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П О С В Я Щ А Е Т С Я

профессору Кортусову Михаилу Петровичу 
в связи с 70-летием со дня рождения

ИЗВЕСТНЫЙ УЧНШЙ-ПЕТРОГРАв, ИССЛЕДОВАТЕЛЬ НЕДР СИБИРИ

I I  сентября 1991 года исполнилось 70 лет со дня рождения 
Михаила Петровича Кортусова, иэвестноге петрографа Сибири, про
фессора, доктора геолого-минералогических наук.

Михаил Петрович принадлежит к поколению ученых и педагогов, 
связанных с Сибирью всей своей жизнью, уче<ой, исследованиями, 
воспитанием многочисленных учеников.

М.П. Кортусов родился в 1921 году в г .  Омске. После оконча
ния в 1944 году Томского университета он был оставлен на кафедре 
петрографии, где прошел путь от ассистента до профессора, заве
дующего кафедрой, проректора университета по научной работе.

Свою педагогическую деятельность профессор Кортусов начал 
с проведения лабораторных занятий по циклу петрографических и 
минералогических дисциплин. Им поставлены и проведены лаборатор
ные занятия по петрографии кристаллических пород, петрографии 
осадочных пород, иммерсионному методу, федоровскому методу. Про
фессор М.П. Кортусов подготовил курсы лекций практически по все
му циклу петрографических дисциплин. Им разработаны оригинальные 
уадбные курсы по петрографии кристаллических пород, технической 
петрографии, метаморфизму, учению о магматических формациях, ме
тасоматозу, структурной петрологии. Широкая эрудиция позволила 
МЛ. Кортусову вести лекционное преподавание на высоком научном 
и методическом уровне с постоянным использованием новейших дос
тижений геологической науки. В частности, М.П. Кортусовым создан 
оригинальный курс "Учение о магматических формациях", по которо
му написано и издано учебное пособие. Лекции профессора М.П.Кор- 
т;сова отличались совершенной формой и большей методической чет- 
ыстью.
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Научно-исследовательская работа профессора М.П. Кортусова, 
посвященная различным аспектам петрографии и металлогении Алтае- 
Саянской складчатой области, всегда была тесно связана с передовыми 
направлениями геологической науки и практики и на протяжении 
многих лет велась в содружестве с геологическими управлениями 
Западной и Восточной Сибири. М.П. Кортусов на протяжении 20 лет 
принимал непосредственное участие в работе геолого-поисковых 
экспедиций Красноярского и Западно-Сибирского геологических 
управлений.

Научные интересы профессора М.П. Кортусова с самого начала 
его деятельности лежали в области изучения петрографии магмати
ческих пород и их природных ассоциаций.

В монографии "Палеозойские интрузивные комплексы Мариинс
кой Тайги” (1967) и в многочисленных научных статьях М.П. Кор- 
тусовым разработаны критерии выделения магматических комплексов. 
Являясь учеником и последователем академика Ю.А. Кузнецова, про
фессор Кортусов много сделал для развития идей формационного 
анализа и их распределения в геологической практике и, в част
ности, среди геологов Западно-Сибирского геологического управ
ления, в котором работают многочисленные его ученики. Разрабо
тав проблемы формационного анализа на примере конкретных регио
нов Алтае-Саянской области, профессор М.П. Кортусов на протяже
нии более чем 20 лет углубленно изучал нефелиновые породы Куз
нецкого Алатау в связи с перспективами их использования как 
шрья дня алюминиевой промышленности.

Профессор М.П. Кортусов совместно со своими аспирантами 
одним из первых установил широкое распространение в пределах 
Кузнецкого Алатау не только магматических, но и метасоматических 
нефелиновых пород. Им разработаны критерии отличия магматических 
и метасоматических нефелиновых пород, предложена обобщенная мо
дель образования последних, что имеет не только теоретическое, 
но и большое практическое значение для предварительной оценки 
масштабов и качества месторождений нефелинового сырья.

Профессор М.П. Кортусов по праву считается крупным специа
листом в области учения о магматических формациях и щелочных 
пород в особенности.

Большую роль в научной работе профессора М.П. Кортусова 
всегда играла подготовка высококвалифицированных научно-педаго
гических кадров. Под непосредственным руководством профессора 
•MI. Кортусова подготовлено 14 кандадатов наук, своим научмыу
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наставником его по праву считают многие исследователи, защитив
шие докторские диссертации. Его широкая эрудиция позволила мно
гие молодым ученым выполнить серьезные исследования не только 
по изучению ассоциаций магматических пород, петрографии нефели
новых пород, но и по вулканологии, петрологии ультрамафитов.

Итоги научной работы профессора И.П. Кортусова опубликова
ны в многочисленных научных статьях и монографиях.

Одновременно с выполнением педагогических поручений и науч
ных исследований профессор М.П. Кортусов постоянно осуществлял 
большую научно-организационную и общественную работу.

На протяжении 14 лет профессор М.П. Кортусов, являясь про
ректором по научной работе Томского университета, выполнил боль
шой объем работы по расширению и укреплению научных исследований 
в университете и подведомственных ему научно-исследовательских 
институтах. Многие годы он был председателем совета по присужде
нию ученых степеней в Томском университете, членом совета по за
щите докторских диссертаций при Институте геологии и геофизики 
Сибирского отделения Академии наук.

Профессор И.П. Кортусов активно участвовал в общественной 
жизни университета и города Томска. Он избирался депутатом Томс
кого городского Совета народных депутатом, являлся председателем 
постоянной комиссии горсовета по вузам и техникумам, был замес
тителем председателя Томской областной организации общества 
"Знание", а также заместителем председателя Западно-Сибирского 
петрографического комитета.

За заслуги в научно-педагогической деятельности t М.П. Кор
тусов награжден орденами Трудового Красного Знамени, Знак Поче
та и медалями.

Профессор М.П. Кортусов умер в расцвете творческих сил и 
замыслов. Но жива память о неутомимом исследователе недр Сибири, 
талантливом педагоге, обаятельном человеке. Вышла из печати его 
новая (нига. Действует студенческий научный семинар профессора 
И.П. Кортусова. Яркие отметины его творческой личности остаются 
в учениках и последователях.

А.И. Гончаренко



УДК 551.24 + 551.7 + 552.5
И.А.Внлцан, А.Ф.Беженцев

О ГЕТЕРОГЕННОЙ ПН1РОДЕ ГЕ01ШЕГЧН0СТИ

В настоящее время модно с уверенностью считать установлен
ные факт, что в разрезе стратисферы Земли, сконцентрировавшей в 
себе все особенности длительной истории развития, зафиксирован 
также и такой феномен,как геоцикличность, при этом не только 
разного масштаба и ранга, но и отличающаяся и весьма существен
но по своему генезису. Непрерывно поступапцая по проблеме ин
формация в силу различных объективных и субъективных причин хо
т я  и неоднозначна, все же позволяет прийти к выводу о том, что 
наибольшие успехи в изучении геоцикличности достигнуты в данно* 
время в познании седиментационной по своей природе цикличности, 
характерной для надпородного уровня структурной организации ве
щества. Это связано,по нашему мнению,с тем, что исследомтелс 
обычно вмечт дело с вполне определенными, чаще среднемасштабны- 
ми (визуально) геологическими телами, картируемыми в поле или 
выделяемыми при изучении и описании разрезав х скважинах. Ис
следуемые в данном случае тела не выходят из зрительно охваты
ваемых масштабов. Напротив, геоцикличность 1ееьма мелкого или, 
наоборот,значительно более крупного масштаба, как правило,не 
поддается выделению прямыми наблвдекиями, требует использования 
и косвенных методов. Поэтому она является более трудно диагнос
тируемой и все еще не достаточно хорошо изученной. Несмотря на 
то, что такого рода объекты хуже фиксируются, это вовсе не оз
начает , что цикличность данного ранга отсутствует С 2 ] .

Второе обстоятельство, касающееся недостаточной изученности 
цикличности,широко развитой на породчом и субпородном (минера
льном) уровнях,заключается в  том, что исследовател здесь ста
лкивается со значительным калейдоскопичеоким разнообразием мор
фологических модификаций проявления данной цикличности. Послед
нее ее свойство обязано таюхе объективной причине -  процессу 
быстрого по времени ее образования. Изучение такого разнообра
зия цикличности требует больших затрат времени для ее анализа и 
идентификации. поэтому ее диагностика нередко носит сугубо 
иредоарителышй характер и,как слодствие, воспроизводится обН= 
чпо в схе::г.т; зирова!п:ом .иш ца-ке в упроченном виде.

И целы., аналогичная ситуация возникает, когда исследователю 
прк/сдитсл и-оть д р л о , наоборот, о весьма крупной по масштабу
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геоцикличностью, так как и на чюрмационном, и на субоболочечном 
(глобальной) структурных уровнях крупные циклические единицы, 
во-первых, не могут быть в силу объективных причин (нет таких 
разрезов) охвачены при визуальном наблюдении в полном объеме и, 
во-вторых, они реализуются при своем образовании с большим чис
лом разной природы перерывов, т .е . как бы в усредненной и неред
ко усеченном виде. На первый план выдвигаются бросающиеся в 
глаза в основном количественные параметры, тогда как на пород
ном уровне получает приоритет качественное разнообразие [ I ,
3 ] .

Отсюда вытекают и те требования, которые должны предъявля
ться к выработке объективной общей классификации геоцикличеоких 
единиц, относящихся к различному масштабу и рангу и обладающих 
разными условиями образования и временной продолжительностью. 
Чтобы понять црироду различных видов геоцикличности,необходим 
системный подход, необходима увязка с системными уровнями стру
ктурной организации вещества (СОВ), необходимо четкое иерархи
ческое разделение циклических единиц разного ранга, которым 
свойственна и полигенность условии формирования. Поскольку в 
настоящее время уже известны минеральш 11, породный, надпородный, 
формационный и субоболочечный уровни СОВ С 4 J , то , по
ходя из вышеупомянутой концепции гетерогенности, уже сейчас 
имеется возможность рассмотрения и идентификации соответствую
щих порядков (рангов) цикличности с их генезисом (таблица).

Минеральный уровень СОВ предполагает образование микроцик
личности в результате непрерывно-прерывистого процесса минера
лообразования -  как _ итог роста и развития минеральных ин
дивидов различного состава, порядка и продолжительности времени 
образования. При этом решающее значение имеют термобарические 
условия, создающие благоприятные предпосылки для возникновения 
возможных субшшеральных и минеральных повторов, определяющих в 
конечном итоге микроцикличность этого рода. Исследование данной 
цикличности требует специфических методов и может устанавливать
ся при стационарных лабораторных условиях [ ю  ] .

Породный уровень СОВ и связанная с ним гетерогенная циклич
ность обусловлены в первую очередь впутриСациалъньм! изменения
ми режима и хода процессов, которые в цалом объед:шяются одной 
общей генетической причиной -  флуктуацией климата. Цикличность 
этого рода лифрируетоя при структурно-текстурном анализе
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'пород. Ке важная особенность заключается в большом разнообразии 
порождавдих динамических обстановок среды, которые реализуются 
в составе отложений так, что формируется и горизонтальная, и 
вертикальная зональность. Данная цикличность изменчива на дос
таточно узких внутрифациальных участках L I ,  4 ] .  В разрезе 
она выражается во всем многообразии повторов главных сочетаний 
текстурных элементов пород, каковыми являются различные группи
ровки из элементарных обычно мелкокосоволнистых и горизонталь
ных олойков [ I I ]  .

Цикличность в надпородном уровне СОВ является наиболее жо- 
рошо изученной. Ке происхоздение в различных разрезах связывае
тся не только с климатическими, но и с тектоническими причинами. 
Поэтому данная категория цикличности -  это наиболее яркий и оче
видный пример сочетания климатогенных и тектогенных причин ш 
уоловий.

Этот тип геоцикличности хорошо изучен практически во вс еж 
основных типах геоформаций. Чисто морские фациальные обстановки 
благоприятны для ф о р м и р о в а н и я  разнообразной цикличности даннгой 
категории и характерны во флишевых, флишоидных, карбонатных ш 
серо цветных молассовых форлациях. Переходные, контитентально— 
морские фациальные условия нормирования геоцикличности этого 
ранга материализуются в форме многокомпонентных циклитов, ко то 
рые распространены в угленосных формациях паралического типа!..
При аридном климате в тех же переходных (лагунных) условиях 
развивается специфическая цикличность, представленная чередова
нием наборов разносолевых пород, свойственных эвапоритовым ( сзо- 
леносным) Формациям. В континентальных условиях данная циклич
ность широко развита в формирующихся в этой обстановке красшотц- 
ветных молассовых, аллювиальных, озерных и т .  д . отложениях*

Отличительной чертой циклических единиц (ЦЕ) данной ка те го 
рии является не только их многокомпонентность, т .е . большое 
число участвующих в их образовании типов пород, но и раэгвнтшсе в 
процессе формирования ассоциаций нескольких порядков, от монгак 
циклических единиц до сложтгх и выше по рангу 1ЦЗ Гб , 7 , 9 ] .

Другой отличительной чертой цикличности надпородного урошия 
является ее образование в различных фациалышх условиях, обшгару- 
д.гчсгтсх пэлы<э спектры только литоральных фаций, до полных шалбо- 
рсг, включающчх все молы овые ' ации. Ь контииенталъннх отлотешга-
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ях  цьклиты могут быть представлены также различными радиальными 
обстановками, начиная от только русловых до руслово-долинных и 
кончая старично-пойменнши И кпялттаия ТГТ.НП-ТТЯЛППИЯ.ТП'НШЛИ-

По мере увеличения порядка ЦБ надпородного уровня возраста
ет и значение техтогенного фактора. Роль тектогенного фактора 
может оцениваться через полноту литологичеокого профиля как от
дельных ЦБ, так и их ассоциаций.

Формационный уровень геоцикличности реализуется внутри ос
новных генетических типов тектонических структур земной кода, 
распространяясь пространственно на целые регионы или их части.
ЦЕ, и ормирупциеся в подобных условиях«являются не только поли
гонными в  плане набора фации, но и в  плане соответствия конк
ретным стадиям в эволщии геологических структур. Каждая из 
геоцшишчеоких единиц at ого ранга отвечает определенным типам 
геологических формаций (флишоидной, флшевой, терригенно-эффу- 
зивной, карбонатной и т .д .) .  Данный тип ЦБ связан с определен
ными типами осадочных полезных ископаемых (угленосные я нефте
материнские формации; формации, связанные с корами выветривания, 
соле-госные, меденооные и др.) t  8 ] .

Естественным и объективным критерием.контролирупццм обособ
ление типов геоцикличэских единиц данного ранга,будет их соот
ветствие или близость о региональными стратиграфическими под
разделениями такого объема,как свиты, серии, отделы, подсистемы. 
Генетические особенности формирования ЦБ данного ранга зависят 
от характера вмещающей геотектонической структуры, этапа) ста
дии в ее развитии и палеогеографии.

Субоболочечный уровень предполагает проявление глобальной 
по масштабу цикличности, охватывающей объемы основных структур
ных элементов земной коры. Стратиграфический объем этих крупных 
геоциклических образований изменяется от ряда систем и зрятем 
до эонотемы. Выделение данной категории тжличности возма.зю на 
основе материалов региональной геологии и геологии континентов.

Анализ и синтез имеющегося матеушла по рассмотренным "ипам 
щшшчности подтверждают ее гетерогенное образование, соотьетс- 
TBie ее групп определенным уровня1. СОВ и могут оить пр^ттивлеиы 
в виде охемы классификации основных типов гео и:.л1:чнос^.дсм.табл.), 

В заключение подчеркнем, что всестороннее изучение нвлр.лия 
геоцикличности как важного элемэнта в структуре с трат.ю, ори Бей
ли делает возмогшим уже сегодня с ̂ от^лл^оьать н пре.шэ шт'.> ои-
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щую модель субординированных отношений геоциклических подраздее- 
лений различных рангов, показать не только их соотношение и 
взаимосвязь друг с другом, но и высказать некоторые соображений 
и доказательства на гетерогенную природу геоцикличности, в  осо
бенности относящуюся к различным уровням СОВ. Из схемы классифи
кации (см. табл.) с очевидностью вытекает и другое важное следд- 
ствие -  соответствие трех низших ( I ,  П, Ш) рангов геоцикличноос- 
ти узким, местным и локальным рамкам пространственной автономии- 
зации, а 1У и У ранги относятся к региональным и глобальным каа- 
тегориям широкого пространственного развития и локализации.
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УДК 551. 736 /571/

В.И. Саев, Г .К . Татьянин 

СТРАТИГРАФИЯ ПЕРМСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ

Пермские отложения на юго-востоке Западно-Сибирской плиты 
впервые достоверно установлены в 1972 году и описаны в статье
B.C. Бочкарева и D.C. Папина t I  1. Разрозненные сведения о стра
тиграфии и комплексах фауны пермокарбоновых и пермских отложений 
встречаются в работах О.И. Богуш, B.C. Бочкарева, О.В. Юферева 
[21; К.А. Алексеевой, О.И. Богуш, О.П. Вышемирского и др .[31;
О.А. Бетехтиной, О.И. Богуш 141. В 1968 году В.И. Красновым,
Г.Д . Исаевым, В.И. Саевым C5J пермские отложения вццелены в вос- 
точноникольскую серию со стратотипом в скв.1 Восточно-Никольской 
в интервале 4460,0-2568,0 м. Описание серии приведено в моногра
фии В.Н. Дубаталова, В.И. Краснова, О.И. Богуш и др. Гб]. Назва
ние восточноникольская серия вошло в рабочую региональную стра
тиграфическую схему палеозойских отложений Западной Сибири, утве
ржденную в мае 1990 года на СибРМСК в г .  Тюмени. Серия по регио
нальной стратиграфической схеме снизу вверх объединяет киевскую 
и чкаловскую толщи.

В типовом разрезе восточноникольско*. серии скв. I  Восточно- 
Никольской площади киевская толща представлена алевролитами, ар
гиллитами и углистыми аргиллитами, в верхней части появляются 
прослои песчаников, гравелитов, конгломератов. В отложениях най
дены отпечатки R u flo ria  aft . d e rza v in ii (Neub,) Meyen и пермские 
двус7ворки, неопределимые до рода. Киевская толща перекрывается 
отложениями чкаловской толщи. Нижняя граница не установлена. Мо
щность толщи в стратотипе 1320 м (рис. I ) .

Ранее близкие по петрографическому составу отложения уста
новлены в скважине I  Вартовской (инт. 2799,3-2709,8), где в ниж
ней мсти разреза пермские отложения представлены конгломератами 
и песчаниками, постепенно переходящими в аргиллиты. Из интервала 
2768 0-2758,5 м Ю.С. Папиным I I I  определен комплекс ць;створок, 
сопо:тавимий с комплексами алыкаевского и ишановского горшинтов 
Кузнецкого бассейна. По мнению же О.А. Бетехтиной L41, Iьреиуучив- 
щей юмплекс двустворчатых моллюсков из скв. I  Вартовсю и, при- 
сутсвие в нем представителей родовJa v o rsk ie ila , K e n .:r,n JJa , 
Goni>phora (7) убедительно доказывает принадлежность :<юго ком-
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плекса к промежуточному горизонту Кузнецкого бассейна. Киевская 
толца в разрезе скв.1 Вартовской перекрыта отложениями тюменс
кой свиты нижней-средней юры. Нижняя граница не установлена. Мо
щность толщи около 90 м.

На ю го-западе от описанных р а зр езо ь  киевская толща вскрыта 
гл/бокими скважинами на Никне-Табаганской разведочной площади, 
где она с угловым несогласием перекрывает карбонатные отложения 
нижнего карбона.

В скв.16 Нижне-Табаганской киевская толща вскрыта в интер
вале 3151,0 -2973,0 м и расчленена на пачки.

Пачка I  (инт. 3151,0-3088,0 м)-брекчированные гравелиты 
светло-зеленого цвета. В составе обломочной части доминируют 
обломки спонголитов табаганской толщи нижнего карбона. Близкие 
по составу породы установлены в скв.17 Нижне-Табаганской в инт.
3000,0-2985,0 м.

Пачка 2 (и нт.3088,0-3073,0 м) представлена темно-серьми 
п о т  чернши мелкозернистыми песчаниками с обломками кремнистых 
пород, аргиллитов, переслаивающихся с гравелитами; в разрезе от
менены линзы конгломератов с обломками коричневато-серых извест- 
няюв лугинецкой толщи верхнего девона. Палеонтологически пачка 
не охарактеризована.

Пачка 3 (инт. 3073,-2973,0 м) представлена аргиллитами тем
но-серьми, переслаивающимися с алевролитами и мельозернистьми 
песчаниками серыми, темно-серыми. В образцах из инт. 3017Д-2963,9 
м С.В. Мейен (ГИН АН СССР) определил отпечатки растений видайиг- 
lo iia  d e rza v i& ii (Neub.) S.Meyen. Вид R u flo ria  d e rza v in ii 
(Ntub.)s.Meyen наиболее характерен для нижней перми, хотя пол
ный интервал его распространения шире. В данном случае экземпля
ры Jfip. 5 (инт. 2990,1 -  2983,9, 1,1 н .к .)  и обр. 10 (инт. 3022,4 
-3017,8, 1 ,5  н .к .)  имеют облик, более характерный для раннепер
мски представителей вица. В инт. 2993,4 -  2990,0 м на небольших 
втуфьх темно-серого алевролита обнаружены маленькие фрагменты 
листьев кордаитов, принадлежащих роду Cordaites, и мелкие обуг- 
лежье семена. По мнению старшего палеонтолога "Запсибгеология"
С.К Батяевой,растительные остатки имеют пермский возраст. Пали- 
ноюкшексы изучены из инт. 3022,4-2940,0 м палинологом ТО 
СНШГГиМС А.В. Скуратенко и в инт. 2993,0-2967 м палинологом 
ЦЛ ЗСПГ0 г .  Новокузнецка Д.Л. Дрягиной. В споро-пыльцевых комп-
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лексах доминирует пыльце кордаитов -C o rd a jtin j ira le n sa , Corda- 
itina rotata, многочисленна пыльца Florimtes, СЛпЬ^осуса-
dophytus . Споровый состав представлен незначительным количес
твом видов, встречены Remyaporitee psilopterus, Baskanlsporitea. 
В инт. 2993,0 -  2990,1 м в сером алевролите О.А. Бетехтиной най
дены обломки раковины BHflaGorlovlella lata Bet., напоминаю
щие формы из ишановского горизонта Горловского бассейна. Пермс
кие отложения со скрытым стратиграфическим несогласием перекры
ваются отложениями средней юры (тюменской свиты). Мощность тол
щи в разрезе 211 м.

В с к в .II Нижне-Табаганской пермские отложения вскрыты в инт.
3247,0 -  3156,0 м и снизу вверх могут быть разделены на две тол
щи. Нижняя толща вскрыта в инт. 3247,0 -  3222,0 м и представлена 
ceptam алевролитами с прослоями песчаников. Толща палеонтологи
чески не охарактеризована. Вскрытая мощность 25 м.

Верхняя толща вскрыта в инт. 3222,0 -  3156,0 м и представ
лена темно-серыми тонкоплитчатыми аргиллитами, углистьми аргил
литами. Из вышеописанных отложений А.В. Скуратенко (ТО СНИИЕГиМв) 
установлен позднепермский палинокомплекс. Основу споровой части 
комплекса составляют следующие формы: A caathotriletes, S p in o sis- 
poritee, Ra istricJc ia , N e o ra lstric k la , Lophotriletee, G ra nule tis- 
poricee, Verrucosisporitee. Многочисленны и разнообразныCorda- 
it in a  с характерным видомCordaitlna rotata ( Lu b .). Перм
ские отложения перекрыты песчаниками, содержащими,по данньм
А.В. Скуратенко,раннетриасовый палинокомплекс.

Чкаловская толща в типовом разрезе скв. I  Восточно-Николь- 
ской (инт. 3140,0 -  2568,0) представлена красноцветными терри- 
генньми отложениями (конгломератами, полимиктовьми песчаниками, 
Алевролитами и аргиллитами) мощностью более 400м. Палеонтологи
чески толща в типовом разрезе не охарактеризована. Толща перек
рыта отложениями тюменской свиты (юра). Нижняя граница проведе
на по смене сероцветных углистых аргиллитов киевской толщи на 
пестроокрашенные грубообломочные породы чкаловской толщи.

Близкий по петрографическому составу комплекс отложений ус
тановлен в западных районах Томской области на Еллейской и Чаг- 
винской разЕецочных площадях (рис.2 ).

Чкалоьская толца ь скв. I  Ечлейской площади представлена 
пестроцрртньми полимлктоььми песчаниками, гравелитами ( инт.
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3073,0 -  3017,9 м) и алевролитами (инт. 3017,9 -'3007,2  м). В 
инт. 3014,6 -  3007,6 м Л.Л. Дрягиной встречены единичные зерна 
мезозойских форм (триас -  юра ) ;C yathid ites sp ., Lycopodiumspo— 
r ite s  sp ., Podocarpites sp ., Picea sp .f Ginkgocycadophutue.
Нижняя граница не вскрыта. Толща перекрыта отложениями тюменс
кой свиты. Вскрыта мощность 66  м.

В с к в .I Чагвинской площади в инт. 3161,7 -  2974,8 м чка- 
ловская толща представлена пестроокрашенными песчаниками, алев
ролитами, гравелитами. Как и в упомянутых выше разрезах,снизу 
вверх наблюдается постепенное уменьшение среднего размера обло
мков (породы соответственно изменяются от гравелитов до алевро
литов). Толща палеонтологически не охарактеризована. Мощность 
186 м.

На востоке области красноцветные терригенные раннетриасо
вые отложения выделены под названием лымбелькорамской свиты 
t7 ,8 J . Свита сложена светло-зелеными и темно-вишневыми аргилли
тами и песчаниками. Мощность 161м. Отложения свиты охарактери
зованы палинологическими комплексами раннего триаса.

Вышеизложенный фактический материал позволяет сделать сле
дующие выводы:

1. Пермские отложения на юго-востоке Западно-Сибирской пли
ты представлены сероцветным угленосно-терригенным комплексом 
отложений. За нижней частью разреза, сложенной грубообломочны
ми породами (песчаниками, алевролитами, гравелитами) и содер
жащей комплекс органических остатков нижней перми(Предлагается 
сохранить название киевской толщи. Верхнюю часть разреза, сло
женную аргиллитами, углистьми аргиллитами с позцнепермским па- 
линокомплексом.предлагается выделить в новую омеличскую толщу. 
Название дано по реке Омелич (левому притоку реки Парабель)
(рис. 3 ).

2. Восточно-Никольская серия представляет собой стратиг
рафическое подразделение, объединяющее пермские и триасовые от
ложения.

3. Чкаловская толца является возрастным аналогом ранее вы
деленной льмбелькоря^ской свиты, хотя, возможно, отличия в 
составе и гозрастном положении позволяют оставить ее в качес
тве самостготельного подляг деления в составе туринской серии
; гриьс).
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4. С начала раннепермской эпохи на юго-востоке Западно-Си
бирской плиты формируются ландшафты континентальной аллювиальной 
равнины, сменившиеся в поздней перми ландшафтами болотистых рав
нин.
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УДК 551. 7Ы  /071/
В.М. Подобина 

Б НО СТРАТИГРАФИЙ ШРСКОГЪ 1ШШ0ГЕНА ЗАПАдНОЙ СИБИРИ

Б настоящей работе приведены новые данные по биостратиграфии мор- 
ских палеогеновых отложений восточной части Западной Сибири, ко- ■ 
торые получены при обработке керна многих скважин, пробуренных ■ 
последнее десятилетие Томской геологоразведочной экспедицией. В 
основу исследований положено изучение фораминифер как наиболее 
распространенной и быстро эволюционирующей группы шшрофауны. Но
вый фактический материал, полученный из пробуренных скважин в 
пределах Усть-Тымской впадины, дал возможность проследить непре
рывные разрезы от Маастрихта к палеоцену включительно. Обнаружен
ное в этих отложениях ноше комплексы фораминифер соответствуют 
по положению в разрезе таковым датского, зеландского и тенетского 
ярусов палеоцена. Предположительно датский комплекс фораминифер 
О Bathyelphon nodoaarleformie, Glomoeplra cbaroldea обнаружен ■ 
темно-серых, плотных, опоковидных глинах разрезов скважин 11айду- 
гинской партии (рис.1): с к в .1 ,гл .470,0-460,0 м; гл .413,0-390,0 м 
и с кв.152,гл .420,0-416,0 м. Породы, вмещающие этот комплекс, сос
тавляют переходные слои и отнесены автором к верхам ганькинской 
овиты г

Рис.1. Схема расположения скважин на территории Томской области
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Указанный комплекс очень своеобразен по систематическому соста
ву, отличается от юго-западного с Brotzenella praeacuta и со
держит представителей родов Rhabdammlna, Bathyelphon, Hyperem- 
mlna, Glomosplra, Ammodiscus, Trochammlnoldes, Haplophragmoldes 
и др. Вше, в серых опоковидных глинах (талицкая свита)( залега
ют слои с комплексом Cyclammlna coksuvorovae предположительно 
позднепалеоценового (зеландского) возраста -  аналог зоны авоо- 
acalarla frlabllla (таблица ) .  Комплекс с Cyclammlna coksuvo- 
rovae обнаружен в пределах скважин: 2 ,гл .470,0 м; 3 ,гл .375,0-
367.0 м; 1о0,гл.34о-333,0 м. Указанный комплекс наиболее предста
вителен в скв.З, где определены виды: Psammosphaera laevigata 
W h i t * , Glomosplra charoldes Parker et Jones, Aomodlscus glabra- 
tus Cushman et Jarvis, Haplophragmoldes perlferoexcavata Subbo- 
tlna, Cyclammlna coksuvorovae Uschakova. Следует отметить зна
чительное количество (до lb  экз. и более) представителей рода 
Cyclammlna, раковины которых сравнительно крупных размеров и 
хорошей сохранности. Комплекс с Cyclammlna coksuvorovae в основ
ном состоит из видов, являющихся в большинстве своем транзитны
ми. Только скопление крупных и своеобразных цикламмин дает воз
можность отделить этот комплекс от смежных. Подобные виды циклам
мин ранее были описаны 4.В.Ушаковой из талицкой свиты Зауралья

. В вышележащих отложениях талицкой свиты (темно-серые,слегка 
опоковидные глины) и нижнелюлинворской подсвиты (cepje опоковид- 
ные глины) в разрезах скважин: 1 ,гл .442,0-405,0 м; 17,гл .410,0-
400.0 м; IB , гл .366,0-360,0 м; 3 7 ,^ .1 6 0 ,0  м; 150,гл .415,0-405,0 
м ПаЦцугинской партии (рис.1) обнаружены фораминиферы комплекса 
С Glomosplra gordiallformls, Cyclammlna coksuvorovae. Определе
ны виды Fsammosphaera laevigata White, Haplophragmoldes perIfe- 
roexcavata Subbotlna, Cyclammlna coksuvorovae Uschakova. Обычно 
преобладают тонкозернистые, небольшие раковины рода Haplophrag
moldes. Дикламмины единичны и сравнительно небольших размеров. 
Раковины данного комплекса тонкозернистыз, сахаристо-белые и 
обычно почту все деформированные. Слои с комплексом Glomoeptva 
gordlaloformls, Cyclammlna coksuvorovae соответствуют ПО стра- 
тиграфическоцу положению зоне ciblcidoides favorabllle тенет- 
ского яруса верхнего палеоцена (cv. таблицу).

Г1с пробуренным в гюследние годы скважинам в бассейне р.Пара
боль (яевий приток р.Обь) получены новые данные о распростране
нии микро(*ауны в версах талицкой и низах люлинворской свит (ниж-
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Продолжение таблиц

Комплексы фораминифер по 
даншм автора и других 

исследователей

Комплексы радиолярий по 
даншм P .X.Лилиан, 1979

Восточный район

Не встречены 

Зона Ilp b ld la lla  fergaodla Не встречены

Слон с Baophax d e n ta lln ifo r- 
a ls , B.eubfue ifo rm ii Слои с Lloaphaarldaa 

Зона Hallodlacua la n tla

Слои C Labroepira honeeta

Слои С Gaudrjrinopala aubbotl- 
naa

Слои С Bolivlnopela apactabl- 
Xla

Зона Slllpaoxlphua chabakoivi

Слои с едлничшми радиоля
риями

Слои с Bphaaroldaa, Dlacoldea

Слои с единичными фораминифе- 
рами

Слои с Gloaoeplra g o rd ia llfo r
a l a, Cyclanalna cokeuvorovaa

Слои C Cyclamialna cokeuvorovaa 
(Усть-Тымская впадина) Слои с Bpbaaroldaa, rrunoldw a

Слои С Bathyelphon nodosarla- 
fo ra lв , Gloaoeplra charoldaa 

(Усть-Тыискал впадина)
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нелюлннворская подсвита). Так, в разрезах с кв.3 7 ,г л .226,0-218,Ом; 
скв.7 0 ,гд .236,0-224,G м и с кв.6 3 ,г л .191,0 и в глинах серых, плот
ных, оскольчатых встречен* немногочисленное фораминифер! комплек
са Glomospir» gordlallfoxmla, Cyclaaalna соквшгоготав. Системати
ческий состав, облик и сохранность раковин о^одт с выпеуказанж- 
ми к з разрезов правобережья Оби и указывают на своеобразие усло
вий обитания подобных фораминифер в сравнительно мелководном бас
сейне, води которого были несколько опреснеш и насыщены крешю- 
земом. По региональной стратиграфической схеме зона Clblcldoidaa 
{•vorabilie соответствует только верхам талицкой свиты и также 
датируется поздним палеоценом. Как показали исследования автора, 
эта зона включает отложения с одноименнш комплексом и слои с 
Qloaoaplra gordlaliformle, Cyclaaalna coksuvororoe . Она соот
ветствует не только верхам талицкой, а, в основном, нижниу сло
ям нихнелюлинворекой подсвиты, включающим аывеуказанцую микро-
фаучу.

Верхние слои нижнелюлинворской подсвиты -  серые опоковедже 
глины и опоки-отнесены автором к нижнецу эоцецу. Они обычно содер- 
1 жат единичные плахой сохранности агглютинирующие фораминиферы и 
радиолярии.

Породы среднелюлинворской подсвиты состоят из светло-сера 
плотных алевритистых глин, включающих два комплекса фораминифер: 
нижний с Bollvlnopele.spectabllle и верхний с Oaudrylnopala 
■ubbotinae. Нижний комплекс обычно представлен ведом Во11т 1-  
nopeia apectabUla (Oraybowakl) и с ним иногда ассоциируют 
ед|ршчже плохой сохранности форш родов Baophax, Labroaplra, 
Haplophragmoidea и др. Вед Bolivlnopela apectabUla (Grtybowakl) 
известен из нижнего эоцена Крыма t i l l . Он составляет основу выде
ляемого нижнего комплекса и встречен в бассейне р.Чижапка в раз
резе скв.бк на глубинах 246,0 и 239,0 м, в  бассейне р.Оарабедь 
(левый приток р.Обь) в разрезах скв.2 5 ,гл .170,0 м; скв.70, гл .
205,0 и и в бассейне р.Пайдугина (правый приток р.Обь) в разрезе 
скв. 10,г л .178,0 м. В указанных разрезах количество экземпляров 
веда Bolivlnopela spectabllla (Greybowekl) обычно невелико - до
5-15 экз. Раковины удовлетворительной сохранности и обладают мели 
козернистой, кварцево-кремнистой стенкой. Возможно, слои, вклю
чающие вед Bolivlnopela spectabllla, относятся к нклнецу эоцену.

Выше по разрезу среднелюлинворской подсвиты в восточной районе 
распространен комплекс фораминифер с Gauurylnopsls subbotlnae,
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первоначально щделенюй автором в бассейне р.Иоролька (приток 
р.Васюган ) [61. Ранее ■ этой части разреза щделялись слон с 
Ta xtu la rla  c a rln a tlfo ra ls. Однако этот вцц имеет более ши
рокий диапазон, так как распространен и в верхнелюлинворекой 
подсвите. В восточном районе этот вид встречается очень редко. 
Комплекс фораминифер с Gaudrylnopels subbotlnae во многих 
разрезах исследуемой территории обеднен как в количественном, 
так л в видовом отношении иди же совсем отсутствует. Так, в 
разрезе скв.5к бассейна р.Чижапка (приток р.Васюган ) в поро
дах из интервала 237,0-235,0 м комплекс состоит из грубозер
нистых раковин рода Reophax и немногих деформированных гап- 
лофрагмнидей. Кроме того, здесь обнаружена раковина Gaudryi- 
nopsls subbotlnae Fodoblna. В разрезе скв. £ к бассейна р. 
Чижашса (гл .266,0-238,0 м) комплекс с Gaudrylnopels subbotlnae 
более обилен и разнообразен. В его составе определены 15 видов,, 
относящихся к разшм родам астроризвд и аммодисцид. Кроме вы- 
■еуказаших в данном комплексе, обнаружен! характерные виды 
Gaudrylnopsls subbotlnae Fodoblna (до 10 э кз.) и C lb lc ld o l- 
das et. artaal (В .Bykovа) (5 э к з .), относящиеся к атаксофраг--
миндам и роталиццам. Первый вцц сходен с Gaudrylna(?) sup ertur- 
kastanlka В .Bykova, описанный Н.К.Быковой t i l  из туркестанских 
слоев (средний эоцен) Средней Азии. Второй вцц аналогичен типи
чному среднеазиатскому, также известному из туркестанских сло
ев. Находки этих видов дают возможность датировать вмещающие 
порода средним эоценом. Отнесенная к среднему эоцену средиелг- 
линворская подевита с указанной микрофауной, no-видимоцу, соот
ветствует лвтет-бартонскому ярусам Среднего эоцена общей шпалы.

Известная радиоляриевая зона JSlllpsoxlphua chabakovl обыч
но охватывает верхние половицу ореднелюлинворекой подсвиты, 
кроме сашх верхних слоев. Последние относятся к низам зоны 
Ballodiecus le n t1в , распространенной преимущественно в низах 
верхнелюлинво рекой подсвиты 131.

Породы верхнелюлинворской подсвиты в литологическом отноше
нии зеленовато-серые, алевритистые, плитчатые, иногда плотные 
глиш . В нижней части верхнелклинворской подсвиты обнаружены 
многочисленные радиолярии комплекса с Hallodlecus 1a n tIt И еди
ничные фораминиферы, из которых преобладают гаплофрагмицдеи. 
Зона Hcllodiacua le n tIs  , по данным Р.ХЛнпман 13J , относится 
к верхнему эоцецу. В этой части разреза автором выделен комп-
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лек!_ фсраминифер с L-xbrosj * гг» Ьопчя'а ■ 4, с i Кроме указгниого 
характерного вида.в комплексе определены Labroeplra ^anulosa 
(L it® old) I Adercotryma a ff. glomeratoformle (Zasp.) и другие ВИ
ДЫ. Автором и Э.Ь.Кмсельман 121 детально исследован разрез скв. 
5к бассейна р.Чижапка, где в нижних слоЯсверхнелюлинворской под- 
свиты в зоне Hellod iscus le n tle  (гл.23Ь,00м) в значительных 
количествах (до 30 э кз.) обнаружены планктонные фораминиферы 
Globlgerioa o fflc ln a lla  Subbctlna. Этот вид впервые появился с 
позднего эоцена и широко распространен в раннем олигоцене юж
ных регионов tb l. Кроме планктонных, в разрезе скв.бк (гл .
236,0-234,0 и) изучены бентосные фораминиферы комплекса с Labro- 
sp ira  bone eta t41. Этот комплекс встречается только на отдель
ных площадях. Чаще же на данном стратиграфическом уровне -  еди
ничные, грубозернистые, плохой сохранности формы, у которых мож
но определить только родовые названия.

В верхних слоях (верхнелвлинворская подсвита) фораминиферы 
очень редки или совсем отсутствуют. Здесь в основном встреча
ются устьевые камерт пиритизированных форм рода Reophax и реже 
его целые экземпляры, по которым автором предложено выделять 
комплекс с Heophax denta llnlform le, R . eubfuslform la. Совмест
но иногда встречаются единичные неудовлетворительной сохранности 
гаплофрагмоидеды и другие форш. Этот комплекс прослежен в бас
сейне р.Парбиг, скв.ЬЗ, г л .126,0-116,0 м и на других площадях. В 
целом фораминиферы на данном уровне обладают грубозернистыми, 
плохой сохранности раковинами, кроме того, встречаются единичные 
радиолярии сем. Lioepbaeridae. Слои с этими радиоляриями Р.Х.Дил- 
ман D 1 относит к низам тавдинской свиты, коррелируемой ею в 
Арало-Тургайской низменности с чеганской свитой эоцен -  раннеоли- 
гоценового возраста. Но региональной стратиграфической схеме 17] 
слои с Lioepbaeridae также соответствуют низам тавдкнекой сви
ты, датируемой поздним эоценом -  ранним олигоценсм. По мнению 
автора, слои с Llosphaerldas и единичными реофаци,;аии, сос
тавляющие саше верхи верхнелшлинворской подсвиты, относятся к 
позднему эоцену. В восточном районе они обычно из разреза выпада
ют.

Поданным С.Ь.Чацкого [101, вместо верхчелклиньорокой ледовиты 
выделяется нюрольская сви та , отличал1цапся указанными .awe rf>cрь«и-  
ниферами и радиоляриями. В озраст  нирольской свиты глр\г,еля'*тси
С.ЬДацким как ш здиспоцоисвьл .
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Перекрывающая лвлин ворс кую тавдинская свита в восточном рай
оне состоит из зеленовато-серых с оливковым оттенком алевроли- 
товых глин, в нижней части которое обнаружены фораминиферы ран- 
неолигоценовой зоны llp h ld le lla  fargandla tb l. Вышележащие
отложения олесчанеш и в них михрофауна не встречена.
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УдК o f  . r*bJ /Л  1/
В.М. Подобна, Г .Г . КсРнева

к1ИКР0щАУШСТ1 HECKIjL  ЗОНЫ РУБЕЖА idAACTt'HXTA—IlAflEJCЦЕНА 
ВОСТОКА ЗАПАДНОЙ СШ1РИ (ТОМСКАЯ OUlACTb)

В последние годы получен новый фактический материал из разре
зов скважин на востоке Западной Сибири, пробуренных Томской гео
логоразведочной экспедицией. Этот материал дал возможность изу
чить непрерывные разрезы от верхнего Маастрихта до верхнего па
леоцена и установить ряд зон и слоев, охарактеризованных комп
лексами фораминифер. Исследуете фораминифер приурочены к верхам 
ганькинской и талицкой свит, широко распространенных в исследуе
мом регионе. Нижележащие слои ганькинской свиты составляют позд- 
немаастрихтскую зону Splroplectammlna kasanzevl, Bu llm lпа roeen- 
kra n tzi с одноименном комплексом фораминифер[2-4]. Отложения 

зоны представлены серыми алевролитами и глинами, местами слегка 
опоковидными. и1ощность их колеблется от Ь до 47 м. Нижняя грани
ца зоны проводится по первому появлению видов Splroplectammlna 
kaeanzevl Dain, Bu ilm lпа ronenkrantzl Brotzen и значительному 

увеличению числа особей Bo llv lna  p la lta  Oarsey. В верхней час
ти зоны появляются виды Heterostomella foveolata (It& rsson), C l- 
blcldee dan1сus (Brotzen), Brotzenella praeacuta (Tassilenko) 
и др. По находкам Heterostomella foveolata (Uarason) В наибо
лее полных и непрерывных разрезах выделяется верхняя подзона. В 
целом позднемБастрихтский комплекс отличается большим обилием и 
разнообразием фораминифер, так как в нем насчитывается более 60 
родов и 120 видов. Наиболее многочисленны в количественном отно
шении представители родов: Nodoaarla, Dentallna, Guttu11па (от
ряд Lagenlda ) .  V a lvu llne rla , Gyroldlnoldes, Kponldee, Anomall- 
noldes.OlMoldes (отряд Botallldm ),B u llm ln a , Heuasella (от
ряд Bullm lnlda ) и Bo llv lna  (отряд Heterohellclda ) . В комп
лексе преобладают формы с секреционно-известковистой стенкой 
{ЬЪ%). У некоторых раковин (1о%) стенка агглютинированная и сек- 
реционно-агглютинировинная: рода Glomoiplra, АпшоЛзсиэ, Lab- 
roeplra, Haplophrugmoldaa, Adercotryraa, G rlb ro sto no lie 'j, Bp lro - 
plectaminlntt , JcpothloH др.  ̂ изучениях разрезах наОл* ц&ртся в.одер 
жанность оапноо^разного гист<^ятичеекого состава фораутнг^р. чго 
укасчова т̂ на нормальны*' и стабильные условия ('v .с 'всршыя я i’tho 
сит°льно г>?лконоцной ччс.ти полдн''маастр:-хтскогс f5a'V /н-i. В Г'о-
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сдедние годы на правобережье р.Обь (Уеть-Тыыскня ьпадина) на ру
беже маастрихта-лалеоцена обнаружен комплекс фориминифер, пред
ставленный примитивно устроенными агглютинированными фораминифе- 
раш: Bathyslphon nodoaarleformls Subbotlna, Ammodiacua lncertua
Orb., Glomosplra charoides Parker et Jones, G. gordlallformls Po- 
doblna, Haplophra®noldee excavatus Podoblna, H. tumidue Podoblna, 
Crlbrostomoldes trlnltatensls Cushman et Jarvis albirlcue Fodobl
na, Adercotryma glomeratoformls (Zaspelova) . Раковины видов -  еди
ничные экземпляры и многие из них имеют характерную сахаристо
белую стенку. Наряду с указанными видами обнаружены представите
ли Trochammlnoldes att. proteue Каггег, обычно встречаемые в па
леоцене, и Splroplectammina at t .  kasanzevi Daln позднего Мааст
рихта. Комплекс с подобными видами обнаружен в верхних слоях 
ганькинской свиты или переходных слоях, относимых к талицкой свиг 
те в разрезах Пайдугинских скважин I  ( гл .470-460 м), 2 ( гл .464-
480,0 м), 3 ''гл .413-390,0 м), 152 ( гл .420 ,0 ; 418,0 м). Комплекс 
атого стратиграфического уровня, вмещающий подобные форм*, назван 
В.М.Подобиной комплексом с Bathyslphon nodosarleformla, Glomospl
ra charoides C51. Слои с данным комплексом соответствуют
зоне Brotzenella praeacuta. Все комплексы, изученные в ПаЦцу- 
гинских разрезах, no-видимоцу, одного стратиграфического уровня 
и залегают выше зоны Splroplectammina kasanzevi, Bullmlna ro- 
•enkrantci верхнего Маастрихта. Они включают верхнемеловые и 
палеоценовые виды, являясь по составу переходными. По возрасту 
они могут быть условно датскими. Последний согласно решению аЮК 
1V87 отнесен к нижнецу палеоцену. Сопоставляя комплекс Brot- 
■enella praeacuta с аналогичными Русской платфорш Ш , можно 
подтвердить его возраст как датский. Большое сходство исследуе- 
шй комплекс имеет с комплексом Эльбурганского горизонта Север
ного Кавказа [6 ] .  Эльбурганский комплекс обнаружен Н.Н.Субботи
ной в породах, залегающих без видимого несогласия на маастрихт
ских отложениях. Подобный комплекс смешанного систематического 
состава фораминифер, состоящий из реликтовых меловых и появляю
щихся новых палеоценовых видов, характерен для датских комплек
сов Западной Сибири и других регионов (таблица],

В восточном районе (Усть-Тымская впадина) выше по разрезу в 
глинах томно-серых, опоковидных встречен комплекс фораминифер с 
Qjclaamlna coksuvorovae. В составе комплекса определены следую
щие виды: Psammoeplra laevigata Ahlte, Thurammlna papllata Bra-
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dy, Glomosplra gordlallformls Podoblna, Ammodlacus glabratus 
Cushman et Jarvis, A. lncertus Orb., Labrosplra granulosa (LIp- 
aan), Adercotryma glomeratoformls (Zasp.), Cyclammlna coksuvoro- 
vae Uschakova. В комплексе все раковины имеют агглютинированную 
мелко- и среднезернистую стенку и большая их часть сахаристо
белого цвета. Довольно разнообразны примитивно устроенные форт 
(первые Ь видов). Остальная часть комплекса состоит из более 
морфологически сложных гаплофрагмоидцц. В комплексе в количест
венном отношении преобладают только цикламины. Остальные виды 
единичны и имеют подчиненное значение. Подобные циклдмины встре
чены на востоке впервые. Ранее они изучались в западном и цент
ральном районах М.В.Ушаковой, а включающие их порода талицкой 
свиты относились к палеоцену Г7 ]. В.М.Подобиной слои с указанны
ми цикламинаыи включены в состав зоны Ammoscalaria frlabllls 
верхнего палеоцена.

Efauie по разрезу, в самых верхах талицкой свиты и в низах ниж- 
нелюлинворской подсвиты обнаружены комплексы фораминифер, отли
чающиеся от нижележащих. Слои с этими комплексами с cibicidoi- 
des favorabllls (в западном и центральном районах) и с Glo- 
aosplra gordlallformls, Cyclammlna coksuvorovae (восточней 
район) составляют зону Clblcidoldes favorabllls. В Усть-Т^мюкой 
впадине в разрезе скв.150 Пайдугинской партии установлено, что  
слои с комплексом Glomosplra gordlallformls, Cyclammlna cokau- 
rorovae непосредственно перекрывают нижележащие отложения с 
характерными крупными цикламинами. Комплексы зоны Clblcidoldes 
favorabllls тесно взаимосвязаны с нижележащими и условно отно
сятся по возрасту к верхнему палеоцену. В.М.Подобиной предпола
гается, что зона Ammoscalaria frlabllls соответствует зелацд- 
скому и низам тенетского ярусов, а также трем зонам по шкале 
UCK Ittf/: Globorotalla angulata, G. conlcotruncata, Acarlnln«i
djanensls. Ьерхняя зона Clblcidoldes favorabllls, no вероят
ности, соответствует двум зонам: Acarlnlna eubephaerloa и 
Acarlalna acurlnata тенетского яруса.

Следовательно, на большей части территории Западной Сибирш от
сутствует датский ярус, в частности более вЬрхние его зоны. То ль
ко в единичных разрезах Омской впадины установлена зона G l o b o -  
conusa daubJergenals (no шкале ulCK/Ibb) ) или зона Globlgeirl- 
ca pseudobullcldes - Q. crlvlalls 1Ы . Ток, в разрезе скш.
I-p  Ноьилогшювской площади (гл.ьС2,оЬ-6С?,45 м) Ь.Л.Подсбнний
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впервьп обнаружены фс^аминиферы этой  части  р а з р е з а ,  включающие 
виды: G lo b lg e r ln a  t r i v i a l 1я S u b b o tln a , G. v a r l& n ta  S u b b o tln a ,
3 . a f f . daubjergenals (Bronnlaann), Q. Irllocullnoldes (Fluaaer), 
Globorotalla aff. trlnldadensle Bolll, G. pseudobulloldea (Plum
mer). E .B . l-рейман, впервые изучавшая этот комплекс, отнесла его 

к палеоцену Ы  . Э
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УДК 552.321 : 552.16

А.И. Гончаренко, П.П. Кузнецов, И .в. Гертнер

СТРУКТУШАЯ ЭВСШЦИЯ ОФИОЛИТОВ ЧАГАНУЗУНСК0Г0 МАССИВА 
(ГОРНЫЙ АЛТАЙ)

Офиолиты Горного Алтая изучается, начиная с 30-х годов, 
многими исследователями. Первым обобщением этого изучения я в 
ляется монография Г .В . Пинуса с соавт. [13 ]. Позднее отдельные 
детали строения алтайских офиолитов были раскрыты в ряде работ 
£ -5 , 7 -6 ]. Главной отличительной чертей офиолитов региона я в 
ляется высокая степень их тектонической переработки, в резуль
тате которой практически во всех случаях наблюдается простран
ственное разобщение отдельных компонентов офиолитовой ассоциа
ции, а наиболее обычной формой, в которой встречаются тела 
ультрабазитсв, -  серпентинитовый меланж или разобцвнные вкутри- 
разломные серпентинитовые линзы небольшого размера.

Ультрабазиты в пределах Горного Алтая присутствуют в струк
туре ряда "гипербазитовых поясов'': Курайско-Сарасинского, Т в -  
ректинского, Улаганского, Телецкого, Верхнеабаканского (Шал- 
■альского). Из. них в качестве офиолитовых поясов выступают Ну- 
райский отрезок Курайско-Сарасинского пояса, Верхнеабаканский 
и, видимо, слабообнаженный Улаганский пояса. Ультрабазитовые 
тела в пределах Телецкого, Теректинского и Сарасинского поясов, 
л  также в северной части Курайского пояса присутствуют в со
ставе серпентинитового меланжа, приуроченного к поверхностям 
сместителей в покровно-надвиговой структуре и существенно отор
ваны от типоморфных формаций других частей офиолитовой ассоциа
ции [3 ,4 ] . Очень мелкие и рассеянные тела ульграбазитов в Са- 
расинском районе скорее отвечают представлениям об ареальных 
офиолитах (7 ].

В состав офиолитового комплекса Горного Алтая, как это бы
ло показано в одной из первых работ по его выделению [9 ) , вклю
чаются ультрабазиты, ассоциирующие с ними габброиды (преимуще
ственно дайки)и амфиболиты, вул;.аногенно-осадочные образования 
манжерокской серии венда-нижнего кембрия.

М.М. Бусловым [4 ,5 ] были проведены региональные исследова
ния элементов покровной тектоники в структуре допалеозойсккх и 
иал«' эйскпх обра тваний Горного Алтая, в результате которых 
был устпновпйн ряд закономерностей их проявления. В ракурсе рас
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сматриваемых нами вопросов интересно следующиее.
В районе Курайского хребта откартирован Курайский покров, 

аллохтон которого представлен породами курайского комплекса 
(метапелиты, реже метабазиты эпидот-амфиболитовой фации мета
морфизма) предположительно венд-раннекембрийского возраста и 
кембрийскими песчано-сланцевыми толщами. Отдельные пластины 
аллохтона разделены серпентинитовыми сланцами, моно- и полимик- 
товым меланжем мощностью до первых десятков метров. Самый круп
ный на Горном Алтае массив ультрабазитов -Чагануэунский -при
урочен к одной из пластин во фронтальной (юго-западной) части 
этого покрова.

В пределах Теректинской структурно-формационной зоны ульт- 
рабазиты повсеместно входят в состав серпентинитового меланжа, 
приуроченного в большинстве случаев к складчатым надвиговым по
верхностям, разделяющим венд-нижнекембрийские кремнисто-вулка
ногенные и карбонатно-терригенно-кремнистые толщи. Указанный 
автор рассматривает весь комплекс Теректинской зоны в качестве 
единого додевонского тектонического покрюва, представленного в 
современной структуре различными по морфологии фрагментами. 
Иногда ультрабазиты внедрены в зоны поздных крутопадающих раз
ломов в виде протрузий из состава более древних надвигов.

Наиболее представительным объектом в пределах Горного Ал
тая является Чагануэунский ультрабазитовый массив (рис. I)  и 
ассоциирующие с ним зеленокаменкые метаэффузивные и метатерри- 
генные отложения и олистостромы. Спецификой Чаганузунского мас
сива является его отчетливое залегание в висячем криле структу
ры' листрического типа, элементы которой на глубину до I  км од
нозначно выявлены подземными выработками и буровыми скважинами. 
У поверхности залегание плоскости сместителя субвертикальное, 
на глубине 700-600 м от поверхности ее падение постепенно выпо- 
лаживается и достигает 55-48° на северо-восток [1 0 ]. Продолжи
тельное развитие взбросо-надвиговой структуры по системе ржэры- 
вов лютрического типа в раннем и среднем палеозое подчеркива
ется субвертикальным залеганием в ее составе девонских конгло
мератов и олистостром нижнего кембрия, формирование которых 
могло происходить только в условиях резко расчлененного релье
фа [ I I .

В качестве вмещающих для ультрабазитов Чаганузунского мас
сива заступают в лежачем крыле взбросо-надвига осадпчио-вулка- 
ногешые образования арыджанской свиты -  известняки, сснглог/е-

35





Рис. I .  Структурная схема Чаганузунского массива
I  -  четвертичные отложения ; 2 -  терригенные отложения д е в о н а ; 
3 -  вулканогенная толща девона ; 4 -  терригенные отложения д е
вона ; 5 -  докембрийские метаморфиты ; 5 -  серпентиниты апопе- 
ридотитовые : 7 -  слабо измененные перидотиты ; 8  -  замеры слан
ц еватости  ; 9 -  замеры минеральной уплощенности оливина и пи
роксена ; 10 - замеры струйчатости хромита ; I I  -  тектонические 
нарушения достоверные ; 1«! -  тектонические нарушения предпола
гаемые ; 13 -  геологические границы ; 14 -  границы между петро
графическими разновидностями. На диаграммах: а -  полюса слан
ц еватости  вмещающих пород: б -п о л ю с а  сланцеватости  гипербази
т о в ;  в -  полюса минеральной уплощенности оливина и пироксена; 
г -  полюса минеральной уплощенности (струйч атости) хромшпине-

лидов

раты, хлорит-серицитовые сланцы, плагиоклазовые и пироксеновые 
порфириты, туфы. В вулканогенных породах вблизи массива прояв
лен интенсивный динамометаморфизм, в результате которого в по
родах практически не встречается нераздробленных индивидов 
порфировых выделений. В некоторых участках разреза у эффузивов 
отмечается грубая шаровая отдельность, указывающая на подвод
ный характер излияний. Карбонатные породы в западной раме мас
сива в большинстве случаев представлены олистолитами внутри 
эффузивно-терригенной олистостромы. Олистолиты ориентированы 
своими длинными осями близкопараллельно с элементами слоистос
ти в матриксе, представленными преимущественно прослоями в ту 
фогенном материале. Возраст слоистых образований по положению 
л разрезе и наличию проблематик невландиевой группы принимает
ся как самый поздний докембрий.

' Выше этих отложений в разрезе залегает карбонатно-терри- 
генная толща, прослои известняков в которой содержат археоциа- 
товую фауну санаштыкгольского горизонта ленского яруса нижнего 
кембрия. Однако истинное стратиграфическое положение содержа
щей фауну толщи в разрезе не установлено, так как все ее кон
такты тектонические. По всей видимости, она представляет собой 
продукт какой-то локально развитой прибрежной фации, отложения 
которой целиком представлены лишь внутри пакета чешуй взбросо- 
надвиговой структуры и не выходят в обнаруженных участках за 
ее пределы.

Между кембрийскими образованиями и ультрабазитовь»» масси
вом залегает тектоническая чешуя, представленная в основном 
андезитами, в меньшей мерс их туфами и конгломератауи. Образо
вания эюй чешуи не испытали серьезных д.жауометаморф веских
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или региональных преобразований, что указывает на то, что со
временная структура пакета пластин была собрана из отложений, 
испытавших различную степень погружения, и существенно разли
чающихся по продолжительности пребывания в условиях тектоничес
кого стресса.

В висячем крыле -  в северо-восточное экзоконтакте ультра- 
базитового массива -  на контакте с ульрабазитами местами при
сутствуют небольшие тела гранатовых амфиболитов, отвечающих 
эпидот-аыфиболитовой фации регионального метаморфизма. С ними 
по зонам разрывов контактируют более широко распространенные 
актинолитовые сланцы, а еще дальше от контакта -  зеленосланце
вые образования арыджанской свиты, в том числе олистостромовые.
В подавляющем большинстве случаев разломы, разъединяющие мета
морфические образования различных фаций, вблизи экзоконтакта 
массива ультрабазитов субвертикальны. По мере удаления от него 
элементы залегания плоскостей разрывных нарушений выполаживают- 
ся в северо-восточном направлении. На удалении 3-5 км от северо- 
восточной границы массива разрывные нарушения ранних генераций 
имеют относительно пологую ориентировку, являясь контактовыми 
поверхностями раннепалеозойских покровов [3 ].

Одной из наиболее существенных черт структуры рамы Чагану- 
аунского массива является наличие тонкой (первые десятки метров- 
первые сотни метров) полосы ультрабазитов (серпентинитов), про
тягивающейся в I  км от юго-западного контакта массива и субгса- 
раллельно ему на протяжении более 8  км. Ее приуроченность к 
разрывной структуре листрической формы подтверждена многочис
ленными подземными выработками и буровыми скважинами. Это весь
ма наглядно иллюстрирует закономерность строения пакета текто
нических пластин в структуре чешуйчатого взбросо-надвига с суб- 
параллельной системой поверхностей сместителей.

Ультрабазиты Чаганузунского массива интенсивно серпентими- 
зированы. Преимущественно это апогарцбургитовые серпентиниты с 
несколько повышенным содержанием оливина [131. Наименее изме
ненные разности, сохранившие свой первичный состав и структуру, 
присутствуют внутри серпентинитов в виде обособленных тел в за 
падной половине массива [ I IJ .  С ними связаны также измененные 
перидотиты, содержащие кроме оливина моноклинный пироксен и ро
говую обманку. Участки елабоизмененных ультраосновных пород 
обрамлены полями апогарцбургитовых серпентинитов. Они же нацело 
слагают юго-восточную половину Чаганузунского массива, которая,
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вероятно, представляет собой Оолее внсокуш ■ разрезе удьт- 
рабазитового массива [10]. Крайняя юго-восточная часть главно
го тела Чаганузунского массива представляет собой серпентинито- 
вый м е лят, в который включены блоки метаморфических и карбо
натных пород как из висячего, так и из лежачего крыльев обрам
ления массива, что интерпретируется нами как проявление мелан- 
жирования на участке субвертикального протру£,ирования, вероятно 
уже в структурной обстшовке, близкой по конфигурации с совре
менной, когда ультрабаэитовое тело своими уплощенными сторонами 
занм/ало не субгоризонтальное, а субвертикальное положение.

Одним из наиболее молодых компонентов офиолитового комплек
са являются, вероятно, дайки основных пород -  габбро, габбро- 
диабазов и реже -  габбро-диоритов, залегающие как среди ультра- 
базитов, так и во вмещающей массив серии первично вулканогенно
осадочных метаморфических пород.

Внутри эффузивных образований балхашской свиты прослежена 
серия даек основного состава, простирающаяся субпараллельно про
стиранию выходов свиты. Дайки были обнаружены и описаны в корен
ных обнажениях по логам (с запада на восток) от нижнего течения 
руч. Мештуярык до среднего течения руч. Янтерек. В большинстве 
случаев контакты даек перпендикулярны простиранию слоистости 
внутри вмещающей их толщи, однако в ряде случаев прослеживание 
даек показывает, что они меняют свое простирание и падение и 
становятся субпараллельными слоистости (напластованию потоков). 
Дайки представлены преимущественно среднезернистыми породами, 
состоящими из плагиоклаза и роговой обманки. Закалочные зоны 
обцчно не превышают первых миллиметров. Настоящих взаимоотноше
ний типа "дайка в дайке” не расшифровано, хотя количество даек 
в общем объеме разреза часто бывает очень большим.

Внутри ультрабазитового массива вокруг даек основных пород 
в северо-западной части массива проявляется отчетливая алломета- 
морфическая серпентинизация. Общее влияние даек на ультрабазиты 
неизмеримо мало по сравнению с масштабами автометаморфической 
серпентинизации, которая была описана Г .В . Пинусом и его колле
гами [1 3 ]. В пределах массива дайки образуют серию, относитель
но полого ориентированную внутри тела массива с преимущественны
ми падениями на север.

Петроструктурные исследования пород Чаганузунского ультра- 
баэитового массива включали изучение сланцеватости, распределе
ния уинорзльной упло'̂ нности и линейности структур течения,
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площадной характеристики трещинной тектоники.
Сланцеватость во вмещающих породах (рис. I ,  а), так же, 

как и в гипербазитах (см. рис. 1£),имеет четко выраженное се
веро-западное простирание, согласное с простиранием контактов 
массива и основных тектонических структур района. Преобладает 
юго-западное падение, менее распространено северо-восточное. 
Полсса минеральной уплощенности оливина, пироксена и псевдомор
фоз (бастит, куммингтонит, карбонат) по ортопироксену на диаг
рамме (см. рис. 1̂ ) образуют пояс, в пределах которого отлича
ются два максимума. Один из них соответствует структурным эле
ментам северо-западного простирания, т .е . согласным с предыду
щими, а другой -элементам северо-восточного простирания, т .е . 
является секущим по отношении к основным тектоническим струк
турам. Развито преимущественно юго-западное и северо-западное 
падение. Струйчатость хромшпинелидов (см. рис. I f ) , а также 
полосчатост„ (единичные замеры) характеризуются исключительно 
северо-восточным простиранием, т.е . соответствуют второму мак
симуму минеральной уплощенности оливина и пироксена. Учитывая, 
что полосчатость и струйчатость хромита отражают ориентировку 
первичных или ранних структур в метаморфизованных гипербазитах 
16] .  можно сделать следующий вывод.

Анализ распределения минеральной уплощенности в гипербази
тах Чаганузунского массива позволяет выявить два этапа его ста
новления; более ранний -  доконсолидацивнный и боле* позний -  

синтектонический.К структурным элементам раннего доконсолида- 
ционного этапа можно отнести струйчатость хромита (аз. прост. 
18-30°, угол падения 50-80° СЗ),  а также первичную минеральную 
уплощенность S„ оливина и пироксена (аз. прост. 19-34°, 
угол падения 50-80° СЗ). Ориентировка этих элементов резко нм- 
согласна по отношению к основным тектоническим структурам вме
щающей рамы, для которой характерно рассланцевание северо-за
падного простирания с падением на юго-запад и северо-восток 
(аз. прост. 300-330°, угол падения 50-80°). На более позднем., 
синтектоническом,этапе происходит переориентировка первичной 
минеральной уплощенности S 0 на вторичную S , (аз.
прост. 300-340°, угол падения Ь0-80° ЮЗ), что демонстрируется 
поясом полюсов от S 0 к S 7 (см. рис. ф ), а также разви

тием сланцеватости в гипербазитах (аз. прост. 300-340°, угол 
падения 50-80° ЮЗ). Структурные элементы данного этапа являю т
ся конкордантными по отношению к вмещающей раме. Переориенти—
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Рис. 2. Реконструкция палеонапряжений синтектсшического 
этапа становления массива.

I  -  контуры основных геологических границ; 2 -  габброиды, диа
базы массива ; 3 -  точки кассовых замеров трещиноватости и кх 
номера; 4 -  направления сжатия (оси о* ) I -й стадии синтекго- 
нического этапа, определенные в точках наблюдения ; 5 -  направ
ления сжатия (оси еГ| ) 2-й  стадии синтектонического этапе, 
определенные в точках наблюдения; б -  основное (реэультируюшзе) 
направление сжатия I -й  стадии синтектонического этапа; 7 -
основное направление сжатия 2 -й стадии синтектонического этапа. 
На диаграммах: а -  полюса минеральной уплощенности ( So ) и ли
нейность ( Ь 0 ) доконсолидационного этапа становления массива;
б - полюса минеральной уплощенности ( S* ) и линейность ( L . ) 
I -й  стадии синтектонического становления массива; в -  полюса 
минеральной уплощенности ( ) и линейность ( Ь г } 2 -й ста
дии синтектонического этапа; г -  полюса даек в теле гипербазитов. 
Точками показаны полюса минеральной уплощенности, кружками - 
выходы линейности, треугольниками -  выходы осей растяжения, 

крестиками -  полюса даек

ровка минеральной уплощенности оливина и пироксена происходит 
на стадии пластического течения и сопровождается последователь
ной сменой мезогранулярных структур порфирокластическим и лей
стовым типами, что подтверждается петрографическими исследова
ниями.

Распределение минеральной уплощенности характеризуется 
следующими особенностями. Линейность структурных элементов до
консолидационного этапа ( Ь0 ) не имеет четко выраженной ориен
тировки (рис. 2р) и ложится в пояс по всей длине основной плос
кости уплощенности ( S 0 ) . Слабая концентрация точек соответст
вует аз. погр. 320°, углу погр. 55°. Линейность ( L , ) синтек
тонического этапа для уплощенности ( 61 ) , падающей на юго-за- 
под, также располагается в виде пояса от восточного до север- 
северо-восточного воэдымания (рис. 2р), но при этом можно выде
лить два максимума концентраций (первый -  аз. погр. 265-295°, 
угол погр. 20-60° ; второй -  аз. погр. 150-200°, угол погр. 20- 
6 0 °). Линейность ( L 2 ) синтектонической уплощенности, падающей 
на северо-восток ( 5 г ) , несмотря на свое слабое распростране
ние, концентрируется (рис. 2р) в четкий максимум (аз. погр. 60- 
00°, угол погр. 50-65°). При сопоставлении с данными по трещин
ной тектонике элементы ч , и L 2 можно отнести ко второй, 
более поздней,стадии сингоктонического этапа. Слабое распрост
ранения этих элементов свидетельствует о преобладании хрупких 
дефоргаций при данных дислокациях.

Анагич "[«цинной ь’киники позволяет разделить синтек тони
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ческий этап становления Чаганузунского массива на две стадии. 
Первая из них характеризуется преимущественным развитием субго- 
ризонтальных осей главных нормальных напряжений ( ь ,  и G} ) , 
в то время как для второй плоскость осей <5”, и 6 }  ориен
тируется в существенно вертикальном или близком к нему положе
нии. Первая может сопровождаться дислокацией типа надвига, а 
вторая -  взброса или сброса.

Проведенное изучение массовых замеров трещин в пределах 
массива и во вмещающих породах, а также трещин скола с выделени
ем сопряженных систем трещин по методике П.Н. Николаева [12] 
позволило выявить весьма сложный план распределения напряжений 
(см. рис. 2 ). Практически на всех диаграммах выделяются, как 
минимум, две системы осей главных нормальных напряжений. На ста
дии надвиговых дислокаций действует пара сил б 1} (см. рис. 2 , 
таблица), ориентированных под пряма* углом друг к другу (рис. 3» 
а-е). Одьако их результирующее (суммарное) сжатие, зафиксирован
ное при анализе трещин по всему массиву в целом, направлено нор
мально по отношению к основным тектоническим структурам района 
и вторичной минеральной уплощенности S *  гипербазитов (см. рис.
3 ,  ж, та бл.). Именно эти две силы, действующие в западном и 
окном направлениях, вызвали переориентировку минеральной упло
щенности оливина и пироксена. Оси растяжения б-, этой стадии 
ложатся в пояс от север-северо-эападного до восток-юго-восточно- 
го воздымания с двумя'максимумами на севере и востоке, к которым 
и приурочена линейность Ь 1 переориентированной минеральной 
уплощенности 5 , , падающей на юго-запад (см. рис. 2р). Этими
же направлениями контролируется распределение даек в массиве, 
полюсы которых образуют подобный пояс (см. рис. 2р), т .е . дайки 
выполняют трещины отрыва, ориентированные перпендикулярно оси 6̂

Субвертикальные дислокации сбросо-вэбросового характера 
вызываются сжатием, направленным преимущественно в северо-восточ
ном направлении (см. табл., рис. 2 ). При этом оси растя
жения (Г/ локализуются вблизи вертикальной оси. На этой стадии 
деформации происходит частичная переориентировка вторичной мине
ральной уплощенности S ,  , падающей на юго-запад, на минераль
н а  уплощенность S *  с падением на северо-восток, т .п . соглас
но общему погружению массива. Линейность L ,  минеральной упло
щенности S f  ложится вблизи осей растяжения <Г,г заключитель
ной стадии деформации Чаганузунского массива (см. рис. 2 р ) .

Данные, полученные при анализе трещинной тектоникч,согласу-
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Рис. 3. Диагрщ/мы трещиноватости пород и выхода осей 
главных нормальных напряжений.

I -  я стадия синтектонического этапа: а,б -  для т .н . № 3 ; в , г  - 
для т .н . № 4 ; д -  для т .н . № 5 ; е -  для т .н . № 6  ; ж -  для 
массива в целом ; 2 -я  стадия синтектонического этапа: з -  для 
т .н . № 5 : и -  для т .н . № 6  ; к -  для т .н . # 2 : л -  для массива 
в целом. Изолинии проведены через I-2 -4 -6 -8  %. Стрелки внутри 
диаграмм -  направление асимметрии максимумов сопряженных систем 
трещин ; стрелки на внешнем круге диаграмм -  направления сжатия

Координаты осей главных нормальных напряжений для 
Чаганузунского массива на синтектоническом этапе 

становления

Стадия ! Точка 1Диаг-! 0сь_сж§тия 6}  /Ось растяжения,
деформа-1 наблюдения!раммаI " I  '  '

ций I I на 1аз.воэд.1 угол !а з.во зд .I угол

1-я 3 а 177 23 73 34
стадия б 85 16 350 23
(надвиг) 4 в 5 10 102 26

г 271 4 3 22
5 д 00 35 2 2
6 в 170 15 56 40

В целом по 
массиву ж 212 10 117 30

2 -я  ~ 5 а 74 0 315 84
стадия б и 84 16 256 68
(сброс- I к 240 8 97 80
-вэброс) В целом по 

массиву л 57 12 297 62
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цтся с реконструкциями предыдущих исследователей t [10, 13].
П.П. Кузнецов, в частности,предполагает, что пологое на ранних 
стадиях падение плоскостей сместителей между отдельными частя
ми сформировавшегося пакета тектонических чешуй в современной 
фронтальной части надвига (т .е . в районе Чаганузунского масси
ва) изменилось и достигло 80-85° в связи с активным поднятием 
Баратальского горста и резким сокращением площади Курайского 
прогиба при складчатости. При дифференцированном воэдымании 
ядра Баратальского горста по отношению к его северо-восточному 
крылу плоскости смесителей в системе Чаганузунского разлома 
(теперь уже по морфологии взбросо-надвига) могли играть роль 
обратных сбросов, что привело к дополнительному осложнению 
структуры [1 0J.

Выявленная связь линейных и плоскостных элементов в гипер- 
базитах с осями главных нормальных напряжений G", и (Г5 по
зволяет предполагать, что на раннем доконсолидационном этапе 
своего становления Чаганузунский массив залегал в пределах 
крупной тектонической структуры с простиранием 20-30° и паде
нием под углом 40-60° на северо-запад. При этом основное сжа
тие ( ) было направлено нормально к данной плоскости, а
максимальное растяжение (ось 6~, ) ориентировано согласно
максимуму линейности L 0 (аэ. возд. 140°, угол возд. 5 5 °). 
Такая структура с позиции тектоники г лит может трактоваться 
как зона обдукции океаничэскоЛ коры, фрагментом которой высту
пает Чаганузунский офиолитовый комплекс.

Не противоречат такие кинематические характеристики и ва
рианту интерпретации, в котором структура пакета пластин че
шуйчатого Курайского взбросо-надвига формировалась за счет 
суммы возвратно-поступательных движений по системе разрывов 
листрического типа, поскольку в породах массива запечатлелись 
сле^ы деформаций, происходивших при довольно высоких парамет
рах (возможно, до условий эпидот-амфиболитовой фации). Наличие 
комплекса да<*к и присутствие в составе пакета чешуй, содержа
щих слабоиэмеменныо cpê ,He;iaj еозоЯские породы, указывает на 
чередование условий растяжения-сжатия, поскольку указанные 
геологически0 обраэоваьил могли возникать только в условиях 
раскрытия тр"!4;ш и образования локальных прогибов.

В цзлсм р^констр/кция кинематики становления тверд оп л асти 
чески д '^сг./ироваш ш х пород Ч ал н у уу ч ск о гс  массива в к ак ой -го  
мер” раскрывает уело! у я деформации структуры офиолгтов на rpia-
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нице между офиолитовой зоной и ее устойчивый крылом, в данном 
случае -  Баратальским горстом.

Залегание ультрабазитов офиолитовой ассоциации Горного 
Алтая повсеместно аллохтонное -  либо в составе пластин тектони
ческих покровов, либо в форме приразломных протрузий -  в том 
числе и вне полей распространения пород офиолитовой ассоциации. 
Однако залегание пород офиолитовой ассоциации целиком нельзя 
считать аллохтонныу, так как в районе пос. Акташ (в относительно 
легкодоступном для исследования месте) наблюдается стратиграфии 
ческий контакт между преимущественной карбонатной позднерифей- 
ской (?) баратальской толщей и осадочно-вулканогенными образова
ниями венд-раннекембрийской манжерокской толщи, которая отвечает 
верхней, вулканогенно-осадочной части офиолитовой ассоциации.
Хаким образом, в структуре Горного Алтая местами сохраняются 
неразрушенные реликты взаимоотношений между офиолитогенерирующи- 
ии структурами и их древними (континентальными?) крыльями.
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УДК 5М

С.С. Морозов

НЕКОТОРЫЕ ДОПОЛНЕНИЯ К СХЕМЕ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКОГО
СТРОЕНИЯ НОРИЛЬСКОГО РЕГИОНА И ИХ ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ

Норильский рудный район, приуроченный к Енисейско-Оленекско- 
му рудному поясу, расположен в области развития разветвленных 
рифтоподобных структур, представляющих собой единую систему [2 ,4 ].

Норильский район как самостоятельная глубинная структура 
оказался расположенным в области торцевого сочленения Енисейско- 
Хатангской и Западно-Сибирской рифтовых систем [2 ], наличие же 
внутриконтинентальной рифтоподобной системы в совокупности с раз- 
ноориентированными разломами, широко развитыми в Норильском ре
гионе, предопределило исключительно высокую проницаемость земной 
коры и латеральную миграцию мантийного сульфидоносного состава.

В процессе проведения геолого-разведочных работ автором были 
получены некоторые новые данные по структуре данного рудного рай
она. Выполнен совокупный анализ комплекса геолого-геофизических 
данных с использованием как традиционных, так и нетрадиционных 
методов, при интерпретации которых учитывалось следующее:

-  в целях нивелировки неотектонических и других факторов, 
затушевающих и осложняющих выявление истинных структур, использо
вана жесткая рисовка наиболее крупных морфоструктур района (озе
ра: Пясино, Мелкое, Лама, Глубокое, Собачье, Кета, Хантайское ; 
долины рек: Дудинка, Ергалах, Рыбная, Фокина и др.) ;

-  характеристики рисунков гидросети и ландшафтов, проявляю
щихся на площадях развития одновозрастных геологических образова
ний. Ярким примером разнохарактерных ландшафтов здесь могут слу- 
юиьзлевобережье и правобережье долины реки Рыбная: наличие 
опрошенных долин левых притоков и сопутствующие им многочислен
ные камьонообразные участки и, напротив, меандрирующая гидросеть, 
обильное развитие озер на правобережье позволяют сделать вывод
о том, что юго-западный блок (относительно р. Рыбная) поднят, 
северо-восточный -  опущен. Очень четко выявляются сдвиговые со
ставляющие в районе озер: Лама, Глубокое, Собачье, Кета; в сред
нем течении реки Дудинка и т .д . (рис.1) ;

-  наличие, концентрация разнородных геофизических аномалий 
приурочены к линейно вытянутому бассейну о зе р а  Пясино, длинная! 
ось его с о в п л д м т  с простиранием долины р. Рыбная, к которой,
в свою очор^дь, приурочены линейные аэрэм 1гнитные аног/алии про -
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Р и с . I .  Структурно-тектоническая сх мэ Норильского района 
(вне масштабе).

Составлена по материалах НКГРЭ с дополнениями С.С.Морозова.
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тяженносты» б 8  к » , ориентированные согласно долине реки. Все 
это позволяет выделить единую Рыбинско-Пясинскую збну разломов, 
являющихся бисекторной зоной (по Ремпелю, 1988) входящего угла 
северо-западной части Сибирской платфоркы, а область сочленения 
рифтоподобной структуры (оз. Пясино) с разломали северо-западно
го, северо-восточного и субмеридионального простирания ;

-  результаты анализа космофотоснимков позволяют сделать 
вывод о наличии крупных региональных разломов северо-западного 
простирания, секущих Приенисейский и Тунгус'-хиГ: мегаблоки ;

-  результаты анализа площадного распределения всех выявлен
ных эндогенных рудопроявлений, месторождений и приуроченности их 
к конкретным структурам позволяют усомни; :я в исключительности 
рудоконтролирующей роли Норильско-Хараелахского разлома, господ
ствующей в практике ныне проводимых поисковых работ, и сделать 
предположения о наличии других рудоконтролирующих структур (рис.1 );

-  результаты анализа мощностей палеозойских отложений по 
данным структурно-поискового бурения скважины СП-3 (глубина 
1700 м), расположенной в зоне предполагаемой рпфтогенной струк
туры в пределах Оганерской антиклинали (см. рис.1), показывают, 
что мощности ордовикских отложений превышают на 700-800 м мощнос
ти этих же отложений, вскрываемых на Талнахском и Норильском руд
ных узлах (по данным А .Г. Ядренкиной и др., СЬИИГИМС, 1989) ;

-  виргаиионной характер крупных лликативных образований в 
области сочленения блоковых структур (более подробно о блоковых 
структурах изложено ниже) ;

-  данные о пространственном распределении полярных сияний 
и его ваажосвязи с геологической структурой Норильского района 
[з]. Результаты интерпретации этой схемы довольно хорошо корре- 
лируются с комплексом полученных данных, описанных выше.

Исходя из этого предполагается, что на конфигурацию изо
линий вероятности появления полярных сияний отчетливо влияют зо
ны рьаломов. Изолинии с различными вероятностями ( р = 0,043, 
а также р = 0,046; 0 ,05; 0,054 и др.) имеют наиболее четко вы
раженную линейную когфигурацию, ориентированную в северо-запад
ном и северо-восточном направлениях. Субмеридиональные же струк
туры, описыряглие [3 ] , смотрятся на фоне более крупных и четко 
выраженных (с простираниями С8-Ш  и СЗ-ЮВ) как второстепенные и 
осложняющие разрывны” нарушения.

В п р е д к а х  рассматриваемого региона в строении платформен
ного чехла i уделяются ^ :тк ре  основных структурно-формационных 
ком11ло,!са Ы1 : 1) ри ^й гч и й , 2 )  вочдско-поэднопалеозойский,
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4) позднепалеозойско-раннемезозойский вулканогенный, 4) мезо
зойско-кайнозойский .

Б современной структурной плане региона выделяются западная 
окраина Тунгусского мегаблока и фрагмент Приенисейского блока, 
условно названный Норильско-Хараелахский мегаблок.

Западный фрагмент Тунгусского мегаблока на рассматриваемой 
территории (Сыверминское плато, см. рис.I)представлен областью 
торцевого сочленения рифтогенных структур, обусловленных наличи
ем субпараллельных линейно вытянутых озер (Лама, Глубокое, Со
бачье, Хантайское, Накомякан) с Имагдинско-Кыстыктахским разло
мом, являющимся границей Норильско-Хараелахского и Тунгусского 
мегаблоков.

В данной работе наиболее подробно надлежит рассмотреть Но
рильско-Хараелахский мегаблок, в пределах которого выделяются 
Норильский (шный) и Хараелахский (северный) блоки. Предполагает
ся, что межблоковой границей служит Пясин 'ко-Ламская рифтогенная 
структура, на участке резкого перегиба кс.орой (хорошо выделяю
щегося при жесткой рисовке морфоструктуры) выделены биссекторные 
зоны выходящего и входящего углов соответственно Норильского и 
Хараелахского блоков. К западным окраинам этих зон и приурочена 
перспективная на рудоносность площадь междуречья рек Листвянка- 
Хребтовая-Валек-Аякли (восточнее Талтахсчого рудного узла, см. 
рис. I) . Выделенную межблоковую границу предположительно можно рас
сматривать как фрагмент кольцевой структуры. Норильско-Хараелах- 
ской мегаблок осложнен на западной и восточной окраинах парал
лельно расположенными Дудинским и Хантайско-Рыбинским поднятия
ми, соответственно имеющими длину около 400 км при ширине 60-00 
км. Углы падения пород в своде составляют 3-Ь°, а на крыльях 7-20°.

На фоне отмеченных структур устанавливаются мелкие структу
ры в виде небольших складок. Из самостоятельных структур на се
вере Хантайско-Рыбинского вала следует отметить ряд антиклиналь
ных и седловидных виргационных складок, расположенных в области 
сочленения Игарского и Норильского блоков (первый за пределами 
рассматриваемой территории).

Трапповью мульды, осложняющие Норильско-Хараелахской мега
блок, представляют собой асимметричные брахисинклинальные струк
туры, имеющие размеры 100-150 км при ширине около 60 км [ I] .  Углы 
падения пород в пределах мульд колеблются от Ь-1о°, реже до 20 .

Помимо уже отмоченных рифтогенных структур, выявленных в 
пределах обоих мегаблоков и представляюцих собой единую систему,
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на терр!1тл;),1/ Норильского региона выделяются две субвзаимно пер- 
пондику.т j  {у > систе’-ч' раэрь,виых нарулен/й: северо-западной, се- 
впрс-востзчнсй и субмор/диональной, суб^иротной ориентировок (см. 
рис.1 ) .  Ьаиболее контрастна разрывные системы выделяются в преде
лах Норильского \~эк&, что объясняется увеличением мощности вул
каногенной толщии BCQBopnov направлен-// (Хараолахский блок). Вы- 
деля?кыо cucTf’-b1 разрывных нарушений имеют важное поисковое зна- 
чрниа: с узлауи пересечения разноориентированных разломов, раз
ломов и р.к5 тспэдобних структур увязываются места расположения 
перспективных на рудснэсность площадей, а также большинство вы
явленных эндогенных рудопроявлечий и месторождений (см. рип.1 ).

В обязательном порядке следует отметить, что в отличие от 
навей точки зрения на рифтогенную природу О.А. Дпжиков [2J счи
тает весь северный фрагмент Приенисейского мегаблока, Норильский 
регион рифтогенкым прогибом субмеридионального простирания.

На основании вышеизложенного, с учетом хронологии открытий 
рудных узлов в Норильском районе, низкой эффективности ныне про
водимых поисковых работ (более 25 лет нет новых открытий крупных 
месторождений медно-никелевых руд) и с каждым годом возрастающей 
потребности Норильского ГМК в приросте новых запасов медно-никеле- 
вых руд предложенные дополнения к схеме структурно-тектоническо
го строения Норильского региона, несмотря на ряд спорных и дис
куссионных моментов, требуют переоценки и пополнения арсенала 
поисковых признаков и критериев, а также некоторых факторов ру- 
довонтроля. В частности же рекомендуется при проведении геолого
разведочных работ обращать более пристальное внимание на относи
тельно крупные линейные морфоструктуры, на их периферийные час
ти , участки сочленения и пересечения их с другими разноориенти
рованными структурами, учитывая при этом возможную "бронирующую" 
роль вулканогенной толщи, являющейся своего рода затушевывающим 
фактор-’м при оценке значимости той или иной структуры.
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УДК 552.33 (571.51)

А. П. Косо ру ков, А.Э.Динер, З.П.Парначев

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СУБЩ2Л0ЧНУХ И ЩЕЛОЧНИХ ИНТРУЗИВНЫХ ПЫ'ОДАХ 
СОЛГОНСКОГО КРЛА

В Солгонском вряже, разделяющем Назаровскуо и Северо-Минусиь- 
скув впадины, в последние годы при проведении крупномасштабной 
геологической съёмки выявлены многочисленные проявления интрузив
ных субщелочных и щелочных пород (рис. 1 ) ,  формационная принадлеж
ность и в о зр ас т  которых является предметом дискуссии. Б восточной 
части кряжа субщелочные и щелочные породы описаны в составе  нижне
среднедевонского вулкано-плутонического комплекса [ l ] , в западной 
-  отнесены к пластовым интрузиям мезозойских б а зал ьто в  (^] или к

Рис. 1. Схема размещения субщелочных и щелочных интрузивных 
пород в  Солгонском кряже.

1-*)-страти4ицированные отлоления. 1-юрские и нижнекаменно
угольные, ^-средне- и верхнедеьонские км^сонатно-те, щгенные тол
щи, 3-нижнедевонский осадочно-вулкано! еш  ьЛ комплекг (.быскарская 
с е р и я ) ,  't-складчатые толщи додеъоникого ;>ндаменга; 5-7-интрузив-  
ные образования: ^-додевонски.! гибс^о-мно] ,<т г; ш.пиы.1 комплекс, 
6-нилшад^ьонскиЛ нордмаркит-г| .ihou.i.'h.it < кгипликс, 7-и1'труэиа-
ные субщелочные и -елочные породи чириоюпо.шсною ксиплгкса \.сне- 
масштабно): и дтоки, некки и массиш. м п ;  . .i 1 ■ .i ; о ^ч.’ ки
или гр> ппы лине.шых тел :  ш-у ги. >.1 , . i. . па,, .мл, > -
интруэиьнио массиьи: i-Bep.<HbK.uj[,ii i ^льь . п .. ; 1 > / а ,
З-ьланский, '(-Таловский, 5-.  u c c u . »:ii- ь.. , t ■ i - - ; хпе-
КвМЧуГСКИЙ, К-ьтарХНешуМИХИНСКИИ, ■ , •> . ь. . П
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черносопкинскому комплексу пермо-триасового возраста [з ] . Эти эбра 
зования слагают штоки, некки и силлы, линейные и неправильной top-  
мы секущие тела с площадью выхода на дневную поверхность до 3-5 
кв. км, а также многочисленные дайки,интрудирующие складчатые ю - 
роды додевонского фундамента, нижнедевонокие осадочно-вулканогэн- 
ные толщи и, в отдельных случаях, средне-верхнедевонокие карбонат- 
но-терригенные отложения [3]. Размещение всех этих тел контрожру- 
втся главным образом субвиротными и северо-восточными дизъюнктив
ными нарувениями, связанными с зоной Солгонского глубинного раз
лома.

Среди интрузивных образований выявлены сложные двухфазные час- 
сивы и тела простого состава, сложенные породами одной фазы внзд- 
рения.

Гипичными представителями двухфазных массивов являются Версне- 
сызынджульский и Верхнеталиновский втоки, расположенные в западной 
тс ти  Солгонского кряжа в бассейне рек Солгон и Терехта, а также 
Таловский и Раосошинский массивы, выявленные в долине р.Бирвса, и 
Лабазненский некк, установленный в бассейне её левого притока - 
рч. Лабазная.

В е р х н е к ы з ы н д ж у л ь с к и й  массив представляет 
собой изометричный шток площадью 0,25 кв. км (рис. 2 ,А). В его 
западной части выделяется округлое (250 х 250 м) концентрически 
зональное тело, сложенное в центральной части средне- и крупнозер
нистыми тевенитами, далее трахитеидными и порфировидными анальци- - 
мовыми габбро и, наконец, трахидолеритами. Массив габброидов на 
западе прорывает толщу покровных базальтов нижнего девона, а с се
вера, востока и юга охвачен полукольцевым телом «елочных сиенит- 
порфиров. Среди последних выделяются зоны меланократовых разнос
тей, приуроченные к приконтактовым частям. Сани габброиды в кон
тактовой зоне альбитиэированы и биотитизированы, а вмещающие ба- 
аальтн ороговикованы и также биотитизированы.

В е р х н е т а л и н о в с к и й  массив имеет площадь выво
да на современную эрозионную поверхность около 3 кв. км и по стро
ению подобен выпеописанному. У массива вскрыта апикальная часть, 
содержащая провесы кровли, а в его строении принимают участие тра- 
хидолериты и субщелочные габбро-долериты. При этом в наиболее эро
дированных зонах появляются субщелочное лейкократовое оливиновое 
и эныльиимовое габбро, мелочные сиенит-порфиры второй фа̂ ы слагают 
в росточно й части массива линейное меридионально ориентированное
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Рио. 2. Схема геологического строения Верхнекызынджульокого 
(А) и Кланом го (Б) масоивов.

I -тешениты! 2-нефелиновые тешеыиты; Э-трахитоидное и анальци- 
иовов пор4ировидное габбро; 4-теиенито-пироксениты; 5-оубщелочное 
левкокраговбе оливиновое габбро; б-трахидолериты; 7-щелочные оие- 
нйТ-порфиры; 8-меланократовые щелочные сиенит-пор^иры; 9-базаль- 
ты, Ю-мцваитобазальты) П-ороговикование и биотитизаця»; 12-фа- 
циальные границы; 13-дийъвнктявные нарушения

тело, на контакте о которым габброиды калишпатизированы, биотити- 
зированы и амфиболизированы. В ак»оконтакте нижнедево некие вулка
ниты ороговиковакы, скарнированы и фенитизированы.
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Т а л о в с к и й  массив приурочен к зоне субйиротного Бирп- 
синского сброса л на современной эрозионнои поверхности имеет Г- 
образнув форму, J  его строении также намечается концентрическая 
зональность. Центральная ч асть  массива сложена монцонитами, квар
цевыми монцонитами, габбро-сиенитами, имеющими,как правило,подно-  
кристаллическ^ю средне- и крупнозернистув структуру. К периферии 
массива эти породы постепенно сменяются крупно- и грубозернистыми 
лейкократовыми субщелочными габбро и далее -  количественно преоб
ладающими зернистыми, иногда порфировидными трахидолеритами. Габ-  
броиды в  различных частях массива прорваны небольшими линейными 
телами мелочных сиенит-порфиров и трахитов второй фазы.

Г а с с о ш и н с к и й  массив по существу является восточ
ным продолжением Таловского. Здесь более четко проявлена концен
трическая зональность. Внешние зоны массива сложены своеобразны
ми брекчиями, состоящими из афанитовой базальтовой  массы, содержа
щей обломки вмещающих песчаников л  сланцев додевонского фундамен
т а .  При этом ширина брекчиэвой зоны меняется от 5—10 до 200-300 м, 
местами зона  о тс у тс тв у е т .  Ьлиже к центру следует зона долеритов 

и трахидолеритов, содержащих родкие крупные выделения плагиокла
з а .  J  центральной части массива распространены полнокристалличес
кие субщелочное оливиновое габбро и, реже, кварцевые монцониты. 
Породы второй фазы слагают здесь  итокообразное тело грушевидной 
формы длиной до 0 , 3  км, состоящее из щелочных биотитовых сиенит-  

г порфиров л  трахитов.
Л а б а з и н с к и й  массив представляет собой некк площадью 

около I  кв. км, сходный по строению с массивом горы Черная Сопка 
в окрестностях г .Чрасноярска [ 5 ] .  В первую фазу здесь  сформирова
лись шток и отходящие от  него силлы долеритов. Последние имеют 
протяженность до 3 км при мощности до 20С м. Породы второй фазы 
представлены изометричным телом тингуаитов.

К простым по строение массивам, сложенным только габброидными 
породами первой фазы, относятся  Верхнешумихинское и аланское интру
зивное тел а .

В е р х н е ш у м и х и н с к и й  массив расположон в лево бе-  
режое р. описей ^рис. О  и на современной эрозионной поверхности  
имеет площадь ^ьхода около 4 кв .  км. "асси в  размещается в складчп-  
гы' толпах додечонского [ун^аментд л ело он однообразными крупно- 
зор! истоми ic.iKOKpaTOBuMH олиьинов; ми габбро.  Предполагается, что 
'-ь'.псь вскрнти болое ггу^иннье эонь .долочно-габ^о'-адгои инт1уэ;чи.
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' Е л а н с к и й  массив находится в западной части Солгонского 
(ряха (см.рис. I ) .  Он имеет овальнув, несколько удлиненную в широт
ном направлении форму выхода на дневнув поверхность площадьв 0,7 
кв. км и также характеризуется концентрически зональным строением 
>.рис. 2#Б). Его центральная часть сложена крупнозернистыми нефели
новыми тешенитами, которые к периферии последовательно сменяется 
субщелочным лейкократовым оливиновым габбро, тешенито-пироксенита- 
ми и, наконец, трахидолеритами. Последние на контакте с вмещающи
ми покровными нижнедевонскими базальтами слагают с западной, вжной 
и восточной сторон непрерывную кайму мощностью 30-50 м. Покровные 
базальты в экзоконтактовой зоне слабо ороговикованы и биотитизи- 
рованы.

К простым по строению, но сложенные породами только второй 
фазы внедрения относятся Бирвсинский и Татарский массивы (см.рис Л ).

Б и р о с и н с к и й  массив расположен в бассейне р. Бирюса 
и приурочен к зоне субширотного Бирюсинского сброса. Мас
сив на современной эрозионной поверхности имеет эллипсовиднув фор
му и сложен в основном щелочными трахитами, переходящими места
ми в нефелинсодержащие сиенит-порфиры.

Т а т а р с к и й  массив находится в бассейне р. Кемчуг
Он имеет округлую в плане норму и илитон нецилинсодержа-
цими сиенит-порфирами, приобретавшими местами трахитоидное строен 
ние и переходящими в тингуаиты.

Петрографический состав субщелочных и щелочных пород, слагав-
цих интрузивные тела Солгонского кряжа, достаточно разнообразен.
Среди них преобладает оубщелочные лейкократовые оливиновые габбро, 
анальцимовые габбро, тешениты и тешенито-пироксениты, монцониты, 
трахидолериты, щелочные и нефелиновые сиенит-порфиры и тингуаиты.

Субщелочные лейкократовые оливиновые габбро представляет собоц 
средне- и крупнозернистые породы с габбровой, габбро-офитовой, 
пойкилоофитовой, реже -  трахитоидной структурами, с массивной или 
полосчатой текстурой. В минеральном составе габбро превалируют 
плагиоклаз-лабродор (Ал52 , 53) .  титан-авгит и диопсид-авгит,высо
кожелезистый оливин-хризотил ( ^ 25 , 27)» присутствуют анальцим и 
натролит (до 5$ ), а также акцессорные минералы -  апатит, титано- 
магнетит и пирит (табл. I ) .

В химическом составе лейкократовых габбро (табл. 2) отмечает
ся повышенное содержание глинозема Ц6,С7£), щелочей (На̂ О »
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Таблица г  
Средний химический состав оубчелочных и 
щелочных пород Солгонского кряжа (мае.#)

Окислы 1 2 3 4 5

в ю 2 50,00 50,82 50,37 63,91 59,40
м.о2 1 ,2 2 1,40 1,40 0,38 0,41

А12°3 18,07 17,85 16,56 17,72 17,90
РвоОа 3,55 3,21 4,21 2 ,8 6 3,08
РвО 7,07 7,65 5,55 1,60 3,95
Ud.0 0 ,2 0 0 ,2 1 0,15 0 ,1 1 0,16
UgO 5,18 3,92 4,75 0,95 0,55
СаО 9,33 6 ,6 8 8,44 1,44 2 ,2 0

На20 3,71 4,95 4,64 5,45 6,50
К20 1,40 2,52 1,40 5,43 5,77
р2о5 С,47 0,59 0,53 0,15 0,08

п 10 12 10 6 5

Примечание. I -субщелочное лайкократовов габбро. 2-тееениты, 3- 
трахидолериты, 4-щелочные сиенит-порфиры, 5-йвфелиновые сиенит- 
порфиры. а -  число анализов. ____

3 ,7 IJf, KgO -  I,4Q K) и пятиокиси фосфоре (0,47?). Среди редких и 
раооеянных ялементов (табл. 3) обращает на себя внимание резке 
пониженные концентрация никеля (16 г / т ) ,  стронция (86 г / т ) ,  вана
дия (93 г / т )  и хрома (26 г / т )  при несколько повышенных содержа
ниях урана (4 ,9  г / т )  и тория (6 ,6  г / т ) .

Авальццмом* габбро и терениты выделяется голубовато-серой ок- 
раокой, средне- и крупнозернистой, иногда порфировидной структура
ми о офитовой и пойкилоофитовой основной маосой. В минеральном со- 
отав* пород преобладает цлагиокла»-андеэин (А д ^ зд ), оливин-гиа- 
лосидерит ( Г а «  Э5) , титая-авгит, присутствует ортокла» (до 2 *), 
нефелии (до 15?), аиальцмм (до IS O . биотит (до # ) , а также ра«- 
нообравные акцессорные минералы -  титаномагнетит, гематит, офен, 
циркон, апатит; пирит. Теаенито-пмроксвнмты отличавтоя повыиенныи 
содержанием таган-авгита (см. табл. I ) .

В химическом ооотаве анальцимовых габбро и тевенитов (табл.2) 
обраяает на себя внимание несколько пониженное содержание СаО 
(6 ,6 8 0  при относительно высокой концентрации щелочей (Nê C“<»t 95^
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Таблица 3
Средние содержания некоторых микроэлементов 

в субщелочных и щелочных породах Солгонского кряжа (г/ т )

Порода Ко Sn Си Со V Сг N1 Зг

Лейкократовое
габбро г,б 2 .2 33 I I 93 26 i 6 86

Анальцимовое 
габбро, теше- 
ниты 3 Но 10 х5 100 20 х8 52
Щелочные сие-
нит-порфи ры 6,5 3 5 5 7 7 5 35
Нефелиновые
сиенит-порфиры 7 Но _ - 5 7 60

Продолжение табл. 3

Порода Z r Г L i La нь и Th F

Лейкократовое
габбро 99 I I 6 13 6 ,2 *»,9 6 ,8 Но

Анальцимовое 
габбро, теше- 
ниты 150 гз 30 30 Но 5 7 8000
Щелочные сие
нит-порфиры 185 55 I I 36 15 Но Но Ко
Нефелиновые
ииенит-порфиры 270 80 I I 96 Но Но Но Но

Примечание. Но -  нв определялся, -  -  не обнаружен

и К20"2%5сЗ) и п я т и о к и о и фосфора (0 ,55$). Среди редких и раосеян- 
ных элементов (табл. 3) отмечаются низкое количество меди (10  г / т )  
и аномально высокая концентрация дтора (6000 г / т ) .

Монцониты отличается мелко- и среднезернистым строением и об
ладает офитовой, местами -  монцонитовой структурой, массивной тек* 
стурой. В минеральном составе монцонитов преобладают плагиоклаз- 
лабродор (ад-65*), титан-авгит (Ю-гО#). оливин (до LQf), калиевый 
полевой шпат (10-302), присутствует биотит, кварц и акцессорные 
минералы -  титаномагнетит, апатит, циркон и пирит.

Трахидолериты обладают преимущественно мелкозернистым строе
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нием с пойкилоофитовой трахитоидной структурой основной масоы. В 
минеральном составе трахидолеритов преобладает плагиоклаз (до 75$) 
титан-авгит (до 20f) и оливин (до 15%), присутствуют калиевый по ■ 
левой шпат (до % ) ,  анальцим (до Ъ%~), нефелин (до % ) ,  биотит (до 
1%), керсутит и рибекит (до 1)0 , а также акцессорные минералы -  
титаномагнетит, апатит, циркон, гематит, пирит и др. (см.табл.1 ).

По особенностям химизма трахидолериты отличается повышенными 
содержаниями глинозема (18,56$), щелочей (KiagO* ,̂64^, K^OIHOif) 
и пятиокиси фосфора (О,57^) при несколько пониженной концентра
ции окиси магния (4,75$).

Щелочные сиенит-порфиры и трахиты характеризуются порфировым 
строением с гипидиоморфной ортофировой или трахитовой структурой 
основной массы. В минеральном составе пород преобладают полевые 
впаты(с у .таблЛ). Порфировые выделения представлены альбитом, ка
лиевым полевым шпатом, титан-авгитом, биотитом, керсутитом и маг
нетитом и составляют не более 5-10$ объема породы. Основная масса 
сложена микролитами альбита, ксеноморфными зернами калиевого поле
вого шпата, биотитом и рибекитом. Акцессорные минералы включают 
магнетит, ильменит, циркон, офен, корунд, халькопирит и пирит.

Химический состав щелочных сиенит-порфиров(см.табл.2)близок к 
среднему составу этого типа пород. Среди редких и рассеянных эле-* 
ментов в оиенит-порфирах в заметно малых количествах встречается 
Ванадий (7 г / т ) ,  цирконий (185 г / т )  и особенно стронций (35 г / т ) ,  
но отмечается некоторая обогащеннооть молибденом (6 ,5  г / т ) .

Нефелиновые сиенит-порфиры и тивгуаиты дополнительно содержат 
во вкрапленниках и в основной массе нефелин (до 15(f), эгирин-ав- 
ги т (до lO f) и рибекит (см.табл.I). В химическом составе этих пород 
отмечаетоя несколько пониженное содержание глинозема (17,902) и 
щелочей (Na^0*6,50^ и KjO -5,77^). Для них также характерны низкие 
концентрации ванадия (5 г / т ) ,  стронция (6о г/ т )  и цирконий (270 
г / т )  при повышенним количостве молибдена (7

Субщелочные и щелочные основные л t, седине П010ди, слагающие 
вышеопиоанныв интрузивные массивы Солгочского кряла, мбтидиняютея
А.П.Косоруковык и А.3 .Динаром [3] в щелрчно-габброидьыЛ черносоп- 
кинский комплекс и сопоставляютоя со сходном по строению и соста
ву массивом горы Черная Сопка, расположенным в районе г.Краснояр
ска { з ] . Ыеталлогеническая специализация комплекса определяется 
пространственной связью с его телами проявлений ртути и флюорита 
(2 , Э, 5 ], а также потенциальной возможностью использования нефе-
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линовых пород в качестве высокоглиноэемистого сырь*.
Существующие представления о возрасте субщелочных и щелочных 

интрузивных пород Солгонокого кряжа противоречивы. Преобладает вы
сказывания о' их принадлежности к субвулканической фации нижнеде
вонского вулканогенного комплекса, основанные на пространственной 
сопряженности, генетических построениях и единичных находках С.И. 
Макаровым, В.П.Богадицей и др. галек тингуаитов в конгломератах 
среднедевопской карымовской свиты в окрестностях г.Красноярска.

Вместе с тем в последние годы появились данные о возможно оо- 
лее молодом пермо-карбоновом возрасте черносопкинского комплекса. 
Они базируются на определениях абсолютного возраста (260-280 млн. 
лет) анальцимовых габбро Верхнекызынджульского массива, проведен
ных изохронным уран-свинцовым методом по валовым пробам. Дополни
тельно А.П.Косоруков и А.Э.Динер [3] указывают на наличие в райо
не г.Ужура и в пределах Копьевского поднятия интрузивных контак
тов тел субщелочных габброидных пород со средне-верхнедевонсКими 
отложениями.

Приведенные материалы свидетельствуют о необходимости поста
новки специальных работ по изучению закономерностей распростране
ния и уточнению возраста субщелочных и щелочных интрузивных пород 
не только в Солгонском кряже, но и во всем Минусинском прогибе 
в связи с необходимостью уточнения общей схемы магматизма и метал
логении этого региона.
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УДК 553.241.8 (571.51)

В.П.Парначев, В.В.Врублевский

О КАРБОНАТИТАХ И КАРБОНАТИТОПОДОБШХ ПОРОДАХ 
ЮГА КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ

Каждое новое проявление карбонатитов представляет большой 
научный интерес и может иметь определенное народно-хозяйствен
ное значение, поскольку эти геологические образования несут 
не только ценнуе петрогенетическуе информации, но и в ряде 
случаев является потенциальными источниками железа, фосфора, 
ряда редких и редкоземельных элементов. При этом с практичес
кой точки зрения наиболее, высокой продуктивность!) в отношении 
РЗЭ и редких металлов (ниобия и тантала) обладает сильно диф
ференцированные доломит-анкеритовые и анкерит-сидеритовые 
разновидности карбонатитов.

Общепринятыми является представления о возникновении клас
сических карбонатитов в составе щелочных ультраосновных петро
графических ассоциаций, хотя в последнее время выделяются ещё 
два рудно-формационных типа -  карбонатиты комплексов калиевых 
щелочных пород, а также комплексов щелочных метаооматитов и 
сопряженных с ними нефелиновых сиенитов [ i ] . Вместе с тем в 
геологической литературе все чаще приводятся данные, свидетель
ствующие о полиформационной природе карбонатитообраэавания, а 
в некоторых случаях даже об отсутствии его пространственной и 
генетической связи с продуктами щелочного магматизма [2 , 3 и 
др.] . Однако, как отмечает многие исследователи, при всем мно
гообразии своего проявления главной отличительной чертой ти
пичных карбонатитов является их минералого-геохимическая спе
цифика, обусловленная прежде вое'го глубинным мантийным или 
омешанным мантийно-коровым источником карбонатитообразуощего 
вещества [ I ,  4].

Иавестно несколько петрографических про
винций (Кольский полуостров, Приазовье, Тиман, Урал, Сибирская 
платформа, Книсейокий кряж, Восточные Саяны и др .), где разви
ты карбонатиты, имевщие различный возраст и рудно-формацион
ные характеристики, В последние годы проявления карбонатитов и 
карбонатитоподобных пород установлены в разновозрастных струк
турах era Красноярского края -  в Западном Саяне, Кузнецком Ала-
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Рис. I .
Схема размещения 
карбонатитов и кар- 
бонатитоподобных 
пород на юге Крас
ноярского края.

I - 6 -проявления 
пород: 1-Верхнепет- 
ропавловское, i?-Го
рячего рс кое, З-Копь- 
евское, 4-Котурекое, 
5-Тувинские (Кара- 
сугское, Улатай- 
ское), 6 -Верхнеаба- 
канское

тау, Батеневском кряже и Минусинской котловине(рис. I ) .
В Западных Саянах известно несколько сравнительно крупных 

жило- и штокообразных тел кальцит-анкеритовых и анкерит-сидери- 
товых карбонатитов с железо-барит-^люорит-редкоземельной -мине
рализацией в междуречье pp. Хемчик-^нисей (Карасугское и Ула- 
таЛское месторождения), где они прорывают песчано-алевролитовые 
отложения ордовик-силурийского возраста [5 ]. Вопросы генезиса 
данных образований пока не решены однозначно, однако отмечают
ся отсутствие пространственной связи карбонатитов с изверженны
ми щелочными породами, приуроченность тел к разрывным тектони
ческим нарушениям. При этом указывается на их геохимическое 
сходство с карбонатитами комплексов калиевых щелочных пород, 
Судя по изотопному состиву, структурно-текстурным признакам, 
геологическим взаимоотношениям пород и термометрическим данным 
[ г] .эти к&рЛоьатиты имеют мантиЛный источник вещества и интру-
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зивно-магматическую высокотемпературную природу. На основании 
цифр абсолютного возраста предполагается, что по времени свое
го проявления карбонатитообразование совпало с начальными ста
диями мезозойской тектоно-магматической активизации эпипалео- 
зойской платформы.

По данным сотрудников геологической службы Минусинской эк
спедиции (устное сообщение Б.М.Чуковского),не исключена возмо
жность новых находок карбонатитов в других районах Западного 
Саяна, например в верховьях р. Малый Абакан. Обнаруженные 
здесь пластообразные тела карбонатитоподобных пород анкерит- 
сидеритового состава (Верхнеабаканское проявление) предположи
тельно локализованы в милонитах зоны глубинного разлома и нуж
даются в дополнительном-изучении.

В северной части Кузнецкого Алатау (Мариинская Тайга) в 
бассейне р. Кия описаны жильные тела апатитсодержащих кальци- 
товых карбонатитов мощностью от 0,1 до 6 -8  м [б]. Они приуро
чены к массивам ооновных щелочных пород нижне-среднедевонско- 
го возраста (Верхнепетропавловский, Тулуюльский), прорывающих 
карбонатные, терригенно-карбонатные и вулканогенные отложения 
нижнего палеозоя. Карбонатиты сложены кальцитом, клинопироксе- 
ном, ферромонтчеллитом, апатитом, титаномагнетитом, флогопи
том, пирротином и пиритом. Изотопные и термометрические данные 
свидетельствуют о смешанном мантийно-коровом источнике вещест
ва карбонатитов ( / ^ 0 - 3 .5 *-2 .0 0/ооДИ, <Г*®=+11.8«-15.50/оо5М1№( 
(675т/еб£?)о»0 .705-0.706) и их высокотемпературном ( 890°С) 
магматогенном происхождении [7 ]. Предполагается ликвационный 
механизм обособления карбонатитовой жидкости, что связывается 
не только с процессом глубинной карбонатизации исходной щелоч- 
но-базитовой магмы, но и главным образом с предельным насыще
нием проиэводного ийолитового расплава солевыми компонентами 
частично ассимилированных карбонатных пород осадочного цикла 
[7 ]. На основании результатов исследований делается вывод о су
ществовании генетической связи карбонатитообразования с проду
ктами щелочно-габороидного магматизма эпохи девонской тектоно- 
магматической активизации региона.

Следует отметить, что маломощные жильные образования кар
бонатного и барит-карбонатного состава предположительно карбо- 
натитовой природы известны и на восточном склоне Кузнецкого 
Алатау среди щелочных основных пород никне-среднедевонской ин
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трузии г.Горячей, а также встречаются среди комагматичных им 
вулканитов быскарской оерии, распространенных в районе Копьев
ского купола. Для более однозначной типизации и генетической 
интерпретации этих карибонатитоподобных пород необходимо прове
дение детальных минералого-геохимических исследований.

В Батеневском кряже недавно были описаны карбонатитоподоб- 
ные метасоматиты среди рифей-вендских карбонатных (существенно 
доломитовых) пород мартюхинской свиты [81. Специфика минерало
гического состава и геохимические особенности позволили отнес
ти их к формации редкометально-редкоэемельных карбонатитов.
По данным [9] .процесс карбонатитообразования обусловлен флюид
ным воздействием на вмещающие породы Нотурской интрузии грано- 
сиенитов, кварцевых сиенитов и монцодиоритов с изохронным 
R 6-Sч возрастом около 460 млн. лет. Первичное отношение изото
пов стронция в породах интрузии характеризуется величиной 
(875 г Л 65?)о=0,7042, что позволяет предполагать мантийный ис
точник магматических расплавов.

На основании приведенных данных можно выделить три разно
возрастные группы проявлений карбонатитов и карбонатитоподоб- 
ных пород, известных на сегодня в южной части Красноярского 
края:

1. Нижнепалеозойские карбонатиты метасоматичеокой природы, 
сопряженные с сиенитами (масоив Котурский);

2. Карбонатиты и карбонатитоподобные породы, связанные с ни
жне-среднедевонскими щелочно-основными магматическими компле

ксами натровой специализации (массивы Верхнепетропавловский и 
Горячегорский, вулканиты Копьевского купола);

3. Верхнепалеозойско-мезозойские карбонатиты, которые пред
положительно могут быть связаны с калиевыми щелочными магмати
ческими комплексами (месторождения Западной Тувы). Кроме этого, 
в регионе отмечается карбонатитоподобные породы неясного.возра
ста и формационной принадлежности (Верхнеабаканское проявление),

Большинство исследователей [Ю -
13] правомерно увязывают между собой процессы континенталь

ною рифтогенеза и формирование карбонатитоноекых магматических 
комплексов щелочных пород. Например, для девонского времени 
про!вяения активизационного щелочного магматизма в Кузнецком 
Алатау подобная свяль не вызывает сомнон/я И -  По-видимому„
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самостоятельными-этапами деструкции обусловлено формирование 
раннепалеозойских и позднепалеозойско-мезозойских карбонатитов 
и карбонатитоподобных пород. Решение этого вопроса требует по
становки специальных исследований. Вместе с тем проявление 
раннепалеозойского рифтогенеза косвенно подтверждается широким 
развитием в центральной части Алтае-Саянской области наряду с 
девонскими додевонских габбро-сиенитовых, граносиенитовых и, 
возможно, нефелинсиенитовых комплексов, а также контрастных 
вулканических ассоциаций повышенной щелочности.
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АМФИБОЛЫ ИЗ ГАББРОИДОВ ОвИОЛИТОВОЙ АССОЦИАЦИИ КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ

Амфиболы в габброидах офиолитовой ассоциации Кузнецкого 
Алатау пользуются широким распространением [6 ] , однако их состав 
специально не изучался.

Предпринятое авторами микроэондовое исследование показало, 
что амфиболы в габброидах выделяемых петрохимических типов [2 ,3 ] 
существенно различаются между собой по особенностям химизма.

В габброидах габбро-диабазового комплекса и дайковых диаба
зов первого этапа внедрения, претерпевших метаморфизм фации зе
леных сланцев, широким развитием пользуются амфиболы актинолито- 
вого ряда, псевдоморфно замещающие клинопироксены. Минерал харак
теризуется волокнистыми игольчатыми агрегатами и по оптическим 
константам соответствует актинолиту, изменяющему состав от акти- 
нолит-тремолкта до актинолит-ферроактинолита с колебанием отно- 
вения 100‘А ^ /лу + Ге г*+Ге3*+Мл в пределах 30-80 % (табл. I ) .
Микрозондовыми исследованиями установлено обогащение амфиболов 
кремнеземом и магнием при невысоких содержаниях в них щелочей, 
железа, алюминия и титана. На диаграмме Б. Лика [ 8 ] фигуративные 
точки, соответствующие их составам,концентрируются в полях акти- 
нолит -  актинолитовая роговая обманка -  магниевая роговая обман
ка. Отношение 4 £ "М £ У'  в исследуемых актинолитах колеблется 
от 1,1 до 3 ,5 , что больше характерно для амфиболов из метаморфи
ческих пород фаций низкого давления (рис. I ) .

В амфиболах из диабазов дайкового комплекса отчетливо фикси
руется зональность: центральные части зерен обогащены магнием, а 
периферические -  железом, алюминием и титаном (табл. 2 , обр. 802) 
Подобный тип зональности выделяется также в клинопироксенах и, 
по-видимо*цу, унаследуется актинолитом при замещении им первично
го моноклинного пироксена.

В породах диорит-диабазовой ассоциации и габбро-диабазах 
даек второго этапа внедрения метаморфические ам{>иболы встречаются 
значительно реже и представлены ферроактинолитом, замещающим желв' 
эистуи роговую обманку. Здесь в большей степени развиты буро-зе
ло ные и буры г; п-.̂ иболь-, образующее обособленные индивиды, а тачже 
венцовые оторочки вокруг зерен клинопироксенов. Наличие повшен-
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1аблица Г
Оптические свойства и состав амфиболов

I
1

Г'
t 11 t 1 I  Величина |

п/п Минерал jY/) C/Vf ! 2  У ! ICO •

! I I I ! 1_______ i l l _____________

I Актинолит-тре-
молит

1,650 1,634 0,016 75

2 _ И  _ 1,641 1,617 0,024 13 -82 80
3 Актинолит 1,652 1,637 0,015 J9 -80 67
4 Бурая роговая 

обманка
1,678 1,660 0,018 56

5 Зеленая рого
вая обманка

1,694 1,674 0,020 42

6 Актинолит-ферро
актинолит " l , 6 8 I 1,658 0,023 16 -6 8 30

7 Актинолит 1,653 1,637 0,016 19 -63 68
8 Бурая роговая 

обманка
1.696 1,672 0,024 40

9 1 ,686 1 ,6 6 8  0,018 15 -8 6 53
10 1,685 1,667 0,018 16 -82 54
I I _ Я _ 1,676 1,656 0,020 58
12 1,673 1,653 0,020 15 -6 8 62
13 1,677 1,656 0,021 16 -70 60

Примечание. Габброиды: 1-4 -  габбро-диабазовой ассоциации: I  -  
габбро-пегматит, 2 -  гнейсовидно-полосчатое габбро, 3-4 -  порфи- 
ревидное габбро; 6 - 8  -  диорит-диабаэовой ассоциации: 5 -  рогово- 
обманковое габбро, 6 - 8  -  диабазы; 9-13 -  породы лайкового комп
лекса: 9,11 -  габбро-диабазы, 12 -  микродиорит, 13 -  спессартит.

них содержаний бурой роговой обманки в габброидных ди|ференциа- 
тах верхних частей офиолитовых комплексов является характерным 
признаком [4J.

Бурые амфиболы по содержанию М 'г  и отношение J i4r/ ,  
величина которого изменяется от 5 ,4  до 1 0 ,4 ,относятся к кальцие
вым амфиболам неизмененных иэвержонних пород (су.рис.Цпо клас*- 
сификации Б. Лика соответстпует железистым парагаситам, магне
зиальному гастингситу, корсутиту и близки по химичрскоч -̂ соста
ву к первично-магматическим амфиболом верхних роготП'/анкорых 
габбро габброидного комплекса офлолита Бей-оф-Айлв! дг а (ганчда)Г71
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M * * m
a t
. г

Рис. I . Содержание 

j e n  в амфиболах.
* . А|ф«болы из габбро идов: I  -  
л * габбро-диабазовои ассоциации;
*  f  2 -  диорит-диабаэовой ассоци

ации: J  -  лайкового комплек
са; 4 -  габброидов г ,  Зеленой 
(Кузнецкий Алатау) CIJ; 5 -  
полигонных базит-гапербаэиго- 
вых плутонов LS ]: г-н  -габбро 
-норитов, г  -  на габбро, д -

58 диоритов.
-  поле кальциевых амфиболов 

неизмененных изверженных по
род: П-В -  пола амфиболов ме
таморфических пород фаций:
О -  низкого давления» В -  вы- 

сокого давления

TiOt , тте. V * h 0s."*e %

Рис. 2. Диаграмм f  ~ Ti°t - ^ г 0*  амфиболов и 
ассоциирующих с ними клинопироксене*.

1-3 -  клинопироксены из габброидов; I -  габбро- 
диабаз овой, 2 -  диорит-диабаэовой и 3 -  диабазо
вой ассоциафй; 4 -  паргасит; 5 -  иерсутит; б - 

актинолит
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'№баица 2
Состав шфибодов в габброидах (шшс. j4)

! _________ Габбро-яиабазовал ассоциация ________
Оксида ! 8II/I \ 763/It 751/3» 7Г7/а1 755/И 923/Л

! I ! 2 1 3 1 4 ■ 5 1 6 ! 7

S iO t 52,26 48,85 54,12 50,00 51,80 49,63 52,08
n o t 0,21 0,65 0,05 0,158 0,287 0,741 0,29

2,90 6,97 2,04 2,74 3,60 5,07 2,81
С/~г 03 0,17 0,33 Нв о п р е д е и а о с 1ь -
feat*. 11,87 10,15 9,74 12,02 14,56 15,06 13,07
AfnO 0,25 0,20 0,21 0,282 0,218 0,272 0,23
M g  о 16,40 15,44 16,83 15,77 13,80 13,65 14,91
CaO 12,01 12,76 12,56 11,98 12,12 П ,П 13,14
Mr, О 0,67 1,18 0,36 0,515 0,38 0,882 0,88
r , o 0,12 0,14 0,02 0,068 0,061 0,153 0,06
ss,o 2,00 2,00 Не опр. - - - 2,00

QjriMa 98,66 96,67 95,55 95,53 96,82 96,56 99,49
Пересчет на кристашоявмческув форщглу

S i 7,616 7,114 7,811 7,661 7,613 7,349 7,701
Tt 0,025 0,076 0,008 0,017 0,034 0,086 0,035

0,384 0,886 0,189 0,339 0,307 0,651 0,299
0,108 0,314 0,168 0,126 0,228 0,233 0,186

C n 0,017 0,042 Не о п р е д е л  и  о с ь -
Pm** 0,160 - - 0,096 0,121 0,192 -
?•** 1,282 1,234 1,181 1,384 1,665 1,671 1,611
/*гл 0,034 0,025 0,025 0,034 0,026 0,034 0,026
Afp 3,562 3,246 3,618 3,458 3,016 3,013 3,283
Car 1,815 1,985 1,946 1,894 1,905 1,760 2,088
jYat 0,186 0,330 0,100 0,152 0,102 0,258 0,260
AT 0,008 0,025 сл. о.ое 0,008 0,026 0,008

т . катионов 15,197 15,3/7 16,046 15,169 ;[5,105 :[5,273 15,497
Расчетные характеристики

I00-/Hfe
7* Ae -t-A ln ‘  70,7 72,7 75,0 69,5 62,5 61.4 66,7

3,5 2.8 1,1 2,7 1.7 2,8 1.6
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2

I Диорит-диабазовая ассоциация I Диабазовая (дайко-
I  ______________________________ I вая) ассоциация

Оксида IБх21/51Бх22/51Б*20/21Вх21/31 742/{1 600/Д  §02^1"~~~
______1__8___1__9___1__10__I ~1$ Л __13__J 1 1 |»-И 1 

:

___15_
St, Ог 49,81 45,64 40,21 40,90 39,77 52.82 52,07 53,86
Гь О г 0,06 0,714 4,02 2,80 4,31 0,37 0,23 0,24

Л гО * 3,97 6,85 12,25 11,28 12,50 4,13 3,60 2,77
C r-jO j Не о о р е д е л Я Л 0 с ь 0,30 0,08 0,48
/в оЬ* 21,54 25,51 13,83 15,97 13,75 10,05 14,69 8,26
Л1пО 0,321 0,404 0,164 0,266 0,193 0,22 0,30 0,19
Л*до 8,85 6,63 11,57 11,63 11,17 16,51 13,43 16,42
С а О 11,97 9,58 11,57 10,69 11,15 12,79 12,31 12,31
Л'аг^О 0,627 1,77 2,88 3,15 2,92 0,58 0,54 0,57
л г ,о 0,241 0,271 0,563 0,249 0,465 0,09 0,09 0,03

Не о п р е д е л я л о с ь 2,00 2,00 2,00
p/MMl 97,40 97,57 97,05 96,96 96,22 99,89 99,34 99,13

Пересчет на кристаллохимическув формулу

S* 7,755 7,127 6,137 6,209 6,042 7,560 7,618 7,661
Тс 0,09 0,082 0,462 0,318 0,492 0.043 0,025 0,025

/ f t " 0,245 0,873 1,863 1,791 1.958 0,440 0,382 0,339
0,466 0,389 0,343 0,223 0,273 0,250 0,234 0,117

С - Не о п р е д е л я л о с ь 0,033 0,008 0,050
/г»** - 0,352 0,033 0,415 0,043 - 0,017 0,117
f* * * 2,658 2,969 1,728 I.W 6 1,705 1,202 1,778 0,662

0,044 0,055 0,018- 0,035 0,026 0,025 0.034 0,025
М д 2,009 1,592 2.624 2,632 2,529 3,515 2,924 3,901
Cbf 1,947 1,601 1.886 1,740 1,818 1,959 1.932 1,876
Л/а 0,167 0,238 0,845 0,924 0,843 0,168 0,154 0,166
АГ 0,044 0,055 0,107 0,044 0,086 0,017 0,017 0,008

LyMxa
к*гионов15.359 15,323 16,046 15,950 15,817 15,211 15,123 15,147

Расчетные характеристики

100 -мя
Л4д+Ге-+Л1п 42 »7 32,0 59,6 56,0 58,9 74,1 61,8 79,5

"  0 ,5 2 ,2 5 ,4 8,0 7 .2 1 .6 1.6 2 .9
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Продолжение табл. 2
I  Д и а б а з о в а я _ £ л а й к о в а я 2 _ а с с о у и а у и я ____________________

Оксиды  1_814
___________________1 1 6  ?  1 7  7  1 8  7  1 9  Т  2 0 Ш М  2 0 ( К ) Т  2 1

З о О г 5 4 , 4 5 5 0 , 5 3 5 1 , 0 0 5 2 , 3 5 5 0 , 1 7 4 5 , 7 4 4 1 , 5 7

То О г 0 , 1 2 0 , 7 4 1 , 4 5 0 , 2 3 0 , 4 9 1 , 1 7 4 , 4 6

2 , 1 4 4 , 8 1 2 , 9 8 2 , 7 6 4 , 1 1 6 , 8 3 1 0 , 7 0

е ,-г о3 0 , 1 1 0 , 0 1 0 , 0 2 0 , 0 7 - с л . 0 , 0 2

f& eC a t 1 0 , 3 6 1 7 , 0 8 1 4 , 3 5 1 7 , 4 1 1 7 , 8 3 1 0 , 9 3 1 2 , 6 7

/у О 0 , 2 4 0 , 4 3 0 , 2 4 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 4 9 0 , 2 2

1 7 , 5 3 1 1 , 8 9 1 4 , 0 0 1 2 , 0 1 1 1 , 7 8 9 , 1 4 1 0 , 9 8

С сгО 1 3 , 1 0 1 1 , 2 2 1 3 , 8 5 1 1 , 9 8 1 1 , 9 2 1 0 , 6 2 1 3 , 1 8

М >  г  О 0 , 2 7 1 , 2 7 0 , 6 0 0 , 6 0 0 , 8 8 1 , 7 2 2 , 6 3

Л 'гО 0 , 0 5 0 , 0 9 0 , 0 9 0 , 1 1 0 , 1 3 0 , 1 5 0 , 3 8

# г О 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0

С у м м а 1 0 0 , 3 7  1 0 0 , 0 4  1 0 0 , 5 8 9 9 , 8 1 9 9 , 6 3 9 8 , 7 9 9 8 , 8 1

П е р е с ч е т  на i к р и с т а л л о х и м и ч е с к у ю ф о р м у л у

S o 7 , 7 1 7 7 , 4 3 6 7 , 4 3 4 7 , 7 1 3 7 , 4 9 4 7 , 0 2 1 6 , 2 6 5

Г , . 0 , 0 0 8 0 , 0 8 7 0 , 1 6 4 0 , 0 2 6 0 , 0 5 2 0 , 1 3 4 0 , 5 0 8

✓ < ? ' " 0 , 2 8 3 0 , 5 6 4 0 , 5 0 0 0 , 2 8 7 0 , 5 0 6 0 , 9 7 9 1 , 7 3 5

j e " 0 , 0 § 5 0 , 2 6 8 - 0 , 1 8 0 0 , 2 1 2 0 , 2 5 2 0 , 1 6 6

с>~ 0 , 0 0 8 с л . . с л . 0 , 0 0 9 - - -

f e - 3 * 0 , 0 7 5 0 , 0 8 9 - - 0 , 1 0 6 0 , 1 7 5 -

F e * * 1 , 1 5 5 2 , 0 0 8 1 , 7 4 2 2 , 1 4 7 2 , 0 6 5 2 , 5 0 1 1 , 5 9 5

A in 0 , 0 2 5 0 , 0 5 2 0 , 0 2 6 0 , 0 3 5 0 , 0 3 5 0 , 0 6 2 0 , 0 2 6

A * f 3 , 6 9 1 2 , 6 0 0 3 , 0 3 6 2 , 6 4 0 2 , 6 1 8 2 , 0 8 8 2 , 4 6 2

C ar 1 , 9 8 4 1 , 7 6 8 2 , 1 5 6 1 , 8 6 7 1 , 8 5 6 1 , 7 4 9 2 , 1 2 9
Л 'а 0 , 0 7 5 0 , 3 6 4 0 , 1 7 2 0 , 1 7 3 0 , 2 6 3 0 , 5 1 7 0 , 7 0 1

AT
С ум м а
к а т и о н о в

0 , 0 0 8  

1 5 , 1 1 4

0 , 0 1 7

1 5 , 2 5 3

0 , 0 1 7  0 , 0 1 7  0 , 0 2 6  

1 5 , 2 4 7  1 5 , 1 1 4  1 5 , 4 5 3

0 , 0 2 7

1 5 , 5 0 5

0 , 0 7 0

1 5 , 6 5 7

1 0 0  -Л *9  
Нф+ Fe  + A in

Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

7 4 , 6 5 4 , 7 6 3 , 2 5 4 , 7 5 4 , 3 4 3 , 3 6 0 , 3

3 , 3 2 , 1 - 1 . 6 2 , 4 S . 8 1 0 , 4
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Примечание. 1-5 -  порфировидные габбро; 6 -  гнейсовидно-полосча- 
тое габбро; 7 -  мелкозернистое габбро; 8 -  роговообманковое габ
бро; 9-12, 21 -  габбро-диабазы; 13-20 -  диабазы. Анализы зональ
ных амфиболов: Ц -  центр, К -  край зерна. Массивы: 1 -7 , 13-21 -  

Среднетерсинский, о- I I  -  Бархатный.

О к о н ч а н и е  т а б л .  2

В исследуемых амфиболах из габброидов диорит-диабазовой и 
диабазовой (дайковой) ассоциаций устанавливается прямая зависи
мость между содержанием в них титана, алюминия и содержанием 
втих компонентов в ассоциирующих клинопироксенах , На
копление титана, алюминия, а также железа в темноцветных мине
ралах габброидов диорит-диабаэовой и диабазовой (дайковой) ассо
циации свидетельствует о высокой степени дифференцированности 
пород, так как железо и титан накапливаются обычно в остаточных 
расплавах в -'оде магматической дифференциации.

В процессе актинолитизации первичных клинопироксенов из 
габброидов габбро-диабазовой ассоциации происходит накопление в 
амфиболах только железистого компонента при практически неизме- 
нявщемся уровне содержания алюминия и титана ( см. рис. 2).

Сходные по составу с описанными амфиболы установлены в 
габброидах, ассоциирующих с гипербазитами г .  Зеленой (Кузнецкий 
Алатау) [ I ] ,  а также в габбро полигонных баэит-гипербазитовых 
плутонов [5 ]. В частности, С.П. Лесковым отмечено постепенное 
изменение состава амфиболов разных парагенетических типов в по
родном ряду габбро-норит —  габбро —  диорит (см. рис. I ) .

Ранее проведенными исследованиями [0] установлено наличие 
газово-жидких включений в актинолитах из гнейсовидно-полосчатых 
габбро и уралитовой роговой обманке из габбро-пегматитов Средне- 
терсинского массива, температура гомогенизаций которых равна со
ответственно 250-270 и 420 С. По мнению авторов монографии, 
с учетом поправок на возможное давление до I  кбар температура 
минералообразования роговой обманки в габбро-пегматитах близка 
к 500 °С, а в гнейсовидно-полосчатых габбро -  к 350 °С.

Выявленные различия в составе амфиболов из габброидов офио- 
литовой ассоциации Кузнецкого Алатау свидетельствуют о широком 
развитии в породах роговых обманок как метаморфического, так и 
магматического генезиса. Изменение химического состава первично- 
магматических а м ф и б о л о в  отражает общую эволюцию базитового маг
матизм» офиолитовых ассоциаций, выразившуюся в увеличении степегм
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дифференцированности габброидов диорит-диаьазовий и ди&баэовой 
(дайковой) ассоциаций.
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УДК 660.4 : 652.332.2

С.И.Коноваленко, Л.Н.Россовский

ВОЗМОЖНОСТЬ р а э д еш и я  п ти ти го в  PASHUX с труктунш х  
ЭТАЖЕЙ ПО ТИПОХЩИЧЕОЮМ 000ВВШ0СТЯ1 БЛОКОВОГО КАЛИШПАТА

Накопленные к настоящему времени сведения о распределении 
алементов-примесей в калиевых полевых шпатах (КПШ) убедительно 
свидетельствуют, что однотипные генерации минерала из пегма
титов разных формаций земного шара характеризуются различным 
уровнем концентрации 6а  , Ss* , L ; , &Ь и Cs в кристал
лической решетке [ I ~ 4 ] . И наоборот,для сходных по
металлогенической специализации пегматитов, независимо от 
места и времени их формирования, устанавливаются приблизитель
но одинаковые содержания элементов-примесей в КПШ. Ёце более 
постоянными оказываются индикаторные отношения некоторых пар 
моментов -  K/Rb > Ьа/Rb и АР* [ б,6^. Таким образом, 
типохимические особенности КПШ с успехом могут использоваться 
для поисков и оценки пегматитов самых разных формаций. Однако 
для практики геолого-развецочных работ весьма важен и такой 
аспект, как оценка конкретных хил в пределах вновь выявляем» 
пегматитовых 'полей. Возникает вопрос,можно ли на основе нау
чения элементов-примесей в КПШ проводить более тонкое разделе
ние пегматитов, т .е . внутри формационно однородных групп жил 
выявлять разные по составу, 8 следовательно,и промышленной 
аначимости тела. Указанный комплекс вопрооов решался нами на 
примере одной из пегцатитовых провинций западного звена 
Ibmo-Азиатского пегматитового мегапояса [7 ] .

Пегматиты провинции представлены тремя формациями раз
личной глубины становления -  большой, средней и малой. Перин»; 
являются продуктом процессов метаморфи̂ а и из полезной ми
нерализации в ряде случаев содержат благородные разности ко
рунда,- сапфир и рубин. Среднеглубинные пегматиты относятся к 
типичным представителям редкометальной формации ( L i,Ta ,6 i> ,S r)).
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И наконец., малоглубинные миароловые хилы содержат полости пер
вичной кристаллизации с овелирнши по качеству кристаллами 
турмалина, топаза, аквамарина и др. В размещении пегматитов 
проявлена четко выраженная этажность, в основе которой лежит 
изофациальность жил разной формационной принадлежности опреде
ленным РТ-параметрам синхронного им метаморфизма Г 8 ] . Нами 
изучены КПШ глубинных и среднеглубинных жил, характеризующих
ся максимальным'разнообразием матричного минерального состава.

Пегматиты глубинной формации, тесно связанные с процес
сами гранитизации и ультраметаморфизма, распространена только 
сряди глубокометаморфизованшх мраморно-гнейсовых толщ нижне
го структурного этажа. Для зтих пегматитов характерна сильная 
зависимость минерального состава жил от химизма вмещающих по
род. Первичные парагенезисы их нередко в значительной степени 
переработаны наложенный процессами, которые по сути дела 
определяет практическую ценность жил. Так, в процессе десили- 
кации происходит разрушение кварца и КПШ, повышается основность 
плагиоклаза, возникают флогопит, шпинель и корунд. Основные 
минеральные типы пегматитов глубинной формации -  плагиоклазо- 
вый, микроклин-плагиоклазовый, плагиоклаз-микроклиновый. Пла- 
гиоклаз-микроклиновые пегматиты не десилицированы и залегают 
в разнообразиях гнейсах. Иякроклин-плагиоклазовые развиты в 
мраморах и обычно десилицированы очень слабо. Плагиоклазовые 
пегматиты залегают только в магнезиальных скарнах, всегда в 
тоЦ или иной степени десилицированы и содержат первичный КПШ 
лишь в участках,не затронутых процессами замещения.

В отличие от глубинных жил среднеглубинные пегматиты 
редкометальной формации локализованы среди умеренно метаморфи- 
аованных пород верхнего структурного этажа в экзоконтактовых 
ареалах мел-палеогеновых цвусдюдяных гранитов эпохи тектоно-ма- 
гматичеокой активизации. В зональных пегматитовых полях данной 
формации выделяются следующие основные типы жил: плагиоклаз- 
ми кроклиновый, микроклиновый и альбитизированный микроклиновый, 
микроклин-альбитовый и сподумен-альбитовый.

Распределение влеиентов-примесей изучено в мелкоблоковом 
и блоковом КПШ пертитового строения из осевых участков жил 
разных типов. Анализы выполнены в лабораториях Иркутского
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ГИРБУЦЕТа. Барий и стронций в пробах определены количествен
ным спектральным методой (аналитики Н.Л.Яхонтова, А.Д.Корец- 
кал), литий, рубидий и цезий -  методом фотометрии пламени 
(аналитик А.Б.Нетелица). Для получения более достоверных 
данных, характеризующих распределение алементов-примесей в 
КПШ, из каждого типа пегматитов провинции отобрано 10-15 проб 
Статистическая обработка геохимических материалов проведена 
в ИВЦ ПГО Красноярскгеологня по программам системы СЮЦ (сис
тема комплексной интерпретации данных), разработанной в 
ВостСНШТШСе [9 ] . Расчеты показали, что распределение в » , 

S r ' , L , . £ - b  и Cs в к ал штатах лучше всего согласуется 
с логнормальным законом, в  соответствии с етим в таблице 
приведены значения логарифмов соответствующих статистических 
параметров распределения. Сопоставление выборок по критерия* 
Стьидента, Фишера и обобщенным многомерным критериям Хотте- 
линга -  Купьбака, а также расчет корреляционных матриц тоже 
проведены в логарифмах.

Как видно из данных таблицы»блоковые КПШ различных типов 
пегматитов характеризуются заметно отличными содержаниями 
всех элементов-примесей. При этом, как и следовало ожидать, 
наиболее существенная разница свойственна КШ1 из пегматитов 
разных структурных этажей, обычно представляющих и различные 
по глубине становления формации. Разница в содержаниях еле- 
ментов-примесей здесь настолько велика, что позволяет по еди- 
ничшм пробам уверенно разбраковывать жилы, однозначно относя 
их к глубинной или среднеглубинной формациям. Это обстоятель
ство имеет весьма важное значение для рассматриваемой провин
ции, поскольку некоторая часть редкометальных жил, как уста
новлено в последнее время, локализуется и в гнейсах нижнего 
структурного этажа, имея,конечно,огромный разрыв по времени 
формирования от последних.

Концентрация элементов-примесей в КШ| различных по сос
таву жил одной формации, судя по данным таблица , также ме
няется, хотя и не в столь существенных размерах. Следует от
метить, что природа подобной иеменчивости содержаний элемен
тов-примесей в калишпатах жил разных формаций совершенно раз
личная. В пегматитах метаморфогенного происхождения концент
рация элементов-примесей определяется местом генерации мате-
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Параметры распределения Ь а  , S r  , Li , ЙЬ и C s 
в калиевых полевых шпатех из пегматитов разных 
структурных этвжей (закон распределения логнормальный)

Эле Пара Нижний структурный этаж
мент метр Микроклин-плагис 

клаэовые жилы в 
магнезиальных 
скарнах

(п -71

- Микроклин-плагис 
клаэовые килы в 
доломитовых и мс 
незитовых мрамо]

(пш IV

-  Плагиоклаз- 
ми кроклиновые 

ir- жиль в гнейсах
( п .  1Ъ)

Ь а

X

ея в
V, X

0,2088+ 0,1426 
-  1,3498 

1,2326 
92,0

0,2555 1  0,1120 
-  0,9232 

0,7002 
64,1

0,4673 + 0,1270 
- 0,4629 

0,4865 
53,7

Sr

х

¥
4 *
V/Л

0,0140+ 0,0064 
- 2,0952 

0,7352 
61,5

0,0290 + 0,0128 
-  1Тб585 

0,3331 
64,9

0,0367 + 0,0106 
- 175158 

0,2890 
57,2

и

X
£ё*

✓ //

0,0010+ 0,0004' 
-  3,1129 

0,3492 
73,5

0,0007 + 0,0003 
-  ЗТЗТ70 

0,4563 
89,7

0,0006 + 0,0001 
-  372836 

0,3165 
53,3

М>

i

0,0452+ 0,0154 
- lT3733 

0,1548 
46,1

0,0343 + 0,0112
-  1Тб126

0,4971
62,8

0,0435 + 0,0052 
-  1,3745 

0 ,Ш 6  
24,0

Cs

i

3,0019+ 0,0012 
- 2,0624 

0,4101 
68,6

0,0009 + 0,0004 
-  3T2I72 

0,4346 
91,8

0,0027 + 0,0013 
-  2,8105 

С,5484 
92,2
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы

Эле
мент

Пара
метр

Верхний структурный этаж
Плагиоклаз-микро- 
клиновые жилы в 
сланцах и грани
тах (п = ЬЗ)

Альбитизирован- 
ные микроклино- 
вые жилы в сла
нцах (п  =26)

Сподумен- 
альоитовые 
жилы в сланцах 

(п = 36)

Ьа

X

fttX
L e

ь

0,0301 + 0,01114 
-  17у432 

0,6497 
141,3

0,0123 + 0,0043 
- 2,1259 

0,4787 
92,1

0,0030 + 0,0008 
- 2,6120 

0,2600 
78,1

S r

X

X s
У/,%

0,0069 + 0,0023 
- 2ТЗЬ55 

0,4192 
123,7

0,0050 + 0,0016 
- 274637 

0,3817 
97,4

0,0022 + 0,0004 
-  2,7085 

0,2163 
56,2

Li

X  

ic X  

& 6

ъ

0,0034 ±  0,0012 
-  2,8334 

0,5916 
137,0

0,0099 i  0,0051 
-  2,4742 

0,6766 
134,8

0,0313 ±  0,0091 
- 1,6622 

0,4317 
89,2

db

я

ч *

V *

0,1010 + 0,0141 
-  1,0579 

0.243Э 
51.9

0,2002 + 0,0605
-  о7вюо

0,3243
78.7

0,2772 + 0,0362 
-  075968 

0,1968 
40.0

Cs

я
InX

V
V //.

0,0066 + 0,0014 
-  274190 

0,5617 
82,4

0,0170 + 0,0063 
-  1,9664 

0,4591 
96,5

0,0112 ♦ 0,0023 
-  2,0269 

0,2534 
62,5

*  ж -  среднее арифметическое содержаний с ошибкой среднего 
при 95 % уровня значимости;

-  среднее ериулетическое логарифмов содержания;
1&S -  срецнее квадратическое отклонение логари1}мов содержаний; 
V//-- коэ^лциент вариации содержаний, %}
И -  количество проб.
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ринских расплавов, возникающих при гранитизации толщ,и сте
пенно их перемещения в пространстве. Немаловажное значение 
в распределении примесей имеют также последующие аллометасо- 
матические процессы замещения, захватывающие глубинные пегма
титы на регрессивных этапах процесса регионального метамор
физма. При этом,естественно,наибольшему воздействию подвер
гаются жилы, попавшие в резко отличные от пегматитов по химиз
му породы (амфиболиты, мраморы, магнезиальные скарны). Любо
пытно, что концентрация литофильных элементов ( и, , Cs и в  
меньшей степени lib  ) в КПШ различных по составу глубинных 
жил практически не меняется, в то Бремя как содержания Bet и З г 
заметно варьируют. Они уменьшаются для незамещенных тел по 
мере увеличения масштаба перемещения материнских им расплавов 
и резко возрастают в жилах,испытавших аллометасоматическое 
воздействие. Последнее обстоятельство указывает либо на при- 
внос 6 а и Ъг' метасоматизирующими растворами, либо на 
перераспределение их в процессе замещения пегматитов.

Для среднеглубинных редкометальных жил изменение уровня 
концентрации элементов-примесей в блоковом КПШ связывается 
главным образом с процессом кристаллизационной дифференциации 
материнских расплавов, временем их отделения от очага, масшта
бом перемещения в пространстве и последующей автометасомати- 
ческой переработкой.При этом степень "вызревания" пегматито
вых расплавов, а точнее их фугитивность и уровень концентра
ции летучих,определяет обогащенность жил литофильными эле
ментами ( L i , Л-Ь • C.s и др.) и соответствующую обедненность 
M<j , Гс» , Ca , , S r  . Поскольку летучими компонентами

обогащены в первую очередь головные или апикальные участки 
пегматитовых полей,то в указанном направлении и наблюдается 
рост содержаний в минералах литофильных редких элементов на 
фоне снижения концентрации ЙЛ. , Ъг ,Са , l i  , fc , М. и др. 
Это полностью подтвердилось при изучении типохимизм;. ЬГ01 из 
различных по минеральному составу редкометальных neiкатитов 
провинции, причем контрастность в распределении элементог- 
лримесей в данном случае оказалась более высокой,чем для 
разнотипных жил глубинной формации. Неудивительно m эюму, 
что по статистическим параметрам [«определения элои -.г.ов-при- 
месей в KajiHiiinuTax(cv. табл. );,изнотипш»е ореднеглуби.иъ’о пег
матиты чогчр отличаются друг от друга, чем глубинные.
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Попарно* сравнение средних содержаний элементов-примесей в 
КОШ из разных типов среднеглубинных хил показывает, что ка- 
шшпаты плагиоклаз-микроклиновых пегматитов отличается от 
таковых в альбитизированных микроклиновых пегматитах средними 
содержаниями редких щелочей, а от КПШ сподумен-альбитовых жил 
кроме этого, с ре дню/и содержаниями Йй и Зг  .
В свою очередь кал шипаты альбитизированных микроклиновых пег
матитов отличаются от кадишпатоэ сподумен-альбитовых жил 
средними содержаниями всех элементов-примесей, исключая С$ . 
Несколько хуже выделяются различные группы пегматитов по ве
личинам дисперсии содержания мецентов-примесей. Резко пони
женными значениями указанного параметра отличаются среди ос
тальных жил редкометальной формации только сподумен-альбито- 
вые пегматиты.

Анализ данных по выборкам показывает, что глубинные 
пегматиты разного цинералъного состава также отличаются друг 
от друга средними содержаниями едемеитов-примесей в КПШ. 
Правда, ото различие становится значимым только в случае 
совместного рассмотрения уровней концентрации всех влецентов- 
примесей ( l , , ИЬ , Cs , Bd и S r  )• Причем если КШ сильно 
десилицированных жил из магнезиальных скарнов анацедо отли
чаются средними содержаниями элементов-примесей от калишла- 
тов из жил в гнейсах при допущении независимости изменения 
сравниваемых признаков (в данном случае средних содержаний 
отдельных элементов), то КПШ слабо десилицированных жил в 
мраморах отличаются от к ал штатов остальных глубинных пег
матитов,только если принять взаимоаавиоимий характер измене
ния средних содержаний отдельных едементов-примесей. Этим 
хорошо подчеркивается промежуточное положение слабо десилици
ро ванных жил в мраморах в общем ряду пегматитов глубинной 
формации. Это и неудивительно, поскольку характер распреде
ления элементов-примесей в крайних типах пегматитов ряда 
определяют совершенно разные процессы. В одном случае это 
кристаллизация практически не перемещенных расплавов (жилы 
в гнейсах), в другом -  аллометасоматическое замещение, захва
тывающее как пегматиты, так и вмещающие их породы {жилы в 
магнезиальных скарнах). Показательно в этом смысле заметное 
возрастание величин дисперсии содержания йа и 2>г в ка- 
лишпатах сильно десилицированных пегматитов.
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При попарном сравнении средних содержалиЯ отдельных эле
ментов-примесей в КПШ оказывается, что микроклин-плагиоклазо- 
вые яйлы в мраморах и магнезиальных скарнах значимо не разли
чима, я  неперемеценные хилы в гнейсах отличатся от пегматитов 
в мраморах средними содержаниями в КПШ 6а  и Cs и от 
двсмлицированных пегматитов в магнезиальных скарнах средними 
содержаниями o r

Таким образом,выполненные исследования показали, что ти
похимические особенности КПШ могут служить в качестве одного 
яв надежных поисково-оценочных критериев разделения пегматитов 
не только при отнесении жил к той или иной формации, но и при 
«делении внутри каждой формационно однородной группы хил 
тел равного минерального состава. Дея получения более досто
верных оценок во втором случае необходимо комплексное рас
смотрение статистических параметров распределения влементов- 
прммсей с испольеованием достаточно представительных выборок 
(7 -  10 проб).
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А.А.Беляев, В.В.Ершов

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУР, КОНТРОЛИРУЮИЩ 
МОЛИБДЕНОВОЕ И МОЛИЕДЕН-РЕДКОМЕТАЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ 
В ОБЛАСТИ КОНТИНЕНТАЛЬНОГО ВУЛКАНИЗМА

Выявление закономерностей размещения повышенных концентраций 
микроэлементов вокруг рудных объектов является одной иэ акту
альных задач локального прогноза. Наиболее детально этот вопрос 
раэработан для масштабов отдельных залежей и тел редко- и поли- 
метальных руд [ i ]  . Есть данные о существовании зональности клер
ков концентраций микроэлементов и в масштабе рудного поля [ 2 ] . 
Однако для промежуточного масштаба рудоконтролирующих структур 
гидротермальных объектов вопроси зональности разработаны слабо. 
Для выявления подобной закономерности оыло изучено положение 10 
ыолибденовых и молибден-редкоыетальных объектов юга Сибири в ге
охимических полях различных элементов. Установленные закономер
ности явились основой для создания поисковой модели объектов 
крупномасштабного прогнозирования. При этом имеется в виду рабо
чая типовая модель в рамках предлагаемого С.П.Балашовой методи
ческого подхода [3 ]  .

Исследуемый район представляет собой горно-таежную местность.
В геологическом строении принимают участие девонские вулканиты 
ореднего, кислого и основного ооставов, а также их субвулканичео- 
кие и лайковые аналоги.

Геохимические работы проводились согласно существующим рекомен
дациям [4 ]  . Наряду с количественными (рентгено-спектральным, 
спектральным, нейтронно-активационным) использовались и более 
доступные и массово применяемые виды анализов, результаты кото
рых позволяют проводить определенные геохимические построения, 
несмотря на то, что погрешность спектрального полуколичественно- 
го  анализа достаточно велика [5 ]  . Геохимические построения на 
лэучаемых площадях выполнены по результатам поверхностного лито
геохимического картирования М 1:25000, а так»(; М 1:10000. Оьеоль 
геохимических аномалий рь'лрлялись в соогв^ютьимс т^ботаИинми 
"Инструкции по геохимическим методам поисков рудних месторожпе 
ний" [4 ]  .

Следует от'ч гить, что для укапанних построен^ да*о мсС гах 
выхода оруленп!'.!)! на пи}<-о у н х ть  исиоль^овал'/сь результаты опро
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бования пород с субйюновкуи содеотаниями, а не р/дккх проб.
В результате интерпретации полненных даннкх из всей соеокуп- 

нооти анализируемой информации выделялись три элр;/ента (строн
ций, уолибден и свинец), в  расположении ооеолов которьх как в 
разрезе, так и в плане устанавлигается определенная закономер
ность относительно имевшихся рудоносных структур, содержащих не 
вскрытие эрозлей рудные тела (рис.1 , 2 ) .

Т и с . I .  Положение ореолов 5 г , М о  и №  в пределах рудо
контролирующих структур молибден-редкометальных v молибденовых 
месторождений: а -  в плане, б -  в разрезе.
1-3 -  буровые скважины: I  -  вскрывшие оруденение. 2 -  не вскрыв
шие, 3 -  на разрезе ; 4 -5  -  рудные пересечения: 4 -  на поверхнос
ти , 5^- по скважинам ; 6 -8  -  ореолы аномальных концентраций: 6 -

Внутрення чаоть этих структур отличается повышениими содержани- 
ями 5 г  , которые к периферии сменяются ореолами МО и затем P i . 
По-видимому, влияние гидротермальных флюидов охватывает довольно 
значительный объем пород, вмещающих оруденение. Это отражаете*? 
е существовании зональности и в масштабах рудоконтролирукшх 
структур прот 'Жрнностью в несколько километров (рис.1 ,а ).
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Вхождение Ио и РВ в состав руд усложняет анализ тех их 
ореолов, которое являются более широкими и не зависят от первич
ных ореолов непосредственно вокруг рудных тел. 6 г  же является 
ореольнкм индикатором [б ] и, как правило, не входит в повышенных 
концентрациях в оостав руд.

Содержания рассматриваемых элементов, образующих ореолы вок
руг рудоконтролирующих структур, не обнаруживают корреляции ни 

'оо степенью изменения пород, ни о формационным типом метасомати- 
то в, исключая непосредственно околоруднне, где концеярации , 
например, о винца и молибдена, явно превышают X +5d  . 6  иооледу- 
вмых ореолах содержания элементов находятся большей частью в ин
тервале X + I ,  5 < * + X  + 5 r f  ( 1 , 3 - 3  к .к ) .

Анализ полученного фактического материала позволил наметить 
основные элемента обобщенной, идеализированной геохимической мо
дели не вскрытых эрозией низкотемпературных гидротермальных мо
либденовых и молибден-редкометальннх обьектов (рио.З).___________

,\ ~ Рис.З. Обобщенная гео
химическая модель рудо
носных структур молибде
новых и молибден-редко- 
метальных месторождений.
I  -  схематическое поло
жен е и масштабы оруде
нения в пределах выде
ленной зональности; 2-4 - 
ореолы: 2 -  стронция,
3 -  молибдена,'» -  свинце

J
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В тех или иных конкретных случаях наблюдается частичная фраг
ментарность, оторванность и перекрытие одного ореола другим.
Это мохет затруднять расшифровку той иди иной геохимической обста
новки с позиций предлагаемой модели, но не противоречит ей, так 
как зональность понимается не как резкая последовательная смена 
вон накопления одного элемента другим, а как преимущественное их 
отложение в той или иной области [б, 7 ]  .

Наличие продольной асишетрии геохимических полей в плане 
(рис.Ita ) интерпретируется как склонение рудоносной структуры (см. 
рио.З) [ 4 ]  , что согласуется с данными бурения. Асимметрия попе
речной зональности объясняется наличием определенного угла паде

ния структуры. Пб данным ряда авторов,смещение ореолов происходит 
в оторону висячего блока [ 8 ] , где они должны быть более широки
ми и контрастными [9 ]  . Однако это не всегда так (см.рис.2 ) ,что 
мохет быть обусловлено разнородным по составу и физико-химическим 
свойствам разрезом.

Полученные результаты позволяют установить такхе наиболее ве
роятное положение рудных тел в ряду рассматриваемой зональности 
рудоносных структур. Они локализуются в основном в пределах раз
вития ореолов S r  и Мо ближе к их границе (см.рис.1 -3).

Отмеченное выше взаимоположение ореолов Мо и РВ приводится 
во многих работах, описывающих ряды зональности элементов [ i ,  4,
9J . Местоположению в таких рядах дается противоречивая оцен
ка. Большей частью его поведение в процессах рудообразования рас
сматривают в связи с таким химическим элементом, как в  а, и в си
лу этого стронций относят к более передовым индикаторам, чем Мо 
и Р6, по аналогии с барием [7 , ю ]  . Однако изучение конкретных 
геохимических разрезов через исследуемые объекты вскрыло неодно
значность связи бария со стронцием. Так, отмечается резкий гради
ент коэффициентов ранговой корреляции Йа- S r  : связь меняется 
от значимой положительной до значимой отрицательной. Причем в 
верхних частях не выходящих на поверхность рудных тел, а также 
во вмещающих породах этой части пространства фиксируется устой
чивая значимая отрицательная овязь В а — Sr . Это позволяет ис
пользовать данный показатель для разбраковки проявлений по веро
ятности продолжения оруденения на глубину.

Необходимо учесть, что значительная зависимость кларков 
от состава породы, влияния определенных факторов на тот или иной 
метод анализа и т .п . существенно усложняет интерпретацию аиалити-
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ческих данных по£г и требует строгого соблюдения методичес
ких геохимических исследований. В отличие от Ь в  повышенные 
содержания S r  не образуют широких изометрических ореолев, в 
локализуются в пределах центральных рудоносных структур (см.рис.I, 
2 ). Эту особенность ореолов Sf* можно эффективно применять для 
оптимизации буровых работ. Используя в качестве примера рис. 1, 6 , 
предположим, что эрозионная поверхность достигла абсолютной от
метки 480 м и вскрыла верхнюю молибденовую залежь. Доя того 
чтобы одной глубокой скважиной определить наличие руды на более 
низком гипсометрическом уровне, исходя из бытующих представлений 
будет пробурена скважина 3 и, как видно, безрезультатно.

Согласно же установленным законоеоностям очевидно, что долж
на сооружаться с кв.4 , вскрывипая основную рудную залежь на глуби
не (см.рис.1 , 6 ).

Использование в модели такого нетрадиционного элемента,как 
S r  , потребовало более углубленных исследований его геохимии.

Детальное изучение монофракций, сопровождающих оруденение, 
карбонатов (кальцит, анкерит, доломит), образовавшихся как мета- 
соматическим путем, так и в результате отложения в открытых полос
тя х , показало значительную неоднородность распределения стронция 
в них -  от фоновых содержаний до образования стронцианита. Наи
более высокие концентрации S r  в карбонатах отмечаются в тех же 
интервалах, где были.зафиксированы аномалии его по данным керно- 
вого опробования (см. рис. 2). Предполагается, что стронций привносил
ся гидротермальными флюидами и фиксировался в карбонатах, отражая 
таким образом пути движения гидротерм. Благодаря близости ионных 
радиусов кальция и стронция [и] изоморфно замещение стронци
ем кальция, обусловленное гидротермальными процессами, не исклю
чено и в кальцийсодержащих породообразующих минералах (плагиок
лазы , апатит и др .). Кроме того, возможна сорбция ка глинистых 
минералах (гпдрослюиды, монтмориллонит и др.) [ l 2 ] . Этим, на 
наш взгляд , можно объяснить аномальные содержания S r  в ряде слу
чаев вне связи с карбонатной минерализацией. Распрецеление ано
мальных концентрапий стронция в пространстве завися"', по-шдимому, 
не от количества кальция в окружающих породах, а от величины кис
лотности -  щелочности, температуры и давления [ ю ]  . Предполага
ется, что именно тследствие этого во гнутренн.тх зонлх стоучтуп 
значительно возрастает изоноМная смесимость С3 и V  .

В клрбопатах ич эа шых частей опрог.с б.и оггедеЛ' ;■ . зоточч .Г
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состав стронция. Измерения проводились в лаборатории геохимии 
изотопов Института геохимии СЮ РАН согласно опубликованной 
методике [13] под руководством Г.С.Плюснина.

Измеренные отношения варьируют в узких пределах -
0,7048-0,7052, несмотря на то , что пробы отобраны из интервала 

400 м как из околорудного, так и безрудного пространства и 
вмещающими являлись породы различного состава -  от базальтов до 
риолитовых порфиров. Это может свидетельствовать о наличии еди
ного ореола, возможно, фиксирующего рудоподводящий канал. Низ
кие изотопные отношения, оказавшиеся лишь чуть выше первичных 
[1 4 ] , позволяют предполагать участие в процессах рудообразова- 

ния флюидов, связанных с глубинным подкорковым источником [15] .
Полученные результаты можно аффективно использовать для опти

мизации и сокращения буровых работ на стадиях глубинных поисков, 
оценки перспектив аномалий и проявлений на тлубину.
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УДК 550.8J5

В .К . Иушин, В.А. Рябикин

ЭКСПРЕССИВНАЯ ОЦЕНКА МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ 
МВДЮ-НИКЕЛЕВЫХ РУД ТАЛНАХСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Медно-никелевые руды Талнахских месторождений представля
ют собой широкое разнообразие минералогических разновидностей. 
Основными из них являются: халькопиритовые, пирротиновые, К у б а 

ни товые, талнахитовые, моихукитовые и промежуточные между ними.
Все три основных типа руд: сплошные-богатые, "медистые" и 

вкрапленные, ~и»1бют свою, весьма широкую классификацию, основан
ную как на содержании тех или иных минералов и концентрации в них 
основных рудогенных элементов меди и никеля, так и на структурно
текстурных особенностях. Достаточно сказать, что только сплошные 
богатые руды имеют 8-10 минералогических разновидностей, каждая 
из которых представляет собой определенный технологический сорт, 
помимо вкрапленных и "медистых" типов руд, а в соответствии о 
этим и необходимость их тщательного определения при геологичес
ком картировании и опробовании (^ 2 j .

Традиционным критерием определения той или иной минераль
ной разновидности при геологическом опробовании непосредственно 
в образцах является в настоящее время визуальная оценка геологе. 
Имея практически один и тот же состав, минерзлогические разно
видности отличаются-рядом сложных признаков, например 
оптическими и структурными, по которым в условиях подземных 
горных выработок их достаточно трудно определять. По основным 
же признакам, содержанию рудогенных элементов и сумме сульфидов 
визуальное изучение дает BecbMd приблизительные оценки, в 
особенности по вкрапленным и "медистым" рудам с высокой степенью 
рвзубоживания.

Погрешности визуального определения минералогических рази' - 
видностей можно свести к минимуму, используя данные экспрессных 
рентгенорадиометрических методов (PPM) при каротаж-? скважин ме
ди, никеля и железа. На основании данных трех элементов, можно 
с применением персональных ЭВМ одновреме жо с обработкой резуль
татов PPM определить ту или иную минералогическую разновидность, 
а также оперативную типизацию руд без предварительного изучения
[ I ] .
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Для решения этих задач важно на этапах исследования дать 
правильную оценку пространственной согласованности рудогчнных 
элементов в рудном теле, т .е . выявить корреляционные связи меж
ду содержаниями компонентов и затем, через рентгенорадиометри- 
чеокое определение содержаний меди и железа, а тзкже и никелл, 
выйти на оценку содержаний других элементов.

Выявленные в результате статистичвский оСрэОип.и данных 
опробования корреляционные зависимости между содержанием различ
ных компонентов в руде показывают, что прямой аналитический 
расчет концентраций по уравнениям регрессии может давать сущест
венны погрешности из-за значительного варьирования характера 
взаимосвязи между одними и теми же элементами в различных мине
ральных типах. Так,для пары главных рудообразующих элементов-же
лезе и меди- значен.;е коэффициента корреляции меняется от 0 до 
-0 ,34  в кубанитовых и -0 ,88  в халькопиритовых, хотя в целом по 
рудноиу телу для распределения железа и меди характерна сильная 
отрицательная связь с коэффициентом корреляции -0 ,9 8 .

Характер взаимосвязи между другими компонентами также до- 
пускает существование вариаций значений коэффициентов корреля
ции от одного минерального типа руды к другому. Поэтому химичес
кий состав каждой минеральной разновидности, являясь ее тилоген- 
ннм признаком, определяющим принадлежность минеральной ессоциа- 
цяи к тому или иному парагенезису, не всегда однозначно отражает 
изменение минерального состава. Более чувствительно на измене- 
■ия минерального состава реагируют не сами содержания элементов, 
8 их отношения.

Так, например, для того чтобы избежать влияния неоднород
ности руд по соотношению сульфидных и силикатных компонентов на 
выявляемые закономерности, часто пользуются относительными вели
чинами концентраций, представляющих собой отнопения концентраций 
моталл/сера, в том числе и отношением Си/S . Пооледнве отноше
ние дает также достаточно надежное качественное представление о 
концентрации медьсодержащих минералов и преобладающее присутст
вие в руде одного из них. Оно хорошо коррелирует о минеральным 
ооставом сульфидных руд, поэтому может служить геохимическим 
аналогом, качественно отражающим принадлежность раосматринаемой 
совокупности к той или иной минеральной разновидности.

Соответствие химического состава руды минеральному может 
быть выражено и через отношение другой пары элементов — tJl /Си,
С высокой достоверностью отражающего наличие в руде пирротина,
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Р ве .I. П ои  корромцв* ООВОВШХ Р}ДОГ«ВВЫХ М вМ ВХО !
■ ах о м о и м й :  «  -нежь -  п л е в о ;  й -отвовева!
Св/З -  М /О в  a С в / * -  S / С в .
Навершны* раваоввдвоом: 1 -хап коп врвт; 2 - * j6 tM ij
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в ток ч̂.'с*'» ‘ аостголояав рго -кяиморфных кодификаций.
Нехд  ̂ в... 'И .яэл* отнесений С*/$ * Nf /Си суцеотвует

ясво вырахенная фувкци овальна я заввоинооть, которая на диаграм
ме проецируется в виде гвперболической кривой (рио.1). Кахдому 
значение отвояевий Сt/s * (А/Си ва этой кривой соответствует 
руда определенного минере явного состава (таблица).

Эависямоств минеральных разновидностей от относительных 
величин отвоаевий основных рудогевных элементов

Нивепнльнмя 0 т  н о ■ е н и я
разновидности

с*А Л/Си Ре/Си

Пврротиновая 0 ,1 I 13
Халькопирит-пиррстино-
вая 0 ,1 -0 ,2 5 1-0,45 13-8
Халькопирит-кубавит- 
-пирротавовая 0,25-0 ,35 0 ,45-0 ,34 8-6
Халькопврит-троилит-
-кубавитовая 0 ,35-0 ,45 0,34-0,24 6-4
Троилвт-моихукит-
-кубавитовая 0,45-0 ,55 0 ,2 4 -0 ,1 * 4-2,5
Моихуит-кубанитовая 0,55-0 ,65 0 ,18-0 ,12 2 ,5 -1 ,8
Кубаввт-моихукимвая 0 ,65-0 ,75 0 ,12-0 ,10 1 ,8 -1 ,6
Иоихукатовая 0,75 0,10 1.6

В целом хе разбивка кривой на интервалы, выделенные по ре
зультатам микроскопического и химичеокого изучения руды, позво
ляет получить полную аналогию минеральной зональности и уверенно 
выделять минеральные разновидности руд.

Наличие тесной корреляционной связи мехду величинами отио- 
вениГ концентраций главных рудогенных элементов позволяет, при
необходимости, трансформировать график зависимости Си/S 
-  ж/Си з  график Си/S -  Fe/Си или в график i l l  /Си г  Ре/ Си.
Коэффициенты корреляции Ыехду значениями пар отношений соответ
ственно равны:

Л/Си -  Си/ -  - 0 , 8 7 9

•Ii/Си -  Fe/Си *  + 0 , 9 8 9

Си /$ -  Fe/Си — 0 , 8 7 5

Ваэимосвйэь отношений Л/Си -  СиД наиоолее достоверно о т- 
рахает уразвение регрессии нелинейного тина ^•oVg' , а отноше
ние Mi /Си -  Ре/Си-урэвнение типа Последнее выражение
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а-вамаряамая м и п н  диск; 
б-ваыаряам&я вашчава * * ч ;
в-ааме^шамая вахачана к  (раоооааао* вмучевио от всточняад

I-ratKSpo-xoxapas оа1рпош1;2-йвдво-Ерохвлкоша вврапдев- 
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шкет служить дня расчета содержание J fi в богатых рудах при 
производстве РЖ ■ РРО на медь ■ жвлеео с коэффициентами: а =
-  12,73 и в »  Ь,ВВ7.

Тесные корреляционные свяаи пар отношений основных рудоген- 
вых элементов позволяет определять минеральные разновидности о 
достаточной точностью по имещижея классификациям, с учетом 

характера "распределения оруденения по диаграммам PHI на 
медь, никель я железо (рис.2 ). Точность определения меди, нике
ля и железа по PPM практически на порядок вш е, чем любая визу
альная оценка, что несомненно повшеет достоверность определения 
вещественного состава щ>и геологическом опробовании о использо
ванием данных PPM.

Для определения геохимическое типизации руд Талнахских 
месторождений по промыжленным типем отроились поля корреляции 
между двумя наиболее раопространеншаш элементами -  железом и 
серой. Концентрапия этих элементов, весьма чутко реагируя на из
менения количественного и кечеотвенного составов сульфидов, на 
двумерной диаграмме распадается на три гетерогенных поля (рис.З) 
Эти поля концентраций отражают существующие не меоторождениях 
три промыжленных типа медно-никелевых руд: 

вкрапленные и про*илково-вкрапленные; брекчевидные ("медистые"); 
сплавные (богатые).



Помимо концентраций железа и серы, по двумерной диаграмме 
можно также проводить типизацию руд, используя коэффициент 
содержания меди и железа.

Особое место в распознавании минеральных разновидностей 
имеет определение сортности халькопирит-пирротиновых руд, где 
при содержаниях меди свыве 5-6 %  наблвдастся как структурные, 
так и вещественные изменения ( уменьшается содержание моноклин
ного пирротина и силикатного никеля). Все вместе характеризует 
отдельный технологический сорт при обогащении, что можно эффек
тивно использовать при разделении данных руд в потоке на основе 
РРИ.

Применяя различные способы идентификации минерального соста<- 
ва медно-никелевых руд и комплексную обработку данных PPM на ЭВМ, 
можно получать объемную информацию при геологическом опробовании, 
повысить достоверность последнего и более эффективно проводить 
геолого-технологическое картирование в целом.
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УДК 553.3/4:235.222:235.223

Ю.В.Инцукаев

ГШОГО-ГШЯМЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ГЛАВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
ФОШИРОйАНИЯ КОНТШОВО-МШСОМАТИЧЕС1Ш МЕСТОРОЖДЕНИИ 

АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ОБЛАСТИ

Алтае-Саянская складчатая область принадлежит к числу инте
реснейших металлогенических провинций,специфической особенностью 
которых является широкое распространение контактово-метасомати- 
ческих месторождений ?0, Со , Си , w , Аи и др. Анализ сос
тава, морфологии и внутреннего строения скарново-рудных зон, 
своеобразие проявления и текстурно-структурные особенности маг
матических тел, дорудных метасоыатитов и руд, а также их взаимо
отношения в пространстве и во времени показывает, что магматизм, 
контактово-метасоматические процессы и рудогенез представляют 
собой закономерные этапы развития единой сложной магматогенной 
системы. Подобные системы возникали в результате проявления тек- 
тоно-магматической активности конкретных участков земной коры 
в определенные этапы их развития. Геотектонические, петрографи
ческие, структурные, геохимические и геофизические особенности 
разных блоков земной коры, вовлекаемых в геологические процессы, 
обусловливают разнообразие ма/'матогенных систем, эволюция кото
рых приводит к формированию месторождений разных скарновых фор
маций С I  3- Для отражения закономерностей развития этих систем 
была создана общая геолого-генетическая модель формирования кон- 
тактово-метасонатических месторождений складчатых областей.Глав
ными ее элементами являются: магматизм, состав вмещающих пород, 
геолого-структурные особенности,характер минералообразующих флю
ида , кислотность-щелочность и икислительно-восстановительность 
среда,формы переноса вецества и метасоматический механизм-отло
жения парагенетичэских минеральных ассоциаций. Главным элементом 
модели является магматизм. Ок служит источником энергии, вещества 
глубинных оъ; определяет температурное поле во вмещающих 
порщах, пути движения и состав постмагматическнх растворов и ре
жим мимералоэСроэованля, обуолоьлиьает особенности строения 
(структур) рут'-ых поле»!, четасо,этических колонок и зон рудоотло- 
жеН‘1я ; едичс!'! на ло1Сеи-..пацию р̂ , иь'х гел, размещение типоо
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руд и формирование зональности. Наряду с этим магматизм явл я- 
етоя фактором, мобилизующим либо раннее рассеянное рудное ве
щество, либо материал рудных скоплений вмещающих осадочных а п  
вулканогенных формаций. Взаимосвязь магматизма с другими эле
ментами во времени и пространстве обусловливает наличие различ
ных подтипов этой модели, отражающих закономерности формирова
ния конкретных рудных формаций. В опубликованных работах пока
заны вое разновидности (подтипы) модели не только относительно 
выделенных рудных формаций, но и субформаций.

Контактово-метасоматическая модель споообна отразить осо
бенности формирования описываемых месторождений, для которых 
характерно постоянство физико-химических условий и общая после
довательность процессов минералообразования. Так, во всех случа
ях  решающую роль играют контактово-реакционные взаимодействия 
алшооиликатных (интрузивными вмещающих осадочно-вулканоген
ных пород под воздействием ОДктивном учаотии флюидов. Большин
ство окарново-рудных тел характеризуется признаками сочетания 
диффузионного и инфильтрационного метасоматоза, часто с преиму
щественным проявлением последнего. Закономерности образования 
разнообразных метасоматитов и руд объясняются законами физиче
ской химии. Основным механизмом реакций минералообразования 
является метаооматоз. Вое процеооы минералообразования носят 
геохимический характер, так как связаны с перемещением огром
ных масо венного вещества, миграцией атомов химических элементов, 
Наряду с этим модель предусматривает наличие и соответствующее 
развитие в два этапа (магматический и поотмагматический) следу- 
т р т  обязательных чаотей оиотемы: корневой, магмо- и флжидоза- 
рохдения, в которой генерируются геохимические процессы, опре
деляющие энергетический и флюидный режим минералообразования; 
транспортной (тепло- и маооопереноса), рудообразования и фор
мирования ореолов рассеяния. Взаимосвязь и разнообразные соот
ношения между этими частями магаатогенной системы в простран
стве ■ времени ооздают общую структуру конкретных рудообразу- 
пцих онотем, характерных для той или иной рудной формации (под
типы модели). Выделение разновидностей (подтипов) модели вызва
но необходимостью показать особенности развития отдельных маг- 
матогенных систем и своеобразие конкретных рудных формаций. 
Последнее обусловливается разнообразием: структурно-формацион
ных вон, тектоничеоких отруктур, геолого-структурных мемегсоа,
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магматизма; своеобразием строения структурной зонА материнского 
интрузива, особенностями химического состава флюидов, временем 
рудообразования, компонентным составом руд, характером измене
ния терлодинамичеоких параметров растворов и среды отложения 
веществ, а также различием вмещающих пород, разными источника
ми элементов. В зависимости от этого месторождения разных фор
маций часто различаются по ряду признаков (геологической пози
ции, вещественному составу, строению и локализации руд, набору 
различных типов метасоматитов, пространственному расположению 
их в пространстве, зональности рудных зон, разнообразием стадий 
рудообразования, временем образования месторождений). Это обус
ловливает выделение подтипов модели дня месторождений железо
рудной, мышьяково-кобальтовой, медь-вольфрам-молибдеяовой, мо- 
либден-вольфрам-редкометальной, молибден-вольфрам-полиметаллв- 
ческой формаций. Реализация выделенных моделей в пространстве 
и времени приводит к образованию конкретных формационных типов 
месторождений. Выбранные модели базируются на фактическом ма
териале, полученном при изучении месторождений. При этом исполь
зовались реально наблюдаемые, различающиеся между собой мине
ральные парагенетические ассоциации, которые четко отображают 
различно проявленные ведущие физико-химические и геологичео- 
кие факторы минералообразования. Здесь особое значение приоб
ретают типоморфные минералы переменного состава, Чутко реагиру
ющие на изменение физико-химических условий минералообразова- 
ния. Они являются как источником информации о условиях мине
ралообразования, так и указателем характера оруденения. К чио- 
лу таких минералов относятся: гранат, скаполит, пироксен, маг
нетит, различные оульфиды.

В процессе формирования месторождения большую роль играли 
структурно-тектонические факторы. Они в совокупности обуслов
я т  лют благоприятную обстановку для развития магматизма, посту
пления растворов, интенсивности и масштабов проявления минера- 
лообразования. Характер тектонической обстановки во вмещающей 
среде определяет особенности становления и строения рудонооных 
интрузий, особенно их апикальных частей. Контакты магматичес
ких тел с вмещающими толпами в сочетании с дизъюнктиваки и 
зоаами п о Е ш е к н о й  трещиноватости в совокупности с благоприят
ном лптолоптским  поставом замещаемых пород оказываются наи
более скарплровашщми'и орудоьелыми. Большую роль в образовании
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месторождений играли вмещающие породы. Последние выступали в 
качестве активной среды расположения скарново-рудных зон, яв 
лялись источником петрогенных рудных компонентов, влияли на хи
мизм, оостав. pH, &  раотворов, перенос и отложение минераль
ного вещеотоа. В карбонатных породах, содержащих Mg , в магма
тический этап в экзоконтактовой зоне формируются магнезиальные 
скарны. В достмагматичеокий этап в карбонатных оредах образу
ются извеотковде скарны. Рудовмещапцие породы формировались в 
геосинклинальных условиях,и их фециальный оостав по латерали и 
в вертикальном paspese изменяется от существенно вулканогенных 
фаций на вулканогенно-карбонатные и терригенно-карбонатные.
Это позволяет конкретизировать перспективные участки и учиты
вать при палеогеографических реконструкциях высокодинамическую 
обстановку бассейна в случае сингенетического рудообразования.
В зависимости от наиболее благоприятного для метасоыатичеокого 
замещения вещественного состава вмещающих пород руды распола
гаются на разных стратиграфических уровнях. £ рассматриваемых 
рудных полях отиечаетоя овяаь между веществом исходных пород, 
молекулярным ооставом минералов скарнов и характером орудене
ния. Иопольауя типоморфиые минералы окарноворудных зон (гранат, 
пироксен, амфиболы, скаполит, магнетит, сульфиды), в работах 
цроолежено влияние вещеотва замещаемых пород на минеральный ось 
отав скарнов и установлена связь пооледних о характером оруде
нения. Та к,в пределах учаотка Новый Шерегеш гранат окарнов, 
образованных аа очет метаооматоаа неоднородной вулканогенно- 
ооадочной толщи, обнаруживает онизу вверх по разрезу законо
мерное обогащение андрадитовой молекулой в соответствии о уве
личением количества р* в походных породах в атом же направ
лении. При атом вреднее содержание андрадитового минала в гра
нате окарнов, сформированных по порфиритам и туфам нижней тол
щи, равно 35 %, по вышележащим вулканогенно-осадочным поро
дам -  40 %, по перекрнваодим их порфиритам и туфам верхней 
толщи - ЬО %. В окарново-руднбй зове Синюхинского месторожде
ния ли за очет маложалезистих исходных пород (карбонатных и 
оветлых туфов) образуются волластонитовые, а по богатым Рв 
петрографическим разностям (темным туфам, лабрадоровым порфи
ритам)- граватовые окарны. При этом гранат скарнов, образовав
шее по туфам, имеет 20 %, по лабрадоровым порфиритам эффузив
ной толщи -  60-100 %, а по породам жерловой и околожврловой
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фации, с обильными ксенолитами мраморов -  30-40 %  андралотово
го минвла. Подобная зависимость от состава замещаемых пород 
характерна для пирокоена я  более позднего эоидота в окарнах. 
Здесь же с конкретными типами окариов овязаны определенные ас
социации рудных минералов. При этом чередование рудных параге- 
нетических ассоциаций осуществляется по вертикали таким обра
зом, что  на смену пирротин-хальхопиритовым рудам, размещенным 
в томных апотуфовых окарнах, приходят вначале существенно бор- 
нитоше руды, пнуроченныо к апокарбонатным и менее верхним 
апотуфовым светлым скарнам, которые вновь сменяются халькопи- 
ритовой минерализацией в скарнах, образованных по лабрадоровым 
порфиритам. Кинетика геохимичвоких реакций в ходе смены пара- 
гонетических ассоциаций разных этапов и отадий пневматолито
гидротермального процесса прослеживалась при изучении внут
реннего строения минералов и их взаимоотношений друг с другом. 
При этом установлено, что реакции протекают последовательно- 
параллельно, энергия активапии их велиха, что  указывает на раз
витие процесса в истинно кинетичеокой области. Скорости этих 
реакций можно описать уравнениями форлальной кинетики. Морфо
логическая зональность индивидов рудных минералов (Pej °4 ,
CuFes2 , Pes2 , Au и др .) меняется на протяжение воей иоторши 
их существования. В овязи о изменением физико-химических усло
вий среды минералообразования происходят рост, раотворение и 
различные преобразования кристаллов. Поэтому все инди
виды минералов окарнов и апоокарнов имеют оложное отроение, а 

на границе их зерен отмечаютоя промежуточные фазы.

Отмечая роль вмещающих пород как возможных источников 

элементов, идущих на формирование метаооматитов и отдельных 

типов руд контактовых зон,считаем , что ювенильно-магматические 

источники рудного вецества ятляютоя главными для воей маооы 

изученных месторождении. В работах приведете данные,подтвержда
ющие это , а тапке рассмотрены примеры рудных зон , где вмещающие 

породы (и оингенетические осадочно-вулканогенные и другие тшш  

руд) в ходе проявления чвдочнрго и других видов метасома тоэа  

могут олужить источником рудных тех отдельных металлов.

Литература
I .  Индукаев D .B . Рудные формации контактово-метасоматических 

месторождений Алтае-Саянской области. 4 .1  и П. Томск, 1ЭВ0.
300 и 295 с.
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УЖ ЬЬЗ.Ш :23Ь .222:23Ъ .223

Ю.В. Индукаев

СГшЗЬ РУДОЛГНЕЗА, ЛАГМАТИЭМА, ЛИТОГЕНЕЗА И ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ
УСЛОВИИ РАйМТМл Cr ffi0/i КОРЫ (НА ГН№ ЯЕ АЛТАЕ-САЛНСШ

области)

{^ДОоСразование представляет ооок одну из стогон ешч ого и 
сложного процесса 'геологического газдития тектонических струк
тур земн^̂  к о р ы  12]. .месторождения фэг‘/ 'гу и ^ я  в таких структуо- 
но-^ошационнкх зонах,которые хогактегизуются полною». пгояяления 

этапов и стадий одного или нескольких тектоно-магматичсских 
ци!. jb  и имеют сложней ре зге э земно,, когы с ш и р о к и м  распростране
ние» мзнооогязных осадочных, осадочно-вулканогенных и магмати
ческих .гзрмсШ'Л. Контактоно-метасоматическое оруденение ^сг.ми- 
р,у- тся лисо в орогенныи этап разнится опгсделенчкх геосинкли- 
нальных с п /ktvd ( ^рдь-вольфоам-молибденовяя, полиметалличе
ская, золоторудная, молиОден-ноль^рам-полиметаллическая, Оолыиая 
часть мес?оровдр н и и  железорудной формации) ,либо в постогогеш- 
ннй период в участках тектоно-магматическоИ активиэгции консо
лидированных складчатых сооружении, когдо земная кога достига
ет значительной жесткости и мощности. Пэк, .унаследованные 
оинклинории складчатых сооружений оаляигид Кузнецкого Алатау 
(Лентрально-луэнеико-ЛлатаусииЯ и др.) .Чосточного Сеяна (Си- 
симо-Казыоский , северной части Западного Саяна (Арбатский) 
имеют среднюю мощность земной коры  около *0  нм. Момость "гра - 
нито-1*етемоп|ического" слоя в пределах IP - I8  км. Эта величина 
( в среднем) отражает мощность складчатых комплексов Rf,-€ j  и 

* Z l . Комплексы погод тйкпй мошооти могут сформироваться за 
один тектоноМиат ичеокии цикл. Ото еие паз ноатаержцает 
то , что к началу салаипского геосинклнного развития "гранито- 
метамор4»ичьскли" слой под прогибами быя я ли небольшим или вооб- 
ие отсутствовал [ Ц ] . Увеличенную моиностъ гранито-метаморфиче- 
ского слоя (до 20 км) теме имели унаследованные антиклинории 
салаинд. -ля подобных зон характерны явления неоднократного 
концентрирования одного или нескольких металлов в виде ору
денения различного генетического типа (осадочного, оседочно- 
рулканогенного, магматического, гидротермального ■ д р .). Чяото 
здесь *е, в сгарнительно узком интервале времени.формируются 
контактово-м"т8сокятические гудные поля. Рэк, максимум контак- 
тово-ме1асом<.тического килеэооруденения преходится на ранне-
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орогеньый этап эволюции каледонид, когда о изменением текто-^ 
нического развития региона (начало инверсии) меняется и магма
тизм, эвгеосинклинальный-базитовый на сиюинвегсионный-гоанитоид- 
ный. В это время формируются рулоносные габоро-диорит-гоано- 
диоритовые и габоро-гранитные ассоциации, с котогыии генети
чески связаны месторождения железорудной формации. F этом от
ражается ооиая направленность и металлогеническая специализа
ция процессов развития регионов и их повторяемость и последо
вательность в ппостганстве и времени.

Возникновение структурно-формационных зон с различной ме- 
таллогеническои специализацией обусловлено особенностями зало
жения геосинклинальных т р о г о в  в пределах качественно различ- 
ныхучастков земной коры. Очень показательны в этом отношении 
салэиро-валедонские складчатые сооружения, представленные 
крупньми синклинориями и внтиклинориями, в пределах к о т о р ы х  и 

концентрируются контактово-метасоматические месторождения. Пэк, 
синклинорные структуры, возниктие на месте прогибов, сложены 
формациями начальных этапов геосинклинального развития (спили- 
то-диабазовые, аспидные, карбонатные, сланцевые и др., а также 
базитовый магматизм).указывающими на симатический состав земной 
коры. Эти зоны на протяжении геосинклинальной и с т о р и и  развития 
теснш оораэом взаимодействовали с базальтовым слоем земной 
кпгы. Они представляли крулные троги (желоба) с суиественно 
фемическим составом земной к о р ы . Этот фемичеокий профиль унао- 
ледуется осадкообразованием, магматизмом и рудогенезом (место
рождения железорудной формации). Подобные эвгеосинклинальные 
области характеризовались интенсивник вулканизмом на всех ота- 
аиях их развития. Оруденение здесь приурочено к участкам мак
симального накопления основных и средних по составу вулканитов.
К этим же участкам приурочена комагматичные рулокосные интру
зии и железорудные поля.Feлезооруденение формируется в ходе 
станорлении'магавтичрских к о м п л р к с о р , п р о я в л я я с ь  либо внутри 
их после ннедрения тел определенных ((яз, либо замыкает инт- 
ру:->И1| ный пгоиесс, ограничиваясь периолом образования послеруд- 
ньк леек. Рудные т р л г  локализуется в тех же структурах, что и 
плутонические обрагоряния. Ол н р к о  в  зчяисимости от своеобразия 
с г р о й к и я  и сострва рязгегна яруно, коры, типа тектонических
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структур и особенностей их развития, а также металло!енической 
специализации формируются различные группы батолитовых гганито- 
идных формаций (Гранитные, гранодиорит-тоналитовые и "пестрого" 
состава). Дрше магматические комплексы одной и той же формации 
(например, гранитоидных батолитов "пестрого" состава) в разньи 
отруктурно-формационных зонах характеризуются несколько отлича
ющимся составом породных ассоциации, имеют разнообразную форму 
проявления интрузивных тел и различную ассоциацию рудных эле
ментов. 1йк, одна группа рудных полей скарновой железорудной 
формаций ассоциирует о орогенньми батолитами "пестрого” соота- 
ва, где преобладают габбро-диорит- гранодиоритовые разности по
род. Магматизм, метасоматизм, рудогенев в данном случае развива
лись в линейных приразломных прогибах (трогах) фемического типа 
в орогенный этап их эволюции (ййдоно-Эолотокитатская зона). 
Другая группа с карповых месторождений связана с иной разновид
ностью продуктивных г га ни той дав, представленных крупным гипа- 
бисоальндаи тоналит-гранодиоритовьми плутонами (Тельбесский), 

Пооледние формируются во внутренних частях начальные и в т о р и ч 

ных унаследованных прогибов, в местах распространения ри.ровых 
массивов.

В пределах антиклинорных оелаиро-каледонских структур, воз
никших as внутригеосинклинальных поднятий, широко развиты 
мощные толил пород карбонатных формаций, а также продукты кис
лого магматизма. Особенно значительные плоцаци заняты
магматическими комплексами формации гранитоидных батолитов 
"пестрого" состава. С последними здеоь ассоциируют скарноные 
месторождения ряда рудных формаций (Ou-W-Mo, F b - Z n , F e , A u ) . , T f o -  

добное разнообразие месторождений обусловлено особенностями 
становления гранитоиднш плутонов, характером взаимодействия 
магматического раоплава о карбонатно-терригенньми толпами в 
верхних чаотях антиклинориев, опецификои более мелких наложен
ных тектонических структур в участках расположения плутонов и 
особенностями отроения земной коры в этих регионах (ытеневс- 
ко-Беллыкский). Проявление гранитоидных массивов в данных акти- 
клинориях является оледствием совмещения очагав палингенного 
магмообра давания с ареалами пгедществуюи,его базальтом того маг
матизма. Этим объясняется своеобразие орулениния, в ko tjiov сов» 
меиены Аи, халькофильньв и сидероТ’Ильные (неболь'че сганов!* 
месторождения го ) металлы, изноч&л!но присутствуй ие и г-оИст-

105



«енные глубинны* базальтов»» магмам, с редкими элементами 
нормально гпанитоидных магм. Чсе это позволяет отметить, что 
определяю)]ую роль при формировании контактово-метасоматических 
месторождений той или иной рудной формации сыграли особеннос
ти разреза и тип структур земной к о р ы ,  геотектонический ре

жим, своеобразие состава вмеиатией среды, специфика рудоносного 
магматизма, глубина залегания базальтового слоя, мантии и д р .

Наличие устойчивых пространственных,вгеменнкх, генетиче
ских, 1еохимичеоких и других связей между определенными маг
матическими и рудныии формациями позволяет связывать их фор
мирование с ьдиньм глубинньм процессом, отдельными звеньями 
которого они являютоя. Процессы рудо-и магмообразования 
протекают в тесном взаимодействии и вызываются периодической 
активизацией глубинных очагов, которые являются источником 
веиества, энерхии и минерализаторов. Появление р земной кбре 
глубинных флюидов ведет не только к зарождению и эволюции 
рудных эманаций, но и к образованию магматических палигенных 
очагов, магма которых поступает затем чегез промежуточные 
камеры к месту своего становления. Интенсивность, масштабы и 

специализация эндогенного оудообрязования зависят от эффекти
вности и своеобразия механизма концентрации рулного веи^ест- 
ва в ходе развития магматизма. Источником энергии веиества и 
различных минерализаторов лвляются глубинные флюиаы, которые 
з б Р о в д а г т с я  в нижней мантии и претерпевают длительную и 
сложную эволюцию. Гак, согласно Е. А. Агтюшкову [U  ,в пре
делах нигней мантии (на границе с внешним ядром Ремли} про
исходит деление ее матегиала на тяжелое и легкое вещество. 
Первое пегемеиается к внешнему ядру, а второе, нагреваясь за 
счет потенциальном анемии, по каналам в нижнеи мантии всплы
ве т в верхнюю мантия. В последней п: исходит дополнительная 
ли#!еренциация легкого веиества и его наиболее легкие компо
ненты всплывагт к корё или подо лее литос+еры в виде сильно 
нагретого аномального мант ииного мнт'гиала. Это позволяет 
ппедстевгть себе проник/овение концентр^рушиих (шюицных масс 
ич нижней мантии и i'X мобили.чукиуп голь в метндлогеничеоки 
специал/ .̂'^пваннои иегхнеч ./антии.
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Оощую схему процессов специализации и концентрации орудене- 
нан в их связи с развитием м а г м а т и з м а  м о ж но  п р е д с т а в и т ь  т ч к :  

озуи.естЕлж т с я  м е д л е н н а я  д е г а з а ц и я  н и ж н ей  и с р е д н е й  м а н т и и ,  по- 
с т а н л я ю ь и х  в  вцшележаиие зоны ф л ю и д ы , с о д е п ж а и и е  ряд некогерент- 
ньк  и легколетучих э л е м е н т о в ,  в  числе к о т о р ы х  углеводоподы.Н и 
др.Эти глубинные доюиды, способствующие тепломяссопереносу, при̂  
водят в пределах верхней мантии к возникновению магматических 
расплавов и мобилизуют рудные элементы из специализированиых 
блоков последней. Пии этом наиболее интенсирная дегазация кон
тролируется каналами (зонами разломов)(продолжаюцимися на глуби
ну за пределами верхней мантии. Последние контролируют распо
ложение наиболее крупных узлов и определенных магматических 
(формаций. Среди процессов'развития магматических расплавов ве
дущее значение имеют контаминация и сопутствующие ей процессы 
еманационнои дифференциации и ликвации.В процессе ликвация воз
никают флюидно-магматические расплавы, значительно обогащенные 
руднши и летучими компонентами.В связи с этим можно утверждать, 
что контаминация и элементы внутреннеи неоднородности магм, при
водящие к обособлению богатых щелочами .летучими и руднши ком
понентами расплавов, являются начальным этапом их дифференциа
ции, которая затем завершается ликвапионньы расслоением.

Пр и  этом возможны два типа магматического расслоения [3]:ме- 
ланократово-леикократовое (кислотно-основное) и квагцево-поле- 
вошпатовое (кролотно-шелочное).Первый из них характеризуется 
тем,что состав фаз обусловлен различны* содержанием в них 81 
я оонований (p«,Mg и др.) . В т о р о й  т и п  отличается тем, что 
дезы имеют разное содержание s i  и щелочньк металлов.При атом 
последними обогащены наименее кремнекислые дезы. В результате 
возникают контрастные ассоциации вулканических и плутонических 
пород. Магматизм, метасоматизм и связанное с нами образование 
месторождений являются звеньями единого процесса эндогенной 

минерализации под воздействием восходящих ргандных потоков 4  
связи с геоструктурнои эволюцией земной коры и активишмей 
глубинных частей Земли (мантии и д р . ) .
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УДК 553.31
Г.Б.Князев

УРОВНИ И ПУТИ КОНЦЕНТРАЦИИ ЖЕЛЕЗА НА ВОЛКОВСКОМ 
MATHETV1T0B0M МЕСТОРОЖДЕНИИ В ЗАПАДНОМ САЯНЕ

Волковское магнетитовое месторождение расположено в зоне 
одноимённого разлома (рис. I ) ,  отделяющего рудовмещающие силу
рийские отложения от докеибрийских биотитовых гнейсов и мигмати
тов [4 , 5 , 7J . Разведанная часть рудного поля имеет протяжён
ность с юга на север более 5 км при ширине рудной зоны 350 -  400 
м. рудовмещпетцие силурийские отложения представлены эпидот- 
биотит-плягиоклаз-квариевыми метапесчаниками и метаалевролитами 
со сфеном, ттирконом, магнетитом и пиритом. Метапесчаники и мета
алевролиты содержат горизонты известняков, доломитов, гравели
тов, конгломератов и метаморфизованных слоистых терригенно-кар- 
бонатных пород. Силурийские отложения прорва*ы маломощными дай- 
кообразными телеки габбро и габбро-порфйритов, локально превра
щёнными в альбит-биотит-эгидот-актинолитовые метабазиты, сохра
няющее фрагменты первичных порфировых и субофитовых структур. 
Рудные тела имеют преимущественно форму линз, ориентированных 
с юга на север субпараллельно плоскости разлома. Главные мине
ралы руд: магнетит, мушкетовит, актинолит с железистостью 
О -  30 %, биотит (мероксен), хлорит, эпидот, тальк, альбит, квари 
кальиит, доломит, пирит, халькопирит. Вмещающие породы и руда 
испытали мощные тектонические преобразования. Горизонты терри- 
генно-карбонатных пород превращены в своеобразные силикатно
карбонатные брекчии и псевдоконгломераты. Pyw  локально прев
ращены в тектонические сланиы и милониты. Широко развиты явле
ния макро- и микробудинирования с расчленением на блоки ;#д- 
ных те *. Туп^ея зона, благодаря тектоническим преобразованиям, 
по-су>цеству приобрела линзовидно-полосчатое строение, повто
ряющееся в линзовидно-полосчатом строении отдельных рудных тел. 
Непосредственно вблизи плоскости разлома развиты послеруднЬе 
гидротефМ^яьно-тектоиичсские брекчии и псевдоконглоь-ерпты с 
обломка** М  Только гмещающих пород, но и руд. Цемент брекчий 
микроклишлдач, кпорн-кгр^омпт-хлоритовый с г^мятито»/, псоли- 
то"ыЯ. В спст1чс агфиболов ил руд отмечен гллукоЛан, свид*’-  
гельствупщиЯ о 1тор>мровп!'ии мг сторочденил в услогиях noninuei- 
pwx длв'геги!*.
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Рис. I .  Разрез по разведочной линии IX  .

I  -  биотитовые гнейсы и мигматиты; 2 -  метаалевролиты; 3 -  ме- 
талесчаники; 4 -  переслаивающиеся метапесчаники и конгломера
ты; Б -  руды; б -  околорудные измененные породы; 7 -  альмоси- 
ликатно-карбонатные брекчии; 8 -  разломы; 9 -  разведочные 
скважины; 10 -  рыхлые современные отложения____________________

Основой проведенного исследования рудной зоны Волковского 
месторождения послужили результаты ее опробования и изучения 
минералогических и текстурно-структурных разновидностей руд. 
Всего было использовано около 80С групповых проб со средней 
величиной интервала опробования 15,6 м и стандартным от
клонением 6,8  м. По результатам опробования распределение 
железа в рудной зо1 е оказалось отчетливо полиходальным ([ис .2).

109



Гистограмма выявила три статистических коллектива, соответствую
щих трём природным типам руд -  трём уровням концентрации железа, 
достигающимся в ходе длительной стадийной истории формирования 
месторождения.

Низший уровень концентрации характеризуется средним содер
жанием около 15 % и модальным содержанием 12,5 % железа. Сред
ний уровень концентрации представлен статистическим коллекти
вом "рядовых" руд со средним содержанием железа около 30 %. Этот 
статистический коллектив характеризуется размахом содержаний же
леза 15 -  45 5», существенно пересекаясь в области малых содержа
ний со статистическим коллективом бедных руд низшего уровня кон
центрации. Третий уровень концентрации железа соответствует бо
гатым рудам и очень чётко обособляется на кривой распределения 
железа. По отдельным пробам содержание F e  общего меняется от 
45 до 65 % при среднем содержании около 57 %.

Рудные концентрации низшего уровня представлены эпидот-био- 
тит-плагиоклаз-магнетит-квариевыми метапесчаниками, характеризу
ющимися тонковкрапленной и полосчатой текстурой, гранолепидо- 
бластовой и бластопсаммитовой структурой. Внешне рудные мета
песчаники мало отличимы от обычных метапесчаников, даже при со
держании магнетита 15 -  20 %. При больших содержаниях магнетита 
рудные метапесчаники уже хорошо диагносиируются. Кроме тонко- 
вкралленного магнетита, в рудных метапесчаниках часто появляется 
более поздний жильный магнетит-муижетовит, иногда со следами пе- 
рекониентраиии первичного железа, выражающегося в развитии около 
жил оторочек осветления с исчезновением магнетита.

ГУдные концентрации среднего уровня представлены "рядовы
ми" зпидот-биотит-ам'Ьибол-уагнетитовыми рудами, сопровождающи
мися ореолом околорудных эпидот-биотит-амфиболовых пород. Г^ды 
тарактериэуктся пятнистыми, прожилково-пятнистыми, полосчатыми, 
линэочиднополосчятыми текстурами. Магнетит в них тесно ассоци
ирован с биотитом, амфиболами и хлоритом. Статистическая сово
купность содержаний железа среднего уровня в области низких зна
чений сильно перекрывается со статистической совокупностью со
держания железа рудных метапесчаников.

В связи с тем, что статистические совокупности содержаний 
жолеча р бедних и "рядовых" рудах на кривой рвепределения железа 
о'ос''бляются недостаточно надёжно, было изучено дополнительно сов
местное распределение некоторых других компонентов:^о , /Г, (>•, ]/(.()2. л и j
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Рис. 2. Распределение железа (а) и совместные распределения 
титана с железом (б) и с A ’jC j (в ) . Кривая распределения железа 
построена на основе гистограммы с интервалом 2,5 %. Поля совмест
ного распределения построены на основе двумерных гистограмм с 
числом классов группирования 10.

Плотности вероятностей распределения: I  -  более 5 %; 2 -
2-5%; 3 - 1 - 2 % ;  4 -  менее I  %. Римскими цифрами обозначе
ны: I  -  статистическая совокупность бедных высокотитанистых руд 
И оруденелых пород; П -  бедных и рядовых руд; Ш -  богатых руд

и др. На диаграммах совместного распределения этих компонентов
(рис.2) обособилось по три группы рудных концентраций: I)  бедные
руды и оруденелые породы с высоким содержанием Г*.о \Jtg-0. и ;

 ̂ -3 Л

I I I



2) бедные и рядовые руды с широкими колебаниями содержания 
указанных компонентов и линейной положительной корреляционной 
связью между ними; 3) богатые руды с низкими содержаниямиТ?о4 , 
Si Полученные данные указывают на неоднородность
выявленного по содержанию железа статистического коллектива бед
ных руд -  наличие среди них относительно высоко- и низкотитанис
тых разновидностей.

Дополнительное исследование выборки бедных руд ( п . »  103) 
из центральной части месторождения по разведочным линиям 15 -  17 
где отсутствуют существенные количества руд других типов, выяви
ло нелинейную зависимость между составом нерудной (безжелеэис- 
той) части руд и содержанием железа (рис. 3 ) . В рудах и оруде- 
нелых породах с содержанием железа 15 -  20 % в их безжелезис- 
том остатке, приведённом к 100 %, по сравнению с также пересчи
танной беажелечистой частьп более бедных железом пород и собст
венно руд.накапливаются S i0^ , > TL Oz  < щёлочи. Таким обра
зом, 15 -  20 % концентрации железа оказывается в значительной 
мере связанным преимущественно с лейкократовыми кварц-полево- 
шпатовыми песчаниками, обеднёнными магнием, кальцием и железом. 
Полученный результат на фоне достаточно отчётливо выраженной 
общей связи метасонатического магнетита с тёмноокрашенными ми
нералами Cl “ 3 , б] следует рассматривать как доказательство
разнородности бедных руд Волковского месторождения. Одна часть 
бедных руд представлена метаморфизованными магнетитовыми поле- 
вошпат-кварцевыми песчаниками, обогащёнными сфеном; другая же 
часть бедных руд и оруденелых погод имеет метасоматическую 
природу и генетически связана с совокупностью "рядовых" гидро- 
термально-метасоматических руд. Эти руды, в отличие от собст
венно метамор^иьованных, сопровождаются ореолом уетасоиатичес- 
ко-о обогащения вмещающих пород биотитом, актинолитом и эпи- 
дотом.

Годные концентрации третьего (высшего) уровня парагене
тически разнородны. Здесь обособляются по составу два основ
а х  типе руд: I )  жильные кварц-калылит-альбит-биотит-мушкето- 
пит-упгнетитогь'е руды, иногда обртчунцие богатые рудные штоки|
2) ррорл» мосил1'.к?тные яктинолит-магнетиторьго и апокарбонатные 
•Iчльк-трг>иолит->'пгнетиторь’С руды, часто обогащённые кальцитом, 
x j'o j’. iT r i1, альбитом, пиритом, халькопирите»' и с явно пыртж“гной
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Рис. 3- Изменение со
держания Fe сил ( I ),МаО 
(2) A ^ C 3 ) ,^ ft ,(4 )  и 770,
(б) в безжелезистой час
ти бедных руд и магнети- 
товых металесчаниках в 
зависимости от содереания 
железа

глаукофанизацией амфибола. Руды обоих типов преимущественно 
крупнозернистые.

Кварц-альбит-калыдит-биотит-мушкетовит-магнетитовые руды 
встречаются не только в виде крупных жил и штоков, но и в ви
де сложной системы мелких прожилков и просечек в метапесчани
ках и метаалевролитах. Минералогически они наследуют особен
ности магнетитовых метапесчаников и,вероятно,частично имеют 
метаморфогенно-гидротермальную природу, соответствуя кварцевым 
жилам, характерным для металелитов зелёносланцевой фации. Амфи
бол -  магнетитовые богатые руды, как и на большинстве других 
железорудных месторождениях Алтае-Саянской области [3 , б],име
ют постмагматическую гидротермально-метасоматическую природу 
с более удалённым источником питания, чем жильные руды первого 
типа. Они явно связаны с "рядовыми" биотит-амфибол-магнетито- 
выми гидротермалььо-метасоматическими рудами.

Анализ распределения келеза, титана и шлакообразуюцих 
оксидов руд Волковского месторождения указывает на полигенный 
механизм рудообразования, В концентрировании железа достаточ
но отчётливо намечаются два пути. Первый путь связан с локаль
ным совместным перераспределением железа кремния и других ком
понентов магнетитовых песчаников в поле высокоградиентного при
разломного метаморфизма зелёносланцевой фаиии. Этот путь реа
лизуется и на других месторождениях Верхнеабаканского района
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Западного Саяна (Кызырсугском, Сабирэяновском, Ярыщксльском), 
сохраняя биотитовую специфику рудных минеральных ассоциаций. 
Второй, гидротермально-метасоматический путь, реализуясь толь
ко на Болконской месторождении, обеспечивает уникальность это
го о(гьекта р Вертнеабакэнском железорудном районе. Магнезиаль
ный метасоматоз раннего этапа рудообразования, приводящий к 
формированию биотитовых пород, в ходе развития метпсоматическо- 
го прогесса сменяется кальциевым метасоматозом с замещением 
биотитовых пород актинолитовыми и отложением основных масс 
магнетита.
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УДК: 553.31:553.291

Г.Б.Князев, С.В.Гуков

СТРУКТУРНЫЕ УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД 
ВЕРХНЕАБАКАНСКОГО РАЙОНА ЗАПАДНОГО САЯНА

Верхнеабаканский железорудный район расположен в западной 
части кембро-ордовик-силурийской миогеосинклинали Западного Сая
на, представляющей собой область торцового сочленения Западно- 
Саянских и Горно-Алтайских структур [ I ,  б] . Наиболее важными 
региональными структурными элементами этой области являются Шал- 
вальский, Северо-Саянский и Кузнеико-Алатауский глубинные раз
ломы. В позднеордовикское время эта территория,вероятно,разви
валась как зона тектонического окучивания, что привело к фор
мированию на месте осевой'части палеозойского палеоокеша суб- 
широтной Коныйско-Бедуйской зоны регионального метаморфизма [ 6 J. 
В силурийское время в регионе получают развитие деструктивные 
процессы, проявившиеся в основном по северо-западным струк
турным направлениям. С деструктивными процессами связано разви
тие железоносных разломов и приразломных структур (рис. I ) .

Месторождения приурочены к блокам карбонатно-терригенных 
отделений ярьппкольской свиты нижнего силура. Отложения свиты 
располагаются среди горноалтайских пород ( 6 Л -  О ) и трасси
руют региональные разломы, t-жнал (Больше абаканская) группа 
месторождений (Волковское, Ярышкольское) приурочена к одной 
из ветвей Шашальского глубинного разлома. Северная (Малоаба
канская) группа, включающая Кызырсугское, Сабирзяновское, 
Едыганское и другие месторождения, приурочена к Иызырсугско- 
Сабирзяновскому разлому, прослеживающемуся более чем на 300 кы. 
Разломы имеют позднепротерозойско -  раннекембрийское время 
залскения £21 и принадлежат к активным звеньям "геотектоничес
кой решётки" [16] . Позиция рудных полей определяется локаль
ными искривлениями рудоносных разломов и внутрираз логяыыи 
структурами. В частности, при северо-западной ориентировке ру
доносных разломов рудные поля оказываются приуроченными к суб- 
риротным и субмеридиональным внутриразлоыьым структурам. Слож
ное строение разломов и появление рудовмещающих внутриразлом- 
ных структур обусловлены взаимодействием разломов с выступами 
фундамента, метаморфизованного в условиях силлималит-биотито- 
вой фапии, и с жесткими блоками гранитоидов.
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Рис. I .  Структурная схема Верхнеабаканского железоруд
ного района.

1 , 2 -  кембрийскир отлокения Чулшманского антиклинория 
( I)  и Арбатской зоны (2 ); 3 -  нижнекембрийские отложения 
Мрасско-Кондонекой зонк; 4 -  КоныПско-Бедумская зона региональ
ного метаморфизма; 5 -  флишоидные отложения Западно-Саянского 
синклинорйя; 6 -  ордовикские отложения еринятской мульды; 7 -  
сидурпйские отложения приразломных блоковых прогибов; 8 -  де
вонские отложения Абаканского межгорного прогиба; 9 -  тела гра
нитоидов; 10 -  разломы. Ци̂ ры на карте: I  -  Волковское, 2 .-  Ярыш- 
кольское, 3 -  Кызырсугское, 4 -  Сабирзяиовское железорудные 
месторождения. Схема составльнп. на основе материалов В.С.Анто
нове, А.Б.Дрргунова, А.М.Еоровикова, Е.С.Единпепа и др.
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Месторождения представлены эпидот-биотит-альбит-кпа[и-маг- 
нетитовыми (Кызырсугское, Сабирзяновское месторождения), зпидот- 
биотит-кварц-амфибол-мушкетовит-магнетитовыми, амфибол-мг.гнети- 
товыми (Волковское месторождение), хлорит-серицит-квари-калытт- 
мушкетовитовыми жильными (Ярышкольское месторождение) рудами 
С I I ,  13 3 • залегающими среди песчаников и р-Авролитов и, ре
же, среди карбонатных пород. Годные тела имеют жильную и линзо- 
видно-пластообразную форму. Они подвергаются пластическим и 
хрупким деформаииям-разлинзовываются, макробудинируются, прояв
ляется оторочка рассланиованных вмещагацих пород. Строение руд 
отражает положение месторождений в зонах разломов. Для них ха
рактерны текстуры течения, будинирования, брекчировалия, прояв
ляются рудные милониты, неминерализоранная рудная "сыпучка". 
Процесс образования месторождений был многостадийным. Отчётли
во устанавливается двухэтапность оруденения. Ранние руды пред
ставлены полосчатыми и тонковкрапленными магнетитовыми мета
песчаниками, более поздние руды -  жильными зонами и метасомати- 
ческими залежами. На месторождении последовательно проявились 
процессы биотитизации, амйиболитиэаиии, хлоритизании, серици- 
тизаиии, скаголитизаиии, микроклинизании, гематитиэаиии, иео- 
литизаиии и т .п . После образования железных руд имело место 
медно-сульфидное оруденение. Из интрузивных пород в пределах 
рудных нолей развиты согласные тела малых габброидных интру
зий, на Ярышкольском и Кызнрсугском месторождениях зафиксиро
ван также кислый пострудный ( ? ) магматизм в виде даек ч 
небольших штоков альбититов, лейкократовых гранитов. Рмещаю- 
щие' и околорудные Породы интенсивно дислопированы и чпсто при
ставляют собой, согласно данным микроструктурного анчлмза, 
тектониты. Текгониторый тип ориентировки минералов проявляет
ся и п магнитических городах. Степень метлмор̂ илма вме
щающих пород выражена неодинаково и возрастает от Ярглжольско- 
го к Волковскому, далее Книырсугскому и Сябирзянопскону мес
торождениям. Самым крупным является Ролковскоо м< стоп';дечие, 
соде|жацее белее 500 млн т  железной руды, причёс тчболго 
продуктивным оказалось ямфибол-магкетитот е орудчнг ь :е позд
него мстасоиптичрского зтепа, характерное именно для В ^кон
ского месторождения [12 J.

Строение рудопмещо,«(гх отлоксьий рудных попе’’ Г '; .а ." -  
ебакопского ргйонп о '̂лшо рлссттрипаотоя как vt покг ш -
ное. npHt’HF- паблк дония, н тп^с гсоустрнч^скиЯ п ч п . р->-уль -
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г&тов изучения структурных форм [ в ]  позволили установить слож
носкладчатое строение рудовмещающих толщ силурийских отложе

ний и выделить две фазы складчатости (рис. 2 ) .Для субширотных 
рудных полей первая фаза фиксируется сжатыми, изоклинальными 
складками. Складки наклонные, чаще опрокинутые на север, в пре
делах Кызырсугского месторождения,и на юг, в пределах Ярышколь- 
ского. Простирание шарниров складок субширотное, с пологими 
углами падения. Складки относятся к цилиндричес
кому типу с концентрацией нормалей слоистости вдоль дуги боль
шого круга. Согласно осевым плоскостям и косо к ним получают 
развитие надвиги и взбросы. Вторая фаза складчатости связана 
с переориентировкой сжимающих напряжений и нашла выражение в 
образовании конических структур с крутой осью: для Ярышколь- 
ского месторождения азимут падения 40°, угол падения 80°, для 
Кызырсугского -  азимут падения 175°, угол падения 75° (рис. 2, 
а, б ). Размерь1 основных складок из-за монотонности толщи и 
интенсивной разломной тектоники устанавливаются с трудом.
В пределах обнажений картируются складки шириной от сантимет
ров до нескольких метров. Размах крыльев основных цилиндри
ческих складок составляет приблизительно 300 -  350 м. 
Ориентировочный размах наиболее крупных конических структур 
400 -  500 м. Траектории рассеивания нормалей слоистости части 
реально наблюдаемых складок Ярышкольского месторрждёния пока
заны на рис. 2 ,г .  В меридиональном Волковском рудном поле 
та к.--же фиксируются две фазы складчатости. Ранняя фаза выражена 
сжатыми, часто запрокинутыми на запад складками, с крутыми 
шарнирами -  азимут падения 25°, угол падения 56°. С шарнир
ным погружением совпадает положение рудного столба месторож
дения. Еторая фаза складчатости выражена в образовании кони
ческих структур с осью,погружающейся по азимуту 2° и углом 
падеьия 80° (рис. 2 ,в ) .

Массорн® замеры трещиноватости (более 140), динамический 
анализ малих структурных форм и микроструктурных ориентировок 
карбонатов, слкд, кввриь [9 ]  п о з в о л и л и реконструировать [3 , Б, 
17] и сгруппировать разновозрастные поля тектонических напря
жений. По результатам системного анализа [15 ] выделено регио
нальное ортогональное сдвиговое поле напряжений с меридиональ
ной ориентировкой оси сжатия ( £ j ) .  Действие ортогонального 
поля нашло от рьженне в основных структурных парагенезисах

не



Рис. 2. Диаграммы структурных элементов Прышкольского (а), 
КыЗырсугского (б ), Волковского (в) железорудных месторождений; 
г  -  траектории рассеивания нормалей слоистости складок Ярышколь- 
ского месторождения.

I  -  контур и траектории рассеивания нормалей слоистости;
2 -  шарниры ранних складок; 3 -  шарниры наложенных конических 
складок. В -  шарнир ранней складчатости, 1 -  центр мяло-
круговых траекторий и ось налаженной складчатости. Сетка Вупьфа, 
верхняя полусфера; а -  240 замеров слоистости, изолинии I  -  2 -
3 _ 4 _  (6 -  8) f ; 6 - 8 3 ,  I  -  2 -  3 -  5 -  7 -  (8 -  <*Ч\ в -
200, I  -  1.6 1 2.5 -  3 -  3.5 -  4 -  (5 -  6) I
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Fhc, 3. Геологические разрезы Волковского и Ярышкольского 
железорудных месторождений.

I  -  биотиговые гнейсы и мигматиты; 2 -  горноалтайские отло
жения ( £ j -О ,); 3 -  метапесчаники и метаалевролиты ярышкольской 
свиты ( I ) ;  4 -  карбонатные породы; 5 -  рудные тела Волковского 
месторождения; б -  магнегитовые металесчаники с жильным магне- 
тит-мушкетовитовым оруденением; 7 -  окрлорудные изменённые по
роды; 8 -  алюмосиликатно-кьрбонатные брекчии; 9 -  зоны еерипи- 
тизаиии; 10 -  интенсивные проявления инъекционной альбитизации 
и микроклинизалии; I I  -  разломы; 12 -  зоны внутриразломной 
гидротермальной минерализации; 13 -  габбро; 14 -  кварцевые аль- 
бититы, альбитгюрфиры
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различных порядков. Это поле напряжений в геологической исто
рии района проявлялось неоднократно, начиная, вероятно, с позд
него протерозоя и до настоящего времени [1 4 ], находя отражение 
в нвотектонических структурах [7 ]. В локальных зонах ортого
нальное поле напряжений приобретает взбросовый характер [4 , 10]. 
Основной структурный парагенезис первого пордока составляют 
региональные правосдвиговые северо-западные разломы, субширот- 
ная Коныйско-Бедуйская зона сжатия и метаморфизма (су. рис. I)  
и крутые диагональные системы трещин, переходящие часто в субго- 
ризонтальные пояса трещиноватости. В пределах рудных полей 
(структурные парагенезисы второго порядка) действие ортогональ
ного поля определяет основные особенности структуры месторожде
ний. В условиях меридионального сжатия на субширотных участках 
(Ярыикольское, Кызырсугское месторождения) северо-западных раз
ломов на фоне правосдвиговой активизации последних формируются 
изоклинальные, опрокинутые складки, сопровождающиеся системами 
надвигов и взбросов. В меридиональных участках разломов прояв
ляются изоклинальные складки с крутыми, часто до субвертикаль- 
ных, шарнирами (первая фаза складчатости) (рис. 2, 3 ). В склад
чатость вовлекаются первичные руды. В период затухания актив
ности ортогонального поля получает развитие более локальное 
диагональное сдвиговое поле напряжений, харектеризукцееся се
веро-западным сжатием для Волыиеабаканской группы месторожде
ний и северо-восточный для Малоабаканской. В период действия 
диагонального поля происходят дополнительная проработка и ак
тивизация меридиональных и широтных структурных направлений.
С диагональным пол£м напряжений,вероятно,связано внедрение ма
лых теп гоббро, метаморфизм рудовмещшищих силурийских отложе
ний и образование магнетитовых метапесчаников и руд раннего 
этапа формирования железорудных месторождений района. Рогатые 
амфибол-мргнетитовые руды второго этапа оруденения, проявив
шиеся только на Волковском месторождении, связаны с tiODinp- 
ннм проявлением меридионального сжатия. В условиях д ’йгтг.ия 
этого поля меридиональные зоны, уже достаточно aj изг?;-оп1 i/e и 
тектонически проработанные, имели большую открыост! (рекчм 
раэдвига) и были г/лксичильно благоприятны цпя пронегоов o jу— 
ченения г отличие от широтнпх чон, нгх^дя'чихся  ̂ уг тсв-.'чх 
гжвтия. В пер'од де'1сп пия ор-; г>го"-гы огл > п трт> " ий 
лп Vf сто смгра iir т идипьт -нгк г *.;• •_ ч (v усилч,1. г .ро 1 i ш ,
Ото 'fvKcnpyi тся 41 ы' ;• \'г'г  \ ^ 1,"м' .1 I "  ' > .п я "  ч i I ' ' г
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структурны* форм, развитием наложенной конической складчатос
ти , надвигов и взбросов (см. рис. 2 ,3 ) . В рудах Волковского 
месторождения проявился интенсивный метаморфизм, произошло 
наложение сульфидной минерализации, зоны концентрации которой 
располагаются согласно с плоскостями надвигов. В субширотной 
Ярышкольской структуре с этим полем напряжений,вероятно,свя
зано образование широтных жильных зон квари-кальцит-мушкето- 
витового состава. Особое мест# в структурной эволюции Верхне
абаканского железорудного района занимает поле напряжений с 
вертикальной ориентировкой оси сжатия (сбросовый тип). Наиболее 
ярко оно проявлено в древних досилурийских отложениях,локально -  
в гранитоидных массивах и рудовмещающих толщах. Это поле напря
жений связано со становлением гранитоидных массивов, малых инт
рузий. Оно фиксируется конусом трещиноватости,выполненным в 
пределах месторождений поздними минеральными ассоциациями. Uktpo- 
кая встречаемость, парагенезис структурных форм этого поля поз
воляет отнести его к региональным.

Таким образом, железорудные поля района приурочены к зонам 
региональных разломов с преобладающим взбросо-сдвиговым кинема
тическим типом.

Строение месторождений определяется сложноскладчатыми че
шуйчато -  взбросовыми' структурами, развивающимися в участках 
изгибания разломов и их взаимодействия с жёсткими метаморфи
ческими и гранитными блоками.

Образование и вещественная эволюция месторождений проис
ходили в условиях небднократной смены полей тектонических нап
ряжений, с особое структурообразующей и рудоконтролирующей 
ролью тангенциального меридионального сжатия, создавшего струк
турно-благоприятный раэдвиговый режиы при формировании наибо
лее продуктивной амфибол-магнетитовой рудной рссоциации.

Литература

I .  Боровиков А.М. Типы поперечных сочленений линейных тек
тонических элементов. М.; Наука, 1971. 160 с. 2. Геологическое 
строение СССР и закономерности размещения полезных ископаемых. 
Т . 7. Кн. I . :  Алтай, Саяны, Енисейский кряж. Л .: Недра, 1968. 
300 с. 3. Гзовский М.В. Основы тектонофиэики. М.: Наука, 1975,

122



536 с. 4. Гуков С .1 ., Князев Г .Б . Кинематический метод анализа 
■)рещиноватоста в связи с картированием рудных полай (на примере 
Ярышкольского железаруднвго поля). Томск, 1909. 17 с. -  Деп. в 
ВИНИТИ, № 899-В89. 5. Гуценко О.И. //ДАН СССР. 1975. Т .  225.
£ 3. С. 557-560 . 6. Дергунав А.Б. Структуры сочленения Горного
Алтая и Западного Сална. М.: Наука, 1967 . 213^с. 7 . Дергунов А.Б.
//Геотектоника. 1972. 3. С. W - II0 .  8. Казахов А.Н. //Геоло
гическая съемка сложн»дислоцир*»анных комплексов. Л .: Недра, I960. 
С. 28-48. 9. Казаков А.Н. Динамический анализ микроструктурных
ориентировок минералов. Л .: Наука, 1917. 272 с. 10. Князев Г .Б . ,  
Гуков С.В. //Минералогия и геахимия месторождений железа и золота. 
Томск, 1968. С. 50-55. I I .  Князев Г .Б . ,  Хохлов В .Б . //Вопросы 
генезиса эндогенных месторождений. Л .: Изд-во ЛГУ, 1988. Вып. 7.
С. 62-75. 12. Князев Г .Б . ,  Хохлов В .Е ., Парубин А.А. //Геологи
ческие формации Сибири и их рудоносность. Томск, I960. С. 183- 
189. 13. Кызырсугское железорудное месторождение (Западный Саян)
/Г .Б . Князев, С.В. Гуков, А.А. Зубков и др. Томск, 1987. 19 с. -  
Деп. в ВИНИТИ, № 3253-BW7. 14. Неотектоника и современная геоди
намика подвижных поясов. М.: Наука, 1988. 365 с. 15. Николаев 
П.Н. //Природа и методология определения тектонических напряжений 
в верхних частях Земной коры. Апатиты, 1982. С. 16-35. 16. Пос
пелов Г.Л . //Иэв. Вост. фкл. АН СССР. 1957. № I .  С. 14-26. 17.
Старостин В.И. Палеотектонические режимы и механизмы формирова
ния структур рудных месторождений. М.: Недра, 1988. 256 с.

123



Ш  5 5 г .321. С  ̂ 552.164(571.52)
А.И.Чернышов, А.И.Гончаренко, К.С.Кужугет, Ч.К.Ойдуп

ПЕТРОСТРУКТУРНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ГИПЕРБАЗИТОВ АГАРДАГСКОГО МАССИВА 
(ЮШЯ ТУВА) И ЕЕ РОЛЬ В ЛОКАЛИЗАЦИИ ХРОМИТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ

Агардагский массив является наиболее крупным в составе Южно- 
Тувинского пояса и структурно приурочен к Агардагской шовной зо
не, которая отделяет Сангиленский срединный массив от раннекале
донской Восточно-Таннуольской складчатой зоны [7J. Гипербазиты 
массива неоднократно изучались многими исследователями [9 ,1 0 ]. 
Однако структурные исследования гипербазитов до настоящего вре
мени не проводились. Целью настоящей работы является выявление 
вволюции внутренней деформационной структуры массива и ее роли 
в локализации хромитового оруденения.

Агардагский гипербазитовый массив представляет собой линзо
образное тело длиной около 20 км при ширине до 3,5 км, вытянутое 
в северо-восточном направлении согласно со складчатой структурой 
региона (рис. I ) .  С вмещающими породами гипербазиты имеют текто
нические контакты, которые осложнены тектоническими клиньями 
кристаллических сланцев и отторженцоми гипербазитов в породах 
обрамления. В зонах контакта гипербазиты и вмещающие их сланцы 
интенсивно рассланцованы.

Массив сложен главным образом породами дунит-гарцбургитово- 
го полосчатого комплекса. В эндоконтактовых частях они замещают
ся серпентинитами, среди которых отмечаются тела клинопироксени- 
тов. Гипербазиты массива прорываются многочисленными дайками 
габбро-диабазов и диабазов, которые н'ередко превращены в родин- 
гиты [б].

Породы массива претерпели интенсивные пластические деформа
ции и постоянно обнаруживают признаки метаморфичоских пород. Де
тальный структурный анализ плоскостных и линейных элементов в 
гипербазитах подтвердил наличие трех последовательных этапов 
пластических деформаций [3].

Первый атап отражает минеральная уплощенностьS 0 , фиксируе
мая крут.уми индивидами ортопирокезна и имеющая северо-западное 
п[0 стирание (рис. If i)  согласно с мегаполосчатостью массива. С 
плоскостными элем нтамк совмещены многочисленные, субпараллельно 
ориентировчшыс. yi/.h дунитов в гарцбургитах, которые дисконформ- 
ны к структ;р.о гюрд об[ амленчн. Деформационные структуры s Q се- 

п| ос г.1рания ; i-тановлены и в других массивах Южно-
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Туьинского пояса [б] и отражают их ранний этап пластических де
формация.

Деформационные структуры раньего этапа являвтгя рудо вмещавши 
ми, в них локализованы тела хромитовых руд (рис. 1р.). Тела хроми
тов вилообразной формы либо в виде линз, полос и шлиров.
Руды имеют массивную, густо вкраплонную и модулярную текстуру [9.1.

Второй этап пластических деформаций проявился в переориента
ции минеральной уплощеньости в северо-восточном направлении (sp  
(ряс. ^в)- Минеральная уплощенность S j  фиксируется главным обра
зом кливажом и мс;;кими индивидами ортопироксена, которые вытяги
ваются вдоль этого направления. Система s j  пространственно близ
ка к структуре вмещающей рамы и является синметаморфичвской. Пе
реориентация структурных элементов способствовала деструкции и 
частичной переориентации хромитовых тел согласно с s j  (си.рис. 1д1

На заключительном„третьем,этапе деформации гипербазиты приш
ли в полное структурное соответствие с породами обрамления (рио, 
l f i , r ) .  Минеральная уплощенность sg  представлена главным образом 
оланцеватостью в серпентинитах, которая проявляется обычно в эн- 
доконтактовых частях массива, где с ней связана наложенная дефор
мация хромитовых тел.

Структуры позднего этапа являются контролирующими в размеще
нии дайкообразных родингитовых тел, асбестовых и кварц-карбонат- 
ных прожилков (рис. ^ ,ж ) .

Проведенный структурный анализ свидетельствует о неодно
кратном вовлечении гипербазитов в пластические деформации.

Петроструктурнье особенности гипербазитов Агардагского масси
ва изучались в полосчатых гарцбургитах и секущих по отношении к 
ним килообразных телах дунитов (рис. 2). Для гарцбургитов харак
терно полосчатое строение, обусловленное струйчатым распределени
ем ортопироксена и являющееся наиболее ранним структурным элемен
том ( s0) . Дуниты образуют сеть субпараллельных жил мощностью 10- 
-30 м, которые смыкается между собой либо расщепляются на более 
мелкие килы. Внутри крупных жил отмечается реликтовые полосы гар
цбургитов. Подобные жилообразные тела дунитов широко представле
ны в Войкаро-Сьньинском массиве [**], которые яляяагоя про
дуктами предельного рестирования перидотитов, осуществляемого 
в условиях пластических деформаций под структурным контролем, обу
словленном планом распределения напряжений [13].

Отмечаемые цепочки хромитов в дунитах являются секущими по 
отнооеьию к эал'еганию дунитов, однако ориентируются согласно
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Рис. 2. Схема геологического строения Агардагского гипербаэи- 
товогс пассива с данными петроструктурного анализа.
I -  сланцы и кварциты; 2 -  граниты; J -  дунит-гарцбургитовыЛ 
комплекс; 4 -  гасцбургиты; 5 -  дупиты; 6 -  цепочки акцессорных 
хролшпинелидов; 7 -  элементы залеганияС а -  цепочек акцессорного 
хромшпинелида, б -  полосчатости в гарцбургитах,  в -дунитовы х 
жш}; 8 -fa  - д е т а л ь  зарисовки взаимоотношения дунйтов с гарцбур- 
гитами, о -  места отбора ориентированных образцов и их номед).
На диаграммах: 9 .-  максимумы (а) и пояса Со) концентрации крис- 
таллооптлческих осел оливина (Ол) и оптических осел кварца (Кв). 
Линии: точечная -  плоскость минеральной уплощенноеги с линейно
стью; пунктирная -  плоскость залегания цепочек нкцзепорного 
хромшпинелида: u t ĥix t̂ ij нктирная -  плоскость залегания дунитовых 
жил. "а " , "в " ,  с" -  кинематические оси
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Рис. 3. Диаграмму оптической ориентировки оливина (Ол) и ква
рца (К в). Плоскости залегания: I  -  минеральной уплощенности (S) 
с линеЯностио (£ ); Z -  цепочек акцессорного хромшпинелида; 3 -  
дукитовых жил; 4 -  проекции кристаллооптических осей оливина. В 
образцах Аг-3/4, А г-чА , Аг—13/1» исследовано по 100 зерен мине-
?алов, в обгазцё Аг-Э/5 исследовано I I  зерен оливина. Изолинии 
-2-*(-б-8-1и-12* на 1% сетки Шмидта. Проекция на верхний полу

сферу
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струйчатости крупных индивидов ортопироксена во вмещающих гарцбур- 
гитах ( s0 >.

Под микроскопом гарцбургиты обнаруживают мезогрануляркую 
структуру, обусловленную субизометричными зернами оливина разме
ром 2-3 мм. Микроструктурным анализом установлено, что оливин име
ет сложную ориентировку по внутреннему строение (рис. 3, обр. Аг- 
-3 /4 ). Анализ этого узора позволяет выявить два этапа в его обра
зовании. На первом этапе оливины претерпели высокотемпературные 
деформации, в результате которых сформировалась дисконформная ми
неральная уплощенность S 0 . На первом этапе по типам узора ориен
тировки оливина выделяются две стадии пластических деформаций.

На первой стадии формировался узор с максимумом осей ^  , Л'т. 
и Мр (рис. 2 ,3 ) . Минеральная уплощенность (SQ) при этом располага
ется в плоскости максимумов и и нормальная максимуму Лр . 
Формирование такой ориентировки обусловлено трансляционным сколь
жением по высокотемпературной системе (010) [100] и, видимо, на 
этой стадии сформировалась полосчатость в гарцбургитах, с которой 
пространственно совмещены цепочки акцессорного хромшпинелида и те
ла хромитовых руд.

Во второй стадии пластической деформации первого этапа в ре
зультате снижения температуры плоскость трансляционного скольже
ния трансформируется в систему [0KL]fl00 l, что сопровождается об
разованием пояса концентрации оптических осей Мп и , а макси
мум Ыу сохраняет свое положение (см. рис. 2 ). В результате тако
го скольжения сформировались ослабленные зоны, вдоль которых и 
осуществилось частичное плавление гарцбургитов с образованием 
жил дунитов, так как плоскости их залегания (S) проходят через Л/$ 
максимум, а с локальными максимумами К'щ и Л'з образуют угловые со
отношения.

Во второй этап трансляционное скольжение осуществляюсь по 
низкотемпературной системе (100)[001]. В результате произошло ус
ложнение узора ориентировки. Максимум осей растягивается в поя<\ 
минеральная уплощенность S0 сменяется секущей по отноиению к ней 
минеральной уплощенностью S j ,  которая лежит в плоскости максимумов 
Л'д и Л'т субнормально к максимуму л ’,- . Минеральная линоПность прц
этом совпадает с локальным максимумом \‘т  (сч. рис. 2 ).

Для дунитов характерна протогранулярная структура с размером 
зерен оливина до 10 мм. Форма зерен оливина субизометршная с эя- 
ливообразными границами. Микроструктурным анализом B fявлена ори
ентировка крупных единичных зерен оливина (рис. 3, обр. н г-3/5).
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которая по характеру распределения осей , Л'„ и л'^  близка к 
ориентировке оливина во вмещающих гарцбургитах. Таким образом, 
жилообраэные тела дунитов в гарцбургитах являются сингенетичными 
с вмещающими полосчатыми гарцбургитами, а их образование обуслов
лено частичным плавлением под структурным контролем [4 , 13].

Петроструктурмый анализ рекристаллиэованного кварца иэ мета
морфических пород обрамления показал (см. рис. 2 ,3 , обр. А г-4/4, 
Аг—13/4), что большая часть оптических осей концентрируется в по
яс в плоскости оптических осей "ас” , а наиболее оильный локальный 
максимум совмещен с кинематической ось» "с ". И лишь незначитель
ная часть оптических осей совмещается с кинематической осью "в ” . 
Пс-,:>бные узоры оптических ориентировок отражают низкотемператур
ные условия пластической деформации [ I ] ,  которые фиксируются на 
завершающем этапе в истории динамического преобразования гиперба
зитов.

Таким образом, формирование внутренней деформационной струк
туры гипербазитов Агардагского массива обусловлено многократно 
проявившейся пластической деформацией пород, что установлено для 
гипербазитовых массивов других регионов [2 ,1 1 ,1 2 ]. На ранних ста
диях протометаморфического этапа сформировались структуры, дискон
формные к структуре вмещающих пород, что свидетельствует о глу
бинном проявлении деформационного процесса, предположительно на 
уровнях земная кора-верхняя мантия. Деформация гипербазитов соз
давалась в условиях высокотемпературного пластического течения.
Фор ирование деформационной структуры связано с интенсивным депле- 
тированием мантийного субстрата, что сопровождалось сегрегирова
нием хромитовых тел под структурным контролем [ I3 J .

На заключительных этапах преобразования гипербазитов пласти
ческие деформации носили синметаморфический характер в условиях 
более низких температур и высоких окоростей деформации и приводи-  
Л1 к формированию ко> формных структур. Эти деформации отражали 
перемещение и консолидацию гипербазитов в земной коре, что сопро
вождалось дестру, лей хромитовых тал и созданием новых деформаци- 
онн. х систем, благоприятных для размещения в  массиве родингитов 
и других метасоматитов [ 5 ] .
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А.И. Чернышов
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГАРЦБУРГИТОВ ОСПИНСКОГО МАССИВА 

(ВОСТОЧНЫЙ САЯН)

Оспинский нефритоносный гипербазитовый массив расположен в 
юго-восточной части Восточного Саяна, Внутреннее строение его ха
рактеризуется наличием складчатых и линейных деформационных струк
тур, как конформных, так и дисконформных к структуре вмещающих по
род обрамления [2 ] .

Ультраосновные породы, слагающие массив, входят в состав ду- 
нит-гарцбургитовой ассоциации гипербазитов как составных частей 
офиолитовых комплексов [1 ,3 ] . Среди них выделяется два генетичес
ких типа пород -  метаморфический и метасоыатический, при значитель
ном преобладании первого [4 ] .

Метаморфическими гипербазитами являются дуниты и гарцбургиты, 
которые претерпели длительную эволюцию структурно-вещественных 
преобразований, что находит отражение в закономерной смене дефор
мационных структур породообразующих минералов и их химического 
состава. К этому типу относятся также оерпентин-оливиновые ультра- 
метаморфиты и серпентиниты с признаками метаморфических пород.

Породы метасоматического типа представлены верлит-клинопирок- 
сенитовой, нефритовой и лиственитовой ассоциациями.

Наиболее представительными породами в массиве являются гарц
бургиты, которые по структурным особенностям и минеральному соста
ву подразделяются на две большие группы -  пластически деформиро
ванные и метьморфогенные [4 ] . Среди пластичеоки деформированных 
гарцбургитов по степени деформации выделяются протометаморфичес- 
кие и синметаморфические. К протометаморфическим относятся гарц
бургиты с протогранулярным и мезогранулярньш типами деформацион
ных структур оливина, а наиболее интенсивно деформированные син- 
метаморфические гарцбургиты имеют порфирокластовый, порфиролейсто
вый и мозаичнолейстовый типы структур оливина. Внутреннее строение 
массива обнаруживает динамомотаморфическую зональность, при этой 
степень деформации пород возрастает от центра я периферии и фикси
руется сменой деформационных структур оливина; протогранулярный 
мазогранулярньй —  порфирокластовыйпорфиролейстовый мозаично- 
лейстовый.

Метаморфогенные гарцбургиты слагают главным образом краевые
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Таблица I
Основные статистические характеристики гарцбургитов

Пластически деформированные Метаморфогенные
Лротометамор- Синметамор- Серпентин-оли-  Серпентини-
аические ^ические виноьЗе ульт- знро ванные

раметамор̂ иты
К 1 6 ) 2(18) 3(14) 4(14)

Окислы Z 6 * X <Г* X- ■х 6
В102 43,79 0,60 .43,41 0,67 44,23 1,36 45,28 1,44
Т102 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,01 0,01
ах2о3 0,71 0,34 0,69 0,56 1,13 0,66 0,01 0,59

Сг2°3 0,44 0,19 0,43 0,25 0,35 0,11 0,41 0,18

?в2°3 3,64 1,30 3,02 1,15 5,02 1,47 5,06 1,82
FeO 4,75 1,37 4,82 1,32 2,50 0,90 2,77 1,33
UnO 0,12 0,01 0,35 1,07 0,07 0,03 0,08 0,04
НЮ 0,25 0,12 0,27 0,06 0,26 0,04 0,27 0,06
И«0 46,08 1,00 47,10 1,04 46,23 1,36 44,84 1,38
CaO 0,17 0,17 0,10 0,12 0,04 0,16 0,20 0,26
Наг0 0,03 0,С2 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02
KgO 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 О О

 
»—1 0,02 0,02

Таблица 2
Характеристики собственных чисел

ГК Собственные Станд. откл. Доля Накопленная
1 числа собств1. чисел следа доля следа

I -  я b,93d + jO 1,01 Е + 00 0

С
О

•А9 0,56
d - H 2.49S ч 00 4,23В -  01 0 ,24 о,ьз
3-я 1,07Е + 00 1,62й -  01 0 , н 0,93
4 -я 3,12Ё - 01 5,31Ь -  02 0 0,96
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Таблица 3

Доли объясненной дисперсии исходных окислов

Окислы Г л а в н ы е к о м п о н е н т ы
1 -я 2-я 3-я 4-я

S i0 2 С, 27 0.48 0.24 0,00 0*9?
Т102 0,01 0,02 0,00 0,01 0,04

А12°5 0, IG 0.14 0,04 0,10 0,36
Сг?0'3 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01
ув2° 3 0,83 0,G9 0,07 0,00 0.99
РеО 0*82 0,08 0,09 0,00 0,99
МвО и ,CI С ,оо 0,00 0,85 С.85
N10 0,02 0,02 0,00 0,08 0.12
HgO 0,33 0,55 0,11 0,00 0.99
СаО 0,07 0,15 0,01 0,01 0,24
Н«?0 0,00 0.15 С,03 0,08 0,26

4 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02

Таблица 4
Корреляция окислов с главными компонентами

Окислы Г л а в н ы е к о м п о н е н т ы
1 -я 2 - я 3 -я 4 -я

в ю 2 0.52 -0,69 0.48 0,05
T i0 2 -0,С9 0,15 -0,06 -0,07
а12° 3 0,32 -0,38 -0 ,19 -0 .32

Сг2°3 -0,03 -0,01 -0,12 -0 ,02

?в2°3 С.91 ' 0,30 -0,26 0,05
?аО -оТэТ -0.28 -0 .29 0,04
ИсО -о, а о,01 0,02 0.92
НЮ -0,15 0,14 0,03 -0.28
HgO -0,56 0,74 0*34 0,00
СаО -и . 26 -0 ,39 0,07 0,12
Ка2° о,СЗ -0 ,39 -0,17 -0,28
к2о -о,о5 -о,1о -0,03 -0,11
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части массива. К ним относятся гарцбургиты, претерпевшие вторич
ную оливиниэацию, и интенсивно серпентиниэированные гарцбургиты.

Выделенные петроструктурным методом разновидности гарцбурги
тов подтверждаются математическим анализом их химического соста
ва с помощью диалоговой системы JEC 15]. В результате получены 
основные статистические характеристики каждо# разновидности (вы
борки) гарцбургитов и установлено, насколько достоверно они отли
чается друг от друга по химическому составу.

Основные статистические характеристики гарцбургитов показаны 
в табл. I ,  из которой следует, что их разновидности имеют близкий 
состав и минимальные вариации содержаний породообразующих окислов. 

Методом главных компонент установлены следующие закономернос
ти . Выделены четыре главные компоненты (ГК) (табл. 2 ), общая доля 
составляет 0,96. I - я  ГК объясняется главным образом Fe20g и FeO 
(табл. 3) и имеет положительную корреляцию с S .С2 и FegOg, отри
цательную с FeO и М̂ С (табл. 4) и, очевидно, связана с серпенти- 
низацией гарцбургитов.

2 -я  ГК определяется , М̂ О, меньше Л1гС3 и СаО (см. 
табл. 3 ). Для нее характерна положительная корреляция с W jf и 
FegOg и отрицательная с S>i0£ , ЛС2С3 , СаО, FeO, Ыаг О (см. табл. 
4 ). Эта компонента, видимо, обусловлена пластической деформацией 
пород.

3 -я ГК, согласно табл. 3 и 4 , отражает процесс вторичной оли- 
винизации гарцбургитов. 4 -я  ГК является уникальной и объясняется 
главным образом М*0.

Таблица 5
Частоты ошибочной классификации

I 0.44 0,38 0,06 i', I2
2 0,22 0.67 0,11 0,00
3 0,13 0,00 0 .B I
4 0,?1 0,00 0,3о

Примечание. Средняя дгля прарильно'Л классификации и, Ю. Количест
во правильно отнесенных объектов 37.
Гарцбургиты: I -  протометамор^ические; 2 -  синметдчс г 'I лчг.скич;
3 -  с вторичным оливином; 4 -  интенсивно серпентиьи :йргланн1 <■.
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Таким образом, наибольшую информацию, объясняющую ГК, несут 
S 1.O2 , TegOg, FeO, М|0, AlgOg, Мл.0 (ом. табл. 3 ).

Метод дискриминантного анализа позволил установить достовер
ность различий для четырех выделенных групп гарцбургитов. По хими
ческому составу первая группа определяется с достоверностью 44%, 
вторая -  67%, третья -  81%, четвертая -  42% (табл. 5 ) .  Средняя 
доля правильной классификации составляет 60%. Таким образом, пра
вомерность предпринятого расчленения гарцбургитов на генетические 
группы подтверждается результатами статистического анализа, мето
дами главных компонент и дискриминантного анализа.

Литература

I .  Гончаренко А.И. Деформация и петроструктурная эволюция 
альпинотипных гипербазитов. Томск, 1989. 400 с. 2. Гончаренко 
А .И., Чернышоь А.И. Деформационная структура и петрология нефри
тоносных гипербазитов. Томок, 1990. 200 с. 3 . Колман Р .Г . Офиоли- 
ты . М.: Мир, 1979. 269 с. 4 . Чернышов А.И. Деформация и петроло
гия альпинотипных гипербазитов Восточного Сална: Дис. . . .  канд. 
геол. -минерал. наук. Томск, 1987. 267 с. 5 . Шахтмейстер Л.И. Ди
алоговая система JEC (методические указания). Томск, 1986. 28 о.

136



Уда 553.41:550.4

А.Ф.Коробейников

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ЗОЛОТОГО ОРУДЕНШИЯ 
ПРИ ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМНОЙ КОРЫ СКЛАДЧАТЫХ РЕГИОНОВ

Для складчатых областей свойственно проявление разноглубин
ного базальтоидного и гранитовдного магматизма с сопровоадалциыи 
разнотипными рудно-метасоыатическими формациями в соответствик 
о трехэтапным развитием геосинклиналей. Успешная разработка про
блемы оценки золотоносности складчатых систем неразрывно связа
на с выяснением закономерностей размещения различных формацион
ных типов месторождений в структурах разных этапов развития 
геосинклиналей.

Обсуждению эволюции генетически разных эндогенных концент
раций золота в земной коре во времени посвящена работа С.Д.Шера 
[ I ] .  В ней показаны увеличение роли вещества земной коры при 
формировании золотого оруденения более молодых геохронов,

цикличность его развития по мере возрастания роди разломов 
и уменьшения значения складчатых дислокаций и коноидоментацион- 
ных структур для локализации золотого оруденения от древнего 
геохрова к более молодому, а в пределах неохрона -  по мере раз
вития геосияклинальных оистем.

К настоящему времени накопились новые материалы, дозволяю
щие раскрыть закономерности проявления различных типов золотого 
оруденения в период формирования складчатых регионов. Поэтом̂  
автором на примере складчатых систем Сибири изучены особенности 
проявления различных типов месторождений в раннегеоскшишнальный, 
орогенный и посгорогенный этапы развития геосииклинально-склад- 
чатых систем.

Специфика золотоносности палеозойских орогенов выразилась 
в совмещения в единых структурных зонах лриповерхлост-шх и сред
неглубинных рудно-метасоматических формаций в овязи о проявле
нием разноглубинного базальтоидного и гранитоидного магматизма 
в разные этапы развития геосинклиналей. Золотоносные структуры 
палеозоид входят в состав Урало-Монгольского складчатого пояса, 
который в виде гигантской дуги с запада и юга охватив )ет Сибир
ский кратон. В этот пояс входят Уральский, Казохстшю.ий, Тян ь- 
Шаньский, Алтае-Саянский сегменты. Здесь оформились структурные 
зоны байкальской, салаирекой, каледонской и герцинс: о2 консолк-
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даций. В отдельных регионах проявились процессы тактоно-магмаги- 
ческой активизации ранее консолидированных орогеиов. В складча
тых областях выделяются геосинкляяальный рифейско-кембрийско- 
карбоновый орогенный средне-верхнепалеозойский и платформенный 
мезозойско-кайнозойский ярусы. Внутренняя структура оалаирдц, 
каледонид и герцинид представляет мозаику складчато-блоковых 
авгеосинклинальных зон, линейно-складчатых ииогеосишишнальных 
зон, блоков жестких срединных массивов о парагеосишишнальнш 
типом развития и блоков-выступов мелких срединных массивов 
складчатого основания салаирид-каледонид [2 ]  . Среди эвгеосин- 
кланальных зон различаются офиолитовые, спилито-кератофировыа, 
андезито-диабазовые, андезито-дацитовые типы. Мезовойоко-кайно- 
зойский платформенный структурный комплеко выполняет мехгорные 
впадины или обрамляет горные сооружения вдоль длительно разви- 
валцихся глубинных разломов.

Разноглубинные рудно-метасоматические формации формирова
лись в различные этапы развития складчатых областей. Они связа
ны со становлением магматических тел раннегеосинклинального, ин- 
версионяо-орогеняого, посторогенного этапов развития подвижных 
аон земной коры. По возрастающей глубинности выделены следующие 
формации: I )  пропилито-кварцитовая близповерхностная с золото- 
сульфидной минерализацией, 2) аргиллиаитовая малоглубинная с 
золото-халцедоя-кварцевой и кварцево-золото-антимонитовой мине
рализациями, 3) скарновая гипабиссальная с золото-мецно-висмуто- 
оульфидной продуктивной ассоциацией, 4) калишпат-альбитит-грей- 
веновая среднеглубшная с золото-кварцевой, золото-редкометаль
ной минерализациями, 5) актинолитовая среднеглубинная с золото- 
кварцевой ассоциацией, 6) березито-лиственитовая ореднеглубин- 
ная с золото-кварцевой-полисульфидной минерализацией, 7) гумбе- 
итовая среднеглубинная с золото-кварцевой, золото-шеелит-кварца- 
вой минерализациями. Нередкая совмещенность в единых структурах 
приповерхностных пропилитов-кварциюв и среднеглубишшх альби- 
титов, скарнов, березитов-лиственитов, малоглубишшх аргидлизи- 
тов с сопровождающими разнотипными золотыми рудами, вероятно, 
свидетельствует о последовательно-наложенном развитии разноглу
бинных магматических и рудно-метасоматических процессов в ороген- 
ных структурах, прошедших эволюцию от геосинклинального до пост- 
складчатого этапов.

Ганнегиосинклиналыюму этапу становления эвгеосинклинальных
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зон соответствуют проявления сопряженных процессов эффузивно- 
жнтруэивного базальтоидного магматизма, метасоматизме лрошишто- 
вого типа и золотоносных метасоматических кварцитов. Именно к 
эпигеосинклиналям иди к поднятиям блоковой формы с субвулкани
ческими андезитами, плагиопорфирами, гранофирами, дацитами.аль- 
битофярами и приурочены золотосодержащие колчеданно-полиметал- 
лические руды в зонах сропилитизации вулканитов и приповерхност- 
вая прожилково-вкрапленная золото-сульфидная минерализация в ме- 
тасоматическях кварцитах ряда синклинориев Салаира, Рудного Ал
тая, Казахстана, Урала. Максимум оруденения обычно приходится 
на монокварцевуп и каолинитовую зоны метаооматитов. Пробы золота 
отвечают 180-860, отношение Ли : Ау -  2:1 -  3 :1 . Кроме этой 
ранней минерализации, в  данных структурах проявляются секущие 
жшьно-штокверковые золото-кварцевые руды» в которых золото име
ет пробы 820-920 [3 ].

В инверсионно-орогенный этап салаирско-каледонский и гер- 
цвиский гранитоидный магматизм и сопровождающий среднеглубин
ный метасоматизм проявились в зонах сочленения складчато-блоко
вых сегментов земной коры разной степени консолидации и мобиль- 
нооти. Магматические формации периода общей инверсии и замыка
ния геосинклиналей развивались в связи с разрастанием геоанти
клин альных поднятий [4 ] . При этом базальтоядный магматизм сме
нился гранитоидныы, приведшим к становлению крупных батолитов 
пестрого состава и консолидации соответствующих участков подвиж
ных зон. В других зонах возникли пояса малых интрузий и даек 
габбро-диорит-гранодиоритовой формации [5 ,6  ] . Золотое оруде
нение среднеглубинного типа связано со становлением I  и П фаз 
орогенных гранитоидных интрузий повышенной основности и их дай- 
ковых серий диорит-ламлрофирового ряда, а с Ш фазой лейкограни- 
тов и порфиров -  уолибден-вольфрамовое или оловянное зруденения. 
Гранитоидные интрузии относятся к габбро-плагиогранитэвой.диори” - 
гранодиоритовой формациям и формациям батолитов пестрого соотав*
[ 7 ]  . Для них свойственны набор контрастных по составу пород 

от габброидов до гранитов, натриевая специализация -'сгштитов 
( Л/а преобладает над К  на 1-2 мае.2 ), наличие г„)огокристал- 
лов основных плагиоклазов, альмандина, пироксена, ьааэцо, сви- 
детельствущих о докаморной кристаллизации исходного глуошшого 
расплава, присутствие муаосонита, самородных Р в , Fe,7.n , B i , Aut 

,Sn и других минералов восстановительной обстиаовки, укаэи-
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ващ ях на широкое участие подкоровых флюидов, преобладание £ £  
над F  ( : F  2-50) во флюидной фазе кристаллизующихся инт
рузий, повышенные параметры распределения А и , Ад, Си , Bi , P i,  
2 п  ,У а  в минералах гранитоидов ( 9  80?, 1 ,7) и
ореолов повышенной золотоносности контактовых метаморфитов 
(Кн̂ “ ^  1 ,2 -1 ,4 ) и метасоматитов (1,8-157) [ 8 ]  .

Первоначально формировались магнезиальные, известковые 
окарны, калишпатовые, альбитовые авгометасоматиты, затем грейзе- 
ш , березиты-диствениты, гуыбеиты, аргиллизиты, завершившиеся 
возникновением золотых руд. Золотое оруденение представлено зо- 
лото-скарновым, золото-редкометально-альбититовым, золото-квар- 
цево-березитовим формационными типами. Золото-скарновая гипабис- 
оахьная формация включает золотоносные скарны и золото-пирротин- 
медносульфидные метасоматические залежи на контактах гранитоадов 
с доломитами [б ]  . Среди продуктивных ассоциаций в скарнах вы
деляются: I )  высокотемпературные (420-260°С) золото-кварцево- 
актинолитовые штокверковые (пробы золота 920-960), 2) средне- 
температурные (320-240°С) золото-медно-висмутосульфедные прожил- 
ково-вкрапленные в перекристаллизованных или лиственитизирован- 
ных скарнах (пробы золота 820-980) и 3) золото-молибден-ыецно- 
вясмутосульфидные, 4) среднетемпературные (300-200°С) золото- 
пирротин-тедлуридомедносульфядные контактовые залехи в кальцифи- 
рах (пробы золота 582-958). Выделяются руды как продукты скарно- 
вого процесса и руды как продукты стадии кислотного выщелачива
ния скарновых минералов [ 9 ]  .

Золото-кварцево-березитовая среднеглубшшая формация (390- 
180°С) включает кварцевые яйлы и штокверки с разным сочетанием 
сульфидов среди гумбеитов, березитов-лиственитов, а также про- 
жияково-вкраоленную зояото-углеродисто-сульфидную минерализацию 
в лиственитизированных углеродистых сланцах. Проявляется верти
кальная и горизонтальная зональность различных типов метасоматн- 
тов, руд. Нижняя и внешняя зоны представлены породами формации 
щелочных метасоматитов шхи нропилитов, а внутренняя -  березитов- 
лис^венитов [10 ,11] .

Выделяется новый пироторыыльно-метасоыатический тип оруде
нения -  золото-редкоыетально-альбититовый, связанный со щелочным 
метасоматизмом гран.ноедашс и габбро-сиенитовых интрузив. Специ
фичность золотой ииьерализьщш (наличие берилла, шеелита, вольф

140



рамита, колумбита, касситерита, молибденита, висмутина, галени
та, золота пробы 920-950) в кварцево-альбитовых и кварцево-ка- 
лишпатовых метасоматитах многих складчатых структур разного 
возраста я  послужила основанием для выделения этого формационно
го типа оруденения [1 2 ] , Он включает кварцево-альбитовые и ка- 
лшлатовые метасоматиты с проаилково-вкрапленной я кильно-шток- 
верковой золото-редкометальной минерализацией в гранитоадах 
салаирского, каледонского, киммерийского циклов консолидации 
складчатых структур.

С цубвулканическими гранитами, сиенитами периода активиза
ции каледонских и герцилских орогенов связано малоглубинная ар- 
гиллизация о сопряженными золого-антимонитовыми и золото-халце- 
донкварцевыыи рудами. Явления малоглубинного метасоматоза арглд- 
лизитового формационного типа и сопряженного золотого оруденение 
проявились по окраинам прогибов и межгорных впадин. Рудные зоны 
контролируются кольцевыми вулканическими структурами и дайками 
андезитовых порфиритов. Золото-антимонит-аргиллизитовая форма
ция чаще представлена кварцвво-золото-антимонитовыми жилами, 
прожилками. Отношение А и : А д  в этих рудах от 1:5 до 1:20.

Кавдая золотоносная структурно-формационная зона сложена 
присущими ей геологическими формациями, которые отвечает гео- 
с*«клина*ъному, орогенному я посторогенному этапам развития зем
но! корн. Они характеризуются определенный составом Еулканоген- 
но-осадочных пород и формой проявления магматизма и метасоматиз
ма. Пространственное размещение интрузивных тел и эндогенных 
месторождений контролировалось сквозными поперечными разломай, 
зонам* трещиноватости, нередко образующими ортогональные системы. 
Золоторудные поля имеют мелкоблоковое внутреннее строение и при
урочены к умам наиболее усложненных продольных и поперечных 
окяадоагмк «  разрывных структур в зонах активного диапириэма.
Эм мши иадчеркиваютоя кольцевыми и цуговыш региональными стру* 
гдо и я» Ооиые крупные иа них локализованы в блоках рафейско-кем- 
бряйокях к •редне-верхнвиадеозойоких вулканогенных трлщ нижнего 
структурного яруса о неоднократнш проявлением магматизма я  ме- 
таооматмма. Рад аолей и месторождений располагается в бортах,
■а выклинивания офяолитовых подоов среди чернослаяцевых толщ я  
овяаан оо становлением гипербавитчЗазит-плагиогранигных непре
рывных интрузивных серий.

В распределении месторождений разных типов в пределах склал
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чьтых структур проявляется региональная зональность, обусловлен
ная глубиной становления интрузий (1-7 км), метасоматитов я  руд 
(0 ,8 -5  км) и величиной эрозионного среза блоков этих зон.

В отдельных рудных полях можно выделить горизонтальную зо
нальность относительно интрузивных тел, блоков площадных метасо
матитов, офиолитовых поясов, блоков разуплотненных пород фунда
мента (диапиров).

В одних структурно-формационных зонах проявляется ярусность 
в размещении оруденения, обусловленная блоковым строением зон, 
приуроченностью метасоматических золото-сульфидных руд к сред
ним и верхним горизонтам карбонатных толщ, прорванных нижнепалео 
войскими гранитовдами, а кильно-прокилковых и вкрапленных золо- 
то-кварцево-сулы£идных -  к перекрываниям сланцевым толщам [1 3 ]. 
В других структурах отмечается вертикальный рад месторождений 
снизу вверх: I )  золото-кварцево-березитовые; 2) золото-углеро-* 
дисто-суль£идные, 3) убогьсульфидныв -  золото-кварцевые типы.
Они образуют ряд месторождений от среднеглубинных (4-5 км) до 
малоглубияных (1 ,8 -1 ,0  км). В рудном поясе каледонид установлено 
трехэтахное размещение эшелонированных золоторудных месторожде
ний: близповерхностных золотоносных полиметаллических, среднепу 
бишых золото-кварцевых, малоглубинных кварцево-эолото-серебря ■ 
них. При повторной активизации внедрялись малые интрузии повы
шенной основности-щелочности с проявлением золотой, меоно-золо- 
той, золото-сурьмяной, золото-редкометальной формаций. Наложение 
разнотипном минерализации происходило при поцноалении глубинных 
разломов [ I4 J .

Следовательно, каждому этапу развития палеозойских геосин
клиналей отвечает законченный цикл магматической и гидротер
мальной деятельности, начиная с интрузивного магматизма, метасо
матизма и завершаясь сопряженным золотым оруденением. Но наиб̂  ii 
шая продуктивность на .фомшланное оруденение проявилась в эро
генный этап. В эвгеосишишналях с пилным циклом развития выяв
лена смена близповерхностных золотоносных колчеданно-полиметал
лических в р.-'нкйгеоскнклипальный этап на сраднеглубкнние золои- 
скарновые, эолото-рсгскометально-альбититовые, золото-к'зарцево- 
бор*-зитовие и на мглоглубинрые 'золото-ант1!мониг-аргил.’,ич1!Товые, 
эоисто-ус.-лц.’ген-к’ орп-орглллизитопые типы руд т?его ркгишпаи'и 
орогеноп. Особенности лроызлс шя, типы ручно—мотасоматических 
',ормаци."., .х  эволюция опрец ччлксь развитием тектоно-г !г\мтит)ес(
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процессов в конкретных регионах. Они свойственны геосинклиналям 
с интенсивный магматизмом и металлогенией ранней стации разви
ти я, слабым магматизмом и руцообразованием поздней стадии.
Как показано В.И.Смирновым [15] , в этих условиях геосишшшань- 
ного развития земной коры господствуют халькофильные и сидеро- 
фильные месторождения, в юи числе золотосодержащие и собственно 
золоторудные.
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А.В.Маианков, Ю.Г.Григорьев, В.Г.Бирюков 

МЕСТОРОЖДЕНИЕ ОПАЛА В ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ

Благородный опал о радужной игрой цвета (опалесценцией) я 
красиво окрашенные разности обыкновенного опала известны с вре
мен Римской империи. По услоьиям образования месторождения опа
ла делятся на два типа: I )  гидротермальные (в средних и кислых 
вулканитах) и <:) экзогенные (в корах выветривания алимосиликат- 
ных осадочных пород). Преобладающий объем добычи приходится на 
австралийские месторождения кор выветривания. В СНГ месторож
дения благородного опала не известны, хотя в ряде работ упоми
нается о находках в Карпатах, на Украине, Чукотке и Камчатке [ I ] .  
Обыкновенный опал относится к широко распространенным минера
лам в нашей стране. Недавно появилось сообщение об открытки в 
Тюменской области целого региона осадочного опалового сырья 
многоцелевого назначения, приуроченного к верхнемеловым и эоце- 
новым отложениям [2 ]  . В Томской области до последнего времена 
об этом минерале сведений не было.

Описываемое месторождение расположено в Томском районе 
вблизи п.Мирный на правом оклоне р.Ушайка в 3 км выше ее слия
ния с р.М.Ушайка. Опалсодержащаа зона вскрыта щебневым карье
ром в тектонически нарушенных и ввветрелых песчано-сланцевых 
отложениях лагерносадской свиты нижнекаменноугольного возраста 
на контакте с дайками диабаза. В тектоническом отношении место
рождение представляет собой поперечный горст субмеркдионального 
простирания шириной около 100 м, ограниченный разрывными нару
шениями предположительно типа взброса. На рио.1,а показан раз
рез месторождения в стенке карьера, а на рис.1,6 -  его гори
зонтальный план, выполнённые методом глазомерной съемки.

Западная часть карьера сложена порфировыми диабазами буро
вато-темно-серого цвета, однородной массивной текстуры, со сле
дами выветривания. Эти диабазы прорываются тремя кварцевыми 
жилами мощностью от 10 до 35 см с зонами орогавихования и ок- 
варцевания по периферии. Дайки диабаза, расположенные восточ
нее, отличаются субафировой структурой, сильно подроблены, оже- 
лезнены. Степень выветривания резко возрастает сверху вниз и
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с запада на восток. Сланцы, контактирующие с диабазами, имеют 
темно-серый цвет, углисто-глинистый состав, заметное ожелезна
ние по трещинам. Контакты с диабазами рвущие, неровные, заливо- 
обраэные. Степень выветривания сланцев увеличивается вверх по 
разрезу и на восток.

Опал представлен двадцатью жилами от 5 до 25 см мощность*, 
ровными или с раздувами и преимущественно субширотного и суб- 
мерпдионального простирания, реже гнездами, желваками. Две 
последние формы характерны для восточного края карьера, где 
опал расположен в рыхлых отложениях. Перспективы месторождения 
по простиранию грабена (в северном направлении) не определены. 
Томская гволого-разведочная экспедиция запланировала с этой 
целью пробурить первые три-четыре разведочные скважины глуби
ной 30-50 м. По имеющимся на сегодня геологическим данным масса 
оконтуриваемого опала составляет ^-3 т .  Зальбанды жил, гнезд 
и желваков сложены лимонитом с Jb -гидрогематитом охристо-бу
рого цвета, мощностью от 0 ,5  мм до 5 см.

Жилы сложены различными разновидностями обыкновенного опа
ла (желто-красного, воскового, молочно-белого, бесцветного гиа
лита, гидрофана, праэопала, кахолонга белого, кремового, голу
боватого, коричневого оттенков). Наиболее прочными и менее тре
щиноватыми являются кахолонги. Значения микротвердости опалов, 
измеренные на микротвердометре ПМГ-3, следующие: коричневый 
(печеночный) -  311-329 кг/мм , прозрачный голубой -  391-416 
кг/мм^, медовый желто-красный -  399-416 кг/мм , полупрозрачный 
белый -  416-473 кг/мм2, кахолонг (белый фарфоровидный) -  420- 
490 кг/мм^. По результатам количественного спектрального ана
лиза печеночные опалы среди других разностей отличаются наи
большим содержанием Fe (0 ,5 -1 ,0  вес.?) и Са (0,03 вес.?) и ми
нимумом /П , Со, Сг , Zr- , в прозрачных опалах железа 0 ,3 -0 ,5  
вес.!5, Са тоже сущестьгнно меньше (0,003-0,005 вес.?), появля
ется хром (0,001 вес.Я), увеличивается количество Urv СО,001- 
0,01 вес.Я), Со (0,003-0,01 вес.50, белые опалы характеризуют
ся появлением в их составе Ма (0,01 вес.?), минимальным содер
жанием Ре (0,1 вес.?), Мп (0,001 вес.?), 1 г- (0-0,005 вес.?).

Термогравиметрические исследования, выполненные при ско
рости нагрева 10 °С/мин, показали, что потеря массы при нагре
вании опача до 900 °С происходит в два этапа. На кривнх ДГГ
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— punt  {низкотемпературный) прогиб приходится на интервал 
120-300 °С, затем до 570 °С идет температурный интервал, когда 
уменьшения массы не происходит, второй этап потери массы при
ходится на узкий температурный интервал 570-600 °С. Выявленные

эффекты сопровождаются 
характерными максимумами 
на кривых ТГ  (рис.-i) . На 
кривых ДТА в интервале 
120-800 °С располагается 
один широкий эндотерми
ческий пик, включающий 
дегидратацию и перекри
сталлизацию исходного 
опалового вещества.

Результаты дифрак- 
обыкновенного природного (а) тометрии изученных опа-
■ благородного синтетичв- лов представлены в таб-
окого [ 3 ]  опалов (б) лице, анализ которой по

казывает хорошее совпаде
ние о имеющимися литературными данными по опалам из Кимперсай- 
ского месторождения Казахстана [4 ] в из Иоландии [ 5 ] .

Результаты дифрактометрии опалов

8-а 9-6 10-6 Опал [41 Кахо-
лонг[о]

¥> - Гидро- 
геиатит

cLl п 3 я  /п J d in У oL/n d in 1 d /п J

1
•

2 3 4 5 b 7

4,295 9 4,289 9 4,307 9 4,32 4,29 2
4,099 10 4,110 10 4,099 1C 4,03 4,054 1C
3,340 3 3,339 5 3,34 7 3,339 6 3,340
3,«&6 3 3,183 2
3,139 3 3,149 а
3,059 2 2,976
3,015 2 3

<i,t>40
<i,499 8 2,501 8 2,50 8 *,50 с, 494 У Z, 560 IC

д т г

10 30 SO 70 90 /0°С

Рас.2. Кривые ДГГ И Т Г
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы

Примечание. 8-а -  прозрачный бесцветный с белым и желтым опал; 
9-6  -  желто-красно-медовый опал; Ю-б -  белый кахолонг с пят
нами бесцветного и медового опала и микросферолитами гидроге
матита. ____________________________________________________

Полученные комплексные геологические и минералого-геохими- 
ческие данные позволяют предположить, что месторождение опала 
сформировалось в условиях поотвулканкчеокого низкотемпературно* 
го минералогенеэа под действием полимеризации молекул кремне- 
киолоты в коллоидных растворах, циркулировавших в пористых и 
трещиноватых диабазах и углисто-глинистых сланцах.

Литература

I .  Благородный опал: Методич. указания по поискам'и пер
спективной оценке месторождений цветных камней (ювелирных, по
делочных, декоративно-облицовочных). Вып.22. М., 1978. 49 с.
2. Минералогия кайнозоя Западной Сибири. Тюмень, 1985. 156 с.
3. Денискина Н .Д ., Калинин Д .В ., Казанцева Л .К. Благородные 
опалы. Новосибирск: Наука, 1967. 183 с. 4. Минералогические 
таблицы: Справочник/ Под ред. Б.И.Семенова М.; Недра, 1981.
130 с. 5. Михеов В.И. Рентгенометрический определитель минера
лов. М.: Госиздат по геол. и охоане недр, 1957. С.389, 406.
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УДК 666.35+553.611.5

Е.Я.Горюхин, Е.И.Идьчибаев, А.А.Локтшин, А.В.Мананков

МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУГЛИНКОВ ТОМЗКОЛ ОБЛАСТИ КАК СЫРЬЕ Д1Ы 
МНОГМШЦИШАЛЬНЫХ СИНТЕТИЧЕСКИХ КАМНЕЛ

В настоящее время все более возрастают потребности в новых 
материалах о заданными свойствами. Проблема строительных мате
риалов имеет для Томской области особое значение. Практически 
отоутотвуют месторождения нерудного оырья, пригодного для ис
пользования в качестве отделочных материалов. Рост объемов 
строительства и связанное с ним увеличение объема добычи гра
вия в русле р.Томь создали угрожающую экологическую обстановку. 
Одним из эффективных путей преодоления сложившихся трудностей 
следует рассматривать организацию и освоение производства син
тетического камня на основе недефицитного минерального сырья, 
повсеместно распространенного в Томской области, а также вовле
чение в это производство промышленных отходов, включая энерге
тические.

Обширные экспериментальные исследования, проводимые лабо
раторией кинетики минералообразования ■ кристаллофизики Томско
го университета совместно с Томской геолого-разведочной экспе
дицией, подтверждают наличие в Томской области практически не
ограниченной сырьевой базы для производства синтетических ка
менных материалов, основными сырьевыми компонентами которых яв 
ляются высококремниотые суглинки, алевритоглинистые сланцы и 
известняк.

Проведено опробование и минералого-химическое изучение де
вяти  месторождений кирпичных суглинков Томокой области (Кедров
ок ого, Марковокого, Алаевокого, Наумовского, Турунтаевского, Ры- 
баловского, Зоркальцевского, Базойского и Мирного), известняков 
Каменского меоторожпвния, а также углиото-глинистых сланцев Се- 
милужокого месторождения. Суглинки входят в состав продуктивных 
аллювиальных толщ, слагавших преимущественно надпойменные тер
расы ж покровные отложения средне-верхне-четвертичного возраста 
Я перекрывав них осадочные породы кайнозоя и неогена. Суммарные 
запасы кирпичных суглинков составляют многие десятка млн.м .̂
Но особенностям минерального (монтмориллонит, каолинит, гидро- 
слвды, кварц, карбонаты, лимонит, гетит) и химического состава
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{■5(0^ bJ-c-8, A t  Ii;—14, Ро^ОднРеО 3 , 0 - 6 . 0 ,  CaQ 1 , 5 - 6 ,0 ,
MjO 1 ,0 -2 ,5 , R ,0  - i,1-3,5 ввс.%) суглинки каждого месторождения 
отвечает основным требованиям, предъявляемым к петрургическому 
сырье, они обладают достаточной однородностью минерального и хи
мического состава, технологичностью и возможностью получения на 
их основе синтетических камней (сикамов) пироксенового (сикам-П) 
и волластонитового (сикам-З) состава, а такле вспененных пори- 
отых стеклокриоталлических материалов (,сикам-С).

СИКАМ-П благодаря специально подобранному составу компо
нентов отличается от известных большей скоростью ситаллиэации 
и возрастанием эксплуатационных свойств. Используется в строи
тельстве, а также для футеровки или замены металлических узлов, 
работающих в условиях абразивного и химического воздействия.

СИКДМ-d является прекрасным заменителем природных облицо
вочных камней I,мрамора, гранита и т .п . ) ,  обладая более высокими 
физико-химическими свойствами и большей эстетичностью. Кроме 
строительства, сикам-З благодаря мономинеральности и игольча
той форме кристаллов может, в отличив от сиграна, использовать- 
оя в качестве биологически инертного модифицирующего наполните
ля во многих промышленностях: химической ib  качестве наполните
лей пластмасс, резины, хаучука, стекла, лаков, красок и т .п . ) ,  
целлюлозно-бумажной, керамической, огнеупорной, цементной, а 
также в электро- и радиотехнике.

СИКАМ-С относится к пористым.стекломатериалам, которые по
пользуются при изготовлении теплоизолирующих, стеновых и отде
лочных элементов и деталей, а также наполнителей легких бетонов. 
От известных материалов он отличается тем, что для его изготов
ления можно использовать недефицитные суглинки, существенно сни
зить энергоемкость и упростить технологию.

Использование сикамов экономически эффективно и экологиче
ски целесообразно. Стс-чость сикамов в 2-3  раза ниже природных 
облицовочных камней [ l ]  .

Применив способ экспериментального тестирования, по извест
ным химическим составам провехена оценка возможных термохимиче
ских состояний и предложены шихты, состоящие из суглинка каждо
го месторождения о добавками известняка или доломита и соды. 
Полученнье химические оостегч сикамов-П и сгкамов-3 пересчитаны 
на кристаллохимические q-ормулы по кислородному способу на шесть
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и три атома кислорода. Анализ формул показывает, что предлагае
мые составы соответствует мономинеральному волластонитовому и 
пирохсеновому составам. На диаграмме A^Gj-CaO-MgO- они 
располагается в полях кристаллизации расплавов пироксенового и 
волластонитового составов (рис.1).

Первая серия высокотемпературных экспериментов с рассчитан
ными вихтами проведена в алундовых тиглях 50-100 см̂  и лабора
торных печах с силитовыми нагревателями о цельв определения тем
пературно-временных факторов при получении гомогенньх расплавов 
о хорошей формуемостьв литьем. 3 зависимости от химического соо- 
тава температуры плавления колеблется в интервале I38C—I*i20 сС, 
а изотермическая выдердка при оптимальных температурах состав
ляет 1,5—2,5 ч.

Вторая оерия экспериментов проведена о целы) изучения ки
нетики кристаллизации. Закаленнув отекляннув плитку (2W xia0x 
х20 мм) каждого состава разрезали на 18 кубиков с ребром 20 мм. 
По ним провели изучение изотермической и неизотармическоИ кине
тики кристаллизации исходного отекла а интервале тэчператур 
900 -  1200 °С, о лагом варьирования 50 °С, о выдержке!) и без 
выдзржки по времени. Данная кинетическая серия позволила опре
делить линейнув скорость и оптимальные уолоаин кристаллизации. 
Иаиболыая скорооть кристаллизации р  -соллаотонита пьи/одит-

Сс

Рис. I .  Диаграмма A82 0i -  
СаО -  M jO  -  S i Ог с по
верхностью ликвидуса для 
плоскости сечения, содержа
ний 10 % 4?г Рз • Пи -  пи- 
роксеновый, В -  волластони- 
товый состав [2 ]
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ся на область 1100-1125 °С. Во всех образцах кристаллизация 
jb -волластонита начинается в дендритной форме, в виде весто- 
ватых, игольчатых, волосовидных, радиально-лучистых агрегатов 
с веерообразным, параллельным либо сетчатым расположением крио- 
таллов. Кристаллизация совершается по правилу ортотропизма.

Из полученных образцов приготовлены пробы для рентгенофа- 
зового анализа. По его результатам изучена динамика кристалли
зации. При всех температурах в интервале 900-1200 °С установле

ны отчетливые дифракционные мак
симумы двух минералов -  ^9-вол- 
ластонита и в меньшей мере -  диоп- 
сида. Наряду о этим имеются также 
метастабильные фазы окерманита,ран- 
кинита, мервинита, шеннонита и ге - 
ленита (особенно ниже оптимальных 
и выше оптимальных температур для 
j t  -волластонита), что вытекает из 
правила гетероморфизма, а также из 
сходства атомно-молекулярной струк
туры метастабильных фаз и исходно
го стекла, содержащих в овоей ос
нове цепочечные радикалы кремнекис
лородных тетраэдров и катионы-моди
фикаторы. При оптимальных темпера- - 

ратурах кристаллизации jb  -волластонита качественный и количе
ственный состав метастабильных силикатов редуцируется. Соотав 
кристаллов jb -волластонита представляет собой твердый раствор 
Са Sc 03-Fe S L0 r Ca(S4.. а € )0 3>

Сравнение инфракрасных спектров поглощения продуктов экспе
риментов показалаит закономерное изменение характеристических 
полос поглоярний в области 1100-500 см“*. При достаточно боль
ном количестве кристаллической фазы ( »  40$) начинается диффе
ренциация этой области на отдельные полооы: 525, 640, 745, 950, 
1070 см-1 . Их появление можно связать о началом преобладания 
дальнего порядка в структурах этих материалов, который способ
ствует более четкому разграничение колзбании отдельных связей. 
Сравнением спектров поглощения природных р  -волластонитов со 
спектрами пгг.юшения исходных и закристаллизованных стекол Сы-

Рис.2. Кинетика кристал
лизации Jb -волластонита 
из расплавов метаоиликат- 
ного состава
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ли подтверждены оптимальные условия кристаллизации, найденные 
ранее. Благодаря присутствие трехвалентного железа цвет образ
цов зеленоватый в тонких слоях и густо-черный или зьлено-темно- 
серый на полированной поверхности массивных образцов. 3 межкри- 
оталлическом пространстве также присутствует стеклофаза черного 
цвета. По механическим свойствам материал не хуже промышленного 
шлакоситалла, кикротвердость 550-650 кг/мм^, предел прочности 
на изгиб синтезированных при оптимальных режимах плиток 900 -  
1200 кг/см^, а шлакоситалла 800-1000 кг/см^.

Представляет большой интерес изучение кинетических законо
мерностей синтеза износостойких пироксеновых ситаллов на осно
ве суглинков.

Из приготовленной'шихты пироксенового состава с добавкой 
для инициации зародышеобр&зования 0 ,5 -1 ,0  вес.? С получа
ли расплав ( Т °  -  1400 °С, время плавления 2 ч ) с нормальной 
вязкостью, который заливали в стальные и графитовые формы 
и отжигали в муфеле. Одну из шшток стекла каждого состава 
разрезали на кубики и провели серии экспериментов для лзучения 
кинетики аародышеобразования при 650-750 °С и определения ско
рости роста кристаллов в интервале 850-950 °С с временем вы
держки 30 мин. Определены оптимальные температуры зародышеоб- 
рааования и роста кристаллов. Образцы, полученные по найденным 
оптимальным режимам, обладают плотной однородной текстурой, 
субмикровернистой структурой. Исследования методом рентгено
фазового анализа показали принадлежность синтетического пиро
ксена к ряду диопсид-авгита (2,976; 2,944; 2,888; 2,510) с ми- 
кротвердостью 750-890 кт/шг .

Пористые остеклованные материалы о большой морозостойко
стью и о удельным весом 0 ,4 -0 ,8  г/см получаются в виде блоков 
различных размеров путем непрерывной подачи исходного суглинку 
в зону нагрева с температурой, соответствующей диапазону спе
кания, но не превышающей температуру огнеупорности, и обеспе- 
ния скорости нагрева в диапазоне 180-400 °С/мин. Использовании 
в качестве исходного недефицитного сырья осадочных пород типа 
суглинков обусловлено тем, что у них при термоударе с выбран
ной скоростью нагрева температурный интервал начала расплавле
ния накладывается на интервал вспенивания за счзг разложения
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карбонатов щелочноземельных оксид"в и выделения химически свя
занной воды в монтмориллоните и других глинистых гвдросилика- 
та х. Достаточное количество реликтовых зерен кварца армирует 
стенки пор, что позволяет с помощью предлагаемого метода вспе- 
ниьакия отеклокристаллических расплавов сократить расходы на 
дефицитные х/мичгски чистые компоненты -  вспениватель, окисли
тель и плавни -  и одновременно снизить энергоемкость процесса 
и упростить технологию получен«  пористого стеклокристалличе
ского материала с ячеистой структурой, отличающейся вкоокоЛ 
удельно.! прочностью и морозостойкостью.

Проведенные исследования позволяют подтвердить правомер
ность выводов, полученных по результатам потрохимических и 
кхисталлохимических пересчетов. Выявлены кинетичеокие особен
ности кристаллизации, определены скорости роста кристаллов, 
установлены технологические параметры синтеза сихамов, изго
товлены опытные образцы сикамов трех типов.

Полученные составы и найденные кинетические режимы позво
ляют рекомендовать суглинки изученных месторождений для произ
водства многофункциональных синтетических камней.
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УДК 5 5 2 . 5 7 8 . 3 / 3 1 3 ( 5 7 1 . 5 X 3 )

В .А .Б а ж е н о в , Н .А .М а к а р е н к о , С .А .Р о д ы ги н  

БИТУМОПРОЯБЛЕНШ В ВУЛКАНОГЕННЫХ ПОРОДАХ ХАКАСИИ

Природные битумы р а зл и ч н о го  с о с т а в а  -  ценные в  промышленном 

и и н тересн ы е в ге н е ти ч е с к о м  отношении о б р а з о в а н и я . Они д о с т а т о ч 

но широко р а сп р остр ан ен ы  в п о р о д ах  р а зн о г о  г е н е з и с а  и в о з р а с т а .  

Сообщения о н а х о д к а х  би тум ов в р я де  рай он ов Х акаси и  п о яв и л и сь  

д а в н о  [ 8 ,  Ю ] и в с в о ё  время дали  о сн о в ан и е  р а с с м а т р и в а т ь  Ми

нуси н скую  к о тл о ви н у  к а к  пер спекти ьн ы й  р еги он  д л я  п о и ск о в  нефти и 

г а з а , '  в е с т и  и нтенсивн ы е поисковы е р а б о ты . В  н астоящ ее врем я в о 

п р о с  о н еф тен о сн о сти  в ато м  рай он е н е с т о и т , тем  не м ен ее  лю бая 

н о в а я  н а х о д к а  би тум ов п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  к ак  в т е о р е т и ч е с к о м , 

т а к  и в п р а к ти ч еск о м  п л а н е .

П роявлен и я битум ов были обнаруж ены  близ станции Шира, в 

4 , 5  км к з а п а д у  о т  н е ё ,  н а  левом  б о р т у  обширной с у х о й  долины в 

о б л а с т и  р а сп р о ст р а н е н и я  аффузивных п о р о д  М а р ч е 'т а ш ск о го  л а в о в о г о  

п о л я . З д е с ь  обнаж аю тся породы придорожной толщ и, входящ ей в  с о 

с т а в  в у л к а н о ге н н о -о с а д о ч н о й  бы схар ско й  сер и и  нижнего д е в о н а  

[ I ,  9 ] .  Толща д л я  у д о б с т в а  к ар ти р ов ан и я р а зд е л е н а  н а тр и  п а ч к и : 

нижнюю, средн ею  и верхнюю.

Р а з р е з ,  изученный ними, х а р а к т е р и з у е т  среднюю п а ч к у  п ри до

рожной толщ и, представляю щ ую  собой п е р е сл а и в а н и е  р а зн о зер н и ст ы х  

п е с ч а н и к о в  и а л е в р о л и т о в  кр ем о во го  ц в е т а ,  и з в е с т н я к о в ,,  п л а сто в ы х  

т е л  б а з а л ь т о в  и и х  лаво б р екч и й  ( р и с .  I ) .

I .  П есчаники р а зн озер н и сты е крем овы е. . . . Мощность 1 0  м

2> Б а з а л ь т ы  т ё м н о - с е р о г о , п о ч ти  ч ёр н о го  ц г з т а  . . .  . 1 2

3 .  П есчаники крем овы е, ан алоги чн ы е указанны м  в

п . I ,  с  прослоями а л е в р о л и т о в ........................................................................3 0
4 .  Л авр бр екчи и  б а з а д ь т о ь  г р я з н о -с и р е н е в о г о  ц в е т а

с  гн ё зд ам и  б и тум ов .................................................................................................. 8
5 .  Б а з а л ь т ы  м асси вн ы е, св еж и е , з е л е н о в а т о -ч ё р н ы е ,

с  цшровой о т д е л ь н о с т ь ю ............................................................................................. I I

6 .  П есчаники кремовые р а зн о зер н и сты е  с  прослоями 

а л е в р о л и т о в  и а р ги л л и т о в . В  в ер хн ей  ч а с т и  п ачки  в п е с 

ч а н и к а х  в с т р е ч а ю т с я  псилофиты .................................................................  44

7 .  Б а з а л ь а ы  м ассивны е з е л е н о в а т о -с е р ы е  ...........................  1 ь

8 .  П есчаники и алевр оли ты  кремовы е ......................................  I I
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Ряс. I .  Схема геологического строения участка проявления биту
мов западнее ст. Шира и разрез по линии АБВ.
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£,е1сн  , бяскжрсжая сер и я , средняя пачкв 
придорожши» ?стлщн: I  -  б и а л ь т ы ; 2  -  лавобрекчии и шлаковые зо 

ны б а з а л ь т о в ; 3  -  кремовые песчаники и алевролиты; 4  -  и звестн я
ки» б -  *уфы т р ахи а н дези то в ; 6  -  проявления битумов на р а зр езе  
и с х е м е ; 7  -  м е с т а  находок п сил офитовой флоры

9 .  Б азальты  массивные свеж ие, зелен овато-чёрн ы е . . . .  1 7
1 0 .  Давобрекчии ба за л ь то в  сиреневого  и грязн о -зел ён о го  

ц в е т а , сильно раздробленны е. В зо н ах  кальцитизации неболь
шие гн ё зд а  битумов .....................................................................................................  б

1 1 .  Песчаники яснослоисты е, разн озер ни сты е, кремовые,

с  розоватым и ж елтоваты * оттенком .............................................................  6
1 2 .  И звестняки серо вато -б уры е, плитчаты е, мелко

кристаллические . '...................................................................................0 , 7 - 1
1 3 . Песчаники кремовые с  прослоями известковы х 

алевролитов зе л е н о в а т о -се р о го  ц вета  ........................................................  38
1 4 .  Б азальты  массивны е, свеж ие, зеленовато-черны е . . .  I I
1 5 .  Ш лаковая зон а б а з а л ь т о в ........................................................................4

1 6 .  Б азал ь ты , аналогичные у к а з а н н ш  в п . 1 4 ................................. 1 4
1 7 .  Б азал ьты  миндалекаменные, зр л ен о вато -серы е; в вер х

ней ч»оти пачки пустоты  заполнены чёрным битумом. В зап ад

ном направлении зон а битумизации прослеж ивается до 600 м,
в восточном быстро и сч езает  ............................................................................  1 3

1 6 .  Туфы трахи ан дези тов си рен евого  ц вета  с  прослоями 
туфогенных конглом ератов и гр авел и тов ...................................................... 7

Общая мощность р а зр е за  260  м. Это верхняя ч асть  средней 
пачки придорожной толщи.

Р а зл и ч ает ся  несколько морфологических типов выделений би

тум а.
Б о т у у  в  и в о й р в к ч и я *  -  дроблёные породи, сильно изменённые, 

окварцрван нЬе, г«м»титиаированные, реже лимонитизированные, си
льно пористые и кавернозны е. Некоторые пустоты  округлой и удли

нённой формы, размером до 4  см , заполнены чёрньы блестящим би
тумом в ассоциации о м л ь д а т о м , кварцем , пренитом, малахитом -  

пачки 4 - я ,  1 0 - я  р а а р е а а  (р и с . I ,  2 ) .
Б и т у м  в  б а з а л ь т а х  -  миндалекаменные зел ен о вато -сер ы е б а з а 

льты , в п у с т о т а х  которых обильные включения чёрных блестящих 

битумов размером от 0 ,6  до 5  см . Количество битума иногда со
став л яет  до 2 0  % объёма породы. Битум сопровож дается только
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Рис. 2. Зарисовка трещинки в левобрекчии базальтов, запол
ненной битумом: I  -  лавобрекчия базальта; 2 -  зоны окварцевания; 
3 -  гнёзда битума; 4 -  прожилки малахита; б -  зона дробления

кальцитом, который или выполняет центральную часть битумных 
гнёзд или, напротив, слагает оторочки вокруг стяжений битума.

Битумы чёрного цвета, с блестящим, раковистьм изломом, при 
нагревании не плавятся и не размягчаются. Химический состав, %:
G -  87,43-87,65 ; Н -  7 ,35-7 ,46  I 0 -  5 ,76-5 ,90  ; К -  0,08 
в не обнаружена. По химическому составу битумы могут быть от
несены к асфальтовьм пиробитумам -  высшим керитам (импсонитам) 
[4 ]. Спектральным анализом определены содержания Ни -  0,01', Си- 
0 ,01; Ре -  0 ,05; Sn -  0,001; T l  -  0 ,05 %. Б то же время редкие и 
рассеянные элементы не обнаружены.

Нами изучен изотопный состав углерода в импсонитах и угле
рода и кислорода в кальците, сопровождавшем битумы (таблица).

Изотопный состав углевода наших керитов практически не от
личается от соотношения изотопов у битумов иа изверженных гйзрод, 
детально изученных Э.Ы.Галимовым [2 ]. В то же время изотопный 
состав углерода нефтей разного возсаста и местонахождения при
мерно одинаков [3, 5 ]. По атим же источникам, не является необыч
ным по изотопному составу и кальцит, постоянно сопровождающий 
керит. Именно такие (или очень близкие) вначения имеет многочис
ленные карбонаты гидротермального генезиса. Из сказанного логич
но следует вывод о биогенной природе исходного углеводородного
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Изотопный с о ст а в  керита и кальцита

Номер

о б р азц а
Название

£ 1 3 С, %» « 180,%.
Место
взятия

204-Б Кальцит -  0 ,22 + 16,2 Из миндалины
без керита

207-Б Кальцит -0 ,2 4 + 15,7 Из оторочки
керита

201-Б Кальцит -  0 ,07 + 17,4 Из централь
ной части

миндалины
206-Б Кальцит -  0,16 + 16,3 Из миндалины

без керита
206 Керит -  32,5

206 Керит -  33,5

2 0 2 Корит -  33,6

20 0 Керит -  3 3 , 0

2 0 7 Керит -  3 2 , в

2 0 0 -Б Кальцит +  0 ,4 4 + 1 7 , 2 И звестняк

J M - B Кальцит * 0 ,4 4 + 17,4 И аьестняк

Примечание. Анализы выполнены в  лаборатории ивотопных мето
дов Томского отд елен и я СНИИГГиЫС (НПО "С и б г е о ") .



м атери ала, т а к  как близость значений в кер и та* Хакасии и 
нефтях в целом не позволяет говорить об изотопном фракциониро
вании или их дифференциации. Тем б о л ее , что реакции, протекаю

щие, как в нашем с л у ч а е , при высоких т ем п ер атур ах , не благопри
ятны для зам етного фракционирования изотопов [ 2 ] .

С вязь керитов с изверженными породами м огла бы п о к а а а ть ся  
необычной, но многочисленные находки битумов различной степени 
метаморфизма в разнообразных магм атических породах , гидротер
мальных р у д а х , пегматитовых жилах, отмеченные ранее [бj , п о к а
зывают обыденность такой ассоциации.

Б.А.Клубоь [7] подробно рассмотрел генезис природных высо
коуглеродных битумов -  антраксолитов, а также сделал вывод о 
крайне небольших масштабах возможного абиогенного синтеза ант
раксолитоподобных веществ.

В связи  с вышеизложенным механизм образования керитов 
Хакасии можно представи ть как  термальную деструкцию орган и чес
кого вещ ества вмещающих толщ (и зв е ст н я к о в , песчаников) и п о сл е
дующий возгон  гидротермальными растворам и . Подвижное битуминоз
ное вещ ество о тл агал о сь  в открытых п ол остях -  трещинах и к ав ер 
нах -  вм есте с  другими минералами гидротермального г е н е зи с а : 
кальцитом, кварцем , малахитом, пренитом.
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В .Н . Днепровский

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА теРМОЛШШЕСЦЕНЩИ ДНЯ РАСЧЛЕНЕНИЯ 
КАРБОНАТНЫХ ПОРОД СИНЮХИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ (ГОРНЫЙ АЛТАЙ)

В последние годы все  более широкое применение находит метод 
термостмеулировананного высвечивания (чаще называемый термолюми
несценцией -  ТЛ) минералов, основанный на явлении излучения с в е 
товой  радиации при нагревании исследуем ого объ екта (минералов, 
горной породы) до температуры красн ого  кал ен и я, т . е .  не выше 
4 0 0 °  С. Возникновение ТЛ связы ва ется  Сз, 4] с дефектами кристал
лической решетки (наличием ваканоий ионов и п рим есей), возникши
ми в процессе кристаллизации минерала или в течение е го  после
дующей жизни ( в  р е зу л ь та те  м ехан и ческого , терм ического или р а
диационного в о зд е й с т в и я ). При этом п р е д п о л агает ся , что одни и те 
же отложения, имеющие единые минеральные ассоциации и сходную 
геологическую  историю, должны иметь одинаковые терыолюуинесцент- 

нне с в о й ст в а , отличающие их от внешне сходны х, но сформированных 
в  д р уги х  усл о ви ях объ ектов, что позволяет и сп ол ьзовать  метод для 
расчленения и корреляции геологи чески х образований. Чаще всего  
ТЛ-аналиэ применяется для корреляции м асси вов магматических по
р о д , особенно гранитоидов, но наряду с  этим он и сп ол ьзуется  для 
корреляции р а зр е зо в  осадочно-метаморфических толщ, в частн ости  
кар бон атов [ 3 - 5 } .  Все вышеизложенное послужило основанием для 

предпринятой попытки расчленения и корреляции карбонатных гори
зо н то в  С т а л и н с к о г о  руднаго  поля (Горный А л т а й ), имеющих зд есь  

широкое расп р остран ен и е, однако не увязанн ы х между собой ввиду 
исклвчитальной сложности геол оги ческого  о б ъ ек та  (многообразное 
К м ногоактное разви ти е вулканогенных образовани й , интенсивное 
м етаморфическое преобразование пород, в е с ь м *  широкое развитие 
плихатианнх и дизъюнктивных тектон ически х дислокаций со значи
тельными амплитудами смещений) и о тсу т ств и я  сохранившихся ф ау- 
нмотических о статк о в  и четки х м арки р ущ и х п ри зн аков.

Мрамориаованные иээестн яки Синюхинского рудного поля имеют 
сущ ественно кальцитовый с о с т а в  ( з а  исключением скарнированных 
р а зн о в и д н о стей ). Цвет породы в основном белый, серовато-белы й , 
серый (интенсивность окраски п р едоп ределяется наличием и количе
ством  примеси би тум о в), иногда белая о к р аск а  породы приобретает 
го л убо й , зеленый или розовый оттен ок . Степень зерн истости  пород 
разли чна -  от то н к о - и мелкозернистых до  с р е д н е - и даже крупно
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зернистых разностей ; структура обычно равнокернозернистая.
Для исследования TJI-свойств были отобраны мо̂ офракции каль

цита из различных тектонических блоков, соответствующих различ
ным стратиграфическим уровням рудного поля. Для изучения влияния 
различных факторов были подобраны серии образцов, характеризую
щиеся одинаковой степенью зернистости, цветом. Учитывая данные о 
влиянии экзогенных процессов на интенсивность TJ1 [3] , пробы от
бирались из керна скважин с глубин, не доступных влиянию экзо
генных факторов. Все пробы характеризуются низкой природной ра
диоактивностью, содержания урана в пробах ниже порога чувстви
тельности применяющегося спектрального анализа ( 1x10"^ %). По 
имеющимся данным "изменение содержания радиоактивных элементов 
от стотысячных долей процента не отражается на характере и ин
тенсивности кривых люминесценции" [ i ] .  Для уменьшения влияния 
дробления и крупности исследуемого порошка все монофракции были 
издроблены до одинакового размера (0 ,2 5 + 0 ,5  мм) и слабо про
травлены разбавленной соляной кислотой, что приводит к удалению 
"заряженного" поверхностного слоя [з].

Исследование природной термолюминесценции кальцита (без 
предварительного радиационного облучения) проводилось на уста
новке "Термолюм" при скорости нагрева 1,8 град/с. Нормирование 
количества исследуемого материала производилось металлической 
маской. Для получения достоверной информации и сопоставления ре
зультатов, полученных в разные дни, выполнялась калибровка с по
мощью флюорита, обладающего достаточной светосуммой, с высоко
температурными пиками ТЛ.

Во время работы было снято порядка 100 кривых природной ТЛ 
кальцита. Для каждой кривой были определены ее основные парамет
ры -  температура максимумов , интенсивность свечения для 
каждого максимума , общая запасенная светосумма S и 
площади под пиками каждого максимума S i , а также вспомогатель
ные параметры ( S i  / S i n -  » Л  / J i+ l  )•

На кривой ТЛ изученных образцов четко выделяются два-макси
мума -  среднетемпературный Tg (208-242° С) и высокотемператур
ный Тд (290-328° С). Низкотемпературный пик T j  (80-120° С), 
установленный некоторыми авторами [2J и обычно выраженный весьма 
слабо, ни в одном исследуемом образце но проявился.

В целях изучения связи ТЛ-характеристик с вещественным со
ставом были рассчитаны коэффициенты корреляции между содержанием 
в пробе отдельных элементов ( Мп , РЬ , Со , Ni , Си , Во , Ад , 
Cd , V , Sb , As | Ье ) и параметрами ТЛ-кривых ( J) , J j  , S  ,
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<S or* ej
Рис. I . Зависимость 

светосуумы ТЛ от содержа
ния марганца.
I  -  границы разброса рядо
вых проб ; 2 -  усредненный 
график зависимости. Разно- 
окрашенные разности каль
цита: 3 -  белые, 4 -  серые, 
5 -  белые с голубым оттен
ком

Рис. 2 . Гистограммы распределения температуры 
максимумов (а) и отнооения S ^ /  S $  (б).

I  -  кальциты восточных участков (вагановский, Новый, Нижний) ;
П -  кальциты юго-восточных участков (Тушкенекский) ; Ш -  кальциты 
западной части рудного поля (уч. Ккный)
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St , Sg ) для каждой из разновидностей кальцита пр цвету и сте
пени зернистости и для всей выборки в целом. В результате выяв
лена тесная зависимость интенсивности свечения и особенно накоп
ленной светосуммы от содержания в образце марганца (рис. I )  и в 
меньшей степени -  свинца и кобальта (коэффициенты корреляции 
fy/t/i* О*7® ; l& H  = 0,52 ; * 0 ,4 4 ). Слабая отрицательная
связь установлена только с барием (-0 ,1 7 ).

Наиболее тесная корреляционная связь установлена между со
держанием марганца и светосуммой высокотемпературного пика S j  
в серых (0,97) и белых (0,93) разностях кальцита и общей свето
суммой & в этих же разностях (соответственно 0,91 и 0 ,92). 
Коэффициент корреляции возрастает от 0,61 до 0,91 при переходе 
от тонко- и мелкозернистых структур к более перекриоталлиэован- 
ным. (средне- и крупнозерниста/) разностям. Таким образом, на ин
тенсивность и светосумму ТЛ-кривых решающее воздействие оказыва
ет увеличение содержания примесей и процессы перекристаллизации, 
широко проявленные в рудном поле под влиянием скарнирования и 
рудного процесса, поэтому использовать эти показатели для реше
ния поставленной задачи не представляется возможным.

В то же время анализ дополнительных характеристик показал, 
что отношение /  S 3 сохраняется вне зависимости от измене
ния интенсивности и светосуммы и может служить типоморфным приз
наком разновозрастных горизонтов. Как свидетельствуют гистограм
мы (рис. 2 ,6 ) , показатель кальцитов западной части
рудного поля (тип Ш), отвечающих боЛее высокому стратиграфичес
кому уровню, отчетливо ниже (модальное значение 0 ,3 ; медиана 
0,39) по сравнению с кальцитами восточной (тип I)  и юго-восточ
ной (тип П) частей рудного поля, характеризующимися близкими 
значениями (моды соответственно 0,7 и 0 ,7  ; медианы 0,62 и 0,77) 
и отвечающими нижнему стратиграфическому уровню. Вторым типомор- 
фным признаком является положение температурных типов (особенно 
среднетемпературного) -  у'кальцитов западной части оно сдвинуто 
в стороны низких температур (рис. 2 ,а). Этот показатель отража
ет различие и между кальцитами типов I  и I I ,  что позволяет рас
членить их. Различия между близрасположенными горизонтами (внут
ри выделенных типов) не установлены, но, видимо, возможны при 
доработке методики.

На основании полученных данных были построены усредненные 
кривые для каждого из типов (рис. 3 ), из сравнения с которыми 
возможно отнесение любой исследуемой (достаточно представленной
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Рис. 3. Кривые термолтинесценции кальцита из различных 
стратиграфических уровней Синюхинского рудного поля 

(средние значения).

Нижняя стратифицированная толща: I  -  восточные участки; 
П -  юго-восточная часть, верхняя толща; Ш -  западная 

часть рудного поля

статтшнески) группы образцов кальцитов Синюхинского рудного 
поля к определенному стратиграфическому уровню.
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УДК 550.42.

Л .П .Рихванов.С .С .Кропании ,Е .Г .Вертман ,В .Г .Бирюков, 
Е.Г.Язиков.А.Ф.Судыко ,А .Д.Миков

ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ АНАЛИЗА И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МИНЕРАЛОВ РОССЫПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Ооновным промышленный типои титанового и редкометального сырья 
as Рубеком (Австралия,Индия,Шри-Ланка и др.) являются прибрежно- 
морокие обычно коиплвксныв титан-циркониевые россыпи (ильменит-ру- 
тил-цирконовые).
На территории СНГ существенное значение имеют континентальные рос- 

оыпи ильменита,на долю которых приходится более половины аапаоов ти
тана [27 .Из этих же россыпей возможно попутное извлечение редких 
металлов.

Авторами изучалась погребенная прибрежно-морокая роосыпь Запад
ной Сибири.Минеральный ооотав россыпи характеризуется постоянным 
присутствиям кварца,глинистых минералов,ильменита,лейкоксена и цир
кона.Режа встречаются монацит,рутил,внатаз,магнетит,сфалерит и дру
га » минералы .Размер верен менее 0,25 мы.

Материал россыпи предварительно в производственных уоловиях раз-1 
даляли на легкую и тяжелую фракции.Из тяжелой фракции в лаборатор
ных уоловиях выделяли с помощью иаодинамичаокого магнитного сепара
тора (СИМ-1) ильменит,лейкоксен и циркон с чиототой 60-80%.Затем 
проводили чистку выделенных монофракций под бинокуляром.Полученную 
ионофракцию еще раз дополнительно просматривали о целью контроля и 

определения характерных морфологических особенностей минералов.Чистота 
ионсминеральных фракций достигала 97-98%,Для удобстве отбора,а так- 
м  значительного сокращения времени ряд монофракций минералов нано- 
оили на клейкую ленту.Мономинвральную фракцию взвешивали с точностью 
J-5/i и упаковывали в алюминиевую фольгу .Дальнейшая подготовка к ана
лизу велась соглаоно рекомендация Х.Э.Гунне [ i ] .

Изучение иономинералышх фракций проводилось инструментальным 
Иайтронно-вктльационным анализом ИНАЯ по стандартной методике [ } ]  
gg исследовательской реакторе типа ИРТ-Т.Пробы монофракций вмесге с 
Образцами сравнения облучали нейтронами полного реакторного апгк'гр)
С плотностью штока  т о .а о в и х  нейтронов 2,4 х Ю 1 *неЙтр /(гиЛ-С) V 

• быстрых 8 ,6  х Ю ^ н е й т р . / ( с м ^ . с )  в течение 10 ч.Гамма-и&лмкеиче <Ю- 
,ученных проб измеряли на полупроводниковом г з н м а - с п е к т р о м в т ь е ^ с о  -
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тоящем из коаксиального Ge ( L i )-детектора с эффективным объемом 
60 см и анализатора типа АМ-А-02Ф с ДВК-ЗМ.В качестве образцов 
сравнения использовали государственные стандартные образцы составе 
горных пород СГ- IA ,СГД-1А и СГХМ-4,а также приготовленные из хими
ческих соединений элементов особой чистоты.

Методом ИНАА определяли в каждой пробе шестнадцать характерных
элементов:скандий,хром,железо,кобальт,сурьма,серебро,лантан,церий, 
самарий,европий,иттербий,лютеций,гафний,тантал,торий и уран.В данном 
анализе,как и во всех остальных,необходимо иметь представительную 
навеску,что повышает чувствительность метода и снижает ошибки при 
взвешивании.Увеличение же навески мономинералов было ограничено 
трудностью отбора исследуемого материала и,что самое важное,приво
дило к ошибкам вследствие аффекта самоэкранирования пробы.Ослабле
ние нейтронного потока в пробе происходило при высоких содержаниях 
элементов,имеющих большие макрооечения ядврных реакций не тепловых 
нейтронах.Исследования по выбору оптимальной величины навески пока
зали,что для различных минералов она неодинакова (рис.1).

Рио. I .  Зависимость удельной наведенной активности 
от величины навески мономинеральной фракции
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Так,для ильиенитов эффект оамоэкранирования начинает оказываться 
при увеличении навеоки более 5 иг,для дейкоксенов и цирконов изме
рения будут оптимальными при 10 иг,а для анализа монацитов навеока 
должна быть не более 2-3 иг.Уменьшение навесок ниже предельных ве
дет к потере чувствительности,что подтверждается характером кривых, 
оообенно для лейкокоенв.Метрологичеокие параметры ИНАА для данного 
варианта анализа минералов приведены в габл.1.

Для равных мономинералов подбирали овон геометрию намерения,со
ответствующую оптимальной загрузке гамма-спектрометрического тракта 
по' критерию: "мертвое" время не более 10̂ 1.Намерение проводили в три 
втапа.Через 6 сут "остывания" проб пооле облучения определяли 
S itk U  . U ; через 15 сут -  C r.Lu  ,ТН ; через 30 сут -Зс .Fe ,Zfl , 
Co.Sb ,Се , Е а , Yb .t i f  ,Та .При расчете результатов учитывали ин

терференцию пар элементов (Cr-Fe ).(Св -Fe ),(W-U ),(Ce-U ), 
(5nri-U ),(Yd-Ta ),(H{ - U ).

Уровни накопления элементов в изученных минералах тяжелой фрак
ции росоыпи Западной Сибири приведены в табл.2 ,а нормированные кри
вые лх распределения показаны на рис.2.

И л ь м е н и  т,концентрация которого составляет 60-80$ тяже
лой фракции,характеризуется следующими геохимическими особенноатя- 
«111 .Среднее содержание железа 23,3$ и зависит от степени лейкокоени- 
аации ильменита.Чем он больше изменен,тем меньше в нем содержание 
железа.Содержание хрома равно 1,7%.Вероятно,это свяэано о тем,что в 
Ьонофракции ильменита присутствует небольшое количество хромпикоги- 
та,который итделить от ильменита не удаетоя.Об этом,по данным И.Б. 
Сэнданова,свидетельствует то ,что  при обработке монофракций ильмени
те концентрированной ооляной кислотой оодержание хрома в разложенной 
Ильмените понижалооь до 0,01$.

Среднее оодержание кобальта ооотавляет 100 г/ т .Е го  концентрация 
варьирует от 41 до 336’ г/т.На Южном учаотке оно равно НО г/ т ,а  на 
Северном -  26 г/т.Соответственно изменяетоя и оодержание цинка -  
1071 и 480 г / т  при его среднем значении для росоыпи 835 г/т.Содер
жание оурьмы в ильмените различных участков примерно одинаково^ 
среднее значение равно 13 г/ т ,ч то  в 2,5 раза превышает клврковое со
держание в зачноН коре по С.ТеЛлору (ом.рис.2 ) .Поваженное значение 
тория отмечается на Южном участке (95 г/т),то гд а  как среднее равно 
89 г/т.Уран анализировали только на Южном учаотке,и содержание его 
соотавило 43 г/т.Торо -урановое отношение равно 2 ,2 .Содержание ториИ 
з урана в ильмените превышает клорковое соответственно в 25 И 47 pa# 
(см.рио.2).Средний уровень накопления гафния определяется значением
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Рио. 2 . Нормированная кривая распределения элементов а 
главных минералах роооыпи Западной Сибири (нормировано х 
ооотаву земной хоры по Тейлору С. и др^1988])
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26 г / т  в ильмените россыпи,и он хорошо коррелирует со скандием 
(табл.3 ) .Содержание тантала равно 53 г/т,н о  концентрации его в иль
мените различных участков существенно отличаются.Ток,содержание тан
тала в ильмените Южного участка составляет 62 г / т ,в  том числе в не
измененном минерале оно находится на уровне 41 г / т ,в  в слабоизменен- 
ном -  46 г / т ,в  более сильноизмененном 57 г/ т  и лейкоксенизированном 
ильмените -  84 г/ т  (рио.З).Коэффициент корреляции между танталом и 
железом равен ( -  0 ,8 7 ) .Такой закономерности в ильмените Северного 
участка не наблюдается.Это может быть связано с тем,что были разные 
источники сноса или резные условия перераспределения вещества.

Редкие земли в составе ильменита фиксируются от первых г/ т  (лю
теций) до сотен г / т  (церий) и по нормированной кривой (см.рис.2) 
отчетливо видно,что кларки концентраций тяжелых редких земель су
щественно выше,чем легких.Концентрации этих элементов в 5 раз пре
вышают кларковые значения содержания для лантана и церия и до 20 раз 
для иттербия.Между редкими землями (церий-лантан,церий-торий и дру
гие) устанавливаются значимые положительные корреляционные связи 
(см.рис.2 ).

Иэ перечисленного выше видно,что ильмениты Южного и Северного 
участков незначительно,но итличвются друг от друга.На примере Южно
го участка видно,что в процессе лейкоксенизации ильменита уменьша
ется уровень накопления в нем хрома,цинка,кобальта,скандия и увели
чивается концентрация сурьмы,тория и редких земель.

Л е й к о к с е н  представляет собой землистые агрегаты.раз
витые в основном по ильмениту,а также в меньших количествах по ру
тилу,офену и внатазу.Содержание железе в лейкоксене значительно 
меньше,чем в ильмените,и составляет 4,8% ,что обусловлено выносом 
желе&а в процессе окисления ильменитч.еоли его рассматривать к а к  ос
новную минеральную матрицу ,по которой развивается данный тнтено- 
вый агрегат.Содержания хрома 0,11 г/ т  и кобальта 55 ,У г/ т  также су
щественно меньше .Концентрация цинка оопется неизменной и даже не
значительно повышается до 1372,6 г / т .

Варивции в уровнях накопления желеэп.кобальта в лейкоксене раз
ных участков весьма существенны.Так,в лейкоксене Южного участка же
леза б / i , а кобальта 69 г/т,то гда  как на Северном участке их концент
рация соответственно составляет 0,8/6 и 8,4 г/т.Между этими элемен
тами устанииливнется положительная значили связь (с ч.п  Ол.4 ) ,осо
бенно для коррелирующих пар келпза с цинком (+0,С6) и хрока с цин
ком (+0,64).

' CoAepxjHue сурьми оирогелллось н ле. ’.коксэне Южного у ч ^ т к з  и её 
концентрация составляет  ?0 г / т , ч т о  .)нач,-;ильно преви^-тт солож ение  
её в ильмыште ( с м .рис.?).
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в лейкоксене и ильмените от их общей желеэистооти



Концентрация скандия равна 116,7 г/т.Д ля него устанавливается твснай 
корреляционная связь с железой и цинком и в меньшей степени с хромо* 
и кобальтом (табл.4).

Содержание тория и урана в лейкоксене несколько повышенное и 
составляет соответственно 189,5 и 87,6 г / т .  Торо-урановое отношение 
равно 2 ,2 ,что близко к его отношению в ильмените.Среднее содержание 
гафния составляет 121,3 г / т .

Зависимость содержания тантала от железа показана на рис.3 .Если 
в ильмените она повышается со степенью окисленности.то в лейкоксене 
начинает понижаться при средней величине 100,99 г/т.Концентрация 
редких земель в лейкоксене более высокая,чем в ильмените (в среднем 
в 4 раза),но характер их распределения (см.рис.2) аналогичен,за ис
ключением европия,для которого не фиксируется минимум,как в ильмени
та .Анализ корреляционных связей в минерале показывает,что существу
ет большое количество взаимокоррелирующих пар элементов.Это может 
свидетельствовать о том,что лейкоксен как продукт поевдоморфного 
замещения минералов титана и железа унаследует многие связи минера
ла -  эдукта (C r-Z n  , Cr -  H f и другие в ильменитб),а высокие его 
сорбционные свойства,по-видимому.обусловливают появление новых 
(Fe -5m, Fe - Sc и др .).

Ц и р к о н  содержит незначительное количество железа,хрома, 
цинка,кобальта и сурьмы.

Среднее содержание скандия в нем равно 109 г/ т ,ч то  соответству
ет концентрации его в ильмените и лейкоксене.Данные оодержания пред' 
отавляют большой интерес для комплексной переработки оырья.Скандий 
имеет значимую корреляционную овязь о ураном и гафнием (табл.5 ). 
Содержание радиоактивных элементов (торий,уран) повышенное и соот
ветственно созтавляет 654,7 и 432,4 г / т ,в  торо-урановое отношение 
пониженное (1 ,5 ) .Гафний -  характерный элемент для циркона,и его со
держание равно 8743,3 г / т .

Б цирконах россыпи довольно высокое содержание редких земель 
При некотором преобладании среди них тяжелых,Это является характер
ным признаком многих типов циркона С4],но изученные цирконы,напри
мер,несколько отличаются от цирконов роосыпей Шри-Ланки,в которых 
мело легких редкоземельных элементов £51.

Сопоставляя концентрации редких земель в цирконе из роосыпи с 
аналогичны..!.i результатами по подобному минералу из гранитоидов.гней- 

; cc/ft,k*m>iai,i'ioB,щелочных пород и пегматитов,можно констатировать,что 
охарактеризованные цирконы россыпи более близки по геохимическому 
опектру к циркона* из ^олочч^х пород.Величина лантан-иттербиевого 
вмошеаия дл,1 ч . р.мна из россыпи (0,087) также весьма близка к ве-
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личине 8того отношения (0,096) для силиката циркония из этого типа- 
пород.Однако торо-урановое отношение в минерале из росоыпи более со
ответствует величине для циркона из лейкократовых грвнитив.

Исходя из предварительного анализа полученного материала,можно 
о делать следующие выводы:

1.Для ИНАА оптимальная величина навеоок для ильменита определя
ется 5 мг.лвйкоксенов и цирконов -  10 мг,а для монацита навеска дол
жна быть не более 2-5 и г.

2 .В минералах россыпи сконцентрированы редкие и редкоземельные 
элементы.Так,в ильмените содержатся тантал,лантан,церий и иттербий; 
в лейкоксене -  лантан,церий,иттербий и европий; в цирконе -  гафний, 
иттербий и лютеций.Эти мийералы могут служить комплексным источни
ком *ля извлечения этих элементов.

3.Установленв зависимость между уровнем накопления твнтала и ря
да других элементов в ильмените и лейкоксене от их общей железисто- 
оти.В пределах отдельных участков одной роооыпи наблюдаются разли
чия в микроэлементном составе минералов.

4 .Геохимические особенности минералов изученной россыпи,особен
но циркона, могут свидетельствовать о том,что их вероятным источником 
были щелочные породы.
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УДК 550.84; 553.3/.4(083.57)

А.И.Летувнинкас

НОМОГРАММА ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗНЫХ 
РЕСУРСОВ МЕТАЛЛА

Ы соответствии с действующей инструкцией по геохимическим 
методам поисков [I] геологические прогнозные ресурсы оруденения 
подсчитываются по данным литохимических поисков по параметрам 
вторичных остаточных ореолов рассеяния с учетом величины коэф
фициента остаточной продуктивности включаемых в подсчет метал» 
лов. Подсчет ведется по форцуле

где Q„- ожидаемые прогнозные ресурсы до глубины Н, в тоннвх 
металла; U -  доля балансовых (промышленных) руд в общих (пол
ных) запасах, включающих и продуктивность первичных геохимичес
ких ореолов; к -  коэффициент остаточной продуктивности;
Р -  площадная продуктивность вторичного геохимического ореола 
рассеяния, м̂ %; Н -  выбранная из геологических соображений 
глубина подсчета, м.

где Qh»«  -  прогнозные ресурсы металла в тоннах до глубины 100 м 
для единичного участка геохимического ореола с площадной про
дуктивность» Р»1000 м%.

Формула (2) яшшется исходной для расчета номограммы. Зна
чения поправочного множителя принимаются равными 0 ,85; 0,65 и 
0,45 соответственно для месторождений крупных, средних и мел
ких. Для ориентироьочной оценки ресурсов непромышленных объек
тов условно принято °< *0 ,25 . Расчет значений в интервале 
fe от 0,2 до 3,0  проведен с лагом 0 ,2 , в интервале |с«0 ,05-0 ,2  
с аегом 0 ,05 . Полученная таким образом номограома показана на

It АО ' ( I )

(2 )

р н с . 1 . 180
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Рис. I .  Нсчогрнчмн ДЛЯ оненки ГфГГМОЭИЬХ pccyf,'-o« V' 
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Для оценки прогнозных ресурсов с помощью номограммы можно 
воспользоваться соотношением 

Р Н
“ н̂ом" P H ’и ьом г ном нном

где Q„- оцениваемые на глубину 11 прогнозные ресурсы, т ;
Р -  площадная продуктивность оцениваемого литохимического орео
ла, м^й; Рном=Ю00 м%; Нном=100 м; QH0M -  "снимаемые" с номо
граммы для соответствующих «  л W значения продуктивности в тон
нах металла для Р=Р„П1, и Н=Н .. Так, если Р=25’Ю  ̂ м%, Н=200 м,1 ЮМ ним о

1с »0 ,б  и о(.жО,4Ь, то получаем QHOM=Id90'2b‘2=dO‘I0  т .  Округляя 
В соответствии с рекомендациями А.П.Соловова [2j , окончательно 
имеем 1‘10** т  металла. Прямой расчет по формуле ( I )  дает 
Q.2qq»93750 т , что только на 1,3% ниже полученного с помощью 
номограммы. Нетрудно видеть, что округление цифр ресурсов в соот
ветствии с [2] в обоих случаях дает одно и то же значение -  
-  П О 5 т .

Удовлетворительной разрешающей способностью номограмма об
ладает в интервале U = 0,2-2 ,0 , т .е . перекрывающем большую часть 
интервала реально встречающихся его значений. При lt< 0 ,2  и 
I t > 2 ,0  ее разрешающая способность резко падает. Для работы при 

таких экстремальных значениях к дополнительно даны две врезки:
А -  для значений It »0,01>-0,20и Б -  для значений к » 2 ,0 -5 ,0 .

Номограмма удобна для предварительной оценки прогнозных 
ресурсов групповых геохимических ореолов кимдлеьсного орудене
ния.
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