинамичсски.х пара­
метров метаморфизма. Особенно экзотические пегмаззиы средн жил 
глубинной формации возникают тогда, когда на пегматиты и вме- 
шаюшне их существенно отличные по составу от житз породы, накла­
дываются поздние метаморфогенные растворы, вызывающие мета­
соматическое преобразование и жлгл. и вмещаюши.х тюрод. Именно та­
ким путем образулотся детально изученные на Юго-Западном Памире 
десилицирезванные корундосодержащие nci матиты [186,185, 188,189|. г 

Анализ лнтерзтурньсх источников подтверждает, что такого роти 
жилы типичны и для других докембрийских выступов Гималайского 
мегапояса. Они встречаются в Афганистане, Пакистане, Индии, Бирме 
и в ряде случаев имеют важдюс практическое значение, являясь, как, 
например, жилы Сумджама в Кашмире, источником прекрасных по 
качеству сапфиров. В сходных геологических снтуация.ч подобные жи­
лы реализуются и в других областях активизации ( Мадагаскар, Тан­
зания, Шри-Ланка ).

Глубинные цесгщииированныс жилы несут черты, свойственные 
типичным метасоматитам. Они отчетливо эональны, обнаруживают 
признаки явного замещения одних минералов другими, неравномерно 
изменены по простиранию и по падснию.Образованы жззлы в две ста­
дии. В первую, ма1'мазз1ческую возникли обычные плапюклазовые и 
мнкрозешн-плагиоклазовые пегматиты, во вторую, метасоматическую 
они были преобразованы в десилицироваиные плагиоклазиты с драви- 
том, корундом и флз)гопптом. Одновременно появились и контакто­
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вые оторочки, процесс носил характер диффузионно- инфильтрацион­
ного метасоматоза и протекал под воздействием на пегматиты и вме- 
шаюшие их форстериты (кальцифиры) высокотемпературных (500- 
600°С) гидротермальных растворов, порожденных метаморфизмом в 
условиях амфиболитовой фации |188|.

Второй, очень типичной для активизированных блоков докембрия 
группой пегматитовых жил, как показали работы на Юго-Западном 
Памире, являются малоглубннные жилы с мелкими полостями оста­
точной кристаллизации. Они не обнаруживают непосредственной про­
странственной связи с молодыми альпийскими стресс-гранитами, но в 
то же время, несомненно, являются продуктами последней тектоно- 
магматической активизации. Для жил характерны мелкие размеры, рез­
косекущее положение относительно вмещающих пород, отсутствие эк­
зо- и эндоконтактовых изменений. Внутреннее строение пегматитов не­
четко зональное. Краевая оторочка имеет гранитную структуру и сло­
жена мелкозернистым кварц-олигоклаэ-ортоклазовым пегматитом. 
Далее к центру обычно появляются участки графической и неясно- 
|рафической структуры, переходящие в осевой части в кварц- 
олигоклаз- ортоклазовый или кварц-ортоклазовый пегматит. Иногда 
выделяется самостоятельная ортоклазовая эона. Кварцевое ядро от­
сутствует. Миаролы тяготеют к осевым частям жил , но нередко при­
урочены и к промежуточным зонам. По генезису они отнскятся к син­
генетическим пустотам остаточной кристаллизации с непроявленным 
или слабо проявленным окологюлостным автометасоматозом ( 121,105|.

Исследование гаэово-жидки.х включений показывает, что кри­
сталлизация расплава в жилах заканчивалась при температуре,близ­
кой к 500®С, а температура образования большинства минералов из 
миарол приходится на интервал 385-330°С, когда в полостях происхо­
дило вскипание остаточного флюида с обособлением от гидротермаль­
ного раствора самостоятельной газовой фазы. Менсе интенсивные 
процессы минералообразовання протекали в низкотемпературных 
условичх (13].

Матрицу этих пегматитов составляет кварц-полевошпатовый агре­
гат, в котором относительно постоянным является только содержание 
кварца (25-30%). Соотношение K-Na- и Na-Ca-полсвых шпатов ме­
няется в зависимости от типа пегматитов в пользу ортоклаза (в суще­
ственно калпшпатовых жилах ) или альбит-олигоклаза (в сущесгвенио 
плагиоклазовых и двуполевошпатовых пегматтггах). Кроме этого крае­
вые оторочки всех типов жил оботашены плагиоклазом, а ортоклаз 
обычно доминирует во внутренних эонах. Упорядоченный калиевый 
полевой шпат в целом не характерен и появляется в жилах только в свя­
зи с поздними автометасоматическими процессами. С последними свя­
зана также слабая околопалостная альбитизация и образование боль­
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шей части акцессорных минералов. Они тяготеют либо к самим миа- 
роловым пустотам, либо к их нслострслсгяснному обрамлсннк>. Набор 
ак1кссорных минералов очень обтирсн. Он включас! юнат, берилл, 
лепидолит, полихромный турмалин, похтуцит, С|темсе11ит, гамбершт, 
спессартин, колумбит, микролит, во.чжннит, иксио.тит, 1страп11кманит и 
др. Миоше минералы образуют в миаролоных iiycroiax прекрасные 
KpHCTajuibi Ko.'uicKUHOHHoro и ювелирного качества. Слсдугг о.тнако 
подчеркнуть, что несмотря на такое бо.тылос раппчхЗрзтнс акцессор- 
жтй редкомегалльной минералнтацнн содержания редких ->.темс1пов в 
пегтлатнта.ч являются очень низкими, околокларковыми и концентра­
ция их повы1иастся только вблизи мнарол или в них самих [125, 105|,

Изученные Ж1Ь1Ы по своему ||ронсхож.'(снию, геологическому по­
ложению, строению, составу н мстагигогсгпгческогг специа.1изации на­
столько специфичны, что, несомненно, заслуживают выделения в ка­
честве самостоятельной формации |ранигных iieiManiroB, промежуточ­
ных по глубине формирования между глубинными хрусталс1ИК'ными 
жилами и средне!дубинными рс;1комстх'ыьиыми пегматигами. По по­
стоянному присутствию в этих жи,1ах мелки.х миароловы.х сингенетиче­
ских пустог остаточной кристаллизации они названы пегматитами 
мнароловой формации (1.5,122),

Как показывает анализ геолог ичсских магериа.юв, миароловыс 
пегматиты весьма типичны .ртя всех активизированны.х доксмбри|1ски.х 
блоков в преде.'га.х Гималайского мегапояса. Кроме Юго-Западного 
Памира они известны среди граннтнзированных гнейсов и мраморов 
Афганистана, Пакистана, Индгггг, Непала гг Бггрмьг, Анаггогичную гео- 
логггческую ггознцггю занимают мггароловьге пегматггтьг и друтггх ре­
гионов - Мадагаскара, Урала, Забайкатгья. г

Исключительная продулптгвггсхть актггвизированньгх блоков до­
кембрия в отношении гранггттгьгх пегматтгтов, несомненно, обусловггена 
сложной и дгггггельной ггсторггегЗ ггх развггтня, протекавшего гга фоне не­
однократного гранитообразованггя. Ранние генерации пегтаатитов в та­
ких структурах тесно связаньг с метаморфизмов и гранггттгзаггиегг пород 
фундамента и прсдставлеггьг, главным образом,глуб|гнньгмгг формация­
ми пегтаатитов - керамггческогЗ гг слюдоносной. Очень часто в силу По­
лициклического характера метаморфизма, этгг жильг несут следы ггозд- 
нейгией метасоматической переработкгг наложенньгми гидротермаль­
ными растворами метаморфогенной природы.

Поздние генераггии ггег матитов отнекятся уже к процессам активи­
зации докембрийских блоков. Они представленьг, в первую очередь, 
средне- н малог лубинггьгми формациями пегматитов - редкомегалльной 
и миароловой. Размегцение указанньгх жил контролируют не складча- 
тьге струзегурьг, как в случае ранних пегматитов, а разрьгвньге наруше­
ния раэньгх порядков. Это по многом затушевьгвает суигествуюгцую
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СВЯЗЬ между материнскими гранитами и пегматитами. Та же причина 
лежит в (кнове нарушения принципа изофациальности, когда оказы­
вается, что термодинамичекий режим становления жил нс соответствует 
параметрам метаморфизма RMciuaioniHX их пород. Индикаторными 
для зон активизации жестких 6;юков докембрия выступают альбит- 
сподуменовый тип релкомегалльных пегмапгтов и малоглубинные 
миароловые жилы. Последние выделяются в качестве сам(хтоятельной 
пегматитовой форма1|ии, промежуточной по минерало-геохимическим 
особенностям и условиям образования между малоглубинными 
внутригранитными хрусталеносными пегматитами и среднеглубинны­
ми редкометалльными.

Во многих районах пегматиты периода активизации определяют 
практическую значимость пегматитовых провинций. Именно они обра­
зуют наиболее протяженные (трансконтинентальные) редкометалльные 
пегматитовые мегапояса, а также самые крупные и богатые на Земле 
провинции пегматитов с драгоценными камнями.

Необходимо однако заметить, что в зонах активизации платформ, 
кроме малоглубинных миароловых пегматитов, драгоценные камни, 
причем в гораздо больших количествах, часто содержат и среднеглу­
бинные редкометалльные жзшы (Бразилия, Намибия, Мозамбик, Мада­
гаскар, Афганистан, США). Полости с кристаллами минералов юве­
лирного качества обнаруживают тс из них, формирование которых 
протекало в относительно стабильных условиях внутри жестких слабо 
нарушенных блоков. В таких редкометалльных жилах, в отличии от 
миароловых пегматитов, пустоты с драгоценными камнями имеют явно 
вторичный, наложенный характер. Они связанны с процессами выше- 
лачивания и переотложения вещества, регенерации и облагораживания 
ранее выделенных минералов. Размеры полостей крупньк, морфология 
их неправильная. Нередко они пересекают сразу несколько структур­
ных эон жил, не меняя характера присущей им минерализации. Типо­
морфными минералами пустот являются цветные и полихромные тур­
малины, воробьевит, поллуцит, амблигонит и другие фосфаты, а также 
прозрачньк кристаллы ювелирного сподумена желтого, зеленого, го­
лубого, розового, лилового и фиолетового цвета (1851. Следует под­
черкнуть, что за hckj^ohchhcm турмалина, указанные минералы для ти­
пичных миароловых жил не характерны. Все перечисленные выше не 
позволяет отождествлять редкометалльные пегматиты, содержашие 
драгоценные камни,с миароловыми жилами, хотя^тс и другие, несом­
ненно, являются индикаторами процессов активизации древних блоков.
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ТИПОМОРФИЗМ МИНЕРАЛОВ И ЕГО ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

С.И.Коноваленко, МД.Бабанский, 
Н.Н.Борозновская, Ю.В.Индукаев, 
Г.Б Князев, В.Г.Родыгина, 
АД.Строителев

Исследование минерального вещества рудных месторождений са­
мого разного генетического типа оставалось приоритетным направле­
нием в работе сотрудников кафедры с момента ее возникновения. При 
этом в подавляющем большинстве случаев в ходе гаких исследований 
решались две главные задачи: как возникли те или иные минеральные 
парагенезнсы и как они связаны с рудными объектами. Особенно часто 
рассматривалась вторая задача. Практическая направленность минера­
логических работ кафедры станов1гтся очевидной даже при беглом зна­
комстве с перечнем публикаций сотрудников [16,35,38,41,49,68,80 и др.). 
В этом нет ничего удивительного, поскольку сама минералогия, явля­
ясь, бесспорно, фундаментальной дисциплиной наук геологического 
цикла, на протяжении всей своей многовековой истории тоже во мно­
гом бьша нацелена на решение практических задач обеспечения мине­
ральным сырьем потребностей развивающегося человеческого общест­
ва. Именно по этой причине в рамках минералогии Очень рано выдели­
лась и стала развиваться в качестве самостоятельного направления по­
исковая минералотя, целиком ориентированная на выявление место­
рождений минерального сырья. Накапливая и обобщая минералоги­
ческую информацию, поколения и поколения рудознатцев, а затем и 
учены.х - исследователей расширяли фундамеггт этой дисциплины.

Время основополагающих обобщений наступило в XIX веке, когда 
усилиями сначала русского минералога В.М.Севергнна, а затем пред­
ставителя Фрейберской горной школы в Германии А.Брейтгаупта было 
сформулировано понятие парагенезиса минералов - закономерно воз­
никающей в ходе единого геологического процесса минеральной ассо­
циации.

Двадцатый век перевел развивающуюся минералогзпо с качествен­
ного уровня исследований на количественный. В основе этого повор»зта 
лежали революционные достижения физики, химии, математики. Осо­
бенно большое значение имело, да и имеет до сих пор, внедрение в ми­
нералогию новььх физических методов изучения минерального вещест­
ва.

В самом начале XX века с легкой руки выдающегося австрийского 
минералога и петрографа Ф.Бекке в минералогическую литературу 
вошло понятие "типоморфного минерала". Первоначально использо­
ванное для выделения .характерных ассоциаций минералов разных зон 
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регионального мега морфизма оно очень быстро было трансформиро­
вано в 11ОНЯ1ИС, оирсделяюшее связь между теми или иными особенно­
стями минерала и условиями его образования. Изучением этих типо­
морфных особенностей минералов занялись очень многое исследовате­
ли (В.М.Голь;и11ми;гт, У.Груберман, Г.1инейдерхен, Г1. Рам дор, В.И. 
Вернадский и др.). 11(птому за сравн1пельно короткий промежуток 
времени (примерно к 50-1ым годам) в недрах минералогии оформилось 
как сам<кдояге.1ьнос направление учение о типоморфизме минералов. 
Ключевой фи1ур<5Й, стоявшен у истоков учения, был выдающийся ми­
нералог и геохимик России Л.Е.Ферсман. В своей классической моно­
графии. ПОСВЯ111СИНОЙ гранитным пегматитам [229|, он в законченном 
виде сформулировал основные положения учения о типоморфизме ми­
нералов и на примере этих же пег матигов, детально рассмотрев типо- 
морфизм нескольки.х десятков миисральны.х видов жил, блестяще про­
демонстрировал, как гипоморфиые особенности минералов связаны с 
условиями их образования, как они соозветствуют определенным ста­
диям (геофазам) процесса и какое практическое значение для поисков и 
оценки пегматитов они имеют. Несколько позднее в книге 
‘■Минералогические и геохимические методы поисков полезных иско­
паемых" он еще раз специально вернулся к рассмотрению поискового 
значения знпоморфны.х особснносзей рудных и сопутствующих им ми­
нералов 1228).

Прощедшие десятзигегия, безусловно, рзсщирилн трактовку поня­
тия типоморфизма минералов, распространив его на тонкие скобен- 
ности кристаллической структуры, морфологию индивидов и агрегатов, 
злементы-цримсси, люминесценцию и тл. Вместе с тем классическое 
определение понятия и типоморфного минерала, и тииоморфного приз­
нака, данное Л.Е.Ферсманом, полностью сгхугветствует нашим совре­
менным представггениям.

Под типоморфизмом минералов сегодня понимают “ способность 
реальных минеральны.х индивидов, агрегатов и ассоциациг') отражать в 
характерньгх особенносгвх своего сосгава, морфологии, структурно­
текстурного облика, гфисталливеского строения, кристаллохимии, фи­
зических свойств, микровключений, про.'^х'ктов изменения различные 
геологические и физико-химические условия, в которы,х лротекалгг 
процессы минералообразования и последуюцгее существование мине­
ралов в природе" [А.И,Гинзбург,1989|,

Следует однако иметь в виду, что само понятие минерала в послед­
ние годы претерпело существенные изменения. Это связано, образно 
говоря, с переходом минералогоческих исследований с макроуровня, 
типичного для начала и середины XX ггека, на микро>ровснь, когда 
предметом изучения стали области кристадтов размером порядка пер­
вых сотен ангстрем или даже меньше. Столь же впечатляющим оказался 
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скачок в повышении порога обнаружения элементов с первых сотых и 
тысячных долей процента до величин многократно меньше природных 
кларков (10 *-10 ’%). Благодаря внедрению новых физических методов 
исслс;к>вания минералоги обрели как бы новое зрение и картна,.кото­
рая открылась перед ними, была поистине удивительной. Оказалось, 
что реальные природные минералы весьма ;1алеки от тех абстрактных 
идеализированных моделей, которые приписывались тому или иному 
минеральному виду, но именно эта микрогетерогенность и делает кон­
кретные минеральные индивиды, а также их агрегаты генетически ин­
формативными, т,е. является базой развития учения о типоморфнзме.

Подавляющее большинство природных минералов - это сложные 
полимннеральные системы, насышенные субмикроскопичсскими вклю­
чениями захваченных в процессе роста 1азов и жидкостей. Твердые ми­
неральные микрофазы, присутствующие в матрице минерала-хозяина, 
очень часто формируют свои со(3ственныс микропарагеиезнсы, нс обя­
зательно совпадающие с наблюдаемым макропарагенезисом, но также 
имеющие типоморфное значение.

Изучение на микроуровие строения и состава природных химиче- 
СКИ.Х соединений помогло лучше понять суть mhoi их типоморфных осо­
бенностей минералов. Выяснилось, например, что минсралоти излишне 
большое значение придавали явлениям изоморфизма. Во мношх случа­
ях так называемые "изоморфные примеси" оказались самтктоятельны- 
ми минеральными микрофазами в матрице минерала - хозяина. К ним 
относятся, в частности, десятки минералов редких элементов - рения, 
индия, таллия, теллура, платиноидов и друшх, открытых в последние 
годы с помощью локальных методов. С>бшее же количество минералов, 
обнаруженных на микроуровне исследований за последние тридцать 
лет, привело к удвоению известных в минералогии минеральных видов, 
что само по себе может рассматриваться как революционное свершение 
в этой науке. Что же касается изоморфизма, достаточно широко рас­
пространенного в природных минеральных сериях, то полнота его про­
явления, как сейчас установлено, определяется нс только кристаллохи­
мическими осс)бенностями струзпуры, но и в значительной степени тер­
модинамическими параметрами процессов минералообразовання. По 
этой причине во многих ранее сч|ггавшихся непрерывными изоморф­
ными сериями группах минералов, например, в плагиоклазах, обнару­
жены явления разрыва смесимости.

Занимаясь изучением типохнмии минералов, необходимо иметь в 
виду, что даже матричный состав минерального индивида не остается 
постоянным. Он меняется не только для минералов разных месторож­
дений, но и для разных зон одного месторождения, разных генераций и 
лаже одного индивида в процессе его роста. Особенно ярко это прояв­
ляется для видов, представляющих изоморфные ряды или серии. Пре­
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красный пример в этом отношении лает полихромный турмалин мна- 
роловых пегматитов, начинающий рост кристаллов в качестве черного 
железистого шерла, переходящего затем последовательно в зеленый 
марганцовистый тсилаизит и розовый литий - алюминиевый эльбаит 
|110]. Изменение химического состава минерала в данном случае со­
провождается и изменением его окраск»!. Однако отнюдь не всегда ва­
риации химизма выражены столь наглядно. Исследование тех же пег­
матитов показало, что изменение матричного состава индивидов в 
процессе роста - обычное явление для граната, слюд, гантало-ниобатов 
и многих других минералов 1113,1.34|. То же самое устанавливается и 
для минералов в объектах иного генетического типа .

Так, например, на Табратском железорудном месторождении, пред­
ставляющем скарновое амфибол-пироксен-магнетитовое оруденение, 
локализованное в габброидах, проявлена непрерывная изменчивость 
состава амфиболов от малоглиноземистой роговой обманки до сильно 
железистых и глиноземистых гастингситов с высоким содержанием ка­
лия. Этот нестандартный ряд изменчивости состава амфиболов имеет 
разрыв смесимости только в области низкой глиноземистоепт и отра­
жает вариации химизма соотъстствуютцих минеральных видов в про­
цессе роста.

Безусловно, вариации химизма мннералообразуюших расплавов 
или растворов сказываются нс только на главных вц;гообразующнх 
компонентах, но и на э;гсментах-примссях, а для минералов относи­
тельно постоянного состава - в первую очередь на них. Набор же зле- 
ментов-примссей, определяемых в минералах, заметно расширился в 
постеднсс время, что связано в первую очередь с совершенствованием 
аналитических методов обнаружения. Среди фиксируемых •лгементов- 
примесей в минералах выделяются по крайней мере три группы. Пер­
вая. относительно отраниченная по набору, включает химически сход­
ные злементы-примсси, которые и мигрируют, и осаждаются совмесгно 
с видообразуюшими компонентами, заметая их в узлах кристашгиче- 
ских построек. Это собственно изоморфные элементы - примеси, уча- 
сгв>зошне главным образом в изовалентньгх изоморфных замещениях. 
Они имеют наиболее важное типоморфнос значение, отражая во мно­
гих случаях и гснетическигй тип объекта, и его формацггонную принад­
лежность, и особенности строения, и стадийность образования. Приме­
рами подобногТ группы элементов для пегматитов является триада К- 
Rb-Cs в калиевых по.зсвьгх шпатах и слюдах или ассоциация Ti-Ta-Nb- 
Sir в тангало-ннобатах и слюдах.

Вторая rpyirna элементов-примесей, гораздо более обширная по 
набору, включает геохимически родственные эдгсмегтгы, т.е. типичные 
для того гьти иного минералообразующего процесса. Эта ассоциация 
определяется как природой источника paciставов шги растворов, гак и
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влиянием вмещающей срельг. Причем, естественно, чем более открытой 
является система минералообразовання, тем сильнее на сткгаве распла­
вов или растворов сказывается влияние вмещающей среды. Однако 
даже в такой относительно закрытой минералообразующей системе, 
какой являются мнароловые пегматиты, влияние вмещающей среды 
может проявиться столь сильно, что оно сказывается не только на зле- 
ментах-примесях в минералах, но и на их видовом составе. Прекрасный 
пример этого - появление магнезиального турмалина (дравита) вместо 
обычного шерл - эльбаита в жилах, залегающих среди форстеритовых 
пород и магнезитовых кальцифиров на Юго-Западном Памире [185). 
Одновременно в колумбите указанных жил железо замещается магнием 
в таких количествах, что это даст право отнести колумбит к самостоя­
тельному минеральному виду - магноколумбиту [161]. Еще более впе­
чатляющим является появление в миароловы.х жилах среди доломито­
вых и кальцитовых мраморов многочисленных кальциевых минералов 
- теландита, ортита, роговой обманки, данбурита [117]. В открытых 
мннералообразующих системах, например, метасоматических, состав 
минеральных парагенезисов еще в большей степени определяется влия­
нием вмещаюши.х пород [49,176,177]. Так. в контактово- метасоматиче­
ских месторождениях железа Алтае-Саянской складчатой области скар­
ны. развивающиеся по вмещающим основные иптр>’зиьы известково­
терригенным породам с прослоями вулканитов, представлены пиро­
ксен-гранатовым парагенезисом с ограниченной ролью амфиболов, 
среди которых типичны малоглиноземистые разности. Если же разви­
тие скарнового процесса идет по самим габброидам на их контакте с 
известняками, то формируется практически безгранатовая пироксен- 
амфибол- магнетитовая ассоциация. Причем состав амфиболов оказы­
вается высокоглнноземисгым и высокожелезистым(69,75,76|.

Возвращаясь к пегматитам, можно прггвести пример так назы­
ваемых десилнцированньгх жил, которые в свое время рассматривались 
как продукты гибридизации исходньг.х пегматитовых расплавов (229|. 
однако в свете более поздних де'гальных исследований представляются 
типичными мстасоматитами, развивающимися под воздействием нало­
женных гидротермальных растворов метаморфогеннон природы по 
обычным гранитным пегматитам, внедренным в резко отличн^то от них 
по химизму среду [186.188). Естественно, отражая влияние вмещающих 
пород, а через это и специфику формирования минеральны.х обьекгон. 
необычные минеральньге виды и в миароловых жилах, и в дссгстицир(>- 
ванных выступают в качестве типоморфных минералов, имея нс только 
генетическое значение, но и поисково-оценочное.

Геохимически родственные элсмситы-примсси второй группы для 
миароловых пегматитов Памира включают К., Na, Li, Rb. Cs. Вс, Та, 
Nb, Sn, В, Мп, W. Y, TR. Часть из них формирует' собственные микро. 
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минеральные фазы, друтая рассеивается, участвуя в нзоваленткых и ге- 
теровалентных замещениях, третья уходит во внеструктурные примеси 
или фиксируется в сингенетических включениях захваченной минерало­
образующей среды. Типоморфное значение данной группы элементов- 
примесей также достаточно значительно. Эго касаегся и сквозных эле­
ментов, типичных для всех жил формации, т.е. указывающих на leHc- 
тическую принадлежность объектов, и "гибридных", связанны.х с влия­
нием вмещающей среды, то есть отражающих особеннсхли формирова­
ния. Столь же интересным и ценным с позиций типоморфизма является 
присутствие в данной группе "необычных" элементов, чье появление 
обусловлено геохимической специализацией прювинцин. Для миароло­
вых пегматитов Юго-Западного Памира в роли такого типоморфного 
элемента выступает вольфрам. Примесь вольфрама, часто весьма суще­
ственная (до 5 - 15% ) обнаружена во всех минералах тантала и ниобия 
миароловых жил. В них выделены вольфрамсодержащие разновид­
ности колумбита, пирохлора, стнбноколумбита, иксиолита (113). На 
поздних стадиях минерализации концентрация вольфрама в системе 
повышалась настолько, что кристаллизовался собственный минерал 
элемента - гюбнерит. Безусловно, типоморфное значение примеси воль­
фрама в минералах исключительно велико для опознания миаролового 
типа жил среди многих тысяч дру! их пегматитов кристаллической тол­
ши Памира.

Наконец, последняя третья группа элементов-примесей в минералах 
содержит случайные для них компоненты. Они появляются в связи с 
воздействием на объект поздних наложенных процессов самой разной 
природь). Набор таких элементов может быть очень широк и в общем 
случае он слабо контролируется какими-либо закономерностями, по­
скольку указанные элементы обычно не входят в узлы кристаллических 
решеток минеральных фаз. нс участвуют в изоморфных замещениях и 
распределение их подчиняется зонам дислокаций, а также тектони­
ческой трещиноватости.

При изучении тнпохнмнзма минералов, как подчеркивалось, необ­
ходимо учитывать время и место выделения индивидов. Особо важное 
значение это приобретает на многостадийнььх месторождениях с боль­
шим размахом оруденения по верттткали. На таких объектах устано­
влены очень большие вариации содержаний элементов-примесей, кото­
рые в зависимости от их природы, возрастают или уменьшакггся в ми­
нерале-хозяине в последовательно образующихся генерациях, а также 
от корневых к апикальным частям рудных тел или от центра месторож­
дений к флангам. Г^о позволяет с большой эффективностью использо­
вать 1ИПОХНМИЗМ минералов для из)’чения зональности рудных место­
рождений |114,115,125), уровня ИХ эрозионного среза (128), последова­
тельности формирования минеральных парагснезисов [183). Наиболее 
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информативными при таких исследованиях оказываются так назы­
ваемые индикаторные соотношения пар элементов-примесей с полярно 
направленным изменением концентрацин в ходе геологических про­
цессов. Для пегмапггов, в частности, такой индикаторной парой оказа­
лось отношение Ва : Rb в калиевых полевых шпатах. Оно позво^шет 
весьма надежно оценивать и формаинонн>ю принадлежнезсть жил, и 
степень их дифференцнаини. и уровень среза [113,189}. Что же касается 
сравнения однотипных рудных объектов между собой, то оно может 
быть корректным только с учетом места и времени выделения сравни­
ваемых минералов.

Излишне говорить, что проводить такое сравнение правомерно ис­
ключительно на базе химически или геохимически родственных элемен- 
гов-примесей. Только в этом случае получаемые выводы будут доста­
точно надежны. В качестве убедительного примера можно привести из­
учение характера распределения и содержаний редких земель в апати­
тах метасоматических магнетитовых месторождений. Эти исследования 
выявили очень четкое отличие апатита месторождений, связанных с 
гранитоидными комплексами и субвулканическими телами кислого со­
става [67,95].

Форма присутствия тех или иных элементов в матрице минерала- 
хозяина нс всегда очевидна, как неоднозначны и причины накопления 
в нем элементов-примесей. Например, для блокового калиевого поле­
вого шпата сподумсновы.х пегматитов редкометалльной формации 
установлено заметное обогашснис редкими щелочами, в первую оче­
редь Rb и Cs, жил, залегающих среди пород, богатых основаниями 
(мраморов, амфиболитов, анорго.зитов), на фоне обеднения данными 
элемсигами калиевого полевого шпата жил, залегающих средн кварц - 
слюдистых сланцев [180]. Это можно интерпретировать разным объе­
мом рассеивания редких щелочей, что в свою очередь связано с различ­
ной изоморфной емкостью минералов, формирующих указанные вме­
щающие породы. С друтой сгороны, в ходе этих исследований устано­
влено заметное обогащение рубидием блокового калиевого полевого 
шпата спо;1умсноных жил докембрийского возраста относительно фа- 
нсрозойски.х пегмапггов. Удовлетворительного объяснения эта законо­
мерность пока не получила.

В относительно закрьпых минералообразующи.х системах, к кото­
рым в частности относятся средне- и малоглубинные гранитные пегма­
титы, эволюция химизма исходных расплавов-растворов прозскает за­
кономерно однонаправленно. Это дает возможносзъ весьма эффективно 
использовать типохимические особенности сквозных минералов для 
расчленения процесса на отдельные фазы и сталии, что блестяще про­
демонстрировал еше А.Е.Фсрсман. Накопленный за прошедшее время 
|ромадный фактический материал позволил значительно глубже дета­
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лизировать это расчленение. Было подтверждено последовательное 
обогащение в ходе формирования пегматитов породообразующих, 
второстепенных и акцессорных минералов Li, Be, Rb, Cs, Та, Sn, Sb, В, 
F, иногда Bi и W. Ha отдельных стадиях процесса это приводит к появ­
лению специфических гипоморфных минералов. Не оспаривая вывода 
А.Е.Ферсмана о ведущем значении для практики типоморфизма от­
дельных свойств минералов, следует сказать, что и типоморфные мине­
ралы часто играют очень важную роль для оценки формационной при­
надлежности и продуктивности жил. Так, в качестве тнпоморфных ми­
нералов миароловы.х пегматитов в последние годы описаны спессар­
тин, генлаизит - эльбаит, данбурит, еремеевнт, гамбергит, тусионнт (2, 
119,120,1.341. Многие из них считались редкими и ультраредкнми вида­
ми, однако вывод об их типоморфностн, сделанный на основании из­
учения первых находок в жилах Юго - Западного Памира, вскоре пол­
ностью подтвердился. В частности, гамберпгг, известный до этого толь­
ко в Норвегии и на Мадагаскаре, бьш обнаружен практически во всех 
провинциях миароловых пегматитов - на Восточном Памире, Урале, в 
Забайкалье, в Бразилии и Пакистане. В значительной степени это ка­
сается и спессартина, марганцовистого турмалина и тусионита.

Типоморфные минералы,конечно,свойственны не только закрытым 
минералообразующим системам. Отражая условия формирования лю­
бых природных объектов, они служат надежным минералогическим 
признаком и.х опознания. Например,в дисилицированных пегматитах 
Памира такими типоморфными минералами будут дравнт, флогопит, 
корунд, шпинель, диаспор [iS6,ISS|, в мета морфогенных проявлениях 
рубина - фуксит, наргасит, графит, рутил и др.[109,1821. В экзоконтак- 
товых зонах Кня-Шалтырского массива Кузнецкрго Алатау - мслщ|ит, 
юанит, цеболит, везувиан, титанавгит, диопсид, волластонит [1771 • На- 
деткность опознания, безусловно, увеличивается, когда используется не 
единичный типоморфный минерал, а парагенная типоморфная мине­
ральная ассоциация.

Так. для контактово-метасоматических месторождений железа ха­
рактерна тесная связь магнеттла с амфиболами. Состав амфиболов при 
этом зависит как от типа месторождений, гак и от времени его выделе­
ния в скарнах и рудах. На месторождениях тидростшикатового ряда в 
рудах резко преобладап актинолит, замешаюнтийся при скаполитиза- 
ции высокожелезнстой ротовой обманкой и гастинтентом. На сграти- 
формных месторождениях известково-скарнового ряда магнетит ассо­
циирует с малотлиноземистой роговой обманкой. Высокожелсзистые 
роговые оТЗманкн и тастингситы появляются лишь в участках интенсив­
ного скарнирования и преимущественно в поздних скарновых рудах. 
Для собственно известково-скарновых месторождений пироксен- ам­
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фибол-магнетитового минерального типа характерны высокожелезис­
тая роговая обманка и гастингсит(53,66,68,97).

В целом ряде работ (35.S3.93J были подробно охарактеризованы 
многие рудные парагенезисы месторождений Алтае-Саянской складча­
той области и рассмотрены типоморфные свойства слагаюшнх их ми­
нералов. Это касается таких минеральных ассоциаций как : скаполита 
гастингсит+ магнетит. скапол»гт+дашкесаиит+магнетит (+ апатит или 
титанит), и1еел11т+гранат+альбит (или скаполит), магнетит+флогопит, 
ортит+ магнетит! апатит и шр. |49|.

Довольно часто для минералов изоморфных рядов устанавливается 
зависимость между содержаниями в них тех или иных главны.х компо­
нентов и РТ-условиями их образования. На этом основан, в частности, 
целый ряд геотермометров. Однако специализированные исследования 
с привлечением данных по синтезу указанных минералов в лаборатор­
ных условиях показали, что применение подобных геотермометров 
требует определенной осторожности. Например, обнаружено, что сфа- 
леритовый геотермометр можно применять только при рассмотрении 
сухих систем. В гидротермальны.х условиях механизм вхождения железа 
в сфалерит находится в большой зависимости от pH среды формирова­
ния [4,211,212|. Эксперимента;п.но установлено, что независимо от со­
держания железа в исходной навеске железистость вырашенны.х кри­
сталлов сфалерита снижается с повышением pH гидротермального рас­
твора при одной и той же температуре опьпов 350+ 10°С.

И химическое, и основанное на выделении типоморфных минера­
лов и минеральных парагенезисов общегеологическое направления в 
исследовании типоморфизма относятся к традиционным, т.е. классиче­
ским направлениям учения о типоморфизме минералов. Их зарождение 
приходится на начало XX века. Примерно в это же время формируется 
еще одно - кристалломор>фологическое направление. Оно базируется на 
установленных тогда фактах зависимости между формой кристаллов и 
условиями их роста. В наиболее концентрированном виде теистический 
аспект кристалломорфологических особенностей минералов рассмотрен 
в трудах А.Е.Ферсмана [229|. В последующие годы очень большой 
вклад в развитие данного направления внесли И.И.Шафрановский, 
Д.П.Григорьев. И.Костов, Н.З.Евзикова и др. Ориентированное прежде 
всего на решение задач генетической минералогии кристалломорфо;ю- 
гическое направление легло в основу бурно развивающейся в послед­
нее время новой ветви минералогии - онтогении минералов. Впрочем, 
практический аспект кристалломорфологических исследований типо­
морфизма также весьма весом. Достаточно упомянуть работы 
Н.З.Евзиковой по оценке оловорудных месторождений на основании 
изучения табигусных форм касситерита [ЗЗ]. П.П.Юшкина, посвящен­
ные кристалломорфолопщ серы [244] и ряд др>тих. Новые И1ггерссные 

Digital Library (repository)
of Tomsk State University
http://vital.lib.tsu.ru



72

данные получены и для гранитных пегматитов, на примере которых 
когда-то формировалось кристалломорфологическое направление в 
трудах А.Е.Ферсмана. В частности, установлена эволюция габитуса 
кристаллов полихромного турмалина для миароловых пегматитов Юго 
-Западного Памира и покатано тнпоморфное значение укороченно- 
призматических форм с доминирующим моноэдром в головке для всех 
жил данного типа {118|.

Вместе с тем, использование морфологии кристаллов в качестве ти­
поморфного признака требует итвестиой осторожности. Исследование 
сфалерита, например, показало, что форма его кристаллов зависит не 
только от концентрации ионов цинка и серы в среде кристаллизации, 
но и от способа переноса указанны.х компонентов гидротермальными 
растворами, а также от особенностей их взаимодействия с гранями 
растущего кристалла (210].

Относигсльно новым направлением при изучении тииоморфизма 
является структурное направление. Его развитие целиком связано с по­
явлением и соверщенствованнем новых физически.х методов исследова­
ния кристаллического вещества, начиная с реиггеноструктурною ана­
лиза и кончая методами ЭГ1Р, ИК-спектроскопин, щоминесценции, 
ЯГР-спектроскопии и др. Поскольку крисгаллическая стр\-ктура в ко­
нечном счете определяет все физические свойства минералов, в свою 
очередь отражая термодинамические условия их формирования, именно 
с данным направлением исследований сего.чня связаны основные успе­
хи в разви'пщ учения о типоморфизме. Трудно даже перечислить хоти 
бы главные аспекты исследований типоморфизма кристаллической 
структуры минералов. Поэтому остановимся лишь на тех, которые 
наиболее активно развиваются сотрудниками кафедры и лаборатории.

Традиционное направление в изучении струтегурного типоморфиз­
ма связано с ренттеиоструктурным анализом и заключается в прецизи­
онном определении параметров элементарной ячейки минералов и рас­
смотрении общей картины диффракции, отражающейся в наборе и ин­
тенсивности проявления частных максимумов. Такие исследования, от­
талкиваясь от известного закона Вегерла о прямо пропорциональной 
связи между метрикой элементарной ячейки кристаллического ьегцества 
и размером входящи.х в нее ионов, позволяют достаточно надежно оце­
нить процентное содержание как основных компонентов, так и элемен­
тов-примесей. Особенно эффектно применение метода для природны.х 
изоморфных серий с неограниченным замещением, что было продемон­
стрировано на примере гранатов альмандин-спессартинового ряда 
1134| и турмалинов щерл-эльбаитовой серин [118]. Извеегные ограниче­
ния в использовании методики накладывают разнообразные компенса­
ционные схемы изоморфного замещения, щироко проявленные в мине­
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ралах сложною состава, а также варьирующие условия роста кристал­
лов, сильно сказывающиеся на характере распределения примесей.

В последние годы установлено, что метрические характеристики 
кристаллической с'гр>жтуры минералов находятся в прямой зависимос­
ти не только от размеров ионов, но и от характера упорядочения в их 
распределении ио cipyinypiio неэквивалентным позициям. Особенно 
гл>'боко эти вопросы проработаны для важнейшей в природных систе­
мах зруипы минералов - полевых шпатов. Наиболее изучены процессы 
упорядочения в калиевььх полевых шпатах, у которььх характер рас­
пределения ионов А1 и Si между четырьмя различными позициями в 
тетраэдрах определяет даже смену симметрии решетки с моноклинной в 
ортоклазе до триктшнной в микроклине. Исследования показывают, 
что степень упорядочения структуры является чутким индикатором 
условий формирования полевых шпатов (температуры, скорости осты­
вания, давления, насыщенности летучими и тд.). Типоморфное значе­
ние данной характеристики показано на примере магматических ком­
плексов разного состава, а также гранитных пегматитов многих фор­
маций и провинций [38,125,126,127,128,183).

Упорядоченность структуры минералов может изучаться не только 
с помощью рентгеновской дифрактометрии, но и другими прямыми ме­
тодами набтподения: НК-спсктроскопней, ЭПР, Я ГР. Указанный ком­
плекс исследований применен, например, для изучения характера рас­
пределения ионов и Fe^* в структуре турмалина 1130). Определен­
ную информацию о координации и положении ионов в структуре мож­
но пол>’чигь из данных оптической спектроскопии. Однако этот метод 
наиболее успешно помотает решать вопросы природы окраски мине- 
pajTOB (110). Последняя остается до сих пор важнейшей типоморфной 
особенностью многих минеральных видов и разновидностей и широко 
используется в практическом отношении при поисках и оценке место­
рождений минерального сырья.

Вопросом структурного тнпоморфизма является проявление поли­
типии у минералов со слоистым мотивом строения. Для них типичен 
различный характер положения смежных слоев с поворотом последних 
на определенный угол или со сдвигом их по периодам идентичности 
вдоль кристаллографических осей. Следствием этого является появле­
ние элементарных ячеек различной симметрии и сложное™. Политип- 
ные модификации легко определяются ренттеноструктурным анализом 
и, как показали многочисленные исследования, очень тесно связаны с 
условиями образования соответсгвуюших видов. В первую очередь это 
касается слюд самого разного химического состава. Возможность ис­
пользования данных по политипии слюд для оценки условий формиро­
вания пегматитов и их металлогенической специализации показана на
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Примере разноглубинных жил Гималайского мега пояса, Енисейского 
кряжа и других регионов [111,112].

Постоянная дефектность строения кристаллических решегок при­
родных минералов проявляется нс только в изменении их окраски. 
Очень часто она обнаруживается по люминесцентному свечению, когда 
накопленная минералом при каком-либо внешнем воздействии на него 
избыточная энергия выделяется в виде квантов, соответствующих по 
длинам волн оптическому диапазону. Изучение люминесцентных 
свойств минералов на протяжении многих лет остается одним из важ­
нейших направлений исследований в области структурного типомор- 
физма у сотрудников кафедры и в лаборатории экспериментальной и 
прикладной минералогии. Наибольшее внимание уделяется термо - и 
рентгенолюминесценции. Ответственными за люминесцентное свечение 
минералов являются самые разные по происхождению центры 
(примесные и собственные катионы, молекулы, радикалы, радиацион­
ные дефекты электронного и дырочного типов и др.). Физическая при­
рода части из них до сих пор не установлена и выяснение ее является 
исключительно сложной задачей. Хотя такие попытки в работах со­
трудников лаборатории имеются {21|, основные усилия их направлены 
на использование люминесцентных характеристик минералов в при­
кладных целях, для решения самьм различных геологических задач. 
Средн них - поиск н разведка месторождений полезных ископаемых, 
минералогическое картирование, оценка качества сырья, корреляция и 
расчленение магматических и метаморфических комплексов, определе­
ние формационной принадлежности рудных объектов и условий их 
формирювания [16,19,163,164,1б5,169,238Д40 и др.).

Особенно детально изучена рентгенолюминесценция полевых шпа­
тов в пегматитах разного происхождения и металлогенической специа­
лизации (18). Эти работы позволили не только обосновать комплекс 
люминесцентных критериев оценки формационной принадлежности 
пегматитов, но и дали возможность качественно оценить такие пара­
метры режима формирования жил как кислотность-шелочность и окис- 
лигельный потенциал. Было показано, что в ряду формаций от глубин­
ных слюдоносных пегматитов к малоглубинным хрусталеносныи коли­
чество основных цегпров свечения в полевых шпатах уменьшается, в 
первую очередь за счет центров, связанных с дефектами структуры ми­
нералов (18). Из примесных центров только концентрация люминогена 
Ее-''* возрастает в полевых шпатах от глубинных к малоглубинным жи­
лам, что связьгвается с повышением окислительного потенциала среды 
минералообразовання в указанном направлении [20,21]. Режим кислот­
ности-шелочноспг в период формирования пегматитов предложено 
оценшгагь по свечению Мп^’, замещение которым кальция в структуре 
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полевых шпатов возможно лишь на фоне повышения кислотности сре­
ды минсралооиразования 1163.166].

Установлено, что продуктивность редкометалльных пегматитов 
коррелирует с интенсивностью свечения Т1* и некоторых структурных 
дефектов [20]. Свой набор типоморфных центров с различными соот- 
ноикниями интенсивности их свечения для разных пар (Fe-’^/Cr^'^, Мп^* 
/Fe’*, АЮ/ / SO*-* и др.) характерен и для остальных формаций пегма­
титов [20].

Для серпентинов, развивающихся путем метасоматического заме­
щения карбонатных пород на железорудных месторождениях, устано­
влено закономерное изменение рентгенолюминесцентных свойств. С 
приближением к рудным телам общее свечение минерала и величина 
отношения полос спектра 480 и 700 нм возрастают. Особенно кон­
трастно этот рост проявляется на крупных месторождениях и не зависит 
от соотношения структурных форм серпентина. Выявленные особен­
ности позволяют использовать их в целях минералогического картиро­
вания и локального прогноза железорудных тел [35].

Со структурным направлением исследований типоморфизма очень 
тесно соприкасается кристаллофизическос направление . Оно рассмат­
ривает изменение скалярных и векторных физических свойств кристал­
лических веществ, какими являются все минералы, не подвергшиеся ме­
тамиктному распаду, в зависимости от условий их образования. Наи­
более часто областью изучения сотрудников кафедры являлись оптиче­
ские свойства минералов, а также их связь с особенностями состава и 
генезиса минеральных видов [49,176,177]. В частности, были детально 
изучены вариации оптических и упругих свойств редкого бората алю­
миния еремеевита, возникающие в связи с внутренними напряжениями 
в кристаллах по границам соприкасающихся пирамид роста [2].

Очень подробно исслсдовашгсь причины окраски цветных и поли­
хромных турмалинов шерл-тенлаизит-эльбаитового и алюмодравит- 
эльбантового изоморфных рядов из миароловых пегматитов на юге 
Памира [110]. Полученные данные позволили проследить эволюцию 
химизма остаточных гидротермальных растворов и изменение окисли­
тельного потенциала среды турмалинообразования. Указанные выво­
ды были позднее подтверждены исследованием магнитных свойств 
турмалина с помощью радиорезонансных методов - ЭПР и ЯГР- 
спектроскопии [130].

Выяснение генезиса минералов вряд ли возможно без изучения тер­
модинамических параметров процесса и определения фазового состоя­
ния среды минералообразования. Поэтому неудивительно, что в арсе­
нал методов сотрудников кафедры вошли термобарометрические ис­
следования, составляющие основу одноименного направления в учении 
о типоморфизме. Получили развитие как методы прямого наблюдения 
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за ходом процесса гомогенизации захваченных растущим кристаллом 
включений мннералообразуюшсй среды, так и косвенные слепые ме­
тоды, ориентированные прежде всего на поиск зон околорудного изме­
нения и минерализации. Методами прямого наблюдения удалось про­
следить характер эволюции фазового состояния среды минералообра­
зования в ходе формирования миароловы.х пегматитов и определить 
темперазуры кристаллизации кварца, топаза, берилла, турмалина, сре- 
меевита и поллуцита [13). С помощью этою же метода были определе­
ны параметры формирования диаспора в пустота.х корундовых пла- 
гиоклазитов Памира (188). Реже, как в случае с благородной фиолето­
вой шпинелью, для оценки температур образования использовался ме­
тод декрепитации [3). Гораздо чаще декрепитационная активность по­
род и минералов использовалась для оценки их рудоносности [108).

Заканчивая этот, безусловно достаточно краткий, обзор работ со­
трудников кафедры и лаборатории в различных направлениях общею 
учения о тнпоморфнзме, следует сказать, что в подавляющем боль­
шинстве случаев, особенно в работах практической поисково- оценоч­
ной направленности, анализ типомор>физма и минеральных парагенези­
сов, и минералов обычно основывается на комплексном подходе к ука­
занному явлению. Примеров этому очень мною [49,69,83,94,106,107, 
179,82).

В частносгн, использование рентгенолюминесцентных особенно­
стей полевых шпатов и их структурной упорядоченности позволило в 
npoireccc минералогическою картирования одного из гранитных мас­
сивов Восточною Саяна выявить элементы его внутренней зональности 
[37,38]. Столь же результативным оказалось минералогическое карти­
рование пегматитовых полей на основе комплексною изучения типо- 
химическги особенностей, структурных параметров и спектров люми­
несценции, свойственных жилам полевых шпатов [114,116]. Успешно 
решались вопросы минералогического картирования отдельных пегма- 
лп-овых тел с учетом типоморфных особенностей их главных, второ­
степенных и акцессорных минералов [17,115]. Применение типоморф­
ного анализа при изучении метасоматитов Заторного и Кня- 
Шашырского массивов Кузнецкого Алатау позволило установить зо­
нальность в строении скарнов и обосновать последовательность фор­
мирования разновременных минеральных парагенезисов [176,177].

Пет никакою сомнения, что по мере углубления наших знаний о 
минерале н совершенствования методов изучения минерального ве- 
шсства, роль топомирфного анализа будет все время возрастать. Сами 
реальные минералы, какими мы их сегодня знаем, подталкивают нас к 
этому.
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11ЛГЛ1 ЕНЕЗИСЫ ИСТАДиЙНОСГЬ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

А.ИЛетуьниикас, Ю.В.Индукаев, 
Г'.Б.Князсв, С.И.Коноваленко •

Парагенсзисы и стадийность минералообразования относятся к 
фундаментальным понятиям, характеризующим общие принципы ор­
ганизации горных пород и руд на минеральном уровне и временную 
иерархию отдельных периодов их образования. Естественно, в научно­
педагогическом коллективе кафедры, постоянно в течение десятилетий 
занятом Т1эученисм рудных месторождений, эти вопросы нс могли не 
находиться в центре внимания, через осмысление этих понятий не прой­
ти каждый из сотрудников кафедры, серьезно занятых учебным процес­
сом и научно-исследовательской работой.

Данная публикация имеет' отчетливый юбилейный оттенок: не 
претендуя на новизну, она отражает состояние вопроса, его понимание 
коллективом на 108 году существования кафедры. Из соображений 
экономии места и времени читателя в ней приводятся ссылки преиму­
щественно на публикации, обобщающие затронутые в работе вопросы. 
Эю относится к работам всех поколений сотрудников кафедры и тем 
более не работавших на ней коллег. Авторы надеются, что приводимый 
в конце сборника список литературы в некоторой степени компенсиру­
ет этот недостаток.

В качестве основных объектов изучения на кафедре всегда рас­
сматривались, во-первых, минеральное вещество земной коры со всеми 
присущими ему свойствами, во-вторых, геологические процессы мине­
рало- и породообразования, включая их экспериментальное н физико- 
химическое моделирование. Вопросы геохимии и структурной органи- 
зациии вещества земной коры также находились в поле зрения, но са­
мостоятельного значения никогда не имели. Такой акцент в расстанов­
ке научных приоритетов не случаен; минеральное вещество - продукт 
геологических процессов и единственный свидетель их протекания, 
основа познания геологической истории земной коры.

Обычно горные породы и руды представляют собой закономерные 
или случайные сочетания минеральных агрегатов, способ выполнения 
которыми геологического пространства понимается как текстура. В та­
ком понимании минеральный атрегат является ее морфоло1нческоЛ 
единицей. С другой стороны (не структурной, а вещественной), мине­
ральный агрегат - это естественная совокупность соприкасающихся ми­
неральных зерен, характеризующаяся определенными структурой, со­
ставом, формой и размерами. В частном случае, например, когда ру;ты 
или горные породы имеют не зернистое, а метаколлоиднос строение. 
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говорят не о минеральных зернах, а о коллоидных частицах ( С А. 
Юшко, М.П.Исаенко),

Нередко слагающие руды и горные породы минеральные зерна 
представляют собой разновременные образования, при этом иногда 
одни развиваются путем замещения других, например, как это бывает 
при серпентинизации дунитов или хромититов, грейзеннзацнн гранитов 
или турмалинизации песчаников. Как в таких случаях понимать мине­
ральный агрегат? Очевидно, так же, т.е. как морфологический элемент 
текстуры, без каких-либо генетических ограничений. Это означает, что 
при серпентинизации, например, хромититов может возникнуть серпен- 
тин-хремитовый агрегат, в одних случаях, или хромитовый и серпенти- 
новый - в других. Все определяется тем, насколько реликтовый в усло- 
вия.х серпентинизации хромит и новообразованный серпентин обособ­
ляются как элементы текстуры. Причем и это условие не является одно­
значным, так как одно и то же сочетание минеральных зерен может 
бьпъ интерпретировано по-разному в зависимости от детальности ис­
следований. Например, агрегат густовкрапленной серпентинизироваи- 
ной хромитовой руды (мезотекстурный признак) и хромитовые зерна в 
нем с микропрожилками серпентина (микропрожилки серпентина - 
форма обособления его агрегатов). Здесь налицо два уровня изучения 
минерального вещества; макроуровень (и мезотекстура) и микроуро­
вень (и микротекстура).

Для обозначения разновозрастных групп минералов в горных по­
родах и рулах используется другой термин - минеральный парагенезис 
(парагенетическая минеральная ассоциация). Обычно он понимается 
как минеральная ассоциация, возникшая закономерно в ходе одного 
процесса, ограниченного в пространстве и времени и протекавшего в 
определенных физико-химических условиях. Последнее означает, что 
входящие в состав минерального парагенезиса минералы обычно яв­
ляются равновесными и не проявляют признаков замещения друг дру­
гом. ТТбразование таких минералов может происходить как строго од­
новременно. так и последовательно, но обычно с перекрытием во вре­
мени главных масс их отложения.

В мсщсоматических породах и рудах чрезвычайно распространен­
ными являются реликтовые минералы, среди которых могут встречать­
ся как метастабильные, неустойчивые в физико-химических условиях 
формирования нового парагенезиса, так и реликтовые индифферент­
ные. устойчивые с новообразованными минеральными фазами. Если 
индиффсрснтиь1е реликтовые минералы при этом не испытали переот­
ложение (перекристаллизацию), включать их во вновь образованные 
минеральные парагснезисы нс следует. Тем более это относится к ме- 
тастаоильным реликтовым минералам. К сожалению, в реальных усло- 
ВИЯ.Х СЛОЖНЫ.Х по С1роеш1ю и истории геологического развития место­
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рождениях II зонах минерализации установить это с полной уверен­
ностью удается нс всегда, во всяком случае бел привлечения специаль­
ных онтогенических методов.

Выявление минеральных парагснсзисов как ipyiiri равновесных и 
близкоодноврсменно образующихся минералов представляет важную в 
практическом и теоретическом отношениях задачу и далеко не всегаа 
решается однозначно. Сложность проблемы состоит в отсутствии на­
дежных и достаточно простых критериев принадлежности минералов к 
одному парагенезису. Условно их можно разделить на две труппы: 
указывающие на возможность отнесения минералов к одному iiapaie- 
незису и, напротив, нсключаюшие такую возможность [I46J.

Критерии возможной принадлежности минералов к одному пара­
генезису;

!. Равновесность минералов: отсутствие следов коррозии и заме­
щения друг другом, выщелачивания и перекристаллизации. Критерий 
не абсолютный, при последовательном отложении минералы могут 
проявлять по отношению друг к другу признаки неравновесности 
(коррозия, замещение).

2. Одновременность отложения или возрастная близость сла­
гающих агрегат или минеральное тело минералов. Сложность исполь­
зования этого критерия связана с нередкой пространственной разоб- 
щсностью ВХОДЯШИ.Х в минеральный парагенезис минералов, в том чис­
ле в СВЯЗИ с проявлением внутрирудных тектонических подвижек, фор­
мированием поясовых текстур в жилах отложения и т.п.

3. Пространственная обособленность минеральной ассоциации, 
особенно при ее совместном нахождении с ассоциациями иного состава 
в пределах одних и тех же тектонических структур.

Критерии невозможности отнесения минералов и их агрегатов к 
одному парагенезису:

1. Закономерная просгранственная обособленность различных по 
составу минеральных агрегатов.

2. Наличие секущих соотношений минеральных агрегатов, особен­
но существенно отличающихся по составу.

3. Наличие признаков широко развитого замещения одного мине­
рального агрегата другим, одних минералов другими. Такое замещение 
нередко сопровождается структурно-текстурной перестройкой мстасо- 
матитов, руд или минеральных агрегатов, переотложением минераль­
ного вещества, образованием метакристаллов, гнезд и иной формы об­
особлений новообразованных минералов.

4. Наличие явлений неравномерной перекристаллизации минераль- 
НЫ.Х агрегатов с выраженным изменением состава минералов или хотя 
бы одного из ни.х (например, развитие более желсзисты.х разиовидно-
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стей граната в известковых скарнах, шлеря железа сфалеритом и зле- 
ментов - примесей другими минералами и т.п.).

5. Несовместимость минералов по-их термобарогеохимическим па­
раметрам как свидетельство невозможности их совместного обраадва- 
ния.

6. Несовместимость определенных геохимических характеристик 
минералов, например, коэффициентов распределения элементов- приме­
сей в сосуществующих парах минералов, изотопного состава элементов 
и т.п.

7. Резкие колебания состава одного или нескольких минералов в 
пределах одного или двух пространсгвенно сближенных минеральных 
агрегатов близкого состава.

8. Физико-химическая несовместимость совместно встречающихся 
минералов (запрещенные парагенезисы).

Приведенные критерии не исчерпывают всего их разнообразия. ,Да 
в этом, по-видимому, и нет необходимости, так как большинство из них 
не являются абсолютными. Удовлетворительных результатов при пара- 
генетическом анализе можно достичь только при комплексном исполь­
зовании всех критериев равновесности минералов на основе системати­
ческих и правильно выполненных наблюдений.

Нередко выделение минеральных парагенезисов осложняется фак­
торами, свя.занными как со сложностью самого процесса мннералооб- 
разования (фациальная зональность, последствия проявления внутри- 
рудных тектонических подвижек), так и с наложением на образованные 
парагенезисы более поздних процессов (внутрирудныЙ метаморфизм и 
метасоматоз, послерудный метаморфизм, перегруппировка минераль­
ного вещества при формировании полихронных >< полигенных место­
рождений). Подробное описание большинства из этих факторов дано в 
работе 1146|.

Многие процессы минералообразования характеризуются преры­
вистостью своего протекания, вызванной повышенной и неоднородной 
во времени мобильностью зон минерализации, В результате этого по­
следние приобретают сложное строение, когда разновозрастные мине­
ральные парагенезисы неоднократно сменяют Друг друга. При этом 
один и тот же минерал в составе разновозрастных парагенеэисов может 
выделяться неоднократно, образуя различные генерации.

Под генерациями обычно понимаются разновозрастные выделения 
одного минерала, входящие в различные парагенезисы и относящиеся к 
различным стадиям, этапам или ступеням минерализации. Повторные 
вьщс.тения одного минерала в пределах одной ступени минерализации, 
связанные с повторным возникновением центров его кристаллизации, 
вслед за Д.П.Григорьевым обычно принято называть зарождениями 
данной генерации этого минерала. Сопшено Д.П.Григорьеву, зарожде­
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ние - повторное вотннкновение центров крнсталтичацнн на фоне не­
прерывной крнсталлизацнн минерального вила одной его генерацнн. 
Таким (мЗразом, различные генерации минерала в пределах О1раничен- 
нон и однородной ПО составу вмешаюшнх пород зоны мннсрллизацнн 
должны входшь в сектав различных минеральных нара1снсзисов, тогда 
как различные зарождения одной генерации минерала отнекятся к од­
ному парагенезису, '^го неизбежное следствие из принедснны.х выше 
определеннн генерацнн и зарождения минерала.

Процессы гидротермального минсралообраювания, интенсивность 
и характер протекания которы.х зависят от активнжлн и связанной с 
ней проницаемости зон мнисрализации. оказываются очень сложным 
геологическим явлением. По существу, исследователь здесь имеет дело 
не столько с механикой нмс1цаюи1сй среды, сколько с гидродинамикой 
присуши.х ей потоков гидро 1ермальны.х paciBoixiB, теснейтим образом 
связанной с проницаемечтью фсиондопроводников. Су/ся по рщмич- 
ности чередования минеральны.х aipeiaTOB в рудах, отложение того или 
иного минерала в ходе формирования минерального парагенезиса мо­
жет неоднократно прерываться н возобновляться вновь. Перерывы в 
минералообразовании могут иметь тектоническую природу или быть 
минерализацнониымн, связанными с зволюцией состава минсра;юоб- 
разукнци.х рас'гворов.

Как бьию показано ранее [146|, по прнзнак'у прерывистости или 
непрерывности формирования можно раътнчать три типа генераций 
минералов гидротермальных месюрождений.

I. Непрерывная генерация, возникающая без выраженных тектони­
ческих или минерализацнонных перерывов.

2. Прерывистая генерация, состоящая из нескольких зарожденийf 
минерала, разделенных перерывами в его отложении. I

i. Непрерывно - прерывистая генерация, когда на фоне непрерыв­
ного выделения минерала появляются новые центры его кристаллиза­
ции и растут новые индивиды (зарождения по Д.П.Григорьеву).

По признаку прннадлсзкности генераций к одному или нескольким 
парагенезисам их фациального ряда (как одному из следствий проявле­
ния фациальной зональносги) следует различать два типа генераций 
минералов.

I. Простые генерации, принадлежащие только одному парагенезису 
минералов.

2. Сложные генерации, принадлежащие двум или более одновоэ- 
растным минеральным парагенезисам, относящимся к одному фаци­
альному ряду парагснезисов.

Синхронные в пределах ступени (стадии) минерализации разно­
видности минералов, относящихся к различным минеральным параге­
незисам, обозначаются как фациальные субгенерации.
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Процессы формирования эндогенных месторождений, в частнгхгги 
гидротсрмальны.х, могуг иметь отительность до сотен тысяч и миллио­
нов лет, а наиболее сложные и крупные из ни.х по некоторым опенкам 
(В,И .Смирнов) - до лссягков миллионов лет, В мобильных тектониче­
ских зонах, к которым они как правило бывают приурочены, времен­
ной юпервал мсж,'у СМСЖ31ЫМИ импульсами тектонической или магма­
тической активизации может оказаться меньше продолжительности 
формирования мееторожченнй, В итоге процесс минералсхюразования 
оказывается разделенным на периоды, имеюшие различный смысл в 
истории обра'ювания месторождений.

Стадия минерализапии - это часть периода минсралообразования, 
отделенная от прсды/уших и 1кклсд>-ющи.х его интервалов тектониче­
скими подвижками и характеризующаяся образованием из одного по­
тока минерхзообразузощи.х растворов комплекса измененных около- 
рудных пород и одного или нескольких минеральных пзрагенезисов, 
состав которых определяется химизмом растворов, условиями минера­
лоотложения и влиянием вмешаюших пород [149], Такое понимание 
сталии минералообразования близко к тому, которое было сформули­
ровано в трудах А.Г,Бстехтина и является традиционным для геологов - 
рудников и минералогов Томского университета (начиная с работ 
П.П,Пилипенко [РЗ], когда вместо термина "стадия минерализации" 
применялся популярный тогда среди геологов термггн "фаза минерали­
зации").

Вещественным выражением стадии минерализации, ее материаль­
ным проявлением является отложение минерального вещества, форми­
рование комплекса минералов из единого потока растворов, появтгение 
которого в зоне минерализации обусловлено возрастанием проницае­
мости флюилопрх5водннков, дреиирующи.х область питания гидротер­
мальной минералообразующей системы. Наиболее универсальная при­
чина уъеличения проницаемости дренирчтощи.х структур - активизация 
тектонических движений на всем их протяжении от области питания до 
зоны рудоотложения. Природа этих двггженггй разнообразна. В одних 
случаях это обычные тектонические подвижки, в других, особенно в 
надынтр>тивной зоне гипабнссальных плутонов гранитоидов, - сдви­
жения горньгх масс, компенсирующие магматическую усадку и кон­
тракционные явления (автодинзмические структуры).

Частота проявления тектонических подвижек в зонах минерализа­
ции, их масштабы имеют весьма широкий спектр. Несомненно, они 
имеют место и внутри промежутков времени, которые уже были опре­
делены как стадии минерализации. В результате ранее отложенные ми­
неральные массы могут гфобиться, пересекаться или цсмснгироваться 
вновь образующимися минераггьными агрегатами. Внугристадийные 
тектонические подвижки могут значительно различат(д;я по интенсив- 
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поста и последствиям своего проявления. С напоолее крупными из них 
могут быть связаны достаточно ра.днкальные изменения в минера.зооб- 
разуютей системе: уве.чичение проиицаемосш в огдсльны.х ее зонах, 
открытости, тлродинамичсскос перераспределение расгворов, сотая 
потеря газовых компонентов, в первую очередь уз лекислогы, и в связи 
с этим изменение кислото-щелочных свойсгв распюров. Результатом 
таких изменений может быть новая вспышка минералоотложеиия, в том 
числе и в форме иных нежели ранее минсра-зьных паратене тисов. Их 
образование, естественно, может сопровождаться виутрирудным мета­
соматозом. коррозией и тамещением минералов более ранни.х параге­
незисов.

Часть сталии минера.зизаиии. отделенная от аналогичных ее частей 
внутристалийными тектоническими подтигжками и характсризузощаяся 
образованием при опрелелснны.х свойственных ей физико-химичсски.х 
условия.х в ограниченном пр<чтранствс однородиогТ геолопгческой сре­
ды одного минералг.ного парагенезггса, ноеггт ггазвание ступени равно­
весия (мггнсралитаиггн).

Часть периода минералита г гигг, соответсгвузощего ступенгг рзвгго- 
весия, отделенггая от ггрельг.дущгг.х и последузегщгг.х его ггнтерва-гов ло­
кальными тектоническими по.движкзмгг илгг вызваггиая ггнымгг причгг- 
нами. нахо.дягггими отражение в текстуртго - структурны.х особеннстстя.х 
рул и 1гриволян|нмгг к последовательному отложенггю ггз однгг.х и тех же 
расгворов повторягощггхся однотггпггьг.х мгигеральны.х парагтисзисов, 
называется ритмом минсрал1паи1ггг.

Наиболее универсальная прггчггна проявлеггггя рггтмов М)гнсрал1гза- 
иии - ожтгвление местньг.х тектоггггческгг.х подвггжск, число которых в 
ратны.х частя.х месторждений может разяггчаться (обычно максимальное' 
количество характерно для прифронтальньгх частей мссторождснггй!. 
ПричнногЧ проявленггя стутгенегТ мггггералггзацин может быть автосме- 
шение растворов (Ю.МЛьгмков), гравггтаиионное расслоение гетеро­
генных расгворов, перггодггческие дггффузионггьге процессы в них, пле­
ночная миграция гг волгговьге явзгеиггя вообгце (ГЛ .Поспелов).

"^гап минералгпацгггг понггмастся как часть перггола мниералеюбра- 
зовання, включагогггая несколько стадггй мггнсралзгзации, разделенных 
значггтсльггымгг по лзггтсльносззг интерваламгг времени. Когда речь идет 
о постмагхгатггческих месторждепиях. то этапы минерализации обычно 
связываются со становленггем отдельны.х магматических комплексов и 
связанных с нггмгг даек. Объедггняемыс в один этап минерализации ста­
лии характеризуются общностью источнггка вещества (независимо от 
его природг.г). Несколько последовательных этапов минералтгзации, 
связанных с разв1ггием миогофазггого магматического комплекса, со­
ставляют эпоху М1гнсрализа11ии, а совокупная их минеральная продук­
ция - рудньггТ комплекс.
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Таким образом, если вернуться к наиболее распространенному в 
50-х - "^О-х юдах пониманию содержания отдельных периодов п(дро- 
термальною минсра;1О(х')ратования. то выстраиваются слс;|ук>щне па- 
рахтсли: ранее стадия минералитации- теперь ступень равновесия 
(минерали'1апии). Понимание этапа минерализации существенно изме­
нилось; если ранее он выделялся, в основном, по фазовому ссктоянию 
среды минсрало(Юразования (ма| матический, пневматолнтовый. гид­
ротермальный), то теперь для постмагматичесь-нх месторождений, на­
пример, по и.х генстическо|| связи с конкретным магматическим телом, 
как интервал времени активного развития всей связанной с ним гидро­
термальной минсрализаиии в объеме одного или нескольких минераль­
ных комплексов.

По-видимому, сле.дует признать, что такой подход не прибавил 
конкретности в рсщение вопроса. Скорее наоборот - перейдя от доста­
точно хорошо проверяемых фактических данных (состав и тип гомоге­
низации га зово-жидки .X вкэпочсннй) к теоретической модели рудообра- 
зовзния в связи с развитием тектоники и магматизма, геологи отказа­
лись от примата факта в пользу системности представлений, нередко 
излишне теоретизированных и вольно обращающихся с фактами.

Термин эпоха минерализации никогда не понимался однозначно. В 
наиболее распространенном понимании он был близок к металлогени- 
ческой эпохе, сопоставлявшейся с тектоно - магматическим циклом. 
Ино|да эпоха минерализации понималась совершенно иначе - по типу 
процессов минералообразования; эндогенная, экзогенная, метаморфи­
ческая.

В отличие от открытых гидротермальных систем в относительно 
замкнутых природны.х системах, например, средне- и малоглубинных 
гранитных пегматтпах, тектоника на стадийности минсралообразова- 
ния сказывается значительно слабее. Обычное отсутствие явлений пере­
сечения одних пегматитовых жил другими свидетельствует об одноакт- 
ности внедрения пенааттовых раегшавов. Наблктдения показывают, 
что пространственная зональность пегматитовых полей прак'П1ческн 
совпадает с внутрижильной зональностью хстрошо дифференцирован­
ных тел, причем наиболее удаленными от гранитов оказываются пегма­
титы, по составу соответствующие внутренним зонам пегматитовых 
жил, т.е. участкам с наиболее поздними минеральными парагснезнсами. 
Полнота проявления зональности зависит от степени вызревания оста­
точного магматического очага и от времени его вскрьпия при разрядке 
тектонических напряжений. При общей направленности процесса ста­
новления пегмагитовых жил масштаб проявления в них отдельных ста­
дий минерализации определяется стартовым составом расплава.

Появление в пегматитах последовательно возникающих мине­
ральных парагенезнсов контролируется не только направленным изме-
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нением кислотности-щелочности остаточных расплавон-растъорон, но 
и эволюииеЛ их фазового состояния. Так как и то и другое ратвинается 
по пути накопления наиболее активных и весьма подвижных компо­
нентов, на поздних стадиях формирования пегматитов процесс прямой 
кристаллизации расплавов обычно сменяется автометасомаютом. Та­
кова основная линия становления среднеглубинных рс.1Комс1а;ьты1ых 
пегматитов.

На малых глубинах при mchbuicm внешнем давлс)В1и и больших 
скоростя.х кристаллизации исходный расплав нередко остается микрст- 
гстерогеиным. На ранних стадиях формирования пегматитовых тел он 
обычно вскипает с обособлением отдельны.х рас1ыавно-флюи;1иых 
“пузырей", на месте которых впоследствии возникают миароловыс 
пустоты остаточной кристаллизации. При переходе флюида в ni.ipo- 
термальный раствор обычно происходит повторная гстерогеинзация 
системы с отделением газовой фазы

В отличие от гидротермалитов в пегмат1ггах под ста;1ней минера­
лизации большинство исследователей вслед за А.Е.Ферсманом пони­
мает часть периода минсралообразования, в течение которой из единой 
по фазовому состоянию среды возникает один шш несколько мине­
ральных парагенезисов. Практичесьттс выделение минеральных параге­
незисов и стадий минерализации в пегматитах оказывается сложным. В 
частности, изучение газово-жидких включений в минералах миарол ма- 
логаубинных жил показывает, что рост в нн.х некоторых кристаллов, 
например, кварца начинается из расплава, затем продолжается из флю­
идной фазы и заканчивается из гидротермального раствора. Такой 
кварц относится к сложной генерации, одновременно принадлежашей, 
по (."райней мерс, трем минеральным парагсиезиезм. Иными словами,' 
здесь происходит совмещение продукции разных стадий минерализа­
ции, наложение последовательных минеральных парагенезисов.

С другой стороны, известная автономность развития занорышей 
при стартовой гетерогенности расплава и несколько разном составе 
обособившихся на стадии вскипания расплавно-флюидных "пузырей" 
ведут к формированию в пределах одной стадии процесса различных 
минеральных паратенезисов. Эго проявляется, например, в замстйом 
обогашении редкими и рудными минералами занорышей приосевых 
зон крутопадающих жил или призальбандовых зон висячего бока суб­
горизонтальных тел. По этой же причине сквозные для одного мине­
рального парагенезиса минералы могут быть представлены в простран­
ственно разобщенных миаролах различными разновидностями, отли- 
чающимися по составу примесей, цвету или другим физическим особен­
ностям.

Говоря о парагенетическом анализе руд и мегасоматитов, перио­
дизации минсралообразования при формировании рудных месторож- 
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дсний, нельзя oooi'nti молчанием методические вопросы. Специфика 
этих исследований состоит в гом, что геологу практически всегда при­
ходится HMC-ib дело не с самими процессами минералообразования, а 
только с результатами и.х протекании в земной коре, выраженными в 
строении и сечтаве горных пород и руд. Болес того, и это ввиду фраг- 
мсиглрн<кти наблюдений мы никогда не видим в полном объеме. Есте­
ственно. в такой ситуации возможны два подхода и две методологии; 
от теории к наблюдению, факту или наоборот. В традициях томской 
университетской рудно-геологической школы признается только вто­
рой вариант: от факта к icopmi. в данном случае от вещества (его по­
ложения в теологическом премлранстве, строения и состава) к процессу. 
В контексте рассматриваемого вопроса это означает; от минерала и ми­
нерального парат'снезиса к модели минералообразующего процесса, в 
том числе к выделению ступеней и стадий минерализации. И это не 
признак многолетнего пребывания в путах эмпиризма; геолог-рудник 
обязан владеть теорией рудообразования и соотносить с ней свои гене­
тические модели. Речь о друз ом - освещая путь в дебрях фактов, теория 
нс должна ослеплять, метать их воспринимать как таковые.

Парагснетичсский анализ руд и околорудных метасоматитов в 
значтсльной степени составляет основу рудно-формационного анали­
за. Если рудная формация - это естественное сообщество рудных место­
рождений, объединснны.х между собой сходными парагенетнческнми 
ассоциациями главных рудных минералов и тектоно-магматическими 
условиями проявления, а также близкими особенностями развития руд­
ного процесса, то такой вывод вполне закономерен. В первую очередь 
здесь имеются в виду устойчивые парагенезисы типоморфных минера­
лов руд и околорудных метасоматшов, позволяющие достаточно на­
дежно оценить основные физико-химические параметры рудообразо- 
вання.

Таким образом, выделение минеральных парагенезисов практиче­
ски оказывается центральным моментом не только парагенетического 
анализа руд, но и построения рудно-генетических моделей, основанных 
на конкретном фактическом материале. Как упоминалось выше, важное 
значение при распознавании минеральных парагенезисов имеет оценка 
возрастных соотношений минералов в образуемых ими агрегатах. При 
этом традиционно используются две группы признаков: одновремен­
ности и разновременности образования минералов.

В первой группе обычно называются струзстура ьттсталлических 
агрегатов (идиоморфнозернистая. 1рафическая, гребенчатая, распада 
твердых растворов, перек'ристаллизацин и др.), текстура (массивная, 
коллоидная, нередко вкрапленная и пятнистая) и особенности внешней 
и внутренней морфологии минеральных нндивщтов и агрегатов 
(индукционные формы роста, зональность, признаки частичного рас­
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творения минеральных индивидов. присыпки. ncijHipMiipoBannocn. и 
др.), а также, так называемые, парагенстические кртерии синхрон* 
нести (по Ю.М Лымкову).

Вторую I'pyiiny признаков составляют раз|внх'1разиыс »>нгогениче- 
ские особенности минеральных нн.(иви.тов (искажение формы растузни.х 
кристаллов, скульптура (раней, зональное строение, 'шиглксическое 
нарастание), степень нх зпигеиегичсского изменения, коррозия и ске­
летная ферма зерен, последовательное наслоение минсральны.х arpeia- 
тев в жила.х выполнения, пересечение одних минеральных aipeiaroB 
другими, дробление и пементапия. друзовые и миаролитовые текстуры 
и др.

Достаточно сложным методически и принципиальным по существу 
моментом в парагенетическом анализе руд являсгся выделение генера­
ций минералов. При этом ино|да ограничиваются простей констатаци­
ей наличия у минерала его разновидностей, различающихся по хими­
ческому составу, размеру зерен, структуре или физическим свойствам. 
Естссгвенно. они недостаточны, гак как само понятие (енерации пред- 
nojiaiacT прежде всего разновременность образования разновидностей 
минерала, а не только нх наличие как гаковых. Более того, црс.зла- 
гаемые для выделения генераций признаки разновременности выделе­
ния его разновидностей нередко являются излшине локальными, тре­
бующими непосредственного соприкосновения разны.х генераций ми­
нерала или их присутствия в пределах одного минерального индивида 
(В.П,Попова). Реально же в рудных телах, мссторождсния.х и зона.х ми­
нерализации разновидности минералов, предполагаемые в качестве его 
генераций, могут быть пространственно разобщены, входить в состав 
различных геологических тел или слагать различные их зоны, напри-’ 
мер. в поясовы.х жила.х выполнения. В подобных ситуациях воспользо­
ваться упоминавщимися признаками перерыва в росте минерала для 
выделения его генераций обычно невозможно.

Исходя из этого для выделения генераций минералов нами обычно 
используется другой принцип: не поиск перерывов в росте минерала и 
синхронизация его генераций, а синхронизация минеральных парагене- 
знсов как носителей этих генераций [146, 149]. Такие особенности ми­
нералов, как их физические свойства, размер зерен, габитус кристаллов, 
характер двойникования, химический состав, различие в температурах 
кристаллизации, характер и степень вторичных изменений не могут не­
посредственно использоваться в качестве критериев для выделения ге­
нераций минералов. В большинстве случаев это лишь признаки нали­
чия в изучаемом объекте разновидностей минералов, часть из которых 
может оказаться их генерациями. При этом важнейшим критерием ре- 
альносги существования нескольких генераций минерала следует счи­
тать наличие соответствующих нм разновозрастных минеральных па- 
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paicHc nicon. Синхронные (н пределах ступени минерализации) разно- 
ВИДН1КТИ минерала, относящиеся к различным минеральным иарагене- 
зисам, ирс,1С1ан;1як11 собой его фациальные субгенсрании.

К<'исчной целью ныянления шклсловательности образования мине­
ральных индивидов и иарагенезисов, генераций минералов, их про­
странственных изменений и соотношений обычно является построение 
модели мииера.зообразуюшсго процесса. Если дело касается только его 
физико-химической стороны, нередко ограничиваются парагенетиче- 
ским анализом, широко используемым при изузтенин рудных место- 
ронстсний. ткобенно сопровождаюших их метасоматитов всех типов. 
Примеры такого анализа, чрезвычайно популярного в 60-х - 70-х го­
лах. можно найти в работах практически всех сотрудников кафедры (6, 
55, ?6,9.\ 143, 227 и др.].

Есгсственно, это объясняется нс только популярншдью метода, раз­
работанностью соотвегствхтошн.х методик (Д.С.Коржинский), но и воз- 
можнектями метода вскрыть важнейшие закономерносп! минералооб­
разования в ириродны.х термодинамически равновесных системах. При 
этом многократно подтверждается хорошо известный факт: несмотря на 
отраничснность типов природною минсралообразования в процессе 
формирования рудных месторождений каждое из них индивидуально и 
неповторимо. И не только по своему геологическому строению в целом, 
но и по набору минсра;1ьных парагенезисов, их прсмпранственному и 
временному сочетанию. Несомненно, это является хорошей иллюстра­
цией многофакторности развития минералообразования в земной коре, 
сложности строения соответ ствуюших систем и и.х высокой чувстви­
тельности к воздействию внешни.х факторов, прежде всего тектони­
ческому режиму.

В заключение несколько слов о соотношении тектоники, стадийно­
сти развития минерализации и рудообразованни. По-видимому, не бу­
дет слишком большой абстракцией слсдутошая схема. Тектоника в зем­
ной коре - независимое явление, протекающее постоянно, хотя и с раз­
личной иигенсивностью. Во мношх случая.х именно она является пер­
вопричиной импульсивности движения гидротермальных растворов. 
Стадийность минсралообразования в зонах его развития проявлясгся 
всегда, когда есть ее маркеры в виде разновозрастных минеральных 
парагенсзисов. Это непременное условие ее вещественного проявления, 
след в цепи геологических событий. Рх'дообразованне - еще более зави­
симое от стечения обстоятельств событие. Эго доказательство -»ффск- 
тивного функционирования геохимического барьера в прошлом. Кон­
центрация химического элемента ь руде - отражение градиенгности па­
раметра, опредсляюшего его миграцию и осаждение.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ К.АК МЕТОД ПОЗНАН11Я ГЕОЛОП1ЧЕСК11.\ 
ПРОЦЕССОВ

Г.Б.Князев, МД.Бабанский, 
Ю.В.Инв(укаев, Л.И Дстувнннкас

Известно, что структуре геологического знания в отличие, напри­
мер, от физического или химического, более соответствует нс экспери­
мент, а метод моделирования. При этом под моделированием пони­
мается создание любьгч гсологически.х моделей, т.е. образов объектов, 
процессов или явлений, используемы.х в качестве “заместигелей" их 
подлинников, которые геологу часто недоступны вообще (масштабы 
пространства и времени).

Геологические процессы (объекты) в общенаучном понимании 
естесгвенны.х явлений относятся к иерархическим мноюуровневым си­
стемам: I )больши.х размеров и масштабов проявления, если речь идет о 
тсктонически.х геосинклинальиых областях, шти региональном мета­
морфизме, осадочных порода.х и т.п.: 2)малы.х размеров с атомарно­
молекулярным уровнем взаимодействия, если исследутотся криста.’и1о- 
графические и структурно-химические особенности кристаллов мине- 
раллоь, горны.х пород; 3) системам, о.хватьшающим весь диапазон раз­
меров и масштабов проявления, где все подсистемы от глобальнььх до 
ионнььх находятся в определенном иерархическом подчинении и вза­
имосвязи.

Многоуровневая система и ее составляющие подсистемы эволю­
ционируют и и.х структурная иерархия изменяется в пространстве и во 
времени. Познание сложных многоуровневых систем в геологической 
практике, как показьшает исторический анализ, осущсстляется, в 
большинстве случаев, методами интуитивно-лоп1ческой классификации 
(аналогии), декомпозиции, упрощения системы до элементарного уров­
ня, а в последнее время - созданием математических, фнзико- химиче­
ских моделей. К сожалению, о6ъек*тивные причины побуждают многих 
исследователей ограничиваться подобным утилитарным подходом и 
специально-научным (эмпирическим) характером изучения геологз^че- 
скнх объектов. Вместе с тем, используемая в конкретном случае строгая 
математическая формализация не позволяет описать новое качество, 
выводящее объект за пределы минералопш, петрографии и тд. Напри­
мер, математический формализм, разра(х>танный в кристаллографии, 
не характеризует кристалл как определенный индивидуум, имеющий 
генетические связи с окружающей средой и развивающийся во взаимо­
действии с ней. Изучение разлнчньгх минерагшных равновесий, разу­
меется, полезно и необходимо, но далеко не достаточно, тж. ход и ме­
ханизм того или иного эндогенного процесса определяется нс столько 
установлением равновесия в какой-то элементарной системе, сколько 
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нарущснием этого равновесия и стремлением системы к другому равно­
весию. в новых условиях. В связи с этим, общие принципы моделиро­
вания при изучении минералого-геохимических процессов должны 
бьпъ не только аналого-интуитивными, но и содержательно- 
аксиоматвными, т.с. содержать необходимый набор общенаучных ак­
сиом и следствий, позволяющих получить информацию об изменении 
объекта и его новых качественных сторонах в процессе эволюции.

Одним из главны.х достоинств моделирования является необхо­
димость четкого определения |раниц моделируемой системы, выделения 
наиболее сущссгвсннььх се параметров и определения граничных усло­
вий. в пределах которых модель адекватна исследуемой материальной 
системе.

Обычно различают два основны.х типа моделей - физические и 
математические. Необходимость в разработке моделей существует всег­
да. однако явно возникает на определенном достаточно высоком уров­
не исследования материального объекта, когда накапливается большой 
фактический материал и выявляется достаточно большое количество 
причинно- следственных связей между отдельными компонентами и 
частями (фазами) изучаемой системы. Объект и адекватная ему физиче­
ская модель обычно имеют одинаковый масштаб в том случае, когда 
размеры моделируемой системы являются важнь1м ее параметром. Од­
нако можно прелегавить физическую модель, которая адекватна разно­
масштабным, но подобным системам.

В качестве примера модели крупной рудообразуюшей системы 
рассмотрим геолого-генетическую модель формирования контактово- 
метасоматически.х месторождений, предложенную в [43,46]. Главными 
ее элементами являются: конкретный геодинамический режим, магма­
тизм, состав вмещающих порюд, геолого-структурные особенности, ха­
рактер минсралообразузощих флюидов, рИ и Eh Среды, формы перено­
са, механизм отложения парагенетических минеральных ассоциаций и 
др.

Одним из наиболее существенных элементов модели является магма­
тизм. Он служит источником энергии, вещества, глубинных флюидов; 
определяет температурное поле во вмещающих породах, пути движения 
и состав рудообразующих флюидов и режим минералообразовання, 
обусловливает особенности строения (структур) рудных полей, метасо­
матических колонок и зон рудоотложения; влияет на локализацию руд­
ных тел, размещение руд и формирование зональности. Наряду с этим 
магматизм является фактором, мобилизующим либо ранее рассеянное 
рудное вещество, либо материал рудных скоплений вмещающих оса­
дочных и вулканогенных формаций.

Взаимосвязь магматизма с другими элементами во времени и про­
странстве обусловливает наличие различных подтипов ( разновилно- 
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стей) этой модели, отражающих закономерность формирования кон­
кретных рудных формаций. Последние тесно связаны с опрсде;1сннымн 
тектоническими струзпурами, являющимися порож.1снисм те.х ilih иных 
геодинамических режимов. В опубликованных работах показаны все 
типы (разновидности) модели нс только относительно выделенных руд­
ных формаций , но и субформаций [43,45, 46],

Процессы минералообразовання носят геохимический характер, 
связаны с перемещением огромны.х масс земного вещества, миграцией 
атомов химических элементов. Модель предусматривает развитие в два 
этапа (магматический и постмагматический) слсдующи.х обязательных 
частей системы:

а) корневой (магмо- и флюидозарождения), в которой инициирузотся 
геохимические процессы, определяющие энергетический и флюидный 
режимы минералообразовання;

б) транспортной (тепло- и массопереноса);
в) рудообразовання и формирования ореолов рассеяния. 

Взанмтхвязь и соотношения между этими частями магматогенной си­
стемы в пространстве и времени создают общую структуру конкретных 
рудообразующих сисгем, характерных для той или иной рудной фор­
мации (подтипа, разновидности) модели. Выделение разновидностей 
(подтипов) модели вызвано необходимттегью показать особенности 
развития отдельных магматогснны.х систем и своеобразие конкретных 
рудных (скарновых) формаций.

При исследовании природных объектов часто возникает необхо­
димость выявления некоторых параметров, отражающих в “ суммиро­
ванном” виде основные особенности их формирования. Выявление та­
ких параметров позволяет упросшть модельное отображение природ-' 
ных систем. К примеру, в результате опробования магнетитовых место­
рождений Азггае-Саянской складчатой области были получены тысячи 
анализов групповых проб, характеризующих общий химический со­
став руд. Эп» анализы, дополненные результатами документации ин­
тервалов опробования и минералогическим исследованием руд, позво­
лили разработать простую петрохимическую модель магнетитового 
железооруденення, базирующуюся на соотношении главных породо- 
образуняцих оксидов. Модель распространяется на магнеттповые мес­
торождения известково-скарнового ряда и месторождения гидросили­
катового парагенезиса f711. Основой для построения модели послужили 
результаты исследования руд магнетитовых месторождений Восточного 
Саяна ( Табратское, Тереховское, Таятскос, Бурлукское, Ирбинское, 
Одиночное, Рудный Каскад, Мульгинское и др.). Кузнецкою Алатау и 
Западного Саяна (Абаканское, Анзасское, Волковское и др.).

Железные руды отдельных месторождений были представлены в ви­
де некоторых предельных составов безжелсзистой части руд, рассчи- 
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ганных no ураннсниям pcipcccini, связывающим породообразующие 
оксиды с железом. Полученные точки составов в кчюрдинатах (СаО+ 
Mg<J)/(SiO2-^AI2C».5) - Mg(j/CaO (основность -магнсзиальность) отра­
жаю! некоторчто зависимость, аппроксимирующуюся гиперболовилной 
кривой. Подобная зависимекть сохраняется и для средних составов руд. 
Наиболее отчетливо месторождения разделились по показателю основ- 
нсхли н.з биоти1-ак-П1Нолит-пла1 иоклазовыс, амфибол (пироксен)- 
зпидоювые (скаполитовые), известково-силикатно-скарновые, извест- 
ково- скарновые.

Граниками выделенных минералогических зипов месторождений по 
основности целесообразно рассматривать предельные зна’кния основ- 
НОСП1 плагиоклазов, зпидота (скаполита) и амфиболов, равные соот­
ветственно 0.2.5, 0.40, 0.65. Эти границы отвечают разным уровням 
скарнового преобразования вмещающей среды и переходу рудовме­
щающей алюмосиликатной породы преимущественно основного и 
среднею состава в пироксен-гранатовый скарн. При этом в рудах рас­
тет количество задействованного в мстасоматически.х реакциях карбо­
натного материала. .Левая ветвь гиперболы отвечает маптститовым 
месторожгтсниям с преимущественно терригенным или терригенно- 
вулканок.тастическим составом вмещающих пород. В згой области рас­
полагаются месторождения биотит-актинолит-(хлорит)-(кварц) - пла- 
гиоклазовото минералогического типа. Вмещающие породы обычно 
также содержат карбонатный материал (доломиты и известняки), одна­
ко реакции взаимодействия карбонатных и алктмосиликаткы.х пород 
здесь не получают' широкого развития и не приводят- к появлению 
скарнов.

Область перегиба гиперболы отвечает месторождениям, обра­
зующимся по алюмосиликатным породам основного и среднего соста­
ва, 1де роль кальция в составе руд отраничивается повышенной магне- 
зиальностью вмещающих алюмсюиликатиых порол, даже при развитии 
контак-тово-мсгасомзтт1чсских реакций их с известняками (70|.

Границы петрохимических типов магнетитовых месторождений 
по Магнезиальностн руд оказываются менее контрастными. Проведен­
ные исследоваиия[711 позволяют наметить эти границы с учетом типо- 
морфизма главных сопутствующих матнетиту силикатов. Типоморф­
ными для месторождений бнотит-актинолит-плапюклазового типа яв­
ляются биотит и магнезиальный актинолит ((=0-30%). Типоморфными 
для месторождений амфибол (пироксен(-эпидот (скаполитовой) труппы 
являются актинолит и малоглиноземистая роговая обманка с железис­
тостью 20-50 мол.% , примерно такой же моноклинный пироксен, ма- 
ложелезистын эпидот и кислый скаполит. Матнезиальность руд (0.6- 
0.3) определяется здесь амфиболом, наиболее тесно ассоциированным с 
матнетитом. В силикатно-скарновых месторождения.х цоявлямнея в за- 
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мстных количествах высокожслезистые амфиболы и пироксены, что, 
наряду с появлением эпидота и граната, приводит к замегному умень­
шению магнезиальности руд (0.35-0.15). Таким образом, ipaHiiiia маг- 
незнальности 0.6 - 0.7 отвечает исчезновению в рудах бнолпа и появ­
лению пироксена малой и умеренной железистости. Граница магнези- 
альности 0,3-035 соответствует появлению граната и высокожслезис- 
тьи амфиболов.

При моделировании возможно последовательное рассмотрение 
моделей разного уровня или отдельны.х частей моделируемой системы 
"по горизонтали". Вычленение и модельное представление отдельных 
частей более крупной системы позволяет, с одной стороны, лучше пред­
ставить такую систему в целом, а, с другой - уменьшить вероятность 
ошибок при рассмотрении локальных моделей.

Железорудные месторождения известково-скарнового ряда обычно 
располагаются в диорнтовы.х и (ранигных контактах. В связи с руд­
ными залежами и измененными породами всегда присудстаузот диори­
ты, либо в виде контактовой зоны крупного интрузивного массива, 
либо в виде серии неболывих интрузивны.х тел и апофиз Р3,74.891. 
Особую роль диоритов отмечают и для золото-скарновых мссторожде- 
ний[24]. Диориты обычно входят в состав "пестрых" массивов вместе с 
габбро и грантами. В контакта.х диоритовых интрузий с вулканитами 
развиты зоны тонкого инъецирования вмещающи.х пород и процессы 
"диоритнзации" вулканитов, выражаюшиеся в перекристаллизации с 
образованием диоритовндных пород. Диориты в рудных полях в зоне 
контакта испьпывают скарновые и гидротермальные изменения, свя­
занные с рудоотложением. Кроме того скарново-рудные зоны и дио- 
рнть! подвержены изменениям, обусловленным внедрением гранитонд- 
ных фаз. Эти изменения выражаются в альбитизации диоритов, их под­
кислении и развитии вторичных гранофировых структур.

Химические анализы диортов (от габбро-диоритов до кварцевых 
диортов) из интрузивных массивов Сиснмо-Казырской зоны Восточ­
ного Саяна с железоносными котактами были представлены в виде 
некоторых выборок. Выборки анализов BMCCie с результагамн пстро- 
графи*1еских н полевых наблюдений позволили представить диорито­
вую интрузию в виде некоторой фак'торной модели. Для оценки обшей 
изменчивости габбро-диорнт-гранодиоритовой интрузивной ассоциа­
ции, к которой принадлежит рассматриваемая диоритовая интрузия, 
факторному анализу бьша поттвергнута обшая выборка химических 
анализов, включающая диоритовые и гранитные породы.

Ведущим (40%) фактором изменчивости интрузивной системы в 
указанных границах, как и следовало ожидать, оказался фактор диффе­
ренциации, поляризовавший, с одной стороны, кремний, натрий и ка­
лий, а с дру1'ой - титан, алюминий, железо, магний, кальций и марганец.
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При этом калин обнарузкил более тесную связь с кремнием, чем натрий. 
Второй фактор изменчивости (20%) общей выборки можно интерпре­
тировать как фактор альбитизации с положительными нагрузками нат­
рия, алюминия и титана и отрицательными калия, магния, кальция и 
железа. Связь натрия, алюминия и титана минералогически выражается 
в том, что при альбитизации происходит лейкократизация пород с со­
хранением титана в виде сфена. Третий фактор изменчивости (15%) 
разделяет калий, железо и марганец, с одной стороны, и натрий, магний 
и кальций, с другой. Он отражает внутреннюю фациальную изменчи­
вость пород, минералогически зафиксированную в виде биотитсодер- 
жащи.х и роговообманковых диоритов и гранитоидов. При этом био- 
титсодержашие диориты имеют несколько более высокую железистость 
и пониженную основность плагиоклаза [74,77|.

Ограничение анализируемой магматической системы собственно 
диоритами (примерно 52-60S<i SiO2). без учета пород гранитоидной 
фазы, приводит к изменению факторной структуры выборки. В струк­
туре первого фактора (30% изменчивости) сохраняется связь к'ремния и 
алюминия преимущественно с натрием. Это позволяет утверждать, что 
изменение содержания к-ремния и щелочей внутри пород диоритовой 
группы связано в большей степени с альбитизацией, чем с магмати­
ческой дифференциацией. На второе место (20% изменчивости) вышел 
фактор фациальной изменчивости пород, разделяющий биотитовыс и 
роговообманковые диориты. Третий фактор( 15%) отделил кремний, 
кальций и марганец от алюминия железа и титана. Суть изменчивости, 
связанной с третьим фактором лучше всего объясняется процессом пщ- 
ротермального изменения диоритов (близким к пропилитизации), про­
являющимся в связи с достаточно многочисленными зонами дробления 
внутри диоритовых массивов. Контактовые изменения скарнового типа 
представлены четвертым фактором (10%) с положительными нагрузка­
ми кальция, марганца, трехвалентного железа и алюминия и отрица­
тельными нагрузками магтгия, двухвалентного железа и кремния.

Моделирование - мощное средство не только в научных исследо­
ваниях, но и в учебном процессе, особенно в том его варианте, который 
носит название активных форм обучения. Достаточно хорошая модель 
позволяет реализовать себя в виде системы учебных задач, обеспечивая 
эффективную организацию учебного процесса. Конкретный пример - 
картинка с лабораторных занятий по курсу месторождений полезных 
ископаемых. Студенты узке “прошли" минералогию, пегрографию, гео­
химию, зггакомы с основами теории рудообразования, нзу'чают регио­
нальную геологию. Предггожен лоток с образцами руд черных и цвет­
ных металлов, разнообразных измененных околорудных, а гактке оса­
дочных, вулканогенных, интрузивных и мегаморфически.х горных по­
род. Задание: подобрать коллекцию из 10-15 образцов, которые одно-
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значно определяли бы ее принадлежность к скарновому месторожде­
нию меди (или железа, или свинца и цинка н т.п.). Друшми словами, 
предложено создать предметную модель скарновою мссгорояскния ме­
ди.

Перед студентом немедленно возникают вопросы; известны ли у ме­
ди прюмышленные скарновые месторождения (или тто "подвох* препо­
давателя, о возможности которых он предупреждал), если да. то какой 
это тип скарнов (известковые или магнсз11альные)л'аким должен быть 
типичный состав вмещающих горных пород и матсрински.х интрузи­
вов. Какое строение должна бы иметь скарновая зона ? Как выглядит 
зона окисления ? Если абстрактную модель такого месторождения мыс­
ленно представить удалось, то как бы все это выразить теми 10 - 15 об­
разцами, которые, конечно же, в предложенном лотке имеются. Надо 
узнать халькопирит и борнит, но, естественно, они должны быть не в 
кварцевой жиле или с пентландитом, а находиться в обычном скарно­
вом парагенезисе. И так далее на каждом шагу...

Надо очень многое правильно выразить предметно, образцами. 
Более того, расположить их, скажем, на столе в определенном порядке 
относительно зоны предполагаемого контакта с интрузивом и поверх­
ности Земли (зоны окисления). Чем не предметная модель месторожде- 
ння ? В ней присутствуют все основные атрибуты любой модели: обра­
зы геологических тел (образцы), и.х совокупности (зональность геоло­
гических тел и разнтюбразие руд), свойства (минеральный состав и 
строение подобранных образцов), отношения между собой рахтичных 
частей модели (строение месторождения и зоны его окисления), ограни­
чивающие полет “творца* модели аксиомы - теория рудообразования и 
геология промышленных типов рудных месторождений. Учебник, 
справочник, конспект на таком занятии студенту необходимы 
(разумеется, если это не контрольная работа).

Задание можно значительно усложнить, поставив задачу создать 
предметную модель конкретного месторождения, например, Саякского 
или Юлии (Хакасия). Здесь потребуется знание возраста и конкретного 
строения разреза вмещающей месторождение толщи, умение это выра­
зить символами-образцами. '

•Другой тип учебных моделей представлен в курсе геохимических 
методов поисков. Пример одной из них. Дается краткое описание 
вскрытого эрозией Коренного месторождения и линейные продуктив­
ности его рудной зоны и псрвичнььх геохимических ореолов. Предлага­
ется мысленно перенести месторождение Коренное в зону тундры, затем 
тайги и степей и представить, что выветриванию оно подвергалось 
именно в этих ландшафтных условиях. Геохимические результаты вы­
ветривания заданы таблицей продуктивностей вторичных геохимиче­
ских ореолов. Требуется: оцентгть уровень эрозионного среза место­

Digital Library (repository)
of Tomsk State University
http://vital.lib.tsu.ru



96

рож;гсния Коренного в метрике рудной зоны ранее исследованного сту­
дентами одноформаинонного месторождения Кедрового и подсчитать в 
нем ресурсы металлов: оценить прогнозные ресурсы Коренного по 
продуктивности его вторичных геохимических ореолов, сформирован­
ных в различных ландшафтных условиях, но без учета коэффициентов 
остаточной продуктивности рудных элементов; оценить при этом же 
условии уровни эрозионного среза месторождения, сравнить их таб­
лично с оценкой по первичному геохимическому ореолу и дать объяс­
нение имеющим место расхождениям.

Все основные расчеты и построения можно выполнить за 1.5 часа 
на ЭВМ в дисплейном классе (или за одну ночь на калькуляторе, если 
прогулял свое время в классе). На первый взгляд, в задаче моделирует­
ся процесс химического выветривания сульфидного месторождения в 
различных природных условиях. Но тогда это была бы задача не по 
геохимическим методам поисков. В действительности же в ее решение 
заложен алгоритм модели неправгшьной оценки прогнозных ресурсов с 
последующим поиском источника ошибок и вызвавших их причин. Не 
следует думать, что задача слишком проста и что единственная причина 
возникаюши.х неувязок - элементарное игнорирование коэффициентов 
остаточной продуктивности металлов. Первопричина, естественно, в 
этом, но сама оценка прогнозных ресурсов зависит не только от про­
машки с учетом выщелачивания металлов в зоне окисления, но и от не­
верно полученных в связи с этим оценок уровня эрозионного среза 
модельных рудных объектов. Элементы моделирования химического 
выветривания сульфидных руд и их первичных геохимических ореолов 
в различных обстановках начинают отчетливо проступать при поиске 
причин ошибок в оценке прогнозных ресурсов. В целом же задача 
имеет имитационный характер.

Наконец, пример моделирующих задач в области эколошческой 
геохимии. Студенту предлагается оценить период полуочишения почвы 
от внесенных в нее с нестаидаргнымн удобрениями высоких доз тяже­
лых металлов. Исходные данные: тип почвы, концентрация в ней мик­
роэлементов, аэрогенный приток на опытный участок техногенной пы­
ли с известной концентрацией в ней этих же микроэлементов (тяжелых 
металлов), концеиграцня микроэлементов в выращиваемой на участке 
сельскохозяйственной продукции. Выбираемые студентом условия; ло­
за внесения нестандартных удобрений, урожайность сельскохозяй­
ственной культуры, положение поля относительно элементарных ланд­
шафтов (минимум два из пяти предлагаемых). Требуется оценить: пери­
од полуочищения почвы от внесенных с нестандартными удобрениями 
тяжелых металлов и степень ее обеспеченности микроэлеменгами через 
заданный после внесения удобрений период времени.
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Задача решается на ПЭВМ, имеет значительный объем вычислений 
и предполагает построение большого числа [рафиков различных зави­
симостей. Все исходные данные формируются с помощью датчика слу­
чайных чисел, задача многовариантна. При ее решении возникает ряд 
труднопрогнознруемых ситуаций, связанных прежде всего с разлиЧ|.ым 
соотношением аэрогенного притока техногенных химических элемен­
тов и интенсивностью и.х естественной миграции в зависимости от вы­
бранного положения опытного участка в каскадной лан/ипафтно- 
геохимической системе. Как и люб^то задачу, ее можно решать по- 
разному; нажимая в определенной последовательности клавиши на 
клавиатуре ЭВМ и вздрагивая при каждом очередном запросе о сле­
дующей порции данных или режиме работы или же осмысленно с ана­
лизом результатов на каждом этапе и "выжиманием" всего из програм­
мы. Последняя имеет два режима: для почвоведов с минимумом запро­
сов по геохимии и геохимиков, когда возможен ввод с клавиатуры ко­
эффициентов естественной миграции химических элементов, откры­
вающий новый аспект в моделировании самоочищения почв и ланд­
шафтов.

Таким образом, моделирование дает возможномть тесно связать 
научное творчество с процессом обучения. Методически верный подход 
к моделированию вынуждает и исследователя, и студента добива гься 
правильной постановки задачи исследования, как задачи моделирова­
ния, то есть учиться правильно ставить вопросы. Правильно заданный 
вопрос, как известно, составляет половину правильного ответа.
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ПРИКЛАДНАЯ ГЕОХИМИЯ В ОЦЕНКЕ СОСТОЯНИЯ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

А.И Летувнинкас, А.В.Квасников, 
АД.Строителев, В.ЕЛохлов

С конца 80-х годов кафедра минералогии и геохимии совместно с 
НИЛ ЭПМ активно занимается различными аспектами применения ме­
тодов прикладной геохимии в оценке состояния окружающей природ­
ной среды, теоретическим обоснованием выявляемых закономерностей 
распределения и миграции поллютантов в различных депонирующих и 
транспортирующих средах. Основной акцент при этом делается на 
группу тяжелых металлов - опасных и устойчивых загрязнителей поч­
вы, водных систем, а вблизи промышленных предприятий и воздушно­
го бассейна.

В условиях Сибири с ее продолжительной зимой для оценки эмис­
сии поллютантов исключительное значение имеет изучение уровня за­
грязнения снегового покрова - кратковременной депонирующей среды, 
структура геохимического поля которой достаточно полно отражает 
динамику воздушнььх масс над изучаемой территорией. Получены 
оценки притока загрязнителей на снеговой покров в различных райо­
нах Томской области. Так, приток пыли в 250-270 км севернее г.Томска 
составляет всего 4 кг/(квжм*сут), в 40-50 км западнее г.Томска - 10 
кг/(кв.км*сут), а на таком же расстоянии к северу от г.Томска - 30-40 
кг/(кв.км*сут). Последнее направление совпадает с преобладающим на­
правлением переноса воздушны.х масс и дает представление о вкладе 
промышленного города в загрязнение снегового покрова на таком 
значительном расстоянии. В городе вблизи зранспортных магистралей 
и в зоне влияния промышленных предприятий приток пыли на снего­
вой покров достигает 600-800 кг/(квжм*сут), а на самых критических 
участках даже 1200 кг/(квжм*сут).

Изучен элементный состав зимних аэрогенных пылей. Во всех 
случаях в них оценивалась концентрация группы типоморфных дггя ур- 
банизированны.х территорий тяжелых мегаллов (РЪ, Zn, Си, Со, Ni, Сг, 
V, Sn, Ва, Y, La, Be), выборочно также Hg, W, Sb, Ag, Bi, Мп, As и дру­
гих химических элементов, а также бенз(а)пирена. Установлено, что 
степень металлизации пьшей вблизи города зависит от содержания в 
них лнтогенной компоненты и по мере удаления от него некоторое вре­
мя возрастает.

С самого начала проведения геоэкол01Т1чсских исследований на 
кафедре они были направлены на важнейшие в социальном плане и 
весьма уязвимые экологически объекты - детские дошкольные учрежде­
ния города. Совместно с учеными медицинского университета было 
прюведено обследование более десяти детских комбинатов в районах 
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города с различными уровнем и структурой техногенного загрязнения 
среды. Изучалось техногенное загрязнение почво-гругпов и снегового 
покрова (на группу зижелых металлов и бенз(а)пирен), а также уровень 
физического развития и заболеваемость постоянно посешающих садики 
детей [154, 157].

Как и предполагалось, уровень техногенного загрязнения депони­
рующих сред на территориях детских учреждений оказался весьма не­
равномерным. В принятых Минздравом б.СССР шкалах его уровень 
для почво-грунтов соответствует низкому - среднему умеренно опасно­
му, а если оценку вести по максимальным из выявленных концентраций 
загрязнителей (и это, по-видимому, в данном случае оправдано), то и 
высокому опасному. Коэффициенты концен грации наиболее опасных 
загрязнителей (ртуть, мышьяк, свинец, бснз(а)|гирен) достигают 4.0 - 
11.8 единиц в почво-грунтах и 10.0 - 44.8 единиц в снеговом покрове 
(кадмий, медь, сурьма, вольфрам). Запыленность территорий детских 
учреждений в большинстве случаев высокая (до 680-710 мг/кв.м*сут). 
что отчасти связано с их неправильным размещением (в непосредствен­
ной близости от транспортньгх магистралей, их узлов, вблизи пред­
приятий с откровенно вредггым производством).

Медицинские исследования детей показали, что уровень их заболе­
ваемости наиболее отчетливо коррелирует с суммарным показателем 
загрязнения снегового покрова (г=0.84) и значительно слабее - почво­
грунтов (г=0.40). Из отдельных загрязнителей с уровнем заболеваемос­
ти наиболее высокую корреляционную связь имеют концентрации 
бенз(а)пирена в почво-грунтах (г=0.61), свинца (г=0.92) и меди (г=0.48) 
в снеговом покрове.

В течении ряда лет комплексньге геоэкологические исследования 
велись в районе Туганского титан-циркониевого месторождения. Рабо­
ты проводились совместно с учеными географами, химиками и биоло­
гами. Установлено, что запыленность снегового покрова на территории 
месторождения снижается в южном направлении от 127 кг/(кв.км*сут) 
до 56 кг/(кв.км"сут), т.е. по мере приближения к г.Томску. Необычноегь 
егггуации объясняется достаточно просто: на таком удалении от ггро- 
мыгшгенного города (25-40 км) в обшей пылевой нагрузке домини­
рующее значение имеют местные источники загрязнения снегового по­
крова, в данном случае Туганскггй завод силикатных стеновых мате­
риалов. В целом на территории месторождения запыленность снегового 
покрова вне зон явного влияния местных источников загрязнения ат­
мосферы составляет 20-40 кг/(кв.км*сут), а в насеггенных п>'нкгах - 30- 
80 кг/(кв.км*с>т). Заметим, что за условный фон по согласованию с об­
ластным комитегом экологии и природных ресурсов принимается со­
стояние депонирущих сред в районе с.Калтай, где пььтевая нагрузка со­
ставляет 24 кг/(кв.км*сут).
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По концегпрации 1яжелых металлов в снеговой пыли район Тутан- 
ского месторождения наиболее неблагоприятен по свинцу, коэффициент 
концентрации (КК) которого достигает 8.4-9.0 единиц. Немногим луч­
ше ситуация по цинку (КК до 7.8) и олову (КК до 5.7). Общий уровень 
техногенного загрязнения снегового покрова территории по протоку 
пыли и суммарной концентрации в ней тяжелых металлов в шкале 
Минздрава б.СССР соответствует низкому (156].

Работами как по району Туганского месторождения, так и осо­
бенно Томского нефтехимического комбината показано, что для оценки 
опасности техногенной трансформации природных ландшафтов более 
существенное значение имеет не суммарный показатель загрязнения, 
широко используемый в санитарно-гигиенических оценках, а общая 
интенсивность притока токсикантов в ландшафт (модуль техногенного 
давления по МА.Глазовской). В первую очередь это касается конечных 
звеньев сопряженных ландгиафтно-геохимических систем - донных от­
ложений местных водотоков и супераквальны.х ландшафтов. Наиболее 
неблагоприятная ситуация в этом отношении сложилась в северной 
части Туганского месторождения, где годовое аэрогеннгте выпадение 
цинка составляет более 18 кг/кв.км, хрома - более 5 кг, свинца - 4.6 кг, 
никеля - 3.9 кг, меди - 3.1 кг. Общий аэрогенный приток 12 изученных 
нами тяжелых металлов в этой зоне превышает фоновый в 148 раз, тог­
да как в южной части месторождения только в 57 раз (t56). ^о серьез­
ная предпосылка для развития техногенной трансформации местных 
ландшафтов, особенно подчиненных. Обращает на себя внимание в 
связи с этим установленное на этой территории аномально высокое со­
держание цинка в покровах различных видов мелких млекопитающих - 
до 625.7 мкг/г (168|.

Суммарный показатель загрязнения почв района месторождения 
тяжелыми металлами в упоминавшейся шкале Минздрава низкий - ме­
нее 2 единиц в южной части месторождения и 6.6 единиц в северной.

Донные отложения р.Омутной и се притоков, дренирующих рай­
он месторождения, имеют суммарный показатель загрязнения от 4.5 
единиц в ее нижнем течении до 7.1 в верховьях - зоне наиболее интен­
сивного влияния завода силикатных стеновых материалов и ряда насе­
ленных пунктов (Малиновка.Октябрьский, Александровское). В илах 
водотоков наиболее активно накапливаются свинец, хром и кобальт. 
Сопоставление состава донных отложений р.Омутной и ряда водотоков 
Северного промузла г.Томска показывает, что процессы естественного 
самоочищения пока в целом справляются с техногенным загрязнением 
inoiiiann ее водосбора, ио в донных отложениях уже отчетливо фикси­
руется накопление тяжелых металлов, прежде всего халькофнлов.

Таким образом, эколого-геохимическое изучение района Туган- 
екиго месторождения показало, что он находится под активным прес-
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СИНГОМ аэрогенного загрязнения тяжелыми металлами, приток которых 
в сумме превышает фоновый почти в 150 раз, но интенсивно проте­
кающие процессы самоочишения природных ландшафтов пока доста­
точно ycneuiHo справляются с нарастающим техногенным потоком за- 
|рязнителсй (низкий уровень загрязнения почв). Полученные опсн,чн с 
некоторым приближением дают представление об устойчивости кислых 
южно-таежных ландшафтов к техногенному воздействию, во всяком 
случае типа, свойственного району Тутанского месторождения ( даль­
ний с подветренной стороны пригород промышленного центра и мест­
ный источник в виде завода силикатных стеновых материалов). Накоп­
ление тяжелых металлов в донны.х отложениях и биоте - явный признак 
"интоксикации” ландшафта, "звоночек" для экологов и пиненнстов. С 
другой стороны, при потиодс к делу в соответствии с требованиями 
природоохранного законодательства - это важная информация для 
проектантов, в том числе и горнорудного предприятия на базе Туган- 
ского месторождения, и отправной момент при организации для данно­
го района мониторинга природной среды.

В плане оценки уровня загрязнения воздушного бассейна террито­
рий по результатам экогеохнмического изучения снегового покрова 
интересные результаты получены по району Томскою нефтехимическо­
го комбината. Оказалось, что снеговой позгров прилегающей к комби­
нату территории депонирует лишь 0.5-1.1% от рассеиваемых этим пред­
приятием в атмосфере водорастворимых углеводорюдов и их производ­
ных. В то же время в индексе за1рязнения снеговых вод в пределах са­
нитарно-защитной зоны предприятия на их долю приходится почти I/.3 
часть (при условии, что сам индекс загрязнения составляет более 4.Ч 
единиц относительно ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначе­
ния). С учетом того, что порядка 99% этих за1рязнителсй в зимнее вре­
мя рассеивается в атхитсфере, было бы интересным дать и санитарно- 
гигиеническую оценку возможного влияния этого предприятия, осо­
бенно на население близлежащих населенных пунктов и северной 
окраины ['.Томска.

Завершен определенный этап обобщения материалов ио донным 
отложениям малых рек Северного промузла. Для целей [соэкологичс- 
ского картографирования разработаны принципы количественной 
оценки типоморфности химических элементов и комплексное] и lexiio- 
генных теохимичсски.х потоков в донных отложениях, показана их вза- 
имосвязь с уровнем техногенного за1рязнсння дрснируемы.х водотока­
ми территорий {I 50|,

Имея в виду возможность перевода ТТЦ-.3 г.(омска на ма'ознос 
топливо, проведены исследования геохимической трансформации при­
родной среды в районе одц|'й из крупны.х подобною типа 1 РХ '. По­
лученные .lani-i.ic ио накоплению в различных 1енс1ических юриюшах
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ПОЧВ тяжелых металлов могут быть использованы для прогнозирования 
аналогичных процессов и в условиях Томской области (145].

Изучалось фазовое распределение тяжелых металлов в почвах и 
снеготалой воде. Установлено, что для городских территорий, где вели­
чина пылевой нагрузки в среднем превышает 400 кг/(квжм*сут), в сне- 
говую воду при таянии снега переходит от 1/4 до 1/3 свинца, меди и 
никеля, тогда как для проб, отобранных в пригородной эоне, где пыле­
вая нагрузка составляет порядка 50 кг/(кв.км*сут), этот показатель су- 
щественно выше - 55-75%. В результате при оценке уровня техногенно­
го загрязнения снегового покрова только на основании анализа аэро­
генной пыли происходит занижение суммарного показателя загрязне­
ния для условий города в среднем на 10%.

В теоретическом плане интересны результаты сопряженных иссле­
дований распределения тяжелых металлов в аэрогенных выпадениях на 
снеговую поверхность и почво-грунты. Получены статистически зна­
чимые зависимости, в простейших случаях описываемые уравнениями 
регрессии вида Y=aX+b, где параметры "а“ и "Ь" - соответешенно ко­
эффициент восприимчивости почво-грунтов к загрязнению и показа­
тель уровня техногенного загрязнения [64]. Интерес представляют зак- 
же результаты исследований распределения меди в профиле подзолис­
тых почв. На представительном материале показано, что в фоновых 
районах концентрация меди в почвах отчетливо коррелируег с ее со­
держанием в почвообразующих породах. По мере нарастания интен­
сивности техногенного загрязнения территорий такая связь ослабевает . 
В пределах выраженных техногенных геохимических аномалий основ­
ным фактором распределения меди по генетическим горизонтам почв 
являются не естественные процессы биогенной аккумуляции и подзоло­
образования, а интенсивность ее техногенного поступления в почвен­
ный покров как депонирующую среду (63).

Применительно к условиям кислой южной тайги разработана об­
общенная модель развития процессов самоочищения почв от группы 
тяжелых металлов при и.х однократном внесении, например, с нестан­
дартными удобрениями (компостами, осадками городских очистных 
соор^экений). Модель позволяег учесть аэрогенное посту|щенис загряз­
нителей в почвы, их отчуждение с урожаем и естественную миграцию за 
пределы пахотного горизонта в условиях различного микрорельефа 
обрабатываемого поля. Модель реализована на персональных ЭВМ, 
является достаточно на1лядной при ‘'прошрывании" разнообразных 
скгуаций и предназначена в основном для учебны.х целей. Однако на­
полнение ее базы данных применительно к различным загрязнителям и 
условиям их миграции в сонряженны.х ландшафтно-геохимических си- 
стема.х представляет весьма непростую научную задачу.
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В связи с растущими в стране и в мире тенденциями использова­
ния в сельском хозяйстве нестандартных удобрений изучен микрозле- 
ментный состав осадков комплекса очистных сооружений Томского 
нефтехимического комбината. Ввиду высоких концентраций в них ряда 
тяжелых металлов (прежде всего Си, Zn, Cd, Pb, Ni) прямое их испиль- 
зование в качестве органических удобрений 1юд зерновые и овощные 
культуры в условиях Томской области не представляется возможным 
(621.

Проведение разносторонних комплексных эколого- геохимиче­
ских исследований, в том числе с медиками и специалистами других ес­
тественно-научных направлений, позволило открыть на кафедре подго­
товку студентов по специализации “Эколошчсская геохимия”. Основой 
их подготовки является государственный образовательный стандарт по 
специальности “Геохимия”, дополненный такими важными для разви­
тия системного представления о природных комплексах днциплинами 
как “Основы почвоведения”, “Ландшафтоведение и география почв”, 
”Биогеохимия”, “Геохимические циклы токсичных элементов”, 
“Антропогенные геохимические аномалии”, “Ландшафтно- геохимиче­
ское прогнозирование” и ряд других. В обучении особое внимание об­
ращается на приобретение студентами практических навыков оценки 
состояния природной среды - постановка расчетных задач, специали­
зированные курсовые и дипломные работы и т.п. Значителен объем за­
нятий в классе персональных ЭВМ.

Таков далеко не полный перечень вопросов и проблем, вошедщих 
в круг интересов прикладной геохимии и разрабатываемых сотрудни­
ками кафедры, научно-исследовательской лаборатории эксперимен­
тальной и прикладной минералогии и аспира1ггами. Фактически это 
различные аспекты геохимии гипергенеза и биогеохимии, ослож'ненные 
процессами техногенного загрязнения н нарушения природной среды. 
Геохимия как наука здесь оказывается то слугой, когда дело касается 
оценки состояния природной среды или отдельных ее компонентов, то 
опытной хозяйкой, когда речь заходит о миграции химических элемен­
тов, их дифференциации или накоплении на геохимических барьерах, 
словом, когда исследователь чуъетвует, что фактов уже достаточно и 
пора искать закономерность, выстраивать теорию. Гем более это отно­
сится к ситуациям, связанным с ландшаф|'но-геохимическим прогнози­
рованием.
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ДВ.Ч АСПЕКТА В ИНТЕРПРЕТАЦИИ УРОВНЯ ТЕХНОГЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ СНЕГОВОГО ПОКРОВА

А.и Детувнинкас

С эколого-геохимической точки трения снеговой покров представ­
ляет собой природную среду» депонирующую распространяющиеся 
воздушным путем загрязнители и хранящую важнейшую информацию 
о их составе и уровне накопления. Известно, что существует теснейшая 
связь между составом снегового покрова отдельных территорий и сани­
тарно-гигиеническим состоянием их воздушного бассейна [22, 27,32 и 
др.]. Это справедливо как для крупиькх регионов, так и для ограничен­
ных территорий, в техногенном загрязнении снегового покрова кото­
рых доминируют местные источники. При этом конечной целью эколо- 
го- геохимического изучения снегового покрова нередко является по­
лучение санитарно-гигиенических или медико-биологических оценок, 
связанных с различными аспектами загрязнения окружающей природ­
ной среды (22, 27,32, 154 и др.|.

Между тем в промышленнььх районах с интенсивными воздушны­
ми потоками разнообразны.х загрязняющих веществ не меньшее значе­
ние имеют исследования, связанные с прогнозированием общего разви­
тия природных ландшафтно-геохимическшх систем. Для этих целей си­
стема показателей, разработанная для санитарно-гигиенических оце­
нок, оказывается недостаточно эффективной. В частности, здесь боль­
шое значение имеют нс превышения концентраций хк1мических элемен­
тов над их фоновыми параметрами в снеговой пыли, а общий приток 
экотоксичных компонентов в конкретные элементы ландшафта (156|.

Таким образом, интерпретация загрязнения снегового покрова как 
депонирующей среды должна иметь как минимум два аспекта:

1) снеговой покров - индикатор уровня -загрязнения атмосферы как 
важнейшей жизнеобеспечивающей cpe;u>i:

2) снеговой покров - аккумулятор и поставщик в природную среду 
талы.х снеговых вод, химический состав которых в промышленных 
районах может быть значительно зрансформирован техногенезом, т.е, 
его можно рассматривать как источник сточных атмосферных вод, за- 
грязняющи.х гидросферу, прежде всего поверхностные воды.

К1атсриалом для данной публикации послужили результаты более 
чем пяпшетних эколого-гсохимически.ч исследований на территории 
Северного промухта г.Томска и ею ближайшею окружения. Работы 
велись по стандартной методике [25]. Анализ проб на тяжелые металлы 
(Сг, Ni, Sn, V, Pb, Си, Zn, Со, Be, Ba, Y, Cd, Ge, Mo, Bi, Ti) выполнялся 
количесгвенпым спек1ральным анализом в лаборатории эксперимен- 
1а.1ьной и прикладной минерало! ни Томскою государственного уни- 
всрыпета (аналитики ЕД.Агапова и Е.М.Цымбалова), на макроком-
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понснты (кальций, нитрат-, нигрит-, сульфат-, хлорид- и шдрокарбо- 
нат-ионы) в химической лаборатории НИЛ эксперименгальной и при­
кладной минералогии ТГ>' (аналитики Н.И.Харина и Т.В.Котляр), на 
органические загрязнители - в лаборатории анализа окру-жаютей сре­
ды Института химии нефти СО РАН. •

В качестве объекта, на котором лается анализ упоминавгиихся вы­
ше подходов к использованнв) снегового покрова в качестве индикато­
ра загрязнения природной среды, выбран район Томского нефтехими­
ческого комбиназа. имеющий широкий спектр компонентов- загрязни­
телей, поступающих на снеговой покров от различных источников за­
грязнения. Площадь характеризуемой территории составляет около 
150 кв .км.

Снеговой покров как индикатор состояния воздушного 
бассейна территории

Для реализации подобного аспекта воспользуемся двумя мето­
диками; основанной на учете состава снеговой пыли [27] и опи­
рающейся на игпенсивность притока загрязнителей на единицу поверх­
ности депонир^тощей среды [22].

В основе первого метода находится утвержденная Минздравом 
б.СССР ориентировочная шкала оценки аэрогенных очагов загрязне­
ния. Ее авторы исходят из того, что основными санитарно- гигиениче­
скими показателями состояния воздуха являются его запыленность и 
концентрация тяжеггых металлов в пыли. Снеговой покров исследован­
ного района как по уровню его запыленности (90 кг/кв.км/сут), так и по 
суммарному показателю загрязнения( Zc=21.8 ),учитывающему пре­
вышение фоновы.х концентраций тяжслы.х металлов в снеговой пыли, 
может быть оценен как низкий, нс предсгавляющнй опасности для здо­
ровья людей. Среди индивидуальных за1рязнитслсг1 наиболее высокие 
коэффициенты концентра шги отнгк'итсльно фона (усредненная выборка 
для районов Калтая и Киреевска) имеют хр<зм ( 4..5 ), иттрий (4.I), цинк 
(3.3), мель (3.2), ванадий (2.7) и молибден (2.6 ).

ВторогЗ метод, как отмечалгкь, основан на учете интенсивности 
выпадения на снеговой покров ряда загрязнителей, для которых 
томскими yHCHbiMii-rTinicHHCTaMH для условий Западной Сибири 
предложены рекомендуемые уровни ограничения их притока. С учетом 
последи и.X и реального притока загрязнителей на снеговой покров 
исследованного района нами был рассчитан индекс загрязнения снего­
вого покрова 1с = Р /Рч' . где Р - фактический приток за1рязииге.тя i 
на снеговогЗ покров: - рекомендуемый (нормированный) приток
этого же загрязнителя: п - число учитываемы.х индексом загрязнителей. 
Индекс загрязнеггия 1с оказался равным 0.766 (в том числе пььть - 
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0.679, медь - 0.020, свинец - 0.054, никель - 0.007, ванадий - 0.004, ко­
бальт - 0.002). Так как 1с < I, формально можно считать, что загрязне­
ние снегового покрова, а, следовательно, и атмосферного воздх'ха. не 
превышает рекомендуемый уровень. В действительности же это лишь 
самая приближенная оценка, так как учтен ограниченный круг компо­
нентов-загрязнителей. без их возможного синэргического действия.

Заметим, что и сам принцип оценки санитарно-]3<гиенического со­
стояния воздушного бассейна по уровню техногенного затрязнення 
снегового покрова, основанный на корреляционных связя.х в систе­
ме транспортируюшая среда (атмосфера) - депонирующая среда 
(снеговой покров), в данном случае в силу ряда обстоятельств требует 
весьма осторожного подхода.

Во-первых, упоминавшиеся корреляционные связи установлены 
для приоритетных загрязнителей воздушного бассейна (пьшь, оксиды 
серы, углерода и азота) в условиях промышленно-городских агломера­
ций с множественностью источников загрязнения (промышленные 
предприятия, транспорт, энергетические установки, коммунальное хо­
зяйство), имеюших характерные для них спектры эмиссии загрязните­
лей (27]. В этом отношении изученный район таковым не является - 
вклад г.Томска в общую запыленность снегового покрова здесь вряд ли 
превышает 30-35 кг/квжм/сут, т.е. составляет от нее только 33-38%.

Во-вторых, состояние воздушного бассейна района во многом 
определяется крупным нефтехимическим предприятием с набором спе­
цифических компонентов- загрязнителей, в том числе органических со­
единений, значительная часть которых слабо депонируегся снеговым 
покровом и не находгггся в корреляционной связи с эмиссией этим 
предприятием пьши и тяжслььх металлов. В частности, депонирование 
снеговым покровом водорастворимых углеводородов и их производ­
ных по нашим оценкам не превышает 0.5-1.1% от их эмиссии в атмо­
сферу (в том числе ароматических УВ, трифеннлфосфата и др.).

Таким образом, в данном случае правильней считать, что уровень 
за1рязнення снегового покрова, оцененный в упоминавшихся шкалах 
Минздрава и по притоку на него загрязнителей, отражает не столько 
общее санитарно-гигиеническое состояние воздушного бассейна терри­
тории, CKOjtbKO тог индустриальный фон, на котором происходит рас­
сеяние специфических для ТНХК компонентов-загрязнителей. Что ка­
сается самого "нн^^ycтpиaльнoгo фона", то он и так являегся достаточно 
выразительным: приток пьши превышает фоновый в 4-5 раз, а суммар­
ная концентрация в ней группы указанных выше тяжелых металлов - в 
25-30 раз.
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Снеговой покров как потенциальный нсточник 
загрязнения гидросферы

Проведенными исследованиями установлено, что снеговой по­
кров района ТНХК наряду с другими загрязняющими всшествами де­
понирует также значительное количество кислотных компонентов - 
низрит-, нитрат-, сульфат-, хлорид- и {ндрокарбонат-ионы. Приток их 
на снеговой покров района в расчете на год составляет от 640 кг 
(нитрит-ион) до 35-38 тонн (сульфат-ион). Для нитрат-иона и хлорид- 
иона эти цифры еще внушительней - соответственно 74 и 216 тонн. Не 
вдаваясь в проблемы поиска их источников, удовлетворимся самим 
фактом их присутствия в снеговой воде, кстати в наиболее высоких 
концентраииях в санитарно-защитной зоне ТНХК и на подветренной 
ей территории. Концентрация хлорид-иона в снеговой воде последней в 
среднем в 2.5 раза выше, чем с наветренной к комбинату стороны.

Для суж/кния об опасности общего воздействия загрязненных сне­
говых вод на гидросферу был рассчитан индекс их загрязнения относи­
тельно ПДК вредных веществ для воды рыбохозяйственных водоемов 
[17||. В обобщенном виде результаты представлены в таблице. Из ор­
ганических токсичных соединений в подсчет были включены только 
ароматические углеводороды и дибутилфталат. Результат оказался не­
ожиданным: индекс загрязнения снеговой воды для района в целом со­
ставляет почти 10 единиц без учета органических загрязнителей, а для 
санитарно-защитной зоны с учетом последних - более 43 единиц. Соот­
ношение различных групп загрязнителей хорошо просматривается из 
данных в таблице.

Индекс загрязнения снеговых вод различными группами 
загрязнителей

Компоненты Весь район Санитарно-защитная зона
Тяжелые металлы 9.18 10.13
В т.ч ванадий 0.56 0.60

медь 6.49 6.89
цинк 1.66 1.86
никель 0.32 0.30
молибден 0.18 0.18

Кислотные компонегпы 0.66 0.75
Органические соединения нет данных 32.34______________
Общий индекс загрязне- более 9.84 43.22
НИЯ
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в санитарно-защитной зоне ТНХК доля органических зазряэнителей в 
индексе загрязнения снеговых вод составляет 74.8'Х.. тяжелых металлов 
- 23.5%. Индекс загрязнения кислотными компонентами ниже единицы. 
К сожалению, ввиду отсутствия данных по органическим загрязнителям 
за пределами саннтарно-зашитной зоны об общем индексе за1рязнсння 
снеговых вод этой территории судить невозможно, хотя, несомненно, 
он прсвыщаст 10 единиц. Среди тяжелы.х металлов наиболее высокие 
индексы загрязнения имеют мель, цинк, нанадий, никель и молибден.

Интенсивность воздействия промышленных систем на ландшафт, 
связанная с эмиссией ими вредных веществ, может быть охарактеризо­
вана через модуль техногенного давления. Для изученного района он 
максимален для хрома (4.35 кг/кв.км/год), меди (5.0), цинка (4.74), 
свинца (1.81), никеля (1.16), ванадия (1.11), кобальта (0.27). Коэффици­
енты общей нагрузки эгих компонентов составляют от 5.5 (свинец) до 
14.6 (хром) единиц. Общий приток пыли достзн^ет 14 тонн/квжм/год. 
Суммарный приток тяжелых металлов на снеговой покров района пре­
вышает фоновый в 116 раз, а кислотных компонентов - почти в 28 раз.

Выводы

1. Снеговой покров представляет собой один из важнейших источ­
ников информации о реальном аэрогенном поступлении вредных ве­
ществ в ландшафт, а с учетом коэффициента нх депонирования - и эмис­
сии этих веществ технологическими процессами.

2. При интерпретации результатов эколого-геохимических иссле­
дований снегового покрова как дегюнирующей среды следует иметь в 
виду по меньшей мере два аспекта:

а) снеговой покров - индикатор санитарно-гигиенического состоя­
ния воздушного бассейна территории;

б) снеговой покров - потенциальный источник загрязнения гид­
росферы, почв и других компонентов ландшафта.

В первом случае важнейшими характеристиками является интен­
сивность притока пыли и других загрязнителей на снеговой покров, а 
также концентрация экотоксичных веществ в снеговой пыли. Учиты­
ваемыми показателями состояния снегового покрова являются пылевая 
нагрузка (кг'кв.км/сут), приток вредных веществ (мг/квдм/год) и сум­

марный показатель загрязнения Zc С *'Сф'-(п-1), где С' - кинцент- 

рзция компонента-загрязнителя / на исследуемой территории; п -число 
загрязщпелей, для которых С*> C^f . Удобной формализацией оценки 
интснсивносш притока загрязнителей является расчет индекса загряз­
нения снегового покрова 1с - интегральной величины, получаемой 
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нормированием реального притока через рекомендуемый гигиенистами 
его уровень.

Во втором случае наибольший интерес представляют модуль техно- 
1СННОГО давления отдельных эагрязнтелсй, суммарный показатель об­

щей HaipvTKH Zr = V Р’ /Рф' -(п-1), где - приток загрязнителя i на 
П

снеговой покров исслед)’емой Teppirropiiii и Рф* - фонового района; п - 
число учитываемых показателем загрязнителей, для которых Р* > Рф', и 
индекс загрязнения снеговой воды I* (нормирование ее состава через 
установленные ИДК для водоемов рыбохозяйственногоназначения).

Получаемые таким образом оценки представляют собой важней­
шую информацию для размышления экологам-профессионалам. Это 
своего рода полупродукт. |рамотное использование которого требует 
учета реальной струзоуры ландшафта, его способности к самоочище­
нию, а в ряде случаев (если не всегда) - учета результатов биоиндика- 
ционных исследований. В самом деле. от?.1еченные выше значения ин­
декса 11 для местных непроточных водоемов могут угрожать гибелью 
представителям многих обычно населяющих и.х видов (например, зем­
новодных), тогда как для водотоков со значительным коэффициентом 
разбавления токсичных снеговы.х вод загрязненны.х территорий отно­
сительно чистыми прямой утрозы они пока не представляют. В подоб- 
ны.х ситуациях возможен только системный лан;ш1афтно-гсохимический 
и экогеохимический подход.

3. Использование снегового покрюва в качестве индикатора сани­
тарно-гигиенического состояния воздушного бассейна невозможно без 
учета коэффициентов депонирования основных за1рязняющих веществ. 
Исключения здесь немногочисленны - например, городские территории 
со "стандартным" набором источников загрязнения, для основных пол­
лютантов которых установлены корреляционные отношения в системе 
"аэрогенный поток - снеговой покров".

4. .Актуальнейшими вопросами экологической геохимии на сегодня 
является изучение коэффициентов депонирования загрязнителей снего­
вым покровом и коэффициентов их распределения в депонирующих 
средах в-зависимости от лаидшафтно-геохимически.х условий. В первом 
случае исследования должны быгь направлены на изучение количе- 
ственны.х соотношений компонентов в снеговом покрове локальнььх 
полей загрязнения вблизи их источников, во втором - на латеральную и 
радиальную миграцию загрязнителей в ландшафте и их накопление на 
геохимических барьерах.
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНОЙ 
СРЕДЫ В г.ТОМСКЕ И ЕГО ПРИГОРОДАХ

А.В.Квасников, И.В.Ильченко, 
И.Г.Кацюба

Антропогенные потоки вещества, образующиеся в ходе нроиз- 
водственно-бытовоГ! деятельности городского населения, чрезвычайно 
многообразны. В них наблюдаются высокие концентрации широкого 
круга химических элементов, в том числе и токсичных. Включаясь в 
природные циклы мщрацни, антропогенные потоки приводят к бы­
строму распространению загряэияющи.х веществ в природиььх комио- 
Heina.x городского ландшафта, где неизбежно и.х взаимодейсгвие с че­
ловеком. Анализ а1пропогенны.х миграционнььх потоков и особенности 
их взаимодействия с окружающей средой - необходимое звено в цепи 
многофакторной оценки состояния экологической обстановки города 
1271.

Просгранственная картина распространения техногенных пото­
ков в условия.х города наиболее четко устанавливается по изменению 
химического состава тех природных сред, которые депонируют посту­
пающие загрязняющие вещества. Прежде всего это относится к снего­
вому покрову, почвам и донным отложениям.

Атмосферные осадки являются главной приходной статьей водно­
го баланса .Земли. Под их влиянием протекает ряд природны.х процес­
сов, в том числе П1дрохимически.х и экзодинамичсских, оказывающих 
влияние на перенос вещества, формирование состава поверхностных и 
подземны.х вод, направленность и интенсивность почвообразования, 
развитие биоты. Оценка состояния атмосферы города по химическому 
составу атмосферных осадков, в частности снегового покрова, может 
дать за короткий срок информацию как по качественному, гак и по ко­
личественному составу содержащихся в них примесей.

Д,1Я определения И1ггенснвиости техногенной натрузки на окру­
жающую среду на территории г.Томска и пригорода с 1990 г. прово­
дится систематическое опробование снегового покрова. Загрязнение 
снегового покрова крайне неравномерно. Минерализация зимних ат- 
моефе}5нььх осадков в предсла.х города изменяется в диапазоне от 20 до 
250 мг'л. а в пригородной зоне она не превышает 20-30 мт/л. Повы­
шенная минерализация связана с основными компонентами загрязне­
ния - сульфатами, хлоридами, соединениями азота. Приток пьь'щ, в со­
став которой входят тяжелые металлы, для Томска оценивается в сред­
нем в 200-250 кг,'квжм*сут (от 50 до 1200 кг'квжм’сут), что незначи­
тельно отличается от данных для промышленных центров Западной 
Сибири. Морфолошя выявленных аномалий довольно сложная. Это 
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связано с особенностью распределения возттушны.ч потоков в условиях 
города. В зимний период город прсдсгавляет аштмальнын источник 
тепла, где возникают местные конвективные hucxotibuihc и восходящие 
потоки. Размеры аномалий варьируют от сотен квадратных метров до 
десятков квадратны.ч километров. Как правило, площади аномиттий 
превышают размеры промышленных зон и расирсктраняются на жи­
лые кварталы.

Наиболее четко локальные теохнмические аномалии проявляются 
при площадном опробовании снегового Т1ок*рова. Зачастую они накла­
дываются на аномалии более крупного масштаба. Нагттядиую картину 
миграции химических компонентов можно получить при анализе ме­
теорологических параметров (направление, динамика и скорость вет­
ра). При срсднет'одовой скорости ветра менее 2 м/с ттроисходит накоп­
ление химических элементов практически на месте, при 5 м/с и более 
набтпо/тается вынос компонентов затрязнсния на значительные рас­
стояния от источника затрязнення [321.

В связи с вариацист'т состава пыли выделяются два типа аэроттн- 
ной нагрузки химичсски.ч элементов на земную поверхность: I) высокая 
на1рузка, формируемая в результате выпадения больших количеств 
пыли с фоновыми или близкими к ним содержаниями химических эле­
ментов; 2) высокая нагрузка, образуемая выпадением пыли с высокими 
содержаниями химических элементов [27]. Аномалии указанных выше 
типов были выделены на территории г.Томска (табл. 1)[154,157].

Таблица I. 
химических элементов в снеговой пыли, мг/кг

W fPn iPb IZn ICu iAg iCo j Ni |Cr Sn |Y La
1 i700j41 u40'72 [0.2 17 '27 !49
2 1177 i56 :524‘;48 iO.8 Ы '35 1148 
r't24' W 159 1^ fo.r t5-"?22rl49^

21
32 12 17

3 1'7

15
21

Иримечанне: Fhr - пььтевая нагрузка, кг/квжм*сут: 1-3 - объекты;
I - аномалия в Кировском районе; 2 - аномалия в Ленинском районе: 
3 - условно фоновый р-он.

Кониентраиия тяжелых метазиюв в пьиквых выпадениях на снег ко­
леблется в широком интервале значений. В целом же она ин;01вид>аль- 
на для каждою изученною района. Прсобладаюшие в пььти тяжелые 
металлы можно ра1дс;|1пъ на три 1руппы: халькофильныс (РЬ. Zn, Си, 
Ag), большинство из которых имеют высокие коэффициенты концент­
рации; сидсроф|и1Ы1ые (Со, Ni, Сг. V), имеющие в большинстве случаев 
Кс не выше 3,0; литоф|ыьныс (Sn, Y, La) с коэффициентами концентра­
ции, нс превышаю!ними 3,0, Снеговая пыль обычно сушествеино обо- 
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гашена халькофилами при значительном содержании сидерофилов. Вы­
явлены определенные закономерности в изменении состава снеговой 
П1>и|и: наиболее богатые цинком аэрозоли одновременно оказываются 
самыми бедными свинцом и медью, а при увеличении концеиграции 
последней параллельно растут концентрации свинца.

Таким образом, изучение химического состава агмосферных 
осадков представляет задачу первостепенной важности. Атмосферные 
осадки, в частности снеговой покров, чутко рсатируют на загрязнение 
природной среды. Гидрохимическая трансформация агмосферных 
осадков в первую очередь отражается на почва.х [32}.

Почвенный покров, являясь индикатором геохимической обста­
новки в ландшафте и находясь на пересечении гранспортны.х путей 
миграции загрязняюшнх веществ, интенсивно их аккумулирует, сорби­
рует почвенным поглощающим комплексом. Существует тесная вза­
имосвязь между ареалами загрязнения атмосферы, снегового покрова и 
почв. Эта взаимосвязь носит сложный пространственно-временной ха­
рактер. Контуры ареалов загрязнения во все.х средах изменяются во 
времени. Их изменение зависит не только от интенсивности антропо­
генного воздействия, но и от климатических факторов.

Микроэлементный состав почво-грунтов различных районов 
г.Томска достаточно индивидуален. Особенно значигельны различия в 
содержании Zn, РЬ, Си, Hg, As. Максимальные концентрации халько- 
фильных металлов, типичных продуктов тех ноге нега, характерны для 
почво-грунтов районов, прилегающих к промышленным предприятиям 
и вблизи автомагистралей. Для остальных районов характерны при­
мерно одннаковьге содержания халькофилов и сидерофилов при незна­
чительной концентрации литофилов. По соотношению халькофильных 
элементов почвы для больигинства районов города относятся к группе 
наиболее богатых цинком н бедных медью.

В группе сидерофилов наиболее контрастно распределение хрома. 
Районы с максимальным его содержанием примыкают к предприятиям 
с литейным производством и металлообработкой.

Выявлена индикационная роль почвьг как депонента загрязните­
лей атмосферьг и достаточно четкая количественная зависимость между 
концентрацией элементов в выпадениях и их накоплением в почвах. 
Наолюдасмые коррреляционньге связи статистически достоверны и в 
простейшем случае выражаются уравнением, имеюгцим вид Y=aX+b, 
где а и Ь - соответственно коэффициент восприимчивости почво- грун­
тов к загрязнению и показатель уровня техногенного загрязнения [64].

Промышленные зоны, находящиеся под воздействием нескольких 
источников загрязнения, характеризуются более сложными связями, но 
и они описьгваются линейными уравнениями с большим количеством 
переменных. Это обусловлено тем, что на распределение металлов су- 
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шесгеенное влияние оказывает анпонно-катионный состав атмосфер­
ных выпадений |6.S|.

Закономерности распределения тяжелых мстатшив были выявлены 
и в профиле подзолистых почв. В незагрязненных почва.х содержание 
химических элементов находится в статистически достоверной корреля­
ционной зависимости с уровнем их концентрации в почвообразующих 
породах. На распределение микроэлемеглов оказывают влияние при­
родные процессы: гумусонакопление и подзолообразование.

При незначительном за1рязнснин происходит ослабление корре­
ляционной зависимости содержаний микртлсменгов в |умусово- ак­
кумулятивном юризонте с друт'ими горизонтами почвенного профиля. 
Глубина проннкновен!1я 'за1рязнсння (Кс 3) цоспиает I0-I.S см и нс 
выходит за пределы гумусово-аккумулятивного горизонта. В нижеле­
жащих горизонтах на распределение микргУзлеменгов оказывают влия­
ние естественные процессы; биогенная аккумуляция и подзолообразо­
вание.

В районе техно1енных аномалий валовое содержание металлов в 
почвенном профиле уменыластся сверху вниз, т.е. основной источник 
поступления микроэлементов - атмосферные выпадения. Это подтверж­
дают и корреляционные связи между содержанием металлов в генетиче­
ских горизонтах почв (таблица 2).

Таблица 2 
Корреляционные связи в генетических горизонтах почв 

(на примере меди)

Горизонты Фон Зона техногенного 
воздействия

Техногенная 
аномалия

А-В -0.11 0.73
В-С -0.29 0.76 0.99
А-С ' 0.49 0.19 0.61

Г 0.38 0,35 0.44
п 25 32 18

Примечание: А, В и С - гснегичсские горизонты почв;
г - критическое значение коэффицненга корреляции, при р=0.95; 
п - число проб.

Таким образом, на распределение микроэлементов в почвах, ис­
пытывающих антропо! енное вотдейстъпе, основное влияние оказы­
вают не естественные пропессы, а техногенные.

Техногенные ореолы, связанные с выпадением химических эле­
ментов из атмосферы, обусловлены концеиграцней загрязнителей в са­
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мой верхней части (ючвенного горизонта. При этом, для техногенных 
ореолов в механически ненарушенных почвах наблюдается связь глу­
бины проникновения загрязни1слсй в почву с интенсивностью их вы­
падения и .’ьзительнечтью воздействия |63|.

В техногенной аномалии в почвах круг элементов-загрязнителей 
сужается но сравнению с их набором в аэрогенных выпадениях. Одна­
ко, всдушне элементы-загрязншепи выбросов всегда проявляются в со­
ставе ассоциации техногенной ночвенн('й аномалии. В них, как и в вы­
падениях. фиксируются специфичные для конкретного производства 
элементы выбросов (таблица

Таблица 3 
.Ассоциации химических элементов

гмосферные выпадения р !Си, Нц, .Ag, 7-П, РЬ, Ni, Со
12 JСс1, 7л, Си, Ag, Sn, Pb. Cr. Ni

Почвы 11 ■Cu, 7л, Co, Pb, Ni, .Ag
]2 jCu, Zn, Pb, Ni, Sn, Cr

Примечание:
1 - техногенная аномалия в Октябрьском районе г .Томска;
2 - техногенная аномалия в Кировском районе г.Томска.

В процессе техногенеза элементы выводятся из техногенных мнг- 
рационнььх потоков в природные, как правило, на ограниченных пло­
щадях. Основную антропогенную натрузку испытывают почвы, кото­
рые являются основной ареной последузошей миграции химических 
элементов.

Так, у четырех видов мелких млекоиигаюших, занимаюши.х раз­
личное положение в трофических цепях биотеоценоза, было исследова­
но содержание в покровах микроэлементов. Мелкие млекопитающие 
для опытов были отловлены в смешанном лесу в Томском районе. Ре­
зультаты предварительных исследований позволили выявить тенденции 
накопления некоторых микроэлементов. Они появляются у разных ви­
дов, несмотря на существенные различия в характере шпания. Практи­
чески у всех животньи, отловленны.х в района.х полиэлсментных поч­
венных аномалий, было установлено избыгочное содержание цинка. 
Для тре.х видов обнаружено довольно высокое содержание в покрова.х 
свинца, особенно у тех из них, которые обитали вблизи автодорог. В 
покровах мелких млекопитающих отмечено также повышенное содер­
жание титана и марганца (168).

Как видим, "лффекты антропогенного воздействия проявляются в 
различных компонентах природной среды, обуславливая значительные 
изменения се естественного состояния.
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Донные отложения местных водотоков формируются в уыювнях 
активною водообмена н обладают высокой сорбционной снеюоб- 
ностью к HaKoiuTcnK.’C мношх химических тлемсиюв. Переход шхшед- 
них в осадок ocymecnuweic» мсханм'К'-Ким осажтением втвесеЛ, отло­
жением на дне водоемов обогащенных металлами органических осад­
ков. coocawieHHCM при выпадении солей и испосредсгвенно со|)биией. 
Донные отложения фиксирую! результат дсктатоЧНУ )1литсльио|'о ан- 
iponoiTHHoro вочдейстъия на водную систему, а степень их laipajHeHiw 
укачываег на за1рязнснис всей среды в целом и отражает мно! нс черты 
геохимии природных вод.

В поверхнехтных водотоках, испьпываюших интенсивное auipo- 
погенное воздействие, идег активный процесс формирования особых 
донных отложений - техно! енных илов, образование которых связано с 
увеличением поступления техно!сн!!ой взвеси и ее псюледузощим пере- 
распре/тслс'нисм в руслах. В !ехно!еннь!Х илах происходит развитие 
техно1енных потоков рассеяния химических элементов и они, в свою 
очередь, часто становятся источниками вторичного загрязнения водое­
мов.

Техногенные илы бьюи изучены на примере отложений р.У шайки 
и других малых рек района [ 156). В сравнении с фоновыми уыювнямн в 
их !ранутюме!рическом сехтаве отмечаются зампные изменения. В 
пределах юрода пронсходиг увеличение доли крупною песка (влияние 
поверхHOCIHO1 о стока, ливневая кан«ци1зация) и глин1хтий фракции 
(сточные воды предприятт<й).

Техногенные потоки рассеяния в городе характеризуются широ­
ким комплексом химических элементов н очень высокими концентра­
циями MHOi'HX из них. Характерной особеннехтью выявленных техно­
генных аномалий является преимушесгвенное концентрирование хати>- 
кофильных элементов ( Zn, Си, РЬ и др.). Коэффициенты кон!|снтраиин 
этих элементов достигают нескольких десягков (Кс меди = 25, Кс цинка 
= 20). Так, для донных отложений р.Ушайки характерно увеличение 
концентрации халькофнлов от истока к уедъю. В то же время отмечают­
ся локальные высокоаномальные участки, приуроченные к местам 
сбрсха засрязняющих веществ. xiaqoi

Поведение элементов группы железа имеет- свои особенности. В 
целом !111я ендерофндов выявлена тенденция к некоторому незначитель­
ному уменьшению их содерж~ания в донных отложениях вниз по тече­
нию. Коэффициенты конце!прации на аномально высоких участках не 
превышают 3.

Нужно отмстить, что важнейшим источником постущ1ення хими­
ческих элементов в водотоки являклен ливневые стоки. Так с ливневы­
ми стоками в водотоки поступает до 85% Zn. 70% РЬ, около 60% Си и 
40% Ni )32|. Состав ливневого стока формируется за счет смыва почв, 
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смыва пыли с асфальта, эрозии зданий и сооружений, размыва свалок. 
На загрязнение взвешенного вещества ливневого стока значительное 
влияние оказывают выпадения из атмосферы.

Основной особенностью донных отложений малых рек является 
развитие в них контрастных и протяженных потоков рассеяния ми1фо- 
элементов. Повышенные концентрации металлов связаны как с ливне­
вым стоком, так и с результатом прямого воздействия стоков промыш­
ленных предприятий. Протяженность потоков химических элементов в 
донных отложениях малых рек зависит от мошности источников за­
грязнения и размеров водотоков. Формирование геохимических барье­
ров обусловлено изменениями геоморфологических условий аккумуля­
ции материала как естественными (выполаживанне профиля реки, рас­
ширение русла и долины, наличие затонов и тл-), так н искусственными 
( наличие прудов, плотин) причинами. Геохимические барьеры, с одной 
стороны, способствуют выводу из водного потока значительных коли­
честв загрязняющих веществ, с другой, приводят к формированию в 
реках зон повышенной экологической опасности.

Экологическая ситуация на территории г.Томска формируется под 
воздействием промышленных предприятий и транспорта. В результате 
сброса сточных вод. промышленных газообразньи выбросов и т.п. за­
грязняются основные компоненты окружающей среды - поверхностные 
и подземные волы, атмосферные осадки, почвы, растительность, в сфере 
действия которых происходит жизнедеятельность человека. Они тесно 
связаны между собой как во времени, так и в пространстве. Поэтому 
нарушения в одной из природных сред вызывают соответсгеующие из­
менения в другой. Изучение миграции ингредиентов загрязнения в раз­
личных сферах позволяет лучше познать процессы и основные пути 
массопереноса в водной среде, атмосфере и почве.

Выделяют четыре степени воздействия антропогенных нагрузок: 
порог чувствительности, порог токсичности, порог устойчивости и по­
рог выживания. В каждом конкретном случае трудно установить сте­
пень воздействия антропогенной нагрузки на тот или иной компонент 
экосистемы, поскольку слабо изучено “нормальное” состояние окру­
жающей среды. В г .Томске явно перейден порог токсичности, а в неко­
торых случаях и порог устойчивости. Если не изменить отношение к 
природной среде, не уменьшить количество выбросов, то территория 
г.Томска можгт оказаться опасной для проживания людей.
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ИССЛЕДОВАНИЯ В ОБЛАСТИ ПРИКЛАДНОЙ МИНЕРАЛОГИИ

А Д.С гроитсдев. МЛ.Ьаолк'киГ|,
Н.Н.Бороэионская, М.А .('амохвалов, 
В.К.Чистяков

Долгое время в леле разв»ттия минерально-сырьевой базы минера­
логии отводилась вспомогательная роль и ее уделом считались оирсде- 
лительские и аналитческие работы в ноисково-ратведочном процессе 
и при разработке технолоптческих схем. В определенной степени фор- 
мированивт такого отношения способствовали сами минерало™, кото­
рые больше занимались вну|риминералогическими проблемами, не 
уделяя должного внимания пограничным задачам прикладного плана.

В условиях, когда возросший спрос на минеральное сырье стал удо­
влетворяться не только за счет поисков и разведки месторождений, ми­
нералогия как фундаментальная на)жа естествознания Bciyniuia в более 
тесное взаимодействие со смежными науками, занимающимися нара­
щиванием запасов минерального сырья в недрах, вовлечением в сферу 
производства нетрадиционных видов минерального сырья, разработ­
кой и совершенствованием технологий обогащения, передела руд, ра­
ционального использования комплексных полезны.х ископаемых, ути- 
лиэанией отвальных отходов и.х переработки и синтезом аналогов ми­
нерального сырья. При всей очевидной и.х самостоятельности между 
ними существует связующий объект исследования - минеральное веще­
ство со всем многообразием его состава, строения и свойств.

Накопленный опыт творческого взаимолейсгвия минералогов со 
специалистами другого профиля показывает, что оно не только способ j 
ствует более эффективному решению поставленны.х задач, но и приво­
дит к взаимному обогащению.

Одним из наглядных выражений такого взаимодействия является 
открытие отделов и лабораторий прикладной минералогии в отрасле­
вых инеппутах, в системе МинГео института синтеза минерального 
сырья, а также защита докторских и кандидатских диссертаций мине­
ралогами, в том числе целым рядом выпускников нашего факультв1а, 
на звание не только геолого-минералогических, но и технических наук.

С открьпзгем в 1970 году научно-исследовательской лаборатории 
экспериментальной минерало™» и геохимии на факультете появились 
возможности для развития целенаправленных исследований минераль­
ного сырья и его аналогов.

Не останавливаясь на конкретной тематике исследований, выпол­
няемых в этом направлении, следует отметить, что за время деятель­
ности лаборатории она не имела жестких рамок и определялась постав­
ленной целью и уровнем решаемых задач. Одна часть тем являлась ло- 
™ческим продолжением работ, вьлюлняемых кафедрой иииералогнн и 
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крисгащ|о|рафии, лруг ие темы имели отчетливый поисковый характер. 
В святи с ттим полеченные результаты нашли неравнозначное освеще­
ние на страницах печати, в ташишеиных диссертациях и других инфор- 
мациоины.х источниках. В цре;1ла1аемой статье обобщены лишь резуль­
таты исследований, имеклцих чегко выраженный прикладной характер 
н оформленные в виде авторских свидетельегв и патентов на изобрете­
ние, сущность которы.х нтлатается в допустимых пределах.

В 1963 году по инициативе профессора И.К.Баженова на кафедре 
минералогни и крисгалклрафии была создана инициативная ipyiuia 
пол руководством Д.В.Калинина для нровеления нсследонаниЛ но мо­
делированию процессов минералообразования при высоких темпера­
турах и давлениях. В частности, проводились зкепернменты по изуче­
нию растнорим(х.ти и крис1аллизации сульфидов, входящих в секта в 
полиметаллических рул.

В зт(т время в ми|к интенсивно велись поиски месторождений кри­
сталлов сфалерита как материала для создания оптико-злектронных 
приборов нового нокттления. Несмотря на етз) широкех распростране­
ние в рулах, поиски кондиционных кристаллов не дали ожидаемою ре­
зультата и единственным решенпем зтой задачи стал их синтез. Однако, 
наличие у сульфида цинка высокотемпературною полиморфного пере­
хода явилткь ограничением в выборе способа вырашивания кристал­
лов сфалерита. Но исходным предшкыльам приоритет был отдан гид­
ротермальному способу, являющемуся моделью роста кристаллов в 
природных условиях. В число соисполнителей темы ГКНТ СССР была 
включена кафедральная труппа зкспсриментаторов, имевшая опьп по­
добных исследовании и необходимый парк приборов и оборудования.

В процессе выполнения темы была установлена приниипиальная 
возможность получения кристаллов сфалертпа метттдом температурною 
перепала нт гидротермальных растворов переменного состава {Я]. Но 
вырастить кристаллы, отвечающие прсльявленным физиками требова­
ниям, не удалось, как^в лабораториях НГиГ (’О АН и института Кри­
сталлографии АН СССР. В отличие от американских укных у нас в 
стране считалось недопустимой ртхжошью использование в зтих целях 
золота и платины. При продолжении работ в зтом направлении выбор 
был остановлен на методе выращивания KpHcraiuioB из раствора в рас­
плаве - отдаленная модель кристаллизации акцессорны.х минералов в 
силикатных расплавах. Участвовавший в зтой работе химик по при­
званию А.И.Чернышов удачно тюдобрал расплавы-растворители, из 
которых были выращены более совершенные кристаллы сфалерпита. а 
сам способ был зафиксирован в форме авторских свидетельств на изоб­
ретение (а.с.4463О5,650270).

Возможно, нс все знают, что професор И.К.Бажсш’в был одним из 
инициаторов вов;кчсния в производство ыинозема нефелнноных по­
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род. Он не только является одним из первооткрывателей Кия- Шалтыр- 
ского мссюрожченин нефелиновых руд. но совместно с профессором- 
химиком А.П.Бунтиным еще в 1949 totq' теоретически обскновхт и зкс- 
перименгально апробировал технолопио получения и) нефелина гли­
нозема, соды, погаша и цемента. Принципиальные моменты предло­
женной ими технологии используются в зехноло!ичсской схеме Ачин­
скою глиноземною комоинага.

Идея И.К.Баженова по более рациональному использованию всей 
горной массы комплексных нефелиновых руд получшш дальнейшую 
реализацию в лаборатории, научным руководителем которой он бьщ. 
Проведенная в лаборатории минералого-химическая оценка состава 
отвальных шламов АГК, хвостов обоющенпя низкосорзных нефе.1ино- 
вых руд и пород вскрыши Кия-1 Пазпырского месторождения показали, 
что они могут бьпь использованы как пезрургическое сырье. На их 
основе бьши оптимизированы составы и разработаны способы полу­
чения каменного литья и пшамо-петрскитазьзов (a.c.546.S90, 847648, 
968971). Проведенные на Кондопожском заводе каменною литья полу­
промышленные испытания ПОЗВО.1НЛИ получизъ опызную партию изде­
лий, пригодных для футеровки у"тлов тсхиоло|1(чсското оборудования, 
которое TKcnjiyanipj-cTCH в условиях высокого абразивного износа и 
агрессивных химилески.х сред. В целом, полученные резульзазы позво­
лили развить исследования по у'пзлизаиии озвальиы.х отходов псрсра- 
бо|ки дру1и.х видов минерального сырья и стали обз>ективной предпо­
сылкой для преобразования в 1986 году научной зруппы "Нефелин" в 
самостоягельнузо лабораторию (а.с.1011514, 1176564).

На протяжении всей своей деятельноезп П.К.Баженов низал полез­
ную сла(^ть к внедрению новых методов исследования минсра1зьно| у ’ 
вещества. Среди других ьнсдрснны.х на кафедре методов в конце б0-х 
годов большое внимание уделялось методу гцоминссцснтно1о анализа 
минералов и горных пород. С этой цешо в лаборатории бьша создана 
группа Термолюм". в задание которой входшю изучение природы 
различных шпов люминесценции, выяснение зависимости ее от факто­
ров мипсрагюобразования и использования в активных средах ( на­
пример, на АЭС). Проведенные многолетние исследования позволили 
не только провести соверзиеиствование самого меттзда и определить 
возможности его применения, ио и получизъ итересные резульзаты 
научного и прикладного плана [16 - 21, 238, 240, 2421. Це^гый ряд из них 
обладает абсолюзной новизной, огвечаюшей уровню изобретений.

Использование люмипссценции в прикладной минералогии основа­
но на индивидуальности люминесцентных характеристик отдельных 
минералов, что связано с особенностями их состава и строения на 
aTOMHO-'jHcicipoHHOM уровне. Так, например, бьш разработан способ 
выделения калиевого полевою шпата, необходимого для производства 
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тонкой керамики, ио обнаружению ИК-ншучення в диапазоне 860-880 
нм ((>’•), характерного для КП111 петматитов средне!дубинных и глу- 
бннных формаций и ря.та ре;1комегалльных тр.интюв (а.с.142''251). 
Кроме тою, КИШ выделяется с}тсди соп>тств>ъ>|цих минералов ( квар­
ца. альбита, более ттсновното плагиоклаза) по особенностям рентгено- 
тпоминссцеицин (РЛ) в видимой области спектра. Для отжкительно 
чистото KI1HI с исзиачтгтельиым содержанием Na:Li. СаС> характерна 
полоса ихзучения 460-480 нм (.'МО-* ). Примесь плагиоклаза фиксируется 
по излх’чению 390-420 нм (Sitta’). Псключ1Г1ельно 'тистый КПП1. каким 
иногда является самый поз/итий низкотемпературный КП III из ре.тхо- 
метадтьных петмаппов. ттбладает минимальным выходом ихтучения в 
видимом диапазоне, щх'кольку в нем отсутствуют примеси ионов Li*. 
Na*, служащие компенсатором при образовании центров иитх’чения 
АЮ'*.

В основу люминесцентных иоисково-оценочны.х способов положен 
минералого-генетический принцип, поскольку образование и концент­
рация люминогенов в большинстве случаев являются следствием опре­
деленных температур. лав.тений. скорости остывания, кислотно- щелоч­
ного и окислнтельжяо режимов минералехтбразования (л.с.12’4481. 
1376067, 1407268 и др.). Предложены стнх'обы поиска, разбраковки и 
оценки пегматитов на камнесамоцветное сырье, редкие металлы, мус- 
ковитоносность и способ поисков матнегитовы.х месторождений (а.с. 
1467528). способы осттованы на выделении .'поминесцентных пара­
метров, характеризхзощих определенные условия минералообразова­
ния. Предложен люминесцентттый способ количественного определения 
содержания циркона в руда.х [2421.

Существенный вклад в наращивание научно-делового потенциала 
лаборатории был получен при выполнении темы по совершенствова­
нию технолопти производства электротехнического периклаза - мине­
рала, который из-за уникального сочетания свойств (высокая темпера­
тура плавления, тетхзопроводнос'ть на уровне металлов и инертность к 
электрическому току) получил широкое прттменение в различных от­
раслях промышленности (от бытовотЗ до космической). Bbtvij' отсут­
ствия его промышленных месторождений все возрастающий спрос на 
него удовлетворяется во всем мире за счет искусственного получения. В 
нашей стране освоен способ производства периклаза путем электроду- 
гового переплава магнезита и брусита. Вместе с тем применяемые на 
заводах технологические схемы не обеспечивают необходимого ка­
чества периклаза и нуждаются в постоянном совершенсгвовании.

На первом этапе исследований основное внимание было сосре.лвго- 
чено на изучении состава исходных маптезтпов, про.л5'К1ов и.х плавки и 
выявлении взанмосвязин между ними. Внесенные в зехнологикх подго­
товки исходной шихты коррективы не позвол1сти .сзте.|ичи11. выход 
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элсктрокхничсского периклаза (ЭП) перниго и выстсю счрюн. В по­
следующем исследования были переориентированы на тученис факто­
ров, влияющих на члектрофизпческие своПегва псрикла ча, поведение 
элемен тов-примсссП в расплаве оксида магния при крисга;ыи танин пе­
риклаза и "разделке" его мноютоннажны.х блоков.

В рабога.х [190, 195| бьшо показано, что -cieKipoiipoBo.utocib ЭП, 
сильно затрязненного примесями, в значительной ciciichh определяется 
сушествт'ванием в нем примесны.х минеральиы.х фаз, таких как монти- 
челл1гг. мервинит, двукальциевый сзыпкат. ”>131 исслс;ювания выполне­
ны с применением разработанното в лаборатории мсто.ы дскч>рир<)ва- 
нпя длскгропроводящи.х каналов 1195[. Д;1я более чисюю 311 основной 
вклад в 5'лельнузо электропроводность даст провсыимосзь по поверх­
ности его частш! [194].

Элекгрпческпс свойства поверхности частиц ЭИ формируются ттри 
измельченнн кусковот'о периклаза тт зависят от состава н содержания 
ттримесей, тсхнолотт(Т1 ттзмельчення тт состатта атмосферы, в которую от- 
крьтвастся новообразованная поверхноетт,. (.тснотитыс ттроттессьт на этой 
стадтти: эмиссття электронов в атмосферу с нрт1повсрхностных примесей, 
н.х "прилттпание" к кттстторо.ту; захват ионов кислоро.та noiiepXHOcTbTo с 
'Оразоваттттсм дотт-'рных (осттс>вныхт пептров высокой электрическотт 

акгттвносттт; ттостепеннос понттженис активнечти ттеитров за стет по- 
ср.хностноГт мтнрапитт; в таимоденс твне пептров с друз ттмтт тазами ат- 
тосферьт тт образовапттс (тодвпж1тт.1Х поверхностных ионов. В постте- 

«туюштт.х тсхнолоткческтт.х персдсэта.х тт в проттсссс движения Э11 к нотре- 
бтпелю продолжается эволюттия его поверхттостиых свойств: реакции 
донорттых ттеитров с атмосферой. Найдены различные приемы подав­
ления электричсскот1 проводттмости «то поверхности частиц ЭИ на раз-( 
ных стадиях формттроваттня ее свойегв, которьтс одновременно ттрттво- 
дят к ентокентпо химттчсской акптвттсхти ЭП; дробление в сухом воздухе 
и газах Оз, Ny, Аг; плазменная обрабсттка в сухих инерт1ты.х газах (а,с. 
1096219); удаление ттз ЭИ заряженных в результате дробления частиц ; 
стравливание поверхностного слоя ионизированных примесей в ак­
тивных растворах: введение в ЭП сильны.х твсрды.х кислот, взаимодей­
ствующих с донорными це1гграми с заменой подвижного иона на (яа- 
лоподвнжные твердые кислотньте остат-ки (а.с.961224, 1096218)[191|,

Для снижения выхода пьшевиднотй фракции и повышения удельного 
электросопротивления поверхности частиц порошкового ЭП бьш раз­
работан эффективный прием [191]. Он заклтзтчается в закалке ЭП от 
температуры 2'^00-1100 С, Н промьтшленном масштабе реализована 
закалка перик.тазовьтх блоков весом около 10 тонн. Закалку ттроводяг в 
воде, сразу после затвердеванття жидкой часттт блока. Время полного 
'татвердевания блока бьшо определено тто импульсному электромагнит­
ному ихтучению с фронта кристаллизации [192]. Разработаны два тех- 
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ннчески.х iipiick'ia участка закалки периклазовых блоков - способом 
залива и способом луширонания (а.с. ~49049).

I Biiicivy ЭГI от примесей училось осущссгвшь на сталии плавления 
полачей ультразвука в расплав оришнальным способттм (а.с. 1239095). 
На токи промыпьзениой частоты в трехфазной дутовой плавильной пе­
чи наклалываюгся импульсы гока частотой выше 6 кп1. В качестве 
тлектроакуслическоко преобразователя работают 'алектрическне дуги 
печи. Ультразвук, поступающий в расгыав, облегчает смывание приме­
сей с фронта кристаллизации ЭН мслкомасп1габными вихрями, кото­
рые возникавтт в у.тыразвуковом поле.

В целом выполнение темы "Периклаз" было заверп1сно промыш­
ленным внелрением разрабсттанны.х в лаборатории технол<лий на Се- 
веро-Лигарском периклазовом заводе ПО "Енисейзолото" с cixirBei- 
ствузошим экономическим эффектом (193}.

При выполнении темы по мпнералого-1схноло1 нчсскон опенке рул 
Тутанского комплексною мссгор<1Ж,1сння с 1990 гола начаты поиско­
вые исследования ио услановленик’ возможносгей использования полу­
чаемых из ни.х коппситратов и про.туктов ущя разработки новы.х ма1с- 
риалов рагтичного назначения и ор1аниза1|ин их производства на 
предприятиях г.Томска. iia данный момент разработаны составы и 
спосенбы получения конденсаторны.х стеклокристадлически.х материа­
лов на 1>снове рутил-лейкоксеновою концентрата. Новизна разработки 
подтверждена решением о выдаче авторското свидетельства на изобре­
тение. Нулем разработанною в лаборатории ешкоба ииромегалзур! и- 
ческого передела ильменитового концентрага синтезирован сегнето­
электрический ыпадл с лиэлск1рической проницаемостью E=.V)0. д»п- 
лектрическимн потерями 1Мгц tg6--0.1 и электрической прочностьв' не 
ниже 20 кв/мм.

Одновременно в лаборатории ведутся исследования по разработке 
составов покрытий сварочны.х электродов на скнове минеральны.х 
компонентов руд Тутанского месторож.’1ения. Проведенные испытания 
созданного в лаборатории электртт.’та ЭНМ-2. пока ia;iH, что он обеспе­
чивает в сравнении с известными более высокое качество наплавленно­
го металла. Актуальность исследований црелттпределена тем. что с на­
ведением прозрачных границ Россия осталась без минерально- ci.ipbe- 
вой базы для производства сварочны.х электродов.

Определенный интерес представляют результаты инициативной ра­
боты лаборатории с металловедами ИФПиМ ТЦ С(> .АН РФ по поиску 
минеральных модификаторов для легирттвания сталей и сттлавов с 
целью повышения эксплуатацнониы.х свойств и морозостойкости. Ис­
ходя из тре(эований к модификаторам, проведенный анализ природных 
минералов позволил определить крут минера.'К'в, которые 'loiyi быть 
заменителями используемых в промышленности дороюстояших моли
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фикатороь. Экспериментальная апреюаиия одною из таких миисралон 
показала, что он обладает высоким модифицирующим 'м})фск11>м, высо­
кой усвояемостью расзизавом при уровне 'jKciuiyiannoHHbix свойсгв мо­
дифицированной сгали не ниже, чем при модифицировании ее металли­
ческим цирконием, а также низкой стонмсктьвт. На предполатаемех 
изобретение вьыаны авторское сыщетедьство и патент И1>, а внедрение 
его в промышленном масштабе вполне реально, так как этот минерал 
содержится в значительных количествах в отвальных отхода.х перера­
ботки руд ряда месторож^теннй (патент РФ 1017033».

В заключение, слелует подчеркнуть, что минералотзт не должны быть 
безрахличнымн ко всему тому, т де имеют дело с минеральным сырьем и 
его аналогами независимо от стикобов поиска, добычи, переработки и 
синтеза, В конечном счете участие в рещении проблем, стоящих на сты­
ке разных тшук, лает конкретттый зффект в научном и прикла/тном пла­
не. Поттому, несмотря на тяжслсх положение геолотттческой отрастит в 
стране, подготовка минералогов должна продолжаться, в том числе и 
на факультете.
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ческих комплексов пород // Применение люиннссченции а геологии. - Екате­
ринбург: У К) АН СССР, 1991.. С. 77 - 78.

239.*1истякав В.К. О ломонтите из контактово-метаооматячесхнх месторожоеияй 
Горной Шорин.,7 Материалы к язулению месторождеаий железа я золотя Зя- 
палной Сибири. - Томск:Изл-во ТГУ .1943. - С.63-68.

240 Чигтжои В.К. Особеиности природной я искусственной термолюиинесценияи 
из интрузивных я метаморфических пород// Изв. АН СССР, серия гео.логич. • 
19'’4. -к> 8.-С.81-90.

241 Чнетииая В.К. Элеиснты-прямеси я акцессорном магнетите гранитоидных 
комплексов Алгае-Соявской обзисти / Сборник статей по геологии Сибири.- 
Томск. Пзд-во Т1У', 1975. С.102-112.

242.Чиет11к«и В.К., Небгря Т.С., Смиенеяя Т.А. Рентгеяолюминесггеятный способ 
количественного определения содержаняя ияркона / Природокомллекс Томской 
области. - Томск: Игд-воТ!^, 1990. - С 63-68.

ЗбЗ.'Зкп.лягзп Северного промышленного уитя г.Томсжя: Проблемы и решения ! 
Под редА.МА.да.ма. - Томск: Изд-во Т1"У, 1994. ■ 260с.

244JOiHKMi Н.П. Теория и истоды минералогии. • Л.: Паука, 1977, - 2*1 с.
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УДК 5512:5532:2)5222/223
Гго.тинаммчеекие оеобениоетя ратинтзм и рудогенет палиимклгческмх еклялча- 

тъа об.ляетей (ня примере зво.1)в11ии А.чтяг- Саянемай еиетемы). Нндукаев Ю.В И 
Рудные месторождения Минерапо! ня. Геохимия. - Томск: Томский госуд. ун-т, 
1996 -С.7-21.

Отразкеяы результаты лалеорекоиструтщин гсодиаямических обстановок в ре­
жимов и оазбсниости развития земной коры в процессе поляциклаческой эволю- 
ини Ллгае-Саянскон торной системы. Значительное внимание уделено начальным, 
промежуточным струзгтурам и современным складчато-блоковым сооружениям 
Показяно. что конкретным гсодннамическни обстановкам (режимам) характерны 
счзответствуюшие тсктоянчсские структуры и определенные геологические форма- 
ции. а том числе и рудные. Рассмотрены основные зякономерностн металлогении. 
Бяблиогр.11.

УДК:553.3 .4350.42(571.1)
Контактгао-мгтасомаппггтк тсторпяикння Алти-Саяжкой гкладчатой аб- 

лмп1. Гччэев 1'.,Ч. Гукол СК.. fl4i^yif(W^ Ю Н.. JJemyiiMUHirac A H.. Ро/^ыгимч В Г 
Сег.'.ее В.И., Хохлу! В.Е.. 4ujniKo« В.К. II Рулные месторождения. Минп>ало- 
гня.Сеохниия. - Томск: Томскнв госуд.уя-т, И^б.-СЛЗ-М.

Ноюняиы закономерности распрелепсння. состав, злсмеяти строения, связь с 
ма1матнзиом и основные вопросы (снезиса контяктоао-мстасоматнчссжих место- 
роисчснн* .\.1тас-Саянско| склалчатон областа. Рассмотрены месторождения же- 
лезя. золота, мели кобальта л друтнх металлов.

Бяблиоп>.|0|.

УДК 5SJ.44.4J
иалиметаъчическяг мгеторластсния Рубиаагмага рулюта райаяя (Рутый Ал­

тай). Cmpow’ttJve Ajl. . Л.А. . '’.'л/^ииш'ова В.Л. И Рудные месторождения.
Минералогия. Гео.химия. - Томск: Томский госуд. ун-т, 1996. - С. 40-56.

Рвссмотрены основные черты геологии нового Рубаовского рудного района, 
являющегося погребенным сеагро- 1апаляын продолжением рудно-алтайских 
структур: лнтолого-страгнгрвфическос и структурное положение открытых в нем 
иесторождсвнй: морфогенетическне особенности первичного оруденения и вто­
ричная зонаиность вскрытых частей рудной тоны. Показано, что хотя разведан­
ные запасы руд облпдают пятипорИдковой изменчивостью рудной состав-тяюшей, 
ни одно из месторождений не имеет формапиояыоЙ самостоятельности, яятяясь 
новым яиалогом собственно-полиметахзической формяпии Рудного Алтая 
]1лд2. бибдиотр.! I.
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УДК 552 3222:553.064
Гршштмьи пегматиты амТ1шии1ровяша.а блоиив дниембрин. Конолгленкв С.И. , 

Карепин Е.Л., Ссоонтовя Н А. И Рудные месторождения Минералогия. Геохимия. ■ 
Томск; Томский госуд. ун-т. 1996. - С.57-62.

Рассмотрена специфика развития гранитных uei матитов а активизироиаиных 
блоках докембрия. Показано, что для данных структурных злементов земной коры 
свойственна длительная история развития с разновременной гранитизацией пород 
фундамента и неоднократным гранитообразованнсм. Это приводит к совмещению 
аа одном эрозионном уровне разноглубинных пегматитовы.х формаций. Пегмати­
товую продуктивность блоков обусловливают жилы периода акгивизации. Инди­
каторами эон акгивизации выступают альбиг-сиодумеиовыс рсдкоис1а.1дьиые 
пегматиты я миаро.ловые пегматиты. Посяедиие выделяются в качестве новой са­
мостоятельной пегматитовой формации малых глубин.
Ьи6дногр.18.

УДК 549.01 (0Л5>
Тнломорфвим мннераиюв и ere практическое и1ачс<шс. KjHL!«a.icnKo С И , EiAoi- 

ский МЛ- , Борозноасхая И И. , Князев Г.Б. , Гоаыгинв В./’. , Ст/х^ягне-зев А^. И 
Рудные иесторождеыия NlHHqiaHoiuH Г(х)лнииа. - Томш; Гокскан iix-yA. yu-t, 
1996. - С.63-76.

Кратко рассмотрено ратвнтне понятия типоыорфиэна ынисралоа. Дана ею си 
временная трактовка с потнцкй огромного объема новых данных, полученных в 
последнее время с помощью локальных методов нсслсдовання. На конкретных 
примерах по пегматитовый, скарновым, гидротермальным и друтим минеральным 
системам показан вклад сотрудников кафедры в развитие основных направлений 
тнломорфного анализа (типохныизыа, кристадломорфодо! нн. кристаддофизики, 
структурною тнлонорфнзма, люминесценции, термобаромстрии}.
Би6лногр.69.

УДК 553 061.11
1lapartiitntrbi ■ стадийнаеть мнпгралойбраэввания. Летрвнинха: АН. Hftiy- 

х.зее Ю В.. Князев ГБ.. Конзваюлз С.И .'/Рудные месторождения. Минералогия. 
Геохимия. - Томск: Томский госуд. ун-т. 1996. - С.77-88.

Рассмотрены понятия минерального парагсиезисм и стадийности мнералообра- 
эоваиия применительно к гидротермальным и пегматитовым месторождениям, 
вритермн выделения парагенезисов. типы и признаки валични генераций мннсра- 
пов. Ввиду обычной оространственной разобщенности генераций минералов в 
рудных месторождениях обоснована возможность их синхронизации на основе па- 
рнгенетического анализа.

Бяблиогр.Зб.
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УДК:5.5).}/.4.(Ю1.57-Ь550.42.001.57
M»4C.T>ipo8aimc нак мстед naiHaioBi |сплвпгч<ск>а щюцесевв. Лнгзея ГБ. Бабан 

.-тгии мл . Ю.Б . ne’nyeuwixa- А И Ч Рудные мссторозкденяа. Минерало
ГИЯ. Геохимия - Томск: Томский госуд. ун-т, 1994.-С.89-97.

Обсужлак’тся проблемы моделирования природных сястем. Рассмотреяы моде­
ли контактово-метасоматического рудообратоваияя, яетрохяняческая модель ит- 
вехлково-скарнояых я гядросяликятовых месторождений желета. факторивя пет­
рохимическая модель диоритовых интрузий жслсторудных районов Восточного 
Саяна. Показаны примеры я возможности ноде.1ированяя в учебных курсах геоло­
гии потгтиых ископаемых, геохимических методов поисков, антропогенных гелзхн- 
мяческих аномалий при подготовке геологов. 1еохямиков. геоткологов. почвове 
лов.

Библиогр. 11.

УДК 550.42:571.4
11р1нслилияя геахмимя в яненке еаетоянва прирвяюй срежь

A.U.. Кли-ииксв А Б., ('траияклез АЛ.. .ХЪхлоз В.Е. И^аячс нссторозвдеяия. Ми- 
иервлогня. Геохимия. - Томск: Томский госуд. уа-т. 1994. ■ С.98-10}.

Рассмотреяы 1зся<'вные ретультаты тколого-геояямнческих всследованяй в 
Томском |осунивсрснтетс с 1989 г. Основное внимание обращалось на тагрятненис 
природной среды тгжелымн металланн (TKf). Фоновый пряток пыля (кг/кв. 
км’сут)оценен в 4. в 40-50 км тяпаднее Томска 10, ня тиком зке удаления к северу от 
НПО )0-4U (рота ветров), в Томске вблитя ясточииков тагрятнеяяа до 400-800. В 
HbL'iH ятучеиа конпентрапия ТМ и бсит(я)лнреня.

Прямл.лятся ретультаты геоткологнческого ятучеяиа района Тугавехого н-яИя 
(снег, почвы, донные отложения, биота) я дается оценка аотножностн прярсздяых 
яроцссхч'В самоочищеняя ландшафтов. Обрашастся внвмаиис на различия в фоно 
вом ряспредетеняя ТМ в почвах я снеготалой воде в тавясяиостя от уровня ях та- 
|рятнеиия. /Тля системы почва - снег получены уравнения регрессии с оценкой фи- 
тическо! о смысла их ко зффнцнеятов. Рассмотрено поведение меди в профиле под- 
то.лястых почв в сяятя с уровнем их тагрятяения.

(■иблиогр.й.

УДК 550.42.001:577.4
/!>■ аспекта в errtpi^Tateei урвана тетменнагв шркшеяиа снегаавга пв- 

крава. TZt'fnywiuHxac А.И IfPywuK несторождениа. Мяиералогиа. Геохимия. - 
Томск: Томский госуд. ун-т. 1994. - С.104-109.

СХ>1>сноаана нсобходниоста учета двух аспектов при интерпретация ретулктв- 
тов тколого-геохимического итучения снегового покрова: снег как индикатор са­
нитарно-гигиенического состояния вотдушиого бассейна я как яотеяциалвний ис­
точник гагрятнения природной среды. В первом случае основными его характсря- 
стнкани являются интенсивность притока пыли и дру1нх тагрятаятсяей я концсят- 
рания токсичных веществ в снеговой пыля. в»1 втором - модель техиогенного дяв- 
лення гягрятнитслей и суммарный показатель обшей нагру-жя.

Обоснована вевозможиость исполыоваиия снегового покрова в качестве инди­
катора сллстояния воьгушного бассейна бет учета котффипиеятов депоннроввяяя 
им основных тягря 1НЯЯЧПНХ веществ, которые могут быть очень вигкими (0.5-1 I % 
для водор;|створимых 11АУ вблизи нефтехимического комбинате).

Табл I. библиогр 4.

Digital Library (repository)
of Tomsk State University
http://vital.lib.tsu.ru



144

УДК 550 42;577.4
Гсаимтмети мпекты сестимня |ф|ф«да<й1 «р«*1 ■ г-Томст в (Гв повреди. 

AauLMwroe Л.Д, Итча«о И В.. Кац/сба ИГ .И Рудные месторождения Мвнерало- 
гм. Геохминя. ■ Томск: Тоиши* го<уд. ун-т, 1996. - С.110-1 It.

Итучеаа прострввстяеяяая картина распространенна техногенных потоков в 
условиях г.Томска. Получены качественные н количественные харахтернстики та- 
|рятаеяня снегового покрова. Итучея мнкроэдсментвый состав аочво-грунтов. 
Выявлены завясвностн между кс<вцеитралие< элемеятов в выпадениях и их на­
коплением в почвах, такономеряостн распределения элементов в профиле подзо­
листых почв. Дана характеристика техногенных аномалий в донных отложениях, 
На основанаи подученных данных оценено состояние окружающей среды. 
Бнбдногр.9.

УДК 535.377-1346.46+541.67+553.682

Иегяедвваяим в ойляетк прикладной мюкралапог Cmpoumaiee AJJ., SiiyOif 
.■:теий МД., Борозновская И.И., Салюхвапов М.А., Vvcmmoe В.К l!Vyp»4z месторож- 
девия.Мннерапогвя.Геохиння.- Томск: Томский госуд. ун-т, 1996.. С.| |7 - ItX

Обсуждается вопрос о роли минералогии в расширении минсраггьво- сырьевой 
базы и рассматриваются результаты исследований в этом направдсанн, выиод- 
иенвых в лаборатории и подтвержденных авторскими свидетельствами и иатента- 
ми на нзобретення.

Библвогр. 17.
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Кафехфа минералогии и геохимии: 
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