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в  сборнике поыещены материалы по широкому кругу 
вопросов геологии и минералогии рудных месторождений 
Западной и Восточной Сибири, приводятся результаты изу
чения акцессорых минералов для классификации интрузив
ных пород и оценки связи с ними месторождений полезных 
ископаемых. Представляют интерес разработанные в статьях 
диаграммы для определения главных показателей преломле
ния пироксенов по промежуточным показателям преломле
ния. В ряде статей рассматриваются проблемы стратигра
фии палеозойских отложений Сибири с использованием фор
мационного анализа и сравнительного статистического изуче- 
ня химического состава пород.
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О КЛАССИФИКАЦИИ ТИПОВ И ПОДТИПОВ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ 
РИТМОВ В ТЕРРИГЕННЫХ ФОРМАЦИЯХ ГОРНОГО АЛТАЯ

И. А. В Ы Л Ц А Н

Среди терригенных формаций палеозоя Горного Алтая наиболее 
широким распространением пользуется зелено-фиолетовая граувакко- 
сланцевая формация кембро-ордовика. Это обстоятельство в сочетании 
с монотонностью ее строения и большой мощностью отложений предо
пределило необходимость более детального изучения особенностей се- 
диментационных признаков в составе ее разрезов.

Внутреннее строение зелено-фиолетовой граувакко-сланцевой фор
мации, как и других терригенных формаций Горного Алтая, определя
ется характерными признаками ее ритмической слоистости или просто 
ритмичности.

Специальные исследования, посвященные изучению ритмичности 
отложений горноалтайокой серии, были начаты лишь в конце 50-х годов 
(Дмитриева, Волочкович, 1958; Волков, 1960). Выявление особенностей 
ритмичности в разрезах серии в этот период и последующее время дик
товалось необходимостью поисков надежных литологических критериев 
для стратиграфического расчленения и корреляции разрезов мощных 
немых толщ при проведении геологосъемочных работ в Горном Алтае-

При изучении ритмичности отложений терригенных формаций Гор
ного Алтая в этот и последующий этап его исследования использова
лась в основном методика, разработанная Н. Б. Вассоевичем (1948, 
1951) и др.

Для рассматриваемой зелено-фиолетовой формации методику изу
чения флишевых отложений по Вассоевичу одними из первых приме
нили на практике в бассейнах рек Аргут и Карагем В. К- Дмитриева, 
К. А. Волочкович (1958). Эти исследователи обратили внимание на то, 
что «в сложении свит описываемого района принимает участие ограни
ченное количество пород». В соответствии с делимостью элементарных 
ритмов на составные части в полном ритме отмечены следующие 
элементы ритма (эр): 1-а — гравелит, 1-в — песчаник; II — алевролит; 
I I I— сланец. В первом грубом приблнжении можно считать, что 
перечень основных эр в приведенной последовательности объективно 
отражает существующие отнощения между различными типами пород 
3 р1!тмах. Не учитываются здесь только структурные разновидности (круп
но-, средне-и мелкозернистые) таких групп пород, как гравелиты, песча
ники и т. д., которые в действительности существуют и, как будет 
показано ниже, играют важную роль в выявлении всей структуры 
формации. Авторами выявлены «все» морфологически возможные соче
тания элементов ритма для толщ зелено-фиолетовой формации изучен-
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ного района (см. таблицу).

Т а б л и ц а

Классификация возможных сочетаний элементов ритмов в зелено-фиолетовой 
формации (по Дмитриевой, Волочковичу, 1958)

Типы
ритмов О б щ и й  с о с т а в Подтипы

ритмов С о с т а в

А 1-а, I-B, 11, 111 А-1 1-а, 1-в, П, III
А-2 1-а, 11, III
А-3 1-в, И, 111

В 1-а, 1-в, 11 В-1 1-а, 1-в, II
В-2 1-а, II
В-3 1-в, 11

С 1-а, 1-в, 111 с -1 1-а, 1-в, П1
с -2 1-а, 111
с-3 1-в, III

Д 11, 111

Е 1-а, 1-в

F 1-а

, О 1 -В

Н 11

К III

В предложенной В. К. Дмитриевой и К. Л. Волочковичем (1958) 
схеме классификации типов элементарных ритмов ф0|рмации, построен
ной в соответствии с классификацией типов флишевых ритмов Н. Б. Вас- 
соевича (1948), показаны практически все возможные сочетания для 
4-х элементов ритмов. К сожалению, в классификации не отражены 
частота встречаемости различных типов, а также подтипов ритмов, 
которые не увязаны к тому же с мощностями и общей асимметрией в 
строении ритмических единиц разных порядков (Вылцан, 1966, 1967). 
Авторы ограничились указанием только наиболее характерных типов 
ритмов для изученных свит. Так, в составе сероцветной свиты (нижняя 
подформация. — И. В.) наибольшим распространением пользуются под
типы А-3 (32%), Д (23%) и С-3 (19%), в переходной подсвите (по- 
видимому, верхи нижней подформации. — И. В.) чаще встречаются 
подтипы Д (65%) и С-3 (22%). В составе пестроцветной свиты (верх
няя подформация) наибольшее распространение имеют подтипы А-3 
(32%) и Д (19%). Несмотря на отсутств'Ие данных по другим типам 
ритмов, из приведенного цифрового материала можно совершенно оп
ределенно сделать один важный генетический вывод о преобладании 
в составе всего изученного разреза относительно полных ритмов типа 
А, С, Д (неполные ритмы типа В, Е, F, G и т. д. составляют, видимо, 
немногим более 25%)- Преобладающее распространение в разрезе фор-
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Петрографический состав и особенности ритмического строения наиболее типичных ин
тервалов чарышской свиты го1рноалтайокой серии (Ануйско-Чуйский синклинорий, пра
вый борт верховьев долины р. Чакыр, обн. 763, 766, 758): 7 — песчаник среднезернистый 
полимиктовый массивный; 2 — песчаник мелкозернистый полимиктовый массивный и 
сланцеватый; 3 — песчаный алевролит хлоритизированный среднесланцеватый; 4 — 
алевритовый хлоритизированный сланец; 5 — алеврито-глинистый хлоритизированный 

сланец; 6 контакт четкий и резкий; 7 — контакт резкий с элемента.ми размыва.
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мации именно не сокращенных элементарных ритмов или частично 
сокращенных должно свидетельствовать о ведущей роли нисходящих 
движений в области осадконакопления и подчиненной роли восходящих 
колебательных движений (Белоусов, 1962; Рухин, 1961; Хайн, 1964 и др.).

В схеме, предложенной В. В. Волковым (1960), учитывается хотя 
и важный, но только один признак — мощность. На основании послед
ней были выделены; микроритмы (до 1 см), тонкие ритмы (от 1 до 
5 см), мелкие ритмы (от 5 до iO см), средние ритмы (от 10 до 20 см), 
крупные ритмы (от 20 до 50 см), толстые ритмы (от 50 до 200 см) 
и массивные ритмы (свыще 200 см). В этой формальной группировке 
не отражена взаимосвязь между такими категориями, как форма — 
мощность и содержание—состав. Кроме того, «микроритмы» и часть 
«тонких ритмов», «массивные ритмы» и совокупность всех других в 
рассматриваемой схеме относятся к ритмическим единицам различных 
порядков.

Для того чтобы понять причины значительного разнообразия ти
пов элементарных ритмов в разрезах формации, необходимо рассмот
реть, какие ассоциации и сочетания пород образуют элементарные рит
мы, в каком направлении и какой последовательности происходит их 
изменение.

При изучении разрезав чарышской и азратканской свит горноал
тайской серии были выявлены различный состав и строение элементар
ных ритмов в зав1Исимости от конкретного местоположения их в том 
или ином интервале стратиграфической последовательности, с одной 
стороны, и в зависимости от положения в составе ритмических единиц 
II, III, IV и т. д. порядков — с другой (см. рис. 1).

Вследствие такой зависимости можно приближенно предвидеть 
наиболее вероятное стратиграфическое положение элементар
ного ритма, если известны его «полнота» я  общее число элементов и 
подэлементов в наиболее полном ритме, а также характер контактов 
с подстилающим и перекрывающим ритмами. Натример, присутствие 
в составе ритма наиболее грубых отложений, так же как и в соседних 
ритмах, разделяющихся одновременно резкими контактами, несущими 
следы размыва, может указывать на расположение данного ритма в 
основании наиболее крупной ритмической единицы вплоть до ранта 
рассматриваемого подразделения. Наоборот, если элементарный ритм 
сложен наиболее тонкозернистым материалом и ближайшие к нему 
соседние ритмы также характеризуются присутствием только II и III эр, 
то это, вероятнее всего, будет свидетельствовать о расположении таких 
ритмов в кровле ритмов более крупного ранга.

Следует подчеркнуть, что, трансформировав классификацию’ типов 
ритмов Н. Б. BaccoeBiHna (1948) применительно к отложениям горно
алтайской серии, В. К- Дмитриева, К. Л. Волочкович (1958) не отра
зили в ней структурных разновидностей таких классов пород, как пес
чаники, которые широко распространены всеми своими гранулометри
ческими разностями. То же самое не было сделано и в отношении 
гравелитов и алевритовых пород. При более глубоком анализе ритмич
ности вообще и выяснении соотношения элементарных ритмов друг с 
другом и в ассоциациях не безразлично, какой размерности песчаники 
слагают нижний элемент ритма. Точно так же важно, а иногда и со
вершенно необходимо знать, какой литологической разностью пред
ставлен второй эр — песчаным алевролитом ил», глинистым и т. д., а 
ведь именно эти данные вместе с другими признаками, напр.имер, .з̂ Э- 
рактером контактов, способствуют выяснению границ 
единиц. С другой стороны, в рассматриваемой классификации показаны
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ТИПЫ ритмов (тип А, подтип А-1 и А-2), в составе которых фигурируют 
все элементы (и подэлементы) ритмов. Такую полноту, вероятно, воз
можно предсгав1Йть только теоретически, так как в разрезах зелено
фиолетовой формации, да и других известных формациях Горного Ал
тая, ритмы, шдержащие в основании грубокластогенные осадки и поэ
тому тяготеющие или находящиеся в составе «базальных» грубозер
нистых пачек пород, как правило, имеют сокращенное редуцированное 
строение за счет размывов. Именно поэтому, т. е. за счет сохранения 
только иижних элементов ритмов, мы обнаруживаем базальные гори
зонты, пачки, сложенные относительно более грубыми осадками, в ко
торых отсутствуют не только глинистые, но и алевритовые породы.

Одной из главных причин, препятствующих формированию идеаль
но полных ритмов типа А, как это следует из условий морского осадко- 
накопления, рассмотренных И. Баррелем (Данбар, Роджерс, 1962, 
стр. 142—145) и В. В. Белоусовым (1962), является ограничивающее 
влияние уровня накопления (уровня агградации). Воздействие таких 
факторов, контролирующих глубину уровня накопления, как течения, 
волны и нагрузка (объем, грубость зерна), в сочетании с поднятиями 
и опусканиями дна бассейна седиментации или эвстатическими колеба
ниями уровня моря, и определяет мощностной градиент ритмов. Поэ
тому в прибрежных фациальных условиях, где наблюдается часто 
избыток грубокластогенного материала, последний сохраняется ниже 
уровня накопления, тогда как избыточный и весь тонкий материал, 
факторами, контролирующими положение уровня агградации, удаляет
ся. Периодическое накопление в определенных условиях преимущест
венно только грубозернистых осадков и показывает незавершенность, 
неполноту формирующихся в такой обстановке элементарных ритмов. 
По мере удаления в сторону открытого моря в связи с законами физи- 
ко-мехаиической дифференциации (Пустовалов, 1940; Вассоевич, 1950; 
Страхов, 1962) происходит замещение грубокластогенного материала 
менее грубым, который фиксируется не только в кровле, но и в опреде
ленных фациальных условиях и в основании ритмов.

В соответствии с характером гранулометрического состава элемен
тарных ритмов, 'выявлбниых в изученпы.х разрезах горноалтайской 
серии, бугрышихинской, ханхаринской, чакырской свит и их аналогов, 
а также полнотой ритмов и вариациями по^следней ниже предлагается 
схема классификации основных типов и подтипов элементарных рит
мов (рис. 2).

В основу кла'осификации ти™в и подтипов ритмов зелено-фиоле
товой формации кембро-ордовика и терригенных формаций ордовика 
положены три основных признака (ранее предложенных Н. Б. Вассое- 
вичем, 1948): 1) гранулометрический состав, определяемый физико- 
механической рассортировкой осадочного материала и создающий 
закономерную последовательность литологических разностей шород 
{эр ,н пэр) в ритмах, 2) конкретный состав нижнего элемента ритма 
и 3) число и состав элементов (и пэр) ритма во всей последователь
ности данного ритма. В совокупности эти признаки определяют мощ- 
ност<иой градиент соответствующих типов ритмов (А, В, С и Д) (см. 
рис, 2).

К типу А отнесены те из ритмов, которые в своем основании сло
жены конгломерато-гравелитом (1-а') или мелким гравелитом (I-a^^). 
Ритмы, которые содержат в основании песчаниковые слои, относятся 
к типу ■ В. В зависимости от зернистости (структуры, например, грубо
зернистых (1-'в' ) или крупнозернистых (1-в" ) и т. д.) песчаников, 
лежащих в основании ритмов, устанавливается их принадлежность..к



Рис. 2. Схема классификации типов и подтипов элементарных ритмов 
в терригенных формациях Горного Алтая. 1-а — псефиты: 1-а> — конгло- 
мерато-гравелит; 1-а"— мелкий гравелит; 1-в — псаммиты; 1 -в '— грубо
зернистые, I-B крупнозернистые; 1-в’" —среднезернистые; 1-в*'^—̂ мел
козернистые; II алевриты: П ’—песчанистый алевролит; И" —алевро
лит (глинистый алевролит); III — пелитолиты: III*-алеврито-глинистый 

сланец; III" —глинистый сланец.
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тому ил'И иному подтипу. Кониретная полнота, например, подтипа В’ , 
в  случае размыва верхних подэлементов ритма будет давать 
рказновидность данного подтипа. Соответственно тип С характеризу
ет те ритмы формации, которые сложены в основании той или иной 
крупной или мелкой по структуре разностью алевритовой породы. 
К  типу Д отнесены ротмы, которые сложены в основном только пели- 
товыми осадками (III' — с примесью алевритовой фракции).

Тамим образом, в сочетаниях элементарных ритмов, в каждом 
последующем ритме в его основании, как и в ритме в целом, наблю
дается СДВ.ИГ в сторону уменьшения структурной размерности зерна. 
Эта особенность распределения материала отражает направленное 
асимметричное изменение гранулометрического состава пе только внут
ри отдельных элементарных ритмов, но и в их ассоциациях, отвечаю
щих ритмам И, III и т. д. порядков. Именно направленная закономер
ная тенденция в непрерывно-прерывистом изменении гранулометричес
кого состава внутри отдельных ритмов и тесно связанная с этим зави
симость мощности от структуры в сочетании с 1полнотой ритмов позво
ляет объективно различать несколько основных типов элементарных 
ритмов, показанных в схеме.

Поскольку полнота элементарных ритмов—признак непостоянный, 
а весьма изменчивый и связан в первом приближении с «глубиной 
размыва» слоев и их сочетаний, то подтипы ритмов отличаются между 
собой своей сохранившейся от размыва полнотой. Это их свойство рас
сматривается в предлагаемой схеме классифи1кации как разновидность, 
вариация того или иного подтипа и может фиксироваться соответствую- 
щи.ми индексами (например, для подтипа В в индексах возмож!но 
различать следующие разновидности по полноте: 1) 1-в*''—> П‘ -> И '->

Ш'->111"; 2) I-b'v^1I' ->II"-v III'; 3) 1-в'^^ II'^Il"; 4) I-b'v II'
5) I-b*'', последний редуцирован до одного подэлемента ритма и т. д;

Одной из главных особенностей в строении терригенных формаций 
является направленное изменение мощностей чередующихся элемен
тарных ритмов и периодическое через определенный интервал повторе- 
ниесходных по набору пород (эри пэр) ритмови их сочетаний (рис. 1). 
В связи с различиями в комбинациях элементов ритма (эр) мощности 
элементарных ритмов внутри терригенных формаций изменяются в 
сравнительно широких пределах от первых сантиметров до 1,0—1,5 м. 
Мелкие и весьма мелкие элементарные ритмы с диапазоном перепада 
мощностей (в зависимости от гранулометрического состава пород) из
меняются от первых до нескольких сантиметров. Они характерны для 
интервалов, которые сложены в основном глинистым1и и алеврито-гли
нистыми типами пород. Средние по масштабу элементарные ритмы, 
мощность которых изменяется в пределах 10—20 см, встречаются обыч
но в интервалах, сложенных алевритовыми, песч а но-алевритовыми и 
глинистыми сланцами. Элементарные ритмы, мощность которых дости
гает 0,3—0,5 м и более, составляющие группу средне-крупных и круп
ных ритмов, отмечаются преимущественно в интервалах разрезов, сло
женных песчаниками, алевритовыми и в меньшей степени алеврито-гли
нистыми сланцами.

Важной особенностью строения терригенных формаций, имеющей 
большое значение при диагностике элементарных ритмов и их сочета
ний, является также характер и резкость границ — контактов как меж
ду отдельными элементами и ритмами, так и определенньши ассоциа
циями последних. Если для оценки резкости контактов между слоями 
(эр) II ритмами ограничиться четырех-, пятичленной градуировкой их
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И выделять среди них такие виды комплексов, как п о с т е п е н н ы й  (или 
переслаивание), н е р е з к и й ,  ч е т к и й ,  р е з к и й ,  и р е з к и й  с р а з 
м ы в о м ,  то можно оценить и увидеть преобладающий характер взаи
моотношений слоев друг с другом, а также и ритмов.

Следует отметить, что в разрезах зелено-фиолетовой формации 
преобладают на границах ритмов н е р е з к и е  и ч е т к и е  контакты, что 
связано с частым переслаиванием обычно двух смежных по грануло
метрии разностей пород. Более резкие контакты наблюдаются в тех 
ритмических последовательностях, которые характеризуются большим 
числом участвующих в переслаивании гранулометричеоких разностей 
пород. Благоприятные в этом отношении участки в разрезах обнару
живаются в переходных интервалах между существенно песчаниковы
ми и алеврито-глинистыми пачками. В этих интервалах отмечается и 
наибольшая «полнота» ритмов по сочетанию элементов и подэлементо'в 
ритмов и поэто'му наибольший гранулометрический перепад на грани
цах кровли предыдущих и подошвы последующих ритмов, что и опре
деляет резкость их контактов (Вылцан, 1968).

В составе черносланцевой терригенной и особенно карбонатно-тер- 
ригенной субфлишевой формаций среднего и средне-верхнего ордовика 
Горного Алтая в периодически повторяющихся поколениях элементар
ных ритмов встречаются чаще четкие, резкие и резкие с размывом 
контакты. Это не означает, что в разрезах данных формаций отсутст
вуют постепенные и нерезкие контакты между слоями и ритмами, но по 
сравнению с 'подстилающими отложениями зелено-фиолетовой форма
ции они наблюдаются в целом реже. Последнее отражает различия, 
существовавшие в геотектонической обстановке я режиме колебатель
ных движений во время их формирования, и более значительную роль 
восходящих тектонических движений в этот период.
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ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРОЕНИЯ И СОСТАВА 
МИОГЕОСИНКЛИНАЛЬНОГО РЯДА ОСАДОЧНЫХ ФОРМАЦИЙ 

ПАЛЕОЗОЯ ГОРНОГО АЛТАЯ

И. А.  В Ы Л Ц А Н

Миогеосинклинальный ряд осадочных фармаций Горного Алтая, 
формировавшийся на протяжении оредненпозднего кембрия, юсего ор
довика 1И раннего силура, характеризуется наиболее широким рас
пространением среди других формаций в пределах данной геосиикли- 
нальиой системы.

Формации этого ряда выполняют Чарышско-Инской, Ануйско-Чуй- 
ский, Уйменско-Лебедской и Ильдугемо-Башкауоский. синклинории, а 
также слагают значительные участки Холзунско-Чуйского и Талицко- 
го антиклинориев. По своему составу миогеосинклинальные формации 
принадлежат главным образом к терригенным и в меньшей степени 
к карбонатно-терригенным образованиям с крайне незначительной 
ролью вулканогенных пО|род. Формирование последних происходило, 
вероятно, одновременно с заложением и подновлением глубинных раз
ломов по периферии прогибов. Суммарная мощность отложений фор
маций этого ряда превышает 10 км.

Миогеосинклинальный ряд включает четыре разновозрастные фор
мации, каждая из которых отвечает определенному этапу в геотектони
ческом развитии геосинклинальной системы Горного Алтая. Мощные 
немые флишоидные песчано-сланцевые отложения горноалтайской се
рии кеыбро-ордовика соответствуют первой, нижней формации этого 
ряда, являясь аналогом нижней терригенной или аспидной формации 
(Белоусов, 1962; Хайн, 1964). Существенно терригенные песчано-алев
ритовые и гл1инистые, окрашенные в темно-серые, нередко почти черные 
тона, отложения бугрышнхинской свиты среднего ордовика и ее анало
гов соответствуют верхней части тер|ригенной или аспидной типовой 
формации. Ритмично-слоистые карбонатно-терригенные образования 
ханхаринской, чакырской овит средне-верхнего и верхнего ордовика 
и их аналогов в Горном Алтае по условиям формирования отвечают 
верхней терригенной или флишевой типовой формации. В связи с ме
нее четкой и более грубой, чем ®о флише, ритмичностью данные отло
жения отнесены к субфлишевой формации.

Относительно мелководные, нередко более грубозернистые, а так
же пестроцветные (чередование лиловых и зеленых тонов) отложения 
диеткенской, ябаганской, чеборокой свит верхнего ордовика и подча- 
гырской свиты нижнего силура по своему литологическому составу и 
тектоническому положению являются аналогами нижней морской мо- 
лассовой формации.

На основании изучения разрезов перечисленных выше стратигра- 
фичеспих подразделений, анализа литологических, петрографических.
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фациальных и тектонических признаков ниже дается краткая харак
теристика основных черт выделяемых формаций' (табл. 1).

а. Аспидная (нижняя)— граувакко-сланцевая терригенная «зеле
но-фиолетовая» формация (Сшг-з— Oi) соответствует paHiHefl стадии 
«вторично-геосинклинального» развития (В. А. Кузнецов, 1963) гео- 
син'клинальной системы Горного Алтая и связана со структурой второ
го порядка в пределах Алтае-Саянокой области. Ритмическая размер
ность формации отвечает двум ритмам VII порядка*. Формация 
сформировалась в условиях преобладающего режима нисходящих 
тектонических движений, что обусловило щирокое развитие полных 
«растянутых» и «маятниковых» сочетаний элементарных ритмов-рит- 
могамм или, что то же, ритмов II порядка. Среди последних преим'у- 
щественным раопространением (в сумме свыше 70%) пользуются три- 
адные, тетрадные, пентадные, гексадные и септадные вариететы. Их 
соотношение с элементарными ритмами I порядка показано на рис. 1. 
Вещественный состав зернистых пород в парагенезах формации харак
теризуется незрелостью исходного материала, полимиктовостью, пре
обладанием обломков различных пород и эффузивов (70—80%) над 
кварцем и полевыми шпатами (в сумме до 15—30%) и отвечают клас
су мета (и пиро) кластогенных граувакк (рис. 2). В целом в литоло
гическом профиле формации преобладают тонкозернистые и тонкосло
истые алевро-пелитовые гидрослюдистые породы (свыше 55—65%), 
слагающие обычно мелкие (0,05—0,1 м) и средние (0,1—0,2 м) двух- 
трехком'понентные элементарные ритмы. Формирование значительной 
части их происходило ниже уровня накопления (агградации), поэтому 
размывы на границах соседних ритмов имеют чаще скрытый характер. 
Совокупность литологических признаков, отсутствие остатков нектон- 
ной и бентонной фауны свидетельствуют о глубоководных открыто 
мороких фациальных условиях осадконакопления. Мощность отложе
ний формации изменяется от 5000—5500 м в зоне максимального про
гибания (субпараллельной геоантиклинальному поднятию — Катунско- 
Б'ийскому аптиклинорию) до 1200—1500 м в зоне, испытывав'шей под
нятие.

б. Аспидная (верхняя)— черно1Сланцевая существенно терриген
ная формация Ог соответствует средней или ранне-предорогениой ста
дии развития структур III порядка, испытывавших замедленное проги
бание. Ритмическая размерность формации отвечает двум ритмам VI 
порядка. Поэтому в номенклатуре формаций, учитывающих порядок 
мощности, она отвечает понятию «подформация». Чернослаяцевая 
подформация формировалась также в обстановке значительного пре
обладания яисходящих движений, хотя и менее интенсивных, чем в 
раннюю стадию. Среди вариететов ритмогамм самые полные разновид
ности отсутствуют. Наиболее раопространенными являются тетрадные 
и пентадные, а также триадные и гексадные ритмогаммы (рис. 1), 
составляющие все вместе более 60%. В вещественном составе полимик- 
товых песчанистых пород соотношение обломков пород, с одной сто
роны, и минералов (кварца и полевых шпатов) — с другой, характеризу
ется увеличением содержания последних (до 25—40%). Эти породы, 
обладая переходными признаками, соответствуют классу субграувакк 
(см. рис. 2). В профиле подформации алевритонпелитовые разности 
составляют до 70%. Элементарные ритмы имеют мелкие и средние 
порядки мощностей (от 0,05—0,08 до 0,1—0,5 м). Построены ритмы

*) Нумерация порядков принята от мелки.х к крупным; ритмической единице I по
рядка соответствует элементарный ритм — «многослой».
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Рис. 1. Схема классификации вариентетов ритмических единиц II поряд
к а — ритмогамм в осадочных формациях Горного Алтая.

Кварца
юоУс

Рис. 2. Диаграмма изменения количественно-минералогического состава 
псаммитовых пород миогеосинклинальных формаций палеозоя Горного 
Алтая. Песчаники; /  — чарышской овиты горноалтайской серии (нижняя 
часть зелено-фиолетовой формации); 2 — азратканской свиты той же се
рии (верхняя часть зелено-фиолетовой формации); 3 — бугрышихинской 
свиты (черносланцевая формация); 4 — ханхаринской свиты 1нижняя 
часть субфлишевой формации); 5 — чакырской свиты (верхняя часть суб- 
флишевой формации); 6 — средние данные для ханхаринской и соответст- 

но других подразделений.
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ОДНОТТИП.НО и состоят обычно из двух, режетрех элементов. Третий (III) 
элемент ритма нередко редуцирован, что свидетельствует об образова
нии осадка близ уровня накопления, где размывы наблюдались доста
точно часто. Контакты на границах ритмов четкие и резкие. Масштаб 
элементарной ритмичности, формирование осадков в непосредственной 
близости к уровню наиоплеиия, присутствие остатков бентонной фауны 
свидетельствуют об относительной мелководности осадконакопления 
в прибрежно-морских фациальных условиях. Мощность отложений 
подформации изменяется от О—400 м до 1500 м.

в. Субфлишевая — карбонапно-терригенная формация относится 
по возрасту к Ог-з —Оз и представлена терригенным и карбонатным 
субфлишем. Формация складывалась в предорогенную стадию разви
тия в условиях еще более резкого замедления прогибания структур 
III порядка и роста геоантиклинальных поднятий. Ритмический объем 
формации отвечает также двум ритмам VI порядка, в связи с чем по 
номенклатуре она является подформацией. Для отложений подфор
мации характерны большая контрастность в смене слоев пород, более 
разнообразные по гранулометрическому составу малые парагенезы. 
Элементарные ритмы обнаруживают ясное асимметричное строение. 
Они состоят из двух-трех элементов обычно с четкими границами. В ос
новании ритмогамм и многих элементарных ритмов внутри них имеют
ся следы размывов. Наибольшим раопространением пользуются непол
ные, сокращенные ритмогаммы — триады, тетрады и пентады (свыше 
65% ). что в целом отражает возросшую роль восходящих тектоничес
ких движений и выведение осадка (в процессе его отложения выше 
уровня накопления. Вещественный состав мезомиктовых песчанистых 
пород характеризуется превышением в обломках кварца и полевых 
шпатов (в сумме 50—60®/)) над обломками метакластогенных пород. 
Они соответствуют классу субаркозовых пород (см. рис. 2). Алевропе- 
литовые часто известковистые разности составляют свыше 55%. Риг- 
мичнсслоистые (мощность ритмов 0,1—0,5 м) ивестково-карбонатные 
породы имеют подчиненное распространение (в ср. до 15%) и тяготеют 
к верхним горизонтам подформации. Развиты обломочно-органогенные, 
пелитоморфные и мергелистые разности известняков. Литологические 
признаки, наличие остатков фауны трилобитов, брахиопод, мшанок 
свидетельствуют о мелководной (глубины порядка 50 м) прибрежно
морской фациальной обстановке осадконакопления. Мощность субфли- 
шевых отложений изменяется от 0—600 до 1700 м.

г. Молассовая (нижняя)— сероцветная (и пестроцветная) суще
ственно терригенная формация имеет возраст Оз — 5ь формирование 
формации происходило в орогенную стадию развития геосинклинали. 
Ее ритмический объем соответствует ритму VII порядка. Литологичес
кий профиль формации по простиранию изменчив. Это позволяет 
предполагать, что участки интенсивного поднятия перемежались 
с участками, иопытывавшими относительное опускание. В области 
первых развиты парагенезы относительно крупнозернистых пород, 
вторых — преимущественно алевропелитовых. Ритмичность характери
зуется в целом резко выраженной асимметрией, нередко средними и 
крупными (до 0,5—0,7 м) мощностями, частыми и глубокими размывами 
на контактах элементарных ритмов и ритмов II порядка. Среди послед
них преобладают триады, а также диады и тетрады (в сумме более 
60%). Вещественный состав зернистых пород обнаруживает более 
высокую степень зрелости, в песчанистых разностях кварц и полевые 
шпаты (в сумме до 85%) преобладают над неустойчивыми обломками
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пород. Песчаники и крупные алевролиты соответствуют классу арко- 
зовых 'пород до кварцевых включительно. Пестрая окраска (чередова
ние серо-зелеиой и красно-лиловой), неполнота элементарных ритмов 
и ритмогамм за счет размывов, присутствие в оановании ритмических 
единиц крупнозернистого материала могут указывать на осадкона- 
копление в прибрежно-морской литоральной, лагунной фациальной 
обстановке. Мощность отложений формации изменяется от О—500 
до 2000 м.

Сравнение рассмотренной последовательности формаций Горного 
Алтая с типовым миогеосинклинальным рядом (по В. Е. Хайну, 1964) 
показывает, что ряды обнаруж;ивают не только сходство, но и отличия 
(табл. 2). В ряду кембро-силурийских формаций Горного Алтая отсут
ствует «известняковая геосинклинальная», вместо которой в среднюю 
стадию формировалась черносланцевая (верхняя аспидная), а в позд
нюю— субфлишевая. Отсюда, по-видимому, следует, что в ходе гео
тектонического цикла развития геосинклиналей фо(рмируются форма
ции 'И их ряды, имеющие различную полноту, а также изменяющуюся 
степень сходства с другими аналогами.

Т а б л и ц а  2

Схема сопоставления многеосинклинальных рядов формаций

Стадии
разе.

ряды
формаций

Ранняя Средняя Поздняя Заключительная

Типовой ряд по 
С. Е. Хайну (1964)

аспидная
сланцево-гра-
(увакков.)

известняк.
геосинкл.

нижняя
молассовая

верхняя
молассовая

Ряд формаций 
СfUn J S j  Гор
ного Алтая

НИЖНЯЯ ас
пидная (гра- 
увакко-слан- 
цевая)

верхняя
аспидная
(черносл.)

су^фли-
шевая

нижняя
молассовая •>

Форма геологических тел, образуемых формациями, ближе всего 
напоминает 'неправильную с осложнениями линзу (Белоусов, 1962) 
или ряд смежных и разобщенных линз, в которых грз'диент мощности 
достаточно быстро увеличивается от внешнего края прогибов в сто
рону их максимального погружения.

Форма и размеры формационных тел различны для различных 
стадий развития геосинклинальной системы Гарного Алтая. В началь
ный этап миогеосинкл'инального развития Горного Алтая при форми
ровании граувакко-сланцевой зелено-фиолетовой формации образова
лась весьма 'значительная 'по площади и мощности плащеобразная 
форма этой формации с «окнами», возникшими на месте срединных 
массивов и осевой части центрального (Катунского) геоантиклинального 
поднятия, сложенных протерозойскими отложениями.

В предороген'ную и начально-орогенную стадии развития геосин
клиналей сформировались более мелкие по размерам (соответственно 
размерам вмещающих структур) и пространственно 'разобщенные 
линзо'видные тела одних и тех же по типу формаций, например, суб- 
флишевой и нижиемолаосовой в Чарышско-Ииском, Апуйско-Чуйском, 
Уйменско-Лебедском сииклииориях и т. д. В конеч)1ую стадию геотек
тонического цикла развития форма тел молассовой (или наземновулка-
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ногенной) формации является в значительной мере обусловленной 
геоморфологически1ми элементами |рельефа и ооабенностям)и проявле
ния разрывной тектоники и, тю-видимому, в потеречном сечении при
ближается к трапециевидной.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая.

ФОРМАЦИИ И ИХ МЕСТО В РЯДУ ДРУГИХ 
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ТЕЛ

Ю. с. НАХАБЦЕВ

Хотя в Советсшм Союзе давно и успешно развивается учение 
о формациях, само понятие «формация» в практике геологов-производ- 
ственн'июов применяется редко. Одним из главных затруднений являет
ся разнообразие трактовки этого понятия различными исследователями 
с вытекающими отсюда отсутствием четкого определения составных час
тей формации и точного установления места формаций среди других 
геологических тел.

Формации являются сложными геологическими телами, распадаю
щимися на ряд более мелких, наиболее простыми из которых я1влянлч:я 
горные породы.

Исходя из определений А. Н. Заварицкого (1956), М. С. Швецова 
(1958), Л. Б. Рухина (1961) и других исследователей, следует пони
мать под термином «торная порода» — геологическое тело, сложенное 
естественным комплексом минералов, минералов и обломков других 
горных пород, обломками различных горных пород или вулканическим 
стеклом, характеризующееся определенным вещественным составом, 
отделяющееся от окружающих геологических тел и образовавшееся из 
продуктов выветривания, жизнедеятельности организмов, вулканичес
кой деятельности и друтих горных пород на различных горизонтах 
земной коры под влиянием различных физико-химических процессоз.

Наиболее общим подразделением горных пород является разде
ление их на осадочные, магматические и метаморфические. Исходным 
материалом осадочных пород являются продукты выветривания дру
гих горных пород, жизнедеятельности организмов и вулканической 
деятельности, магматических — магматический расплав, метаморфичес
ких — осадочные или магматические породы, подвергающиеся действию 
высоких TeMineparyp, давлений, магматических расплавов, пневма- 
толитовых или гидротермальных процессов, механическому воздей
ствию при тектонических движениях или совокупности тех или иных 
из перечисленных факторов, под воздейств'ием которых меняются 
облик и состав исходных горных пород.

Облик, а зачастую и состав осадочных и магматических пород 
также отличен от состава исходного материала, благодаря изменени
ям, происходящим с ним, — затвердеванию, обезвоживанию и дру
гим изменениям, происходящим с первичным осадком на поверх
ности суши, на дне морского бассейна или на различных глубинах 
от поверхности литосферы; застыванию магматического расплава
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на различных глубинах земной коры, на поверхности земли в назем
ных или подводных условиях.

По облику и составу современных первичных осадков обычно 
легко 01предели.ть условия, в которых они образовались. Например, 
мы знаем, что глобигериновый ил образуется на больших глубинах 
в области открытого океана, а морены — а горах или в полярных 
районах у окраины ледников. Также и по особенностям горных по
род могут быть установлены условия образования их исходного 
материала. Для обозначения литологических и палеонтологических 
особенностей одновозрастных осадочных пород Гресли был вредло- 
жен в 1838 г. термин «фация» (облик). Несколько десятилетий спустя 
И. Вальтер уточнил: фация — «сумма всех первичных особенностей
горной породы». К этому апределению близко одно из наиболее ши
роко распространенных: фация — совокупность свойств горных по
род, позволяющих определить условия намопления исходного мате
риала.

Первоначально термин «’фация» был применен только к осадоч
ным породам, но в настоящее время он широко употребляется и npiH 
описании магматических и метаморфических пород. Приведенное по
нятие фации может быть применено ко всем трем группам пород, но 
здесь возникает терминологическое затруднение, вызванное тем, что 
при описании метаморфических пород в термин «фация» вкладыва
ется иное, нежели вышеприведенное, содержание. Оно может быть 
охарактеризовано так: фация метаморфизма — совокупность свойств
метаморфичеоких горных пород, позволяющих определить измене
ния исходных осадочных или магматических пород. Подобно тому,

’ как изучая свойства осадочных и магматических горных пород, мы 
стремимся восстановить черты исходного материала и реконструиро
вать обстановку его накопления, так и изучая свойства метаморфи
ческих псирод, мы стремимся восстановить облик исходных пород 

■ и выяснить обстановку времени метаморфизма их.
Среди фаций осадочных пород выделяются морские, лагунные 

и континентальные. Наиболее крупным подразделением магматических 
пород по усло1ВИям их образования является разделение их на эффу
зивные, интрузивные гипабиссальные и интрузив1ные абиссальные. 
Поскольку метаморфические породы образуются и из тех, и из дру
гих, то среди их фаций могут быть выделены все вышеприведенные 
категории. Для этого надо расшифровать первичный облик и состав 
исходных пород, как бы «снять» те изменения, которые они претер
пели при метаморфизме.

Поскольку в одной фациальной обстановке может образовы
ваться несколько горных пород, (Крашенинников, 1962), то при отыс
кании конкретного геологического тела, образующегося в этой обста
новке, лучше всего воспользоваться определением свиты, данным 
Л. Л. Халфиным (1960): свита — моно-или полифациальное сочета
ние горных пород, отложившихся в течение одного седиментационно- 
го цикла в едином бассейне.

Отсюда: конкретным геологичесюим телом, образующимся в од
ной фациальной обстановке, является либо монофациальная овита, 
либо монофациальная часть полифациальной свиты. В частности, 
таким телам нередко отвечают пачки пород, выделяемые в составе 
свиты. Например, пачки водорослевых известняков, всегда представ
ленные не менее чем двумя разностями пород—известняками биогерм 
и известняками межбиогермных пространств.

2. Заказ 5882.
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Итак, мы щриходим к ряду: горная (порода— 'пачка —  свита, либо, 
в случае монофадиальной овиты: горная (порода— 'Овита. Получен ряд, 
близкий ряду Г. Ф. Крашени'нни'кова (1962): вид отложений —  фация — 
генетичеокий тип. Замена названий членов ряда 1предсгавл1яется целе
сообразной, (Поскольку (вместо сравнительно отвлеченных понятий «вид 
отложений», «фация», «генетический тип» применяются обычные 
в практике геологосъемочных и геологораз(вед10чных работ термин 
«гор1ная порода», «пачка», «свита».

Следуя Г. Ф. Крашенинникову, следующим членом приведенного 
генетического ряда следует поставить формацию. В соответствии с трак
товкой П01НЯТИЯ «формация» В. Е. Хаиным (1959) и с рассматрива
емым рядом геологических тел может быть дано следующее опреде
ление: формация — союкупность свит (или одна свита), по(роды
которых (или которой) отложились в течение крупного тектоничес- 
>кого этапа развития единой структурной зо(ны и представляют собой 
единый литологический комплекс, достаточно четко отделяющийся 
от соседних как в разрезе, так и по площади.

Наиболее конкретные критерии для определения границ форма
ций указаны М. А. Усовым (1936, 1960). Исходя из того, что форма
ция отвечает крупному тектоническому этапу развития общирного 
реги'она, к границам ее обычно должны быть приурочены несогласия, 
непосредственно наблюдаемые в обнажениях, или скрытые, К10торые 
обнаруживаются либо прямыми полевыми наблюдениями, либо при 
применении совокупности методов палеонтологического, фациального, 
литологического анализов, анализа несогласий, геологических 
карт и т. д.

При вышеприведенной трактовке объма формаций границы их 
отвечают крупным тектоническим фазам, переломным моментам в раз
витии обширных регионов. Следовательно, и границы формаций и фа
зы тектсхгенеза 'выявляются одними и теми же методами.

Если обнаруживается несогласие, хотя бы и прослеживаемое 
на значительных площадях, но не сопровождающееся резкими изме
нениями литологии, состава органического мира и т. д. и находящееся 
■внутри единого литологического комплекса, например, толщи карбо
натных галогенных пород, то оно фиксирует лишь более или монее 
кр'упную «внутриф'ормационную тектоническую фазу» внутри фазы 
более низкого порядка.

С  другой стороны, при установ.аени'и по разрезу и по площади 
резкой смены одного литологического комплекса другим, например, 
толщи ритмично пбреслаи1вающихся карбонатных и терригенных пород 
толщей карбонатных галогенных пород, а последних —  толщей крас
ноцветных 'карбонатно-терригенных засолоненпых пород (разрез кем
брия южной части Сибирской платформы), мы даже при отсутствии 
явно выраженных несогласий выделяем различные формации, отвеча
ющие крупным эта'пам развития. Отсутствие явных несогласий в этом 
случае лищь означает, что переход от одной стадии развития к другой 
происходил в сравнительно спокойной тектон'ической обстансхв'ке. 
PaayMeeTCHj наиболее четко границы формаций отбиваются в случае 
яв>н'Ого несогласия, структурного, географического или стратиграфи
ческого, но надо иметь в виду, что случай, когда такие несогласия 
фиксируются на верхней и нижней границах формации, являются до
вольно редким. В самом деле, поскольку фор|Мация выделяется в пре
делах 'обЩирного региона, то, естественно, движения одной фазы 
на отдельных его участках проявятся с различной интенсивностью 
и приведут к различным результатам. Кроме того, вследствие зату-
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«ающего характера тектонических движений часто должен наблю- 
1аться случай, 'когда формации, отвечающие стадиям разв'ития одного 
дикла тектогенеза, будут отделяться др'уг от друга явно выраженны- 
т  несогласиями, а формации, отвечающие стадиям различных циклов, 
i разрезе «е будут отделяться друг от друга несогласиями. Вследствие 
)того, обязательным условием выделения формации является прослежи- 
зание ее по площади. Только при этом условии можно избежать ошиб- 
<и в выделении формации, а отсюда — и в установлении границ струк
турной зоны на том или ином этапе ее развития.

В полученном генетическом ряду геологических тел горная по
рода—  пачка— 'овита —  формация облик первого члена определяется 
})ИЗико-географическими услов'Иями осадконакопления. Для пачки 
я св'иты наряду с физико-географическими условиями важную роль 
зробретает тектонический фактор. Наконец, в образовании формаций 
зтот фактор приобретает решающее значение.

Характер рещающих условий образования перечисленных геоло
гических тел указывает на про1межуточное положение формации меж- 
ху чисто стратиграфическими и чисто тектонически1Ми подразделениями 
я потому, естественно, в рассматриваемом ряду вслед за формацией 
поставить структурный ярус.

Структурный ярус—совокупность вертикальных рядов формаций, 
эбразовавщихся в течение одного цикла тектогенеза в нескольких 
структурных зонах одной структуры первого порядка и характеризую
щихся развитием по единому структурному плану с вытекающим от
сюда единством дислокаций, магматизма и метаморфизма. Границы 
структурных ярусов всегда выражены не только сменой формационно
го состава отложений, но и четкими перерывами, обычно стратигра- 
фнческими и географическими.

Ряд структурных ярусов, отвечающих крупным, по несколько 
циклов тектогенеза, стадиям развития по унаследованному структур
ному плану, образует структурный этаж, для которого характерна 
приуроченность к границам наиболее крупных перестроек тектоничес
ких планов, соиро1вождающихся резким изменением характера распре
деления мощностей, особенностей магматизма и метаморфизма.

Из приведенного определения понятия «структурный этаж» сле- 
цует вывод, что в составе платформы следует выделять не два этажа 
(кристаллический фундамент и 'осадочный чехол, а несколько, посколь
ку и становление фундамента и накопление чехла сопровождались 
неоднократной перестройкой структурных планов. В частности, в до- 
нлатформенную стадию развития Сибирской платформы одна такая 
перестройка произошла на рубеже 2000—1800 млн. лет, в платформен
ную стадию развития очень крупная перестройка приходится на средний 
палеозой.

Ряды структурных этажей образуют две единицы следующего по
рядка— осадочный чехол и кристаллический фундамент. Их граница 
фиксирует переход от стадии развития складчатой области к плат
форменной.

Две последние единицы образуют гранитно-осадочный слой зем
ной коры.

На основании изложенного мы можем нарисовать следующий 
непрерывный ряд подразделений земной коры от литологических еди
ниц через стратиграфические к тектоническим: горная порода — пач
ка — свита — формация — структурный ярус— структурный этаж — 
осадочный чехол — гранитно-осадочный слой. В этом ряду формации 
занимают промежуточное положение между стратиграфическими
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И тектоническими подразделениями, являются связующим звеном 
между ними, чем и объясняется исключительная гважность изучения 
формаций при востановлении истории развития того или иного участ
ка земной коры.

Воэможно, этим же промежуточным положением формаций 
объясняется и трудность классификации их. С одной стороны, как 
тектонические единицы они должны быть однотипны в аналогичных 
структурньгх зонах. И действительно, в омене формаций в геосинкли
налях, краевых прогибах, на платформах установлены довольно стро
гие закономерности. С другой стороны, как стратиграфические под
разделения фармации могут значительно отличаться в одинаковых 
структурных зонах и обладать сходств10м в разных.

Представляется, что цока для большинства формаций мы не рас
полагаем четкими литологическими названиями, фиксирующими и по
ложения формации в структурной зоне и ее состав (типа «опилито- 
кератофировая», «аспидная», «шлировая» лучше избегать назва
ний по вещественному признаку. Сплошь и рядом подобные названия 
либо слишком громоздки, либо слишком общи и потому могут ха
рактеризовать формации различных структурных зон. Лучше назы
вать их по географическому признаку или по названиям входящих 
в состав формации свит, например, объединяя названия верхней 
и нажней свит разреза формации. Отнесение же конкретной форма
ции к типу, классу и т. д. производить на основании совокупности 
свойств ее и включать в описание формации.

Наиболее общепринятым является разработанное Н. С. Шат- 
ским, Л. Б. Рухиным, Н. П. Херасковым (1963) разделение формаций 
на платформенные, геосинклинальные и орогеиные. Следуя образцам 
классификации естествознания, эти крупнейшие группы формаций 
следует выделить в типы. По всей вероятности, возможно выделение 
еще и четвертого типа — океанического, в котором объединятся фор
мации участков земной коры, лишенной гранитного слоя.

Платформенными формациями являются формации, накапливаю
щиеся на обширных, обычно изометричных площадях со слабодиф
ференцированными тектоническими движениями и характеризующи
еся небольшими мощностями, очень слабыми проявлениями магматиз
ма и сохраняющимся на протяжении длительного времени почти 
ненарушенным горизонтальным залеганием*). К этой характеристике 
следует добавить, что для платформенных формаций характерна фа
циальная выдержанность отложений на больших площадях, наличие 
частых перерывов осадконакопления без существенной перестройки 
структурного плана и преобладание морских мелководных осадков.

Характеристика геосинклинальных формаций во многом противо
положна платформенным.

Это формации, накапливающиеся на обширных, обычно линейно 
вытянутых площадях с резко выраженными отрицательными тектони
ческими движениями и характеризующиеся большими мощностями, 
часто очень интенсивными проявлениями магматизма и интенсивной 
складчатостью. Для них характерна невыдержанность фациального 
состава отложений вкрест простирания структур, «непрерывность» 
разреза нередко для целых систем и почти исключительно морские 
отложения.

Как для формаций платформы, так и для формаций геосинклина-
♦) При приведении этой и нижеследующих характеристик автор пользовался 

описаниями их, изложенными в работах Н. П. Хераскова (1963), Л. Б. Рухина 
(1961, 1962), Н. С. Шатского (1961) и ряда других исследователей.
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лей характерно образование на площадях преимуществен1ного погру
жения. Второй характерной чертой, общей для обоих типов, является 
строгая приуроченность их к соответствующим структурам, за преде
лы которых они почти не выходят.

Для орогенных же формаций характерно образование в отдельных 
впадинах областей, испытывающих воздымание, и широкое развитие 
не только на территории горных складчатых областей, но и за их 
пределами—на территории замыкающихся геосинклиналей и на плат
формах в период их становления и в период активизации. В составе 
орогенных формаций континентальные отложения нередко преоблада
ют над морскими. В целом органогенными формациями могут быть на
званы формации, накапливающиеся в отдельных впадинах областей, 
иопытывающих преимущественное воздымание, с чрезвычайно резко 
выраженными дифференцированными тектоническими движениями 
и характеризующиеся обычно хотя и большими, но резко изменчивы
ми мощностями, нередко интенсивными проявлениями магматизма 
и преимущественно глыбовой тектоникой. Орогенные формации отли
чаются невыдержанностью по площади не только по мощностям, но и 
по фациям. По сравнению с платформенными и геосинклинальными 
формациями они значительно хуже сохраняются в геологической 
летописи.

В составе каждого типа формаций могут быть выделены классы 
по признакам, указывающим на приуроченность формаций к определен
ным структурным зонам.

Тип платформенных формаций может быть разделен так же, 
как разделяются платформы, на класс платформенных формаций 
древних платформ и класс платформенных формаций молодых плат
форм. Среди геосинклинальных формаций могут быть выделены клас
сы формаций миогеосинклшалей и эвгеосинклкналей, среди ороген
ных— орогенные формации складчатых областей и орогенные форма
ции платформы.

Формации внутри классов могут быть разделены на группы.
В каждом геосинклннальном классе—группы антиклиналей и син

клиналей. Формации групп антиклиналей отличаются от формаций 
групп синклиналей меньшей мощностью, меньшей полнотой разрезов 
и менее интенсивными проявлениями магматизма.

Внутри орогенных формаций платформ можно выделить группы 
внрриплатформенных прогибов (авлокогенов) и различных перифе
рийных прогибов — пригеосинклинальных (Мелещенко, Янов, 1960), 
или перикратонных опусканий (в понимании В. Е. Хайна, 1963), крае
вых прогибов (в понимании Ю. М. Пущаровского, 1963), предгорных 
прогибов. Среди орогенных формаций складчатых областей могут быть 
выделены фор1мации начальной стадии развития складчатой области 
и стадии ее активизации.

Труднее всего выделение групп формаций среди класса платфор
менных формаций древних платформ, )вследствне слабой дифферен
цированности тектонических движений. Тем не менее и здесь такое 
разделение возможно. В качестве примера мож1но привести кембрий
ские отложения Сибирской платформы. Если на северо-востоке 
платформы кембрийские отложения представлены маломощными 
осадками мелководного моря нормальной солености, то на юго-запа
де и юге накапливались значительно более мощные осадки моря 
повышенной солености. Увеличение мощности осадков свидетельст
вует о более интенсивном погружении этой части платформы. Таким 
образом, по интенсивности прогибания намечаются две зоны платфор-
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МЫ с различным характером формаций. Исходя из этого, среди плат
форменных формаций «емб|рийско(го возраста Сибирокой платформы 
можно различать собственно платформенные формации в свверочвос- 
ТОЧ1НОЙ части платформы и формации зон ускоренного гарогибания 
южной и югочюсточной частей. Последние обнаруживают черты сход
ства с орогенными формациями краевых прогибов.

В качестве примера различных классов и групп формаций приво
дим несколько формаций орогенного типа. Соленооные отло-жения 
нижнего кембрия Прибайкальского краевого прогиба— тип ороген- 
ный, класс платформенный, группа формаций краевых прогибов. 
Юрские угленосные толщи Иркутского амфитеатра — тип орогенный, 
класс платформенный, группа формаций предгорных прогибов. Де
вонские, преимущественно терригенные, часто вулканогенные и нередко 
соленосные образования Сибирской платформы — тип орогенный, 
класс платформенный, группа внутриплатформенных прогибов. Верх
некембрийские молассовые отложения Байкальской складчатой 
области (Чернов, 1963)— тип орогенный, класс складчатых областей, 
группа В1падин складчатых областей начальной стадии развития. 
Юрские угленосные и вулканогенные отложения гусиноозерской серии 
Байкальской складчатой области—тип орогенный, класс складчатых 
областей, группа впадин активизированной складчатой области.

Внутри групп формаций по признаку источника сноса можно 
различать автохтонные и аллохтонные формации, как это предложено 
Н. С. Шатским, применительно к платформенным формациям.

Заканчивая этот краткий обзор возможной классификации фор
маций, хочется обратить внимание на следующее. Чем к более дроб
ным подразделениям формаций мы переходим, тем менее четкими 
становятся границы между формациями различных типов. Если ха
рактеристики типов и классов формаций достаточно резко отличают
ся друг от друга, то при ра10смотрении конкретных формаций по пло
щади легко улавливаются сравнительно постепенные переходы от 
одних формаций к другим. Для примера рассмотрим распределение 
кембрийских отложений восточной части Сибирской платформы 
и Байкальской складчатой области по предложенной схеме классифи
кации формаций. Северо-восток платформы — тип платформенный, 
класс древних платформ, группа собственно платформенных формаций; 
южная часть платформы — тип платформенный, класс древних плат
форм, группа зон ускоренного прогибания; Прибайкальский краевой 
прогиб — тип орогенный, класс платформенный, группа формаций 
краевых прогибов; среднее течение р. Витим — тип орогенный, класс 
складчатых областей, группа формаций впадин складчатых областей 
стадии становления; Витимо-Удинская зона Байкальской складчатой 
области — тип геосинклинальный, класс эвгеосинклиналей, группа 
формаций синклиналей.

Постепенность пере.хода от одних конкретных формаций к другим, 
относящимся не только к различным группам или классам, но и к 
разным типам свидетельствует, что на основании только изучения 
разреза, хотя бы и очень детального, нельзя беэощибочно выделить 
ту или иную формацию. Лищь прослеживание выделенных литологи
ческих комплексов на общирных площадях дает надежные критерии 
для выделения формаций и отсюда для установления границ струк
турных зон на той стадии развития, в которую обра.зовалась выделяе
мая формация.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

О СТРОЕНИИ РАЗРЕЗА БЫСКАРСКОЙ СЕРИИ ПО ЛЕВОМУ 
БЕРЕГУ РЕКИ ЕНИСЕЙ (СЕВЕРО-МИНУСИНСКАЯ ВПАДИНА)

В. П. ПАРНА ЧЕВ

Строение вулканогенных образований нижнего девона (быскарская 
серия) в восточной части Северо-Минусинской впадины освещается 
в работах многих авторов (М. К. Джапаридзе, 1954; И. В. Лучицкий, 
1957, I960; Е. А. Шнейдер, Б. П. Зубкус, 1962; А. А. Моссаковский, 
1963; А. Д. Шелковников, 1965 и др.) и базируется на анализе двух
трех конкретных разрезов, составленных по ее южной и юго-восточной 
окраинам — рр. СиоИ(М, Убей, Черемушка. В то же время в северо- 
восточной части впадины, в районе пересечения Енисеем северо-запад
ных отрогов Восточного Саяна (Курбатовское Белогорье) «можно 
наблюдать в условиях прекрасной обнаженности разрез додево,некой 
и нижнедевонской эффузивной толщи, который по полноте и ясной 
'Последовательности покровных излияний должен считаться лучщим 
в крае» (А. Г. Вологдин, 1937).

Общее представление об этом разрезе дают работы К- И. Богда
новича (1893, 1894) и А. Г. Вологдина (1933, 1937, 1939). Однако 
полное описание его в печатной литературе не встречается.

В настоящее время берега Енисея в указанном районе затоплены 
водохранилищем Красноярской ГЭС и недоступны для непосредствен
ных геологических наблюдений. Этим обстоятельством и диктуется 
необходимость опубликования результатов изучения данного разреза, 
проведенного летом 1966 года.

В настоящей статье не дается детального петрографического опи
сания пород, а лишь указывается их распространение и геологичес
кая позиция 1в конкретном разрезе быскарской серии.

Разрез быскарской серии по левому берегу р. Енисей начинается 
в 2100 м ниже устья р. Бюзы и заканчивается в 1350 м ниже устья 
р. Езагаша, 1протягиваясь на 13,5 км.

Разрез 'рассматривается в виде отдельных участков, носледова- 
тель'но примыкающих друг к другу с се’веро-Востока на юго-за
пад (рис. 1).

1. Базальные конгломераты быскарской серии встречены в ряде 
мелких обнажений на высоте 100 м над Енисеем и прослежены в де
лювии до уреза воды. Они с резкихм угловым несогласием лежат 
на размытой неровной поверхности углистых, пиритизированных слан
цев жайминокой СВИТЫ протерозоя. Непосредственный контакт между 
ними задернован, и поэтому конгломераты нижнего девона и сланцы 
фундамента вскрываются в разрозненных обнажениях в 15 м друг 
от друга.
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Рис. 1. Геологический разрез быскарской серии по левому берегу р. Енисея.
Условные обозначения:

1 — складчатые комплексы фундамента, 2 — оливин-пироксеновые базальтовые порфириты, 3 — пироксеновые базальтовые порфириты, 4 — пироксен-плагиоклазовые базальтовые порфириты, 5 — плагиоклазовые базальтовые порфириты, 6 — долериты, 7 — ту
фы базальтовых порфиритов, 8 — трахилипаритовые порфиры, 9 — полосчатые фельзитовые трахилипаритовые порфиры, 10 — пепловые туфы трахилипаритовых порфиров,/ /  — гравийные туфы трахилипаритовых порфиров, 12— агломератовые туфы трахили- 
паритовых порфиров, 13— фельзитовые трахилипаритовые порфиры, 14—брекчиевые лавы трахилипаритовых порфиров, 15—^трахитовые порфиры, 16 — конгломераты,/7 — песчаники и алевролиты, — известняки бейской свиты, 19 — сиенит-порфиры,

20 — кварцевые сиенит-порфиры, 21 — дайки базальтовых и андезитовых порфиритов, 22— тектонические нарушения, 23 — структурные линии, 24 — уровень воды в р. Енисее в 1966 г.
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Валуны, галька и гравий конгломератов хорошо окатаны и пред
ставлены различными сланцами, мраморами, гранитами, граносиени- 
тами, сиенитами, кремнистыми породами и эффузивами основного соста
ва. Вверх по разрезу размеры валунов заметно уменьшаются, достигая 
в основании пачки 0,5 м. Заполняющим веществом являются зерна 
кварца, полевых шпатов и, в меньшей степени, рудных минералов, 
сцементированные кальцитом. Мощность пачки 20—25 м.

2. Эффузивы ooHOBiHoro состава прослеживаются в почти непре
рывных обнажениях по берегу Енисея на расстоянии 1600 м от кров
ли базальных конгломератов до контакта интрузии. В основании 
пачки перемежаются потоки пироксеновых, пироксен-(плагиоклазо1вых, 
реже оливин-'пироксеновых базальтовых порфиритов с единичными 
прослоями их туфов. В средней части пачки начинают преобладать 
пироксен-плагиоклазовые, а в верхней — плагиоклазовые базальтовые 
порфириты. Практически во всех эффузивах основного состава изу
ченного разреза встречаются реликты вкрапленников оливина, заме
щенные окислами и гидроокислами железа, карбонатом, тальком, 
минералами группы хлорита, серпентином.

В кровле и подошве потоков, мощности которых колеблются 
от 0,5 м до 30 м, постоянно наблюдаются фиолетово-бурые, краснова
то-бурые 'Миндалекаменные и шлаковые образования, часто нацело сла
гающие поток в случае его малой мощности. Среди эффузивов 
встречаются снллы трахитовых порфиров. Видимая мощность пач
ки 400 м.

3. Бюзинская интрузия сиенит-порфнров представляет собой 
штокообразное тело, занимающее в приустьевой части р. Бюзы ее ле
вый и правый берег. Протяженность выхода пород интрузии по раз
резу 800 м.

4. Гравийные литокрнсталлокластические туфы трахилипаритовых 
порфиров обнажаются на склоне долины Енисея в 320 м выше устья 
р. Бюзы. Материал, слагающий туфы, состоит из округлых обломков 
трахилипаритовых порфиров, полевых шпатов (плагиоклазов и перти- 
тов) и реже эффузивов основного состава. Ширина выхода туфов на 
разрезе 200 м, видимая мощность 50 м.

5. Эффузивы основного состава, представленные в нижней поло
вине пачки плагиоклазовыми, а в верхней — чередующимися пирок-’ 
сси-плагиоклазоаыми и плагиоклазовыми базальтовыми и андезито
базальтовыми тюрфиритами. Эти образования прослеживаются в раз
резе на расстоянии 1700 м, при мощности 450 м.

G. Гравийные литокристаллокластические туфы трахилипаритовых 
порфиров. В породе преобладают обломки трахнлнпарнтовых порфн- 
ров II полевых шпатов, реже встречаются сиенит-порфиры и из:нснен- 
ныс основные эффузивы. Ширина выхода туфов на разрезе 100 м, 
неполная мощность 100 м.

7. Эффузивы основного состава, встречающиеся в почти непре
рывных обнажениях на протяжении 870 м. Пачка сложена преимуще
ственно пироксен-плагиоклазовыми базальтовыми и андезито-базальто
выми порфиритами и ограничена с северо-востока и юго-запада 
.дизъюнктизнымн нарушения.ми. Неполная мощность пачки 250 м.

8. Южнее устья Стешкииой пади на расстоянии 1600 м по разрезу 
не встречено ни одного обнажения. Участок задернован, частично за
болочен, и здесь можно лишь условно показать распространение 
пород различного состава.

Среди делювия 1карбонатизированных эффузивов основного соста
ва на 320 м к югу от устья пади встречены обломки кварцевого сие-
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нит-порфира, на 570 м —сиенит-порфиры, с 900 м по 1000 м — гравий
ные туфы трахилинаритовых порфиров, с 1500 м —сиенит-порфиры. 
На 1600 м на левом берегу безымянного ручья в его приустьевой 
части обнажаются сиенит-порфиры. Предполагаемая мощность вул
канитов этого участка 250 м.

9. Эффузнвы основного состава слагают следующий интервал 
разреза на протяжении 1120 м. До устья рч. Б. Кедрового они пред
ставлены перемежающимися потоками пироксен-плагиоклазовых и пла- 
гиоклазовых базальтовых и андезито-базальтовых порфиритов, а юж
нее и стратиграфически выше преобладают их плагиоклазовые раз
ности. Неполная мощность пачки 300 м.

10. Трахитовые порфиры. В изученном разрезе эти породы в по
кровной фиции слагают единственный участок, протягивающийся 
вверх по Енисею на 150 м до устья пади Черноусова. Их контакт 
с подстилающими вулканитами основного состава задернован, а с юга 
они ограничены тектоническим нарушением. Неполная мощность пач
ки 100 м.

11. Трахилипаритовые фельзитовые порфиры распространены юж
нее разлома, проходящего по пади Черноусова. Среди них на расстоя
нии 350 м встречаются как плотные литоидные породы, так и брекчие- 
вые разности. Неполная мощность пачки 125 м.

12. Трахилипаритовые порфиры с микропойкилитовой структурой 
основной массы слагают экструзивное воронкообразное тело, занимаю
щее в разрезе интервал в 750 м. В свою очередь оно прорвано дайкой 
кварцевого оиенит-'порфира.

13. Трахилипаритовые фельзитовые порфиры (полосчатые), вскры
вающиеся в низах тектонического блока на протяжении 550 м. Гипсо
метрически выше их встречены туфогенные песчаники, согласно 
перекрывающие кислые эффузивы. Неполная мощность кислых вул
канитов 70 м, песчаников 20 м.

14. Плагиоклазовые базальтовые и андезито-базальтовые порфи- 
риты и их туфы, отмеченные у подножия склона долины р. Енисея 
полого погружаются на юго-запад под углом 5—10°. Над ними (гип
сометрически и стратиграфически выше) вскрываются трахилипари- 
товые фельзитовые порфиры. Для последних характерно противопо
ложное северо^-восточнос направление падения флюидальности (угол 
падения 5—10°). Такое несогласное налегание кислых, субщелочных 
и щелочных вулканитов, выполняющих палеовулканические структу
ры, на эффузивы основного состава отмечается и в других районах 
распространения вулканогенных образований быокарской серии.

Данный участок рассматривается как горстовая структура с ам
плитудой поднятия 250—300 м и протяженностью по разрезу в 250 м.

15. Каменская интрузия сиенит-порфиров (вскрывается по раз1резу 
на расстоя'нии 1250 м до устья р. Каменки. На северо-(востоке она 
контактирует с полосчатыми трахилипаритовыми фельзитовыми пор
фирами; северо-западный контакт проходит почти параллельно берегу 
Енисея в 100—150 м от него, а юго-западный совпадает с долиной 
р. Каменки. Интрузия разбита многочисленными разломами и прорва
на дайками базальтовых порфиритов.

16. Туфы трахилинаритовых порфиров. Эти образования просле
живаются от устья р. Каменки на юго-запад на расстоянии 1670 м. 
Пачка отличается очень сложным строением: неоднократным чередо
ванием агломератовых, лапиллиевых, гравийных и пепловых разнос
тей, наличием в нижней и средней части прослоев спекшихся туфов, 
д в верхней — лапиллиевых и бомбовых горизонтов. Обломочный ма-
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териал в туфах 'представлен трахилипаритовыми порфирами, сиенит- 
порфирами, изменеиными базальтовыми порфирита ми; из минералов 
преобладают пертиты, в единичных случаях В!СТ1речаются листочки 
бурого биотита.

Среди пирокластических образований в средней части пачки 
встречаются небольшие по мощности (2— 10 м) покровные тела тра- 
хилипаритовых порфиров и линзы песчаников и алев1ролитов. Непол
ная мощность пачки 300 м.

17. Известняки и мертели бейской свиты среднего девона. На на
шем участке контакт между вулканогенными образованиями бы'скарекой 
серии и карбонатными отложениями бейской овиты задернован, а эле
менты залегания тех и других близки- Но в соседних районах (с. Огонь
ки, р. Черемушка) установлено несогласное налегание бейской свиты 
на основные эффузивы нижнего девона (Г. И. Теодорович, М. К- Илью
шина, 1959).

В структурном отношении вулканогенные образования быскарской 
серии в пределах разреза в целом слагают моноклиналь, полого 
(10—20°) погружающуюся на юго-юго-запад (180—210°). Более кру
тые углы падения (30—50°) отмечаются либо в приконтактовых частях 
(интрузии, фундамент), либо в зонах разрывных нарушений.

Структура участко1в 11—16 обусловлена кальдерой проседания, вы
полненной экструзивными и эксплозивными образованиями, к тому же 
прорванной интрузией сиенит-норфиров и осложненной дизъюнктивными 
нарушениями.

Разломы сбросо-взброоового характера встречаются повсеместно 
и фиксируются зонами брскчирования, милонитизации, карбонатизации 
и флюоритизации. Часто к ним приурочиваются дайковые образования. 
На разрезе показаны только главные из них. Величины смещений 
в среднем 'составляют десятки, в единичных случаях первые сотни мет
ров. Преимущественное простирание сместителей северо-западное-

На основании вышеизложенного материала суммарная мощность 
вулканогенных образований быскарской серии по левобережному ени
сейскому разрезу оценивается в 2300 м. При этом самая верхняя тол
ща кислых лав, экструзивпых образований и туфов имеет локальное 
распространение.

При анализе разреза бросается в глаза циклическое строение се
рии: толщи эффузивов основного 'Состава венчаются туфами и покро
вами трахилипаритовых порфиров, причем мощности последних значи
тельно меньше мощностей подстилающих пачек основных эффузивов. 
На нашем разрезе четко выделяются два таких цикла. К сожалению, 
ни в одном случае не удалось наблюдать нормальные взаимоотноше
ния между вулканогенными образованиями разных циклов, так как 
в одних местах они тектонические, в других задернованы. В то же вре
мя в сопредельных районах именно границы между толщами вулкани
тов кислого и основного состава, иногда сопровождающиеся маломощ
ными прослоями туфогенно-осадочных пород, фиксируют перерывы 
в вулканической деятельности, на которые указывал еще А. И. Чура- 
ков (1927).

О наземном' характере нижнедевонского вулканизма в изученном 
районе убедительно свидетельствуют следующие признаки:

1. Наличие фиолетово-бурых, красновато-бурых шлаковых, минда
лекаменных и пузыристых образований в эффузивах основного состава; 
красновато-бурые и фиолетово-серые тона окраска кислых лав.

2. Отсутствие среди потоков основного состава шаровых и поду
шечных лав, гиалокластитов, палагонитовых брекчий.
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3. Присутствие ов кислых эффузивах микропойкилитовых и микро- 
пойкилобластовых структур перекристаллизации основиой массы.

4. Перемежаемость вулканитов с красноцветными осадочным'и 
породами (гравелитами, песчаниками и алевролитами).

Специфической особенностью строения разреза является наличие 
значительного интервала в его юго-западной части (до 5 км), сложен
ного крупнообломочн’ым'и туфами трахилипаритовых порфиров с ла- 
пиллиевыми и бомбовыми горизонтами и экструзиями того же состава, 
свидетельствующего о прижерловых условиях образования этих пород, 
и о существовании в этом районе остаткоэ древнего вулканического 
аппарата центрального типа.

Данные, полученные при изучении енисейского разреза нпжнеде
вонских вулканогенных образований быскарской серии, свидетельст
вуют о том. что формирование мощных толщ эффузивов основного 
состава всегда предшествует центральным извержениям кислых вул
канитов- Этот фактический материал находится в противоречии с су
ществующими представлениями о строении быскарской серии северо- 
западной части Восточного Саяна (Шнейдер, Зубкус, 1962; Шелковни- 
ков, 1965) н позволяет внести определенные коррективы в ее стра
тиграфию.
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К КЛАССИФИКАЦИИ ЛОКАЛЬНЫХ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
СТРУКТУР ТЕРРИТОРИИ ЗАПАДНО-ВИЛЮИСКОИ 

ПОПЕРЕЧНОЙ КРАЕВОЙ СИСТЕМЫ

Ю. с. НАХАБЦЕВ

Западно-Вилюйская поперечная краевая система (рис. 1). впер
вые выделеиная и описанная Н. М. Чумаковым (1959), располагается 
в бассейнах средних течений рек Лены и Вилюя. В плане территория

Рис. 1. Обзорная карта территории Западно-Вилюйской поперечной крае
вой системы. /  — Березовская впадина. II — Уринский антиклинорий. 
III — Нюйская впадина. IV  — Кемпендяйская впадина. V — Сунтарское 

поднятие. VI — Мар.хинская впадина.

ее несколько напоминает наконечник стрелы, вершиной обращенный 
в сторону Вилюйской синеклизы и опирающийся на входящий угол 
Сибирской платформы, образованный Патомским нагорьем Байкаль-
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ской складчатой области. В состав системы входят Березовская 
и Нюйская впадины Прибайкальского краевого прогиба, разделенные 
Уринским антиклинорием, я Кемпендяйская и Мархинская впадины, 
разделенные Сунтарским блоковым поднятием кристаллическогэ 
фундамента.

В строении осадочного чехла Занадно-Вилюйской поперечной 
краевой системы принимают участие шесть структурных ярусов. Ниж
ний— верхнепротерозойский. Его отложения вскрываются в южной 
части системы и, по^видимому, распространены на большей части 
всей территории системы. Представлены терриген/ными, частично гру- 
бообломочньши и карбонатными породами. Максимальная мощность 
верхнепротерозойских отложений в районе Уринского антиклинория 
достигает 7000—8000 м (Нахабцев, 1964). Следующий структурный 
ярус — нижне-среднекембрийский. Его отложения также вскрываются 
преимущественно в южной части системы, но на значительно большей 
площади, чем верхнепротерозойские, а под покровом более молодых 
отложений распространены на всей территории системы. Ярус сложен 
в нижней части терригенно-карбонатными породами, в верхней — пре
имущественно карбонатными галогенными (Нахабцев, Работнов, Пет
ров и др., 1964). Мощность колеблется от 800 до 2000 м.

Отложения третьего структурного яруса, верхнекембрийского — 
нижнесилурийского, слагают осевые части Березовской и Нюйской 
впадин и верхние части бортов Мархинской. Несомненно, развиты они 
и в пределах Кемпендяйской впадины под покровом девона. Отлича
ются пестротой литологического состава. В целом представляют собой 
два макроритма (верхний кембрий—яиж1ний ордовик и средний ордо
вик— нижний силур), в нижней части существенно терригенных, в верх
ней— преимущественно карбонатных. Суммарная мощность отложе
ний яруса лежит в пределах 800—1500 м.

Четвертый структурный ярус принимает участие в строении север
ной части территории Западно-Вилюйской поперечной краевой систе
мы. Слагающие его отложения среднего девона — нижнего карбона 
(Иванов, Корчагин, Нахабцев, 1964) вскрываются на бортах Мархин
ской впадины и в сводах соляных структур Кемпендяйской впадины. 
Состав отложений преимущественно терригенный, с примесью пепло
вого материала. В нижней части разреза породы соленосны. Мини
мальная мощность отложений (на бортах Мархинской впадины) 
500 м. Максимальная мощность неизвестна. Мощность вскрытого 
разреза среднего девона — нижнего карбона (Кемпендяйская струк- 
турпо-поисковая скважина) превышает 1350 м.

Пятый структурный ярус, верхнетриасовый — нижнемеловой, 
представлен терригенными континентальными, реже прибрежно-мор
скими и морскими осадками. Верхняя часть разреза , угленосна. Отло
жения нижней части яруса широко распространены на территории 
системы, на севере в виде сплошного поля, на юге в виде пятен. Отло
жения верхней части яруса развиты лишь в пределах Кемпендяйской 
впадины. Полная мощность отложений достигает 1500 м.

Отложения щестого структурного яруса, верхнемелового, присут
ствуют лишь в северо-восточной части Кемпендяйской впадины 
и представлены терригенными континентальными отложениями, мощ
ность которых колеблется от 200 до 500 м.

Ниже приводим краткое описание основных структур, входящих 
в состав Западно-Вилюйской поперечной краевой системы (рис. 1).

Б е р е з о в с к а я  в п а д и н а .  Имеет в плане вид острого угла, 
вклинивающегося между северным склоном Алданского щита и Бай
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кальской складчатой областью. Южнее устья р. Жуй постепенно за
мыкается и переходит в краевой шов, по которому граничат Алданский 
щит и Байкальская складчатая область. На севере впадина постепен
но расширяется и перекрывается наложенной структурой мезозойской 
Вилюйской синеклизы. По интенсивности и характеру складчатости 
в пределах впадины выделяются три зоны.

Приленская складчатая зона узких линейных складок внутренне
го крыла впадины, широкая центральная зона сравнительно пологих, 
крупных по размерам брахиструктур и зона складчатости платфор
менного крыла.

Зона линейных складок внутреннего крыла Березовской впадины 
представляют собой, по существу, единую крупную антиклинальную 
структуру, выделяемую под названием Чарской гребневидной анти
клинали (Мокшанцев, Горнштейн, Нахабцев, 1964). Она примыкает 
к Патомской складчатой зоне под острым углом, отделяясь от послед
ней Жуинской зоной разломов. В пределах складки выделяется серия 
осложняющих ее антиклиналей и синклиналей.

Переход от складок центральной зоны впадины к складкам внеш
него крыла постепенен и выражается в уменьшении дислоцирован- 
ности пород, уменьшении размеров складок и более частом появлении 
разноориентированных складок. Для обоих зон характерна германо- 
типная складчатость, образование которой тесно связано с расколами 
и изгибами фундамента, причем интенсивность дислоцированности 
пород резко уменьшается при переходе от нижне-среднекембрийских 
отложений к верхнекембрийским — нижнесилурийским. Подобное сни
жение интенсивности складчатости наблюдается даже в пределах 
одной и той же складки. Складки простые, прерывистые, часто асим
метричные, с небольшими углами наклона крыльев, иногда сопряжен
ные с продольными разломами. Обычны куполовидные и брахианти- 
клинальные складки. Складки различно ориентированы, что создает 
картину мозаичности площадного строения.

Н ю й с к а я  в п а д и н а .  Вытянута в восток — северо-восточном на
правлении. В целом для нее характерно асимметричное строение с по
логим (1 —1,5°) северо-западным и крутым (20—40°) юго-восточным 
крылом и северо-восточное простирание складок.

В строении Нюйской впадины, как и Березовской, выделяются три 
структурные зоны.

Приленская зона линейных складок, вытянутая В1Д0ль юго-восточ
ного крыла впадины. Для нее характерно северо-восточное простира
ние линейных положительных и отрицательных складок, обычно 
осложненных нарушениями и складчатостью более высокого порядка. 
Нередко наблюдаются сдвиги и горизонтальные смещения в пределах 
первых километров.

Центральная зона брахискладок в целом представляет собой отри
цательную структуру, состоящую из двух синклиналей, Витимо-Джер- 
бинской и Нюйской, разделенных Мухтуйской антиклиналью. Витимо- 
Джербинская синклиналь ограничивается Приленской зоной линейных 
складок на юге и Мухтуйской антиклиналью на севере. Простирание 
ее северо-восточное. Ось складки, ундулируя, погружается в северо- 
восточном направлении. Строение асимметричное, с более крутым 
юго-восточным крылом. Осевая часть выполнена отложениями ордо
вика и нижнего силура, крылья — отложениями верхнего и нижнего 
кембрия. Крылья и центральная часть синклинали осложнены склад
чатостью более высокого порядка. Нюйская синклиналь по особенно
стям своего строения близка к Витимо-Джербинской, основные отли-
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чия сводятся к большей ширине складки и меньшей дислоцированности 
отложений.

Мухтуйская антиклиналь, разделяющая эти синклинали, характе
ризуется СЛОЖ1НЫМ строением. Простирание ее северо-восточ'ное, лишь 
в северо-восточном конце складки оно становится почти широтным 
р здесь складка раздваивается. Ядро антиклинали сложено отложени
ями нижнего кембрия, крылья — отложениями верхнего. Юго-восточ
ное крыло узкое и крутое, северо-западное широкое и пологое, 
на значительных расстояниях осложненное сбросами. Ось складки ун- 
дулирует. Крылья Мухтуйской антиклинали осложнены складками 
более высоких порядков, имеющих на юго-восточном крыле преимуще
ственно линейные очертания, а на северо-западном — куполовидные.

На внешнем крыле Нюйской впадины, в отличие от Березовской, 
развиты не германотипные складки, а складки литвинцевского типа, 
представляющие собой узкие гребневидные складки, сложенные отло
жениями нижнего кембрия и осложненные проявлениями соляной 
тектоники, разделяемые широкими плоскими синклиналями, выпол
ненными верхнекембрийскими — нижнесилурийскими образованиями.

Уринский антиклинорий. Разделяет Березовскую и Нюйскую впа
дины, представляет собой систему коробчатых антиклиналей северо- 
восточного простирания, разобщенных простыми синклиналями. Фор
мирование его связано с крупными разрывными нарущениями, прида
ющими антиклинорию черты блокового строения. Антиклинорий 
ориентирован почти перпендикулярно к складчатой дуге Патомского 
нагорья и сочленение его с последней (Носит сложный характер (Ру- 
женцев, Чжан Бу-чунь, 1961).

Кемпендяйская впадина располагается на правобережье р. Вилюя 
и ограничивается с северо-запада Сунтароким поднятием, с северо-вос
тока— Чебыдинским валом и с юго-востока — Верхне-Синским подня
тием. На юго-западе, судя по геофизическим данным, замыкается, не 
доходя до Уринского антиклинория. Выявлена по геофизическим дан
ным и материалам бурения. Представляет собой крупную асимметрич
ную структуру северо-восточного простирания. По отложениям 
мезозойского возраста почти не фиксируется. На фоне общего моно
клинального погружения мезозойских отложений выделяется серия 
структур, известных под названием Кемпендяйских дислокаций. 
Амплитуда структур — от первых сотен метров до 2000 и более метров. 
Структуры самых различных типов и размеров, от куполов и брахи- 
антиклиналей до линейных складок неправильной в плане формы. 
Для девонских отложений, вскрывающихся в сводах большинства 
структур, характерна сильная перемятость и брекчированность, бла
годаря которой в их строении не удается отметить какую-либо законо
мерность напластования и проследить смену одних литологических 
разностей другими. Эти отложения представлены беспорядочно ориен
тированными обломками алевролитов, аргиллитов, песчаников, мерге
лей, как бы «плавающих» в глинистой массе. Встречается часто 
волокнистый, обычно брекчированный гипс. В сводах структур, сло
женных среднепалеозойскими породами, нередко развиты карстовые 
озера, иногда занимающие значительные площади.

Для структур района Кемпендяйских дислокаций характерно асим- 
метричпое строение с более крутыми северо-западными крыльями. Углы 
падения на северо-западных крыльях достигают 35° и более, на юго-вос
точных крыльях— 5—10°. Выполаживание углов от сводов к крыльям 
происходит быстро. Простирание структур преимущественно северо- 
восточное. Наряду с этим имеются структуры самого различного
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простирания, вплоть до северо-западного. Большинство структур 
объединяются в две группы: Кемпендяйскую и Багинскую. Они разде
лены глубоким прогибом, выполненным отложениями верхнего мела. 
На карте остаточных аномалий силы тяжести крупные, поднятия вы
деляются в виде минимумов с амплитудой до 10 мгл. Отдельные 
структуры разобщены впадинами с крутыми крыльями и пологими 
днищами. Простирание впадин самое различное. По мнению Н. М. Чу
макова (1959), которое представляется достаточно обоснованным, они 
являются компенсационными мульдами. Многие структуры соединя
ются структурными седлами, близким по своему строению к соляным 
перешейкам районов развития соляной тектоники. Характерной чертой 
многих поднятий является выпадение на их крыльях различных частей 
разреза, вплоть до целой системы. Эти перерывы имеют строго локаль
ное значение и их стратиграфическое место на разных структурах 
самое различное. Наконец, в строении Кемпендяйских дислокаций ши
рокое участие принимают соленосные толщи среднего палеозоя. Все эти 
особенности позволяют уверенно говорить о развитии здесь соляной 
тектоники (Бородин и др., 1961).

Положительные структуры территории Кемпендяйской впадины 
по морфологическим признакам могут быть разделены на три группы:

1. Соляные антиклинали.
2. Брахиантиклинали и купола.
3. Поднятия—.слабовыраженные положительные структуры не

большой амплитуды и часто расплывчатых очертаний.
Сунтарокое поднятие располагается в среднем течении р. Вилюя 

в районе Сунтарской петли. Оно представляет, судя по данным гео
физических исследований и буровых работ, приподнятый блок кристал
лического фундамента, перекрытый чехлом маломощных нижнепале
озойских и мезозойских отложений. Общие размеры поднятия 250 
на 150 км. Простирание северо-восточное. Значительных локальных 
структур в пределах поднятия не установлено. Глубина залегания 
кристаллического фундамента колеблется от 370 до 1000 м.

Мархинская впадина расположена северо-западнее Сунтарского 
поднятия. Изучена слабее остальных структур Западно-Вилюйской 
поперечной краевой системы. Описание ее приводится по данным 
М. В. Михайлова. В плане 'представляет собой овал, вытянутый в се
веро-восточном направлении с размерами 250 на 100 км. Хорошо отра
жается пологой овальной отрицательной аномалией силы тяжести 
и зоной расплывчатых, слабо отрицательных магнитных аномалий. 
По отложениям мезозоя, перекрывающим территорию впадины, не фик
сируется. Юго-западное окончание впадины хорошо прослеживается 
по смене от более древних осадков к молодым, от отложений устькут- 
ского яруса нижнего ордовика до эмяксинской свиты нижнего кар
бона. В бассейне р. Аппаи крыло впадины пересекает сложнопостроен- 
ная зона дробления, амплитуда отдельных сбросов которой достигает 
600 м. По ней крыло Мархинской впадины сдваивается. Положитель
ных локальных структур на территории впадины до настоящего вре
мени не выявлено.

Заканчивая это краткое описание основных структур Западно-Ви
люйской поперечной краевой системы, следует отметить, что полного 
и систематического описания и классификации локальных положи
тельных структур ее территории до настоящего времени не произведе
но. В значительной степени это объясняется крайне незначительным 
объемом буровых работ, проведенных здесь, и отсутствием специаль
ных исследований. В основном все сведения, которыми мы распола-
3. З а к а з  58S2.
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гаем, получены благодаря проведению геологической съемки, преиму
щественно масштаба 1:200000. Этих данных недостаточно для созда
ния генетической классификации развитых на описываемой площади 
локальных положительных складок.

В качестве предварительной, преимущественно морфологической 
к;1ассификации их, на основании имеющихся данных, может быть пред
ложено разделение на складки линейного типа, развитые в пределах 
внутренних крыльев Березовской и Нюйской впадин, брахискладки 
осевых частей этих впадин, коробчатые антиклинали Уринского анти- 
клинория, германотипные складки внешнего крыла Березовской впа
дины, складки литвинцевского типа внешнего крыла Нюйской впа
дины, соляные антиклинали, купола, брахискладки и поднятия Кем- 
пендяйской впадины.

Ниже приводится описание отдельных, наиболее хорошо изученных 
складок каждого выделяемого типа и общая характеристика каждой 
группы.

Линейные складки приленской складчатой зоны. Внутренняя гра
ница зоны проводится по отложениям верхнепротерозойского возраста, 
внешняя —по отложениям верхнекембрийского. Ширина ее обычно со
ставляет 12—15 км, максимальные колебания ширины в пределах 
внутреннего крыла описываемой части Прибайкальского краевого 
прогиба лежат в пределах 6—25 км. Общее простирание зоны соглас
ное с простиранием прилегающих частей краевого прогиба. Складки 
зоны сложены карбонатными и, в меньшей степени, терригенными от
ложениями нижнего кембрия. Характеризуются большой вытяну
тостью (30—80 км), большой величиной соотношений ширины и дли
ны (от 1 :4 до 1 : 10, а иногда и более) и значительными амплитудами 
(от 500 до 2000 м, обычно 1 000—1 500 м). Складки нередко запроки
нуты в сторону платформы, осложнены нарушениями и складчатостью 
более высокого порядка. Осложняющие складки также имеют линей
ный характер. Иногда наблюдаются горизонтальные сдвиги складок 
в пределах первых километров.

Одной из наиболее хорошо изученных складок этой зоны можно 
считать описанную 10. Л. Дукардтом (1964) Нижневитимскую анти
клиналь (рис. 2), расположенную в нижнем течении рек Витима и Чуй 
примерно параллельно берегу р. Лены. Длина складки превышает 
40 км, максимальная ширина достигает 5 км. Амплитуда 600—1 000 м. 
Складка асимметрична, на юго-восточном крыле углы падения пород 
составляют 20—40°, на северо-западном—до 15°. Ядро сильно сжато. 
Углы падения пластов достигают здесь 70—80°, северо-западное кры
ло вблизи свода осложнено мелкими изоклинальными складками, 
опрокинутыми на северо-запад. Простирание Нижневитимской анти
клинали северо-восточное, меняющееся от 30—40° на юго-западе 
до 70° на северо-востоке. Ось складки ундулирует. В местах наиболь
шей амплитуды в ядре вскрываются карбонатно-терригенные отложе
ния нижней части ленского и верхней части алданского ярусов ниж
него кембрия. Крылья сложены карбонатными породами верхней 
части ленского яруса.

Брахискладки осевых частей Березовской и Нюйской впадин. За
нимают центральные части впадин и характеризуются валообразными 
очертаниями, большими размерами (длина до 160 км, ширина до 40 км) 
и осложнением куполовидными и брахнантиклинальными структура
ми. Амплитуды основных складок обычно составляют 300—700 м, 
в отдельных случаях до 1500 м. Обычно сложены преимущественно 
карбонатными отложениями ленского яруса нижнего кембрия, но
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структуры находят свое отражение, хотя и более слабое, и в перекры
вающих их в северных частях впадин отложениях верхнего кембрия — 
нижнего силура. Своды структур пологие и широкие, углы падения 
на крыльях обычио не превышают 5—10°, в отдельных случаях дохо
дят до 20°.

Рис. 2. Геологическая карта Нижневитимской антиклинали. Q — четвертич- 
^  V

ные отложения. Оо_з кг — криволуцкая свита. Otic — точильнинская свита

Сшзо/ верхоленская свита. Cni]Cr — чарская свита. Crritd олекминская 
свита. Cmi tb-\-eg — толбачанская и эльгянская свиты. Cniips — пестро
цветная свита. Cmitn — тинновская свита. / линии тектонических нару

шений. ! линии надвигов. ~  пластовые интрузии.

Одной ИЗ таких складок является структура Кенелн (рис. 3), 
расположенная в нижнем течении р. Чары в 15 км выше пос. Токко. 
Впервые отмечена в 1940 г. Н. С. Зайцевым. В 1955—1956 гг. изуча
лась А. И. Ушаковым. Представляет собой брахиантиклнналь северо- 
западного простирания длиной до 45 км и шириной в 6—7 км с ампли
тудой 250—300 м. Свод сложен карбонатными породами верхов ниж
него кембрия и метегерской свиты среднего кембрия, крылья — поро
дами метегерской свиты и преимущественно терригеннымн отложени-
3*.
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ями верхоленской свиты верхнего кембрия. Падение пород на крыльях 
8—12°, иногда до 20—25°, в зонах нарушений — до 60°. Нарушения 
широко распространены и обычно представлены сбросами небольшой 
амплитуды. В двух участках отмечаются взбросы северо-западного

Рис. 3. Геологическая карта структуры Кенели. Q — четвертичные отложе
ния. Jiuk — укгутская свита. Ог—з кг — криволуцкая свита. 0\tc — точиль- 
нинская свита. С тзо/— верхоленская свита. Cmimt — метегерская свита.

V
CiHiCr — чарская свита. /  линии тектонических нарушений.

простирания. Один из них, с амплитудой до 200 м, сечет в юго-запад
ном направлении под небольшим углом структуру от основания северо- 
восточного крыла до свода. Протяженность взброса 24 км. Второй 
взброс, с амплитудой около 130 м, прослеживается вдоль юго-западного 
крыла на расстоянии 2,5 км. Брахиантиклиналь пересекается несколь
кими дайками основного состава северо-западного и северо-восточного 
простирания. Свод складки широкий, пологий, часто осложненный 
складками с амплитудой до 50 м. В юго-восточной части структуры 
амплитуда ее участками понижается до 170 м, свод становится узким, 
падение пород на северо-восточном крыле увеличивается до 25—30°.

К числу наиболее хорошо изученных структур, осложняющих ос
новные складки, относится впервые отмеченная Н. С. Зайцевым
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(Зайцев, Покровская, 1950) Усть-Молбинская структура, находящаяся 
в устье левого притока р. Чара-Молбо. Она располагается в своде Ле- 
но-Молбинской антиклинали Березовской впадины (Мокшанцев, 
Горнштейн, Нахабцев, 1964). В своде обнажаются карбонатные поро
ды метегерской свиты среднего кембрия и чарской свиты нижнего,

Рис. 4. Структурная карта Усть-Молбинской структуры. 0

мер скважины и отметка маркирующего горизонта.
2Т̂
32

Z
— 13

номер структурной

точки и отметка маркирующего горизонта. — изолинии маркирующего го
ризонта. ( — предполагаемые изолинии.

на крыльях — преимущественно терригенные отложения верхоленской 
свиты верхнего кембрия. Структура отличается сложностью своего 
строения (рис. 4), обусловленной сочетанием двух тектонических 
форм, структурного носа и осложняющей его брахиантиклинали. Про-
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стирание складки северо-восточное субмеридиональное. Размеры 
брахиантиклинали 9 на 4 км, а BiceH структуры 11 на 8 км. Более кру
тым является восточное крыло, где средняя величина угла падения 
пород для его южной части составляет 5°, для северной — 7°. На за
падном крыле падение пород также увеличивается к северу от 3 до 4°.

Отрицательные структуры центральных частей Березовской и Нюй- 
ской В!падин также осложнены рядом поднятий. В качестве примера 
приВ'Одим описание Салдьгкельской брахиантиклинали, расположенной 
в северо-восточной части Нюйской синклинали Нюйской впадины. 
Описание дается по материалам С. А. Тимофеева. В своде ее вскры
ваются отложения нижнего ордовика преимущественно карбонатного 
состава, на крыльях — терригенно-карбонатные породы среднего ор
довика— нижнего силура. Углы падения пород на крыльях достига
ют 5—8°. Складка асимметрична, с более крутым юго-восточным 
крылом. Длина брахиантиклинали 20—25 км, ширина 6—7 км. Ам
плитуда 150—200 м.

Коробчатые антиклинали Уринского антиклинория. Формирование 
складок антиклинория связано с крупными разрывными нарушени
ями, что придает антиклинорию черты блокового строения. Основные 
положительные структуры сложены терригенно-карбонатными отложе
ниями верхнего протерозоя (патомского комплекса). Складки круп
ные, длиной 20—70 км, широной 4—15 км, с амплитудой 1500—5000 м, 
крутыми крыльями и широкими пологими сводами. Для большинства 
складок характерно осложнение их структурными носами по про
стиранию, параллельными простиранию складок Патомской складча
той дуги, т. е. перпендикулярными к складкам антиклинория. Размеры 
и амплитуда этих носов увеличиваются при приближении к Патом
ской зоне.

Центральное место в северной части антиклинория занимает 
Уринская антиклиналь, расположенная в междуречье р. Лены и ее 
левых притоков рек Уры и Половинки. Длина складки 40 км, ши
рина до 6 км. В плане имеет изогнутую форму (рис. 5). Простирание 
южной и северной частей антиклинали северо-восточное, средней — 
северное. На своде складки вскрываются обломочные и грубообло
мочные породы джемкуканекой свиты, на крыльях терригенно-карбо
натные— баракунской. К верхней части джемкуканской свиты при
урочены пластовые нитрузни, хорошо прослеживающиеся в присводо- 
вых частях крыльев складки. А.мплптуда антиклинали достигает 4500 ,м. 
Складка асимметричная, с более крутым западным крылом. Углы 
падения пород на восточном крыле составляют 30—40°, на западном 
достигают 70°. Свод складки широкий, пологий. Свод и крылья ослож
нены складками более высоких порядков и флексурными перегибами. 
В южной части антиклинали ее западное крыло усложнено Шумихин- 
ским структурным носом, представляющим собой гребневидную 
складку северо-западного простирания с изогнутой в плане осью и за
прокинутым северо-восточным крылом. Углы падения на юго-западном 
крыле колеблются в пределах 10—45°, на северо-восточном — достига
ют 50°.

Германотипные складки платформенного крыла Березовской 
впадины характеризуются двумя основными направлениями своих 
простираний, северо-восточным и северо-западным, создающим моза
ичный план строения; и подчиненных им самых разнообразных прости
раний, от меридионального до широтного. По своим особенностям 
морфологического строения обычно представляют брахиантиклинали 
и куполовидные поднятия с амплитудами 50—200 м. Размеры разно-
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образные, преобладают небольшие, длиной до 15—20 км и шириной 
до 5— 8 км. Складки нередко осложнены структурными носами и тер
расами, флексурами и разрывными нарушениями. Часто приурочены 
к зонам нарушений кристаллического фундамента и несут следы

Рис. 5. Геологическая карта Уринской антиклинали. Q — чет
вертичные отложения. ] xuk — укугутская свита. — кри-
волуцкая свита. Cm^ps — пестроцветная свита. Cm^tn — тин-

V
новская свита. Ст^Ьц — джербинская свита. Р1^сп — ченчнн- 
ская свита. PUgn — жуинская свита. Pt^vl — валюхтинская 
свита. Pt^br — баракунская свита. Pt^dg—джемкуканская сви

та. ~  пластовые интрузии.

весьма длительной истории формирования, от начала кембрия до кай
нозоя включительно. Все эти признаки сближают их с германотипны- 
ми складками.

Одной из наиболее хорошо изученных складок этого типа являет
ся Олекминская брахиантиклиналь, описание которой приводится по
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данным Д. к. Горнштейна (1957). Она расположена на левом берегу 
р. Лены в районе г. Олешинока. Свод и крылья сложены породами 
верхоленской свиты верхнего кембрия. Простирание северо-восточное. 
Более крутым является юго-восточное крыло с углами падения 
от 1°25' до 3°30'. Падение северо-западного крыла в присводовой час
ти ниже по падению не более 30'. Амплитуда складки по отно
шению к участку максимального прогиба юго-восточного крыла дости
гает 77 м. Раамеры структуры— 14 на 6 км. Шарнир складки уидули- 
рует, образуя в ее юго-западной части небольшое куполовидное 
поднятие. В присводовой части юго-восточного крыла проходит сброс 
с амплитудой в 27 м предположительно северо-восточного простира
ния. Структурные планы Олекминской брахиантиклинали по разным 
горизонтам не совпадают.

Складки литвинцевского типа. В пределах описываемой террито
рии входят в состав зоны Мурбайских складок внешнего крыла Нюй- 
ской впадины, занимающей такую же структурную позицию, как 
и Непская зона складок в Верхне-Ленской впадине в Иркутском ам
фитеатре. Складки зоны представляют собой узкие крутые гребневид
ные линейные антиклинали, обычно с запрокинутыми, осложненными 
нарушениями северо-западными крыльями, смещенными в северо-за
падном направлении, и нередко усложненным нарушениями сводом. 
Антиклинали разделяются широкими, очень пологими, слабо выра
женными синклиналями с практически горизонтальным залеганием 
пород на большей части своей площади. Антиклинали сложены карбо
натными соленосными породами нижнего кембрия и нередко ослож
нены проявлениями соляной тектоники. Синклинали выполнены отло
жениями верхнего кембрия — ордовика. Мурбайская зона складок 
приурочена к зоне нарушений кристаллического фундамента, лежащей 
на продолжении Непской зоны нарушений Иркутского амфитеатра. 
Геофизические данные, указывающие на увеличение мощностей кем
брийских отложений в пределах этой зоны, свидетельствуют о движе
ниях по ней, по крайней мере, начиная с кембрия. Признаки роста 
складок Мурбайской зоны в кембрийское время, установленные по ма
териалам бурения, позволяют связывать все развитие их с движения
ми кристаллического фундамента. Можно предполагать, что лишь 
проявления соляной тектоники несколько вуалируют черты глыбового 
строения их.

Приведем описание Мурбайской антиклинали, расположенной 
в среднем течении р. Улахан-Мурбай, левого притока р. Нюи (рис. 7). 
В ядре складки вскрываются отложения олекминской и толбачанской 
свит ленского яруса, на крыльях — чарской свиты этого же яруса. 
Породы преимущественно карбонатные. Простирание складки восток — 
северо-восточное, амплитуда 250—300 м, строение асимметричное. 
Углы падения пород на юго-восточном крыле 15—20°, на северо-запад
ном до 70°. Юго-восточное крыло местами осложнено складками дли
ной до 100 м с углами падения пород на крыльях 15—45°. Северо- 
западное крыло почти на всем протяжении осложнено сбросами. 
В ядре складки также прослеживается сброс с амплитудой не менее 
200 м. Длина Мурбайской антиклинали более 100 км, шири
на 4—4,5 км.

Соляные антиклинали тяготеют к центральным частям района 
Кемпендяйских дислокаций. Представляют собой вытянутые складки 
часто неправильной в плане формы, в сводах которых вскрываются 
брекчированные перемятые отложения среднего палеозоя. Крылья 
сложены среднепалеозойскими и мезозойскими породами. Углы паде-
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ния пород быстро выполаживаются при движении от свода к крыльям. 
Складки асимметричные, с более узкими и крутыми северо-западны
ми крыльями. На крыльях наблюдаются многочисленные локальные 
стратиграфические перерывы. На отдельных стручстурах известны выхо
ды каменной соли, по-видимому, представляющие собой соляные 
штоки. К сводам антиклиналей приурочены многочисленные карсто
вые озера и долины рек.

В качестве примера приведем описание Кемпендяйской соляной 
антиклинали (рис. 6), расположенной в среднем течении р. Кемпендяй.

Рис. 6 . Блок-диаграмма Кемпендяйской соляной антиклинали. D^—% km — 
кемпендянская свита. Пз—С] кг — курунгуряхская свита. I\Uk — укугут- 
ская свита. Л.Рг — t — верхний плинсбах-тоар. / 2 —3 —средняя—верхняя

юра.

Простирание складки восток — северонвосточное. Размеры по полю раз
вития отложений кемпендяйской свиты среднего — верхнего девона 
13 на 5 км. Амплитуда свыше 2000 м. В плане имеет сложную конфи
гурацию. Северо-западная периклиналь осложнена двумя структур
ными носами. В ядре структуры залегают брекчированные, перемятые, 
загипсованные и засолонепные породы кемпендяйской свиты. Юго- 
восточное крыло сложено породами курунг-уряхской свиты верхнего 
девона — нижнего карбона, несогласно перекрытыми отложениями 
юрского возраста, северо-западное — породами юры. Здесь наблюда
ется угловое несогласие между отложениями кемпендяйской свиты 
девона и укугутской свиты нижнего — среднего лейаса, укугутской 
свиты и верхней части вер.чней юры. Углы падения в палеозойски.ч 
отложениях 30—50° и более. Мезозойские отложения дислоцированы 
значительно слабее. Углы падения в них быстро убывают от 25—30° 
вблизи свода до 5—8° на периферии структуры. Узкими перешейками 
Кемпендяйская антиклиналь соединяется с Тас-Тусской антикли
налью и Улахан-Уоттахской брахиантиклиналью. Первый перешеек 
сложен породами кемпендяйской свиты девона, второй — породами 
нижней юры.
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Соляные брахиантиклинали и купола по особенностям своего 
строения очень близки к соляным антиклиналям, единственное су
щественное различие заключается в значительно меньших соотноше
ниях длины и ширины, а для куполов нередко и в полной изометрич- 
ности в плане. В сводах их могут вскрываться только мезозойские 
отложения и в таких случаях на структурах развит прямой рельеф.

Близкую к изометричной в плане форму имеет Инерченский ку
пол, расположенный в верховьях рек Инерче и Куччугуй-Уоттах (рис. 7). 
Его размеры 4,5 на 3,8 км. Амплитуда около 1600 м. Юго-западная

сс9

Рис. 7. Блок-диаграмма Инерченского купола. D^-^km — кемпеидяйская 
свита. £>з—С, кг — куруигуряхская свита. /,ufe — укутутская свита. 1 [Р2—f 

— верхний илпнсбах-тоар. /г — средняя юра.

часть купола перекрыта отложениями средней юры, благодаря чему 
он и.меет в плане форму полуэллипса с вершиной, обращенной на се
веро-восток. В ядре вскрываются брекчированные породы кемпендяй- 
ской свиты. На юго-восточном и северо-западном крыльях обнажаются 
отложения верхнего девона — нижнего карбона, нижней и средней 
юры. На юго-западном крыле девонские отложения перекрываются 
среднеюрскими. Углы падения пород вблизи свода достигают 40° 
и быстро выполаживаются к периферии.

Поднятия территории Кемпендяйской впадины представляют собой 
развитые в поле мезозойских отложений слабовыраженные положи
тельные структуры небольшой амплитуды и часто расплывчатых очер
таний. Можно предполагать, что они являются начальной формой 
развития соляных структур.

К числу таких поднятий относится выделенное С. П. Красильни
ковым в 1953 г. Эльгенское поднятие, расположенное в верховьях 
р. Ат-Хампа-Юрэгэ, левого притока р. Тонгуо. Длина его 10—12 км, 
ширина 6— 8 км. Амплитуда порядка 100 м. Углы падения на крыльях
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В присводовых частях не превышают 4—5°. Свод сложен отложениям11 
нижнего мела, крылья — верхнего.

Рассмотрение взаимоотношений отложений различного возраста, 
слагающих локальные положительные поднятия территории Западно- 
Вилюйской поперечной краевой системы, позволяет установить время 
формирования основных черт этих структур.

В Приленской складчатой зоне на границе верхнепротерозойских 
и нижнекембрийских отложений повсеместно отмечается резкое лито
логическое изменение пород, свидетельствующее о перемене условий 
осадконакопления на границе протерозоя и кембрия. Иногда на гра
нице этих отложений наблюдаются следы размыва (Чумаков, 1959; 
Нахабцев, 1964), а в отдельных случаях и географического несогласия. 
Все это указывает на начало складкообразовательных движений, при
уроченное к этой границе. Следы роста структур этого времени отме
чены не только на внутреннем крыле, но и на внешнем. Данные, полу
ченные при разбуривании отдельных структур в пределах Березовской 
и Нюйской впадин, свидетельствуют, что рост складок, начавшись 
на границе протерозоя и кембрия, продолжался на протяжении всего 
нижнего и среднего кембрия. Значительный стратиграфический пере
рыв, отделяющий верхнекембрийские отложения от подстилающих, 
резкое изменение формаций, приуроченное к началу верхнего кембрия, 
трансгрессивное залегание верхоленской свиты на различных гори
зонтах средне- и нижнекембрийских отложений, повсеместное геогра
фическое несогласие, а иногда и резкое угловое фиксируют заверше
ние основного этапа складчатости большей части территории северо- 
восточного окончания Прибайкальского краевого прогиба к началу 
верхнего кембрия.

Более слабая дислоцированность верхнекембрийских — нижнеси- 
лурнйских отложений в общем по тому же структурному плану фик
сирует проявление более слабых унаследованных складчатых движе
ний вплоть до среднего палеозоя, по крайней мере.

Отсутствие отложений моложе нижнесилурийских и древнее 
юрских в пределах северной части Прибайкальского краевого прогиба 
не дает возможности судить о проявлениях складчатых движений 
в это время. Слабая же дислоцированность отложений нижней юры 
указывает на небольшие по амплитуде (в пределах десятков метров) 
(после?) нижнеюрские унаследованные движения. Судя по геоморфо
логическим признакам, по повышению уровня речных террас при пересе- 
ченли долинами положительных структур, по смене наложенных меандр 
врезанными в таких участках, по приуроченности к ним большого числа 
перекатов, подобные движения проявлялись и в четвертичное время. 
Такова история складчатых движений на большей части Прибайкаль
ского краевого прогиба в пределах рассматриваемой территории.

К сказанному остается добавить, что если дислоцированность 
нижне-среднекембрийских отложений при движении от внутреннего 
крыла прогиба к внешнему уменьшается очень сильно, то дислоциро- 
ванность верхнекембрийских — нижнесилурийских — при движении 
в этом же направлении уменьшается незначительно. Это указывает 
на уменьшение роли складчатых движений до верхнекембрийского 
вре.меии и увеличение роли послесреднекембрийских в формировании 
основных черт складчатых структур прогиба по мере удаления от Бай
кальской складчатой области.

История складок субмеридионального северо-восточного простира
ния описываемой территории Западно-Вилюйской поперечной краевой 
системы (складки Уринского антиклинория, складки северо-западной
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части Нюйской впадины, отдельные складки платформенного крыла 
Березовской впадины) отлична от вышеописанной. Расположение 
и развитие Bicex этих структур тесно связано с глубокими расколами 
кристаллического фундамента такого же простирания, уходящими 
в глубь платформы, в поля распространения более молодых отложений, 
чем кижнесилурийские. Изучение изменения мощностей отложений 
в зонах этих расколов указывает, что такие изменения появляются лишь 
с конца среднего палеозоя, верхнего девона — нижнего карбона. Сле
довательно, и основные черты структур, приуроченных к расколам, 
могли сформироваться не раньше этого времени.

Существование многочисленных структурных носов в пределах 
Уринского антиклинория, простирания которых параллельны прости
ранию складок Патомской зоны и перпендикулярны к простиранию 
складок антиклинория, может свидетельствовать о первоначальном 
образовании здесь складок, параллельных складчатой зоне. Уменьше
ние мощностей разреза верхов верхнеих) протерозоя в пределах струк
турных носов и прилегающих частей антиклиналей Уринского анти
клинория фиксирует заложение таких складок на границе верхнего 
протерозоя — кембрия, а участие в строении структурных носов отло
жений нижнего кембрия свидетельствует о существовании этих скла
док вплоть до среднего кембрия. Таким образом, формирование совре
менного структурного плана антиклинория началось не раньше, чем 
с конца кембрия, поскольку, судя по изменению мощностей отложе
ний, поднятие в районе Уринского антиклинория начинает осущест
вляться лишь с верхнего кембрия.

Следует еще остановиться на том, что у складок литвинцевского 
типа Нюйской впадины, как обычного субширотного, так и субмериди
онального простираний, амплитуды примерно равны. Между тем пер
вые связаны с расколами кристаллического фундамента, проявлявши
ми себя, начиная, по крайней мере, с нижнего кембрия, а вторые — 
лишь с конца среднего палеозоя. Возможно, близость амплитуд складок 
того и другого простираний следует объяснить значительным влиянием 
на их развитие проявлений соляной тектоники. Эти проявления долж
ны быть ограничены количеством пластичных масс, которые могут 
быть вовлечены в движения, связанные с ростом структур. Поэтому 
рост складок, расположенных в одном соленосном бассейне, должен 
иметь предел, общий для всей его территории с одинаковыми мощнос
тями соленосных отложений. Если это так, то нужно ожидать вырав
нивания амплитуд структур в ходе их развития незавиоимо от време
ни заложения.

Если развитие структур северной части Прибайкальского краево
го прогиба обусловлено складчатыми движениями, вызванными воз- 
дыманием Байкальской складчатой области и развитием глубоких 
расколов фундамента, то развитие структур северо-восточного окон
чания Западно-Вилюйской поперечной краевой системы, района Кем- 
пендяйских дислокаций обязано почти исключительно соляной текто
нике. Лишь заложение этих структур можно связывать с движениями 
по расколам кристаллического фундамента, приведших к формирова
нию самой Кемпендяйской впадины.

Судя по перерывам в осадконакоплении, устанавливаемым на 
крыльях структур и имеющих строго локальное распространение, рост 
складок начался в самом конце верхнего девона и продолжался на 
протяжении всего верхнего палеозоя и мезозоя. Продолжается он 
и в кайнозое, о чем свидетельствует изменение характера долин в пре
делах структур, повышение здесь уровня речных террас и слепы пе
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рестройки речной сети в районе Кемпендяйских дислокаций, начавши
еся на границе неогена и четвертичного времени и не закончившиеся 
и сейчас. В развитии этих дислокаций может быть выделено три этапа. 
Первый и третий, верхнепалеозойский — триасовый и кайнозойский — 
протекали на фоне всеобщего воздымания территории дислокаций, 
второй, юрский — меловой, на фоне погружения.

В заключение этого краткого обзора структур Западно-Вилюйской 
поперечной краевой системы можно отметить, что по мере удаления 
от Байкальской складчатой области наблюдается как изменение 
формы складок, от линейных через брахискладки к германотипным, 
складкам литвинцевского типа и соля1ным, так и времени формирова
ния основных черт их, которое становится все более поздним.
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ПАЛЕОГЕОГРАФИЯ СЕВЕРНОЙ ЧАСТИ ГОРНОГО АЛТАЯ 
ВО ВРЕМЯ ФОРМИРОВАНИЯ НИЖНЕЙ ТОЛЩИ 

БАРАТАЛЬСКОЙ СЕРИИ

А. И. АФОНИН

На ослове палеонтолого-литологических работ «ами верхнеироте- 
розойские отложения (баратальская серия) Катунского горста расчле
няются на две толщи: нижнюю и верхнюю. Нижняя толща мощностью 
не менее 800 м сложена, главным образом, карбонатными породами 
с преобладающим развитием строматолитовых доломитов.

К верхним горизонтам толщи приурочены фосфатные, сланцево
доломитовые и известково-доломитовые пачки мощностью до 80 м 
с максимальным содержанием Р2О5 до 4%. Данную толщу мы сопо
ставляем с западносибирской свитой Горной Шории [6].

Верхняя толща мощностью 500—700 м слагается фациально из
менчивым комплексом осадков. В северной части Катунского горста 
она существенно вулканогенного состава, на юге — карбонатно-вулка
ногенного. Фосфатные пачки имеют мощность до 20 м, реже до 70 м 
при содержании Р2О5 3—4% и редко до 10—15%. Среди проблематич
ных сине-зеленых водорослей наиболее распространенными являются 
Palaeomicrocystis. Эту толщу мы сопоставляем с белкинокой свитой 
Горной Шории [3]. Верхний докембрий перекрывается карбонатно- 
вулканогенно-терригениой толщей нижнего кембрия, которая сопо
ставляется с устькундатской свитой Кузнецкого Алатау [2].

Если проследить состав нижней толщи от разреза к разрезу 
(с юга на север) в пределах Катунского горста, то нельзя не заме
тить его измененпе. Здесь мы встречаемся и с терригенно-карбонатным, 
и карбонатным, и терригенно-карбонатно-кремннстым, и терригенно- 
вулканогенно-карбоиатиымн типами разрезов. На современной стадии 
изучения отложений нижней толщи баратальской серии можно выде
лить следующие типы осадков:

1. Рифогенные (а — фации рифов, б — фации рифовых склонов).
2. Мелководные карбонатно-глинистые.
3. Относительно глубоководные —глиннсто-кремнсто-карбонатные.
4. Вулканогенные.
1. Рифогенный тип осадков является распространенным среди вы

деленных для данного отрезка докембрийского времени. В этот тип 
осадков мы включаем фации рифов (строматолитовые) и фации 
рифовых склонов (обрушения). На изученной территории они распро
странены в басейне р.р. Апшияхты, Семы, Мал. Кыркылы (рис. 1).

Фации рифов преобладают в дапном типе осадков. Основными со
ставными частями рифов являются строматолиты, сложенные глав
ным образом доломитами и известковистыми доломитами.

Морфология рифов1)1.\ тел среди карбонатных пород улавливается 
с трудом, так как в большинстве случаев породы имеют кристалличес-



Рис. 1, Схематическая литолого-палеогеографическая карта северной части 
Горного Алтая в западносибирское время (нижняя толща баратальской 
серии): / — море относительно глубоководное, 2 — море мелкое, 3 — зоны 
развития рифовых массивов, 4 — рифы одиночные, 5 — вулканы подводные, 
6—граница вулканической области, 7—водоросли, 8—радиолярии, 9—глины, 
W — известняки, И  — доломиты, 12 — фосфатные осадки, 13— кремнистые 
осадки, 14 — вулканогенные породы основного состава, 15 — н о м е р  
р а з р е з а ,  мощность; 16 — неполная мощность за счет отсутствия дан
ных по нижней части, 17 — неполная мощность за счет отсутствия данных

по верхней части.
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кую структуру. Однако среди вулканогенных и терригенных осадков 
форма и размеры рифовых тел легко определяются. В разрезе 
по р. Едиган они имеют линзовидную форму размером по простиранию 
от нескольких десятков метров до 400 м и мощно1Стью от первых мет
ров до 140—150 м. Линзовидные тела ориентированы в северо-восточ
ном, северо-западном направлениях и отделены друг от друга глинис
тым материалом. Среди строматолитовых фаций часто отмечаются 
пелит0 |М0 рф|ные карбонатные разности и песчанистые кварцевые алев
ролиты мощностью до 1 м. Обломочные осадки залегают как внутри 
рифовых тел, так и по окраинам. Они представлены брекчиями извест
няков, доломитов с размером обломков до 5 см, которые сцементиро
ваны либо мелкозернистым карбонатным материалом, либо водорос
лями. Кроме того, они, как правило, заражены фосфором. Мощности 
рифогенных осадков не менее 800 м.

2. Мелководные карбонатно-глинистые осадки являются подчинен
ными и выполняют небольщие углубления, западины и пространство 
между рифовыми постройками. Размеры и форма полностью зависят 
от активно развивающихся биогермных и биостромных тел. Матери
алом для заполнения служили как сами рифы, так и, по всей вероят
ности, близлежащие островные поднятия, сложенные литофицирован- 
ными терригенными породами. Поступление терригенного материала 
в бассейн происходило периодически, что вызывало временное умень- 
щение в развитии водорослевых рифов.

3. Относительно глубоководные или склоновые глинисто-крем
нисто-карбонатные осадки (возможно, карбонатный флищ) выделяют
ся северо-восточнее рифогенных осадков и занимают главным образом 
катунскую зону. О глубоководности этого типа осадков говорят 
косвенные и прямые данные. Как в отечественной, так и зарубежной 
литературе по рифовым образованиям отмечается, что склоны рифов 
имеют уклон в сторону моря от 25 до 80°, т. е. рядом с рифовыми мас
сивами располагаются относительно глубоководные участки и в зави
симости от крутизны склона рифа замещение относительно глубоко
водными осадками может быть резкими или они языковидными 
телами заходят в рифовые [1, 8, 9]. На склонах обычно развиты 
пелитоморфные, обломочные карбонатные породы.

К прямым данным мы относим прежде всего распространение, 
состав и структурно-текстурные особенности осадков. Они представ
ляют собой тонкое (от 1 мм до 10 м) чередование доломитовых, 
кремнистых и кремнисто-доломитовых слойков, реже появляются 
в данном наборе пород известняковые слои, хотя в верхних частях 
они уже преобладают над кремнистыми и доломитовыми. Причем 
доломитовые слойки здесь представлены обломочными разностями, 
т. е. эта область питалась карбонатным материалом за счет разруще- 
ния рифовых тел. Среди слойков часто 1П0 являются складки оползне
вого типа. В случае присутствия глинистых осадков в последних, как 
правило, наблюдается значительное количество сохранившихся от пе
рекристаллизации раковин радиолярий, которые наиболее типичны 
для относительно глубоководных частей водного бассейна.

4. Вулканогенные осадки имеют подчиненное значение на данном 
стратиграфическом уровне. Они отмечены в разрезах по р.р. Манже- 
року и Майме, и, по-видимому, прослеживались дальше на северо-восток 
к р. Бии. Породными ассоциациями являются спилиты и литокласти- 
ческие туфы. Возможно, сюда также следует отнести и кремнисто
хлоритовые сланцы, непосредственно связанные с туфами. В туфах 
пелитовой структуры очень часто наблюдаются следы течения, микро-
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складки оползневого типа, обломочки приобретают слабую ориенти
ровку, реже встречаются осадочные карбонатные породы с реликтами 
органической структуры. По простиранию данный тип осадков заме
щается глинистыми и карбонатными осадками.

Все выделенные типы осадков являются морскими. Следователь
но, оП'ИСЫ1вавмый район в западносибирское время представлял собой 
морской бассейн. Климат был теплым, возможно жарким. В бассейне 
обильно шло карбонатообразование. Пышно развивались теплолю
бивые выделяющие известь водоросли, которые населяли морокой 
бассейн, занимая широкие пространства. Мелкие биогермы распола
гались на вулканических постройках в области со слабой вулканичес
кой деятельностью. Условия для жизни радиолярий, по-видимому, 
были благоприятными к востоку от рифогенных осадков вблизи 
области со слабой вулканической деятельностью и, возможно, 
на склонах рифов. Глубина бассейна была неодинаковая. В пределах 
развития рифовых тел она достигала не более первых десятков мет
ров [1, 7, 10]. Рельеф морского дна здесь был плоским, гидродина
мика водной среды — подвижная, что обусловило хорошую сортировку 
обломочного материала. К востоку от рифогенных осадков (от устья 
р. Семы на север), по всей вероятности, существовали относительно 
глубоководные участки бассейна. Динамические условия водной среды 
здесь были менее активными, о чем свидетельствует угловатая фор
ма обломочного материала и тонкая параллельная слоистость в кар
бонатно-кремнистых осадках. Область слабой вулканической дея
тельности располагалась по р. Катуни ниже устья р. Семы. Вулка
нические острова, размываясь, поставляли пластический материал 
в отрицательные формы рельефа морского бассейна. В период 
затишья вулканической деятельности мелководные участки островов 
заселялись водорослями.

Небольшие размеры рифовых тел в плане и по мощности, струк
турно-текстурные особенности вулканогенных осадков свидетельст
вуют о расчлененном морском рельефе в данной области, для данно* 
го промежутка времени.

Из вышеизложенного следует, что в западносибирское время 
в районе существовали три различные области осадконакопления, ко
торые были определены палеотектоническими особенностями терри
тории: 1 — область рифогенных осадков (области поднятий), 2—осад
ков относительно глубоководных и 3 — вулканогенно-карбонатных 
осадков (области прогибов).
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К ПЕТРОХИМИИ КИЙСКОГО ГАББРО-СИЕНИТОВОГО 
МАГМАТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА (КУЗНЕЦКИЙ АЛАТАУ)

И. П, АДАМ Ч У К

В статье разбираются некоторые вопросы петрохимии Ударнин- 
ского плутона Кийского габбро-сиенитового магматического комплек
са. Под названием Кийского магматического комплекса понимается 
широко распространенная в Мариинской тайге ассоциация разнообраз
ных по составу пород сравнительно молодого возраста.

Ударнинский Плутон представляет линейно вытянутое интрузив
ное тело, протягивающееся на 35 км с юга на север при ширине от 5 
до 10 км. Геологическое положение плутона определяется его про
странственной приуроченностью к зоне разлома субмеридиопального 
на'правления, секущего отложения енисейской \Pt), бельсинской 
{Ст\Ы) и усинской свит (Cniius).

Ударнинский плутон вытянут в северо-восточном направлении 
и образован рядом сопряженных в пространстве интрузивных масси
вов, 'Сформировавшихся в три последовательные фазы виедрения (от 
древней к более молодым): габбровой, сиенитовой и нефелин-сиенито- 
вой. Этот порядок формирования комплекса бесспорно доказывается 
интрузивными взаимоотношениями пород этих интрузий [2, 3, 4].

Ниже разбираются некоторые вопросы петрохимии данного плу
тона как типичного представителя комплекса. В таблице приведены 
химические составы (весовых процентах/атомных количествах) сред
них типов изверженных горных пород Ударнинского плутона, взя
тые из монографии М. П. Кортусова «Палеозойские интрузивные 
комплексы Мариинской тайги» [4].

Об изображении поликомпонентных систем по методу А. А. Бочвара 
для целей петрохимии изверженных горных пород

В основе всех предлагаемых методов лежит правило, согласно 
которому однозначное изображение л-компонентной системы на
плоскости возможно посредством N = ——  точек при нечетном л и Л/ 

точек при четном л.
В 1944 г. А. А. Бочвар [ 1]предложил метод для изображения поли

компонентных систем на плоскости. Так как для изображения 4-компо
нентной системы на плоскости нужны две точки, поэтому он выделяет 
один компонент (компонент D системы А—В—С—D; выделяемы.м 
компонентом следует брать, согласно Бочвару, компонент, составляю
щий основу системы, или компонент, представляющий собой особый
4. З а к а з  5882.
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интерес). Состав оставшихся компонентов А—В ~ С  однозначно опре
деляется фигуративной точкой треугольника составов АВС (рис. 1).

Пристроим к этому треугольнику такой же треугольник с компо
нентом D в вершине, как это показано на рис. 1. Соединим а с D. 
На линии АВ содержание компонента 0  =  0, а в вершине D =  100. 
Соединяем D с а и на DE отмечаем фигуративную точку Ь, которая 
дает отношение 0:{А+В + С) или непосредственно содержание D 
и суммы Л-Нб-f-C на процентной шкале по параллелям к АВ.

Но и здесь все составы, фигуративные точки которых лежат на од
ной секущей (DE), совместятся. Этого можно избежать, если из фигу
ративных точек равнобедренного прямоугольника АВС опустит^ 
перпендикуляры на диагональ и на продолжениях перпендикуляров 
вне треугольника отложить содержание четвертого компонента.

На рис. 2 приведена 4-компонентная система (Si-|-Ti) — (А1-f 
-j-Fe + ®) — (Fe+* -f Mn -f- Mg +  Ca) — (Na +  K). Цифрами обо
значены номера анализов из таблицы. На этой диаграмме и на следую
щих данные химических анализов пересчитаны на молекулярные 
проценты. Фигуративные точки треугольника дают соотношения первых 
трех компонентов системы, приведенных к 100. Из фигуративных то
чек опускаем перпендикуляры на диагональ треугольника и на про
должениях этих перпендикуляров откладываем содержание щелочей 
вне треугольника.

Эта диаграмма иллюстрирует сериальность изменений выделен
ных групп компонентов — магматическая дифференциация комплекса 
ведет к накоплению щелочей, уменьщению содержания слабых осно
ваний и увеличению количества кремнекислоты (и титана).

Для изображения пятикомпонентной системы достаточно нанести
на плоскость 2 точки ( =  - —  =  —— = 2  | , т. е. из Л +  Б С -1-

2
D + E  следует выделить сумму компонентов 0 - { - E = S u  принять 
сумму трех остальных компонентов (Л -j-В -1- С) =  за 100, изобра
зить частную систему (Л -Ь Б -Ь С) точкой а внутри треугольни-
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Рис. 2. Четырехкомпонентмая система 
(Sl+Ti) — (Al+Fe +3 — ( Fe+ +M n+M g+C a) — (Na+K)
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ка АВС. а частную систему (D +E) — точкой а' на линии DE (рис. 3), 
соединяющей фигуративные точки компонентов D и Е, и, наконец, на пря-

мой аа' между точками а' и 6 по правилу центра тяжести найти точку а", 
показывающую соотношение 5i ; 5г в пятикомпонентной системе.
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На рис. 4 приведена 5-компонентная система (Na +  К) — (Ti +  
Ре + з +  F + 2 +  М п -f Mg) — Са — А1 — Si. Эта диаграмма показыва
ет две дифференциации комплекса — основную и щелочную, во-пер
вых. Во-вторых, с накоплением щелочей содержания кремнекислоты 
и алюминия увеличиваются, при этом относительное количество алю
миния растет быстрее для габбровой интрузии; а для щелочных рас
плавов рост содержания кремнезема заметнее. В-третьих, щелочное 
габбро (анализ 6) выпадает из ряда габбровой интрузии (анали
зы I—5) и естественно относится к сиенитовой интрузии. В-четвертых, 
щелочной расплав отделяется от основного уже с меланократового

габбро; это отделение хорошо прослеживается и в треугольнике 
и в прямоугольнике. Кроме того, эта диаграмма позволяет ориентиро
вочно Оценить первичную магму комплекса, по составу среднюю 
между меланократовым и мезократовым габбро.

Для однозначного изображения на плоскости 6-компонентной
системы необходимо и достаточно 3 т о ч к и ^  =  3 j .  Следователь

но, {A-\-B-\-C-\-D-\-E-\-F)  разбиваем на две суммы: (Л +  В +
+  C )= S i  и (D +  ^  +  ^ ) = 5 2  и изображаем их фигуративными точ
ками треуголБНИков А В С  я D Е F. Соединив точки а и а'  (рис. 5), 
находим по правилу центра тяжести точку а".
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Аналогично построена 6-компонентная система: (Ti +  Fe + ®-l̂  
Fe + 2) — Si — А1 — (Na +  К) — Са — Mg на рис. 6. И здесь видны две 
ветви дифференциации комплекса: основная и щелочная. Фигуратив
ные точки системы (в прямоугольнике) лежат на одной прямой, 
за исключением анортозитов (конечных продуктов дифференциации 
интрузии in situ ). Следовательно, образования комплекса представ
ляют единый комплементарный ряд, что говорит о их генетическом 
родстве.

Рис. 6. Шестикомпонентная система 
(Ti+Fei- 3+Fe+2)—Si—А1—(Na-fK) — С а —Mg

Таким образом, приведенные диаграммы дают полное представ
ление о взаимоотношениях компонентов расплавов и направлениях 
дифференциации магмы комплекса. С еще больщим успехом подобные 
диаграммы могут применяться для определения фазового состава изу
чаемого материала [7].

О генетическом единстве образований комплекса
Геологически бесспорно доказываемое единство образований 

комплекса должно найти свое отражение в петрохимических диа
граммах.

На рис. 7 приведена четырехкомпонентная система: (Si T-Ti) —
— (А1 +  Fe + 3) — (Fe+2 + Mn +  Mg + Ca) — (Na + K). Диаграмма 
построена по методу В. Н. Лодочникова [5]. Наиболее ясно (по гео-
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логическим наблюдениям) генетическое родство устанавливается для 
пород габбровой интрузии. Поэтому соединив прямыми линиями кон
цы векторов пород габбровой интрузии, получим пределы геологически 
допустимых колебаний в содержании отдельных компонентов в ком
плементарном ряду 1—5.

Следовательно, если концы векторов пород сиенитовой и нефелин- 
сиенитовой интрузий не будут ныходить за установленные пределы ко
лебаний, то и они будут членами данного комплементарного ряда. 
Как видно из рис. 7, векторы пород сиенитовой интрузии (6—8)

Рис. 7. Четыре.хкомпонентная система 
(Si-1-Ti) — (Al+Fe+3) —(Fe +2+Mn-FMg-f Са) —(Na-FK)

удовлетворяют этому условию. Фойяит же отличается большим со
держанием щелочей, что, возможно, объясняется кислотно-основным 
взаимодействием расплава с компонентами вмещающих карбонатных 
толщ в условиях открытой системы (усиление активности щелочей 
и ослабление активности слабых оснований).

Еще более четко генетическое единство образований комплекса 
видно на рис. 6, на котором почти все породы комплекса являются 
членами единого комплементарного ряда.
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Согласно Г. С. Момджи [6], для генетических целей не обяза
тельно исследовать все компоненты породы. Важно графически 
«изобразить те из них, которые наиболее чувствительны к изменению 
физико-химичеаких условий «ристалл1изации магмы и прежде всего 
к снижению ее температуры. Такие компоненты можно назвать инди
каторами». ^

Такими индикторами являются магний, который на первом этапе 
кристаллизации является самым активным, натрий и калий, концен
трирующиеся в остаточных расплавах, и кальций, который переходит 
в твердую фазу на этапе мезокристаллизации. Поведение компонен
тов-индикаторов зависит от температурного градиента Т" (частной 
производной температуры по времени—d{Tldt), т. е. их относительные 
содержания являются функцией от Т":

C = f { T " ) ,  H  = f ' { T " )  и М  
где

100% ;  НС =

= Г"{Т"),

Na +  K
Mg+Ca-fNa-f-K

М = Mg
Mg-l-Ca-j-Na-f к  

■ 100% .

■ 100% ;

Mg-j-Ca-f-Na-f- К
Так как они являются функциями одного аргумента, поэтому они дол
жны быть функционально связаны между собой:

С =  ф' (М) , Я =  ф" (М) и т. д.
Причем обязательным условием является принадлежность пород 
к одной генетической серии.

На этом и основывается метод Г. С. Момджи.
По результатам химических анализов определяем С, Н а М и гра

фически исследуем зависимость между парами чисел Я—М и С—М 
(в прямоугольных координатах). Если все точки будут лежать на од
ной кривой, то анализируемые породы будут членами одной генети
ческой серии. Это можно проверить и аналитически.

Согласно эмпирическому уравнению С:Н =  ЬМ “ , следует опре
делить величины постоянных а и Ь (подставляя значения С, Н и М 
крайних членов серии для расчета а и средних членов серии для Ь). 
Затем, задавая цельночисленные значения М, подсчитать Н и С. 
По полученным данным построить теоретические кривые, которые 
должны согласовываться с фактическими.

На рис. 8 приведены кривые (С,М) и (Н,М), рассчитанные по 
ппстоянным а и Ь, определенным из значений С, Я и М 1, 9 и 7-го ана
лизов. На эти кривые нанесены фактические значения С, Н и М, при
веденные в виде таблицы на том же рисунке.

Анализы 1, 2, 6, 7, 8 и 9 точно ложатся на рассчитанные кривые, 
а анализы 3, 4 и 5 несколько отклоняются. Это можно объяснить тем, 
что пироксенит (I), меланкротовое габбро (2), щелочное габбро (6), 
сиенит (7), щелочной сиенит (8) и фойяит {9) являются продуктами 
магматической кристаллизационной дифференциации расплава; в то 
время как мезократовое габбро (3), лейкократовое габбро (4) и анор
тозит (5) являются дифференциатами габбрового расплава, образо
вавшимися на месте внедрения интрузии.

Следует отметить одну интересную особенность анортозитов: 
кальций анортозитов ведет себя как щелочи и С =  ф' {М) лежит на 
кривой (Н,М), а щелочи как кальций других пород и Я =  ф" (Л4) 
лежит на кривой {С,М).
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Кроме того, у каждого анализа кривой (С, М) приведены зна
чения F =  Fe + ̂ : Fe + ^ отражающие окислительно-восстановительные 
условия дифференциации магмы. Даже по величинам F четко разли
чаются два направления дифференциации: основное с F от 0,38 до 0,32 
и щелочное с F от 0,48 до 0,72,

По отнощению М„ : Стах =  0,47 анализируемый комплекс отно
сится к норитовой серии магматических пород. Сочетание средних 
значений Л1„ (26,5) и Стах (56,5) свидетельствует о среднем темпе
ратурном градиенте (Т") и нормальном ходе магматической кристал
лизационной дифференциации [6].

Рис. 8 . График кривых (С, Л1) и (Я, М), вычисленные значе
ния постоянных а п в, С, Н и М для пород комплекса.

Таким образом, генетическое родство образований Кийского габ- 
бро-сиенитового магматического комплекса с несомненностью под
тверждается и иетрохимическими диаграммами (рис. 6, 7 и 8).

Принощу благодарность М. П. Кортусову за предоставленный 
материал и за ценные советы.
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СЕВЕРНОЙ ОКРАИНЫ КОЛЫВАНЬ-ТОМСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ

ЗОНЫ

В. в . X  А Х  л о в

Статистические методы изучения вещественного состава горных 
пород начинают приобретать сейчас исключительно важное значение. 
Недооценка статистических гориемов обработки получеиных материа
лов иногда приводит исследователей к выводам, достоверность кото
рых является только кажущейся. Используемые ими при этом различ
ные характеристики пород и особенно их средние значения сравнива
ются без всякого учета существенности их различий и каждое наблю
даемое различие средних оценивается как закономерно существующее 
явление, не связанное с законами случайной изменчивости. Особен
но это касается изучения химического состава осадочных горных 
пород, относительно которых почему-то принято считать, что приведе
ние одних только средних показателей является достаточным для обо
снования самых разнообразных налеоклиматичесиих, палеогеографиче- 
оких, генетических и других, иногда весьма ответственных выводов.

В настоящее время вопросы применения математической стати
стики в геологических исследованиях все чаще начинают освещаться 
в печати (Д. А. Родионов, 1961, 1963, 1964; А. Б. Вистелиус, 1956, 
1957 и другие).

Больщое внимание этим методам уделяется при проведении гео
химических поисков, различных петрографо-минералогических и гео
химических исследований. Однако и в последнем случае это главным 
образом касается эндогенного породо- и .минералообразования.

Среди осадочных пород, на наш взгляд, самого серьезного внима
ния заслуживает группа глинистых пород. Это прежде всего объясня
ется тем, что глинистые осадки в своем вещественном составе наиболее 
отчетливо и выдержанно могут отразить многие особенности времени 
своего образования. Можно ожидать, что именно в глинистых поро
дах можно будет уловить признаки интенсивности миграции того или 
иного элемента, его способиости к концентрации или рассеянию 
в данный период времени и в данной фациальной обстановке. В этих 
же породах должны как-то отразиться особенности климата и харак
тера выветривания на близлежащих участках континента и др.

Весьма важным, по нашему мнению, является установление опре
деленных характеристик распределения элементов, свойственных для 
таких периодов времени, когда где-то одновременно с глинистыми 
породами происходило накопление, например, железа, марганца 
и фосфора. Какими признаками характеризуется химический состав 
этих глинистых пород и не отличаются ли они как-то от подобных же 
глинистых отложений, образованных в «безрудные» периоды времени?
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В настоящее время для Западно-Сибирской низменности в связи 
с изучением разнообразных особенностей ее геологического строения, 
связанных с решением проблемы нефтегдзонооности этой территории, вы
полнены довольно значительные объемы химических анализов. Ре
зультаты обобщения этих наблюдений приводятся и используются 
для решения различных вопросов в работах В. П. Казаринова (1958); 
Т. И. Гуровой и В. П. Казаринова (1962); А. Э. Конторовича (1961, 
1963) и др. авторов. Однако приводимый в этих работах фактический 
материал по характеру обработки не дает возможности достаточно 
уверенно использовать его. Это прежде всего объясняется тем, что 
основным и единственным способом обработки является только расчет 
одних величин средних содержаний, что не дает никаких оснований 
для оценки достоверности наблюдаемых различий. Сами по себе 
средние характеристики содержаний различных элементов, несомнен
но, имеют определенное значение. Но без проведения необходимого 
статистического изучения их значения приобретают характер частных, 
случайных наблюдений, не дающих возможности достаточно обосно
ванно и надежно использовать эти показатели для выяснения особен
ностей истории геологического строения Западно-Сибирской низ
менности.

Приведем один пример, достаточно наглядно подтверждающий 
необходимость статистической обработки подобных материалов.

В одной из работ (Т. И. Гурова, В. П. Казаринов, 1962) приво
дятся данные (стр. 210—212) по содержанию общего железа в поро
дах мезозоя и палеогена Западно-Сибирской низменности, которые 
затем позволяют авторам говорить о наличии максимумов и миниму
мов в содержаниях этого компонента и сделать вывод о приурочен
ности повышенных содержаний железа к верхним горизонтам осадоч
ных серий. Попытаемся рассмотреть достоверность различия одрого 
минимума (валанжин) и одного максимума (эоцен) с точки зрения 
статистических методов. Прежде всего следует заметить, что средние 
содержания окиси железа были получены путем усреднения средних 
содержаний по отдельным скважинам. Подобная методика (не учи
тывающая число проб по скважинам) вполне оправдана, так как она 
делает выборку более равномерной по площади. Однако в этом слу
чае расчет средних содержаний основывается на более ограниченном 
числе наблюдений. Для определения достоверности разницы содержа
ний необходимо определить ряд статистических показателей, что 
легко делается по материалам Т. И. Гуровой, В. П. Казаринова. 
Основными из них являются:

1. Среднеквадратическое отклонение, которое рассчитывается 
по формуле

г п
(х  — x Y

1
где

о — среднеквадратическое отклонение;
JT — значения признака (в данном случае среднее содержание окиси 
железа в отдельной скважине);
-V — среднее значение признака; 
п — число наблюдений.

(3
2. Средняя ошибка средней арифметической S- =  —=  . Этот по-

У п
казатель позволяет определить возможные значения среднего гене
ральной совокупности с принятым уровнем вероятности.
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t  =

3. Достоверность различия средних показателей:
Х1 — Х2 рд£ f — нормированное отклонение, позволяющее

s ijr, -JTj
определить вероятность, с которой достоверно наблюдаемое различие.

Если обозначить через л,, .х,, а,, S-  показатели валанжина, а че
рез «2. ■’̂ 2» °2. 5-^ —эоцена, то их значения после расчета будут сле
дующими:

л, =  15; =  4,9%; а, =  1,8%, =  0,46%

Л2=13; л:2 =  5,4%; 02~2,4% ; 5-  ̂=  0,66%.

Отсюда t  =  =  0,62.
0,8

Такое значение величины нормированного отклонения соответст
вует вероятности (даже если пренебречь малыми числами п) 0,45.

В статистике обычно за минимальный уровень достаточной веро
ятности различия принимается вероятность 0,95. Проведенный расчет 
позволяет считать, что сравниваемые возрастные группы не отлича
ются достоверно между собой по содержаниям окиси железа. Можно 
говорить только о разнице в содержаниях железа в самых изученных 
скважинах (в частных выборках). Переносить же наблюдаемое раз
личие на валанжин и эоцен Западно-Сибирской низменности нет пока 
достаточных оснований.

Подобные расчеты можно было бы сделать и по всем остальным 
возрастным группам пород, что позволило бы более обоснованно де
лать различные выводы.

Нужно иметь в виду, что методика статистических расчетов, свя
занная с определением необходимых параметров и оценкой наблюда
емых различий, может быть достаточно правильной, если она будет 
применяться с учетом типа распределения случайных величин. В на
стоящее время уже можно считать установленным, что распределение 
различных признаков геологических объектов наблюдений подчиня
ется двум основным законам распределения — нормальному и логнор
мальному. В зависимости от того, какому из этих типов распределе
ния соответствует фактически наблюдаемое распределение случайной 
переменной, и должно проводиться определение статистических пара
метров. В случае нормального распределения все расчеты ведутся 
непосредственно с самими значениями признака, а при логнормаль
ном— с логарифмами этих же значений. Логнормальное распределе
ние и его особенности изложены в работах Н. К. Разумовского (1939, 
1941) и др.; Д. А. Родионова (1961, 1963, 1964) и других авторов. 
Необходимость определения типа распределения изменяющихся вели
чин не может сейчас подвергаться сомнению. Однако и здесь можно 
наблюдать, когда в своих исследованиях авторы зачастую пренебре
гают этим и приводят самые различные расчеты, даже не задумы
ваясь над характером фактически наблюдаемого ими распределения.

Излагаемая в настоящей статье методика обработки фактичес
кого материала не представляет из себя трудностей для читателя, 
знакомого с основами вариационной статистики. Однако несомненно, 
что полное незнание статистичеких методов вызовет определенные 
недоумения и неясности, для выяснения которых можно рекомендо
вать познакомиться с весьма доступными по характеру изложения 
книгами П. Ф. Рокицкого (1961) и Н. А. Плохинского (1961).
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Переходя к изложению материала, необходимо прежде всего 
остановиться на характеристике особенностей пород верхнего мела 
и палеогена, выбранных нами в качестве объекта исследований, и на 
некоторых чертах самих совокупностей.

Для изучения взяты симоно®ская свита верхнего мела (сеноман — 
турой) и новомихайловская свита (средний олигоцен). Площадь ис
следований охватывает междуречье рек Томи и Чулыма и находится 
на стыке структур Колывань-Томской складчатой зоны и Западно- 
Сибирской низменности. Обе свиты в этом районе сложены аллюви
альными и озерными песчано-глинистыми рыхлыми отложениями, 
имеющими весьма щирокое распространение. Обращают на себя вни
мание следующие особенности времени формирования этих свит.

Симоновская свита, по мнению ряда авторов (Ю. П. Казанский, 
1963; В. П. Казаринов, 1958), сформировалась в период интенсивного 
развития процессов выветривания, о чем свидетельствует пестроцвет- 
ность и каолиновый состав глинистых фракций континентальных 
осадков и присутствие кварцевых и полевошпато-кварцевых песков. 
Новомихайловская свита накапливалась в обстановке некоторого 
усиления эрозионной деятельности, при значительном ослаблении про
цессов химического выветривания. С точки зрения климатических осо
бенностей эти обе свиты формировались примерно в одинаковых усло
виях и отсутствие коры выветривания в среднем олигоцене скорее 
всего связывается с оживлением положительных тектонических под
вижек. Вот на эти особенности необходимо обратить внимание и по
пытаться использовать их для анализа изучаемого материала.

Теперь перейдем к вопросу, на который обычно не обращают 
должного внимания, а подчас и полностью игнорируют при подобных 
работах. Речь идет о том, можем ли мы выводы, полученные при ста
тистическом изучении имеющегося в нашем распоряжении материала, 
переносить на характеристику глинистых пород самих свит. Каза
лось бы, что этот вопрос не является сложным и решается главным 
образом числом проведенных анализов. Но это далеко не так. Вот 
здесь-то и необходимо кратко остановиться на характеристике выбо
рочной и генеральной совокупностей. Возникает вопрос. А действи
тельно ли при геологических исследованиях необходимо хорошо и от
четливо представлять эти два статистических понятия? И какие 
ошибки возможны, если исследователь слабо разбирается в этих 
определениях?

Под генеральной совокупностью понимается все множество изу
чаемых объектов, причем объем этого понятия определяется задачами 
исследования. В нашем случае под генеральной совокупностью нужно 
понимать бесконечно большое число анализов глинистых пород симо
новской (или новомихайловской) свиты изученной площади. В дейст
вительности при любых исследованиях невозможно иметь такого 
числа анализов и о генеральной совокупности судят по ограниченному, 
сравнительно небольшому числу наблюдений. Это ограниченное чис
ло наблюдений и представляет из себя выборочную совокупность, 
которая, как правило, в силу большого числа причин по своим пока
зателям не может точно соответствовать подобным же показателям 
генеральной совокупности. Эти причины можно разбить на две 
группы.

Первая группа причин вызывается тем, что при отборе выбороч
ной совокупности она по своим показателям будет смещенной 
(Ф. Йейтс, 1965) по сравнению с такими же показателями генераль
ной совокупности. Это смещение, которое часто может носить систе-



64 В. В. Хахлов

магический характер, не будет обязательно уменьшаться при увели
чении выборки.

Ф. Йейтс (1965) считает самым простым и единственно надежным 
способом избежать смещения — это извлекать выборку в совершенно 
случайном порядке. Однако этот же автор предупреждает, что слу
чайный отбор — это не беспорядочный отбор и случайную выборку 
можно получить только при соблюдении определенной методики. Эта 
группа ошибок часто порождается тенденциозностью, предвзятостью 
при отборе выборки. При геохимических исследованиях подобные 
ошибки могут возникать из-за неравномерности опробования как по 
мощности, так и по площади изучаемого объекта, из-за включения 
в выборку таких проб, которые обращают на себя внимание по како
му-то признаку. В некоторых случаях в выборку могут попасть пробы 
из другой совокупности, что может быть связано с трудностями стра
тиграфического расчленения, с наличием переходных групп пород, 
с влиянием эпигенетических процессов и т. д.

Вторая группа ошибок — это ошибки так называемой репрезен
тативности. Эти ошибки носят случайный характер и уменьшаются 
при увеличении объема выборочной совокупности. Причина их заклю
чается в том, что невозможно при изучении какой-то части генераль
ной совокупности получить материалы, отвечающие всей ее характе
ристике. Поэтому следует помнить, что при любых геохимических 
исследованиях полученные результаты не могут без соответствующей 
оценки переносится на генеральную совокупность. Роль статистичес
ких методов как раз часто и сводится к тому, чтобы на основании 
изучения выборки дать возможные границы того или другого призна
ка генеральной совокупности.

Для составления выборок по глинам симоновской и новомихай
ловской свит использовались материалы различных съемочных и по
исково-разведочных партий, проводивших работы на изученной 
территории. Материалы каждой такой партии рассматривались как 
частные выборки и изучались отдельно с целью выяснения статисти
ческих параметров и сравнения между собой. Затем проводилось изу
чение общих объединенных выборок, которые и давали основные 
статистические показатели.

Всего при изучении использовалась 471 проба, из которых 171 
характеризовали глины симоновской свиты, а 300 проб — такие же 
породы новомихайловской свиты. Все рассчитанные статистические 
показатели для изучаемых выборок приведены в табл. 2, а в табл. 1 
даются такие же показатели по четырем компонентам для частных 
выбо'рок «овомихайловской свиты. Хара1ктеристика частных выборок 
симоновской свиты нами здесь не приводится, так как она частично 
дана ранее (Хахлов, 1965). Данные, приведенные в табл; 1, с доста
точной очевидностью свидетельствуют о том, что ни одна из этих от- 

. дельных выборок не дает достаточно определенного представления 
о среднем содержании того или иного компонента в самих глинах 
новомихайловской свиты всей изучаемой площади. Об этом свидетель
ствуют довольно часто встречающиеся большие значения нормиро
ванного отклонения, позволяющие утверждать наличие существенных 
расхождений между средними содержаниями. Из этих цифр следу
ет, что каждая в отдельности взятая частная выборка обладает зна
чительным смещением относительно характеристики всех глин ново
михайловской свиты (т. е. она значительно смещена относительно 
значений генеральной совокупности). По-видимому, следует заметить, 
что даже такие, казалось бы, весьма однообразные породы, как гли-
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ны, не могут быть достаточно надежно охарактеризованы путем 
отбора проб с ограниченной площади. Возьмем для примера средние 
содержания окиси железа. Подсчитанные средние содержания его 
колеблются от 2,3 до 7,4 •%• Достоверность различия этих средних

Т а б л и ц а  1
Основные статистические показатели частных выборок новомихайловской свиты

Компо
ненты

Условн. 
№ част
ной вы
борки

Число
проб,

п

Среди.
содержа

ние,
X

Станда
ртное
откло
нение,

а

Сред
няя

ошиб
ка

Sx

6

Коэффи
циент

изменчи
вости,

С V

Достоверные разли
чия средних 

t и Р

AUO,

Fe.Oa
(общее)

StO.

ТЮ.

66

171

24

14

«5
_Л_

66

171

24

14

25

66

171

24

14

25

66

171

24

14

25

18,1

18,7

18,1

17,4

18,6

3,21

2,3

4,3

6,16

7,4

64,2

66,0

63,2

61,1

58,6

0.81

0,75

1,23

1,19

1,16

4,2 0,52

3,1 0,23

2,3 0,47

1,8 0.49

2,7 0,54

1,2 0,15

1,55 0.12

0,9 0,18

1,9 0,51

3,0 0,60

8,9 1,1

5,3 0,4

4,6 0.9

4,0 1,0

3,5 0,7

о, 18 0,02

0,15

0,13

0,01

0,03

0,16 0,04

0,10 0,02

23,2

16,3

12,7

10,3

14,5

37,4

68,0

21,0

30,6

40,5

14,0

8,0

7,3

6,5

6,0

22,2

20,0

10,6

13,4

8,6

1 и 2  выб.
1,1 /; Р =  ,73

о
2 и 4 выб. 

2,4/ ;  Р  =  0,98

4 и 5 выб. 
1,7 7; Я =  0,91

1 и 2  выб.
4,7 7; Р  >0,999

2 и 5 выб.
8,3 7; Р >  0,999

3 и 4 выб. 
3,57; Р > 0 ,9 9 9

1 и 2  выб.
1,57; Я =  0,86

2 и 5 выб.
9,1 7; Р >  0,999

3 и 5 выб. 
3,77; Я >  0,999

1  и 2  выб.
2.7 7; Р  =  0,99

2 и 3 выб.
15 7; Р >  0,999

3 и 5 выб.
2 7; Я =  0,95

значений между собой весьма большая и вероятность того, что это 
различие действительно существует, превышает такую высокую ве
роятность, как 0,999.
5. З а к а з  5882.
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Из всего этого можно уже сейчас сделать вывод о том, что геохи
мическое изучение даже однотипных осадочных пород должно прово
диться при достаточном количестве проб, а взятые выборки будут 
характеризовать только территории, на которых они были отобраны. 
В нашем исследовании (это еще раз нуждается в пояснении) все рас
суждения будут касаться площади междуречья рек Томи и Чулыма. 
На других площадях глины изучаемых двух свит могут оказаться 
другими по особенностям химического состава.

Перейдем теперь к анализу статистических показателей табл. 2 
и дадим краткую методику составления нами уравновешенных вы
борок.

При изучении глин новомихайловской свиты было использовано 
300 химических анализов, которые были получены путем объединения 
пяти частных выборок, количество проб в которых изменялось от 14 
до 171 (см. табл. 1). Такое же неодинаковое число проб имели четыре 
частные выборки симоновской свиты (109, 22, 23 и 17 проб). В обоих 
случаях частные выборки характеризовали различную площадь и раз
личались территориально. Поэтому при объединении их в одну вы
борку большое значение имели характеристики тех частных выборок, 
которые отличались большими количествами проб. Ясно, что в та
ком случае основные выборки оказывалнсь смещенными в сторону по'ка- 
зателей наиболее объемистых частных выборок.

Для составления уравновещенных выборок нами было условно 
принято, что число проб в каждой частной выборке равнялось 25, 
а все остальные показатели (среднее содержание окисла и средяеквад- 
ратическое отклонение) остались без изменений. При таком допуще
нии, конечно, вводилась некоторая ощибка, но ее величина должна 
была уменьшаться за счет уравновешивания частных выборок по чис
лу проб. Так как эти ошибки невозможно было определить, нами 
даются в табл. 2 как показатели обычных, так и уравновешенных 
выборок, что позволяло провести их сопоставление.

Следует подчеркнуть, что, несмотря на некоторую условность 
подобного уравновешивания, оно позволило более объективно оценить 
статистические показатели неуравновешенных общих выборок.

Анализ цифр, приведенных в табл. 2, прежде всего свидетельствует 
о том, что средние содержания большинства компонентов в свитах 
достаточно отличаются между собой. Содержания РегОз, ЗЮг и СаО 
в свитах характеризуются весьма высоким уровнем вероятности до
стоверности различия (0,999), причем этот уровень наблюдается как 
в обычных, так и в уравновешенных выборках. Если за достаточный 
уровень достоверности различия принять вероятность 0,99, то его зна
чениям почти отвечают различия в содержаниях АЬОз.

В отношении MgO можно только заметить, что по средним содер
жаниям этого компонента различия в свитах становятся менее суще
ственными, так как в уравновещенных выборках различие достоверно 
только с вероятностью 0,95, хотя подобная вероятность достоверного 
различия часто является достаточной при обычных статистических 
исследованиях.

Интересные результаты дали расчеты таких же показателей для 
ТЮг. В обычных выборках свиты достаточно надежно отличались 
по средним содержаниям этого окисла (вероятность достоверного 
различия больще 0,999). Однако для уравновещенных выборок это 
различие не доказывалось и отличалось крайне низким уровнем 
вероятности. Вот этот случай как раз и показывает на необходимость 
подобного условного уравновешивания выборок и дает основание счи-
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Т а б л и ц а  2
Основные статистические показатели глин симоновской и новомихайловской свит

Компо
ненты

Условн. 
№ вы
борки

Число
проб,

п

Среды.
содер
жание,

X

Станд.
отклон,

о

Среди.
ошибка,

S x

Коэфф.
измен.

C V

Достоверн. 
различия, 

t  и Р

1 300 18,4 3,8 0 , 2 2 20,7 2,3 t

AI2 O3

2 171 17,8 2 , 2 0,17 1 2 , 2 Р=0,98

3 125 18,2 2 , 8 0,25 15,6 2,5 t

4 1 0 0 17,4 2,4 0,24 13,5 Я =0,99

1 300 3,25 2,3 0,13 70,8 14 t

РеоОз 2 171 7,93 3,8 0,29 47,5 Я>0,999
(общее) 3 125 4,67 2 , 6 0,24 55,6 7,5 t

4 1 0 0 8,09 4,0 0,40 49,5 Р>0,999

1 300 64,5 6 , 2 0,36 9,4 9 t

SiO.j
2 171 59,7 4,9 0,37 8 , 2 Я>0,999

3 125 62,6 5,9 0,50 9,4 3,3 t

4 1 0 0 60,3 5,5 0,50 9,1 Р>0,999

1 300 0,85 0,23 0 , 0 1 27,0 4 t

ТЮо
2 171 1,03 0,15 0 , 0 1 14,5 Я>0,999

3 125 1,03 0,25 0 , 0 2 24,2 0,5 t

4 1 0 0 1 , 0 2 0,14 0 , 0 1 13,7 Я=0,38

1 300 1 , 2 2 0,33 0 , 0 2 26,2 1 0  t

СаО
2 149 0,85 0,37 0,03 43,5 Я>0,999

3 125 1,27 0,36 0,03 27,6 1 0 , 6  /

4 1 0 0 0,74 0,41 0,04 54,0 Я>0,999

1 300 0,96 0,31 0 , 0 2 32,2 4,8 t

MgO
2 149 1 , 2 2 0,56 0,05 45,8 Р>0,999

3 125 0,96 0,33 0,03 34,2 2  t

4 1 0 0 1,08 0,56 0,06 52,0 Р=^0,95

П р и м е ч а н и е .  Выборки 1 и 
Выборки 2 и 
(выборки 3 и

3 — глины новомихайловской свиты
4 — глины симоновской свиты 
4 — уравновешенные^выборки)

5*.
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тать, что по средним содержаниям ТЮг глинистые породы свит не от
личаются достоверно друг от друга. Весьма интересно здесь же обра
титься к другим показателям. Взять, например, коэффициент измен
чивости, который характеризует интенсивность вариации и позволяет 
сравнивать между собой различные окислы. Ведь, если рассматривать 
такие относительно более устойчивые при выветривании и малопод
вижные окислы, как АЬОз, РегОз, Si02 и TiOz, то выясняется, что во 
всех случаях и для всех типов выборок всегда эта величина более 
значительна для глин новомихайловской свиты. Для более подвижных 
компонентов (СаО и MgO) наблюдается как раз противоположное 
соотношение. Это не может оцениваться как случайность и должно 
быть связано с особенностями образования глинистых пород свиты.

До настоящего времени мы проводили сопоставление показате
лей отдельных частных и общих выборок. Можно еще привести рас
считанные величины коэффициентов вариации между частными вы
борками (табл. 3). Соотношение величин этого показателя в симонов
ских и новомихайловских глинах в этой таблице (за исключением 
АЬОз) такое же, как и для внутригрупповой изменчивости объединен
ных выборок.

Т а б л и ц а  3
Межгрупповые коэффициенты вариации для уравновешенных выборок

Компоненты
Свиты

AI2 O3 ТЮз РеаОз S1 2 СаО MgO

Новомихайловская 2,5 20,4 38,0 4,2 9,5 8,3

Симоновская 6,7 2 , 0 10,7 2 . 1 28,4 18,5

Получается, что степень колеблемости признаков между груп
пами для глин каждой свиты различная, й новомихайловские глины 
отличаются по этому признаку более контрастным распределением 
компонентов, слабоподвижных в условиях земной поверхности, и бо
лее сглаженными колебаниями СаО и MgO, чем глины симоновской' 
свиты.

Некоторые закономерности в особенностях распределения ком
понентов можно вскрыть, если проанализировать коэффициенты 
корреляции, которые были рассчитаны для 154 проб глин симоновской 
свиты и для 171 пробы новомихайловских глин. Для этого расчета бы
ли использованы три частные выборки по симоновской свите и одна— 
по новомихайловской. Эти коэффициенты приведены в табл. 4, причем 
при данном количестве проб все коэффициенты, превышающие значе
ния 0,3, достоверны с высоким уровнем вероятности (более 0,999). 
В приведенных величинах этих коэффициентов сразу же обращает 
на себя внимание то, что для глин новомнхайловской свиты чаще 
всего величина этого показателя или мало достоверна, или равна 
нулю. Другими словами, характерной чертой глин этой свиты является 
почти полное отсутствие корреляционной зависимости между основ
ными окислами. Причины появления корреляционных коэффициентов, 
свидетельствующих о наличии и силе прямой или обратной связи, 
главным образом можно связать с различиями основных форм пере
носа того или иного компонента.
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Если предположить, что изучаемые глины отличались по своему 
гранулометрическому составу и в одних пробах преобладали тонко
дисперсные фракции, а в других присутствовали в повышенных коли
чествах алевритовые и песчанистые, то наличие, например, положи
тельной и достоверной корреляции СаО и MgO .могло вызываться тем.

Т а б л и ц а  4
Значения коэффициентов корреляции между основными компонентами глинистых пород

РегОз
AI3 O3

S 1O3

AI3 O 3

ТЮа
AI3 O3

SlOj
FejOs

TIO2

FcjOs
TtOj
SlOj

CaO
MgO

— 0,50 0 -f0 ,3 8 - 0 ,5 9 — 0,38 +0,24 + 0 ,33

0 — 0,72 0 — 0 , 2 2 - 0 , 0 8 —0,08 +0.37

П р и м е ч а н и е .  В числителе — глинистые породы симоновской свиты, в зна
менателе — новомихайловской.

ЧТО основными минеральными видами, с которыми происходил сов
местный перенос этих комплементов, были, вероятно, гидрослюды. 
Их же содержание зависело от степени дифференциации материала, 
и чем больше в пробах оказывалось глинистых фракций, тем больше 
они содержали кальция и магния. Этой же причиной можно довольно 
хорошо объяснить высокую обратную корреляцию между глиноземом 
и кремнеземом в глинах новомнхайловской свиты и такую же корреля
цию между кремнеземом и железом в глинистых породах симоновской 
свиты. Но тогда становится совершенно непонятным, почему глины 
симоновской свиты, для которой характерен кварцевый состав песчано
алевритовых фракций, отличаются полным отсутствием отрицательной 
корреляции между АЬОз и Si02 и достаточно высокой обратной зависи
мостью между ЕегОз и АЬОз. Ведь главными формами переноса пос
ледней пары окислов, да еще особенно во время интенсивных процессов 
выветривания, должны были быть коллоидные частицы, механическое 
осаждение которых должно было происходить совместно.

Дальнейшие рассуждения о причинах появления тех или иных 
значений коэффициентов корреляции пока проводить не целесообраз
но, так как для проведения подробного и достаточно убедительного 
анализа необходимо иметь хотя бы какие-то возможности сравнения 
полученных материалов с другими объектами исследований. Но сле
дует обратить внимание на два обстоятельства. Во-первых, на то, что 
глины симоновской свиты, образованные в период интенсивного 
выветривания, отличаются в целом более выдержанной корреляцией 
между ком'понента.ми по сравнению с такими же породами, образовав
шимися во время ослабления этих процессов. Во-вторых, необходимо 
иметь в виду, что коэффициенты корреляции ниже 0,5 вообще указы
вают на слабую корреляционную зависимость между признаками. 
П. Ф. Рокицкий (1961) отмечает, что степень «связанности» в измен
чивости двух величин более правильно измерять квадратом коэффи
циента корреляции. Нельзя представлять себе, что при г =  0,3 уже 
30 1% всей изменчивости одного признака вызвано изменением друго
го. В данном примере такая связь достигает всего около 10%. Все 
это говорит о том, что не всегда бывает возможным вскрыть легко 
причины появления низких и в то же время достоверных значений 
коэффициента корреляции между содержаниями двух окислов, да еще 
в случае, когда изучаемая порода малодоступна для обычного мине-
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ралого-петрографического изучеиия. Однако это не значит, что выяв
ление связей между компонентами не даст ощутимых результатов. 
При до'статоч1но широкой постановке подобных геохимических иссле
дований по ряду статистических показателей и в том числе по коэф
фициентам корреляции, вероятно, можно будет решать весьма инте
ресные задачи. Ведь даже приводимые здесь материалы уже сейчас 
позволяют задуматься над таким вопросом. А не являются ли разли
чия в значениях коэффициентов корреляции между симоновскими 
и новомихайловскими глинами следствием более значительной роли 
при образовании пород симоновской свиты продуктов химического 
выветривания? Может быть, как раз во В)ремя отложения пород этой 
свиты наряду с механической дифференциацией материала, приоб
ретало более значительную роль влияния физико-химической обста
новки. Различные сочетания этих двух способов дифференциации 
переносимого материала могли по-разному отразиться на корреляци
онных соотношениях отдельных компонентов и создать наблюдаемую 
«пестроту» их значений.

При изложении всех материалов рассуждения и методы расчета 
основывались на том, что для основных компонентов глинистых пород 
распределение подчиняется нормальному закону. Для установления 
степени соответствия фактического распределения теоретическому 
были проведены расчеты критерия Пирсона (хи-квадрат) и критерия 
лямбда (критерия А. Н. Колмогорова). Кроме этого, были построены 
графики фактического распределения, что давало также некоторый 
материал для более правильной оценки типа распределения. В насто
ящей статье мы не будем приводить этих графических материалов 
и значений рассчитанных критериев. &тот материал будет изложен 
отдельно. Однако здесь необходимо отметить, что график распределе
ния различных компонентов двух свит (за исключением окиси железа) 
имеет достаточно симметричный характер, а величины рассчитанных 
хи-квадрат и лямбды в большинстве случаев позволяют считать рас
пределения нормальными. Относительно РегОз только следует заме
тить, что распределение этого компонента, особенно для новомихай
ловской свиты, скорее всего логнормальное.

При соответствующих пересчетах приводимые в настоящей 
статье средние содержания РегОз могут несколько измениться, но на
блюдаемое соотношение этих величин в симоновской и новомихайлов
ской свитах будет примерно таким же.

Сравнительное исследование особенностей химического состава 
континентальных глинистых пород, сформированных при различной 
интенсивности процессов выветривания, позволяет сделать следующие 
основные выводы:

1. Применение статистической оценки рассчитанных величин сред
них содержаний свидетельствует о наличии достоверных различий в хи
мическом составе изученных двух групп глинистых пород. В рассмат
риваемом случае глины, сформированные при более интенсивном вы
ветривании, с большой вероятностью характеризуются более высо
кими содержаниями РегОз и пониженными количествами 810г и СаО.

2. Интересная закономерность проявляется в соотношении вели
чин коэффициентов изменчивости, характеризующих колеблемость 
наблюдаемых содержаний. Для новомихайловских глин (они сфор
мировались при ослаблении химического выветривания) наиболее вы
сокие значения этого статистического показателя свойственны таким 
малоподвижным компонентам, как РегОз, АЬОз, 510г и Ti02. Такие 
же подвижные окислы, как СаО и MgO, наоборот, в этом случае от-
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личаются более низкими значениями коэффициента вариации. На
прашивается вывод о том, что в континентальных условиях степень 
колеблемости содержаний малоподвижных окислов находилась в об
ратной зависимости от интенсивности процессов химического вывет
ривания.

3. Расчет коэффициентов корреляции между окислами также под
тверждает наличие различий в распределении компонентов. Для глин 
симоновской свиты корреляционные соотношения в целом выражены 
более отчетливо, что также может быть связано с повышенной интен
сивностью выветривания.

4. В настоящее время настала необходимость (имеется в виду 
изучение распределения элементов в осадочных породах) предложить 
хотя бы минимум статистических параметров, которые обязательно 
необходимо приводить в работах, где выводы основываются на изуче
нии химического состава и где проводится какое-либо сопоставление 
пород, различных по составу, возрасту, происхождению и пр.

К таким необходимым статистическим показателям, по нашему 
мнению, необходимо отнести:

1. Определение соответствия наблюдаемого типа распределения тео
ретическому (установление закона распределения).

2. Результаты расчета средних величин.
3. Характеристику колеблемости изучаемого признака (среднеквад

ратическое отклонение, средняя ошибка среднего показателя).
4. Определение достоверности различия сравниваемых средних ве

личин.
Приведенный перечень является далеко не полным. В отдельных слу

чаях его следует дополнять расчетами корреляционных коэффициентов, 
коэффициентов изменчивости и другими показателями. Однако даже 
выполнение при геохимических исследованиях осадочных пород этих 
минимальных объемов статистической обработки, с одной стороны, мо
жет подтвердить те или иныё выводы исследователя, а с другой — не дает 
ему возможности необоснованно и преждевременно делать заключение 
о наличии каких-либо закономерностей на таких показателях, различие 
которых является случайным. Ясно, что такой подход к изучению оса
дочных пород может весьма положительно отразиться в решении самых 
различных сторон всей теории литогенеза и позволит избежать непра
вильного освещения отдельных решаемых вопросов.

ЛИТЕРАТУРА

В и с т е л и у с  А. Б. Проблема изучения связи в минералогии и петрографии. Зап. 
Всес. мин. общ., № 1, 1956.

В и с т е л и у с  А. Б. Расчленение немых толщ по количественным минералогиче
ским. петрографическим или химическим признакам. Зап. Всес. мин. общ., № 1, 1957.

Г у р о в а  Т. И., К а з а р и н о в  В. П. Литология и палеогеография Западно-Си
бирской низменности в связи с нефтегазоносностью. Гостоптехиздат, 1962.

К а з а н с к и й  Ю. П. Меловые и палеогеновые осадочные формации Среднего 
Приобья. Изд. Сиб. отд. АН СССР, 1963.

К а з а р и н о в  В. П. Мезозойские и кайнозойские отложения Западной Сибири. 
Гостоптехиздат, 1958.

К о н т о р о в и ч А .  Э., Б а б и н а  Н. М., М и н и н а  Л. Д. Некоторые черты гео
химии мезозойских отложений Туруханского и Напасского районов Западно-Сибирской 
низменности. «Геология и геофизика», 1961, № 6.

К о н т о р о в и ч  А. Э., Резапов А. Н., С а д и к о в  М. А. Некоторые черты гео
химии мезозойских отложений северо-восточной части Западно-Сибирской низменности. 
Труды ин-та геологии и геофизики Сиб. отд. АН СССР, вып. 20, 1963.

П л о х и н с к и й  Н. А. Биометрия. Изд. Сиб. отд. АН СССР, 1961.
Р а з у м о в с к и й  Н. К. Механический состав россыпного золота и новые данные 

по методике подсчета запасов россыпей. «Золотая промышл.», 1939, № 12.



72 В. В. Хахлов

Р а з у м о в с к и й  Н. К. О значении логарифмически-нормального закона распреде
ления частот в петрологии и геохимии. Докл. АН СССР, т. 33, № 1, 1941.

Р о д и о н о в  Д. А. К вопросу о логарифмически-нормальном распределении содер
жаний элементов в изверженных горных породах, «Геохимия», 1961, № 4.

Р о д и о н о в  Д. А. Применение математической статистики для обоснования неко
торых петрографических и геохимических выводов. «Сов. геология», 1963, № 1.

Р о д и о н о в  Д. А. Функции распределения содержаний элементов и минералов в 
изверженных горных породах. Изд. «Наука», 1964.

Р о к и ц к и й  П. Ф. Основы вариационной статистики для биологов. Изд. Белгос- 
университета, Минск, 1961.

Х а х л о в  В. В. Некоторые итоги статистического изучения химического состава 
глинистых пород симоновской свиты (Томская область). Мат. по минер., петрогр. и по
лезным ископаемым Зап. Сиб. и Краснояр. края, вып. 3, Изд. Томского ун-та, 1965.

Й е й т с  Ф. Выборочный метод в переписях и обследованиях. Изд. «Статистика», 
1965.
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ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРЕЛОМЛЕНИЯ МИНЕРАЛОВ 
ПО ПРОМЕЖУТОЧНЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ, ИЗМЕРЕННЫМ НА 

ПЛОСКОСТЯХ СПАЙНОСТИ

Ю. в. ИНДУКАЕВ, Г. С. КРАВЦОВ

Определение истинных значений трех главных показателей прелом
ления двуосных минералов иммерсионным методом в ряде случаев ока
зывается затруднительным. Затруднения появляются всегда в тех слу
чаях, когда плоскость оптических осей не совпадает с направлением 
спайности в минерале и образует с ней определенный угол. К таким ми
нералам относятся многие силикаты и среди них такие важные группы, 
как пироксены и амфиболы. Зерна этих минералов в иммерсионном пре
парате, изготовленном по методу В. Б. Татарского, располагаются в ос
новном на плоскости спайности по (ПО), тогда как плоскость оптических 
осей совпадает с (010), В таких зернах возможно определение лишь про
межуточных показателей преломления N g' и Np'.

Однако относительное постоянство углов спайности пироксенов, ам
фиболов и ряда других минералов и, следовательно, постоянство направ
ления сечения эллипсоида оптической индикатрисы по отношению к кри
сталлографическим осям дает возможность найти аналитическую зави
симость между наблюденными в иммерсионном препарате промежуточ
ными показателями преломления N g' и Np', измеренными на плоскостях 
спайности, и главными показателями преломления Ng, Np и Nm. Эта 
зависимость может быть отражена кривыми на диаграммах оптических 
свойств, приводимых в справочниках Трегера и Винчелла. В результа
те, имея на этих диаграммах кривые изменения промежуточных показа
телей преломления минералов с изменением их состава, можно опреде
лить и истинные показатели преломления и, следовательно, непосред
ственно судить о составе минерала. В случае одноосных минералов груп
пы кальцита эта задача решена В. Б. Татарским [3]. Ниже излагается 
решение поставленной задачи для двуосных минералов групп амфибола 
и пироксена.

Выберем в пространстве прямоугольную координатную систему 
ZOXy, совместив направления ее осей с направлениями Ng, Nm, Np, и
введем вместо показателей преломления обратные им величины

(I =  g, т, р). Тогда уравнение оптической индикатрисы как поверхности 
трехосного эллипсоида, может быть записано в виде:

=  1 • ( 1)

При определении показателей преломления по пластинке, выколо
той вдоль спайности и расположенной нормально к падающему лучу, 
будут наблюдаться промежуточные показатели преломления N i и соот»
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ветствующие им обратные величины v'. Уравнение плоскости спайно
сти, проходящей через начало координат, запишем в виде

ATCOS Е,3 +  у cos $23 +  2 cos ?33 =  О, (2)
а уравнение луча S, падающего на эту плоскость,

X V Z= У =
cos $23

(3)
cos $13 cos $23 cos $33

где | i 3, 2̂3 и |зз — углы, образованные лучом с координатными осями. Со
вокупность уравнений (1) и (2) определяет в пространстве эллипс с по
луосями и , соответствующими промежуточным показателям
преломления в плоскости спайности, а nepecv̂ neHHe луча S с поверхностью 
оптической индикатрисы дает возможность определить третий промежу
точный показатель преломления по направлению S—Ng . Действительно, 
в результате совместного решения (1) и (3) получим

=  cos* $13 -f cos $23 +  cos*$33-
Направления полуосей N„̂  и N„̂  совпадают с прямыми 

X _  у _  Z
cos$,,

X

cos $21

у

cos$3,

z

(4)

(5)

fcos $12 cos $22 cos $32
которые образуют в пространстве с (3) систему трех взаимно орто
гональных осей. Направляющие косинусы этих осей в исходной си
стеме координат подчинены 9 уравнениям связи:

3
2  cos $ ni cos $ Ki

л = 1K=l
li кI, K=l, 2, 3

=  0

(7)2  COs4«/|;=i,2,3 1
Л =  1

3
2  cos* $nt I „=1,2,3 =  1 
/=1

В результате решения (5) и (6) с (1) получим
cos* $1, +  ч% cos* $21 +  Vp cos $31, (8)

V„“ =  COS' $12 -f- Vm COS* $22 +  4p cos ;з2- (9)
Составим сумму (4)-f-(8)-b(9) с учетом уравнений связи (7):

Чп̂ Ч„\ ч/ =  -f- V„, -|- Vp =  const. (10)
Таким образом, сумма квадратов величин, обратных показателям пре
ломления, определяемых по любым трем взаимно ортогональным на
правлениям в минерале, есть величина постоянная и не зависит от выбо
ра этих направлений. Физически это соответствует инвариантности скоро
сти распространения света в данном направлении независимо от выбора 
прямоугольной координатной системы. Из (10), в частности, следует что

= C - ( v / - f  v„0. ( П )
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Полученные формулы (4), (8) и (9) для практических расчетов не
удобны, так как предполагают известным cos lin, поэтому для пере
хода от V/ к v) (t =  т, g, р) произведем двойное преобразование коор
динат при неизменном расположении кристаллооптических осей инди
катрисы. Выбор того или другого варианта преобразования зависит от 
особенностей, расположения кристаллографических осей относительно 
плоскости спайности в минерале. В качестве примера рассмотрим связь 
Ng', Np' с Ng и Np для минералов группы амфибола и пироксена. Осо-

Рис. 2. Двойное преобразование координат.
бенности расположения кристаллооптических осей этих минералов отно
сительно плоскости спайности приведены на рис. 1.

Произведем поворот координатных осей ОХ и OZ на угол Q = C/\Ng 
вокруг оси OY до совмещения оси ОХ с плоскостью спайности, что равно
сильно замене текущих координат X, Y, Z любой точки поверхности ин
дикатрисы координатами X", У", Z", определяемых соотношениями:

X = х" cos 0 — г" sin 0,
У = у",
2 =  2 "  COS 0 -f Х "  sin 0.

Тогда уравнение (I) принимает вид
( 12)

где ___  2.  I /=  -ь (V Vg) sin  ̂0 
■ v̂ ) sin  ̂0 ^  v̂p-
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Второй поворот координатных осей OY" и OZ" произведем вокруг оси 
ОХ" на угол ± ф  до совмещения оси О У" с плоскостью спайности, как 
показано на рис. 2.

Рис. 3. Главные и промежуточные показатели преломления минералов ряда
диопсида

в результате координатная система Z"OX" К"переходит в 2'ОХ'К'путем 
замены текущих координат х" ,  у" ,  г "  в (12) текущими координатами 

, у', из соотношений:
х" --=х/,
у"  =  у '  cos z' sin Ф, 
z" =  z' cos tp — y' sin Ф

и уравнение (12) промежуточной индикатрисы принимает вид

'*pZ'‘ =  1,

V  =  4  +  (4  — 4 )  sin- в;
где

=  4  +  ( 4  -+■ 4  — ' ĝ — cos2 ср.
(13)

Полученные формулы (13) тождественны выведенным ранее (4), (8) 
и (9) и устанавливают связь между истинными показателями преломле
ния Ng, Nm и Np и промежуточными Ng'  и Np', измеренными на плоско-
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сти спайности, если последние расположены относительно кристаллооп
тических осей, как показано на рис. 1.

Для иллюстрации были использованы две номограммы (рис. 3 и 4) 
из работы В. Е. Трегера [5]: номограмма 167 группы диопсида и номо
грамма 179 актинолитового ряда. На этих диаграммах имеются прямые

Рис. 4. Главные и промежуточные показатели преломления минералов
актинолитового ряда

Ng, Nm, Np, Ng—Np, 2 V, /_ С ; Ng и удельного веса. Для номограмм 3 
и 4 по формулам (11) и (12—13) были рассчитаны значения промежуточ
ных показателей преломления {Ng' и Np') и по полученным величина1М 
построены прямые Ng' и Np'.

Результаты расчетов промежуточных показателей преломления и 
правильность построения их прямых на диаграммах 3 и 4 были подверг
нуты экспериментальной проверке. Для чего были изучены тремолиты, 
актинолиты и пироксены контактово-метасоматического железорудного 
месторождения Хайлеол, которое расположено в юго-восточной части 
Кузнецкого Алатау. Для изученных амфиболов и пироксенов были опре-
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делены главные показатели преломления: Ng, Nm, Np и Ng — Np, 2V,  
/ ^C :N g .  Полученные величины были нанесены на соответствующие пря
мые в диаграммах 3 и 4. Показатели преломления определялись в им
мерсионных жидкостях методом вращающейся иглы [4]. Величина дву- 
лучепреломления, Z .C ; определялись на столике Е, С. Федорова. Н а
ряду с определением главных показателей преломления Ng, Nm, Np на 
спайных сколах определялись и промежуточные показатели преломления 
Ng'  и Np', которые также были нанесены на диаграммы рис. 3 и 4. Оп
тические константы, полученные в результате исследодания Хайлеол- 
ских пнроксенов и амфиболов, сведены в табл. 1 и 2.

Т а б л и ц а  5
Химический состав амфиболов

Компо
ненты

Образец
Ш-2522

О ^азец Образец
С-20 Образец 

И-280
Образец

И-1481

Образец
С-10

И-648 И-3676 И-1491

SlOg 54,00 55,42 52,50 52,90 50.60 54.30
T1 0 2 - 0 , 1 6 - - 0 , 1 2 -

AI2O3 2,80 3.23 2,99 1,52 4,49 2,52
РезОз 0,67 1 , 0 1 2,55 0,67 1.47 0,67
FeO 2.25 1,87 3,37 5,23 6 , 0 2 5,23
MgO 2 2 , 1 1 21,14 2 2 , 2 0 22.63 17,91 21,33
MnO 0 , 2 1 1,28 1,03 - 0 , 2 6 -

CaO 13,76 13,09 13,04 13,32 14,62 12,32
NajO - 0,54 1 , 8 2 1,83 1,70 0,83
K2O - 0,18 - 0,49 0,67 0,09
Cl 0,19 - - - 0,54
H2O - 1 , 0 6 0,50 0 , 2 0 0,30 0 , 6 0 0,30
П.П.П. 2,14 1,90 1 ,Ю 1,14 1,94 1.74

Сумма 93.19 100,32 100,50 100.03 100.40 93,87
С 1з= 0 -0,04 - 0 , 1 2
Итого 93,15 93,75

Аналитик А. В. Кривец, геохимическая лаборатория кафедры минералогии
Томского университета

Как видно из табл. 1 и 2 и рис. 3 и 4, результаты экспериментальной 
проверки подтверждают расчетные данные.

Результаты экспериментальной проверки показали, что отклоне
ния при этом промежуточных показателей преломления от теорети
чески рассчитанных не превыщали +  0,001, что является вполне удов
летворительным.

Контроль точек (Ng, Np, Nm, Ng', Np' и др.) по их положению 
на диаграммах 3 и 4 производился для многих образцов химическими 
анализами. Результаты химических анализов исследуемых пироксенов 
сведены в табл. 3, амфиболов — в табл. 5.

Результаты химического анализа пироксенов были пересчитаны 
на кристаллохимические формулы. Эти формулы приведены в табл. 3. 
Молекулярный состав пироксенов, полученный в результате пересчета 
кристаллохимических формул табл. 3, приведен в табл. 4. Из табл. 4 
видно, что молекулярный состав пироксенов, рассчитанный на основа
нии данных химического анализа табл. 3, совпадает с молекулярным 
составом, полученным на основании оптических свойств по диа
грамме 3.

Таким образом, точно измерен1̂ ые промежуточные показатели 
преломления на плоскостях спайности пироксенов и амфиболов дают
6* .
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(11)—(13) справедливы 
и пироксенов, но и для

возможность определять по диаграммам рис. 3 и 4 истинные показате
ли преломления, необходимые для диагностики минералов. При этом 
точность 01Пределения истииных показателей преломления достигает 
0,001—0,003.

Выведенные аналитические зависимости 
не только для минералов группы амфиболов 
некоторых других групп минералов.

Считаем приятным долгом выразить глубокую благодарность 
профессору И. К. Баженову за ряд ценных советов при выполнении 
настоящей работы.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

ЭЛЕМЕНТЫ-ПРИМЕСИ В АКЦЕССОРНОМ МАГНЕТИТЕ 
УЛЬТРАОСНОВНЫХ, ОСНОВНЫХ И ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

НЕКОТОРЫХ ИНТРУЗИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ОБЛАСТИ

В. к . ЧИСТЯКОВ, и . п . и  вон и н

Ультраосновные, основные и щелочные породы широко распрост
ранены на территории Алтае-Саянской области [3, 5, 7, 8, 9]. С этими 
породами установлена или намечается связь целого ряда месторожде
ний и рудопроявлений железа, титана, хрома, золота и других полезных 
ископаемых [3, 14, 16]. В связи с этим значительный интерес представ
ляют вопросы корреляции многочисленных массивов этих пород, уста
новление особенностей их генезиса и металлогении. В решении этих 
вопросов существенное значение может оказать изучение геохимических 
особенностей акцессорных минералов. Одним из таких минералов, ши
роко распространенных в данных породах, является магнетит.

Некоторые особенности распределения магнетита в изверженных 
горных породах и элементов-примесей в нем описаны в целом ряде 
работ [6, 20, 21, 22]. Эти работы в основном посвящены изучению 
магнетита гранитоидных пород. Значительно слабее изучен магнетит 
и элементы-примеси в нем ультраосновных, основных и щелоч
ных пород.

Попыткой восполнить этот пробел для Алтае-Саянской области 
является данная работа.

Исследование распределения элементов-примесей в магнетите вы
полнено для следующих массивов и комплексов:

1. Тебинский комплекс — гнейсовидные габбро, габбро-диориты 
и габбро-диабазы. Возраст пород, слагающих этот комплекс, опреде
ляется от Pt I до Ст\.

2. Комплекс щелочных сиенитов и микросиенитов реки Громовой. 
Возраст Pt 'з (?).

3. Бюйский комплекс — метагаббро, метадиориты, габбро-диабазы 
и др. Возраст Ptl-

4. Гипербазитовый комплекс (Саланский комплекс, по А. Л. До
дину [5]). Возраст Pt\.

5. Усинский габбро-пироксенит-дунитовый комплекс — пироксено- 
вые эвкриты, нормальные габбро и габбро-нориты, амфиболовые габ
бро, гипербазиты. Массивы г. Комариной, Карьерный, Колтасский. 
Возраст Pt\.

6. Ташелгино-Майзайсский комплекс — амфиболиты, габбро-амфи
болиты. Возраст Pt — Ст.\.

7. Большереченский комплекс — нормальные габбро, габбро-нори
ты, габбро-диориты и др. Массивы г. Малиновой, Унзасский, Ташел- 
гинский и др. Возраст Сшг—О.

8. Кондомский габбро-сиенитовый комплекс — сиениты, граносие- 
ниты, габбро. Массивы Кубесский, Шалымский, Таензинский, Ташта- 
гольский, Кочуринский. Возраст Cm2—D2.
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, 9. Кийокий габбро-сиенитовый комплекс — титанонооные габбро-
щелочные и щелочноземельные сиениты, нефелинсодержащие поро
ды. Возраст Di—Di.

10. Девонский щелочно-габбровый комплекс — тералиты, ийолиты 
и другие нефелинсодержащие породы.

11. Салаяоние сиениты. Возраст —^з-
Вопрос о возрасте и формационном типе многих этих комплексов 

и массивов до настоящего времени является дискуссионным [3, 5, 7, 
9, 11]. В связи с этим приведенная выше схема магматизма является 
в известной мере условной. Отдельные существующие по этому воп
росу мнения рассматриваются ниже при характеристике отдельных 
комплексов и массивов.

Изучение распространения элементов-примесей в магнетите осно
вано на 50 химических и 175 количественных спектральных анализах.

Ввиду того, что применяемые в настоящее время методики отбора 
проб магнетита не позволяют получить достаточно чистый мономине- 
ральный материал, нами в качестве основных элементов-примесей ис
пользованы титан, ванадий, марганец и хром. Содержание этих 
элементов в анализируемом материале не зависит от примесей других 
минералов^). С другой стороны, выбор этих элементов определялся 
также тем, что для них результаты количественного спектрального 
анализа показывают хорошую сходимость с данными химических ана
лизов.

Э л е м е н т ы  п р и  меси в м а г н е т и т е  у л ь т р а о с н о в н ы х  
и о с н о в н ы х  п о р о д

Средние содержания элементов-примесей в магнетите различных 
комплексов и массивов Алтае-Саянской области представлены 
в таблице 1.

Из этой таблицы видно, что для магнетита пород гипербазитового 
комплекса типичны относительно низкие содержания Ti, V, Мп, и очень 
высокое содержание Сг.

В отличие от этого магнетит гипербазитов, относимых к габбро- 
пироксенит-дунитовой формации, содержит повышенные количества 
Ti и V и пониженное содержание Сг.

Распространение элементов-примесей в магнетите из пород Тебин- 
ского комплекса неравномерное. Четко выделяются две группы пород.

Первая группа пород характеризуется высоким содержанием 
в магнетите Ti, V, Мп, а вторая группа, наоборот, очень низки.м содер
жанием этих элементов. Содержание Ti в магнетите второй группы поч
ти в 20, V в 8, Мп в 3 раза меньше, чем в магнетите первой группы.

Такое распределение элементов-примесей в магнетите этих групп 
пород Тебинского комплекса является в первую очередь результатом 
неравномерного изменения пород его при мигматизации и гранитиза
ции со стороны гранитондов Томского комплекса.

Ранее нами уже было отмечено [20], что магнетит Томского ком
плекса отличается низким содержанием Ti, V, Мп, Сг, аналогичным 
содержанию этих элементов-примесей в магнетите второй группы по
род Тебинского комплекса.

Под магнетитом понимается магнитный концентрат с размером зерен 0,05 мм и 
менее, состоящий в основном из магнетита пли сростков его с ильменитом или хроми
том, образовавшихся совместно с магнетитом и неотделимых от него обычными мето
дами обогащения. В концентрате иногда присутствует от 0,5 до 5% примеси нерудных 
минералов (роговая обманка, пироксены, биотит, полевые шпаты и др.), находящиеся 
в тесном срастании с магнетитом, но образовавшиеся не одновременно с ним.
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С другой стороны, содержание Ti, V, Мп, Сг в магнетите второй 
группы пород Тебинского комплекса очень близко к содержанию их 
в амфиболовых сланцах и амфиболитах конжинской свиты.

Породы первой группы, наоборот, по содержанию элементов-при
месей в магнетите очень близки габброидам типичного магматичес
кого происхождения.

Таким образом, данные по содержанию элементов-примесей 
в магнетите Тебинского комплекса подтверждают отмеченную многи
ми исследователями возможность его образования либо за счет раз- 
гнейсовки древней габбровой интрузии [5, 13], либо за счет метамор
физма пород конжинской свиты в зоне глубинного разлома [5].

Породы первой группы имеют магматическое происхождение, 
а породы второй группы могли образовываться за счет мигматизации 
как вмещающих пород конжинской свиты, так и пород первой группы.

Анализ распределения элементов-примесей в магнетите массивов 
г. Комариной, Карьерном и Колтасском показывает, что магнетит 
последнего содержит в 2,2 раза меньще Ti; в 1,8 —V; в 2,3 —Мп; 
в 4,3 — Сг, чем магнетит первых двух массивов. Такая существенная 
разница в содержании элементов-примесей в магнетите этих массивов 
в первую очередь может быть объяснена тем, что первые два масси
ва сложены эвкритами, а габбро Колтасского массива является нор
мальным или даже несколько кислым. Однако только этим объяснить 
существенную разницу в содержании элементов-примесей в массивах 
габбро невозможно и поэтому можно предполагать, что породы Кол
тасского массива относятся к другой формации.

Магнетит габбро массивов г. Комариной и Карьерного близок 
по содержанию элементов-примесей к магнетиту из пород гипербази- 
тового комплекса, причем особенно ярко проявляется эта связь в на
личии в магнетите обеих комплексов повыщенных содержаний Мп 
и Сг. Повышенные содержаиия этих элементов, особемно Сг, в магне
тите габброидов будет свидетельствовать о родстве гипербазитовой 
и габбро-пироксенит-дунитовой формаций.

Заметно отличается по содержанию элементов-примесей магнетит 
из пород Бюйского комплекса, характеризующийся наиболее низкими 
содержаниями Ti и V и высокими Мп среди других габброидов 
области').

Магнетит габбро-сиенитовой формации по содержанию элементов- 
примесей разделяется на две группы, отличающиеся друг от друга 
по содержанию V, Мп и Сг. Особенно четко эти отличия проявляются 
между габброидными породами Большереченского комплекса и ана
логичными породами Кийского комплекса. Магнетит из габбро послед
него содержит V — в 8 раз, Сг— в 10 раз меньше, чем магнетит Боль
шереченского комплекса, а содержание Мп, наоборот, в 2,5 раза 
больше в магнетите Кийского комплекса.

Таким образом, намечаются четкие различия по содержанию 
элементов-примесей в магнетите между габбро из комплексов, сопровож
давшихся нефелинсо'держащими породами и габбро из комплексов, 
где наиболее щелочные разности пород (нефелиновые) отсутствуют.

Возможно также, что породы Большереченского комплекса не яв
ляются самостоятельной единицей, а относятся к первой фазе Тель- 
бесского комплекса пестрых гранитоидов, как это считалось ранее 
многими исследователями [5, 11, 19]. В этом случае можно было бы

') Достоверность отнесения габбро-амфиболитов Саланского района к Бюйскому 
комплексу пока точно не установлена.
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считать, что подобное распределение элементов-примесей является 
признаком габброидов формации пестрых батолитов, тем более, что 
содержание Ti в магнетите этих пород гораздо ниже, чем в магнетите 
типичных интрузивов габбро-сиенитовой формации — Культайгинском 
и Харловском [2].

В заключение характеристики распределения элементов-примесей 
в габброидных породах следует остановиться на особенностях их рас
пределения в магнетите пород, выделяемого целым рядом исследова
телей [13, 17] Ташелгино-Майзасского габброидного комплекса. Этот 
комплекс сложен амфиболитами, габбро-амфиболитами, диоритами.

Более поздние исследования геологов Западно-Сибирского геоло
гического управления и наши наблюдения показывают, что Ташелги- 
но-Майзасский комплекс в прежнем объеме не существует и боль
шинство пород, относимых к нему являются в значительной мере 
мигматизированными амфиболитами или типичными мигматитами. 
Установить первичную природу этих пород невозможно. Среди этих 
пород наблюдаются небольшие тела более молодых по отношению 
к мигматитам и амфиболитам пород габброидного состава.

Эти особенности пород Ташелгино-Майзасского комплекса нахо
дят себе хорошее подтверждение в распределении элементов-приме
сей в магнетите.

Среди амфиболитов и других пород, относимых к этому комплек
су, четко выделяются две группы (табл. 1).

Породы первой группы характеризуются повышенным содержани
ем в магнетите Ti, V, Сг и в большинстве своем относятся к более мо
лодым, чем амфиболиты и мигматиты, породам габброидного состава.

Магнетит второй группы содержит в 2-3 раза меньше Ti, намного 
меньше V, Мп и Сг. Эта группа представлена в основном амфиболи
тами и мигматитами.

Сравнивая содержание элементов-примесей в магнетите из пород 
этого комплекса с типичными габбро других комплексов, видно, что 
магнетит из пород первой группы близок по содержанию элементов- 
примесей магнетиту нормальных габбро Большереченского и Куль- 
тайгинского комплексов, а магнетит второй группы наиболее близок 
магнетиту второй группы Тебипского комплекса.

Э л е м е н т ы - п р и  ме с и  в м а г н е т и т е  с и е н и т о в

По содержанию элементов-примесей в магнетите сиениты разде
ляются на две группы: 1) сиениты Кондомского габбро-сиенитового
комплекса, содержащие повышенные количества Ti и Мп в магне
тите и 2) сиениты и микросиениты р. Громовой и саланские сиениты, 
в магнетите которых присутствуют небольшие количества Ti и Mii 
и много Сг.

Такое существенное различие в содержании элементов-примесей 
в магнетите сиенитов совпадает с существующими в настоящее время 
представлениями о необходимости выделения кондомских сиенитов 
в отдельный формационный тип, не относящийся к распространенной 
в Алтае-Саянской области габбро-сиенитовой формации [13].

С другой стороны, если сравнивать содержание элементов-приме
сей в магнетите кондомских сиенитов с распределением элементов- 
примесей в магнетите Мустагского гранитного комплекса, можно 
видеть непрерывное увеличение содержания Ti и Мп в этом минерале 
по мере увеличения щелочности пород, причем содержание элементов- 
примесей в наиболее щелочных породах этого комплекса (3 фаза)
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аналогично содержанию в магнетите кондомских сиенитов (табл. 2). 
Если к тому же учесть, что породы этих двух комплексов тесно связа
ны пространственно и структурно, то невольно напрашивается вывод 
о возможности их происхождения из одного магматического очага, 
причем сиениты тогда являются только фазой единого Мустагского 
гранитоидного комплекса. Этот вывод не является новым и выдвигал
ся уже ранее [5].

По содержанию элементов-примесей в магнетите сиениты р. Гро
мовой и саланские мало похожи на типичные магматические образо
вания и близки сиенитоподобным породам Ташелгино-Майзасского 
рудного поля, возникающим метасоматическим путем при действии 
Порожинской интрузии [20].

Э л е м е н т  ы-п р и м е с и  в м а г н е т и т е  
н е ф е л  и н с о д е р  ж а щ и X п о р о д

Распределение элементов-примесей в магнетите нефелинсодержа
щих пород неравномерное (табл.1).

Т а б л и ц а  1
Средние содержания элементов-примесей в магнетите из ультраосновных, 

основных и щелочных пород

Количество
анализов

Элементы-примеси в %
Комплексы, массивы, породы

ТЮг V2O5 МпО СГ2О3

Тебинский комплекс 
1 группа 5 7,35 0,28 0, 93 0,066

2  группа 5 0,46 0,037 0, 23 0,061
Гипербазитовый (саланский) 

комплекс 13 0,34 0,06 0, 41 7,0 7
Усинский габбро-пироксенит- 

дунитовый» комплекс 
Гипербазиты 5 1,58 0,25 0, 37 2 , 6  0

массивы: г. Комариной и Карь
ерной 1 0 4,68 0,53 0, 52 0,3 7
Колтасскин 13 2 , 2 0 0,32 0, 27 0,0 5

Бюйский комплекс 4 1 , 8 6 0,16 3 , 1 0 0,1 7
Ташелгино-Майзасский комп

лекс
1 группа 1 2 2,05 0,63 0,289 0,006

2  группа 23 0,90 0,145 0,705 0 , 0 0 2

Большереченский комплекс 
Нормальные породы 30 4,77 0,72 0, 40 0,0 9

Гибридные породы 8 1,69 0,27 0, 40 1,0 4
Сиениты массива р. Громовой 8 1 , 1 0 0 , 1 0 0 0, 34 1,063
Кондомский габбро-сиенитовый 

комплекс 
Сиениты 17 2,92 0,092 1, 04 0,008

Кийский комплекс 
Нефелиновые сиениты 3 2,80 0,42 1 2 0 0,004
Габброидные породы 3 3,70 0,09 1 , 0 2 0,003
Щелочно-га'ббровый комплекс 
массивы Горячегорскнй и Кия- 

Шалтырскин 
Тералиты 3 2 0 , 0 0 0,42 2, 56 0,0 4
Уртиты 2 1,40 0 , 1 2 1 40 0,057
Эссекеиты 1 2 0 , 0 0 0,50 2 , 0 0 0,1 3

Саланские сиениты 8 1,75 0,05 0, 35 0 , 0 2 0

Диабазы и аналогичные по со
ставу дайковые породы 8 14,10 0,33 0, 93 0,055

В первую очередь отмечается зависимость их содержания от фор
мационной принадлежности комплексов.
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Следуя существующему в настоящее время представлению о при
надлежности этих пород к двум магматическим комплексам; кийскому 
габбро-сиенитовому и девонскому щелочно-габбровому, можно отме
тить, что нефелиновые породы первого комплекса по содержанию 
основных элементов-примесей достаточно определенно отличаются 
от пород второго комплекса®). Содержание Ti в магнетите первого 
комплекса в 5—8, V в 5—10, Мп в 1,5—2, Сг в 10—15 раз меньше, 
чем в породах второго.

Одновременно установлена определенная зависимость содержа
ния элементов-примесей в магнетите различных типов нефелинсодер
жащих пород от минерального и химического состава их. Эта законо
мерность заключается в том, что максимальные содержания элемен
тов-примесей в магнетите установлены в тералитах и эссекситах, 
содержащих небольшое количество нефелина. Небольшие содержания 
типичны для пород, обогащенных нефелином — уртитов и ийолитов. 
Такая особенность распределения элементов-примесей в нефелинсо
держащих породах объясняется тем, что при образовании пород, бо
гатых нефелином в условиях высокой щелочности, основная масса 
элементов-примесей концентрируется в пироксенах, амфиболах, перов- 
ските и только остатки их входят в состав магнетита. В породах, 
содержащих незначительное количество нефелина, в условиях более 
низкой щелочности, наоборот, значительные количества Ti, Мп, V и Сг 
концентрируются в магнетите.

Вполне вероятно, что низкое содержание элементов-примесей 
в магнетите богатых нефелином пород Мариинской тайги (ийолитах, 
уртитах) объясняется метасоматическим происхождением части этих 
пород, возможность чего доказана целым рядом исследователей [9,10].

Э л е м е н т ы-п р и м е с и  в д и а б а з а х
Основной особенностью распределения элементов-прим^ей в маг

нетите диабазов и аналогичных им по составу дайковых породах явля
ется высокое содержание в них Ti и Мп, среднее содержание V и отно
сительно низкое Сг (табл. 1).

Сравнивая содержание элементов-примесей в магнетите диабазов 
Алтае-Саянской области с распределением элементов-примесей в маг
нетите близких по 'Составу и условиям образования пород (18,23), 'Мож
но отметить постоянство содержаний их. Это обстоятельство подчерки- 
ваег близкий химический состав исходных магм и аналогичные условия 
образования этих пород в различных районах земного шара.

З а в и с и м о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  э л е м е н т е  в-п р и м е с е й
в м а г н е т и т е  от  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  п о р о д
Зависимость между химическим составом горных пород (в зна

чительной мере отражающим состав первоначальной магмы) и содер
жанием элементов-примесей в магнетите в обшем случае для пород 
магматического происхождения представлена на рис. И).

Из графика на рис. 1 видно, что поведение отдельных элементов- 
примесей в магнетите в зависимости от химического состава пород 
существенно отличается.

По данным М. П., Кортусова [9], эти два комплекса являются представителями 
единого Кийского комплекса, который разделяется им на две петрографические ассоци
ации: габбро-сиенит-нефелинсиенитовую и габбро-уртит-ювитовую. Первая соответству
ет описываемым нами породам Кийского комплекса, вторая—девонскому щелочно- 
габбровому.

График построен по результатам анализов магнетита, приведенным в этой ста
тье, и данным по содержанию элементов-примесей в нем, опубликованным ранее 
[ 1, 12, 21] .
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Титан и марганец ведут себя аналогично. Высокие содержания их 
типичны для магнетита основных и ультраосновных пород. Уменьша
ется содержание этих элементов в магнетите средних по составу 
породах (диоритах, гранодиоритах). Минимальные содержания тита
на и марганца установлены в нормальных гранитах. С увеличением 
щелочности пород от нормальных граиитов к субщелочным гранитам 
и далее- к нефелинсодержащим породам содержание этих элементов 
в магнетите возрастает, достигая максимальных значений в тералитах, 
ийолитах, эссекситах, причем количество титана и марганца в магне
тите последних нередко больше, чем в магнетите основных и ультра
основных пород.

Т а б л и ц а  2
Средние содержания элементов-примесей в магнетите различных пород 

Мустагского и Кондомского комплексов

Комплексы, фазы, 
название пород

Количество
анализов

Элементы-примеси в %

ТЮз V2O5 МпО СГ2О3

Мустагский комплекс 
Первая фаза — габбро, габбро- 

диориты 2 3,50 0;69 0,90 0,003
Вторая фаза —нормальные био- 

титовые граниты И 2,15 0,31 0,40 0,03
Третья фаза — алякситовые и 

порфировидные микроклино- 
вые граниты 1 0 2,74 0,031 0,95 0,005

Кондомский габбро-сиенитовый 
комплекс 

Сиениты 17 2,92 0,0Э2 1,04 0,008

Хром и ванадий, так же как титан и марганец, обнаруживают 
тенденцию накапливаться в магнетите основных и ультраосновных 
пород, а далее при переходе к более кислым породам содержание их 
в .магнетите уменьшается. С увеличением щелочности пород содержа
ние этих элементов либо остается близким к количеству их в магне
тите нормальных гранитов, либо снижается.

Необходимо подчеркнуть, что такая зависимость содержания эле
ментов-примесей в магнетите от химического состава пород является 
обобщенной схемой для Алтае-Саянской области и может проявляться 
только в комплексах пород магматического происхождения, образо
вавшихся в близкой фациальной обстановке. В частных случаях для 
конкретных регионов и комплексов пород различных формационных 
типов эта зависимость может несколько изменяться.

В качестве примера можно привести распределение элементов- 
примесей в магнетите сиенитов Алтае-Саянской области и Урала 
[6, 22], близких по минеральному и химическому составам. Среди 
этих пород достаточно определенно выделяются три группы: 1) сиени
ты Урала, тесно связанные с первой группой гранитоидов габброид- 
ного происхождения, характеризующиеся высоким содержанием в маг
нетите Ti, V и Мп; 2) сиениты Кондомского габбро-сиенитового ком
плекса, содержащие в магнетите повышенные количества Ti и Мп 
и незначительное количество V; 3) сиениты и микросиениты р. Громо
вой и саланские, отличающиеся от предыдущих низкими содержания
ми в магнетите Ti, V, Мп.
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Из приведенного примера видно, что только магнетит Кондомского 
комплекса полностью укладывается в приведенный выше график 
(рис. 1). Магнетит из сиенитов Урала соответствует этому графику 
частично, а магнетит третьей группы совершенно не укладывается 
в эту схему.

Рис. 1. Зависимость содержалия элементов-примесей в магне
тите от химического состава пород. Содержания элементов 

увеличены: МпОХ2, V2O5X 5 , СггОзХ4.
1 — перидотиты, 2 — габбро, 3 — диориты, гранодиориты,
4 — граниты, 5 — субщелочкые граниты, 6 — сиениты, 7 — не

фелиновые породы

Основными причинами, обусловливающими отклонения от наме
ченной схемы зависимости содержания элементов-примесей в магне
тите от химического состава пород (рис. 1), являются:

1. Фациальная обстановка, которая в значительной степени опре
деляет физико-химические условия образования пород.

2. Процессы гибриднзма, ассимиляции, контаминации вмещаю
щих пород.

3. Процессы метасоматического образования пород. Для метасо- 
матических пород зависимость между элементами-примесями в маг
нетите и составом пород будет иной, чем для магматических.

И с п о л ь з о в а н и е  э л е м е н т е  в-п р и м е с е й  в м а г н е т и т е
д л я  в ы я с н е н и я  ф о р м а ц и о н н о й  п р и н а д л е ж н о с т и

п о р о д

Работ по выяснению зависимости между формационной принад
лежностью пород и составом элементов-примесей в магнетите 
пока нет. Поэтому ниже сделана попытка показать отличие в содер-
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жании элементов-примесей в магнетите различных формаций Алтае- 
Саянской области. Использовать для этой цели средние содержания 
элементов-примесей в магнетите в целом по формации, по нашим 
представлениям, не имеет смысла. С одной стороны, это определяется 
тем, что целый ряд технических причин не позволяет получить досто
верные данные !в целом по формации, а с другой стороны, совершенно 
понятно, что логичнее сравнивать содержание элементов-примесей 
в магнетите из одинаковых или близких но минеральногму и химичес
кому составам пород, встречающихся в различных формациях.

Основой для формационного расчленения интрузивных комплексов 
и массивов послужили уже имеющиеся данные по формационной 
принадлежности изученных комплексов и массивов [2. 3, 7, 8, 9], 
а также обобщающие исследования Ю. А. Кузнецова [11] и группы 
исследователей ВСЕГЕИ [4].

Пользуясь этими данными, можно отметить следующие основные 
закономерности распределения элементов-примесей в магнетите раз
личных формаций Алтае-Саянской области:

1. Магнетит из периодитов гипербазитовой формации характери
зуется очень низким содержанием титана и ванадия, средним содер
жанием марганца и очень высоким содержанием хрома.

2. Магнетит из перидотитов габбро-пироксенит-дунитовой форма
ции отличается повышенным содержанием титана, ванадия, марганца 
и хрома, причем содержание Ti в 4—5, V в 3—5 раз выше, чем в маг
нетите гипербазитовой формации, а содержание хрома, наоборот, в 3 
раза меньше.

3. Для магнетита из пород габбро-сиенитовой формации типичны 
следующие особенности:

1) В габбро высокие содержания Ti и V, средние—Мп и Сг;
2) В сиенитах высокие содержания Ti, V, Мп и средние Сг.
В отличие от габбро, относящегося к предыдущей формации, 

магнетит из габбро этой формации содержит Ti в 1,5—2, V в 1,5—2, 
Мп в 1,5—2 раза больше, а Сг, наоборот, в 5— 6 раз меньше.

4. Породы Кийского габбро-сиенитового комплекса отличаются 
следующим распределением содержания элементов-примесей в магне
тите различных разновидностей пород:

1) в габбро среднее содержание Ti в 1,5—2, V в 6—7, Сг в 10—15 
раз меньше, чем в магнетите аналогичных пород габбро-сиенитовой 
формации, а содержание Мп в 1,5—2 раза выше. По содержанию Т1 
габбро этого комплекса близко к аналогичной породе габбро-пироксе
нит-дунитовой формации, но резко отличается низкими содержа
ниями V и Сг;

2) в нефелиновых сиенитах установлены высокие содержания V 
и Мп, средние— Ti и очень низкие — Сг.

5. Магнетит нефелинсодержащих пород щелочно-габбрового ком
плекса (формации) характеризуется очень высокими содержаниями 
Ti, V, Мп и повышенным в 10—15 раз по отношению к нефелиновым 
сиенитам предыдущей формации содержанием Сг.

Формационная принадлежность Кондомского габбро-сиенитового 
комплекса пока не является строго определенной. Можно отметить, 
что сиениты этого комплекса по содержанию элементов-примесей 
в магнетите и некоторым другим особенностям отличаются от сиени
тов габбро-сиенитовой формации. Одновременно выше уже была отме
чена общность геохимических особенностей отдельных пород Мустаг- 
ского гранитоидного комплекса с кондомскими сиенитами. Это позво
ляет предполагать, что Кондомский габбро-сиенитовый комплекс
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ОТНОСИТСЯ к  самостоятельной формации. Такой формацией может 
являться габбро-граносиенит-гранитная, выделяемая исследователями 
ВСЕГЕИ [3].

В ы в о д ы

1. Особенности распределения и средние содержания элементов- 
примесей в акцессорном магнетите ультраосновных, основных и ще
лочных пород Алтае-Саянской области позволяют использовать их для 
корреляции интрузивных комплексов и массивов.

2. Содержание элементов-примесей в акцессорном магнетите 
зависит от целого ряда причин, среди которых решающее значение 
имеют химический состав исходных магм, фациальная обстановка 
формирования интрузивов и физико-химические условия, являющиеся 
частично функцией фациальной обстановки.

3. В магматических комплексах, формировавшихся в близкой фа
циальной обстановке, установлена зависимость между химическим 
составом пород и содержанием элементов-примесей в магнетите. Она 
состоит в том, что содержание Ti, V, Мп и Сг в магнетите от ультра
основных и основных пород к гранитам уменьшается, достигая мини
мальных значений в гранитах. С увеличением щелочности пород 
от гранитов к субщелочным гранитам, сиенитам и нефелиновым поро
дам содержание Ti и Мп увеличивается, а V и Сг либо уменьшается, 
либо аналогично содержанию в гранитах.

В магматических комплексах с признаками метасоматического 
происхождения или с интенсивно проявившимися процессами ассими
ляции и гибридизма эта зависимость будет более сложной.

4. Элементы-примеси в магнетите могут быть использованы как 
критерии формационной принадлежности пород. Особенно хорошо 
отличается по содержанию элементов-примесей магнетит аналогичных 
по химическому и минеральному составам пород, встречающихся 
в различных формациях.

Магнетит из перидотитов гипербазитовой формации отличается 
от магнетита аналогичных пород габбро-пироксенит-дунитовой фор
мации очень низким содержанием Ti и V и высоким — Сг.

Магнетит из габбро габбро-пироксенит-дунитовой формации отли
чается от магнетита аналогичных пород габбро-сиенитовой формации 
пониженным содержанием Ti, V и Мп и высоким — Сг.

Аналогичные различия в содержании элементов-примесей в маг
нетите установлены для других разновидностей пород, встречающихся 
одновременно в нескольких формациях (сиенитов, нефелиновых 
сиенитов и др.).
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К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
МАГНЕТИТА С ЦЕЛЬЮ ФОРМАЦИОННО-КОМПЛЕКСНОЙ 

КОРРЕЛЯЦИИ ИНТРУЗИЙ
(на примере района Березовского месторождения в Восточном Саяне)

Л. Н. КОЛЛЕГОВ

Распределение элементов-примесей в магнетитах различных гене
тических типов привлекает внимание исследователей как возможный 
минералого-геохимический критерий в решении сложных вопросов 
генезиса интрузивных и рудных комплексов, а также связи последних 
с магматизмом [1—4, 8, 9, 13, 14]. Возможности целевого использова
ния, наряду с геолого-структурны1ми и петрографо-петрохимичес«И1Ми, 
признаков минералого-геохимических обусловлены разной металлоге- 
нической специализацией магматических комплексов в зависимости 
от условий их образования и, как следствие, разнообразием состава 
и содержания элементов-примесей в породообразующих и акцессор
ных минералах интрузивных пород.

Изучение распределения элементов-примесей в магнетитах грани- 
тоидных комплексов Алтае-Саян предпринято В. А. Вахрушевым 
[1, 2]. Ранее о составе акцессорного магнетита вышла обзорная статья 
В. В. Ляховича [8] и ряд статей уральских исследователей по распре
делению главных элементов-примесей в титано-магнетите различных 
генетических типов гранитоидов [13, 3] и габбровых дифференциро
ванных интрузий [14] Урала.

Авторами этих работ доказана полноправность использования 
особенностей химсостава акцессорного магнетита, фиксирующего 
в своей решетке характерные элементы первичного магматического 
очага, для генетического расчленения и отличия гранитоидов габброид- 
ного ряда от таковых гранитного (батолитового) тина').

Интересным и важным представляется использование состава маг
нетита с целью формационной и комплексной корреляции интрузий. 
Выяснение законо^мерностей и довольно тонких черт сходства или 
различия минералого-геохимических особенностей (равно как и обу
словленное ими заключение о степени однотипности и возможной пер
спективности интрузий к рудообразованию) требует тщатель
ного анализа на основании многократных наблюдений и сопоставле
ний фактического материала. Принимая во внимание «исключительно 
резко выраженное непостоянство состава акцессорного магнетита»

') Гранитоиды габброидного ряда Алтае-Саян В. А. Вахрушев [2] характеризует 
средним составом магнетита из массивов и комплексов двух объединенных (вулкано
генных по Ю. А. Кузнецову) формаций: габбро-диорит-гранодиоритовой и габбро-сие- 
нитовой (11 проб — первой, 9 — второй). Гранитоиды гранитного типа представлены 
объединенными массивами двух батолитовых формаций: батолитов «пестрого состава» 
и — герцинских гранитов (всего 19 анализов).
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(гранитоидов габброидного ряда [2] стр. 228), следует представлять, 
что к наиболее объективному решению о показательности магнетита, 
как геохимического индикатора в вопросах генезиса интрузий, должен 
привести только индукционный подход: от полноценной количествен
ной «магнетитовой» характеристики каждой петрографической разно
видности интрузивной фазы и плутона к комплексу и только затем 
посредством оптимально-детального сопоставления первых, к обоб
щению по группе родственных комплексов и формационному типу. 
При этом методика опробования массивов на магнетит и отбора его 
фракций должна контролироваться едиными правилами.

Материал по теме статьи, полученный автором, собранный из ли
тературных источников, а также предложенный для сопоставления 
В. К. Чистяковым, представлен сводной табл. 1. В первой ее части 
приведен средний химсостав элементов-примесей в магнетитах из 
близких по основности пород двух интрузивных массивов западной 
части Восточного Саяна в районе Березовского магнетитового место
рождения. Последнее представляет собой рудное поле, состоящее 
из отдельных участков, ассоциирующих с приконтактовыми зонами 
двух интрузивных массивов: Березовского сиенит-граносиенитового
штока [5] и более древнего Буеджульского (Буеджуло-Предтечен- 
ского) монцонит-сиенито-диоритового массива, и вмещающих зелено
каменных порфиритов и туфов кизирской свиты (С тг-з), и мрамори- 
зовапных известняков павловской свиты (Sn) [15].

Состав акцессорных магнетитов изучался для выяснения возмож
ности его применения в местных условиях уточнения формационного и 
комплексного типа интрузий и, соответственно, железоносности и пер
спективности последних к метасоматическому рудообразованию. Для 
решения этих задач в статье проводится анализ распределения элемен
тов-примесей в магнетитах из интрузивных массивов района и сопостав
ления их с таковыми интрузивных комплексов Алтая-Саян и Урала не
скольких основных в отношении железооруденения формационных типов 
(табл. 1, вторая часть).

Акцессорные магнетнты, выделенные из протолочек интрузивных 
пород названных массивов Восточного Саяна и нескольких массивов 
Горной Шории (пробы В. К. Чистякова), были подвергнуты эмиссион
ному спектральному анализу автором статьи в спектральной лабора
тории кафедры минералогии и кристаллографии Томского универси
тета. Использовалась методика приближенного количественного 
спектрального анализа, основанная на ослаблении интенсивности 
спектральных линий на три порядка [П] .  В качестве эталонов, необ
ходимых при построении градуировочных графиков, на ряд элементов 
использовались природные магнетиты с имеющимися химическими 
анализами, выполненными в разных лабораториях. Для малых кон- 
ценграний, не определяемых обычным химическим анализом, применять 
эталоны, специально приготовленные на основе магнетита, спектраль
но не содержащего или минимально (около порога чувствительности) 
содержащего эти элементы, посредством введения соответствующих 
химических соединений.

Согласно разработанным нами условиям, каждая анализируемая 
проба представляет буферную смесь магнетита с графитом в отноше
нии 1 :3. Навеска последней (80 мг) превращается под давлением 
2800 кг/см2 в специальной пресс-форме на малом гидравлическом 
прессе в таблетку по форме углубления в электроде. Такая подготовка 
пробы устраняет ее выбросы при горении электродуги и обеспечивает 
довольно стабильное свечение дуги и спектральных линий и, соответ-
7. З а к а з  5882.
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ственно, повышенную точность анализа. Проба испаряется и спектр 
регистри1руется в две экспозиции: 1) 1 мин. при силе тока 14 А,
2) до полного выгорания таблетки — около 5 мин. при 20 А. Спектры 
магнетитов шифруются с использованием в качестве внутреннего 
стандарта основного компонента пробы — железа (линия сравнения—

О

2904 А). Относительная ошибка частного спектрального анализа 
в большинстве случаев не превышала ±  30% к истинной концентра
ции элемента в пробе. В статье рассматриваются средние содержания 
элементов-примесей в магнетите, рассчитанные по группе его частных 
анализов (для каждой или близких петрографических разновидно
стей), что сокращает относительную неточность метода.

При анализе двух разновозрастных массивов района Березовского 
месторождения по составу микроэлементов в акцессорном магнетите 
прежде всего обращает внимание их взаимное несходство (табл. 1).

Однородные, пространственно выдержанные сиенито-диориты 
и монцониты Буеджульского массива и сиенит-граносиениты Березов
ского штока отличаются концентрацией элементов, гораздо более 
высокой в магнетите последних: ТЮг — в 2,6 раза, МпО — в 3,5; СггОз 
— в 1,5; Ni — в 4 раза. Незначительно разнятся содержания ванадия 
и кобальта. Магнетит пород Березовского штока также сравнительно 
обогащен Си в 6 раз, Zn в 1,7; Ga в 1,7; Zr в 4 раза. Постоянно от
мечались следы олова и нередко — свинца. Можно отметить, что Бе
резовский >магнетит уступает Буеджульокому по интенсивности сле
дов (спектральных линий) германия в среднем в полтора раза. 
Почти однозначны для обоих примеси магния и алюминия, большая 
часть которых (наряду с кремнием и кальцием), по-видимому, при
надлежит породообразующим алюмосиликатам — незначительной по
стоянной механической примеси в выделяемых фракциях магнетита. 
Следует отметить, что последним иногда свойственна трудно отдели
мая небольшая примесь пирротина. При повышенном содержании 
в пирротине изоморфных никеля и кобальта (которые иногда могут 
составлять в нем десятые доли процента [2]), а также меди—при воз
можных включениях в пирротине халькопирита — значения меди, ни
келя и кобальта по анализу будут завышенными. Подобные анализы 
проб магнетита, заметно зараженных пирротином и с повышенным 
содержанием этих элементов, не принимались нами в расчет их сред
него по группе. Ни в одном акцессорном магнетите района следы 
иттрия, ниобия, молибдена не были обнаружены.

Таким образом, несмотря на несколько повышенную основность 
состава пород Буеджульского массива относительно Березовского што
ка, магнетит сиенито-диоритов первого отличается четко пониженным, 
а сиенит-граносиенитов второго — высоким содержанием элементов 
группы железа, особенно титана, марганца, никеля и хрома.

Как известно, возможность вхождения повышенных количеств 
элементов-примесей и в этом смысле преодоления ими так называмой 
«геохимической упругости решетки магнетита» [ 12] определяется гео
химической спецификой магматического очага и термодинамическими 
условиями кристаллизации магмы. По-видимому, Березовская интру
зия была явно обогащена по сравнению с магмой Буеджульского 
массива интересующими нас ферридами и имела более высокую тем
пературу кристаллизации. О собственно железоносной специфике 
Березовской интрузии свидетельствует петрографо-петрохимическая



к  использованию геохимических особенностей магнетита 99

характеристика ее пород и, в частности, высокая общая железистость 
последних с отношением железа к магнию, в 2—2,5 раза превышаю
щим таковое ближайших средних типов Р. Дэли [5], а также тесная 
связь с интрузией довольно мощно прошедшего известково-железис
того скарно-рудообразования [6].

Значительную тенденцию к концентрации элементов группы же
леза обнаруживает титано-магнетит пострудных даек габбро-диаба
зов, комплексно связанных с Березовской интрузией. Так, дайки диа- 
баз-лабрадоровых порфиритов превосходит в этом отношении сиенито- 
иды штока в среднем; по ТЮг — более чем в 4 раза, по V2O5 — почти 
в 2 раза; МпО — почти в 3; Со — в 3; Ni — в 4 раза. (Интересно, что 
подобные очень высокие содержания титана, марганца и никеля 
наблюдаются в акцессорном магнетите из нефелиновых сиенитов). 
Содержание циркония по анализам магнетитов тех же даек достигает 
0,05%, что в 10 раз больше такового сиенитоидов (основной фазы) 
штока. Присутствие этого элемента можно объяснить наблюдавши
мися микровростками циркона в магнетите.

*
Для возможного решения вопроса о формационном и комплексном 

типе интрузий района посредством анализа геохимических особенно
стей акцессорного магнетита, необходимо предварительно подвергнуть 
такому же анализу интрузивные комплексы разных формаций.

Формационные типы интрузий расположены в сводной табл. 1 
в порядке примерной возрастной схемы их становления в Алтае-Саян- 
ской складчатой области. Названия их приводятся по Ю. А. Кузнецо
ву [7] и Г. В. Полякову [10]. Каждый из трех формационных типов 
железоносных интрузий: габбро-диоритовый габброидный, субщелоч
ной сненитоидной и гранитоидной батолитов «пестрого» состава, а так
же тип батолитовых гранитов герцинских — представлен в табл. 1 
несколькими колонками цифр среднего состава элементов-примесей 
в акцессорном магнетите близких петрографических разновидностей 
по массивам, интрузивным комплексам и их группам^) в последова
тельности от более кислых к более основным породам®) в предела.х каж
дого формационного типа интрузий.

Анализируя распределение элементов-примесей в магнетитах ин
трузий названных формационных типов (табл. 1), в разной степени 
железоносных и перспективных к метасоматическому рудообразова- 
нию, нужно сделать следующие выводы.

Тит а н .  Двуокись титана дает наиболее высокие концентрации 
в магнетитах габброидных комплексов,' значительно снижаясь в них 
от габбро — 4|% к диоритам (и кварцевым диоритам)— 1,8%. Как 
правило, высокое содержание ТЮг характерно магнетитам сиенито
идов субщелочных комплексов — 3—3,5%.

Сравнительно низким содержанием титана в магнетите отлича
ются гранитоиды батолитов «пестрого» состава, снижаясь в них от 
диоритов — 1,6% к гранитоидам— 1,3% и гранитам — 0,7%.

Содержание минимально для батолитовых герцинских гранитов—• 
0,5 и 0,8%. Для гранитоидов гранитной серии Урала оно составляет 
0,52% (среднее из 30 проб [13]). Однако в щелочных биотит-микро-

2) Анализы, приведенные у В. А. Вахрушева [2], разделены на группы, каждая 
из которых включает несколько комплексов только одного формационного типа, в таб
лице 1, обозначены 4), 5), 7), и 9).
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КЛИНОВЫХ разновидностях гранитов Мустагского и Сарлыкского мас
сивов Горной Шории, по данным В. К- Чистякова, среднее содержа
ние в магнетите довольно резко повышено (около 2 !%).

В а н а д и й .  Четко повышенной концентрацией V2 O5 отличаются 
магнетиты габброидных комплексов — 0 ,6 —0,4% (от габбро к дио
ритам) .

Значительное непостоянство наблюдается в магнетите сиенито- 
идов субщелочных комплексов: Кондомские—^0,09%, Тейские — 0,2%, 
Краснокаменско-Ирбинские — 0,3i%; Средне-Уральские — 0,7%-

В магнетите из гранитоидов и диоритов батолитов «пестрого» со
става V2 O5 колеблется около 0,3% и только для Тельбесских грано- 
диоритов достигает 0,48%. Граниты этого же формационного типа, по 
имеющимся данным (табл. 1 ), не отличаются по ванадию в магнети
те— 0,14% от герцинских батолитовых гранитов — 0,13 и 0,19i7o. Таково 
же среднее 'содержание в магнетите Уральских гранитоидов гранитной 
серии — 0,13|% [13].

М а р г а н е ц .  Наиболее высокой и выдержанной концентрацией 
МпО в акцессорном магнетите резко отличаются только комплексы 
субщелочных сиенитов — 0,7—!%• Им уступают габбро-диоритовые 
комплексы — 0,4—0,3%. К последним тесно примыкают в этом отноше
нии гранитоиды батолитов «пестрого» состава — 0,2—0.3%, которым 
почти аналогичны герцинские батолитовые граниты.

Хром.  Содержание СггОз в акцессорном магнетите из разных мас
сивов и комплексов колеблется в довольно большом диапазоне — 
0,009—0,14)%. При этом даже в пределах одного формационного типа 
имеюшиеся данные по отдельным интрузивам резко отклоняются от та
ковых по другим комплексам того же типа. Так, габбро-диоритовые 
комплексы, по всей вероятности, обладают повышенной концентраци
ей хрома в магнетите — 0,09 и 0,14% (табл. 1), но в габброидах Ташел- 
гино-Майзасской интрузии она минимальна — 0,016%.

Для большей части комплексов субщелочных сиенитоидов характер
но сравнительно низкое содержание СггОз̂ —0,04—0,009%, но по ана
лизам (всего два) из сиенитоидов Тейской группы месторождений оно 
необычайно высоко — 0,39%.

Значительное (но более «равномерное») непостоянство СГ2О3 

в магнетите характерно для гранитоидов батолитов «пестрого» соста
в а — 0,02—0,13%. Интересно, что максимум содержания наблюдается 
для гранитов и граносиенитов этого типа интрузий — 0,13 (табл. 1). 
Низкой концентрацией хрома отличаются от последних герцинские 
граниты — 0,015 и 0,027|%, для Сарлыкского массива — 0,025“/о (сред
нее из 2 2  анализов).

П о к о б а л ь т у ,  никел ' ю и ме д и  имеется мало данных. Со
держание кобальта и меди в акцессорном магнетите колеблется пре
имущественно в тысячных долях процента Никеля—в тысячных—первых 
сотых процента (табл, 1). О каких-либо закономерностях в распределении 
этих элементов по типам комплексов, по-видимому, говорить прежде
временно. Повышенным содержанием никеля в магнетите заметно 
выделяются породы габброидных комплексов (первые сотые процента).

Ц и н к  в акцессорном магнетите варьирует в пределах 0,008— 
0,04»%. Можно отметить его более высокую концентрацию (0,015— 
0,035%)—для более кислых петрографических разновидностей разных 
формационных типов, и относительно пониженную (0,017—0,007|%) 
— для пород габбро-диоритовых комплексов.

Г а л л и й  в акцессорном магнетите разных типов интрузий, судя 
по немногочисленным данным, имеет довольно однообразное содер-



Содержание элементов-примесей в магнетите интрузий района 
Березовского месторождения и интрузивных комплексов Алтае-Саян и Урала 

различных формационных типов (в%)

Т а б л и ц а  1

Интрузивы района Формационные типы железоносных интрузий

Буеджуль-
ский

массив
Березовский шток габбро-диоритовые 

габброидные комплексы гранитоидные батолиты „пестрого" состава субщелочные сиенитоидные 
комплексы

Гранитные батолиты 
герцинские

Породы
монцониты, сиениты, дайки лаб- диориты, габбро-

диориты
габбро. Граниты, грано-

диориты
сиениты,

сиенито- граносие- радор. пор- кварцев. габбро- граниты кварцев. Гранитоиды диориты кварцев. сиениты, гранитоиды граниты Породы
диориты НИТЬ! фириты диориты диориты диориты сиениты

Количество
анализов 8*) 142) 43) 10̂ > дтм) lyEp) 85) 80л) б6у) 1976) 8Тб) 14КД) б7) 278У) 10®) 2оПр) количество

анализов

ТЮг 1,48 3,89 16,7 1,98 2,05 3,87 0,73 1.30 1,22/12 1,42 1,57 2,92 3,31/5 3,66 0,52 0,844 ТЮз
V3O5 0,236 0,27 0,49 0,40/9 0,63 0,63 0,14 0.2Т/7 0,27 0,48 0,31 0,092 0,29 0,68 0,13/11 0,191 V2O,,
МпО 0,21 0,73 2,02 0,32 0,30 0,37 0,4/4 0,17/7 0,21 0,20 0,28 1,04 0,81 0,77 0,176 0,325 МпО
Т1; V 6,3 14,4 34 5.0 3,3 6.1 5,1 4,8 4.5 3,0 5,1 31,7 11,4 5,4 4,0 4.4 Т1: V

Ti-V-Mn(lOO) 7,3 77 1650 25 39 90 4 6 7 13,6 13,6 28 78 192 1,2 5 Ti-V-Mn(lOO)
СГ2О3 0,036 0,054 0,07 0,14/9  ̂

0,003* )

0,016 0,09 0.13 0,027 0,021 0,076 0,046 0,009/16 0,026/3 •*■ 0,030 0,027 0,015 СГ2О3_
0,0004/5

0,39/2+-!-
Со 0,0027 0,0033/11. 0,011 0,005/10 - - 0,016 0,0015/7 - _ - Со
N1 0,007/7 0,028/11 0,13 0,017* 0,022/15 0,022/10 - О.0ОО5 /5 - 0,0063 0,019 0,008/6 - ~ - 0,0056 N1
Си 0,0041 0,025/10 0,064 _ 0,004 0,010/11 - - - - 0,008 0,009/7 - - - 0,001 Си
Zfi 0,008 0,014 0,025 0,007/4 0,017 0,0156/10 0,032/5 0,о13/3 - 0,024 0,016 0,019/9 0,04/3 0,02 0.028 Zn
Ga 0,00043 0,00074 0,0006 - 0,0006/15 0,0005/11 - - - - 0,0007 0,0006 0,00074/7 - - - 0,0004 Оа
Zr 0,001/7 0,0044 0,048 - 0,0006/6 0,0016/11 - - - - 0,0093/7 0,0083 0,0114/9 - - - 0,018 Zr -

MgO 0,37 0,31 2,2 0,36/3 0,12 0,63 0,28 __ - 0,22/10 0,39 0,56/7 0,29 - - 0,59 MgO
AI2O3 1,21 1,17 6,7 - - 2,35/10 1.37/5 - - “ 1,22 1,65 2,1/7 - - - A1203

') . )̂> — интрузивы района Березовского железорудного месторождения в Восточном Саяне (названы в соответств. графах). — габбро-диоритовые комплексы Таят-Табра-
та, Мульги и Ампалыка, по В. А. Вахрушеву [2] (рассчитано по анализам, приведенным на стр,, 287). ) —Ташелгино-Майзасский, I группа, габброидный комплекс (Горная
Шория), по данным В. К. Чистякова. ) — Большереченский габбро-диоритовый комплекс (Горная Шория). ^ )— Ампалыкский, Туимский (Хакасия) и Есинский 
(Кузнецкий Алатау) батолитовые массивы, по В. А. Вахрушеву [2] стр. 288. ° '’ ) — Канзыбинский массив и Ольховский комплекс (Восточн. Саян), по В. А. Вахрушеву [2] 
стр. 289. )—Урал Средний, гранитоиды габбрового ряда II группы, бесперспективные по Знаменскому и Фоминых [3].^® ) — Тельбесский гранитоидный комплекс, главная
фаза (Горная Шория), для гранодиоритов, по данным В. К. Чистякова. ^'*') — Кондомский сиенитоидный комплекс (Горная Шория). ’’) — Краснокаменско-Ирбинский (Воет. 
Саян) и района Тёи (Кузнецкий Алатау) сиенитоидные комплексы, по В. А. Вахрушеву [2] стр. 287. ) —Урал Средний, сиениты и гранитоиды габбрового ряда I группы,
перспективные, по Н. Д. Знаменскому и В. Г., Фоминых f3]. '*) ■—Тигерский, Синюшинский, Усть-Беловский (Горный Алтай) и Сарлыкский (Горная Шория) герцинские мас
сивы, по В. А. Вахрушеву [2] (рассчитано по анализам на стр., 288). ) — Порожинский гранитный комплекс (Горная Шория), по данным В. К. Чистякова.'*' ) — для
Краснокаменско-Ирбинского комплекса.'*"*' ) — для сиенитоидного комплекса района Тёи * ) — для гранитоидов габброидного ряда. 0,14/9 — в знаменателе количество

анализов, отличное от общего для группы. — ) — нет данных.
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жание порядка 0,0007—0,0004t% (табл. 1), причем большее наблюда
ется в сиенитоидах субш,елочных комплексов.

Ц и р к о н и й .  Среднее содержание по анализам проб магнетита 
разнотипных интрузий находится в пределах 0,0006—0,018i%. Мини
мальные значения присущи габброидным комплексам. Повышено со
держание для диорит-гранодиоритов Тельбесского батолита — 0,009i%' 
и Кондомских сиенитов — 0,0Ь%. Максимум примеси отмечается для 
герцинских гранитов Порожинского батолита Горной Шории, где, 
по В. К. Чистякову, цирконий не является изоморфной примесью ак
цессорного магнетита, а следствием тонких микросростков последнего 
с цирконом.

Олово .  Следы и первые ступени (интенсивность линии спектра) 
элемента почти постоянно отмечались в анализированных магнетитах 
из массивов различных формационных типов (в том числе и габ- 
броидных).

Ма г н и й .  Содержание MgO по анализам магнетитов из разных 
интрузий даже одного типа весьма не выдержано и колеблется в сред
нем от 0 , 2  до 0 ,6 %, что может указывать в основном на характер 
выделения и тесноту срастания зерен магнетита с цветными алюмо
силикатами в структуре пород и, как следствие, на степень «мономи
нер альности» и чистоты его пробы. О том же, видимо, говорит и большое 
содержание алюминия, . которое колеблется для большинства интру
зий в пределах 1,2—2,3i% AI2O3.

Таким образом, из анализа распределения элементов-примесей 
в акцессорном магнетите следует, что наиболее показательными для 
формационно-комплексной корреляции интрузий являются титан, ва
надий и марганец. Этого нельзя пока сказать о хроме и других отме
ченных выше элементах, которые, однако, могут служить дополнитель
ными признаками. С накоплением материала о содержании этих 
элементов в магнетите различных генетических типов их геохимичес
кая значимость станет более определенной.

Рассмотрим некоторые взаимоотношения главных микроэлемен
тов в магнетите путем приведения их содержания к объединяющим 
коэффициентам.

Ti :V о т н о ше н и е .  Из табл. 1 следует, что отношение окислов 
титана и ванадия в составе магнетита хорошо выделяет только суб
щелочные сиенитоиды Алтае-Саян: Кондомские — 32, Краснокаменско- 
Ирбинские и'Тейские-— 11,5, Березовские-— 14, для которых, в срав
нении с другими типами интрузий, это число максимально. В сиени
тах и гранитоидах (субщелочного типа) Среднего Урала — за счет 
очень высокого содержания ванадия в магнетите — отношение 
понижено.

Для габброидного и гранитоидного формационных типов T i: V 
коэффициент сравнительно низкий, но более выдержан и для боль
шинства интрузии колеблется около 4—6 .

Ti-V-Mn к о э ф ф и ц и е н т  «изоморфной емкости» акцессорного 
магнетита. Как видели выше, высокой концентрацией главных микро
элементов— титана, ванадия и марганца—-в магнетите характеризу
ются субщелочные сиенитоидные комплексы (сумма содержания 
окислов этих элементов 4—6 %) и габбро-диоритовые габброидные 
(сумма окислов 2,7—5%), т. е. комплексы формационных типов интру
зий наиболее железоносных и продуктивных в отношении метасома- 
тического рудообразования. Сравнительно низкой концентрацией
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тех же элементов отличаются менее перспективные в этом отношении 
гранитоидные и гранитные батолиты (сумма окислов Ti, V и Мп 
-  2,2-0.8% ).

Однако простая сумма разных по величине составляющих, очевид
но, ничего не говорит о степени их различия. Напротив, произведение 
тех же составляющих четко обусловлено относительной величиной 
каждого из них. Это виднее из простого ряда цифр (табличка): произ
ведение максимально при равенстве составляющих и уменьшается 
пропорционально росту их разности, т. е. в широком диапазоне ряда 
произведений любое из них отражает индивидуальное свойство, осо
бенность данной группы составляющих.

3 2 1 0,5
3 3 3 3
3 4 5 5,5

Сумма 9 9 9 9
Произведение 27 24 15 8,25

Поскольку разные формационные типы интрузий, отдельные ком
плексы, фазы и петрографические разновидности наиболее отличаются 
по содержанию титана, ванадия и марганца в акцессорном магнетите, 
постольку при рещении вопросов формационно-комплексной корреля
ции интрузий может быть рациональным применение объединяющего 
Ti-V-Mn (100) коэффициента магнетита, являющегося произведением 
содержаний окислов элементов (или собственно элементов), увеличен
ным, ради получения более наглядных целых чисел, в сто раз. Приме
нение такого коэффициента оправдывается рассмотренным вьше 
распределением этих ферридов в магнетите интрузий разных форма
ционных типов: концентрации их (равно, как, по-видимому, и темпе
ратурные условия кристаллизации магм одной фации глубинности) 
в значительной мере находятся в зависимости от степени железонос- 
ности интрузивного комплекса или фазы. Широкий диапазон значений 
коэффициента, по-видимому, является отражением геохимической 
специфики магматических расплавов и многообразия местных усло
вий становления магм п отношении элементов группы железа.

Анализ материала (табл.1) свидетельствует о диапазоне колеба
ний Ti-V-Mn (100) коэффициента акцессорного магнетита в ряду 
интрузивных комплексов рассматриваемых формационных типов в пре
делах 1—190 единиц. Высоким коэффициентом выделяется габброиднын 
тип интрузий и субщелочной сиенитоидный. В пределах последнего, 
несмотря на большую петрографическую близость пород разных ком
плексов, коэффициент варьирует от 30 и 80 для сиенитов и гранито- 
идов Алтае-Саяна до 190 для таковых и близких пород Среднего Урала.

Низким Ti - V - Мп (100) коэффициентом отличаются гранитоидные 
комплексы «пестрого» состава (5—7 и 13). Интересно его поведение 
для разных пород одного комплеса, в частности, диоритов и гранодиори- 
тов главной фазы Тельбесского батолита. Несмотря на некоторое 
различие средних содержаний титана, ванадия, марганца и сумм их 
окислов в магнетите каждой из разновидностей, рассматриваемые 
коэффициенты последних оказываются идентичными. По-видимому, 
в данном случае проявилась определенная независимость «изоморф
ной емкости» магнетита от состава петрографических разновидностей 
одной фазы комплекса. Это, отчасти, параллелизуется с положением 
Штейнберга и Фоминых [13] о малой связи содержаний титана и ва
надия в магнетите в пределах одной генетической группы гранитоидов 
с составом самих гранитоидов.
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Для гранитов некоторых герцинских батолитов коэффициент 
минимален — 1 и 5.

*
Подводя итог кратко рассмотрениому комплексу особенностей со

става малых элементов акцессорного магнетита, следует подчеркнуть 
наиболее показательные из них для интрузий каждого формационно
го типа в аналогичных или близких по основности петрографических 
разновидностях. Из последних, применительно к интрузивам района 
Березовского месторождения, интересны породы с ие н ит - д и о р ит о -  
в о г о  и г р а н и т о и д н о г о  с о с т а в а ,  «магнетитовые индикаторы'> 
которых (табл. 2) можно проследить для следующих трех железонос
ных формационных типов интрузий:

1. Г а б б р 0-д и о р и т о в ы й г а б б р о и д н ы й  тип.  Индикаторами 
магнетита рассматриваемых петро-разновидностей являются: уме
ренное содержание титана, сравнительно высокое — ванадия и, по- 
видимому, хрома и никеля, несколько пониженное содержание цинка, 
в отличие от субщелочного сиенитоидного типа — низкие значения 
марганца и отношения Ti:V; в отличие от гранитоидного батолитово- 
го типа интрузий — высокий Ti-V-Mn коэффициент (табл. 2).

Т а б л и ц а  2.
Примерный состав элементов-примесей в магнетите различных формационных типов 
железоносных интрузий* Алтае-Саян для пород сиенит-диоритовой (первые цифры 

в графах) — гранитоидной (вторые цифры) основности. Усредненные данные
на основе табл. I.

Формацион
ные типы 
интрузий

Г аббро-диоритовый 
габброидный

Гранитоидный бато
литов .пестрого" 

состава
Субщелочной
сиенитоидный

ТЮо 2 , 3 - 1 , 8 ? 1 ,6 - 1 , 2 3 ,6 -2 ,9
V2O5 0 ,5 -0 ,4 0 ,3 - 0 , 2 0 ,3 -0 ,0 9
МпО 0 ,3 -0 ,3 0,3—0,2 0 ,7 - 1 ,0
Tl;V 4? - 5 5 -4 ,5 11-32
Ti - VMn 35 - 2 0 14-5 85—27
СГ2О3 0,03?-0 ,12 0 ,0 6 -0 ,0 2 0,04-0 ,01
Со 0,004?-0,003 0,016—0,001? 0,003-0,001
N1 0,02-0,017 0 , 0 2  - 0 ,0 0 2 ? 0,02-0 ,008
Си 0,004?— 0,006— 0 ,0 2 - 0 , 0 1

2 п 0,017-0,01? 0,012—0,025 0,015-0 ,02
О а 0,0006- 0,0005-0,0007 0,00074
Zr 0 ,0 0 1 ? - 0,004-0,009 0,004—0,01
MgO 0,3?— 0 ,4 - 0 , 2 0 ,3 -0 ,5 ?
А С А — 1 ,6 - 1 , 2 1 , 2 - 2 , 0

* — здесь представлен более поздний вариант таблицы, в котором учтены соот
ветствующие данные по интрузивам района Березовского железорудного месторожде
ния.

------нет данных.

2. С у б щ е л о ч н о й  с и е н и т о и д н ы й  тип.  Индикаторами маг
нетита являются: высокие средние содержания титана и марганца,
высокие значения коэффициентов T i: V и Ti • V -Мп, кроме того, в отли-
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чие от габбро-диоритового типа понижено содержание ванадия (для 
интрузий Алтае-Саян) и несколько повышено цинка и галлия (табл. 2).

3. Тип г р а н и т о и д н ы х  б а т о л и т о в  «пестрого» состава. Ин
дикаторы магнетита: сравнительно низкое содержание титана, низкий 
Ti-V-Mn коэффициент; в отличие от габбродиоритового габброидного 
типа пониженное содержание хрома и никеля и повышенное — цинка; 
в отличие от субщелочного сиенитоидного типа интрузий — низкие 
значения марганца и отношения T i: V (табл. 2).

Граниты двух батолитовых типов по имеющимся данным незна
чительно разнятся по составу магнетита. Следует обратить внимание 
на немногим больщее отношение Ti :V и очень высокое (?) содержа
ние хрома для гранитов батолитов «пестрого» состава по сравнению 
с таковыми герцинских батолитов.

Использование намеченного комплекса геохимических индикаторов 
акцессорного магнетита разных типов (табл. 1 и 2) с целью формаци
онно-комплексной корреляции интрузий района Березовского место
рождения позволяет сделать выводы;

Б у е д ж у л ь с к и й  м а с с и в  (монцониты, сиенито-диориты). Со
гласно большинству индикаторов — сравнительно низким средним со
держаниям титана, а также ванадия, марганца, никеля, хрома и, соот
ветственно, Ti • V • Мп коэффициенту магнетита (табл. 1), интрузиз 
относится к типу гранитоидных батолитов «пестрого» состава.

В сравнении с диоритами Тельбесского комплекса того же типа 
магнетит сиенито-диоритов Буеджульского массива отличается пони
женной концентрацией Со, Ni, Си, Zn, Zr и А1. По распределению и ко
эффициентам микроэлементов в акцессорном магнетите Буеджульско
го массива (принимая во внимание повышенную основность пород 
последнего) весьма вероятна близость его по типу комплекса с грани- 
тоидным Канзыбинским массивом, отождествляемым рядом исследова
телей с Ольховским комплексом Восточного Саяна (табл. 1). Это под
тверждает заключение Г. С. Пронина и К. П. Астахова в результате 
геологической съемки 1964—1965 гг. об Ольховском комплексе (ордови
ка) Буеджульской интрузии.

Б е р е з о в с к и й  шт о к  (сиениты, граносиениты). Согласно ком
плексу индикаторов: высоким средним содержаниям титана и мар
ганца и значениям Ti :V и Ti-V-Mn коэффициентов акцессорного 
магнетита, интрузив убедительно отвечает субщелочному сиенитоид- 
ному формационному типу интрузий.

В сравнении с сиенитами Кондомского комплекса (табл. 1) породы 
Березовского штока отличаются гораздо более высоким содержанием 
в магнетите Ti, V, Сг, Со, Ni, Си и пониженным — Мп, Zn, Zr, Mg и Al. 
По среднему составу элементов и обоим коэффициентам акцессор
ного магнетита Березовский шток наиболее тесно параллелизуется 
с Краснокаменско-Ирбинским и района Тёи сиенит-граносиенитовыми 
комплексами Алтае-Саян. Полученные выводы не противоречат сде
ланным ранее на основе петрографо-петрохимического и геохимичес
кого изучения интрузива [5].

Накопление материала по составу магнетитов из интрузий разных 
формационных типов (по петрографическим разновидностям фаз 
и комплексов) позволит более полно изучить распределение элемен
тов-примесей с учетом дисперсий их содержаний в каждом виде, что 
должно способствовать большей объективности в применении геохи-
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мических индикаторов магнетита при формационно-комплексной кор
реляции интрузий.

Автор признателен И. К. Баженову и В. К. Чистякову за обсуж
дение рукописи.
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К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЭЛЕМЕНТОВ-ПРИМЕСЕЙ 
В МАГНЕТИТЕ КАК КРИТЕРИЯ МИНЕРАЛОГО - 

ГЕОХИМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
С ИНТРУЗИЯМИ

В. к .  Ч И С Т Я К О В

Использование элементов-примесей в магнетите и других минералах, 
присутствующих одновременно в интрузивных породах и рудах, в качест
ве минералого-геохимического критерия связи месторождений с тем или 
иным магматическим комплексом получило в настоящее время широкое 
распространение [6, 7, 38].

Практическое применение этого критерия для решения вопроса 
о связи конкретных месторождений с определенными магматическими 
породами является иногда затруднительным. Эти трудности связаны 
с тем, что до настоящего времени проведено очень мало исследований 
по влиянию тех или иных факторов рудогенеза и отдельных вопросов 
методики опробования на характер этой связи.

Среди этих факторов и вопросов существенное значение имеют 
следующие:

1. Степень геохимической унаследованности рудами черт материн
ской интрузии, выражающуюся в существовании определенной зависи
мости между содержанием элементов-примесей в аналогичных минера
лах материнской интрузии и рудного месторождения.

2. Комплекс элементов входящих в тот или другой минерал, которые 
можно использовать для установления связи месторождений с интру
зиями.

3. Количество необходимых наблюдений по содержанию элементов- 
примесей в аналогичных минералах руд и интрузивных пород.

4. Глубина эрозионного среза интрузивных тел и рудных месторож
дений, фазы интрузивных комплексов и фации глубинности.

Ниже сделана попытка показать влияние этих факторов и вопросов 
при установлении связи контактово-метасоматических месторождений 
железа Горной Шории с интрузиями.

Выбор этого объекта для исследований не является случайным, ибо 
контактово-метасоматические месторождения обнаруживают тесную 
пространственную и генетическую связь с интрузиями и являются удоб
ным объектом для таких исследований.

При решении вопроса о связи контактово-метасоматических место
рождений Горной Шории с интрузиями в первую очередь учитывали их 
приуроченность к контакту определенного магматического комплекса. 
Однако целый ряд наиболее крупных промышленных месторождений 
Горной Шории расположен по контактам или вблизи контактов несколь
ких магматических комплексов (Кондомская, Ташелгннская и Казская 
группы). Это привело к существованию различных точек зрения на 
связь этих месторождений с интрузиями.
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Месторождения Кондомской группы (Шерегеш, Шалым, Таштагол, 
Кочура) связываются различными исследователями или с Сарлык-Мус- 
тагским гранитным комплексом [1, 2, 21] или с Кондомским габбро- 
сиенитовым комплексом [6, 12, 20, 30].

Месторождения Ташелгинской группы одними исследователями 
[15, 18, 22] связывались с Порожинскими гранитами, другими [8, 13] — 
со щелочными сиенитами, третьими [19, 35]— с древней Ташелгино- 
Майзасской интрузией.

Близкая к этому картина наблюдается и для месторождений Каз- 
ской группы’), часть месторождений здесь связывается с Тельбесским 
гранитным комплексом, другая с самостоятельной габбро-сиенитовой 
интрузией [27, 40].

Такая неопределенность в трактовке вопроса о связи месторожде
ний Горной Шории с интрузиями позволила В. А. Вахрушеву [6] приме
нить для уточнения этого вопроса минералого-геохимические критерии 
и в первую очередь элементы-примеси в магнетите.

Для того чтобы представить, из каких выводов исходил этот иссле
дователь, уместно привести цитату из работы В. А. Вахрушева [6] «При 
уменьшении количества марганца в акцессорном магнетите материнских 
интрузивов, как правило, уменьшается содержание этого элемента в ру
дообразующем магнетите (см. рис. 124). Аналогичная взаимная связь 
наблюдается и в отношении титана» и «(вторая особенность в поведении 
марганца, титана и ряда других элементов-примесей, а именно: во всех 
без исключения случаях содержание их в магнетите месторождений 
меньше, чем в магнетите интрузивов, материнских по отношению к этим 
месторождениям. Это положение должно быть понятно без каких-либо 
пояснений, если принять во внимание резко различный способ образо
вания этих двух типов магнетитов (рудного и акцессорного)».

Исходя из этих выводов, В. А. Вахрушев устанавливает отсутствие 
связи между Сарлык-Мустагским гранитным комплексом и месторож
дениями Кондомской группы. Это заключение основано на очень не
большом фактическом материале. Так, по рудному магнетиту Кондом
ской группы месторождений всего 19 анализов, а по магнетиту из сие
нитов, с которыми связано железооруденение, всего 3 анализа, причем 
эти анализы отобраны только по Кубеоокому массиву, с которым тесно 
связано только Шерегешевское месторождение. Мало анализов и по 
акцессорному магнетиту Сарлык-Мустагского комплекса (4 анализа).

Такое небольшое количество анализов по акцессорному магнетиту 
магматических комплексов и рудному магнетиту такой большой группы 
месторождений, как Кондомская, не может даже приблизительно отра
жать среднее содержание элементов-примесей в магнетите.

Этот вывод хорошо подтверждается выполненными нами более де
тальными исследованиями по распределению элементов-примесей в ак
цессорном магнетите магматических комплексов Кондомского района 
(табл. 1).

Анализ табл. 1 показывает, что по содержанию элементов-примесей 
в магнетитах габбро-сиенитового и Сарлык-Мустагского комплексов 
нельзя сделать вывод о связи месторождений этой группы с определен
ным магматическим комплексом, ибо магнетиты как того, так и другого 
комплекса обладают одинаковым набором элементов-примесей. Одно
временно для обоих комплексов сохраняется и второй вывод В. А. Вах
рушева [6], что обязательным условием связи должно быть пониженное 
содержание в рудном магнетите таких элементов, как Мп и Ti.

') В эту группу включается и группа месторождений Темир-Тау.
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Из табл. 1 видно, что месторождения Ташелгинской группы можно 
связывать с тремя магматическими комплексами, Ташелгино-Майзас- 
ским габбро-диоритовым, Большереченским габбро-диоритовым и По- 
рожинским гpaнитoидным^). Точно так же месторождения Казской груп
пы можно считать генетическими, связанными с Тельбесским габбро- 
сиенитовым комплексом.

Т а б л и ц а  1

Средние содержания элементов-примесей в акцессорном н рудном магнетите 
различных магматических комплексов и групп месторождений Горной Шорни

Магматические комплексы и 
месторождения, расположенные

Колич.
анали-

Средние содержания элементов 
примесей

вблизи них зов ТЮг ЪОь МпО СгоОз

Мустагский комплекс 45 1,97 0.193 0,596 0,021
Сарлыкский массив 22 1,73 0,160 0,550 0,025
Кондомский габбро-сиенитовым 

комплекс 14 2,92 0,092 1,04 0,008
Кондомская группа месторожд. 19‘) 0,21 0,036 0,510 0,013
Шерегешевское месторождение 233) 0,37 — 1,10 —
Тельбесский гранитоидный 

комплекс 74 2,13 0,394 0,279 0,065
Тельбесский габбро-сиенитовый 

комплекс (Леспромхозный) 2 2,10 0,12 0,38 0,04
Казская группа (включая Те- 
мир-Тау и Тельбес) 0,10(58) 0,004(25) 0,13(56) 0,001(2)
Порожинский комплекс 20 0,841 0,191 0,325 0,010
Ташелгино-Майзасский комп- 25 1,35 0,345 0,63 0,015

леке
Большереченский комплекс 9 1,41 0,29 0,59 0,08
Ташелгинская группа место

рождений 100 0,395 0,066 0,84 0,003

П р и м е ч а н и е :  Здесь и в последующих таблицах в скобках указано количест
во анализов: 1 ) — данные по содержанию элементов-примесей в магнетите место
рождений, взяты из работы В. А. Вахрушева [6]: 2) — данные по содержанию эле
ментов-примесей в магнетите месторождений, взяты из работы В. Н. Шарапова, 
В. И. Каминской [40].

Таким образом, приведенные выше данные свидетельствуют, что 
простое сравнение средних содержаний элементов-примесей в магнети
те магматических комплексов и магнетите расположенных по их контак
там месторождений не дают однозначного решения вопроса о связи того 
или иного месторождения с определенным магматическим комплексом.

В связи с этим необ.ходимо рассмотреть влияние других причин, 
способных оказать влияние на связь между элементами-примесями в ак
цессорном и рудном магнетите.

Одной из таких причин является зависимость распределения эле
ментов-примесей в акцессорном магнетите от места отбора проб. Харак
тер распределения элементов-примесей в магнетите из различных мест

*) Не исключена возможность также связывать Ташелгинские месторождения и с 
Тельбесским интрузивным комплексом, так как тела этого комплекса присутствуют 
в районе этих месторожденпп. а соотношение элементов-примесей рудного и акцессор
ного магнетита аналогично описанным выше.



к  вопросу об использовании элементов-примесей в магнетите 109

магматических комплексов Кондомского района приведен в табл. 2. 
В ней же для сравнения приведены данные о содержании элементов- 
примесей в рудном магнетите Кондомской группы месторождений.

Т а б л и ц а  2
Средние содержания элементов-примесей в акцессорном магнетите из различных 

участков магматических комплексов Кондомского района и расположенных 
по их контактам месторождений

Магматические комплексы 
и месторождения

Колич.
анализов

Средние содержания элементов- 
примесей в %

ТЮг VjOs МпО СгзОз

М у с т а г с к и й  к о м п л е к с  
Сарлыкский массив 2 2 1,73 0,16 0,55 0,025
разрез по железной дороге 
Таштагол-Новокузнецк 13 2,48 0,371 0,49 0,036
разрез по вершине горы 
Мустаг 1 0 2,74 0,031 0,845 0,003

Габбро-сиенитовый комплекс 
Кубесский массив 1 0 2,97 0,096 1,06 0,007
Шалымский массив 2 2,50 0 , 1 0 1 , 2 0 0 , 0 1 0

Таштагольскнй массив 2 2,75 0,09 0,70 0,009
Кондомская группа месторож

дений 19 0 , 2 1 0,036(4) 0,510 0,013(4)

Из табл.- 2 видно неравномерное распределение элементов-приме
сей в магнетите магматических комплексов. В некоторых случаях содер
жания их в магнетите габбро-сиенитового и Сарлык-Мустагского ком
плексов могут быть очень близкими. Так, содержание элементов-приме
сей в магнетите, отобранном из щелочных гранитов по вершине горы 
Мустаг, аналогично содержанию этих же элементов в магнетите сиени
тов габбро-сиенитового комплекса.

В других случаях наблюдаются заметные отличия содержаний эле
ментов-примесей магнетита в различных разрезах одного комплекса. 
Так, количество элементов-примесей в магнетите, отобранном в разрезе 
Сарлык-Мустагского комплекса по железной дороге Новокузнецк — 
Таштагол, резко отличается от количества их в магнетите из разреза 
этого же ком-плекса по вершине г. Мустаг.

Таким образом, из предыдущего описания видно, что в зависимости 
от места отбора проб в пределах массивов, сложенных одним магмати
ческим комплексом, можно получить совершенно неравноценные данные 
по содержанию элементов-примесей в магнетите. В одних случаях эти 
данные будут свидетельствовать о связи месторождений с этим ком
плексом, в других, напротив, об отсутствии ее.

Одинаковое содержание элементов-примесей в магнетите отдельных 
разновидностей пород различных комплексов оставляет вопрос о связи 
месторождения с определенным комплексом открытым.

Еще более сложно установление связи оруденения с интрузиями по 
эле.чентам-примесям в магнетите, если не учитывать фазы интрузивных 
комплексов. В качестве примера можно остановиться на многофазном 
Тельбесском комплексе. Ранее уже отмечалось, что в составе этого ком
плекса выделяется 5 фаз [39]®.

5) в  эти пять фаз входят: Большереченский габбро-диоритовый комплекс [5] и 
комплекс девонских субвулканических гранитов [4].
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Из табл. 3 видно, что если провести обычное сравнение содержания 
элементов-примесей в акцессорном магнетите различных фаз Тельбес- 
ского комплекса с содержанием элементов-примесей в магнетите место
рождений, расположенных в контактовой зоне его, то, исходя из пред
ставлений В. А. Вахрушева, можно говорить о связи этих месторожде
ний с любой из фаз ТельбесскогО комплекса.

Т а б л и ц а  3
Средние содержания элементов-примесей в акцессорном магнетите различных фаз 

Тельбесского комплекса и магнетите связанных с ним месторождений

Фазы комплекса и группы 
месторождений

Колич. Элементы-примеси в 96
анализов ТЮг V3O5 МпО Сг„0,

Первая фаза — габбро, габбро- 
диориты (Большеречеискин 
комплекс) 27 3,87 0,63 0,37 0,09

Вторая фаза — диориты, габ
бро-диориты 1 0 4,05 0,45 0,33 0,08

Третья фаза — диориты, грано- 
диориты, плагиограмиты, ро- 
говообманковые и биотнто- 
вые граниты 35 1,850 0,407 0,323 0,065

Четвертая фаза — щелочные 
микроклиновые граниты (де
вонский щелочной гранитный 
комплекс) 1 0 1,79 0,115 0,510 0,024

Пятая фаза — жильные апли- 
товидные микроклиновые 
граниты 3 2,30 0,095 0,605 0,008

Казская группа месторождений — 0 , 1 0 0,004 0,13 0 , 0 0 1

Значительные отличия в содержании элементов-примесей в акцес
сорном магнетите различных фаз Тельбесского комплекса свидетельст
вуют о необходимости при решении вопроса о связи месторождений 
с интрузиями по элементам-примесям в минералах в первую очередь 
проводить исследование тех интрузивных фаз данного комплекса, связь 
с которыми этих месторождений уже в некоторой степени установлена 
по другим геологическим и минералого-геохимическим признакам.

Приведенные выше данные по содержанию элементов-примесей в 
рудном и акцессорном магнетите (табл. 1, 2, 3) показывают, что в 
большинстве случаев содержание Ti, V, Сг в акцессорном магнетите 
выше, чем в рудном магнетите месторождений, расположенных вблизи 
этих магматических комплексов.

Более сложны соотношения Мп в акцессорном и рудном магнетите. 
Здесь наблюдается двоякая картина, т. е. в акцессорном магнетите Мп 
.может быть и больше и меньше, чем в рудном. Даже в примере с 
К'ондомской группой месторождений, где В. А. Вахрушевым было уста
новлено повышенное содержание Мп в акцессорном магнетите по отно
шению с рудным, это соотношение не является обязательным для всех 
месторождений группы. Действительно, если сравнить содержание мар
ганца в акцессорном магнетите Кубесского сиенитового и Сарлыкского 
гранитного массивов с количеством Мп в рудном магнетите Шереге- 
шевского месторождения, расположенного по контактам этих массивов, 
то содержание Мп будет выше в рудном магнетите (табл. 1).
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Примеры влияния различных причин на установление связи место
рождения с интрузиями по элементам-примесям в акцессорном п руд
ном магнетите можно бы продолжить дальше, но уже приведенных 
выше материалов достаточно для того, чтобы подчеркнуть большое 
значение при решении вопроса учета таких причин, как количество 
необходимых наблюдений, мест отбора проб в интрузивных комплексах 
и рудных месторождениях, фаз интрузивных комплексов и др. Однако 
даже в случае правильного учета всех этих факторов простое сравне
ние элементов-примесей в акцессорном и рудном магнетите не дает 
вполне определенного ответа о связи оруденения с интрузиями.

Более или менее определенно это вопрос, вероятно, можно решить 
только в том случае, если будет установлена количественная зависи
мость между элементами-примесями в акцессорном магнетите и маг
нетите руд, связанных с данным магматическим комплексом.

С целью упрощения дальнейших сравнений элементов-примесей в 
рудном и акцессорном магнетите воспользуемся коэффициентом кон
центрации элементов-примесей в акцессорном магнетите — «К». Коэф

фициент представляет отношение К = — , где Са — содержание эле-
Ср

мента в акцессорном магнетите, а Ср — содержание элемента в рудном 
магнетите.

Т а б л и ц а  4
Коэффициенты концентрации элементов-примесей в акцессорном магнетите 

магматических комплексов Горной Шории и связанных с ними контактово- 
метасоматических месторождений железа

Названия магматических 
комплексов и расположенных

Коэффициенты концентрации различных 
элементов

по их контактам групп 
месторождений TiOs V0O5 МпО СГ_;Оз

Кондомский габбро-сиенитовым 
Комдомская группа 13,9 2,5 2 , 0 0,65

Сарлыкский гранитный массив 
Кондомская группа 8,5 4,1 1 , 2 2

Мустагский гранитный массив 
Кондомская группа 11.4 6,4 1 , 2 1,5

Тельбесский гранитондный 
Казская группа 21,3 95 2 , 1 6,5

Ташелгино-Майзасский 
Ташелгинская группа 3,4 5,2 0,76 2,5

Большереченский габбро-дио- 
ритовый

Ташелгинская группа 3,5 4,4 0,75 13
Порожинский гранитный 

Ташелгинская группа 2 , 1 3 0,4 1 , 6

Из табл. 4 видно, что «К» магнетита MarMaTHnecjiHX комплексов, 
с которыми предполагается связь контактово-метасоматических желе
зорудных месторождений, изменяется в широких пределах. Так, для 
V2O5 К изменяется от 2,5 до 95, для Т10г от 2,1 до 21.3. для МпО от 
0,4 до 2,1.
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Такие широкие пределы колебаний «К» объясняются главным об
разом различными условиями образования акцессорного и рудного 
магнетита, причем ооновными 'причинами здесь являются термодинами
ческая обстановка и состав расплавов или растворов, из которых об
разовался магнетит. Особенно ясно зависимость «К» от этих причин 
можно видеть на примере изменения его в группе месторождений, об= 
ладающих зональностью. i

Исследование зональности месторождений, связанных с одним 
магматическим комплексом [6,41], показывает, что основными причи
нами, обусловливающими ее, являются термодинамическая обстановка 
и состав растворов. Среди признаков зональности отмечаются вариа
ции в содержании элементов-примесей в магнетите. Магнетит высоко
температурных месторождений содержит больше элементов-примесей, 
чем магнетит низкотемпературных месторождений. В соответствии с 
этим наблюдается и закономерное изменение «К» элементов-примесей 
акцессорного магнетита. Используя наиболее распространенную в 
настоящее время классификацию контактово-метасоматических место
рождений [6, 28], можно отметить, что величины «К» элементов в акцес
сорном магнетите наименьшее значение имеет для скаполитового типа 
месторождений, постепенно увеличиваясь к гидросиликатному типу. 
Это увеличение может быть очень значительным. Так, из табл. 5 вид
но, что «К» гидросиликатного Кочуринского месторождения для МпО 
будет в 6 раз, а для ТЮ2 в 4 ра'за выше, чем «К» этих элементов скар- 
нового Шерегешевского месторождения. Увеличение «К» элементов- 
примесей акцессорного магнетита для низкотемпературных месторож
дений в зональном ряду свидетельствует о снижении преемственности 
рудным магнетитом этих месторождений геохимических особенностей 
материнской интрузии. Следовательно, в зональном ряду месторожде
ний для установления связи желательно брать более высокотемператур
ные типы месторождений, магнетит которых должен в большей степени 
наследовать геохимические особенности интрузивных пород.

Т а б л и ц а  5
Коэффициенты концентрации элементов-примесей акцессорного магнетита
Кондомских сиенитов для различных месторождений Кондомской группы

Месторождение Колич.
анализов

Коэффициенты
концентрации

МпО тю..

Шерегешевское 23 0,9 7,9
Шалымское 8 3.1 11,3
Таштагольское 8 3,9 13,1
Кочуринское 4 6,0 31

Учитывая основные причины, определяющие величину «К», можно 
предполагать, что незначительная разница в содержании элементов- 
примесей в акцессорном и рудном магнетите, а следовательно, и не
большие значения «К» свидетельствуют об относительно близких усло
виях образования рудного и акцессорного магнетита и могут отражать 
генетическую связь между ними. В противоположность этому большая 
величина «К» свидетельствует о резко различных условиях их образо
вания и вряд ли может говорить о наличии генетической связи между 
ними. Наряду с этим, используя принцип унаследовднности месторож-
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дениями геохимических особенностей материнской интрузии, следует, 
что повышенное содержание того или другого элемента в акцессорном 
магнетите должно сопровождаться пропорциональным увеличением 
содержа1ния его в рудном магнетите. Как следствие этого величина «К* 
элементов акцессорного магнетита из пород и связанных с ними одно
типных месторождений не должна существенно отличаться. В случае 
связи однотипных месторождений с аналогичными породами различных 
комплексов величина «К» для элементов акцеосорно1ГО магнетита этих 
пород должна быть близкой.

Применение описанных выше особенностей «К» для уточнения 
вопроса о связи месторождений Горной Шории с интрузиями при ис
пользовании средних содержаний элементов-примесей в магнетите по 
комплексу в целом не всегда дает удовлетворительные результаты 
(табл. 4). Особенно наглядно это проявляется для Тельбесского комп
лекса, обладающего наиболее высокими значениями «К» основных эле
ментов-примесей акцессорного магнетита. Высокое значение «К» сви
детельствует об отсутствии геохимической унаследованности элементов- 
примесей акцессорного магнетита рудным магнетитом месторождений.

Акцессорный .магнетит Тельбесского комплекса отличается повышен- 
НЫ1М содержанием Т10г, V2O5, СггОз от магнетитов других комплексов 
Горной Шории. Рудный магнетит связанных с этим комплексом место
рождений, наоборот, характеризуется наиболее низкими содержаниями 
элементов-примесей по сравнению с магнетитом месторождений, свя
занных с другими магматическими комплексами.

Иная картина применения «К» для установления связи месторож
дений с Тсльбесскнм комплексом получится, если использовать пе сред
ние содержания элементов-примесей в магнетите по комплексу в целом, 
а рассчитать «К» для фаз и отдельных разновидностей пород комплек
са (табл. 6). В этом случае наиболее низкими значениями «К» харак
теризуются магнетнты третьей и четвертой фаз комплекса, с которыми, 
по нашим представлениям, и должны быть связаны железорудные 
месторождения. Этот вывод хорошо согласуется с имеющимися в нас
тоящее время представлениями о связи этих месторождений с третьей 
глав.ной фазой комплекса, сложенной диоритами, гранодиоритами, гра- 
нита.ми [38,40].

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты концентрации акцессорного магнетита различных фаз и разновидностей 
пород Тельбесского комплекса по отношению к рудному магнетиту Казской 

группы месторождений

Коэффициент концентрации, .К-
Фазы комплекса

TiO. V..O5 МпО Сг.Оз

Первая фаза 38,7 156 2,9 90
Вторая фаза 40,5 1 1 2 2,5 80
Третья фаза: 18,5 1 0 1 2,4 6 6

гранодиорит
роговообманковые гра!шты и

1 2 , 6 1 0 0 1 . 6 60

плагиограниты 29,6 17 7 2

Четвёртая фаза 17,9 28,5 4,0 24
Пятая фаза 23 23 4,6 8

Полученные в последнее время данные по месторождению Уйзок 
позволяют более точно установить время образования магнетита по
8. З а к а з  5882.
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отношению, к отдельным фазам Тельбесского комплекса, которые сви
детельствуют о том, что формирование магнетита тесно связано с чет
вертой фазой микроклиновых гранитов. Эти граниты секут скарны, об
разовавшиеся по породам главной фазы, но сами подвергались 
вторичному скарнированию и замещению рудным' магнетитом. «К» 
большинства элемеитов акцессорного магнетита этой фазы будет не
большим, что свидетельствует о близких условиях образования акцес
сорного и рудного магнетита.

Относительно небольшие значения «К» для основных элементов- 
примесей получены и для магнетита тех пород магматических комп
лексов Кондомского и Ташелгинского районов, с которыми предпола
гается генетическая связь расположенных в этих районах месторожде
ний. Такое совпадение данных, видимо, не является случайным, а сви
детельствует о том, что образование магнетита во многих контактово- 
метасоматических месторождениях связано с формированием магмати
ческих пород, акцессорный магнетит которых характеризуется низкими 
значениями «К».

Как правило, низкие значения «К» типичны для магнетита субще
лочных пород, богатых калием (сиениты, микроклиновые граниты 
и др.). Этот вывод о связи многих контактово-метасоматических место
рождений с субщелочными породами не является новым.

А. Е. Ферсман [37] образование скарнов расоматривал в связи с 
ассимиляцией известняков остаточными щелочными гранитными расп
лавами. В той или иной мере аналогичные взгляды высказывались 
и целым рядом советских и зарубежных иследователей [9, 17, 20, 24, 36] 
В последнее время на связь оруденения с субщелочными породами 
или процессами, связанными с ними (гранитизация, микроклинизацил 
основных интрузивных и эффузивных пород), для многих контактово- 
метасоматических месторождений указывают В. Г. Корель [14] и 
Г. В. Поляков [25].

Формирование субщелочных гранитоидов обычно сопровождается 
явлениями гранитизации. Гранитизация, по М1нению многих исследова
телей [10, 16,26, 31, 32 и др.], может являться причиной образования 
рудных месторождений: Весьма интересно, что с процессом гранитиза
ции в Ташелгинском рудном поле связано обогащение пород магнети
том. Этот магнетит по содержанию элементов-примесей приближается 
к магнетиту субщелочных гранитоидов.

Признание большой роли субщелочных пород в образовании кон
тактово-метасоматических железорудных месторождений не исключает 
определенную связь части этих месторождений с основными породами 
габброидных комплексов габбро-диорит-гранодиоритовой группы фор
маций и формаций батолитовых гранитов пестрого состава. Эта связь 
широко проявляется в Алтае-Саянской складчатой области и подтверж
дается целым рядом геолого-структурных и минералого-геохимических 
признаков. Все эти признаки, согласно Д. И. Горжев1скому и В. Н. Ко- 
зеренко [7], могут быть отнесены к группам, характеризующим как 
генетическую, так и парагенетичеокую связь, причем большинство из 
них указывает на парагенетическую связь этих месторождений с основ
ными и средними породами габброидных формаций и формации бато
литовых гранитов пестрого состава. Использовать элементы-примеси 
в магнетите для уточнения связи месторождений с этими породами пока 
невозможно ввиду отсутствия достаточного количества анализов акцес
сорного магнетита из них.

Приведенные выше фактические материалы и соображения по 
использованию элементов-примесей в акцессорном и рудном магнетите
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как критерия связи контактово-метасоматических месторождении же
леза с интрузиями позволяют отметить следующее:

1. Существующие в настоящее время представления об использо
вании элементов-примесей в одноименных минералах интрузивных по
род и руд в качестве критерия связи месторождений с интрузиями и 
объем проведенных по этому вопросу исследований во многих случаях 
не позволяют плодотворно применить этот критерий. Исследования 
элементов-примесей в акцессорном магнетите магматических компле
ксов Алтае-Саянской складчатой области и рудном магнетите место
рождений, связанных с этими комплексами, показывают, что в случае 
расположения месторождения вблизи контактов нескольких интрузив
ных комплексов применить этот критерий без дополнительных призна
ков нельзя.

2. В качестве главных элементов-примесей, которые присутствуют 
в рудном и акцессорном магнетите, рациональнее всего пользоваться для 
установления связи месторождений с интрузиями Ti, V, Мп, Сг. Как 
правило, содержание Ti, V, Сг в акцессорном магнетите выше, чем 
в рудном магнетите месторождений. Поведение Мп менее определенно. 
В отдельных случаях его больше в акцессорном магнетите, в других, 
наоборот. Магнетит высокотемпературных скарновых месторождений 
всегда характеризуется более высокими содержаниями Мп, чем акцес
сорный магнетит.

3. Решающим фактором для установления связи месторождений 
с интрузиями является выявление количественной взаимосвязи между 
содержанием элементов-примесей в рудном и акцессорном магнетите. 
Попытка выяснения такой связи предпринимается для Алтае-Саян- 
рких контактово-метасоматических месторождений железа в виде 
установления степени концентрации элементов-примесей в акцессорном 
магнетите по отношению к содержанию этих элементов в рудном маг
нетите, выражаемая в виде коэффициента «К». Коэффициент концент
рации отражает различие в условиях образования акцессорного и 
рудного магнетита. Сравнительно небольшие коэффициенты «К» глав
ных элементов-примесей свидетельствуют о близких физико-химических 
условиях образования магнетита, большие «К» — о резко отличных 
условиях образования этих минералов.

4. Коэффициент концентрации главных элементов-примесей магне
тита отражают степень унаследованности рудным магнетитом геохими
ческих особенностей акцессорного магнетита.

В группе контактово-метасоматических месторождений железа, 
связанных с одним магматическим комплексом и обладающих зональ
ностью, наибольшей геохимической преемственностью и наименьшим 
«К» обладает магнетит более высокотемпературных месторождений. 
В конечных членах группы, обычно представленных гидросиликатным 
типом, «К» очень большой, а степень унаследованности рудным магне
титом геохимических особенностей акцессорного магнетита очень низ
кая. В связи с этим установление связи месторождений этого типа по 
геохимическим особенностям будет более трудным делом, чем место
рождений высокотемпературного типа.

5. Использование коэффициента концентрации «К» для установле
ния связи месторождений с интрузиями показывает, что в случае гене
тической связи месторождений с интрузиями коэффициенты концент
рации основных элементов-примесей в акцессорном магнетите должны 
быть относительно небольшими.

6. Наиболее низкими коэффициентами концентрации основных 
элементов-примесей в акцессорном магнетите обладает магнетит суб-
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щелочных интрузивных пород-сиенитов, щелочных миироклиновых гра
нитов и др. Эти породы часто присутствуют в составе магматических 
комплексов, с которыми по ряду признаков устанавливается связь 
контактово-метасоматических месторождений железа, причем во мно
гих случаях связь проявляется именно с этим1и по1родами, в других она 
еще неясна. Вероятно, роль этих пород и процессов изменения, связан
ных с ними, в формировании контактово-метасоматических месторож
дений железа в настоящее время еще недооценивается.

7. Одним из важнейших факторов при решении вопроса о связи 
месторождений с интрузиями по элементам-примесям в минералах яв
ляется правильная методика отбора проб. В качестве предварительных 
рекомендаций по этому вопросу можно предложить следующее:

а. Отбор проб акцессорного магнетита нужно проводить из мас
сивов интрузивных пород, расположенных вблизи месторождений. 
В случае многофазных комплексов пробы следует отбирать из тех фаз, 
с 'КОторы!Ми по геологическим и другим признакам наиболее близко свя
зано месторождение.

б. В рудных месторождениях следует придерживаться принципа 
пропорционального отбора проб из всех разностей руд, с учетом объе
ма каждой разности в составе месторождения. Обязательным следует 
считать пропорциональный отбор всех разностей руд по глубине и 
простиранию рудных тел.

в. Количество проб должно обеспечить достаточно достоверные 
данные по среднему содержанию элементов-примесей в акцессорном 
и рудном магнетите.

В заключение следует отметить, что при обсуждении вопроса об 
использовании элементов-примесей в магнетите, как критерия связи 
месторождений с интрузиями, нами не учитывался целый ряд факто
ров, влияющих на распределение элементов-примесей в магнетите та
ких, как роль вмещающих пород, метаморфизм пород и руд и др. 
В некоторых случах фактические материалы, использованные для этой 
цели, не являются представительными, особенно по содержанию эле
ментов-примесей в магнетите месторождений Кондомской и Казской 
групп и некоторым разностям интрузивных пород. Все это заставляет 
нас считать некоторую часть приведенных выше данных по количест
венному содержанию элементов-примесей в магнетите и коэффициенту 
концентрации их в акцессорном магнетите предварительными, требую
щими дальнейшего уточнения.

Сделанные выше выводы имеют дискуссионный характер и требу
ют проверки на других типах месторождений.
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
АССОЦИАЦИИ МАГНЕТИТА И ГАСТИНГСИТА В РУДАХ ИНСКОГО 

ЖЕЛЕЗОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ В ГОРНОМ АЛТАЕ

Ю. в. ИНДУКАЕВ

Очень важным источником наших познаний о контактово-метасо- 
матических месторождениях является тот фактический материал, ко
торый мы получаем при изучении вещественного состава руд и пород, их 
строения, обусловленного возрастными соотношениями различных по 
составу минеральных агрегатов, взаимоотношений рудных тел с вме
щающими породами. Из всех этих данных в свете интересующей нас 
проблемы наибольшее значение приобретает вопрос о закономерных 
сочетаниях совместно образующихся минералов и о закономерностях 
смены этих парагенетических ассоциаций минералов во времени и про
странстве.

Как известно, минерал является основной природной единицей, 
которая слагает горные породы и руды. В связи с этим в задачу любого 
геологического исследования входит кроме точного и полного изучения 
всех минералов выяснение закономерностей сочетания минералов и, 
наконец, реконструкция тех физико-химических условий, при которых 
происходило их образование.

Такой подход может быть назван парагенетическим в широком 
смысле слова, потому что под парагенезисом минералов в данном 
случае следует понимать, согласно Д. С. Коржинокому [8], такое за
кономерное сонахождение минералов, которое обусловлено их одно
временным образованием как продуктов одной и той же стадии одного 
процесса. В основе парагенетического анализа лежит представление 
о том, что всякий минерал есть продукт природных реакций, идущих 
в определенных физико-химических условиях, вследствие чего любое 
изменение условий вызывает соответствующую смену отдельных ми
нералов или их ассоциаций. Ассоциации минералов, которые образуют
ся в одинаковых физико-химических условиях в пределах одной стадии 
данного геологического процесса, в данном случае контактово-метасо- 
матического, носят название парагенетических ассоциаций минералов. 
Совокупность парагенетических ассоциаций минералов, образовавших
ся последовательно в ходе общего единого контактово-метасоматиче- 
ского процесса, можно называть парагенетическим рядом. Такие ряды 
обычно отражаются в сводных парагенетических схемах формирова
ния контактово-метасоматических месторождений. Например, такая 
схема приведена нами по Хайлеолскому месторождению [4, 5, 7], где 
показаны парагенетические ассоциации для отдельных стадий и этапов 
и вся совокупность этих ассоциаций или парагенетический ряд для 
месторождения в целом. В ряде статей [2, 3, 4, 6, 7] нами были описа-



120 Ю. В. Индукаев

ВЫ отдельные парагенетические ассоциации Хайлеолското железоруд
ного месторождения. Так, например, в pasiHoe время были охарактери
зованы следующие парагенезисы: скаполит -f гастингсит -Ь магнетит I, 
скаполит +  дашкесанит +  .магнетит I [2,3], магнетит I Iх л о р с о д е р 
жащая роговая обманка IV +  апатит И, магнетит IIхлорсодерж ащ ий 
актинолитапатит II [7] и флогопит +  магнетит III [6].

В данной статье рассматривается парагенетическая ассоциация маг
нетита II и гастингсита, в некоторых случаях к этим минералам присое
диняется апатит II (в рудах Инского железорудного месторождения в 
Горном Алтае).

Инокое железорудное месторождение располагается на северном 
оклоне Тнгирекского хребта, по обеим сторонам р. Инн, крупного левого 
притока р. Чарыша. Месторождение располагается в пределах вытяну
того в субщиротном направлении габбро-диабазового комплекса — Ci 
возраста [1, 9], который прорывает вулканогенную толщу среднего 
девона и приурочен к мощной тектонической зоне смятия аналогичного 
простирания. Месторождение связывается с этим интрузивным комплек
сом не только пространственно, но и генетически и относится к контак- 
тово-метасоматическому типу, имея сложный минералогический состав.

Формирование месторождения происходило в четыре этапа:
1) этап магматического замещения (образование магнезиальных скар
нов), 2) этап контактового метаморфизма (ороговикование), 3) этап 
щелочного метасоматоза (альбитизация), 4) пневматолито-гидротер
мальный этап.

Магнетит на месторождении представлен тремя генерациями, кото
рые образуются в разные этапы контактово-метасоматического процесса. 
Так, например, магнетит I пространственно и генетически связан с маг
незиальными скарнами и формируется в этап магматического замеще
ния. Этот магнетит пользуется локальным распространением и роль его 
в общем количестве промышленных руд незначительна. Он имеет только 
минералогическое и генетическое значение.

Магнетит II образовался в пневматолито-гидротермальный этап, в 
рудную стадию, после того, как были сформированы гранат-пироксено- 
вые скарны и произошло отложение основной массы гидросиликатов. 
Эта генерация магнетита слагает всю массу промышленных рудных тел 
месторождения.

Магнетит III тесно связан с процессом калиево-магнезиально-желе
зистого метасоматоза и имеет чисто минералогическое значение.

После формирования габбро-диабазового комплекса и проявления 
контактово-метасоматического процесса, в одну из стадий которого были 
образованы промышленные магнетитовые руды месторождения, проис
ходило становление Тигирекского гранитного массива. Это привело к 
проявлению интенсивного дннамо-термального метаморфизма и новых 
метасоматических процессов в пределах рудной зоны Инского месторож
дения. Процессы метаморфизма видоизменили минералогический состав, 
структуры и первичный облик пород месторождения и привели к образо
ванию большого количества новых петрографических разновидностей. 
В результате наложения метаморфизма на руды происходит видоизме
нение их структуры и отчасти меняется первичный облик. Все это очень 
усложнило геологическое строение, петрографический состав пород и 
структурно-текстурные особенности руд и скарнов месторождения.

Каждая вышеперечисленная генерация магнетита характеризуется 
определенным парагенезисом. Так, для магнетита I характерен тесный 
парагенезис с людвигитом, для магнетита II —̂с гастингситом, а для 
магнетита III — с биотитом или флогопитом. В данном случае, не давая
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описание всем парагенетическим ассоциациям магнетита Инского место
рождения, подробно остановимся на минералогической характеристике 
парагенетической ассоциации магнетит II + гастингсит, а в некоторых 
случаях магнетит I I -f гастингсит-Ь апатит II. Детальный анализ шли
фов и аншлифов дает обширный материал для подтверждения связи 
рбразоваиия гастингсита и апатита II с процессом отложения магнети
та II. Изучение взаимоотношений между этими минералами показало, 
что для них характерен тесный парагенезис.

Остановимся на характеристике этих минералов.
Магнетит II слагает оонов1ную массу про)мышлвняых тел Инского 

месторождения. Он является широко распространенным минералом 
среди скарнов и других измененных пород. Макроскопически он наблю
дается в виде сливной тонко- и мелкозернистой массы черного и 
серовато-черного цвета. На многих зернах видна четкая и тонкая окта
эдрическая отдельность. Количество магнетита от 5 до 95%, в среднем 
50—70%.

Под микроскопом в отраженном свете структура магнетита II ал- 
лотриоморфно-зернистая, реже панидиоморфно-зернистая. Размеры зе
рен колеблются от 0,01X0,03 до 2,8ХЗ,5 мм. Форма зерен неправильная, 
полигональная. Иногда магнетит образует зерна размером от 1,4X1,4 
до 2,1X2,2 мм, сечение которых соответствует {110} или {111}. Зерна 
магнетита или образуют сплошную массу, или в массе магнетита отме
чаются реликтовые участки пироксена, граната и исключительно редко 
людвигита. Гораздо чаще магнетит II образует тесные срастания с го
лубовато-зеленой и голубой роговой обманкой гастингситового ряда и 
реже апатитом И. Изучение взаимоотношений между магнетитом II и 
гастингситом показало, что для них характерен тесный парагенезис. Под 
микроскопом отчетливо видно, что в одних случаях ксеноморфные зерна 
магнетита II выполняют промежутки между зернами гастингсита, в дру
гих— магнетит II встречается не только в митерстициях зерен этого ам
фибола, но и в виде мелких обильных пойкилитовых включений в приз
матических зернах этого минерала. Эти взаимоотношения магнетита II 
и гастингсита указывают на почти одновременное их образование в 
рудную стадию контактово-метасоматического процесса минералообра- 
зования. Очень часто в рудах Инского месторождения встречается апа
тит, который образует тесные срастания с магнетитом и гастингситом. 
Тесные срастания этих минералов говорят о том, что они имеют одно
временное происхождение.

В отраженном свете цвет магнетита беловато-серый со светло-ко
ричневым оттенком- Иногда встречаются зерна магнетита светло-серого 
цвета с коричневато-розовым оттенком. При рассмотрении некоторых 
аншлифов (СКВ. 101, глубины 112 м и др.) при больших увеличениях 
в масляной иммерсии в зернах магнетита наблюдаются иголочки и пла
стинки ильменита с максимальными размерами по длинной оси до 
0,15 мм. Особенно отчетливо ильменит выявляется при травлении зерен 
магнетита.

При действии концентрированной НС1 магнетит II буреет с выделе
нием структуры агрегатов. После травления насыщенным раствором 
SnCb в концентрированной НС1 отчетливо выявляется дробленность 
отдельных зерен магнетита II, а в отдельных участках видны шести
угольные и ромбовидные срезы, которые по-видимому, являются срезами 
кристаллов ромбододекаэдра и октаэдра. Отчетливо выявляется порфи- 
робластовая структура руд, не наблюдаемая до травления. Во многих 
случаях (СКВ. 57, 58, 132, 134, 136 и др.) в зернах магнетита II выявля
ется зональное строение.
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Особенно отчетливо наблюдаются различные детали внутреннего 
строения зерен магнетита и руд при травлении HF в течение различных 
промежутков времени. Так, при травлении в парах и непосредственно 
в плавиковой кислоте внутреннее зональное строение зерен проявляется 
и там, где оно не наблюдалось после травления другими реактивами.

В результате травления аншлифов HF отчетливо видно, что облик 
агрегатов зерен магнетита II в большей степени обусловлен процессами 
поздней тектонической и гидротермальной деятельности. Проявление 
метаморфизма магнетитовых руд выражено целым рядом своеобразных 
структурных особенностей, которые накладываются на первичные алло- 
тр1Иоморфно-па1Нидиоморфно- и гипидиоморфнозернистые структуры. 
Иногда наблюдаются двойники по {111}, нередко с искривленными таб
личками, а также полисинтетические. Спайность отмечается сравнитель
но редко. В некоторых зернах она довольно совершенная по {Ш}, 
в других же эта спайность обусловлена двойннками. Отмечается отдель
ность и трещины давления.

В табл. 1 приведен химический состав магнетита И.
Как видно из табл. 1, в составе магнетита И, кроме Fe, в виде при

месей присутствуют следующие элементы: Т1, А1, Мп ,Сг, V, Со, N1, Zn, 
Si, Na, Са. Из перечисленных элементов только Si, Na и Са, по-видимо- 
му, входят в пробу как механическая примесь, а остальные элементы 
изоморфно замещают Fe в решетке этого минерала. Поэтому присутст
вие этих элементов заслуживает внимания.

Данные химического анализа магнетита II, помещенные в табл. 1, 
были пересчитаны на содержание отдельных молекул. Результаты пе
ресчета приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что магнетит содержит в своем составе от 90,49 
до 93,36% магнетитовой молекулы; от 2,06 до 2,78% — шпинели; от 0,46 
до 2,98% — магномагнетита; от 0,02 до 0,04i% — хроммагнетита; от 0,23 
до 0,92% — якобсита; от 0,02 до 0,07% — кульсонита; от 0,04 до 0,lli% — 
треворита; 0,02—0,16%— франклинита; 0,23—1,39°)̂  ильменита и от 
1,64 до 3,92%— гематита. Из приведенного видно, что магнетитовая 
молекула составляет свыше 90% состава описываемого магнетита, а все 
остальные примеси представлены в незиачителвном количестве. Общая 
сумма минералов примесей, присутствующих в описываемом магнетите, 
изменяется от 6,94 до 9,51%. Присутств1ие иголок и пластинок ильмени
та в описываемом магнетите подтверждается минераграфическим 
изучением аншлифов в отраженном свете, и об этом было сказано выше. 
Присутствие гематита в описываемом минерале объясняется тем, что 
в некоторых случаях зерна магнетита в разл1Ичной степени мартитнзи- 
рованы с образованием самых различных структур замещения.

Рентгенометрическое изучение описываемого магнетита дало следу
ющие значения ребра элементарной ячейки, которые сведены в табл 3. 
Необходимо отметить, что разность в 0,00247 между величиной 
ребра элементарной ячейки магнетита с минимальным и максимальным 
значениями связана с разницей (%) в содержании элементов примесей.

О
Зная размер элементарной ячейки магнетита II (а =  8,40 А), можно 

вычислить теоретический удельный вес этого минерала — D =  1,65 X
X —̂ , где п — число молекул в ячейке (для минералов группы ферриш-

пинелидов — 8), А4 — молекулярный вес Fe 'T ejO i (232), V — объем
ячейки { V = a l =  8,40® =  579), D =  Ь^5-8-232 g 28.

579
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Вычисленный теоретически удельный вес магнетита II совпадает с 
удельным весом, определенным экспериментально, пикнометрическим 
методом. Значение удельного веса магнетита II, определенное пикномет
рическим способом, рав1но d =  5,28.

Гастингсит пользуется широким распространением в скарнах и ру
дах месторождения. Макроскопически он характеризуется темно-зеле
ным, зеленым и черным цветом и резко выраженным призматическим 
обликом кристаллов и зерен. Последние имеют коротко- и длинноприз
матический облик с оборванными концевыми гранями.

Т а б л и ц а  3

№ Номер образца Значение № Номер образца
п. п. и место взятия До в (А) п. п. И место взятия

Значение 
йо в (А)

6

7

С-133

С-83, С К В .  83 
С-134

И-1123 
С-133 
И-233 
С-133 
И-287 

С-27 
И-2203 
С-77, С К В .  77 
С-61

, С К В .  134 

, С К В  133 

, С К В .  133 

, С К В .  27

И-174 
С-132 
И-776

С К В .  61

, С К В .  132

8,40178

8,40347

8.40177

8.40177

8.40177

в.̂ ОШЗ

8.40177

8.40177

8.40177

9

10

11

12

13

14

15

16

С->32
--------------- , С К В .  132
И-779
С-136
— — — , С К В .  136 
И-140
И-2531, С К В .  58 
С-136

• ,  С К В .  136
И-1326 
И-1041, С К В .  101 
С-74

- ,  С К В .  74
И-2253 
С-21, С К В .  21 
С-57

И-531
С К В .  57

8,40172

8,40164

8.40177

8.40177

8.40177

8.40170 

8,40410

8.40170

Изучение кристаллов на гониометре и под бинокуляром показало, 
что они представляют собой комбинацию — т — {ПО}; в — {010} и г— 
{011}. На гранях {110} часто наблюдается вертикальная штриховка.

Обычно гастингсит образует призматические зерна и кристаллы, на
ходящиеся в тесном срастании с зернами магнетита 11. Размеры зерен 
колеблются от 0,3 до 3,4 см в длину и от 0,1 до 1,8 см в ширину.

Под микроскопом в шлифах гастингсит образует призматические 
зерна голубого, сине-зеленого, голубовато-зеленого и реже зеленого цве
та. Плеохроизм резкий от голубого, сине-зеленого, голубовато-зеленого 
и зеленого по N g  до светло-зеленого, светло-голубовато-зеленого, жел
товато-сине-зеленого и светло-желтовато-зеленого по Np Ng >  Nm >  Np. 
Спайность совершенная по призме {110} и едва выражена по {010}. Иног
да встречаются двойники по {100}.

В шлифах отчетливо видно, что актинолит I, роговая обманка III, 
пироксен III, входящие в состав скарнов и руд, являются более ранними 
по сравнению с гастингситом, который образуется в результате метасо- 
матического замещения первых. Процессы метасоматического замещения 
гастингситом более ранних амфиболов и скарнового пироксена хорошо 
устанавливаются под микроскопом. Переход одной разности амфибола



Минералогическая характеристика парагенетической ассоциации магнетита 125

S
«=;
о

Си<и

сз Н  
ffi
S3“

о
шчО) 5S ^  2 >> я

ся

§

5

П,01 П^ 5

о> CS Tj* г -
со со Tt<

со со со со со

ою
о

о  S  >S  о

S i  ^=S ®  PQ

X н  °  °  X н  Щ 5
"  о  I  S

3
X

са ss 4>£0 -я fn

О  ?  iо  е-X ^
X еп

»х 1> Л.  н о ̂ н Н
X оCU ра

xS

а>го
I 2  I I
Ьо га Е Q.
й:

х8 = °  ̂V. OJ га ^  ч  I-  ш
5  0> 4> О0 ГО X ^
1 1 1 §
Ь0.~ 15.
Й;<%

■S
3
X
О)t=i о> » со

»Х ■; о  
! ^

3

но. г- 5SО; (U 03 
с; ш О О) U VO
и §

1 ^ ^

ся
GQ
ою>»

>х
о  Р >о

р I

»хою>>с?
оU
о«=;

о
VO>>с;
о»5 и.

S o
а>Ч .X*3
'Р  XО) (U3 *=!X (1>CJ го

1 1 1 1
‘ Ci. t>0 с

сзffl
ою>5с;

S  о  о  ‘г  X  о
X2̂ н,я ^ ^h* со -Q 
О о  Я О)
S  '=5-  I <ил  I (О
л 2ш са.

5:

о ою ю СЯ о><о ю Ю ю со

со <л 00 00 сосо ся ся

г- 00 о о СЯСЯ СЯо о о о о
о о о о о
со о СЯ 00ю г- Г-. о> <лсо со со со со

00 со 00 00 00со 00 00 осо со со
— — — — —
со о со СЯ ог«- о> о>со со со
— — — —
теmо sX 5*~о>>>=; S о*
Р о с•- X 0JX те те

tX о
6нтеm

6нте
XXО)

X 1 VO о оVO те
0> 3 >> CUс; н г;QJ О о XU U. U с̂

со со 00
со
со

со f - lO ю

и
6

00 а

S S S

со СЯ
СЯ i o со
со  г СЯ

и оте теU U

ю



126 Ю. В. Индукаев

В другую наблюдается непосредственно в одном зерне, причем, чем поз
же образуется амфибол, тем более интенсивна его окраска. Замещение 
более ранних амфиболов обычно начинается с периферии индивидов, по 
трещинкам спайности и катаклаза, а также идет пятнами внутри зерна. 
Развитие гастингсита идет неравномерно по всей площади зерна, в ре
зультате чего они имеют пеструю окраску и неоднородное строение.

Замещение пироксена III в гранат-пироксеновых и пироксеновых 
скарнах и рудах гастингситом происходит повсеместно. В щлифах отчет
ливо можно проследить все стадии метасоматического замещения пи
роксена III гастингситом. Начальные стадии этого замещения характе
ризуются развитием мелких и неправильных «жило'к» и пятен гастинг
сита, приуроченных к трещинкам спайности и зонкам дробления внутри 
зерен пироксена III. В других случаях замещение гастингситом начи
нается на границе двух зерен пироксена III и проникает по зонкам 
дробления и трещинкам спайности внутрь его зерен, иногда нацело 
замещая их. Конечными стадиями замещения зерен пироксена III гас
тингситом является образование призматически зернистых агрегатов 
гастингсита, в массе которой наблюдаются реликты пироксена III.

Коротко- и длиннопризматические зерна гастингсита занимают раз
личное положение по отнощению к магнетиту И. В одних случаях ксено- 
морфные зерна магнетита II выполняют промежутки между зернами 
гастингсита, в других случаях магнетит II встречается не только в ин- 
терстициях зерен гастингсита, но и в виде мелких обильных пойкилито- 
вых включений в призматических зернах этого минерала. Эти взаимо- 
отнощения магнетита II и гастингсита указывают на почти одновремен
ное их образование в рудную стадию контактово-метасоматического 
процесса минералообразования.

Как отмечалось выще, цвет гастингсита меняется в пределах даже 
одного зерна. Обычно голубые и сине-зеленые зерна гастингсита отмеча
ются в тесном соприкосновении с зернами магнетита И. С удалением от 
зерен магнетита гастингсит становится голубовато-зеленым, а еще даль- 
ще— зеленым с едва уловимым голубоватым оттенком. Из этого ясно 
видно, что образование гастингсита голубого и сине-зеленого цвета 
тесно связано с отложением магнетита II.

Среди гастингситов выделяется ряд разновидностей, которые резко 
различаются между собой по оптическим, химическим и другим свойст
вам. Ниже в табл. 4 приводятся оптические свойства выделенных разно
видностей гастингсита. Иногда в щлифах отмечаются простые и поли
синтетические двойники гастингсита (скв. 168).

Данные оптического исследования подтверждаются результатами 
химического анализа, которые приведены в табл. 5.

В результате пересчета химических анализов гастингситов на 
кристаллохнмические формулы получены следующие результаты:

С-57О бр.--------------(Nao,7iKo,i2Cai.8o)2.63(Mg2,68Fe, здМпо.озРер -зА1о,21)5,о X
гл.323 м

X [Si6,I6All,8oTio,04)8.o022][OHl,58Clo,l6Fo,l90c,07]2,0?
С-57Обр.--------------(Nao,6oKo.o7Cai,99)2.66 (Mgi,62Fe2 4-Mno,o2FeQ"ggAlo,oi)5,o X

гл. 262 м
X [Sl6,I6Tlo,03Ali,8l)8,o022][OHl,45Clo,19Fo,150o,2l]2-

Из первой кристаллохимической формулы следует, что исследуе
мый минерал относится к магнезиально-железистому гастингситу, а из 
второй — к железистому гастингситу.
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Данные химических анализов и результаты их пересчета на кри
сталлохимические формулы согласуются с оптическими свойствами и 
(рвидетельствуют о при'надлеж1Ности изучаемых амфиболов к гастинг- 
ситам.

Апатит II пользуется широким распространением в рудах и скарнах. 
Макроскопически он наблюдается в виде призматических кристаллов, 
гнезд и зерен. Цвет серовато-зеленый, серовато-бурый и светло-серый.

Под микроскопом в шлифах апатит И наблюдается в виде призма
тических, гексагональных и неправильных сечений. Минерал одноосный, 
отрицательный. Показатели преломления, замеренные для апатитов, 
взятых из разных мест месторождения, в иммерсионных жидкостях, из
меняются: по No — от 1,633 до 1,639; по Ne—от 1,628 до 1,635; No — 
— Ne =  0,004—0,005.

Как видно из этих данных, апатит II характеризуется близкими по
казателями преломления и соответствует фторапатиту по А. Н. Винчел- 
лу и др.

Из диаграммы А. Н. Винчелла можно видеть, что по оптическим 
константам данный минерал должен относиться к фторапатиту, который 
содержит некоторое количество гидроксил- и хлорапатита.

Для двух образцов апатита II был выполнен химический анализ. 
Результаты этого анализа приведены в табл. 6.

Т а б л и ц а  6

№
п. п.

Номер
образца SiOo Ре.Оз СаО МпО РгО.:; F С1 Н.О + Сумма

1
Скв. 136 

И-92
1,89 0,71 53,30 0,07 40,63 2,62 0,94 0,69 100,87

2
Скв. 58 
И-861

2,17 1,12 52,49 0,09 40,23 2,77 0,69 0,24 99,80

Данные химического анализа апатита II были пересчитаны на мо
лекулярный состав. Результаты этого пересчета приведены в табл. 7.

Т а б л и ц а  7

№
п. п.

Номер
образца

Фторапа- 
тит, %

Хлорапа- 
тит, %

Г идроксил- 
апатит, %

1 С-58
78,6 9,6 11,8

2

И-861 
С-136

68,5 13,1 18,4
И-92

Как видно из приведенного пересчета, апатит Инского месторожде
ния относится к фторапатитам с содержанием —9,6—13,1% хлорапатита 
и 11,8—18,4% гидроксилапатита.

Таким образом, микроскопическое изучение руд дает обширный 
материал для подтверждения связи образования гастингсита с процес
сом отложения магнетита II. Так, прежде всего, бросаются в глаза тес
ные срастания гастингсита и магнетита II, наличие пойкилитовых вклю
чений этих минералов друг в друге. В шлифах отчетливо видно, что как
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ТОЛЬКО на пироксен III накладывается магнетит II, так сразу же по 
пироксену развивается гастингсит. Однако все же образование гастинг- 
сита, по уже существующим пироксену III, роговой обманке III и акти- 
нолиту I, несколько опережало стабилизацию магнетита II и шло во 
главе процесса оруденения, поскольку магнетит II выполнял промежут
ки между зернами гастингсита и иногда несколько корродировал его. 
Для возникновения этой ассоциации необходимо наличие пироксенов 
или амфиболов в породе, подвергающихся метасоматозу и существова
ния условий, необходимых для отложения магнетита. При несоблюдении 
этих двух условий одновременно и наличие лишь одного из них возника
ют или гастингситовые апоскарны или руды без гастингсита, хотя все 
же пространственно они ассоциируют.

В более поздние этапы минералообразования происходит переотло- 
жение гастингсита с образованием жилок различной мощности. Кроме 
того, зерна гастингсита часто катаклазированы, искривлены и отдельные 
части зерен смещены относительно друг друга.

Особенно интенсивному метаморфизму подвергаются руды и апо- 
скарновые породы в связи со становлением тигирекской гранитной ин
трузии. При этом метаморфизму подвергаются не только рудные мине
ралы (магнетит, сульфиды), но и скарновые и гистерогенные минералы, 
в том числе и гастингсит. Так, например, под микроскопом в зернах 
гастингсита можно наблюдать признаки натяжений, обусловливающие 
резко выраженное облачное угасание. Другими словами, наблюдается 
мозаичная структура распада кристаллов гастингсита, аналогичная та
ковой в деформированных зернах альбита и кварца. Мозаичная струк
тура распада представляет собою результат внутризерновой перестрой
ки с появлением мелких блоков, отличных по своей оптической ориенти
ровке от ОСНОВ1НОГО зерна. Наблюдаются переходы от мозаичного рас
членения к полной грануляции зерен.

Отдельные участки руд и пироксеновых скарнов с гастингситом, а 
также гастингситовые апоскарны нацело преобразованы в агрегат мель
чайших зернышек размером 0,02—0,03 мм и менее. Среди таких агре
гатов обычны и относительно крупные реликтовые зерна гастингсита. 
В ряде случаев можно проследить процесс грануляции гастингсита, то 
есть распада в мелкозернистый агрегат, от образования перифериче
ских кайм с постепенным, нередко бухтообразным проникновением глу
боко внутрь кристаллов вплоть до полного расчленения последних на 
отдельные участки. Наряду с распадом или грануляцией скарновых 
минералов и гастингсита наблюдается полная их перекристаллизация 
с образованием типичной гранобластовой или точнее гетеробластовой 
структуры.

В более поздней стадии минералообразования зерна гастингсита 
замещаются флогопитом и хлоритом.

Все отмеченное выше необходимо учитывать при анализе параге- 
нетических ассоциаций руд Инского и ему подобных месторождений.

Таким образом, из приведенного видно, что магнетит II кристал
лизовался или одновременно с апатитом II, или одновременно с гас
тингситом и апатитом. Парагенезис перечисленных материалов позво
ляет сказать, что постмагматические растворы в процессе оруденения 
были обогащены Fe, Cl, F, Р и другими элементами. Основная масса 
железа в этом случае, по-видимому, привносилась в форме комплекс
ных соединений. В этих соединениях в качестве адденда могут высту
пать (С1)~, (F )-, (О Н )- (РО4)®-, (Рг07)^“ и др. Центральным катио
ном является железо, а Na и, возможно, Са располагаются во 
внешней координационной сфере комплексов.
9. З а к а з  5882.
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О формах нахождения Fe, Cl, F, Р и других элементов в растворах 
можно судить на основании приведенного парагенезиса и детальной 
характеристики минералов.

Из приведенных выше данных видно, что анализ парагенезисоь 
позволяет выяснить взаимоотношения и порядок образования внутри 
каждой парагенетической ассо11иации, что дает возможность получить 
непосредственный материал для суждения о химизме процессов мине- 
ралообразования в том или ином этапе или стадии контактово-метасо- 
матического процесса. Изучение парагенетических ассоциаций и зако
номерная 1ИХ смена во времени и пространстве позволяет установить 
многоэтапность процесса образования железорудных контактово-мета- 
соматических месторождений.
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СКАПОЛИТ И ПРЕНИТ ТАБРАТСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Г. Б. КНЯЗЕВ

Общая характеристика месторождения

Табратское месторождение расположено в зоне северного контак
та Хабалыкского (Убинского) интрузивного массива с нижнекембрий
скими отложениями.

Отложения нижнего кембрия представлены мраморами, мрамори- 
зованными известняками, мелкообломочными кластическими и пиро
кластическими породами, а также эффузивами основного и среднего 
состава. Они собраны в крутые складки и имеют северо-восточное, ме
няющееся до субширотного, простирание.

Хабалыкский интрузивный массив сложен габбро-диоритами, дио
ритами и кварцевыми диоритами. В эндо- и экзоконтактовой зоне мас
сива развиты мелкозернистые и гранофировые граниты, характеризую
щиеся дайковыми и инъекционными формами проявления. В пределах 
рудных участков эти породы развиты в ограниченных масштабах, а 
гранофировые граниты, образующие крупные поля инъецирования к 
востоку от месторождения, здесь вообще не встречаются. Хабалыкский 
массив прорван многочисленными дайками лабрадоровых порфири- 
тов, габбро-диабазов, диабазовых порфиритов, диорит-порфиритов и 
спессартитов.

Все интрузивные породы, развитые в пределах рудного поля Таб- 
рата, объединяются Г. В. Поляковым, Г. С. Федосеевым (1963) в еди
ный комплекс, параллелизуемый в возрастном отношении с Ольхов
ским комплексом {Сгпз — О) и относимый к диорит-гранодиоритовой 
формации.

С севера, за пределами рудного поля, нижнекембрийские отложе
ния прорваны гранитным массивом г. Сухой. В составе этого массива 
преобладают крупнозернистые лейкократовые биотитовые граниты, 
близкие аляскитовым гранитам с примерно равными соотношениями 
К и Na. Граниты г. Сухой внедрялись позже йнтрузий рудного поля 
Табратского месторождения, однако общая их возрастная позиция и 
связь с интрузиями рудного поля Табрата не ясны. Е. А. Шнейдер 
и др. относят граниты г. Сухой к силурийскому Беллыкскому комплек
су ( 7 -S ); А. Д. Шелковников (1964) и Ю. И. Шеломов к Ольховско
му комплексу, то есть связывают их генетически с Хабалыкским мас
сивом. Граниты г. Сухой сопровождаются зонами безрудных известко
вых скарнов и кварцитов.

Табратское месторождение локализовано в пределах Таят-Табрат- 
ской зоны нарушений, проходящей вдоль северного контакта Хабалык
ского массива и имеющей северо-восточное простирание. На данном
9*.
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эрозионном срезе эта зона представлена участками площадного дроб
ления, зонами развальцевания и отдельными линейными тектониче
скими нарушениями. Месторождение представлено тремя участками — 
Восточным, Центральным и Западным, расположенными примерно на 
одной линии с восток — северо-востока на запад — юго-запад с интер
валом 1,5—2,5 км.

Наиболее важные в промышленном отношении Восточный и Цент
ральный участки структурно представляют собой грубо изометричные 
зоны дробления в выступах контактов Хабалыкского массива. Основ- 
ным:и рудовмещающими породами здесь являются мелко- и среднезер- 
нистые роговообманковые габбро и габбро-диориты, насыщенные дай
ками основных пород. Распределение рудной и другой минерализации 
резко подчинено трещинной тектонике. Рудные залежи представляют 
собой изометричные в плане богатые штокверки, внутри которых, по 
данным опробованиям, выделяются сближенные линзовидные рудные 
тела, имеющие почти вертикальное падение.

Помимо рудных участков измененные породы широко развиты к 
западу и северо-западу от Табратского месторождения в поле нижне
кембрийских отложений, где их распределение обычно подчинено сло
истости.

В развитии метаморфических, метасоматических и гидротермаль
ных процессов в пределах рудного поля Табрата можно выделить два 
этапа; 1) этап динамо-термального метаморфизма; 2) .пневматолитово- 
гидротермальный этап.

В этап динамо-термального метаморфизма за счет, главным обра
зом, нижнекембрийских отложений происходит образование различных 
метаморфических сланцев. В пределах рудных участков метаморфизм 
проявился слабо, однако на некотором удалении от контакта Хабалык
ского массива локально возникают метаморфические породы амфибо
литовой фации; амфиболиты, амфибол-биотитовые кристаллические 
сланцы и инъекционные плагиогнейсы. Породы фации зеленых сланцев 
развиты значительно более широко и представлены существенно биоти- 
товыми, актинолитовыми, актинолит-эпидот-хлоритовыми сланцами и 
другими метаморфическими породами.

Пневматолитово-гидротермальный этап является сложным. Нача
ло его характеризуется образованием разнообразных осветленных по
род; пироксен-эпидотовых, амфибол-эпидотовых, пироксен-плагиокла- 
зовых, альбитовых, кварц-альбитовыХ, пироксен-микроклиновых и дру
гих. В пределах рудных участков преобладают эпидотсодержащие 
осветленные породы. В следующие стадии происходит образование 
скарнов (Западный участок, участки измененных пород среди полей 
нижнего кембрия), часто располагающихся вдоль контактов осветлен
ных пород и мраморов, а также пироксеновых жил (Центральный и 
Восточный участки), обычно секущих осветленные породы. Затем в 
пределах рудных участков происходит отложение магнетитовых и ам- 
фибол-магнетитовых руд. Одновременно развивается процесс амфибо- 
лизации вмещающих пород с образованием хлорсодержащих амфибо- . 
лов (Князёв, 1966). В заключительные стадии среди руд и частично 
скарнов происходит образование пирротина, пирита, халькопирита, 
кварца, кальцита, анкерита, скаполита, биотита, хлорита, гематита и 
других минералов и переотложение ранее образованных .минералов руд.

Ниже приводится характеристика двух светлоокрашенных минера
лов— скаполита и пренита, образующихся в поздние стадии пневмато
лито-гидротермального процесса.
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Скаполит

Скаполит на Табратском месторождении представлен двумя гене
рациями.

Скаполит первой генерации встречается крайне редко. Образова
ние его тесно связано с рудным процессом, точнее с процессом дашке- 
санитизации, сопровождающим отложение руд (Князев, 1965). При 
дашкесанитизации основных пород скаполит I развивается впереди 
фронта дашкесанитизации, замещая плагиоклаз. В полностью дашке- 
санитизированных породах он обычно не сохраняется, являясь неус
тойчивым в ходе этого процесса. По оптическим свойствам (N o=  1,558, 
Ne =  1,554) скаполит I соответствует дипиру.

Скаполит второй генерации встречается повсеместно на Централь
ном и в меньщих количествах на Восточном участках месторождения.

Среди руд скаполит образует неправильной формы, часто ветвис
тые невыдержанные маломощные жилы, сложенные агрегатом непра
вильных и призматических зерен, содержащих в краевых частях жил 
обильные включения дашкесанита и реже магнетита. Иногда наблю
даются жилы, содержащие обломки дашкесанитовой породы.

В краевой части рудной зоны скаполит обычно встречается в жи
лах совместно с хлорсодержащей роговой обманкой, характерной наря
ду с дашкесанитом для рудной стадии. Скаполит при этом выделяется 
позже роговой обманки, выполняя центральные части жил и рассекая 
в виде мелких прожилков роговую обманку. В некоторых случаях яд
ро таких жил представлено кварцем, то есть наблюдается последова
тельное выделение: роговая обманка — скаполит—кварц. Скаполит в 
описываемых жилах образует мелкозернистый агрегат белых призма
тических зерен.

Мономинеральные жилы скаполита II в неизмененных породах 
иногда сопровождаются маломощной оторочкой скаполитизации, а во 
внутренних частях жил наблюдаются кристаллические корочки и дру- 
зовидпые обособления с размером кристаллов, достигающих 2—3 мм. 
Кристаллы скаполита водяно-прозрачны, имеют коротко-столбчатый 
облик с развитием граней призм {100} и {110} и дипирамид 
{101} и {111}.

К юго-востоку от месторождения вдоль одной из даек диабазов, 
секущих диориты, встречена крупная (около полуметра) жила, выпол
ненная белым плотным тонкозернистым агрегатом скаполита, содержа
щим единичные вкрапленники пирита и халькопирита и примазки ма
лахита. Жила сопровождается оторочкой биотитизации с развитием 
зелено-бурого маложелезистого биотита (Ng «  Nm =  1,618).

Результаты определения оптических свойств скаполита II из раз
личных ассоциаций приведены в табл. 1.

Согласно результатам оптических определений скаполит II испы
тывает заметные колебания состава.

Содержание мейонитовой частицы ,в минерале колеблется от 35 до 
50%> то есть в целом скаполит II является либо миццонитом, либо 
миццонит-дипиром.

Результаты химического анализа двух образцов скаполита II приве
дены в табл. 2.

Пересчет химических анализов произведен на катионной основе 
(16 катионов). Согласно данным пересчета скаполит II Табрата содер- 
ж)ит: обр. А-48-10 — 47% кальциевого компонента, обр. А-248-5 — 39%, 
что близко соответствует данным оптических определений (соответст
венно 50 и 35|%). Содержание КгО в скаполите II в целом невелико,



134 Г. Б. Князев

причем скаполит из ассоциации с роговой обманкой (обр. А-48-10) 
содержит повышенные количества К2О, а скаполит из жилы с оторочкой

Таблица 1
Оптические свойства скаполита II

Номер
образцов Ассоциация No Ne

Состав по диаграмме 
В. А. Трегера в мол. %

Ма Me

В-483 Из жил в эффузивах с
1,548 52оторочкой скаполити- 

зации
1,563 48

В-45 Из жилы с роговой об
манкой

1,564 1,548 50 50

А-48-10 Из жил с роговой обман- 1,564 1,548 50 50
кой и кварцем 1,560 1,545 62 38

В-292
В-823

Из жил в рудах 
Из жил в рудах

1,561 1,545 58 42

В-249

А-248-5

Из жил с обломками да- 
шкесанитовой породы 

Мономинеральные жилы

1,563 1,546 55 45

С оторочкой биотитиза
ции

1,558 1,544 65 35

биотитизации — пониженные. Интересно, что иногда в ассоциации с ро
говой обманкой появляется микроклин,

Т а б л и ц а  2
Химический состав скаполита и результаты 

его пересчета

Окислы
Весовые

А-48-10 А-248-5

Колич. атом, 
катионов

А-48-10 А-248-5

занимающий примерно ту же 
позицию в жилах, что и ска
полит.

Имеющиеся данные по
казывают, что скаполит на 

- Табратском месторождении 
тесно связан с дашкесанитом 

_  и, вообще, с хлорсодержа
щими амфиболами, образую
щимися в ходе рудного про
цесса. Он появляется либо 
непосредственно перед даш- 
кесанитизацией в локально 
возникающих благоприят
ных условиях кислотности — 
щелочности, либо непосред
ственно после дашкенсани- 
та и родственных ему ам
фиболов (хлорсодержащих 
роговых обманок) в ходе 
последовательно меняющих
ся условий кислотности — 
щелочности. В обоих случа
ях появление скаполита, ви
димо, происходит как ре

зультат возрастания кислотности среды минералообразования, которая 
для рудоотложения предполагается как нейтральная или слабокислая.

StOg 50,87 53,60 7,52 7,90
TiOa 0,02 0,04 -

AI2O3 25,94 23,36 4,51 4,04
РезОз 0,08 0.12 - _
FeO 0,14 0.18 0,02 0,03
MnO 0,03 0,04 - _
МдО 0,22 СЛ. 0 , 0 4 -

CaO 11,55 9,86 1,82 1,57
Na^O 6,26 8 , 1 7 1,78 2,32
K2O 1,73 0,68 0 , 3 3 0,12
Cl 2,42 3,32 0,60 0,84
CO2 1,41 1,12 0,28 0,22
П .  П .  П. 0,38 0 , 3 4
cio ^  0 0,57 0,72

X 100,40 100,16

Пренит
Пренит занимает особую позицию среди минералов рудного поля 

Табратского месторождения. Он не характерен для руд и встречается
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в тесной тгространственной связи с дорудными осветленными по
родами.

В большинстве случаев пренит развивается в виде мелких непра
вильных 'Прожилков в катаклазироваиных осветленных породах или в 
виде зонок замещения и пятен с избирательным замещением полевых 
шпатов и маложелезистого эпндота. В более редких случаях минерал 
дает крупные прожилки (до 10—15 ом мощностью), сопровождающие
ся оторочкой пренитизации.

Пренит встречается на значительной площади, охватывающей всю 
площадь распространения осветленных пород, то есть практически на 
всей территории рудного поля Табрата. Более того, этот минерал явля
ется обычным для осветленных пород роговикового облика, встречаемых 
в контактах Ефимовского и Канатикинского интрузивных массивов к 
востоку от Табратского месторождения. Маломощные жилы пренита 
были встречены среди скарнов контактов гранитов г. Сухой, однако 
взаимоотнощения пренита с самими гранитами не установлены.

Внешне пренит окрашен в серовато-белый цвет, иногда с едва за
метным зеленоватым оттенком. Агрегаты пренита сложены преиму
щественно изометричными и неправильными зернами, размером от 
долей миллиметра до 4—5 мм. В жилках выполнения для пренита 
характерны призматические зерна, а в жилках в ассоциации с кварцем 
развиваются волнисто-угасающие лучистые агрегаты.

Под микроскопом пренит бесцветен, но чаще для него характерны 
разрушенные зерна, покрытые буроватыми глинистыми продуктами. Оп
тические свойства минерала, определенные в иммерсии и на столике 
Е. С. Федорова, следующие: обр. А-130-12 {Ng =  1,634, N m =  1,618, 

1,612, Ng — Np =  0,022, 2 K = -f6 5 ° ) ; обр. В-139 {Ng=l f i 33 ,  
Am =1,617, Ар =1,612, Ag — Ар =0,021, 2У =  -Ь65°). Согласно этим 
данным, минерал по составу близок чистому алюминиевому прениту.

Химические анализы пренита приведены в табл. 3. Их пересчет на 
кристаллическую формулу осуществлен на основе 7 катионов, исходя 
из теоретической структурной формулы пренита: Са2А1251зОю [ОН]2-

Т а б л и ц а  3

Химический состав пренита Табратского месторождения

Весовые %

Окислы А-130-12 В - 133 Колич. атомов катионов

S10.3 44,30 76,10 3,04 3,00
ТЮ. 0 , 1 0 0,07
AI2 6 3 24,05 10,17 1,94 1,92
РеаОз 0,24 - 0 , 0 1
FeO 0,35 0,54 0 , 0 2 0,07
МпО 0,04 0,05
MgO сл. -

СаО 26,50 11,70 1,95 2 , 0 1

Na^O 0,44 0 , 1 2 0,05 0 , 0 2

КоО 0,08 0,06
Н2 О + 4,40 1,83 2 , 0 0 1,98

S 100,50 100,61

П р и м е ч а н и е .  Обр. А-130-12 — чистый пренит, обр. В-133 — пренит с квар
цем, пересчет анализа осуществлен за вычетом кварца, атомное количество рассчита
но как эквивалентное по отношению к АЬОз и СаО.
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Кристаллические формулы, полученные в результате пересчета, 
имеют следующий вид: обр. A-130-12:(Nao,o5Cai,9s)2,oo (А1ь94рео,о1рео,о8)ьэ5 
SiatÔ Oio (OH)i,98; обр. В-133: (Nao,o2Ca2,oi)2>o3 (Ali,9iFeo,o7) i.98Si2,990io
(ОН) 1,87.

Для прюнита была снята дебаеграмма (табл. 4), причем oiHa ока
залась очень близка эталонной дебаеграмме пренита по В. И. Михее
ву (1957).

Т а б л и ц а  4
Дебаеграмма пренита Табратского месторождения (обр. А-130-12). Условия съемки: 

камера РКД, Д =  57,3 мм, йоьр- = 0 ,3  мм, Си — излучение, без фильтра, V=  45 kv ,  
d =  17 ма,  экспозиция — 2 часа

/ d j n / d j n / d j n / dJn

4 5,29 3 2,06 2 1,313 2 1,019
3 4,56 8 1,926 3 1,280 3 0,970
2 3,90 4 1,841 2 1,258 1 0,934
8 3,48 9 1,764 2 1,218 2 0,922
8 3,29 3 1,691 2 1,193 2 0,902

10 3,05 4 1,649 4 1,175 3 0,895
6 2,81 6 1,536 3 1,157 2 0,882

10 2,53 2 1,452 2 1,143 2 0,867
3 2,35 3 1,438 2 1,120 1 0.847
2 2,32 3 1,401 1 1,091 2 0,834
2 2,20 3 1,369 4 1,062 2 0,824
2 2,11 2 1,337 2 1,032 4 0,817

Жилы пренита встречаются в дайках амфиболовых диоритпорфи- 
ритов, секущих, в свою очередь, руды Табратского месторождения. 
Это позволяет считать его одним из поздних минералов рудного поля. 
В то же время небольщие пятна пренита встречаются среди осветленных 
пород, подвергающихся оруденению. По-видимому, выделение минера
ла происходит из остаточных растворов среди осветленных пород в 
различных участках рудного поля в разное время, хотя в целом и 
характеризует вполне определенную ступень в эволюции этих раство
ров.

Важным моментом, с нашей точки зрения, являются находки пре
нита в виде секущих жил среди скарнов в контактах с гранитами г. Су
хой. Если считать, что эти скарны связаны с гранитами, то следует до
пускать наличие связи между Хабалыкским интрузивным массивом и 
гранитами г. Сухой и, хотя бы косвенное влияние последних на ход 
процессов минералообразования на Табратском месторождении.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО СОСТАВА 
АМФИБОЛ-СКАПОЛИТ-МАГНЕТИТОВЫХ РУД 

ХАИЛЕОЛСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (КУЗНЕЦКИЙ АЛАТАУ)

Ю. в. ИНДУКАЕВ

Хайлеолское железорудное месторождение располагается в бассей
не рек М. и Б. Таштыпов, в южной части восточного склона Кузнецкого 
Алатау.

Место'рождение представляет собой рудоносную зону, расположен
ную среди пород габбро-альбититового интрузивного комплекса S2—D2 
возраста [14], который прорывает карбонатно-кремнистые породы Cmi 
и приурочен к Балыксинской тектонической зоне смятия. Месторожде
ние связывается с этим комплексом не только пространственно, но и 
генетически и относится к контактово-метасоматическим, имея сложный 
минералогический состав и длительную историю формирования.

Рудовмещающей структурой месторождения является трещинная 
тектоническая зона, связанная с Балыксинским разломом. Рудные 
тела месторождения контролируются положением в пространстве скаполи
товых, скаполит-амфиболовых метасоматитов и пироксеновых скарнов, 
приуроченных к мощным дорудным зонам дробления и трещиноватости, 
расположенным среди пород габбро-альбититового комплекса. Харак
терной особенностью их является незначительная протяженность по 
падению и кулисообразное положение относительно друг друга. Магнети- 
товое оруденение, представленное сближенными линейно вытянутыми 
прерывистыми залежами, унаследует от трещинных зон почти все струк
турно-морфологические черты. Пространственно рудные тела месторож
дения расположены на трех участках: Северном, Центральном и Юж
ном, которые рассматриваются как блоки единой рудной зоны, имеющие 
в результате проявления пострудной тектоники различные вертикальные 
и горизонтальные перемещения. Падение рудных зон и рудных тел кру
тое, западное, под углом 80—85°.

Рудные тела Хайлеолского месторождения возникли в результате 
метасоматического замещения скаполитовых, скаполит-амфиболовых 
метасоматитов и пироксеновых скарнов. Разведочными работами в пре
делах Центрального и Южного участков вскрыто 17 рудных тел, имею
щих форму линзообразных залежей и небольшие размеры. Наиболее 
крупные рудные тела достигают мощности в 20—25 м, длина их по 
простиранию и падению измеряется 250—300 м.

Исходя из генетических особенностей руд Хайлеолского месторож
дения, их следует разделить на два генетических типа: а) руды, связан
ные со скаполитовыми и скаполит-амфиболовыми метасоматитами и 
сформированные в этап щелочного метасоматоза и б) руды, связанные 
со скарнами (рудные скарны), образованные в магнетитовый этап.
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Не давая описания всех типов руд Хайлеолского месторождения, 
остановимся на характеристике руд, сформированных в этап щелочного 
метасоматоза.

Описываемые руды представляют собой своеобразный минеральный 
тип руд, которые являются наиболее древними из руд месторождения 
и по своему происхождению связываются с процессом скаполитизацни. 
Эти руды вскрываются в центральной части рудной зоны Южного, 
Центрального и Северного участка (канава 13; 19; 23, 26, 31 и др.). 
Среди описываемых руд можно выделить два подтипа: В'краплен1ные 
магнетитовые руды со скаполитом, гастингситом и дашкесанитом и 
сплошные, массивные магнетитовые руды.

Руды первого подтипа по своему внешнему облику, отчасти минера
логическому составу и текстурно-'структурным особенностям напоми
нают «Оспенные руды» г. Благодать [3] и скаполит-магнетитовые бед
ные руды Казахстанских магнетитовых месторождений [7], а также 
оруденелые скаполит-амфиболовые образования Анзасского месторож
дения [11]. Для этих руд характерны вкрапленная текстура и призма
тически зернистая структура, где промежутки между призматическими 
и таблитчатыми зернами скаполита, нередко с реликтовыми зернами 
плагиоклазов, выполнены магнетитом I. Эти руды связаны постепенны
ми переходами с магнетитовыми рудами сплошной, массивной текстуры. 
Последние слагают маломощные (1—12 м) рудные тела среди вкраплен
ных магнетитовых руд первого подтипа. Описываемые руды характери
зуются сплощной, массивной текстурой и мелко- и тонкозернистой струк
турой. Эти руды сложены сплощным агрегатом тонко- и мелкозернистого 
магнетита (80—90%), Ю—20% составляют нерудные минералы. Среди 
нерудных преобладают скаполит (8—15%) и амфиболы (2—4*%). Кро
ме этого, встречается сфен, альбит, клиноцоизит, цеолиты и кальцит.

Для руд первого типа характерен следующий минералогический 
'состав: магнетит 1, дащкесанит, гастингсит, альбит, клиноцоизит, сфен, 
апатит, эпидот, цеолиты и кальцит. Не давая описания всем перечислен
ным минералам, остановимся на характеристике главнейших из них.

Магнетит

В сливных рудах магнетит I образует плотные и тонкозернистые 
массы черного цвета. Он сильно магнитен. Удельный веС, оцределенный 
пикнометром, колеблется от 4,97 до 5,08.

Под микроскопом в отраженном свете в сливных рудах магнетит I 
образует неразличимо зернистую массу с неясными очертаниями зерен. 
После травления концентрированной НС1 четко выявляется зернистое 
строение сливных руд с размерами отдельных зерен от 0,02 до 1—3 мм 
в поперечнике.

Гнездообразная вкрапленность магнетита I, встречаемая в скаполи
товых и скаполит-амфиболовых метасоматитах, под микроскопом пред
ставляет собой неправильные агрегатные скопления, состоящие из мел
ких ксеноморфных зерен этого минерала, которые выполняют проме
жутки между зернами скаполита и реже амфибола. Н ^яду  с этим 
встречаются зерна магнетита I, включенные в крупные зерна,юкаполита, 
которые, по-видимому, захватывали магнетит I в процессе Собиратель
ной перекристаллизации первичного мелкозернистого скапсаита. Цвет 
магнетита I в отраженном свете серовато-белый, в скрещецных нико- 
лях — изотропный. После травления концентрированной HCJ четко вы
является зернистое строение агрегатов магнетита I, а наавоверхности 
зерен появляется бурое пятно. Травление насыщенным pacffltbpoM SnC^



Особенности минералогического состава амфибол-скаполит-магнетитовых руд 139

В концентрированной НС1 выявляет более сложное строение зерен, а 
в разностях, взятых из канав и подвергшихся окислению,решетчатая 
структура замещения магнетита гематитом. Химический анализ магне-

К_19
тнта I, выполненный для обр. -------------- в геохимической лаборатории

И-18>9
ТГУ А. В. Кривей, дал следующие результаты в %: Si02 — 0,35; ТЮ2 — 
0,70; AI2O3 — 0,79; РегОз — 68,61; РеО — 28,69; MgO—0,43; МпО—0,20; 
СаО — 0,26; ЫазО — 0,39; сумма — 100,42. Спектральный анализ в соста
ве магнетита I устанавливает кроме элементов, определенных химическим 
анализом в %: Ni — 0,001—0,003; Со — 0,001; V — 0,001—0,01; Сг — 
—0,0001; Ga — 0,001; Си — 0,001—0,006. Определение величины ребра 
элементарной ячейки магнетита I с помощью экспресной съемки поли- 
кристаллических образцов в фокусирующей камере 1 крое дало следую- 

 ̂ К-19 о.лопАщие результаты: о б р .--------------а =  8,4039 А и обр. ----------- — а =
 ̂ ^ И-1820 И-2023

о

8,4048 А. Определения проведены автором в рентгеновском кабинете 
кафедры минералогии ТГУ.

Порядок выделения магнетита I определяется довольно точно. Он 
является наиболее ранним из всех генераций этого минерала. Он обра
зуется до скарнирования пород месторождения и связан с процессом 
скаполитизацин [4,5].

Дашкесанит

Дашкесанит пользуется щироким развитием в центральной части 
рудной зоны, где он, входя в состав скаполит-амфиболовых вкраплен
ных руд, образует в них тесные срастания с магнетитом I, скаполитом 
и флогопитом I.

Макроскопически дашкесанит образует в скаполит-амфиболовых 
вкрапленных рудах призматические зерна, размеры которых колеб
лются от 0,3 до 2 см в длину и от 0,1 до 0,7 см в ширину. Очень час
то призматические зерна дашкесанита собраны в неправильные гнез
да и жилки, которые метасоматически разъедают и рассекают скапо
лит и плагиоклазы. Встречаются лучистые и радиально-лучистые аг
регаты, в которых размеры зерен изменяются от 1,2 до 3,1 см в длину 
и от 0,3 до 0,8 см в ширину. В отдельных случаях среди скаполит- 
амфиболовых вкрапленных руд встречаются неправильные участки 
(канава 31—32), целиком сложенные дашкесанитом. В этом случае 
форма агрегатов дашкесанита призматически зернистая. Размеры зе
рен изменяются от 0,4 до 2 ом в длину и от 0,2 до 0,7 см в ширину. 
Среди этих зерен иногда встречаются кристаллы с хорошо развитыми 
неровными, со следами разъедания, гранями. Всегда наблюдались 
широкая призма {НО}, верхний пинакоид {001} и боковой пинакоид 
{010}, реже узкий передний пинакоид {100} и еще реже грани головки 
{101} и {011}. В отдельных случаях сплошные дашкесанитовые массы 
сложены короткостолбчатыми или шестоватыми кристаллами с вер
тикальной штриховкой на гранях {НО}.

Наряду с отмеченным дашкесанит в виде призматически удлинен- 
ны.к кристаллов нарастает на стенках пустот, расположенных среда 
скаполитовой массы. Изучение кристаллов на гониометре и под би
нокулярной лупой показало, что они состоят из следующих простых 
форм: {100}, {010}, {001}, {НО}, {101}, {121}.

Дашкесанит, образующий тесные срастания с магнетитом I и 
скаполитом, является более ранним, чем дашкесанит, слагающий гнез-
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да, ЖИЛКИ и друзы кристаллов. Последний, по-видимому, образуется 
в результате перераспределения и переотт" жения первого в заключи
тельные периоды щелочного метасоматоза.

Цвет минерала черный, иногда со слабым зеленоватым оттенком.
Под микроскопом в шлифах видно, как дашкесанит образует 

призматические зерна, находящиеся в тесном срастании с призмати
ческими зернами скаполита и неправильными зернами магнетита I. 
Магнетит I то находится в интерстициях между призматическими зер
нами дашкесанита и скаполита, то в виде мелких пойкилитовых вклю
чений располагается в их зернах. Наблюдаемые взаимоотношения 
между дашкесанитом, скаполитом и магнетитом I говорят о том, что 
они являются одновременными или близкими по времени образова
ниями.

Цвет минерала от темно-зеленого и густо-зеленого с синеватым 
оттенком до почти черного. Плеохроизм резкий по схеме 
Ng ^ Nn i ^ Np .  Ng  — темно-зеленый с синеватым оттенком и почти 
черный, слабо просвечивающийся в краях зерен, Nm — темно-зеленый 
с голубоватым оттенком, Np— светло-коричневый и буровато-желтый. 
Дисперсия оптических осей четкая по схеме: г>о. Удлинение поло
жительное.

Показатели преломления, определенные методом вращающейся 
иглы в иммерсионных жидкостях, и другие оптические свойства приве
дены в табл. 1. Величины угла оптических осей, / ^C:Ng  и Ng — Np 
определены на столике Е. С. Федорова. Величина Ng — Np определя
лась с помощью компенсатора Берека.

Т а б л и ц а  1

Оптические свойства U

№

п.п.
Номер образца и наз
вание месторождения Ng Np Ng  —  Np 

вычисл.

Ng — 
— Np 
опре- 
дел.

^ С :
\Ng —2V

СО
э х
2£
J3

> >

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
К-31

Обр. " дашкесанит

Хайлеолского место
рождения 1,730 1,712 0,018 0,018 12° 30° 3,512

2
К-31

Обр. , дашкесанит 
И-14

Хайлеолского место
рождения 1,728 1,710 0,018 0,019 11° 31°

3 Обр. И-1846, дашкеса- 
ннт Хайлеолского ме
сторождения 1,728 1,710 0,018 0,019 11° 31°

4 Дашкесанит Акатуев- 
ского месторождения 
по Л. Н. Новосело
вой [8]

1,728±
0,002

1,711±
0,002

0,017 — 11° 31° —

5 Дашкесанит Хавуаксин- 
ского месторождения 
по Д. О. Онтоеву [9]

1,728±
0,002

1,708± 
0,002

0,020 - 16° очень
мал.

6 Дашкесанит Дашкесан- 
ского месторождения 
по Г. А. Крутову [6]

1,751±
0,002

1,728±
0,002

0,023±
0,003

- 11° 15±
5

—
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Как видно из табл. 1, исследуемый амфибол Хайлеолского место
рождения по оптическим свойствам, а именно резкому плеохроизму, 
высоким показателям преломления и малому углу оптических осей, 
принадлежит к группе гастингсита. По оптическим свойствам иссле
дуемый минерал аналогичен дашкесаниту Акатуевского (Забайкалье) 
[8] и Хавуаксинского (Тува) [10] месторождений, а от типичного 
дашкесанита из Дашкесанского месторождения [6] он отличается 
более низкими показателями преломления и более высокими значени
ями угла оптических осей.

Результаты химического анализа дашкесанита приведены в таб
лице 2. Здесь же для сравнения приведены химические анализы даш
кесанита из Акатуевского, Хавуаксинского и Дашкесанского место
рождений.

Соответствующие кристаллохимические формулы, рассчитанные по 
методу В. С. Соболева [13] на 24 (О, ОН), представляются в следую
щем виде:

1. Обр. К-31
И-12

(Ca2,03Nao,72Ko.l7)2.92 (M g o ,9 9 F ej gjMno,04FeQ'ggAlo.OlTio,08)4.91

2. Обр. К-3
И-14

[ ( S  15.93 Al2.07)8.o021 .Эв] [ О H i .38С 1о.62] 2-

(Cai,89Nao.57Ko.23)2.69 (M gl.28F ej д̂ МПо.ОЗрвц g2Tlo.C9Alo.I4)s.O

[(Si6.09All,9l)8,o022j [OHi.49CIo.5i]2.0.

3. Обр. дашкесанита Акатуевского месторождения: 
(Nao.43Ko,37Ca2.0lMno.l9)3 (Fej g.,Mgo.26Feg'g2Alo.22Tio,06)5 
[(51б,.ззА11.67)8,0022] [OH0.78CI0.40F0.03O0.79] 2.0.

4. Обр. дашкесанита Хавуаксинского месторождения: 
(C a2K o ,47N ao .35 )2 ,82  (F O g  2FeQ  ggMgo,93)5.11 l(A li.8 2 S l6 ,1 8 )8 .o 0 2 2 ]  

[OH0.55CI0.78O0.67] 2

5. Обр. (CHj gKg 5gNag gg)2.76 (FCg 5gMg0.8eFeg ддМПд Qg)̂  29 
[F̂ Ô.23^* 1,93 *̂0.04̂ 5̂.80̂ 22] [OHgggCl, gy].

п р и м е ч а н и е .  ** — дается по данным Л. Н. Новоселовой [8].
* — дается по данным Д. О. Онтоева [10].

Данные анализов показывают, что исследованный амфибол Хай
леолского месторождения является почти 1идвнтичяым дашкесаниту 
Акатуевского, Хавуаксинского и Дашкесанского месторождений. От 
типичного дашкесанита Дашкесанского месторождения он отличается 
прежде всего более низким содержанием хлора (1,91—2,27 против 
7,24% или 5,59%), а также несколько меньшим содержанием К2О, 
несколько большим содержанием Ti02, ЫагО, Н2О и других компонен
тов. Это небольшое отклонение в химическом составе сказывается на 
различие в оптических свойствах дашкесанита Дашкесанского и Хай
леолского месторождений.
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Сравнение вычисленных кристаллохимических формул выявляет 
некоторые особенности состава анализированных разностей. Прежде 
всего, в Хайлеолском дашкесаните добавочные анионы ОН'~ и 0^“ , 
располагающиеся внутри шестерных колец из алюмокремнекислород-

Т а б л и ц а  2

Дашкесаниты Хайлеол- 
ского месторождения Дашкеса- 

нит Акату- 
евского 

месторож
дения

Дашкесанит Дашкесанит
Компоненты К-31

О бо.----- ,
И-12 

№ 1 , табл. 1

к-31
№ 2 , табл. 1

Хавуаксин- 
ского место

рождения

Дашкесанско- 
го месторож

дения

Si0 2 36,56 38,08 38,11 37,41 36,13
ТЮз 0,72 0,83 0,49 0 , 2 2 0,30

AI2O3 10,94 10,92 9,68 9,36 1 0 , 2 2

РеаОз 8,14 7,74 7,38 7,94 7,60
FeO 20,65 19,06 25,56 23,24 19,99
МпО 0,32 0,25 1,37 0 , 2 1 0,43
MgO 4,08 5,41 1,07 3,81 3,63
СаО 11,77 11,04 11,30 11,43 10,83

Na^O 2,29 1,84 1,34 1,06 1,24
К2О 0,78 1,16 1,76 2,33 2,84
Li2 0 не опред. не опред. — — 0 , 0 2

Н2 0 + 1,30 1,41 0,70 1,07 1,05
Н2О - 0,25 0,36 0,33 0,24 0 , 2 2

Cl 2,27 1,91 1,42 2,77 7,24
F 0 , 0 2 0 , 0 1 0,05 0 , 0 2 нет

B2O3 не опред. ПС опред. не опред. СЛ. —
PsOs — — — не опред. 0 , 1 0

SO3 не опред. не опред. - •>» 0 , 1 1

CoO нет сл. — ■ • нет
NiO нет сл. — ■ я нет
CuO не опред. не опред. — ■ ■* . я

AS2O3 не опред. не опред. — щ т •  я

O ssC la -0 ,5 1 -0 ,4 3 -0 ,3 2 - 0 ,6 2 — 1,63
Сумма 99,58 99,58 100,23 100,49 100,32

Аналитик 3. А. Иван- 
чура

А. В. Кри
вей,

дается по 
Л. Н. Ново
селовой [8 ]

дается по 
Д. О. Онтоеву 

[1 0 ]

дается по 
Г. А. Крутову 
[6 ]. В другом 
анализе этого 
минерала — 
С1 — 5,59%

ных тетраэдров в структуре амфибола [1,2], примерно на 1/3 или на 
1/4 замещены С1'~. Между тем в дашкесанском минерале (формула 
5) эти же анионы почти полностью замещены последним. Согласно 
Д. О. Онтоеву [9], в связи с этим часть гидроксила в решетке этого 
минерала, видимо, присутствует в форме HjO.

О

Так как ионный радиус С1'~ (1,81 А) значительно выше таковыч
О О

OHi“ (l,33 А) и 02-(1,32 А), то этот факт приводит, по данным
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Г. А. Крутова, к общему трехмерному расширению элементарной 
ячейки изученного им дашкесанита, что выражается в увеличении 
соответствующих межплоскостных расстояний.

Далее, в состав тетраэдрического слоя дашкесанского мине
рала (формула 5) входит не только АР+, он также и часть Fe^+ , тогда 
как в Хайлеолском (формула 1, 2), Акатуевском (формула 3) и Хаву- 
аксинском (формула 4) минералах все окисное железо связано в шес
терной координации.

В октаэдрическом слое всех разностей дашкесанита резко преоб
ладают и Fe'+, совместное присутствие которых при наличии еще 
добавочных анионов (ОН'~, С1'~) обусловливает интенсивную темно
зеленую окраску минерала с синеватым оттенком [13] и резкий плеох
роизм. При этом относительное количество окисного и закисного 
железа в четырех первых формулах (в 1-й — 3,79 во 2-й — 3,46, в 3-й— 
4,46 и в 4-й — 4,18) заметно выше, чем в пятой (3,37). Между тем как 
дашкесаниты Хайлеолского, Акатуевского и Хавуакаинского месторож
дений характеризуются одинаковыми и более низкими показателями 
по сравнению с дашкесанитом Дашкесанского месторождения. Согласно 
Д. О. Онтоеву. это может быть объяснено только вхождением части 
Fe®+ взамен AF + b состав алюмокремнеиислородных тетраэдров, а так
же, вероятно, тем, что шестерные кольца в структуре дашкесанита 
Дашкесанского месторождения почти полностью заполнены С1'~.

Результаты спектрального анализа дашкесанита дали следующие 
значения: Со— (0,001 — 0,003)%; N1 — 0,001%; Си — 0,003%; Мп — 
(0,06—0,3)%; Ga — 0,001%; V — 0,01%; Сг — 0,003%; Ti — 0,1|%;
Be — 0,01% и Ва — 0,03%.

Данные рентгеноструктурного анализа дашкесанита приведены в 
табл. 3. Анализ выполнен автором в рентгеновском кабинете кафедры 
минералогии ТГУ. Здесь же для сравнения приведены рентгенограммы 
дашкесанитов Дашкесанского [6] и Акатуевского [8] месторождений.

Как видно из табл. 3, по значениям межплоскостных расстояний 
дашкесанит Хайлеолского месторождения аналогичен акатуевскому и 
дашкесанскому.

Тесный парагенезис дашкесанита, магнетита I и скаполита до
вольно четко определяет порядок выделения первого и указывает на 
одновременность образования перечисленных минералов в стадию ска- 
политизации в период проявления натрово-хлорного метасоматоза.

Гастингситы

Гастингситы пользуются широким распространением в описывае
мых рудах. Они представлены магнезио-гастингситом и гастингситом. 
Содержание хлора в гастингситах колеблется от 0,49 до 0,76%. Гастинг
ситы были подробно описаны [5], в связи с чем здесь они характери
зоваться не будут.

Гастингсит образуется одновременно с дашкесанитом.
Однако в отдельных участках месторождения этот процесс в ка

чественном и количественном отношении происходил неодинаково. В од
них случаях проявление натрово-хлорного метасоматоза привело к об
разованию парагенезиса-скаполита, гастингсита и магнетита I, а в 
других случаях — к парагенезису скаполита, дашкесанита и магне
тита I.

Исходными минералами, подвергшимися замещению, часто оказы
ваются актинолит I, обыкновенная роговая обманка и авгит габброид- 
ных пород.
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Т а б л и ц а  3

Номер 
обр. и 
условия 
съемки

К-31
Обр.----- , дашкесаннт

И-12
Хайлеолского место

рождения. СО — анод, 
Я =  57,3 мм, </„р =:

=  0,7 мм, V =  30 KV, 
f  = i  тА, ft =  4

Дашкесаннт Акатуев- 
ского месторождения 
по Л. Н. Новоселовой 

[81

Дашкесаннт Дашкесан- 
ского месторождения 

16)

Номер / dn / dn /
dn

линии n п п

1 2 3 4 5 6 7

1, 1 4,861 1 4 , 8 _
2 1 4,498 1 4,5 - -

3 2 3,50 2 3.5 2 3,6
4 4 3,397 4 3,4 4 3,4
5 3 3,39 3 3,3 3 3,3
6 10 3,156 Ю 3,16 10 3,16
7 2 3,03 2 3,03 2 3,05
8 3 2,95 3 2,98 4 2,97
9 2 2,90 2 2,90 1 2,91

10 4 2,82 6 2,83 5 2,84
11 9 2,74 9 2,74 9 2,74
12 4 2,60 5 2,62 4 2,64
13 3 2,56 3 2,58 6 2,59
14 3 2,41 5 2.40 3 2.41
15 6 2,364 6 2,36 4 2,36
16 1 2,310 1 2,31 1 2,32
17 1 2,259 1 2,25 2 2,25
18 7 2,18 8 2,18 7 2,19
19 3 2,05 1 2,05 3 2,07
20 5 2,037 7 2,04 5 2,04
21 1 1,950 1 1,946 1 1,951
22 2 1,904 ЗР 1,905 2 1,903
23 5 1,827 5 1,827 . 5 1,827
24 3 1.767 3 1,766 3 1,765
25 2 1,737 2 1,738 2 1,736
26 4 1,707 ЗР 1,707 ЗР 1,707
27 10 1 ,665 9 1,665 8 1,667
28 6 1,636 7 1,637 6 1,635
29 9 1,600 9 1,599 9 1,601
30 1 1,566 2 1,565 2 1,569
31 3 1,551 4 1,552 2 1,552
32 4 1,530 3 1,528 4 1,536
33 6 1,516 9 1,514 3 1,517
34 2 1,482 ЗР 1,487 2Р 1,489
35 2 1,466 2 1,469 2р 1,478
36 lO 1,454 Ю 1,454 9 1,453
37 2 1,415 2 1,415 2 1,415
38 5 1,379 5 1,378 4 1,381
39 2 1,370 2 1,370 2 1,370
40 5 1,351 5 1,351 5 1,352
41 6 1,324 8 1,324 4 1,323
42 6 1,310 6 1,310 6 1,312
43 2 1,290 . 1 1,289 2 1,293
44 1 1,285 1 1,285 2 1,286
45 1 1,229 1 1.229 1 1,229
46 3 1,215 4 1,215 4 1,215
47 2 1,203 2 1,203 2 1,203
48 4 1,182 3 1,183 4 1,182
49 2 1,175 2 1,174 2 1,175
50 _ 2 1,164 1 1,167
51 1 1,139 2 1,141 - -

52 1 1,099 1 1,098 ■ -
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3

1 2 3 4 5 6 7

53 6 1,085 7 1,093 7 1,094
54 4 1,075 4 1,073 3 1,076
55 6 1,058 9 1,060 9 1,061
56 6 1,044 8 1,042 8 1,043
57 3 1,016 2 1,014 - -

58 3 1,007 2 1,005 - -

59 6 0,991 7 0,996 - -

60 6 0,986 6 0,988 “ ■

Скаполиты

Скаполиты месторождения представляют собой натриевые хлорсо
держащие алюмосиликаты с ничтожным содержанием или отсутствием 
SO3 и СО2. Состав скаполитов колеблется в пределах Ма от 54,6 до 
76,8%, а Me — от 45,4 до 23,2“/о. Содержание хлора колеблется от 2,32 
до 3,12%. Скаполиты были подробно описаны [4,5], поэтому здесь они 
рассматриваться не будут.

Тесный парагенезис дашкесанита, магнетита I, скаполита и гас- 
тингсита довольно четко определяет их порядок выделения и указыва
ет на одновременность образования перечисленных минералов в стадию 
скаполитизации в период проявления натрово-хлорного метасоматоза.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ СКАРНИРОВАНИЯ 
ИЗВЕРЖЕННЫХ ПОРОД ОСНОВНОГО СОСТАВА НА 
ТАБРАТСКОМ МАГНЕТИТОВОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ

Г. Б. КНЯЗЕВ

Табратское магнетитовое месторождение является главным объек
том Казырской группы железорудных месторождемий, расположенной 
в среднем течении р. Казыр. Месторождение локализовано в зоне се
верного контакта существенно диоритового Хабалыкского массива с 
нижнекембрийскими карбонатно-эффузивно-осадочными 'породами- 
К востоку и юго-востоку от месторождения Хабалыкский массив про
рывает средне-верхнекембрийские эффузивы, имеющие преимуществен
но основной состав.

Постмагматические растворы, приведшие 'к образо1ванию Табрат- 
ского магнетитового месторождения, связываются с гранитоидами, по
являющимися на заключительных этапах магматизма рудного поля 
(Князев. 1968). Гранитоидные породы Хабалыкокого массива представ
лены плагиогранитами, гранофировыми и мел1козерн.истыми гранитами, 
петматоидными гранитами, дайками плагиогранит-порфиритов и гиб
ридных пироксеновых диоритов и кварцевых диоритов. Внедрение их 
непосредственно предшествует скарново-рудному процессу. В целом 
для гранитных пород характерны мелкоштоковые, дайковые и сложно
инъекционные формы проявления. Непосредственно в участках мине- 
ралообразования гранитоиды проявляются лишь в виде маломощных 
рассеянных тел и играют количественно скромную роль. Резко преоб
ладающим развитием здесь пользуются роговообманковые габброид- 
ные и диоритовые породы ранних фаз магматизма, полностью закри- 
сталлизовавщиеся и даже метаморфизованные к началу скарново-руд- 
ного процесса.

Рудное поле Табрата является сложным по строению. Оно включа
ет три рудных участка: Восточный, Центральный и Западный. Рудные 
участки расположены примерно на одной линии, протягивающейся 
ВДОЛЬ северного контакта массива с СВ на ЮЗ на 4,5 км- Кроме того, 
к северо-западу и западу от месторождения среди нижнекембрийских 
отложений, а также к востоку от него среди средне-верхнекембрийоких 
эффузивов развиты разномасштабные участки бедной рудной и безруд- 
ной минерализации.

Восточный и Центральный участки месторождения представляют 
собой подр'Обленные выступы контакта Хабалыкского интрузивного 
массива, сложенные преимущественно роговообманковыми габброида- 
ми и диоритами. Распределение рудной и прочей минерализации здесь 
отчетливо подчинено трещинной тектонике с образованием своеобраз
ных богатых рудных щтокверков площадью 400X500 и 450X600 метров
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С ПОЧТИ вертикальным падением отдельных рудных тел (Князев, 1966). 
Рудные участки со стороны экзоконтакта (с севера) граничат с мра
морами и обломочными породами нижнего кембрия, а со стороны 
интрузивного поля—с К1варцевы)ми и юварцоодержащими диоритами. 
Вся минерализация, сопутствующая оруденению, сосредоточена в из
верженных породах основного состава и меланократовых диоритах. 
Значительно слабее она проявляется в кварцевых диоритах и очень 
слабо — непосредственно в мраморах.

Наиболее ранние продукты постмагматического процесса Восточ
ного и Центрального участков представлены осветвленными породами 
существенно пироксен-эпидотового и амфибол-эпидотового состава. 
Пироксен этй'х пород представлен салитом — диопсидом ряда диопси
д а — геденбертита, амфибол-малоглиноземистой роговой обманкой с 
15—20°/о-ной железистостью. Эпидот содержит 10—18% железистой 
молекулы. Кроме того, в осветленных элидотовых породах в небольших 
количествах присутствует кварц и белая слюда мусковит-парагонито- 
вого типа. В краевых частях Восточного и Центрального участков 
зафиксированы альбитизированные породы.

В осветленных эпидотовых породах и отчасти в неизмененных габ- 
броидах и диоритах залегают своеобразные пироксеновые жилы и 
штокверкоподобные пироксеновые зоны. ПироксенО|Вые жилы в одних, 
более характерных, случаях представляют собой типичные жильные 
образования с резкими секущими контактами и обломками ®мещаю- 
щих пород. В других случаях эти жилы нечетко обособлены от освет
ленных пироксен-зпидотовых пород (Князев, 1965). Пироксен жил 
представлен салитом и ферросалитом ряда диопсида—геденбертита 
(табл. 1). Структура пироксеновых пород меняется от мелко- до гру
бозернистой, часто она нерав1номерно-зернистая.

На комплекс осветленных пород и пироксеновых жил наложено 
магнетитовое оруденение. Магнетит сопровождается большим количест
вом амфиболов и интенсивной амфиболизацией вмещающих пород. 
Среди амфиболов важную роль играет высокожелезистый хлорсодер
жащий амфибол типа дашкесапита (Князев, 1966). Позднее руды 
локально обогащаются кальцитом, сульфидами, хлоритом и другими 
минералами.

Западный участок месторождения имеет меньшие масштабы ору
денения, нежели Восточный и Центральный. Здесь магнетитовое ору
денение пространственно связано с пироксен-гранатовыми и эпндот- 
гранатовыми скарнами, образующимися за счет крупных дайковых тел 
лабрадоровых порфиритов, вблизи их контакта с мраморами. Гранат 
скарнов представлен андрадитом с 10—40% гроссуляровой молекулы, 
пироксен-ферросалитом, эпидот-пистацитом с 20—28%-ной железис
тостью (табл. 1). Скарнированию здесь, как и на других участках, 
предшествует осветление лабрадоровых порфиритов с образованием 
эпидот-плагиоклазовых, пироксен-эпидотовых и др. пород. В мрамо
рах вдоль их контактов с изверженными породами основного и средне
го состава также иногда развиваются гранатовые скарны (гранат 
с 40—95% андрадитового компонента, табл. 1), однако мощности та
ких экзоскарновых оторочек обычно не превышают 10 см.

Участки с безрудной минерализацией характерны для поля нижне- 
кембрийских карбонатно-эффузивно-'осадочных пород в̂о внешней зоне 
экзоконтакта Хабалыкского массива к северо-западу и западу от Таб- 
ратското месторождения. Для этих участков характерны различные по 
составу осветленные породы, в том числе и щелочные, и сопровождаю
щие их гранатовые, эпидот-гранатовые и пироксен-гранатовые скарны,
10*.
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образующиеся вдоль контактов разнообразных алюмосиликатных по
род и мраморов. Очень большую роль здесь, как и на рудных участках, 
играют изверженные породы основного состава, локально метаморфи- 
зованные до степени амфиболитовой фации.

Т а б л и ц а  1

Кимический состав некоторых скарновых минералов Табратского месторождения

Окислы
Весовые проценты

1 2 3 4 5 6 7 8

SlOa 36,24 35,24 37,10 37,95 36,42 37,65 48,63 50,35
ТЮз 0 , 2 2 0,18 1,65 0,28 0,82 0,15 0 , 1 2 0 , 1 2

AI3O3 3,46 2.18 11,35 9,79 7,92 22,83 1,84 1,48
РеаОз 25,94 28,69 14,88 17,39 21,18 13,36 1,64 2,18
FeO 1 , 1 0 0,70 1,08 0,57 1,16 0,60 22,70 14,70
МпО 0,43 0,48 0,15 0,28 0,34 0,30 0,57 0,47
MgO 0,52 0,75 0,91 0,50 0,42 0,15 1,78 6,90
СаО 32,08 31,61 33,10 33,62 33,18 2 2 , 6 6 22,43 23,07
2 щел. 0,07 0 , 0 2 0,03 0 . 0 1 0,04 0,07 0,52 0,47
Н3О — — ____ — — 2 , 0 2 — —

п. п. 0 , 2 2 0 , 0 2 0,16 0 , 1 2 0,14 0 , 2 0 0,24 0,38

£ 100,28 99,90 100,49 100,53 100,62 99,99 100,47 1 0 0 , 0 2

1. Бурый гранат из гранатового экзоскарна. Агруегаты панидиоморфной структуры
О

со слабовыраженной анизотропией. Уд. вес. 3,80, вп=12,01А, Af — 1,88. 2. Красновато- 
бурый гранат из гранатового экзоскарна. Сливные сильно трещиноватые агрегаты.

О

Уд. вес 3,821, =  12,02А, N =  1,885. 3. Темно-серый гранат со слабым фиолетовым от
тенком из гранатового экзоскарна. Однородные мелкозернистые агрегаты. Уд. вес 3,69,

О

Оо =  11,89 А, =  1,81. 4. Бурый гранат из эпидот-граиатовых скарнов Западного 
участка. Среднезернистые однородные агрегаты со слабовыраженной анизотропией зс-

О

рен. Уд. вес 3,68, Оо =  11,93 А, N == 1,82. 5. Темно-бурый гранат из маноминеральных
гнезд среди эпидот-гранатовых скарнов. Уд. вес 3,71, а ^ =  U,96A, N =  1,84. 6. Эпидот 
из околоскарновых эпидозитов. N g =  1,764, N p =  1,724, 2 V = —77°. 7. Пироксен из пи
роксен-гранатовых скарнов по габбро-диоритам. Мелкозернистые агрегаты. Л '^=  1,747, 
Mm =  1 727, Np =\,719, c :Ng =  4^ ,  2 У=-Ь60°. 8. Пироксен из пироксеновых жил. 

Ng  =  1,729, Mm =  1,711, Мр =  1,702, с : Ng  =  43°, 2V=-f60°.

Изучение безрудных скарповых зон среди ниж1некембрийских от
ложений показало наличие в ряде случаев достаточно отчетливо выра
женной метасоматической зональности. Довольно сложной зональ
ностью характеризуются скарны, возникающие вдоль контактов мрамо
ров и изверженных пород основного состава. Полная метасоматическая 
колонка этого типа скарнов имеет следующее строение:

М р а м о р
1. Гранатовый (андрадит с 10—15% гроссуляровой молекулы) или 

пироксен-гранатовый экзоскарн мощностью 5—30 см (преимущественно 
менее 10 см.).

2. Гранат (30—40%гроссуляр. мол.)— пироксеновый (ферросалит) 
эндоскарн мощностью до 10—20 см.

3. Пятнистый пироксеновый (салит-ферросалит) эндоскарн мощ
ностью от о до 10—15 см.

4. Пироксен-эпидотовая околоскарновая осветленная порода, близ
кая осветленным эпидотовым породам Восточного участка месторож
дения. Мощность от нескольких десятков сантиметров до 10 метров.
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5. Амфибол-эпидотовая околоокарновая порода. 
Р о г о в о о б м а н к о в ы й  м е л к о з е р н и с т ы й  г а б б р  о-д и о р и т

Относительно небольшие тела габброидов часто нацело эпидотизи- 
рованы. Отмечаются осветленные габброиды, не сопровождающиеся 
экзоскарновыми оторочками.

В данной работе мы рассмотрим лишь сам процесс скарнирования 
изверженных пород основного состава, являющихся главным типом 
рудовмещающих пород Табратского месторождения, не касаясь процес
сов образования магнетитового оруденения и гидротермальной минера
лизации, наложенной на скарны. Иными словами, используя термино
логию В. Г. Боголепова (1966), мы коснемся лищь псевдоморфногопери
ода скарнообразования, без учета явлений перекристаллизации. Этот 
период включает образование собственно скарнов и сопутствующих им 
осветленных околоокарновых пород.

Прежде всего необходимо констатировать, что подавляющее боль
шинство подвергающихся скарнированцю алюмосиликатных пород в 
пределах рудного поля Табрата является пассивным, то есть не имею
щим прямого отношения к очагу, генерирующему постмагматические 
растворы. Используя представления Г. Л. Поспелова (1959), можно 
говорить, что скарнообразование на Табратском месторождении пред
ставляет собой процесс, проходящий далеко за пределами активной 
интрузии в области ее внешней «ореольной зоны».

Поскольку во всех случаях наиболее ранние метасоматические яв
ления рудного поля Табрата представляют собой осветление с высво
бождением из вмещающих (особенно основных) пород магния и железа, 
трудно ожидать, что постматматические растворы были первично обо
гащены этими компонентами. Постматматические растворы, появляясь 
в связи с гранитоидами, вероятнее всего, были обогащены щелочами и 
сильными кислотными компонентами типа хлора, который позже, да 
и то очень неохотно, фиксируется в дашкесаните. О возможной обога- 
щенности ранних постмагматических растворов щелочами свидетельст
вуют локально фиксируемые в пределах рудного поля Табрата явления 
щелочного метасоматоза.

Согласно существующим представлениям (Коржинский, 1955; Жа
риков, Омельяненко, 1955; Жариков, 1968),формирование скарнов — про
цесс, грубо говоря, одноактный. Все м1ногообразие осветленных около- 
екарновых породи собственно скарнов образуется близко одновременно 
в результате непрерывного процесса. Возникающая зональность явля
ется моноасцендентной (если не имеется разновозрастного скарнирова
ния, связанногос разными интрузиями). В то же время сторонниками 
контактово-реакционной теории скарнообразования отмечается возмож
ность возникновения на отдельных участках более сложных взаимо
отношений между скарновыми продуктами одной стадии. Такие ослож
нения могут быть связаны с неустойчивостью тектонического режи.ма 
того или иного участка в ходе процесса скарнирования (Коржинский, 
1955). В результате, согласно этим представлениям, возникает впечат
ление стадийности процесса скарнирования —^проникновение растворов, 
свойственных тыловым зонам метасоматической колонки, в периферий
ные зоны с образованием жил.

Таким образом, если на данном эрозионном срезе зафиксирован 
стадийный скарповый процесс, необходимо отыскивать связь между 
последовательными скарновыми стадия.ми не только по линии исходно
го очага растворов, но и связь непосредственную.

Рассмотрим с этих позиций Восточный и Центральный участки 
Табратского месторождения. Здесь скарновый процесс является отчет-
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ЛИБО двустадийным- Вначале возникают осветленные эпидотовые поро
ды, а затем пироксеновые жилы.

В табл. 2 приведен химический состав габброидов Восточного и 
Центрального участков Табратского месторождения и развивающихся 
за их счет осветленных пироксен-эпидотовых и амфибол-эпидотовых 
пород.

Т а б л и ц а  2

Окислы
Весовые Проценты

1 2 3 4 5 6

SiOy 46,38 44,42 48,17 48.01 50,72 50,20
TiOy 1 , 1 0 1,35 1 , 1 0 0,81 1,16 1,15
AI2O3 14,16 15,57 13,54 13.73 17,27 17.14
РбгОз 3,56 1,60 3,42 3,19 3,88 3,55
FeO 8,41 3,95 8,41 6.28 7.12 4,84
MnO 0,28 0,23 0,16 0,19 0 , 1 0 -
MgO 10,56 6,08 6,84 5,50 4,66 3.11
CaO 12,18 23,13 12,52 18,58 10,90 16,70
NajO 1,08 0,72 1,76 1.14 2 , 1 0 1.42
K2O 0,62 0,50 0,70 0,32 0,48 0,60
P 2 O 5 0,28 0,29 0,34 0 , 2 1 0,28 0,28
n. П. П. 1,98 2.24 1,97 1,70 1,45 1,38

I 100,59 100,08 99,33 99,56 100,35 100,37

Нечетные номера — исходные породы, четные номера — измененные породы. 1 и 2 — 
метасоматическая среднезернистая пироксен-эпидотовая порода по меланократовому 
габбро (Восточный участок). 3 и 4 — мелкозернистая пироксен-эпидотовая порода по 
мелкозернистому габбро (Восточный участок), 5 и 6  — кварцсодержащая амфибол- 

эпидотовая порода по лабрадоровому порфириту (Центральный участок).

При образовании осветленных эпидотовых пород по габбро и ме- 
ланократовым диоритам- всегда происходит значительный привиос каль
ция и частичный вынос магния и железа. Привнос — вынос является 
наиболее контрастным для ооб'ственно пироксен-эпидотовых пород и 
менее контрастным — для а!мфибол-эпидотовых пород. Щелочи ведут 
себя непостоянно. В одних случаях они выносятся, а в других случаях 
сохраняются в составе белой слюды. Здесь важно подчеркнуть, что 
кремний и алюминий ;в обычном случае мало меняют свои содержания 
в породах. То есть при привносе и осаждении кальция в габброидах 
кремний и алюминий до определенного момента ведут себя очень 
инертно.

Для проверки этого положения и для большей наглядности мы 
провели расчет реакций образования осветленных эпидотовых пород 
при условии привноса кальция и абсолютной (условно) инертности 
кремния и алюминия. В уравнениях реакций учтены только инертные 
компоненты и привносимый кальций. Составы минералов взяты по 
данным оптических определений. Условные обозначения: Пл — плагио
клаз, Рог —роговая обманка. Пи — пироксен Зп — эпидот, П а — пара
гонит, Кв — квар1Ц. С правой стороны минеральных индексов для ми
нералов переменного состава показаны отношения кремния и алю.миния 
в структурных формулах.

При замещении породы состава 50% ПЛ50 и 50% Рогу: i (то есть м-а- 
логлиноземистой) реакция имеет вид:
Пл2,5; 1,5 4" Рогу: i -|- 2,73СаО->-3,97Пи +  0,бЗЭпз :г,5 +  0,42Па. Возника
ющая порода имеет состав: 97%Пи, 13%Эп, &%Па.
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При замещении габброидов с обычными роговыми обманками, сог
ласно расчетам, должна несколько возрастать роль эпидота. При 
замещении меланократовых габбро В10зрастает роль пироксена. 
Наличие кварца в исходных породах всегда будет приводить к увели
чению содержания пироксена в продуктах метасоматоза, а уменьшение 
железистости эпидота в конечных продуктах реакции — к вытеснению 
слюды.

При образовании кварцсодержащей пироксен-эпидотовой породы 
по роговообманковому габбро может быть написана следующая ре
акция;
Рог б.-2+П л 2.5-.1.5+2,53 Са0^1,58Пи+1,75Эп 3:2 +0,16Кв. Возникает 
порода состава: 48%Пи, 50%Эп, 5% Кв. Количество кварца принято 
по данным изучения шлифов.

Нами были 'Просчитаны различные варианты реакций с учетом 
колебаний составов вмещающих и измененных пород. Оказалось, что 
при образовании пироксен-эпидотовых осветленных пород, с учетом 
оптимальных вариантов, в их составе должен всегда преобладать пи
роксен, что хорошо соответствует большинству наблюдений в шлифах. 
Хорошее количественное соответствие получено и для других мине
ралов.

В тоже время отмечены факты, когда среди осветленных пироксен- 
эпидотовых пород встречаются участки, резко обогащенные пироксе
ном, вплоть до образования мономинералыных салитовых скоплений 
и, наоборот, обедненные им. Это заставило нас 'Предположить, что в 
ходе образования осветленных пироксен-эпидотовых пород по габброи- 
да.м имеет место, по крайней мере, ло1кальная, перегруппировка крем
ния. Значительная по масштабам перегруппировка кремния и других 
пироксеновых компонентов возможна в тыловой зоне общей колонки 
осветленных эпидотовых пород ib условиях большого привноса кальция 
в габброиды с образованием пироксеновых 'скарнов.

При продолжающихся тектонических подвиж1ках, имевших 'место 
на Восточном и Центральном участках Табратокого месторождения, 
растворы тылов'ой зоны общей колонны кальциевых метасоматитов 
(осветленных эпидотовых пород и скарнов) могли проникать в перифе
рические зоны (амфибол-эпидотовые породы) и даже в неизмененные 
габброиды и диориты с образованием- пироксеновых жил, столь харак
терных для Табратского месторождения.

Причина образования жил именно пироксенового, а не гранатово
го 'состава, по-видимому, заключалась еще и в том, что среда минера- 
лообразования была сильно обогащена магнием за счет большой массы 
осветляющихся габброидов. Более высокая активность магния по срав
нению с кальцием в высокотемпературных растворах сильных электро
литов (Калинин, 1966), предполагаемых нами в 'качестве скарнирую- 
щих растворов, благоприятствовала кристаллизации пироксена.

Высокое содержание фемических компонентов является общей 
особенностью изверженных пород основного состава как сред для 
скарнирования. Магний и железо, выступая в роли в'полне подвижных 
компонентов, обусловливают высокую емкость габбро в. отношении 
привносимого кальция, без изменения первичных соотношений кремния 
и алюминия. Даже при достаточно высоких концентрациях кальция в 
растворах, резкого привноса его в габброиды и выноса кремния и алю
миния может не происходить, в силу того, что образованию граната 
(до определенного момента), как минерала скарнов, наиболее бедного 
кремнием, препятствует высокая активность магния.
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Возможно, что при определенном типе контактово-реакцаюнното 
скарнового процесса, например, при фильтрации растворов из извест
няков в габброиды, процесс образования ощутимых количеств собст
венно скарнов может отставать от процесса осветления с возникновени
ем в благоприятных условиях стадийности.

По-шидимому, высокой емкостью габброидов в отношении кальция 
объясняется отмечаемая в ряде случаев малая мощность экзоскарновых 
оторочек реакционных скарновых зон вдоль контактов габброидов и 
мраморов в рудном поле Табрата или наличие осветленных пород при 
отсутствии скарнов.

Рассмотрим, например, возможный механизм образования колонки 
реакционных скарновых зон, приведенной нами ранее.

При небольшом привносе кальция в габброиды возникают амфи- 
бол-эпидотовые породы. При дальнейшем inpHaHOice кальция развивают
ся пироксен-эпидотовые осветленные породы. Оба этих типа пород, как 
мы установили ранее, могут возникать вообще без перегруппиров!КИ 
кремния и алюминия, то есть могут не сопровождаться экзоскарновыми 
оторочками. При дальнейшем увеличении привноса кальция возникают 
пироксеновые пятнистые скарны на фоне железистого зпидоэита. Даже 
в этом случае кремний и алюминий могут сохраняться в исходной по
роде, испытывая лишь перегруппировку. Лишь при образовании пирок
сен-гранатовых скарнов из габброидов обязателен вынос кремния и 
алюминия в зону экзоконтакта с образованием ощутимых количеств 
экзоскарна. Теоретически мы, конечно, считаем, что в самом контакте 
в «символическом виде» возникают все зоны реакционной колонки од
новременно, однако экзоскарновая зона до определенного момента, 
видимо, является действительно символической и очень неустойчивой.

Особая роль магния (его повышенная активность по сравнению с 
кальцием) проявляется и в этом типе скарновых зон. В пироксен-гра
натовых скарнах пироксен и гранат, строго говоря, выделяются не од
новременно. Обычно пироксен играет роль субстрата, а гранат, выде
ляясь позже, распределяется внутри его агрегатов в виде пятен и 
прожилков1Идных скоплений.
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ГРАНАТЫ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ И МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ 
ПОРОД ТАШЕЛГИНСКОГО РАЙОНА

А. И. ЛЕТУВНИНКАС

В составе метаморфического комплекса Ташелгино-Майзасского 
района (В Горной Шорин шир01ким развитием пользуются гранатсодер
жащие породы: гранат-биотитовые гнейсы и м,икрогнейсы и амфибол- 
биотитовые гнейсы с гранатом. Реже гранат встречается в мигматитах 
и амфиболитах. Метасоматичеокие гранатсодержащие породы пред
ставлены различного состава скарнами, щелочными метасоматитами 
(фельдшпатолитами) и различными апоскарновьпми пострудными ме- 
тасоматитами, широко развитыми в пределах рудно-скарнового поля 
Ташелгинских железорудных месторождений. В настоящей статье крат
ко охарактеризован состав граната глиноземистых метаморфических 
пород и дорудных щелочных метасоматитов.

Глиноземистые метаморфические породы входят в состав двух 
среднепротерозойских свит: конжинской, метаморфизованной в усло
виях амфиболитовой фации, и терсинской, метаморфизованной в фации 
эпидотовых а.мфиболитов. В первой они представлены преимущественно 
гранат-биотитовы.ми гнейсами, во второй—аналогичного состава мик
рогнейсами и роговиками.

Гранат-биотитовые гнейсы представляют собой буровато-серые 
мелко- или среднезернистые породы, нередко сланцевые. Однород
ность пород нарушается пегматоидными и аплитовыми инъекциями, 
придающими им неравномерную полосчатость. Структура пород грано- 
бластовая, лепидогранобластовая, обычно со следами катаклаза. Раз
мер зерен полевых шпатов 2—3 мм, граната — 0,5—4 мм. Зерна граната 
и полевого шпата погружены в более мелкозернистую биотит-кварц- 
полевошпатовую массу с размером зерен 0>02—0,1 мм. В составе этих 
пород преобладают плагиоклаз №20—35 (35—40%), кварц (20 — 
35%) и биотит с общей железистостью 45—52% мол. (15—25%)- В не
большом количестве встречаются гранат (до 10%), силли.манит, гра
фит, апатит, микроклин, турмалин, мусковит и другие более редкие 
минералы. Розовый, буровато-розовый иди красноватый гранат обра
зует округлые зерна. В шлифе он бледно-кремовый или бесцветный, 
изотропный.

Гранат-биотитовые микрогнейсы представлены полосчатыми плот
ными, иногда сланцеватыми мелкозернистыми породами неоднородного 
состава с чередующимися тонкими темно-серыми, буроватыми, пепель
но-серыми или коричневыми полосками мощностью 0,3—2 см. Структу
ра пород порфиробластовая или лепидогранобластовая, как правило, 
гетеробластовая: относительно крупные (0,3—0,7 мм) зерна плагиокла-
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за И кварца находятся в тонкозернистой (0,02—0,07 мм) кварц-биотит- 
полев'ошпатовой массе.

Наиболее типичны 1Микрогнейсы состава: шлагиоклаз № 20—40 от 
35 до 40%, кварц — 25—40°/о, биотит с общей железистостью 47— 
60% мол,—10—15%, гранат 1—7%, иногда до 30—40%, второстепен
ные минералы представлены эпидотом, мусковитом, роговой обманкой, 
магнетитом, апатитом, сфеном и другими.

Гранат в микрогнейсах розовый или буровато-розовый, нередко 
с характерным сиреневым или лиловым оттенком. В шлифе бесцветен, 
образует в различной спепени ограненные зерна размером от 0,2— 
0,3 мм до 2—3 мм.

Особенностью граната метаморфических пород является его пор- 
фиробластическое строение, особенно ярко выраженное в микрогнейсах, 
где количество включений iB центральной части зерен граната достигает 
30—40%. Даже при дроблении до 0,1—0,2 мм и электромагнитной се
парации вдономинеральная проба практически не может быть получена. 
Поэтому при выборе метода пересчета химических анализов граната 
на молекулярный состав должна быть предусмотрена возможность 
учета механических примесей и их исключения. Поскольку последние 
на 90—95% представлены кварцем и плагиоклазом, состав которого 
может быть точно определен, такая операция мало отражается на мо
лекулярном составе граната, в то время как прямой пересчет химиче
ских анализов на кристаллохимические формулы совершенно непри
емлем.

Химический состав граната глиноземистых метаморфических по
род приведен в табл. 1. Здесь же указан его молекулярный состав, 
полученный путем пересчета химических анализов по методу В. И. Ле
бедева [7] с введением указанных выше поправок.

Все анализированные гранаты глиноземистых пород имеют пироп- 
альмандиновый состав с незначительной примесью гроссулярового, 
андрадитового и спессартиноюого компонентов. В этом отношении они 
аналогичны гранатам других регионов, встречающимся в метапели
тах эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций метаморфизма 
[16, 2, 3, 1, 13, 4, 5 и др.].

Гранат в метаморфических породах, как известно [9], является 
интенсивным концентратором марганца- Согласно Д. А. Великосла- 
винокому [1], содержание марганца (спессартинового ко.мпонента) в 
гранатах возрастает от метапелитов через амфиболиты к гранатам из 
пегматитов, но во В'сех типах пород оно закономерно и выдержано 
уменьшается с возрастанием степени метаморфизма*). Скорость же 
уменьшения содержания марганца в гранатах с повышением темпера
туры метаморфизма, по данным этого автора, возрастает с увеличе
нием общего давления при метаморфизме. Впервые это было показано 
А. Мияширо [15], выделившим два типа метаморфизма; «альманди- 
новый», соответствующий высокому давлению, и «неальмандиновый», 
соответствующий более низкому давлению. Сравнение гранатов из та- 
шелгинских метапелитов с аналогичными гранатами других метамор
фических провинций показывает, что они являются такими же «альман- 
диновыми», как и гранаты мамской серии Северо-Байкальского на
горья, т. е. их формирование протекало в условиях значительных дав
лений.

*) Аналогичного мнения придерживается В. И. Кицул [5], Ю. М. Соколов [12], 
напротив, считает, что в бесставролитовых парагенезисах метапелитов спессартин не 
может служить индикаторо.м степени метаморфизма.
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Весьма своеобразный гранат встречен в щелочных метасоматитах 
(фельдш'патолитах) рудной зоны Ташелгиноких месторождений.

Характерной чертой строения зон фельдшпатизации является мно
гократное чередование в них фельдшпатолитов с метагабброидным1И 
амфиболитами, екарнированными породами и различного состава скар
нами. Изучение их взаимоотношений показывает, что имеет место гене
тический ряд амфиболит — фельдшпатизированный амфиболит — фельд- 
шпатолит — скарн [8, 14], т. е. фельдшпатолиты представляют собой 
своеобразные околоскарновые осветленные породы.

Мощность зон фельдшпатизации нередко достигает десятков и со
тен метров, но на долю собственно фельдшпатолитов в них приходится 
не более 25—30°/о. Наличие постепенных переходов в ряду амфиболит- 
фельдшпатолит и исключительная невыдержанность петрографическо
го состава фельдшпатизированных пород с несомненностью указывают 
на их метасоматический характер. С известной степенью условности в 
соответствующей метасоматической колонке можно выделить следую
щие зоны: 1 — амфиболит, 2 — фельдшпатизированный амфиболит,
3 — фельдшпатолит плагноклазовый, 4 — фельдшпатолит микроклин- 
плагиоклазовый, 5 — фельдшпатолит микроклиновый.

Фельдшпатизации амфиболитов обычно начинается с интенсивной 
биотитизацин роговой обманки и заметного покисления плагиоклаза 
(до. олнгоклаз-андезина № 20—35). В дальнейшем количество цветных 
минералов в породе постепенно сокрашается, а полевого шпата возрас
тает. Возникают сушественно полевошпатовые (олигоклазовые и (или) 
микроклиновые) породы с незначительным- содержанием кварца (7— 
15%), обыкновенной роговой обманки (0,3—6%), биотита (4—10%), 
диопсида (4—7%), граната (0,2—0,7%), клиноцоизита (2—10(%),
менее мусковита, сфена, апатита, циркона и других минералов.

Гранат в фельдшпатолитах образует редкую мелкую (0,2—0.7 мм) 
вкрапленность желтовато-коричневых или розоватых зерен, неравно
мерно распределенных в породе. Содержание его редко превышает 
0,5%. Под микроскопом гранат совершенно бесцветен, изотропный. Хи
мический и молекулярный состав граната фельдшпатолитов приведен 
в табл. 1. Следует отметить три главные его особенности.

1. Высокое содержание марганца (до 14,08% МпО) и соответст
венно этому спессартинового компонента (до 38% мол.). В этом отно
шении гранат фельдшпатолитов близок к гранату гранитов и связанных 
с ними пегматитов и аплитов [10, 2, 1, 11].

2. Исходя из предложенной Н. В. Соболевым [11] классификации, 
гранат фельдшпатолитов должен быть отнесен к спессартин-гроссуля- 
ровому типу, характерному для богатых марганцем редких разновид
ностей пород. Из последних он наиболее близок к гранатам кодуритов, 
отличаясь от них лишь несколько пониженным содержанием кальциево
го II реже спессартинового компонентов. При этом намечается интерес
ная связь в составе материнских пород: кодуриты и фельдшпатолиты 
богаты калиевым полевым шпатом и содержат марганцовистый гранат. 
Хотя содержание последнего в фельдшпатолитах несравненно ниже, оп
ределенная родственность этих пород несомненна.

3. На диаграммах компонентного состава гранатов в системе аль
мандин— пироп— кальциевый гранат и альмандин— спессартин — 
кальциевый гранат [11] гранаты из фельдшпатолитов Ташелги распо
лагаются в ПОЛЯХ несмесимости или непосредственно вблизи их границ. 
Последнее обстоятельство вызывает определенные сомнения в отноше
нии доброкачественности анализов граната, хотя они были повторены 
дважды и дали удовлетворительное совпадение результатов. Принци-
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пиальность этого вопроса, несомненно, потребует дополнительных ис
следований.
Говоря о других особенностях граната фельдшпатолитов, необходимо 
подчеркнуть его развитие практически во всех фациях щелочности пос
ледних; от биотит-олигоклазовой до пироксен-микроклиновой, причем

Таблица 1
Химический (вес%) и молекулярный состав граната

Окислы 5321* 5437 2218 383 5502 5301 7228 1039

SlOj 39,02 40,21 41,06 47,56 38.82 40,17 39,20 41,34ТЮ, 0,17 0,23 0,67 0,40 0,27 0,42 0,60 0,43AI2O3 22,07 19,86 19,19 16,73 2 0 , 6 8 17,69 18,93 15,21
0,50 1,52 1,60 1,42 1,04 3,30 1,08 6,53FeO 28,60 31,74 30,73 25,96 29,44 8,92 8,37 9,06МпО 1,42 0,60 0 , 6 8 0,77 1,27 14,08 13,87 9,47MgO 5,12 3,60 2,46 3,00 4,65 1,42 1,59 0,58СаО 2,30 1,92 3,09 3,16 2 , 2 0 13,22 15,14 16,58NajO 0,05 0,24 0,34 0,70 0,36

К3О 0,45
Р3О5 0,52 0,24 0,43 0,09 0 , 1 2 0,07 0,09
Н3О ■ 0,13 0,04 0 , 8 6 0,24 0,28
п. п. п. 0 , 1 0 0 , 2 2 0,42 0,28 0,24

Сумма . . . . 99,74 100,05 100,65 100,13 99,90 99,76 99,37 99,81

Мииалы

Альмандин 70,6 77,4 78,0 73,0 70,8 2 1 , 0 22,7 22,3
Пироп 22,7 15,6 11,3 15,1 19,9 6 , 0 7,7 2,7
Андрадит 1 , 1 4,2 3,8 4,4 2,4 9,7 2,3 2 0 , 8

Гроссуляр 1,5 0,9 3,4 4,1 3,1 28 6 27,7 29,6
Спессартин 3,6 1,4 1 , 8 2,3 3.1 33,8 38,0 2 2 , 8

Шорломит 0,5 0,5 1,7 1 , 1 0,7 0,9 1 , 6 0,9

Остаток;
SiOa 5,9 3,4 6 , 1 15,9 2,9 5,9 1 0 , 6 8,9
AI2O3 2 , 1 0 , 2 1 , 1 0,7 1.4

Fe
/ =  ---------- X

Fe4-Mg
X 100% 76 84 8 8 84 79 80 76 92

Уд. вес изм. 4,06 4,10 4,12 3,72 4,10 3,94 3,97 3,90
Уд. вес
рассчитан. 4.11 4,16 4,15 4,16 4,13 3,98 4,01 3,92

N, измерен. 1,805 1,805 1.815 1,812 1,805 1,792 1,770 1,790
N, рассчитан. 1,807 1,805 1,818 1,813 1,806 1,793 1,767 1,788

П р и м е ч а н и е .  Обр. 5321 — гранат из гранат-биотитового гнейса (Пл +  Кв-Н
-f Б н - | - Г р С и л ) , левый борт рч. Половинного; обр. 5437 — то же, верховья 
р. Ташелги; обр. 2218 — то же (Пл- f Кв+Би- fГр), участок Мраморный; обр. 383—гра
нат из гранат-биотитового мнкрогнейса (П л-f К в Б и  +  Г р-f  Рог +  Мгт), участок 
Мраморный; обр. 5502 — гранат из гранат-биотитового гнейса (Пл +  К в -j-Би +  Гр г 
-рСил), верховья р. Ташелги: обр. 5301 — гранат из фельдшпатолита (Пл +  Мик 
-f-Кв ±  Р о г Г р -f-Эп), участок Коп-Тау, обр. 7228 — то же (Пл +  Мик +  К в-i- 
-+-Г р -f-Пи ±  Эп), участок Коп-Тау; обр. 1039 — гранат из фельдшпатолита с диопси
дом (П л-f  Мик-j-Кв-К Пи-|-Эп +  Гр), участок Монгол. Химические анализы вы
полнены в геохимической лаборатории Томского госуниверситета, аналитик 3. А. Иван- 
чура.

нередко вместе с роговой обманкой. Последнее особенно интересно в 
связи с тем, что такой парагенезис считается признаком низкой щелоч
ности процессов минералообразования [6]. Между тем повышенная
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щелоч'ность процесса фельдшпатизации в данном случае не вызывает 
сомнений.

По-видимому, причиной такого аномального развития граната в 
условиях повышенной щелочности процесса фельдшпатизации явилась 
сравнительно высокая концентрация в растворах марганца, способство
вавшая развитию граната в относительно магнезиальной среде бедных 
железом фельдшпатолитов [9]. В этом специфичность гранатоодержа- 
щих парагенезисов данных пород и причина появления граната столь 
своеобразного состава.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. КУЙБЫШЕВА

Том 232 Серия геологическая

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА РОГОВЫХ ОБМАНОК ОСНОВНЫХ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД ТАШЕЛГИ (Горная Шорня)

А. И. ЛЕТУВНИНКАС

Амфиболы широко развиты в различных метаморфических породах 
Ташелги: амфиболитах, биотит-амфиболавых гнейсах, мигматизирован- 
ных амфиболитах и мигматитах. Обычны они также в метаморфизован- 
ных авгитовых порфиритах, габбро-порфиритах и диоритовых порфи- 
Р'Итах Ташелгино-Майзасской интрузии. Изучение амфиболов указан
ных пород показало, что они имеют существенные отличия, особенно 
в химическом составе, хотя все могут быть отнесены к типу обыкновен
ных роговых обманок.

По интенсивности плеохроизма и окраске (по Ng) выделяются три 
группы роговых обманок.

1. Зеленые и синевато-зеленые слабо и умеренно плеохроирую- 
щие роговые обманки, часто имеющие неравномерную пятнистую ок
раску и содержащие реликты клинопироксена. Наиболее типичны они 
для диоритовых порфиритов, авгитовых порфиритов (амфиболизиро- 
ванных) и габбро-порфиритов, реже встречаются в амфиболитах 
(табл. 1, обр. 5063, 7273, 7245, 5517'*, Sols'"). Судя по показателям 
преломления и данным химических анализов, они имеют железистость 
25—37(% мол.

2. Зеленые с различной густоты оттенками бурого цвета роговые 
обманки, встречающиеся в амфиболитах н мигматизированных поро
дах (табл. 1, обр. 7339, 7320, 7283). Это сравнительно редкий тип ро
говых обманок, нехарактерный для метаморфических пород Ташелги. 
Зерна буроватой роговой обманки по периферии иногда имеют сине- 
вато-зеленый или зеленый цвет. Железистость таких роговых обманок 
колеблется в пределах 40—50% мол.

3. Зеленые с различными оттенками синего или голубого цвета ро
говые обманки, наиболее обычные для метаморфических пород Ташел
ги (табл. 1). В подавляющем большинстве случаев они не обнаружи
вают признаков наложенного характера развития. Железистость сине- 
зеленых роговых обманок составляет 37—66% мол., обычно 46— 
68% мол.

Окраска роговых обманок иногда ставится в зависимость от сте
пени метаморфизма содержащих их пород [6]. При этом сине-зеленые 
роговые обманки рассматриваются в качестве типичных представителей 
эпидот-амфиболитовой фации.

С таким генетическим пониманием сине-зеленых роговых обманок 
вряд ли можно согласиться. В самом деле, синеватая окраска роговых 
обманок связывается либо с их повыщенной щелочностью [10, 12, 17, 
15] либо с влиянием Fe +  ̂ [20], или совместно Fe + 2 и Fe +  ̂ [22, 11,
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16], либо, наконец, с совместным влиянием железа и щелочей [7, 9, 24, 
14]. Анализируя табл. 1 и 2, можно согласиться с последним мнением. 
Однако, как это будет показано ниже, ни железистость, ни щелочность 
роговых обманок непосредственно не связаны со степенью метаморфиз
ма (разумеется, в известных пределах).

Пример Тащелги показывает, что сине-зеленые роговые обманки 
в равной степени типич1ны как для пород эпидот-амфиболитовой, так и 
амфиболитовой фаций, мигматитов и гранитизированных пород. Буро
вато-зеленые роговые обманки встречаются совместно с сине-зелеными, 
но наиболее типичны для амфиболитов, метаморфизованных в услови
ях амфиболитовой фации. В сравнении с сине-зелеными роговыми об
манками они несколько обогащены титаном (1,36—2,07|% вес.), т. е. в 
этом отнощении приближаются к роговым обманкам гранулитовой фа
ции [29, 4, 23, 6].

Химический состав роговых обманок метаморфических пород Та- 
шелги и их структурные формулы, рассчитанные согласно И. Д. Борне- 
ман-Старынкевич [2], представлены в табл. 2. Особенности химическо
го состава роговых обманок показаны на рис. 1, 2, 3 и 4.

По соотнощению А1 iv и (Na-fK) роговые обманки амфиболитов 
и диоритовых порфиритов могут быть отнесены к обыкновенным, в то 
время как роговые обманки в различной степени мигматизированных 
амфиболитов заметно обогащены щелочами и приближаются к ряду 
эденит — гастингсит (рис. 1).
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Рис. 1. Химический состав амфиболов в отношении атомов (Na, К) и Aljy 
на формульную единицу (по Диру и др., 1965).

Области составов: I — чермакита— феррочермакита; II—паргасита—фер-
рогастингсита; III — роговой обманки; IV —^эденита; V — тремолита—фер-

роактинолита.
Роговые обманки: 1 — метапорфиритов; 2  — амфиболитов; 3  — мигмати

тов и мигматизированных пород

Наиболее бедны щелочами роговые обманки диоритовых порфири
тов и амфиболизированных авгитовых порфиритов (обр. 5063, 7273,



Химический состав роговых обманок (вес. %) Т а б л и ц а  2

Окислы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiOs 51,10 50,36 47,10 48,53 47,82 43,34 44,74 45,97 42,48 49,20 43,78 44,22 43,00
ТЮз 0,46 0,47 0,74 0,25 1,06 1,08 1,36 1,02 0,89 0,61 1,46 1,32 1,72
AI2O3 6,89 9,01 8,43 1 1 , 1 2 9,81 12,38 11,75 11,81 12,36 6,68 10,92 12,72 11,63
РезОз 4,42 2,30 4,19 4,38 5,93 4,24 3,97 4,49 9,14 4,71 4,76 5,16 3,56
FeO 5,79 9,85 9,15 4,67 8,26 11,96 11,13 11,40 12,57 5,62 1 2 ,2 1 13,29 15,08
МпО 0 ,1 0 0 ,1 1 0,39 0 ,2 2 0,24 0,25 0,20 0,07 0,27 0,17 0,19 0,36 0,26
MgO 15,52 13,56 11,87 13,87 11,94 10,25 9,74 9,00 6,08 16,10 9,23 7,42 7,68
СаО 13,05 12,60 14,40 13,45 9,59 11,90 13,04 11,53 12,06 12,30 10,51 10,65 10,13
NajO 0,07 0,30 1,06 0,68 1,48 1,65 1,8 6 2 ,2 2 1,66 2,28 1,55 2,13
К 2О 0,90 0,20 1,05 0,50 1 , 1 2 0,93 1 , 1 2 0,88 0,96 0,35 1,78 1,78 1,08
PsOs 0 , 1 2 0,15 0,17 0 ,10 0 , 1 2 0 ,18 0 ,1 2 0,24 0,25 0 , 1 1 0,17 0,14 0.23
С! — 0,13 0,03 — 0,04 0,20 0,08 — 0,32 0,72 0,35 0,08 0,28
F 0,01 — — 0 ,0 1 0,09 -- - 0,07 0,05 0,06 0,17 0,18 0,14 0,21
П. п. п. 1,37 1,42 2 ,2 2 2,42 2,60 2,05 1,30 1 ,20 1,78 2,37 2 ,20 1,90 2 ,20
НгО- — 0,20 0,08 0,04 — 0,24 — 0,02 — — — — —

—0  =  F 01 — 0,03 0,02 — 0,05 0,05 0,05 0,02 0 ,10 0,23 0,16 0,08 0,15
Сумма 100,00 99,63 100,91 100,24 100,05 100,60 100,43 99,88 100,78 98,68 99,86 100,65 99,04

14

46,06
2.07 

12,55
4.07 

10,24
0,34

10,52
11,00
0,74
0,97
0,07
0,40

1,44
0,32
0,09

100,70

2. Кристаллохимические формулы роговых обманок

№
п. п. Si Ahv Alvi Т1 Fe+3 Fe-i-2 Mn Mg Ca Na К (НзО) + О Cl F (O H )- X У z 0 , Cl, F, 

O H -

1 7,30 0,70 0,47 0,05 0,48 0,69 0,01 3,30 1,98 0,03 0,17 0,51 1,49 2,18 5,0 8,0 2,0
2 7,15 0,85 0,66 0,05 0,24 1,17 0,01 2,87 1,87 0,09 0,03 — 0,01. 0,03 _ 1,35 1,99 5,0 8,0 1,39
3 7,09 0,91 0,57 0,08 0,47 1,16 0,05 2,67 2,27 0,31 0,21 — 1,37 0,02 — 0,61 2,79 5,0 8,0 2,0
4 7,00 1,00 0,89 0,03 0,49 0,56 0,03 3,00 2,08 0,19 0,09 0,60 1,48 — — 0,52 2,96 5,0 8,0 2,0
5 6,95 1,05 0,62 0,12 0,65 1,00 0,03 2,58 1,47 0,42 0,21 0,29 0,32 0,01 0,04 1,63 2,39 5,0 8,0 2,0
6 6,45 1,55 0,63 0,12 0,47 1,49 0,03 2,26 1,84 0,47 0,20 0,10 0,22 0,05 — 1,73 2,59 5,0 8,0 2,0
7 6,72 1,28 0,80 0,15 0,45 1,39 0,03 2,18 2,07 0,54 0,22 0,17 1,34 0,02 0,03 0,61 3,00 5,0 8,0 2,0
8 6,87 1,23 0,85 0,12 0,50 1,42 0,01 2,00 1,82 0,63 0,18 — 0,79 — 0,03 1,18 2,63 5,0 8,0 2,0
9 6,54 1 ,4 6 0,80 0,10 1,06 1,62 0,03 1,39 1,99 0,49 0,20 0,32 1,59 0,08 0,02 0,31 3,00 5,0 8,0 2,0

10 7,10 0,90 0,24 0,07 0,52 0,68 0,03 3,46 1,90 0,05 0,03 0,20 0,08 0,17 0,08 1,67 2,18 5,0 8,0 2,0
1 1 6,66 1,34 0,62 0,17 0,54 1,56 0,03 2,08 1,71 0,68 0,35 0,36 0,97 0,09 0,09 0,85 3,00 5,0 8,0 2,0
12 6,65 1,35 0,91 0,14 0,59 1,67 0,04 1,65 1,69 0,45 0,34 0,29 0,89 0,02 0,06 1,03 2,77 5,0 8,0 2,0
13 6,58 1 32 0,67 0,19 0,42 1,93 0,04 1,75 1,62 0,62 0,22 0,27 0,40 0,07 0,10 1,43 2,73 5,0 8,0 2,0
14 6,65 1,35 0,79 0,23 0,45 1,23 0,04 2,26 1,70 0,21 0,19 — 0,15 0,10 * _ 1,39 2,10 5,0 8,0 1,64

П р и м е ч а н и е .  Химические анализы характеризуют роговые обманки следующих образцов и пород; I — обр. 5063, уралитизи- 
роваиный авгитовый порфирит, участок Мраморный (коллекция А. В. Мананкова); 2 — обр. 7273, диоритовый порфирит, участок 
Коп-Тау; 3 — 7245, габбро-порфирит, там же; 4 — обр. 5517“, амфиболит, правобережье рч. Половинного; 5 — обр. 7335, амфи
болит с биотитом, участок Мраморный; 6 — обр. 2881, амфиболит, рч. Кривой правый приток р. Бол. Майзаса; 7 — обр. 7320, пирок- 
сеновый амфиболит, участок Мраморный; 8 — обр. 5012“, амфиболит, левобережье р. Мрас-Су ниже устья р. Ташелги; 9—обр. 5122, 
мигматизированный амфиболит, верховья р. Бол. Майзаса; 10—обр. 5518“ , крупнозернистая существенно роговообманковая порода с 
реликтами авгита, правобережье рч. Половинного; 11— обр. 7293,мигматизированный амфиболит, участок Тебир-Пель; 12'—обр. 7283, 
то же, участок Тебир-Пель; 13—обр. 7284, мигматит, там же; 14— обр. 7339, амфиболит, участок Мраморный. Оптическая харак

теристика роговых обманок дана в табл. 1. Химические анализы выполнены в геохимической лаборатории Томского госуниверситета,
аналитик 3. А. Иванчура.
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5518^ ), а иногда также и амфиболитов (обр. 5517 “̂ ). Эти же роговые 
обманки содержат и наименьшее количество АЬу , что приближает их 
к ряду тремолит — ферроактинолит.

По соотношению катионов в группе Y  роговые обманки амфиболи
тов, особенно мигматизированных, отчетливо тяготеют к чермакитовым, 
одновременно заметно возрастает и их железистость (смещение фигу
ративных точек составов на рис. 2 к вершине Fe''"^ диаграммы).

Таким образом, в ряду пород диоритовый порфирит— амфибо
лит— мигматит наблюдается прогрессивное возрастание замещения 
двух типов: NaAl (эденитовый тип) и (Mg, Ре)г Si2 :;7 Al4 (чер-
макитовый тип). В результате этого роговые обманки по составу при
ближаются к гастингситу.

Известно, что существует определенная зависимость между содер
жанием Aliv в роговых обманках и степенью метаморфизма содержа
щих их пород [27, 28, 29, 26, 5, 13, 19, 3, 8].

Такая зависимость отражена на диаграмме Фосли и В. В. Закрут- 
кина (рис. 3). Фигуративные точки составов роговых обманок метамор
фических пород Тащелги располагаются на ней вблизи границы полей 
эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций, что в целом не про
тиворечит другим данным относительно степени метаморфизма содер
жащих их пород.

Однако имеются указания, что прогрессивный метаморфизм не 
всегда сопровождается непрерывным увеличением замещения Si на А1.- 
Так, Сидо и Миясиро (цит. по Диру и др. [3]) при изучении роговых
12. З а к а з  5882.,
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Рис. 3. Соотношение А1 ]у п Aly, в 
амфиболах гранулитовой (I), амфи
болитовой (И) и эпидот-амфиболито- 
вой (III) фаций метаморфнз\а (по 

В. В. Закруткину [5]

обманок регионально метаморфизованных пород плато Абукума (Япо
ния) установили, что видимая связь между степенью метаморфизма и 
замещением Si на А1 отсутствует. Одновременно они показали, что

максимально возможное содержа
ние щелочей в роговых обманках 
возрастает с увеличением степени 
метаморфизма содержащих их 
пород.

Аналогичное поведение щело
чей в роговых обманках, особенно 
при температуре выше 650°С, от
мечают Е. А. Костюк и В. С. Со
болев [8].

Если рассматривать изомор
физм эденитового типа, то парал
лельное изменение содержания 
алюминия и щелочей в роговых 
обманках в зависимости от РТ- 
условий вполне закономерно. 
С другой стороны, имеются ука
зания, что изоморфизм натрие
вого и кальциевого компонентов 
в роговых обманках напоминает 
изоморфизм этих же компонен
тов в плагиоклазах [13], т. е. 

имеет место изоморфизм по типу щелочных амфиболов. При это.м 
в породах с более кислым плагиоклазом отношение Na: Ca в роговых 
обманках также выше, чем в породах с более основным плагиоклазом.

Учитывая, что паргаситовые роговые обманки часто образуются 
в результате щелочного метасоматоза [3], а содержание калия в рого
вых обманках иногда обнаруживает почти прямую зависимость от его 
содержания в материнских породах [25], можно полагать, что содер
жание щелочей в них в какой-то степени определяется щелочностью 
среды и, следовательпо, в ряде случаев составом материнских пород. 
Но поскольку вхождение в группу X кальциевых роговых обманок 
ионов натрия вместо кальция может сопровождаться соответствующей 
заменой Si на А1 в группе Z, то, видимо, содержание Aliv в роговых 
обманках зависит не только от РТ-условий их формирования.

Тем не менее простая зависимость между содержанием в роговых 
обманках щелочей и глинозема отсутствует. Это связано с широким 
развитием в них не только замещения Si t; NaAl, но и других типов, 
особенно Mg2Si2 АЦ, учесть которые практически трудно.

Общая закономерность, однако, сохраняется; роговые обманки с 
повышенным содержанием щелочей всегда отличаются также значи
тельным содержанием Aliv (рис. 1)*). При этом наиболее обогащены 
щелочами роговые обманки мигматитов, т. е. пород, формировавшихся 
в условиях повышенной щелочности среды.

Важной характеристикой роговых обманок является их железис- 
тость. Считается, что содержание железа и магния в роговых обманках 
прямо пропорционально их содержанию в материнских породах и не 
зависит от степени метаморфизма [5, 13, 19, 25]. В подавляющем боль-

*) Содержание А1|у в роговых обманках в некоторой степени может зависеть от 
глиноземистости материнских пород: в богатых глиноземом породах роговые обманки 
относительно обогащены А11 v [23].
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шинстве случаев это совершенно очевидно, ибо железистость породы — 
это и есть железистость присутствующей в ней роговой обманки, един
ственного или преобладающего железомагнезиального минерала.

На рис. 4. показано соотношение содержания щелочей в роговых 
обманках и их общей железистости. Кроме материалов по Ташелге 
использованы также данные Л. П. Никитиной [18] и В. Я. Хильтовой 
[25] по Восточному Саяну, Н. Г. Судовикова [23 и др.] по Алданскому 
щиту, Р. Я. Белевцева [1]
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по Западному Забайка
лью и обобщающие мате
риалы по роговым обман
кам Е. А. Костюк и 
В. С. Соболева [8]. Не
смотря на значительный 
разброс точек, общая за
кономерность достаточно 
отчетлива: возрастание
содержания щелочей в ро
говых обманках сопро
вождается возрастанием 
их железистости.

Аналогичное измене
ние в роговых обманкач 
происходит при гранити
зации пород и щелочном 
метасоматозе. Причина 
этого, видимо, заключает
ся в следующем. Возрас
тание щелочности среды 
способствует вхождению 
щелочей вместо кальция 
в группу X роговой об
манки, что компенсирует
ся заменой Si на AI 
в группе Z. Однако 
замена Si на А1 в крем
некислородном тетраэдре сопровождается уменьшением силы крем
ниевых кислот Соболева — Рамберга, что должно приводить к возраста
нию в минерале отношения Е е: Mg, так как электроотрицателвность 
железа выше, чем магния [21, 22, 29].

В табл. 3 приведены усредненные содержания ряда элементов 
в роговых обманках амфиболитов и мигматизированных пород (тех 
же амфиболитов) Ташелги, а также роговых обманок из пород амфи
болитовой фации и гранито-гнейсов вообще по данным Е. А. Костюка 
и В. С. Соболева [8].

В данном случае все породы являются приблизительно изофаци- 
альными, т. е. сформировавщимися в определенном интервале РТ-ус- 
ловий, характеризующих амфиболитовую фацию метаморфизма. Одна
ко их формирование происходило в условиях различной щелочности 
среды, возраставшей в направлении амфиболит — мигматит — гранито- 
гнейс. В результате этого изменилось поведение и других элементов. 
В роговых обманках налицо возрастание содержания Ahv , Fe+^ , 
Ее+2 и щелочей и уменьшение содержания магния.

Таким образом, содержание АЬу и щелочей в роговых обманках 
и их железистость являются в значительной степени величинами со-

Рис. 4. Соотношение общей желези
стости роговых обманок и содержа

ния в них щелочей:
1 — роговые обманки Ташелги; 2—ам
фиболы по данным Е. А. Костюк и 
В. С. Соболева [8]: а — фации зеле
ных сланцев; б — эпидот-амфиболито- 
вой фации; в — амфиболитовой фа
ции; г — гранито-гнейсов; д — грану- 
литовой фации; 3 — прочие (см. в 

тексте)

12*.
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пряженными. Большой фактический материал показывает, что содер
жание Ally и щелочей в роговых обманках зависит от РТ-условий их 
формирования. Так, в фации зеленых сланцев наиболее типична ак- 
тинолитовая или близкая к ней роговая обманка, в амфиболитовой

Т а б л и ц а  3
Сравнительная характеристика роговых ббманок амфиболитовой фации

метаморфизма

Породы
Содержание (в атомах)

/рог
Fe+®
Fe+2Aliv Mg Na К Na-fK

Амфиболиты
Ташелги 1,24 0,50 1,18 2,38 0,41 0,18 0,59 42 0,42

Мигматизированные по-
роды Ташелги 1,37 0,65 1,69 1,72 0,56 0,28 0,84 58 0,38

Гранито-гнейсы [8] 1,88 0,88 2,80 0,91 0,51 0,36 0,87 81 0,31
Амфиболиты [8] 1,56 0,46 1,73 2,25 0,41 0,18 0,59 50 0,27

фации — обыкновенная, в гранулитовой — гастингситовая или близкая 
к ней. Однако в зависимости от конкретных условий метаморфизма 
(щелочность и окислительный потенциал среды, состав материнских 
пород и др.) состав роговой обманки может заметно варьировать.
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н и к е л е в ы е  м и н е р а л ы  к о р ы  в ы в е т р и в а н и я
СЕРПЕНТИНИТОВ ТЯГУН-ТАЛОВСКОГО МАССИВА (САЛАИР)

А. в. МАМАЕВА

Первые сведения о наличии коры выветривания на гипербазитах 
Салаира были получены в 1943 г. геологом ЗСГУ Н. И. Парвицкой.

Работами Западно-Сибирского геологического управления в 1960 г. 
в центральной и северной частях Салаирокого гипербазитового пояса 
установлены окисные и силикатно-никелевые руды, связанные с про
дуктами выветривания гипербазитов.

Автор статьи принимал участие в минералого-геохимическом ис
следовании этих руд и других продуктов выветривания, сопровождаю
щих руды. Был собран и обработан материал по Тогул-Сунгайской 
группе массивов. В частности, на Тягун-Таловском массиве было про
ведено систематическое изучение двух геологических разрезов. Мате
риал отбирался из керна буровых скважин и шурфов.

Лабораторные исследования были проведены в Центральной лабо
ратории ЗСГУ: химические анализы выполнялись аналитиками
И. А. Ивановой и Г. Б. Черемицкой, расшифровка и расчет рентгено
грамм— рентгенологом В. В. Стениной и частично автором; термиче
ский анализ осуществлен термистом М. И. Симкиной.

Тягун-Таловский гипербазитовый массив расположен в северной 
части Салаирского гипербазитового пояса. Массив имеет линзовидную 
форму и размеры 2,5 X 0,6 км. Породы, слагающие массив, представлены 
антигоритовыми, апоперидотитовыми и апопироксенитовымн серпенти
нитами. Наиболее широко развиты антигоритовые серпентиниты, реже 
встречаются апоперидотитовые и апопироксенитовые. Гипербазиты 
прорывают среднекембрийские эффузивно-'осадочные толщи. Возраст 
массива большинством исследователей Салаира считается средне- 
верхне-кембрийским [6].

На гипербазитах и вмещающих их породах развита кора вывет
ривания. По мнению исследователей Салаира, в нижнем мезозое про
изошло общее выравнивание рельефа. Пенепленизированный рельеф, 
жаркий и влажный климат явились благоприятными условиями для 
образования коры выветривания. По данным А. М. Малолетко (1963), 
на Салаирском кряже кора выветривания формировалась трижды: в 
доюрское время (верхний триас ?), в верхнем мелу и в палеогене. 
Верхнетриасовая (?) кора выветривания полностью уничтожена в юр
ское время. Наибольшее развитие кора выветривания имела в верхне
меловое время. В палеогене выветривание было весьма слабым и к 
формированию самостоятельной коры выветривания не привело.
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Кора выветривания, встречающаяся на Салаире в настоящее вре
мя, развита неравномерно. Благоприятными участками для образова
ния кор на глубину явились интенсивно трещиноватые тектонически 
ослабленные и контактовые зоны.

На серпентинитах Тягун-Таловского массива развита смещанная 
кора выветривания контактово-трещинного и площадного типов. Наи
более развит контактово-трещинный тип с охристо-кремнистым профи
лем. Для площадной коры, имеющей подчиненное значение, характе
рен нонтронитовый профиль.

На массиве в разном сочетании представлены все зоны выветривания, 
которые обычно выделяются при описании коры выветривания гипер- 
базитов. К ний относятся охры, обохренные кремнисто-кварцевые об
разования, нонтрониты, нонтронитизированные, выщелоченные и дезин
тегрированные серпентиниты. В отдельных участках массива наблюда
ется полный вертикальный разрез коры выветривания, где представле
ны все перечисленные выше зоны.

Минеральный состав зон прост, но каждая зона характеризуется 
определенным набором минералов.

Главными породообразующими минералами зоны охр являются 
гетит и гидрогетит, в незначительном количестве ■'Присутствуют хром- 
шпинелиды, магнетит, гематит, тальк, гидроокислы марганца и кварц. 
Зона кремнисто-кварцевых образований сложена кварцем, халцедоном 
и опалом (75—80|%). Присутствуют гидроокислы железа, антигорит, 
магнетит и хромшпинелиды. Основными минералами зоны нонтронитов 
и нонтронизированных серпентинитов являются нонтронит и серпентин 
(85—90%), а тальк, магнетит, маггемит, гематит, хромштинелиды и 
гидроокислы марганца составляют всего лишь 10—15%. Выщелочен
ные серпентиниты на 90—95% сложены серпентином с незначительным 
содержанием хромшпинелидов, магнетита и нонтронита.

Ниже приводится характеристика только никельсодержащих мине
ралов. При описании минералы располагаются по классификации 
А. Г. Бетехтина (1950).

Окислы и гидроокислы

М а г н е т и т  в серпентинитах замещает хромшпинелиды с краев 
и по трещинам или образует тонкую сыпь неравномерно распределен
ных зерен в породе. Выделения магнетита наблюдаются на плоскостях 
отдельности бастита, в хризотиловых шнурах, приурочиваясь к заль- 
бандовым или центральным его частям. В нацело перекристаллизован- 
ных антигоритовых разностях серпентинитов иногда сохраняются ре
ликтовые псевдоморфные структуры, обусловленные наличием магне- 
тнтовой сыпи в виде скоплений, обладающих очертаниями, характер
ными для пироксена.

В рассланцованных серпентинитах наблюдается перегруппировка 
магнетита с образованием магнетитовых полос, располагающихся сог
ласно рассланцовке.

В продуктах выветривания серпентинитов—нонтронитах и охрах— 
магнетит частично или полностью замещен маггемитом.

Микроскопическое изучение магнетита показывает, что он пред
ставлен неправильными и октаэдрическими зернами размером 0,001 — 
0,008 мм. В отраженном свете светло-серый, изотропный. При действии 
НС1 (конц.) буреет и выявляет аллотриоморфную структуру агрегатов. 
Остальными стандартными реактивами не травится. Величина элемен
тарной ячейки а=8,39 кХ. Под электронным микроскопом в препара-
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тах, полученных методом реплик, видна октаэдрическая форма зерен 
(рис. 1).

Микрохимический анализ фракций магнетита, в различной степени 
замещенного маггемитом и гематитом, устанавливает содержание нике
ля (0,47—0,4&%) и кобальта (0,08—0,14%). Магнетиты, исследованные

Рис. 1. Магнетит в серпентините. Электронный микроскоп УвХЮОО

И. И. Гинзбургом и И. А. Рукавишниковой (1951) из коры выветрива
ния ультраосновных массивов Урала, содержат N10 от 0,37 до 1,40’% • 
По их мнению, N10 замещает FeO.

М а г г е м и т  — кубическая модификация гематита, встречается в 
малых количествах во всех зонах выветривания серпентинитов. Поро
ды, содержащие маггемит, имеют темно-лиловую окраску. Под бино- 
куляром видно, что маггемит имеет темно-бурую с лиловым оттенком 
окраску, красновато-бурую черту, магнитен. Маггемит псевдоморфен 
по магнетиту, поэтому форма зерен октаэдрическая, неправильная, 
реже пластинчатая.

В отраженном свете светло-серый с го-тубоватым оттенком (те.мнее 
гематита), изотропен, с красновато-бурыми внутренними рефлексами. 
Размер зерен 0,001—0,008 мм. Межплоскостные расстояния маггемита 
приведены в табл. 6. Величина ребра элементарной ячейки а=8,33 кХ. 
Маггемит находится в тесном срастании с магнетитом, гематитом и 
гидроокислами железа. Поэтому выделение мономинеральных фракций 
его очень затруднено. Особенно трудно отделим от магнетита и гема
тита. Фракции, состоящие из маггемита и гематита, содержат 0,17— 
0,4i% никеля.

По данным К. В. Кочетковой, изучавшей маггемит Белининского 
месторождения на Салаире, содержание никеля достигает до 1,93%-

Г е ма т ит ,  как и маггемит, образует псевдоморфозы по магнетиту, 
но развит значительно шире. Наблюдается в зоне охр и нонтронитов, 
реже в зоне выщелоченных серпентинитов. Цвет его стально-серый, в
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тонкозернистых агрегатах — лиловый, черта вишневая. В отраженном 
свете светло-серый, слабо анизотропный. Внутренние рефлексы руби
ново-красные. Стандартными реактивами не травится. Величины меж
плоскостных расстояний приведены в табл. 6.

М и н е р а л ы  г и д р о о к и с л о в  ж е л е з а  встречаются во всех зо
нах коры выветривания серпентинитов. Наиболее широко они развиты 
в зоне охр, где составляют 50—90%. В, нонтронитах и нонтронитизи- 
рованных серпентинитах они распространены весьма неравномерно, в 
зависимости от степени разложения. В выщелоченных серпентинитах 
наблюдаются в трещинах и пустотах выщелачивания в виде пленок, 
налетов и землистых образований.

Представлены они гетитом и гидрогетитом, которые часто встре
чаются вместе и очень трудно различимы между собой без термическо
го или рентгеноструктурного анализов. Наиболее распространен гидро- 
гетит. Он образует плотные и рыхлые охристые массы желтого, бурого 
и красновато-бурого цвета. Под микроскопом характеризуется землис
тым, реже чешуйчатым строением агрегатов. Чешуйчатые разности 
слагают охры по оталькованному серпеитиниту. Землистые разности 
изотропны, чешуйчатые агрегативно поляризуют.

В отраженном свете темно-серый, изотропный с красновато-буры
ми внутренними рефлексами.

Гетит встречается в малых количествах и представлен чаще всего 
зернами пластинчатой и игольчатой формы. Первые характерны для 
обохренных нонтронитов и охр по ним, вторые встречаются в выщело
ченных и обохренных окремненных серпентинитах. Средний размер 
зерен 0,002—0,003 мм, реже 0,01—0,8 мм. Форма пластин гексагональ
ная, неправильная или удлиненная. Игольчатые разности часто сгруп
пированы в розетки. Цвет в шлифе буровато-красный до ярко-красно
го с заметным плеохроизмом. В отраженном свете светло-серый, отчет
ливо анизотропен с яркими красноватыми внутренними рефлексами.

На кривых нагревания гетита и гидрогетита (рис. 2) наблюдаются 
характерные эндотермические эффекты, по которым они различаются. 
Гетит дает один эндотермический эффект при температуре 310, 320°С. 
Гидрогетит характеризуется двумя эндотермическими эффектами: при 
120—150 и 320—350°С.

Величины межплоскостных расстояний гидрогетита приведены в 
табл. 6.

Гранулометрический анализ охр показывает, что гетит и гидроге
тит составляют 50—90i% материала охр и концентрируются главным 
образом в классах-|-0,01 и (—0,01) мм. Выделить мономинеральные 
фракции этих минералов очень трудно, так как в классе (—0,01 мм) 
наблюдаются сростки их с гематитом и псиломеланом.

Микрохимический анализ пяти мономинеральных фракций гетита 
и гидрогетита устанавливает содержание никеля 0,8—1,95% и кобальта 
0,027—0,028%.

Полный химический анализ мономинеральных фракций не прово
дился. В табл. 1 приводятся анализы штуфных проб охр по серпенти
нитам (№ 80; 1117), которые содержат соответственно 50—90>% гетит- 
гидрогетита.

№ 1 — охры по серпентинитам Урала.
И 1а — гетит-гидрогетитовый концентрат из охр по серпентинита.м 

Урала по И. И. Гинзбургу (1951).
№ 80; 1117 — структурные охры по серпентинитам Тягун-Таловского 

массива.
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Рис. 2. Кривые нагревания нонтроннта (193'', 153  ̂ 1012), гетнта (1128, 73), 
гмдрогеппа (17G, 117) и серпентина (2, 10G1, 193)
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Результаты химического анализа мономинеральных фракций из 
обр. 80 и 1117, приведенные в табл 2, показывают, что N10 и СоО кон
центрируются в гетит-гидрогетите и псиломелане.

Химический анализ охр по серпентинитам
Таблица 1

Окислы № 1 № la № 80 № 1117

SiOs 12,36 10,60 9,33 2,49
T1 O2 0,15 __ 0,16 0,16
AI2O3 3,87 0,20 4,0 2,90
FejOa 67.26 67,50 66,47 81,16
С Г 3 О 3 2,24 — 3,27 3,37
FeO — — 0,55 н/обн.
MnO 1,13 0,86 1,77 1,25
CaO 0,06 0,55 0,25 0,42
MgO 1,09 0,56 3,31 1,37
P2O5 0,04 н/опр. н/опр.
NIO — 2,21 1,97 1,12
CoO 0,05 0,15 0,16
KjO 0,08 0,07
NajO 0,08 0,07
H i - 0  + 16,25 8,41 5,61

П. П. П. 10,68
H , 0 - 1,40

Сумма, % 98,88 100,18 99,80 100,15

№ I — охры по серпентинитам Урала

Содержание N10 и СоО в минералах охр
Т а б л и ц а  2

Название минералов
№ 80 № 1117

N10 СоО N10 СоО

Г етит-гидрогетит 1,78 0,071 1,36 0,048
Гематит -|- маггемит 0,22 0,027
Гематит +  хромит 0,60
Никель-
кобальтомелан 13,89 6,67

П с и л о м е л а н  встречается во всех горизонтах профиля выветри
вания. В зоне выщелоченных и нонтронитизированных серпентинитов 
он встречается редко и распространен неравномерно, концентрируясь, 
главным образом, в трещинах и пустотах выщелачивания в виде пле
нок и дендритовидных образований. Наиболее широко псиломелан 
развит в зоне нонтронитов и охр в виде натечных форм, корок, пленок 
II рыхлых землистых образований, сконцентрированных часто в полосы 
и гнезда. По терминологии И. И. Гинзбурга, псиломелан следует отно
сить к никель-кобальтомелану, так как содержание никеля по данным 
химического анализа колеблется от 3,5 до 10%, а кобальта—̂ от 0,08 
до 7,2°/о.

Макроскопически-—это рыхлые землистые или натечные образо
вания низкой твердости, черного цвета с матовым блеском.

В отраженном свете минерал серый, изотропный. При действии 
Н2О2 бурно вскипает.
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Силикаты

С е р п е н т и н  — реликтовый минерал в коре выветривания. В зоне 
выщелоченных и нонтронизированных серпентинитов он является глав
ным породообразующим минералом. В зоне нонтронитов и охр присут
ствует в малых количествах.

В неизменных сершентинитах серпентин микроскопически и иод би- 
нокуляром темно-зеленовато-серый или желтовато-зеленый с жирным 
блеском и средней твердостью. Структура гелевидная или петельчатая. 
При выветривании серпентина наблюдается изменение окраски до бе
лой и уменьшение твердости.

Микроскопическое изучение показывает, что серпентин представ
лен следующими морфологическими разностями: антигоритом, хризо
тилом, баститом и серпофитом.

Антигорит — самая распространенная разность серпентина, пред
ставлен зернами удлиненно-пластинчатой, листовой, чешуйчатой формы 
с зазубренными краями и отчетливой спайностью. Наиболее часто 
встречающийся размер зерен 0,04—0,75 мм.

Плоскость оптических осей параллельна (0,10), удлинение поло
жительное, погасание прямое, оптически отрицательный. Показатель 
преломления бесцветного антигорита Ng =  Nm =  \,570] 1,564;
Ng — Np =  0,006 (обр. № 1125^). Слабо зеленоватые разности имеют 
Ng =  1,580; Np =  1570 Ng — Np — 0,010. Угол 2V близок к пулю. Опти
ческие данные обр. № 112“ хорошо согласуются с результатами хими
ческого анализа (табл. 3) и по диаграмме Трегера соответствуют анти- 
гориту. Судя по показателю преломления зеленоватые разности антиго
рита имеют отношение магнезиальной и железистой молекул по диаг
рамме Трегера 7:3.

Хризотил представлен тонковолокнистой, а серпофит — нераскри- 
рталлизованной изотропной разностью серпентина (рис. 3). Кривые 
нагревания серпентина приведены на рис. 2. Эндоэффект при 120°С 
говорит о присутствии низкотемпературной воды. Эндоэффект при 
630—760° указывает на выделение конституционной воды, а резкие 
экзотермические эффекты при 820—860° — результат образования фор
стерита.

Рентгенограмма серпентина приведена в табл. 6.
Химический анализ выщелоченного слабо нонтронизированного 

серпентинита (табл. 3) рассчитан на смесь минералов по методу 
И. Д. Борнеман-Старын'кевича (1964).

При расчете формулы серпентина сумма атомных количеств кати
онов делилась на 10 (сумма катионов октаэдрической и тетраэдриче
ской координации). Структурная формула нонтронита рассчитана на 
основе 6 катионов и с учето.м оптических данных Ng =  1,592; Nm =  
1,585; N p =  1,556, Ng — Np =  0,036, что по диаграмме Трегера (1958) 
соответствует содержанию Fe'" (в мол | %) — 60% и А1 — 40%.

В результате были получены следующие формулы: 
серпентин: (Mgs.94Nlo.o3-?no.o3) (OH)8,i8 (51з,92А1о.о8)4 Оэ.эг;) 
нонтронит: ЗН^О [Ko,04Nao,17Cao,l4]o,35Fe (Sl2,4All.6)4 [08,89(0Н',8,ц],2.

Микрохимический анализ мономинеральных фракций серпентина по
казывает, что содержание никеля в нем колеблется 0,16—0,3%.

Н о н т р о н и т  является главным минералом в зоне нонтронитов 
и нонтронизированных серпентинитов. Он образуется в результате хи
мического выветривания серпентина и хлорита. Наиболее интересн 
нонтронит по серпентину, так как с ним связано никелевое оруденение.



Никелевые минералы коры выветривания серпентинитов 173

Xч
о
(О
н

XX

со.

осчX

НUо

о  II

X сяо  ю

<
+
сл

о
о.

о\оXч

•XXX

со S  О) sJ
=  „ X

1 ^ 2  
I (N  о -f-coи — *л

+ '

i :^ 0
о  . кГQ. о f л

Р О
(О с*

Гт

уг
о-5э ш

о

S X 
о  ^

•U -U оЯ

о о
О О О

соCNI
о  о  lo c i  сч —

Xоо
о —00^

со
•4f h- Tj* —.

— О  —
-Гсч о" О О  со со 00

CS о  (О ю о  
^  со со сч СЧ 00 1Л 00

с о  g  сч

00ю сч
сГ

00
00

о  со  1СЧО  о о ^  р> о
о  о  If^oo сч —

. Xоо
сч 00 о с

00о о
ю

со  со  о  о 0 0о

00 о сч Ш  TJ- сосч сч 00 Tt* ^ сч
сч со

со о сч

сч
00
со

ООСЧСОЮ'̂ О̂СЛГ̂ СО 
^  —  • ^ О С О С Ч ’Ч»» —  СОСО

с ч  С Ч О  ^  —  00 о  о  — о  00 00

о о с ч с о о о ^ ^ о о о  
с о  со

о  о  о  о  сч о

о о Я .° Л о ° о о о
^  — <и W _-Г <0 с  —•C/5H*<U-CJC1-ScJNZ

о О'^о о оо *0 с« мо  S 2 X  X  X

-и С Ч С 0 ^ Ю < О 1̂ 00С О  —« с ч с о ^ ю  со

счо

ю
о

8

>>и



174 А. В. Манаева

В серпентинитах нонтронитизация начинается по трещинам, по 
границам зерен, по плоскостям спайности, антигорита и распространя
ется от периферии к центру зерен. В породах с решетчатой структурой

т

иг. .'А

Рис. 3. 1 — хризотил, 2 — серпофит. Электронный микроскоп. Ув.ХЮОО

В первую очередь нонтронизуется антигорит в местах пересечения 
пластин, в породах с петельчатой структурой петель, а затем ячейки 
петель. В апоперидотитовых серпентинитах основная мелкозернистая 
масса породы нонтронизируется раньше, чем порфировидные баститы. 
Слабо нонтронизированные зерна серпентина приобретают слабо зе
леноватую окраску и более высокие цвета интерференции.

Макроскопически нонтронит представлен пластинчатыми и чешуй
чатыми (рис. 4) и гелеподобными агрегатами с низкой твердостью, 
жирным блеском и раковистым изломом. В сухом состоянии плотный, 
глинистого облика, легко растирается в тонкий жирный на ошупь по
рошок. В воде быстро набухает и распадается на мелкие частицы. Цвет 
зеленый, желтовато-зеленый, зеленовато-бурый и темно-зеленый до 
черного. Бурый цвет обусловлен обохриванием, а черный — присутст
вием тонкозернистого магнетита и гидроокислов марганца. Под микро
скопом характеризуется отчетливым плеохроизмом от бледного по Np 
до зеленого по Ng.

Удлинение пластин положительное, погасание прямое, двухосный 
оптически отрицательный. Плоскость оптических осей параллельна 
(010). Оптические свойства нонтронита приведены в табл. 4.

Из таблицы видно, что показатель преломления увеличивается от 
желтовато-зеленых разностей к зеленовато-бурым, т. е. с увеличением 
железа в минерале.

Содержание Fe"' (мол. i%) в нонтроните, определенное оптиче
ским методом, колеблется от 60 до 90;%-

Химический анализ обр. № 1119, приведенный в табл. 5, хорошо 
согласуется с оптическими данными. Из суммы молекулярных коли
честв А1 и Fe"' трехвалентное железо составляет 60%.
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На кривых нагревания нонтронита (рис. 2) наблюдаются три эндо
термические остановки при ПО—170, 490—590, 810—850°С. Межплос
костные расстояния нонтронита приведены в табл. 6.

Рис. 4. Нонтроиит. Прозрачный шлиф. Ув.Х70. Николи+

Химический анализ нонтронита (табл. 5) показал, что он отличает 
ся от обычных нонтронитов по серпентину присутствием цинка в коли
чествах 0,82%- Данные химического анализа были перечислены по ме-

Т а б л и ц а  4
Оптические свойства нонтронита по серпентину

Номер
образца Цвет Ng Nm Np Ng — Np

2V
рас
ч е т

Мол. % 
no

B. E.Tpe- 
repy

1119 Желтовато-зеленый 1,594 1,588 1,557 0,037 -43 60-65
1120 Зеленый 1,600 1,595 1,564 0,036 -43 65-70
1122 Зеленый 1,608 1,603 1,570 0,038 -47 75-80
1085 Зеленый 1,609 - 1,577 0,024

180 Буровато-зеленый 1,624 - 1,588 0,036 -50 85-90
1082 Зеленовато-бурый - 1,591 -

1087 Желтовато-зелеиый 1,590 “ 1,561 0,029 60

тоду и. Д. Борнеман-Старынкевич (1964). За основу принята сумма 
ионов тетраэдрической и октаэдрической координации, равная 6. 
Получена следующая формула:

ЗНоО • Сао.2 (Fei,48Mgo,o6Zno.o6Nio,o8Alo,32)2• (Si3,7iAlo,29)4 X 
X [Og.gi (ОН)г 09]i 2-
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По кристаллохимическим свойствам ионы цинка сходны с ионами 
магния. Подобно магнию и никелю цинк входит в нонтронит в октаэд
рической координации.

Т а б л и ц а  5
Химический состав нонтронита

Окислы Весовой
%

Хромит
(MgjFe)
CfjO*

Нонтронит
Остаток HjO(Fe -f  Mg - f  Zn -1- Ni -f А1 4- Si) =  

=  11983:3=1997

SlOj 44,37 7395 3,71 14,84
А1,Оз 6,19 1214 0,61 1,83
FeO 0,55 76
Ре,Оз 23,76 2979 1,48 4,44
СаО 2,20 392 0,20 0,40
MgO 0,61 52 100 0,06 0,12
TlOj 0,09
СгуОл 1,93 256
N10 1,16 156 0,08 0,16
СоО 0,014 2
ZnO 0,90 127 0,06 0,12
HjO+ 9,24 4174 2,09 21,9>1

- 1 2 4-6082]
9,91 . 0 “ 1 4490

НлО“ 9,36 11982 3 2,09 .O H “ -1592)

2 . % 100,394 2,70 93,534 4,04

Т а б л и ц а  6
Рентгенограммы серпентина, нонтронита, маггемита, гематита и гидрогетита

06p. 1125 
Серпентин

06p. 1119 
Нонтронит

06p. 1119 
Маггемит Гематит Г идрогетит

/ d / 1 d / d / 1 d 1 / d

8 7,36 8 15,47 2 2,94 6 3,69 8 2.69
3 4,64 2 (4,98) 2 (2,77) 10 2.69 9 2.46
3 4,02 5 4,49 7 2,51 9 2.51 2 2,24
9 3,66 1 3,56 2 2,08 7 2,21 3 2,19

in 2,51 4 2,59 5 1,704 6 1,838 7 1,717
8 2,15 5 1,704 3 1,604 9 1,693 4 1,561
4 1,783 4 (1,655) 4 1 ,472 6 1,596 3 1,451
7 1,541 10 1,511 1 1,113 8 1.484 2 1,360
4 1,503 2 (1.376) 4 1,085 8 1.451 3 1,315
2 1,416 6 1,304 2 1.041 1 1.348
2 1,274 5 1,257 6 1.309
3 1,167 3 1.264
2 1,100 1 1.222
2 1,072 3 1.189
2 1,055 3 1.169
5 0,997 4 1.141

4 1.101
4 1.055

Условия съемки: Fe — антикатод Д к =57,3. Эталонным веществом для нонтрони
та и маггемита взята NaCl. Величины d для серпентина, гематита и гидрогетита 
взяты по таблицам В. В. Стешенко [5].

Микрохимический анализ ряда мономинеральных фракций нонтро
нита показал, что содержание никеля колеблется от 0,91 до 2,0S% 
и кобальта от 0,009 до 0,124i%.
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Краткие выводы

Изучение минерального состава продуктов выветривания серпенти
нитов Тягун-Таловского ультраосновного массива показало, что каждая 
зона характеризуется определенным набором минералов при преобла
дании какого-нибудь одного: в зоне выщелоченных серпентинитов—сер
пентина, в зоне нонтронитов — нонтронита, в зоне охр—гетит-гидроге- 
тита.

Серпентин в зоне гипергенеза постепенно переходит в нонтронит. 
Нонтронизация начинается с позеленения зерен серпентина и повыше
ния их интерференционной окраски. При выветривании серпентина из 
него выносится магний. Труднорастворимые полуторные окислы АЬОз, 
РегОз и кремнезем выносятся медленнее и идут на образование нонтро
нита. Содержание никеля в нонтроните увеличивается в 3—4 раза по 
сравнению с серпентином, что объясняется естественным обогащением 
в связи с выносом компонентов и высокой сорбционной способностью 
нонтронита.

Зона нонтронитов в контактово-трещинном типе развита очень сла
бо, местами отсутствует.

При разложении нонтронитов образуются гидроокислы железа. 
Изменение нонтронитов начинается с обохривания. Гетит и гидрогетит 
развивается по трещинам и границам зерен или образует тонкодиспер
сную сыпь пластинок размером 0,002—0,003 мм. Густая концентрация 
таких пластинок обусловливает зеленовато-бурый цвет нонтронита. 
В шлифах отчетливо наблюдается постепенный переход нонтронита в 
агрегаты гетита и гидрогетита.

Структурные охры гетит-гидрогетитового состава Тягун-Таловско
го массива довольно близки по химическому составу 'с  уральскими 
(табл. 1). Повышенное содержание железа- в обр. 1117 обусловлено 
присутствием гематита в количестве 25%.

По данным И. И. Гинзбурга (1951), в охрах никель концентриру
ется в гематите, хромшпинелидах, гидроокислах железа и только не
большая часть никеля связана с марганцем.

Химический анализ мономинеральных фракций охр из Тягун-Та- 
ловского массива (табл. 2) показывает, что главная масса никеля 
связана с гетит-гидрогетитом и псиломеланом.

Форма вхождения никеля в гидроокислы железа неясна. 
И. И. Гинзбург и И. А. Рукавишникова считают, что никель присутст
вует в охрах в виде свободного гидрата закиси в изоколлоидной смеси 
с дисперсным гетит-гидрогетитом.

Особенностью минерального состава коры выветривания Тягун- 
Таловского массива является:

1. Концентрация никеля в продуктах выветривания серпентинитов- 
нонтрон'Итах и охрах гетит-гидрогетитового 'состава.

2. Отсутствие силикатов никеля.
3. Кобальтовое оруденение связано главным образом с псиломе

ланом.
4. Цинк, аналогично никелю и кобальту, концентрируется в зоне 

нонтронитов, где содержание его по сравнению с серпентинитом уве
личивается в 2—3 раза.

На состав продуктов коры выветривания существенное влияние 
оказали следующие факторы: климат, геологические условия района, 
кислотность среды и химический состав исходных пород.

12. З а к а з  5882,
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По данным А. М. Малолетко (1963), кора выветривания на Сала- 
ире формировалась в верхнемеловое время в условиях тропического 
климата.

Повышенная трещиноватость пород способствовала интенсивному 
водообмену и проникновению выветривания на глубину.

И. И. Гинзбург (1951) отмечает, что в районах с жарким влажным 
климатом реакция просачивающейся воды обычно изменяется от кис
лой в верхних горизонтах до нейтральной и слабощелочной в нижних. 
Широкое развитие охр и незначительное присутствие нонтронитов на 
Тягун-Таловском массиве свидетельствует о наличии кислой среды в 
верхних горизонтах выветривания.
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К ВОПРОСУ о  в о з м о ж н о с т и  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КРИСТАЛЛОВ СФАЛЕРИТА В КАЧЕСТВЕ ТИПОМОРФНОГО

ПРИЗНАКА

А. Д. СТРОИТЕЛЕВ, Ю. А. ФОМИН

Для многих минералов установлено, что морфология их кристал
лов может использоваться в качестве типоморфного признака, позволяю
щего судить об условиях минералообразования.

Из многочисленных работ, посвященных этому вопросу, наиболь
ший интерес представляют те, в которых рассмотрение габитуса крис
таллов проведено с позиций кристаллохимии и особенностей среды 
кристаллизации.

Так, В. И. Михеев и И. И. Шафрановский считают, что габитус 
кристаллов, с одной стороны, предопределяется кристаллической струк
турой, влияющей на характер сочетания простых форм, а с другой, 
находится в зависимости от окружающей среды [1,2]. В частности, 
указывается, что в активных кислых или щелочных средах энергети
чески первенствующую роль играют частицы одного типа — катионы 
или анионы. В нейтральных средах те и другие имеют одинаковое зна
чение в процессе роста кристалла.

B. С. Соболев считает, что наиболее важные грани развиваются 
параллельно направлению наиболее прочной химической связи в крис
таллической решетке. Касаясь вопроса о влиянии условию кристал
лизации на форму кристалла, он указывает на зависимость габитуса 
от степени подвижности компонентов, входящих в состав растущего 
кристалла. При высокой подвижности этих компонентов главную роль 
играют грани, отвечающие плоским сеткам с максимальной суммарной 
плотностью разноименных ионов. В случае низкой или различной под
вижности компонентов первостепенное значение приобретают грани, 
отвечающие плоским сеткам, сложенным одноименными ионами [3].

Эти положения получили определенное развитие в работах 
В. Ф. Барабанова [4], Б. Ф. Василевского [5], И. Е. Евзиковой [6] и 
других исследователей. На примере кристаллов пирита, флюорита, ко
рунда, касситерита и ряда других минералов показана зависимость 
морфологии кристаллов от химизма среды кристаллизации.

C. А. Строителев обратил также внимание на зависимость формы 
кристаллов от степени предварительной ассоциации соединения и хими
ческой активности компонентов к составным частям среды кристалли
зации [7]. Эти выводы подтверждены экспериментально при выращи
вании кристаллов сфалерита в результате транспортной реакции 
ZnS-|-J. Установлено, что форма кристаллов сфалерита зависит от 
взаимодействия ионов цинка с иодом [8].
12*.
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Относительно природного сфалерита В. И. Михеев и И. И. Шаф- 
рановский пришли к выводу, что тетраэдрического облика его кристал
лы будут образовываться при высокой концентрации ионов серы в гид
ротермальных растворах. В условиях стехиометрического соотноше
ния ионов серы и цинка, одинаковой устойчивости и подвижности их 
в растворе появляются додекаэдрические кристаллы [3, 2].

Учитывая, что рассмотренные представления базируются преиму
щественно на данных изучениях природных кристаллов и нуждаются 
в экспериментальном подтверждении, в настоящей статье сделана по
пытка установить причины изменения габитуса кристаллов сфалерита, 
выращенных в гидротермальных условиях.

Выращивание кристаллов сфалерита осуществлялось путем пере
кристаллизации исходной навески его в закрытых автоклавах из не- 
ржавеюшей стали емкостью до 200 мл при перепаде температур 20°С 
—ЗОХ, степени заполнения 70—75% и продолжительности опытов от 
2 до 6 суток. В качестве футеровочного материала использовались ти
тановые вкладыши, в которые помещались в примерно одинаковых 
количественных соотношениях исходный сульфид цинка и 7—15% 
раствор хлористого аммония с pH от 4,1 до 4,9. В одной серии опытов 
в качестве исходного материала использовались мелкие обломки при
родного сфалерита, содержащего до 7% механической примеси пири
та и халькопирита, а в другой — чистый тонкокристаллический сульфид 
цинка.

Полученные кристаллы сфалерита в первой группе опытов достига
ли 0,1—3 мм в поперечнике. Они обладали светло-желтой, красновато- 
коричневой и коричневой окраской и хорошо огранены. Среди простых 
форм, определяющих габитус кристаллов, наиболее развитыми являют
ся грани положительного или отрицательного тетраэдров и слаборазви
тые грани куба. Резко подчиненное значение имеют грани простых форм 
{hhl} и {Ькк}. Отсюда, габитус кристаллов сфалерита преимущественно 
тетраэдрический, реже — кубо-тетраэдричесмий или кубо-псевдооктаэд- 
рический.

Кристаллы из второй группы опытов светло-желтые, желтые, иногда 
бесцветные, достигали до 1 мм в поперечнике. Они огранены несколько 
хуже. Габитус этих кристаллов представлен комбинацией двух тетра
эдров, у которых ребра притуплены гранями куба. Последние у отдель
ных кристаллов пользуются значительным развитием.

В обоих случаях наблюдаются многочисленные двойники.
И. П. Кузьмина проводила опыты по синтезу кристаллов ZnS в по

добных условиях, используя, кроме того, в качестве среды растворы 
хлористого натрия и лития. Полученные ею кристаллы сфалерита имели 
тетраэдрический облик [9].

F. G. Smith — получил кристаллы сфалерита из высококонцентриро
ванных растворов сульфида натрия, в которые цинк вводился в виде 
хлорида. Сохраняя все прочие условия (t°, Р и At ) ,  он изменял кон
центрацию серы. С этой целью в одной группе опытов в раствор допол
нительно вводилась элементарная сера. В других опытах воздух над 
раствором в автоклаве вытеснялся сероводородом [10]. Из приведенно
го им описания полученных кристаллов видно, что в первом случае ог
ранка их представлена гранями {111} с резко подчиненными гранями 
(100), тогда как во второй группе опытов кристаллы имели кубо-псевдо- 
октаэдрический облик с одинаковым развитием граней {111} и {100}.

R. А. Landise, Е. D. Kolb, I. Р. De Neufvtlie (1965) вырастили путем 
перекристаллизации сравнительно крупные кристаллы сфалерита в 5 
и ЮМ растворах КОН и NaOH. В обоих случаях кристаллы имели тет
раэдрический облик [11—12].
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Результаты наших опытов и данные других исследователей, таким 
образом, показывают, что, несмотря на существенное различие в составе 
и кислотности-щелочности среды, полученные кристаллы характеризу
ются преимущественно тетраэдрическим и кубо-тетраэдрическим об
ликом.

Наблюдаемое на первый взгляд противоречие с существующими 
представлениями вполне объяснимо, если учесть особенности кристал
лической структуры сфалерита и среды кристаллизации его кристаллов.

Главной особенностью кристаллической структуры сфалерита явля
ется качественное различие в строении плоских сеток, соответствующих 
различным простым формам. Так, плоские сетки, соответствующие гра
ням {110} и {210}, сложены разноименными ионами. В направлении, 
перпендикулярном граням {100} и {111}, наблюдается чередование пло
ских сеток, состоящих из одноименных ионов, и более сильная связь в 
решетке.

Согласно теоретическим предпосылкам, эти грани будут характери
зоваться наибольшей скоростью роста в растворах со стехиометрическим 
соотношением ионов цинка и серы. Это определяет ромбододекаэдриче- 
ский облик растущих кристаллов сфалерита. Тогда как в растворах с 
нарушенной стехиометрией, в частности в опытах F. G. Smitha, наиболее 
быстрорастущими являлись грани (110), вследствие чего возникли тет
раэдрические и кубо-тетраэдричесние кристаллы.

Однако в наших экспериментах, а также в опытах И. П. Кузьминой, 
R. А. Landise и других, несмотря на наличие стехиометрич.еского 
соотношения концентраций ионов цинка и серы, габитус выращенных 
кристаллов сфалерита также был представлен гранями тетраэдра или 
комбинацией граней гексаэдра и тетраэдра.

Это несоответствие вполне объяснимо, если рассмотреть детальнее 
процесс роста кристаллов. Сам механизм роста кристаллов осуществлял
ся через растворение исходного материала в нижней наиболее горячей 
зоне, перенос составных компонентов его конвенционными потоками в 
верхнюю часть автоклава, где происходила перекристаллизация сфале
рита. Таким образом, в процессе роста кристаллов цинк и сера, входя
щие в состав сфалерита, переходя в раствор, вступали во взаимодей
ствие с его составными частями и переносились в виде новых соединений 
в зону кристаллизации.

Исходя из существующих представлений о формах переноса компо
нентов в подобных условиях, можно предположить, что транспортировка 
ионов цинка в системе ZnS -+- HN4CI +  Н2О осуществлялась в виде комп
лексных соединений типа (ЫН4)г [ZnCU], В опытах И. П. Кузьминой, 
в которых вместо NH4CI использовались растворы хлоридов натрия 
и лития, в формуле комплекса изменялась только катионная часть внеш
ней сферы.
На возможность переноса цинка в растворах с рН<^6 в виде «галоидных 
комплексов» [Z nC U ]"-указывает Н. Gundlach (1963) [13]. В щелоч
ных растворах (pH >  8) он считает, что ионы цинка образуют кисло
родные комплексы [Zn02] . Подобными условиями характеризовались
опыты R. А. Landise, Е. D. Kolb, 1. Р. De Neufvilie (1965), R. А. Landise 
и А. А. Ballman (1960).

Что касается формы переноса ионов серы, то она, по-видимому, на
ходится в растворе в виде легко летучих соединений типа H2S или 
(NH4)2S.

Несомненно, что все вышеперечисленные формы переноса цинка и 
серы характеризуются различной подвижностью и устойчивостью 
в растворах.
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Поэтому, хотя во всех опытах, «роме опытов F. G. Smitha, в раство
рах было стехиометрическое соотношение ионов цинка и серы, в зоне роста 
взаимодействие их с кристаллами было неодинаковым. В этом случае 
наибольшую скорость роста имели грани, состоящие из разноименных 
ионов. В результате кристаллы покрываются медленно растущими гра
нями {111} и {100}. Появление такого же габитуса кристаллов сфалерита 
в опытах F. G. Srnitha тем более понятно, так как нарушение стехиомет
рии среди кристаллизации было исходным условием.

Можно также предположить, что ионы серы в гидротермальном ра
створе связаны в более прочные соединения, чем ионы цинка. Об этом 
свидетельствует тот факт, что сувеличением в растворе содержания же
леза у кристаллов постепенно исчезают грани куба и сильнее развивают
ся грани тетраэдра.

Вышеизложенное, таким образом, показывает, что форма кристал
лов сфалерита может быть использована в качестве типоморфного приз
нака весьма ограничено и с большой осторожностью.
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О ГИДРОТЕРМАЛЬНОМ СИНТЕЗЕ СФАЛЕРИТА

М. Д. БАБАНСКИЙ, А. Д. СТРОИТЕЛЕВ

Попытки многих исследователей вырастить кристаллы кубической 
модификации ZnS (сфалерита) из расплава и газовой фазы не дают 
желаемых результатов. Поэтому при решении этого вопроса большие 
надежды возлагаются на гидротермальный метод, представляющий в 
какой-то степени модель природного процесса образования сфалерита. 
Анализ и.меющейся литературы доказывает, что почти все исследования 
носят пока поисковый характер.

Так, Е. Т. Alien, I. L. Crenshaw и Н. Е. Merwin получили микро- 
кристаллы сфалерита размером менее 0,1 мм при нагревании аморфного 
сульфида цинка в водном растворе сульфида натрия до 400°С под дав
лением (в автоклаве) [13].

F. G. Smith, используя высококонцентрированные растворы ЫагЗ, а 
в качестве источника цинка — ZnCb, получил очень мелкие кристаллы 
сфалерита [17]. Опыты проводились в стальной бомбе, футерованной 
графитом, с размерами рабочего пространства 2” X 3”. Бомба погружа
лась в печь и в течение 2-х часов выдерживалась при температуре 400— 
425°С, а затем за 18—20 часов охлаждалась до 25°С.

В работах И. П. Кузьминой, Л. В. Брятова приводятся данные по 
перекристаллизации ZnS в водных растворах NH4CI, NaCl и LiCl при 
температуре 300—450°С и величине температурного перепада 7—42° 
[6,7]. Размеры кристаллов синтезированного сфалерита не превышали 
3мм, а цвет менялся от медово-желтого (в растворах NaCl и LiCl) до 

темно-коричневого (в растворах NH4CI). Форма кристаллов представ
лена в основном комбинациями двух тетраэдров. Реже наблюдаются 
таблитчатые и столбчатые образования.

Авторы приходят к заключению, что растворимость исходной наве
ски ZnS, а также размеры и количество кристаллов зависят от концент
рации растворов и температурного режима.

R. А. Laudise, А. А. Ballman, а также R. А. Laudise, Е. D. Kolb и
J. Р. De Neufvilie получили сравнительно крупные (2—3 см) кристаллы 
сфалерита тетраэдрического облика. Опыты проводились в концентриро
ванных растворах КОН при 350°С, температурном градиенте 10° и коэф
фициенте заполнения реакторов 80%. Размеры кристаллов сфалерита, 
синтезированного из растворов NaOH, не превышали 1 мм [16]. Данные 
авторов показывают, что наилучшим из изученных растворителей 
(NH4CI, NaOH, CsOH и КОН) являются растворы КОН, а максималь
ная скорость роста достигается при концентрации раствора едкого 
кали 5,4 моль/литр [15].
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А. А. Годовиковым и А. Б. Птицыным в автоклавах с плавающим 
титановым вкладышем изучена кристаллизация сфалерита с разным 
содержанием железа. Кристаллы имеют размеры 0,1—2 мм. Форма 
кристаллов представлена комбинациями граней куба и двух тетраэдров. 
Причем, кристаллы железистого сфалерита представлены комбинацией 
двух тетраэдров и реже комбинацией куба двух тетраэдров (в послед
нем случае грани куба выражены слабо). Иногда наблюдаются двойни
ки, игольчатые и пластинчатые образования сфалерита. Появление не
которых реальных форм кристаллов рассмотрено авторами с гидроди
намических позиций [4].

Аналогичные исследования по синтезу железистого сфалерита были 
проведены В. Н. Анфилоговым, Ю. Н. Удодовым и Л. В. Чернышевым, 
при температуре 400° и давлении 1000 кг/см* производилась перекри
сталлизация смеси ZnS и FeS в растворах NH4CI. На крышках и стен
ках футеровочных вкладышей происходило образование кристаллов пир
ротина и сфалерита, обогащенного железом [1].

В данной работе приводятся результаты исследований по гидротер- 
малоному синтезу сфалерита в растворах щелочей и хлористого 
аммония.

Основная часть опытов по гидротермальному синтезу сфалерита 
пpoвojj^илacь с применением температурного перепада, а несколько 
опытов было поставлено при постоянной температуре, с локальным 
отводом тепла от места кристаллизации по способу, предложенному 
А. Е. Маликовым [12]. В экспериментах с использованием температур
ного перепада применялись автоклавы из нержавеющей стали (марки 
Х18Н10Т) с самоуплотняющимся затвором конструкции Института кри
сталлографии АН СССР. Рабочий объем автоклавов составлял 160 см\ 
внутренний диаметр — 33 мм, глубина — 260 мм. Автоклавы с тем же 
внутренним диаметром, но с большей глубиной (объемом до 180 см®) 
оказались менее пригодными. При наличии температурного перепада 
вдоль корпуса таких «длинных» автоклавов внутри последних происхо
дило образование двух зон кристаллизации — в середине и в верхней 
части, вследствие возникновения двух самостоятельных конвективных 
потоков. По-видимому, соотношение внутреннего диаметра и длины 
автоклавов имеют большое значение для роста кристаллов — наилучшие 
результаты достигнуты R. А. Laudise и др. при использовании реакторов 
с соотношением диаметра к длине примерно 1 :3 [15].

Опыты проводились в шахтных печах различных конструкций 
(рис. 1). В процессе работы лучшие результаты были получены при ис
пользовании печи, нагревательный элемент которой состоял из тре.ч 
асбоцементных труб с внутренним диаметром 190 мм и толщиной стенок 
15—17 мм, внутри каждой из которых вертикально вставлялась нихро- 
мовак спираль (рис. 1,в).

Спираль нижней трубы обеспечивала нагрев дна н нижней части 
печи, средняя и верхняя части печи тоже нагревались соответствующими 
отдельными спиралями. В печь помещалось сразу три автоклава. Печи, 
рассчитанные на большее количество автоклавов, видимо, не позволяют 
создать необходимый тепловой режим, так как большая масса такого 
количества автоклавов может «снивелировать» температурный гра
диент.

В процессе работы изменялась система регулировки нагрева печи 
(расположение и количество термопар, источники стабилизированного 
напряжения и т. д.). Наиболее точная регулировка температуры дости
галась в том случае, когда в промежуток между автоклавами вставля
лись три хромель-алюмелевые термопары соответственно каждой спира-
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ли печи. После того, как автоклавы нагревались до заданной температу
ры, средняя спираль переключалась на питание от стабилизатора.

Величина температурного перепада постоянно замерялась контроль
ной (хромель-алюмель-хромелевой) термопарой, подключенной к по
тенциометру типа ПС1-0,1, шкала которого была рассчитана от О до 
40°С. Точность, достигаемая такой системой регулировки температурно
го режима печи, вполне удовлетворяла требованиям эксперимента (ко
лебания температуры не превышали 3—5°С от заданной величины).

В автоклав до 70—80% рабочего объема загружались раствор и 
исходная навеска ZnS. В зависимости от состава растворов применялись 
футеровочные титановые вкладыши объемом 50—60 см .̂ Автоклавы по
мещались в печь и в течение 1—5 суток выдерживались при температу
ре 400—420°. Давление внутри автоклавов и вкладыша регулировалось 
степенью заполнения с учетом состава и концентрации растворов. '

Ряд опытов по перекристаллизации ZnS был поставлен с использо
ванием теплоотвода в автоклавах объемом 1,5 литра (рис. 2). Автоклав 
закрывался крышкой (2), которая при помощи 6-и гаек прижимала медное 
уплотненное кольцо (4). Через крышку ©нутрь автоклава вводится 
стальной капилляр с прикрепленными затравками, через который про
текала холодная вода. Автоклав с раствором и исходным веществом 
помещался в печь, обеспечивающую одинаковую температуру по всему 
объему автоклава.

Все эксперименты, поставленные авторами по синтезу ZnS из вод
ных растворов, разделяются на две группы. В одних опытах в качестве 
раствора-минерализатора использовались растворы NH4CI различной 
концентрации (8—20%), а во второй группе опытов применялись кон
центрированные растворы КОН и NaOH (15—33%).

В качестве исходной навески использовался природный сфалерит и 
химически чистый сульфид цинка («для люминофоров»). Условия про
ведения и результаты опытов синтеза приведены в табл. 1 и 2.

Сопоставление результатов показывает, что между сфалеритом, син
тезированным в растворах NH4CI и в растворах щелочей, наблюдаются 
существенные различия. В опытах с растворами NH4CI всегда отмеча
ется меньшее количество кристаллов синтезированного сфалерита, чем 
в опытах с растворами щелочей. Данные химического анализа сфалери
та нз опытов с растворами щелочей указывают на ничтожное содержа
ние примесей (в частности, РегОз (табл. 2). Даже при использовании 
в качестве исходного вещества природного сфалерита, содержащего 
14,4 вес.% РсгОз, сфалерит, синтезированный в растворах щелочей, со
держит только следы железа (эксп. 3).

Сфалерит, синтезированнр1й в растворах NH4CI, постоянно содержит 
значительную примесь железа. В опытах с растворами NH4C1 и исходной 
навеской, содержащей лиш ь'1,4 вес.1% железа (природный клейофан), 
перекристаллизованный сфалерит был гораздо больше обогащен желе
зом (4,8 вес.%, экоп. 52). Даже принимая во внимание нарушение герме
тичности футеровочного вкладыша, то есть, учитывая привнес в систему 
железа автоклавов, перекристаллизованный сфалерит был не менее обо
гащен железом, чем исходный. Изменение свойств синтезированного 
сфалерита обусловлено в основном колебаниями содержания в нем же
леза, так как другие примеси присутствуют в небольших количествах 
(табл. 1, 2).

В зависимости от условий синтеза существенно отличается и морфо
логия кристаллов сфалерита. У кристаллов первой группы опытов 
(с растворами NH4CI) отмечается срав1Нительно хорошая огранка, пред
ставленная в основном комбинацией простых форм (100), (111) и (ПТ).



о  гидротермальном синтезе сфалерита 187

Реже кристаллы имеют псевдооктаэдрический облик. С увеличением со
держания примеси железа кристаллы приобретают более темную окра- 
ску, размеры их достигают 3 мм, а морфология их представлена в основ-

тш ш ш ш ш ж

Рис. 2. Разрез автоклава с теплоотводом: I  — корпус автоклава, 2 — крыш
ка, 3 —■ гайки, 4 — медное уплотнительное кольцо, 5  — стальной капилляр, 

6—  раствор, 7 — исходный сульфид цинка

но.м комбинацией двух тетраэдров с преимущественным развитием гра
нен одного из них (рис. 3, а). Грани куба более характерны для мало
железистых разновидностей сфалерита, синтезированного в растворах 
NH4CI. Установленное различие в формах роста кристаллов А. Д. Стро- 
ителев и Ю. А. Фомин объясняют различным поведением и взаимодейст-
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вием с растущим кристаллом перешедших в раствор ионов цинка, серы 
и железа [9].

Кристаллы сфалерита, из опытов с растворами щелочей, характери
зуются несовершенством огранки — это слегка вытянутые, «оплавлен
ные» зерна, размером до 1 мм, часто сросшиеся в виде щеток или 
корочек (рис. 3,6). Отмечаются сростки кристаллов, по форме аналогич-

а б
Рис. 3. 'Форма кристаллов синтезированного сфалерита: а — из растворов NH4CI,

б — из растворов щелочей

ные тройным сросткам, описанным в работе А. А. Годовикова и 
А. Б, Птицына [4]. Редко наблюдаются мелкие, почти бесцветные кри
сталлы, форма которых представлена комбинацией двух тетраэдров, 
с гранями куба.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о том, что при 
гидротермальном синтезе сфалерита в растворах щелочей происходит 
своеобразная «стерилизация» ZnS при перекристаллизации исходного 
вещества, даже в том случае, если последнее содержит значительную 
примесь железа. Растворы NH4CI, наоборот, способствуют вхождению 
железа в кристаллическую решетку синтезированного сфалерита. Пос
леднее подтверждается исследованиями других авторов [1,3]. Следова
тельно, в отношении чистоты синтезированного сфалерита более выгод
но использование щелочных растворов. В отношении формы кристаллов 
лучшие результаты дает синтез ZnS в растворах NH4CI.

Данные по растворимости сфалерита в водных растворах различной 
концентрации при высоких температурах и давлении представляют ин
терес для исследований и по изучению процесса природного и искусст
венного минералообразования.

Определение растворимости ZnS в растворах NH4CI и К2СО3 про
изводилось по потере веса исходного образца природного сфалерита, 
пересчитанной на грамм/литр. В титановый вкладыш (объем 5—7 мм), 
закрывающийся крышкой на резьбе, заливался исследуемый раствор и 
опускалась платиновая корзинка с навеской природного сфалерита в 
виде небольших (3—4 мм) кусочков. В автоклав помещались 4 вкла
дыша и до определенного коэффициента заполнения (80%) доливалась 
дистиллированная вода (рис. 4). Автоклав закрывался и погружался 
в печь с боковым нагревом, что позволяло создать одинаковую темпера
туру по всему объему автоклава. Оптимальная температура (350°С) 
поддерживалась ровно сутки по достижению равновесия в системе. 
Затравка, оставшаяся после опыта, промывалась, сушилась и взвеши
валась.
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При «закалке» автоклавов в растворе происходила кристаллизация 
какой-то части растворенного вещества, к тому же во взятом в качестве 
исследуемого вещества природном сфалерите присутствовали примеси, 
которые могли как-то повлиять на полученные результаты. Поэтому 
необходимо отметить, что эти 
предварительные опыты были 
поставлены с целью опреде
ления лишь порядка величины 
растворимости ZnS в гидро
термальных условиях.

Зависимость величины 
растворимости сфалерита при 
температуре 350°С и коэффи
циенте заполнения автоклавов 
80% от состава и концентра
ции растворов приведена на 
графике (рис. 5).

Максимальная раствори
мость в растворах К2СО3 
(10%-ной концентрации) рав
на 5,98 г/литр, а в растворах 
NH4CI (при прочих постоянных 
условиях) даже в 20%-ном ра
створе достигает лишь 2,88 
г/литр. Ясно намечается пря
мо пропорциональная зависи
мость величины растворимо
сти от концентрации растворов.
Выше было отмечено сущест
венное различие сфалерита 
в зависимости от условий 
синтеза и показано, что неза
висимо от состава исходного 
ZnS сфалерит, синтезирован
ный в растворах щелочей, со
держит лишь следы железа.
Поэтому необходимо отметить, 
что методика сфалеритового 
геотермометра, используемая 
некоторыми исследователями 
[8, 14], требует тщательной 

проверки, и применение ее к 
объектам гидротермального 
происхождения без учета осо
бенностей процесса минерало- 
образования недопустимо. Бо
лее подробно этот вопрос рас
сматривается в ряде работ [1, 3, 10].

Гидротермальный синтез сфалерита вследствие низкой температуры 
кристаллизации обладает рядом преимуществ перед остальными мето
дами получения ZnS (из расплава и газовой фазы). По этому поводу 
У. Д. Лоусон и С. Нильсон указывают на возможность выращивания 
гидротермальным методом кристаллов соединений почти стехиометри
ческого состава, благодаря относительно низкой температуре кристал
лизации [11].

Рис. 4. Разрез автоклава: / — гайка проход
ная, 2 — стальные шарики, 3 — гайка на
жимная, 4 — обтюратор, 5 — кольцо нажим
ное, б — кольцо уплотнительное, 7 — пробки 
вкладышей, 8—титановый вкладыш, 9—кор
пус автоклава, 10 — растворитель, 11— пла
тиновая корзинка, 12—навеска сфалерита
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Для более успешной постановки экспериментальных работ по 
гидротермальному синтезу необходимы детальные исследования по вы
яснению скорости растворения исходного вещества, форм переноса, 
особенностей транспортировки составных частей и механизма роста 
кристаллов перекристаллизованного сфалерита. Несомненный интерес 
в этом отношении представляют работы по изучению направленного

ZnS
%

Рис. 5. Кривые растворимости сфалерита в раство
рах NH4CI (I) и К2СО3 (II) при 350° и коэффи

циенте заполнения автоклавов

роста Кристаллов в гидротермальных условиях, направления и скорости 
конвективных потоков внутри автоклава, оптимальных размеров авто
клавов и т. п. [2, 4].

При проведении экспериментов по синтезу сфалерита гидротермаль
ным методом остро встает вопрос о материале автоклавов. В наших 
опытах при использовании растворов NH4CI применялись футеровочные 
титановые вкладыши, что создает известные неудобства при проведении 
экспериментов, так как малейшее нарушение герметичности затвора 
вкладыша отрицательно сказывалось на результатах синтеза (резко 
возрастает содержание железа в перекристаллизованном сфалерите). По 
отношению к концентрированным растворам щелочей сталь Х18Н10Т, 
из которой были изготовлены наши автоклавы, видимо вообще не при
менима. При воздействии этих растворов, в условиях высоких темпера
тур и давлений, сталь подвергается интенсивному процессу межкристал- 
литной коррозии, и срок службы автоклавов сокращается до 2—3-х 
опытов. Согласно справочным данным, с целью предотвращения коррозии 
автоклавов в растворы NaOH добавлялся раствор NaCl, но и эта мера 
оказалась малодейственной [5].

В связи с этим необходимы экспериментальные исследования по 
подбору материала реакторов для гидротермального синтеза, способного
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долгое время выдерживать статическую нагрузку и влияние активных 
растворов.

В заключение нужно отметить, что в этой работе приведены резуль
таты промежуточного этапа исследований, посвященных гидротермаль
ному синтезу сфалерита, и работы в этом направлении продолжаются.

Авторы очень признательны профессору И. К. Баженову за посто
янно оказываемое внимание к этой работе.
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ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
И ОРУДЕНЕНИЯ СТЕПНОГО ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ (РУДНЫЙ АЛТАЙ)

А. Д . СТРОИТЕЛЕВ, В. М. ЧЕКАЛИН, Б. Л . ВАЛ ЬТЕ Р  
А. П. БЕЛЯЕВ

В последние годы, благодаря работам геологов и геофизиков ЗСГУ, 
в северо-западной части Рудного Алтая выделен новый Рубцовский руд
ный район. В пределах этого района в течение 1960—1964 гг. геологами 
РАЗ открыто Степное месторождение и ряд рудопроявлений полиме
таллов.

Учитывая, с одной стороны, перспективность района на полиметал
лы, с другой — слабую геологическую изученность его, целесообразно 
осветить особенности геологического строения и характер оруденения 
единственного пока выявленного в районе промышленного полиметал
лического месторождения.

В настоящей работе сведены данные геологоразведочных работ и ре
зультаты исследований авторов, проводимых на месторождении в тече
ние 1962—1965 гг.

Существующие трудности в изучении геологии полностью закрыто
го района не позволяли некоторое время исследователям с достаточной 
уверенностью установить геотектоническую позицию рудного поля Степ
ного месторождения.

Так, Н. М. Кужельный, проводя границу между Горным и Рудным 
Алтаем по Саввущинскому разлому, а не по Северо-Восточной зоне смя
тия, склонен относить район месторождения к структурам Горного Ал
тая. Однако больщииство геологов РАЗ считают Степное месторож
дение типичным рудноалтайским, а В. П. Дмитриев даже включил его 
в Змеиногорский рудный узел [1].

Согласно данным проведенных Е. Ф. Филатовым и В. В. Олейнико
вым поисково-съемочных работ, рудное поле месторождения располага
ется в пределах Рубцовской структурно-фациальной подзоны Рудного 
Алтая, которая впервые была выделена геологами ЗСГУ. В структурном 
отнощении рудное поле приурочено к Таловской грабен-синклинали, ос
ложняющей в свою очередь юго-восточную часть Рубцовского синкли- 
нория.

В пределах рудного поля выделяются два структурных этажа: кале
донский и герцинский. Первый, сложенный метаморфическими сланцами 
нижнего палеозоя и терригенными отложениями суеткинской свиты 
ордовика, отделен от герцинского этажа перерывом в осадконакоплении 
и угловым несогласием.

Степное месторождение размещено в структурах герцинского эта
жа, представленного осадочно-вулканогенными породами среднего и 
верхнего отделов девона и отложениями нижнего карбона общей мощ
ностью 3,5 км.
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В результате детального изучения и сопоставления литологии и 
стратиграфии разреза этой толщи удалось расчленить ее на отдельные 
свиты и расшифровать в первом приближении ее структуру.

Непосредственный разрез рудовмещающей толщи месторождения 
представлен отложениями шипуновской и Давыдовской свит.

Шипуновокая свита ш  литологическому составу подразделена на 
две подсвиты: нижнюю и верхнюю.

Полный разрез нижнешипуновской подсвиты представлен в опорной 
структурной скважине, пробуреяной в северной части месторождения. 
Сложена она туффитами, туфопесчаниками и гравелитами, туфами кис
лого состава, алевролитами. Среди туффитов присутствуют характерные 
горизонты органогенных известняков с обильной фауной брахиопод, 
кораллов и мшанок, по которой возраст свиты уверенно датируется как 
верхний подъярус живетского яруса. Залегающий в основании разреза 
подсвиты горизонт туффитовых гравелитов и песчаников указывает на 
перерыв в осадконакоплении на границе эйфельского (березовская сви
та) и живетского (шипуновская свита) ярусов. В верхней части разреза 
подсвиты преобладают туффиты и туфы кислого состава.

Верхнешипуновская подсвита характеризуется преобладанием оса
дочных пород над туфогенными образованиями. Из выделенных в под
свитах трех пачек верхняя и нижняя являются существенно осадочными. 
Пирокластические породы (преимущественно кислые туфы и туффиты) 
присутствуют в виде частых маломощных прослоев. Средняя пачка под
свиты сложена туфами и туффитами смешанного и основного составов 
с маломощными прослоями миндалекаменных порфиритов и алевроли
тов. Общая мощность подсвиты не превышает 400 м.

Давыдовская свита по фациально-литологическому облику является 
существенно вулканогенной. Для нее характерно широкое развитие в 
нижней части кислых туфов, которые кверху по разрезу сменяются 
постепенно на кислые эффузивы. Нормально-осадочные породы наблю
даются в ней в виде невыдержанных маломощных прослоев и линз,  ̂
приуроченных к низам разреза и объединяемых в переходную пачку. 
Видимая мощность свиты колеблется от 50 до 250—300 м.

Одной из особенностей геологического строения месторождения яв
ляется слабое развитие магматических образований. В пределах самого 
месторождения обнаружены единичные небольшие тела субвулканиче
ских кварцевых порфиров и маломощные дайки диабазовых порфири
тов. Наблюдаемые на юго-восточном фланге месторождения взаимоот
ношения кварцевых порфиров с дайками порфиритов свидетельствуют 
о более молодом возрасте последних. В то же время интенсивная гидро
термальная проработка порфиритов и проявившаяся в них рудная ми
нерализация позволяют считать их дорудными образованиями.

На основании петрографического сходства диабазовых порфиритов 
с аналогичными породами Змеиногорского района их можно отнести 
к группе постзмеиногорских даек, по Н. М. Кужельному [2], и к комп
лексу малых интрузий, по В. Н. Выдрину [3].

Структурное положение зоны рудной минерализации Степного мес
торождения определяется пространственной связью с одноименной бра- 
хиантиклинальной складкой субширотного простирания, осложняющей 
центральную часть Таловской грабен-синклинали. Брахиантиклиналь, 
прослеженная по простиранию на 2 км, с размахом крыльев в районе 
опорного профиля VIII около I км осложнена разрывными нарушения
ми, сопряженными с Таловской зоной разломов, которая пересекает Та- 
ловскую грабен-синклиналь в северо-западном направлении. Наиболее 
крупными из них являются два продольных дизъюнктива — Северный и
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Рудный и субмеридиональное восточное нарушение. По характеру ич 
следует отнести к сбросо-сдвигам с амплитудой смещения от 15—20 до 
100—150 м.

Северный разлом прослеживается вдоль северо-западного кры
ла антиклинали с элементами залегания: азимут простирания 250°, 
угол падения 80—85° на СЗ. Рудный разлом приурочен к осевой части 
Степной антиклинали и прослежен на 750 м. Простирание его меняется 
от широтного до СЗ и СВ, а угол падеиия варьирует от 50 до 80°.

Субмеридиональный Восточный разлом простирается в север — се
веро-западном на1правлении с углом падения до 80° на СВ. В районе 
X и XI профилей он ограничивает Рудный разлом.

На западе в ядерной части складки, по смещению пород шипунов- 
ской свиты, установлен Западный взброс, прослеженный на 400 м по 
простиранию с углами падения 45—50° на ЮЗ. Вертикальная составляю
щая амплитуды смещения по взбросу достигает 100 м. В районе профи
лей VI и VII выявлен небольшой субмеридиональный Промежуточный 
разлом.

Все эти дизъюнктивы являются важными структурными элемента
ми, сыгравшими большую роль в формировании блоковой структуры 
месторождения и локализации оруденения. По ним проходят границы 
выделенных на месторождении тектонических блоков: северного, цент
рального, южного, промежуточного, западного и восточного (рис. 1).

Северный блок расположен к северу от Северного разлома, харак
теризуется в основном моноклинальным залеганием пород с пологим па
дением на север — северо-восток. Тольков в районе IX—X профилей вбли
зи разлома наблюдается небольшая приразломная складка (рис. 2, 3).

Центральный блок ограничен с юга Рудным разломом, с запада — 
Западным взбросом, с севера и востока — соответственно Северным и 
Восточным разломами. В разрезе он имеет клиновидную форму, обус
ловленную сближением Северного и Рудного разломов на глубине. Боль
шая часть этого блока сложена туфогенными породами давыдовской 
свиты и только в нижней части его в зоне самого разлома наблюдается 
переслаивание прослоев туфов, туфопесчаников и алевропелитов.

Промежуточный блок ограниченный Рудным, Западным и Промежу
точными разломами, в плане имеет клиновидную форму. Разрез его, 
так же как и Центрального блока, представлен отложениями давыдов
ской свиты и переходной пачки, которые слагают северное крыло брахи- 
антиклинали и характеризуются общим м>оноклинальным залеганием. 
И только вблизи Рудного разлома выявлена небольшая синклинальная 
приразломная складка, постепенно затухающая с глубиной. В западном 
направлении блок испытывает незначительное погружение (рис. 3).

Южный блок является смежным и Центральным блоком распола
гаясь к югу .от Рудного разлома. С запада он ограничен западными 
и промежуточным, а с востока — восточными разломами. По сравнению 
с другими блоками он характеризуется более сложной внутренней струк
турой, обусловленной тем, что в строении его участвуют разные элемен
ты брахиантиклинали, осложненные дополнительными мелкими склад
ками. В пределах разбуренной части блока в строении его принимают 
участие отложения давыдовской свиты и верхней пачки верхнешипунов- 
ской подсвиты. В южном направлении наблюдается постепенное нара
щивание мощности отложений давыдовской свиты (рис. 3).

Строение Восточного и Западного блоков остается во многом неизу
ченным. Установлено лишь, что Западный блок, включающий западную 
периклинальную часть брахиантиклинали, сложен вулканогенными об
разованиями давыдовской свиты, а Восточный блок, ограниченный с
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Запада восточным и с Севера — северным разломами, сложен в основ
ном отложениями верхнешипуновской подсвиты, пользующимися широ- 

’ КИМ развитием в восточной части месторождения.
Эпигенетические образования развиты в породах рудовмещающей 

толщи широко и являются типичными для гидротермальных полиметал
лических месторождений Рудного Алтая. Гидротермальные изменения

W ̂  та |> I» » мч

Рис. 2. Геологический разрез по линии IX—IX, Условные 
обозначения на рис. 1

исходных пород носят сложный характер, ввиду неравномерного прояв
ления процессов окварцевания, серицитизации, хлоритизации и карбо- 
натизации [4]. Пространственно наиболее мощные ореолы новообразо
ваний приурочены к местам локализации оруденения, возникшего на 
одной из стадий единого процесса гидротермального минералообразо- 
вания.

Рудная минерализация проявилась на месторождении разнообразно 
и неравномерно. Наряду с относительно крупными и компактными скоп
лениями промышленных руд в пределах отдельных блоков пользуется 
широким распространением рассеянное сульфидное оруденение. Анализ 
фактического материала в целом по месторождению и сопоставление 
его со смежным Березовогорским рудным полем дают основание утверж
дать, что все выявленное оруденение представлено одним генетическим 
типом, по П. Ф. Иванкину и другим [5], а в пространстве образует 
единую зону рудной минерализации. С учетом форм проявления, осо
бенностей состава оруденения и характера взаимоотношений его с вме
щающими породами в строении зоны выделены следующие морфогене
тические типы; рудные залежи, рудные жилы и ореолы рассеянной суль-
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фидной минерализации. Кроме того, в Центральном и Промежуточном 
блоках выявлено вторичное оруденение, которое полностью обязано 
своим происхождением гипергенному преобразованию первичных руд. 
Каждый из выделенных типов оруденения отражает особенности разви
тия процесса рудообразования в пространстве и времени.

Рис. 3. Геологический разрез по линии VI—VI. Условные обозначения на
рис. I

Рудные залежи представляют собой относительно крупные геологи
ческие тела, которые сформировались в местах благоприятного сочета
ния условий для интенсивного проявления сульфидного метасоматоза. 
В пределах разведанной части месторождения рудные залежи установ
лены в Северном, Центральном, Промежуточном и Южном блоках. Все 
они располагаются в зоне контакта Давыдовской и шипуновской свит 
и залегают согласно с напластованием вмещающих пород. Вместе с тем 
у залежей отдельных блоков наблюдаются некоторые различия в строе
нии и взаимоотнощениях с вмещающими породами и другими морфоге
нетическими типами оруденения.

Залежь Северного блока размещается целиком в самой верхней час
ти верхнешипуновской подсвиты и структурно приурочена к небольщой 
приразломной куполовидной складке .На всем протяжении она залегает 
относительно полого и согласно с вмещающими породами. Максималь
ная мощность залежи наблюдается в ядре складки, а на крыльях пос
ледней она быстро выклинивается, сменяясь ореолами рассеянного ору-
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денения. Однако при этом не исключено, что в южном крыле складки 
залежь не выклинивается, а ограничивается дорудным Северным разло
мом (рис. 2). Кровля и подошва залежи сложены глинистыми, известко
во-глинистыми алевропелитами, характеризующимися низкой степенью 
гидротермальной и тектонической проработки.

Относительно простое внутреннее строение залежи обусловлено 
тем, что значительная часть ее сложена сплошными и богатыми вкрап
ленными рудами, среди которых присутствуют небольшие линзы в раз
ной степени измененных вмещающих пород с рассеянной рудной минера
лизацией.

Небольшая общая мощность залежи, довольно резкие контакты руд 
с вмещающими алевропелитами указывают на то, что последние подвер
гались частичному замещению и выполняли роль экрана при формиро
вании залежи. Наиболее интенсивное отложение сульфидов происходило 
в пределах прослоев туфопесчаников и кислых туфов, присутствующих 
в алевропелитах, а также вдоль маломощных послойных зон дробления, 
которые приурочены к местам залегания маломощных прослоев сили- 
цитов и дорудных микрокв^рцитов.

В смежном Центральном блоке, где оруденение проявлялось значи
тельно широко и разнообразно: выделено 11 рудных тел, представляю
щих разные части одной относительно крупной залежи. По простиранию 
она прослежена на 650 м, а по падению на 250 м. Несмотря на приуро
ченность к тектонической зоне Рудного разлома, залежь в целом имеет 
моноклинальное и согласное залегание со слагающими блок отложения
ми Давыдовской и шипуновокой свит. Однако ввиду неравномерной 
тектонической проработки последних отдельные части залежи занимают 
разное положение в разрезе и характеризуются неодинаковым строением 
и различными взаимоотношениями с вмещающими породами.

На западном фланге блока залежь размещается целиком в породах 
переходной пачки и залегает согласно с ними. В центральной наиболее 
тектонически проработанной части блока залежь имеет более крутое 
падение и на отдельных участках залегает несогласно по отношению 
к напластованию вмещающих пород. Изменение положения залежи в 
разрезе обусловлено локальной перестройкой рудовмещающей структу
ры, связанной с выполаживанием Рудного разлома и более крутым па
дением пород переходной пачки по сравнению с западным флангом.

В результате такого пространственного совмещения, определяющих 
структуру элементов па данном участке, наряду с послойными зонами 
срыва и отслаивания, возникла сложная система дополнительных секу
щих зон дробления и трещиноватости не только в пределах переходной 
пачки, но и в перекрывающих ее туфах Давыдовской свиты. Находясь 
в довольно сложных взаимоотношениях с элементами первичной струк
туры блока, эти 301НЫ осложнили в значительной степени внутреннее 
строение «рудной ловушки».

К востоку залежь, испытывая небольшое погружение по простира
нию и выполаживанию угла падения, залегает почти согласно с вмещаю
щими ее алевролитами. По сравнению с рудной залежью Северного 
блока эта имеет более сложное строение, обусловленное неравномерным 
распределением слагающих ее руд. Согласно увязке они образуют сис
тему сближенных мелких тел, характеризующихся линзовидной или жи
лообразной формами, частыми взаимопереходами и постепенным вык
линиванием по простиранию. Промежутки между ними сложены гидро
термально-измененными алевропелитами, реже туфами с рассеянной 
вкрапленностью сульфидов. Несмотря на относительно крупные разме
ры, в строении залежи не наблюдается зональности. Большая часть ее
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сложена вкрапленными, прожилково-вкрапленными рудами, среди кото
рых присутствуют небольшие линзы сплошных массивных мелкозернис
тых руд. Установленные в разных частях залежи руды брекчиевидной 
и полосчатой текстур еще больше подчеркивают сложность механизма 
образования этой залежи.

В Промежуточном блоке, так же как и в Центральном блоке, основ
ное оруденение размещается в пределах переходной пачки и в прост
ранстве образует одну рудную залежь, залегающую согласно с наплас
тованием пород и имеющую более пологие углы падения, чем залежь 
Центрального блока. На всем протяжении в кровле ее прослеживается 
довольно выдержанный маломощный прослой алевролитов (рис. 3). Ле
жачий бок залежи сложен гидротермальными микрокварцитами с про- 
жилковым оруденением. В отличие от залежи Центрального блока эта 
является более компактной по размерам, а внутреннее строение ее 
унаследует во многом первичную структуру переходной пачки. Входя
щие в состав ее руды увязываются в три относительно выдержанных 
рудных тела, разделенных маломощными прослоями измененных вме
щающих пород с умеренной вкрапленной и прожилковой минерализа
цией. Основу этих тел составляют вкрапленные руды, среди которых 
присутствуют небольщие линзообразные скопления сплошных массивных
руд-

В пределах Южного блока, где оруденение проявилось в общем 
слабо, присутствуют две небольшие залежи метасоматических руд. Одна 
из них залегает непосредственно в туфах Давыдовской свиты, а другая, 
располагаясь под первой, приурочена к контакту верхнего прослоя 
алевропелитов переходной пачки с вышележащей туфогенной толщей. 
Рудные залежи имеют линзовидную форму и сложены целиком вкрап
ленными рудами, у которых основа представлена интенсивно серицити- 
зированными и окварцованными туфами кварцевых порфиров. Содержа
ние рудных минералов постепенно уменьшается от центра к периферии 
залежей.

Структурная позиция залежей Южного блока не совсем ясна. При
нимая во внимание небольшие размеры, быстрое выклинивание залежей, 
а также приуроченность их к толще туфов, можно предположить, что 
они размещаются в небольших зонах трещиноватости, возникших в мо
мент заложения межпластовых зон срывов и дробления в смежных Про
межуточном и Центральном блоках.

В целом залежи метасоматических руд являются ведущим морфо
генетическим типом оруденения, который отвечает максимуму процесса 
рудоотложения. В них сосредоточена значительная часть разведанных 
запасов руд и они составляют основу большинства промышленных 
рудных тел.

Рудные жилы являются другим морфогенетическим типом зоны 
рудной минерализации, отражающим особенности процесса рудообра- 
зования в условиях открытых полостей относительно крупных размеров. 
По сравнению с рудными залежами они получили ограниченное и нерав
номерное развитие в пределах Центрального, Промежуточного Северно
го блоков. В первых двух блоках рудные жилы размещаются в той же 
части разреза рудовмещающей толщи, что и залежи метасоматических 
руд, тогда как в Северном блоке они подсечены на некотором удалении 
от места залегания рудной залежи. Несмотря на то, что они установлены 
на разных гипсометрических уровнях, пока не удалось составить общего 
плана их размещения. Вместе с тем установлено, что наряду с жилами, 
занимающими секущее положение по отношению к напластованию по
род, вмещающих залежи метасоматических руд, на месторождении при-
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сутствуют рудные жилы, которые размещаются в одной «рудной ловуш
ке» с метасоматическим оруденением и имеют с ним постепенные взаи- 
мопереходы. Секущие жилы, имеющие резкие и четкие контакты, 
характеризуются большим разнообразием состава, но относительной 
простотой внутреннего строения. Слагающие их сульфиды, барит, кварц, 
реже карбонаты образуют крупнокристаллические мономинеральные 
выделения в виде отдельных полос, обломков, гнезд и вкрапленности, 
обусловливающих соответственно полосчатую, брекчиевую и пятнисто
массивную текстуры отдельных частей жил. В последних местами при
сутствуют остроугольные обломки вмещающих пород и мелкозернистых 
руд, входящих в состав задежей. В количественном отношении барит 
и кварц преобладают в целом над сульфидами.

Рудные жилы, залегающие согласно с залежами, являются чисто 
сульфидными, но имеют более сложное внутреннее строение, выражаю
щееся в том, что в них наблюдается одновременно текстуры и структу
ры, свойственные как для метасоматических, так и типично жильных 
образований.

Все эти факты позволяют утверждать, что на месторождении су
ществуют две разновозрастные группы жил; жилы сингенетичные с за
лежами метасоматических руд и типичные жилы выполнения, сформиро
вавшиеся позднее, после определенной перестройки рудовмещающей 
структуры.

Ореолы рассеянного оруденения пользуются широким пространст
венным растространением на месторождении. Как правило, все выяв
ленные рудные залежи сопровождаются ореолами рассеянного оруде
нения, большая часть которых размещается в лежачем боку и на выкли
нивании их. Невыдержанные маломощные ореолы рудной минерализа
ции наблюдаются у отдельных рудных жил. Кроме того, в различных 
частях месторождения на значительном удалении от мест залегания про
мышленных руд установлены самостоятельные ореолы рассеянного ору
денения. Суммарная мощность этих ореолов превышает в несколько раз 
общую мощность разведанных рудных тел.

Если пространственное размещение и относительно большая мощ
ность ореолов свидетельствует о широте развития рудного процесса, то 
наблюдаемые различия в строении и взаимоотношениях их с другими 
образованиями указывают на изменение состава и характера проявле
ния рудной минерализации на разных стадиях становления место
рождения. На основании этого выделено три группы ореолов рассеянно
го оруденения: пиритизации, вкрапленной и прожилковой рудной ми
нерализации.

Ореолы пиритизации получили наиболее широкое пространственное 
развитие. Они проявились почти повсеместно, где вмещающие породы 
несут следы гидротермальных изменений, нередко на значительном 
удалении от мест залегания промышленных руд. В чистом виде, то есть 
без осложнений, связанных с наложением более позднего оруденения, 
ареолы пиритизации характеризуются относительно простым внутрен
ним строением. Рудная минерализация представлена в них, главным 
образом, пиритом, характер проявления и распределения которого опре
деляется во многом составом исходных пород и составом их изменения. 
В измененных алевропелитах он образует относительно крупные скоп
ления, сложенные хорошо ограненными кристаллами. В измененных 
туфах и гидротермальных метасоматитах хлорито-карбонато-1кварцевого 
состава пирит проявляется в виде мелких кристаллов. В сильно оквар- 
цованных породах и микрокварцитах присутствует тонкая рассеянная 
сыпь пирита. Однако следует отметить, что наряду с площадной пири-
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тизацией, генетически связанной с дорудным гидротермальным преоб
разованием вмещающих пород, существуют локальные ореолы пирити
зации, являющиеся продуктами начальной стадии проявления собствен
но рудного процесса. В отличие от дорудной пиритизации эти ореолы 
занимают вполне определенное положение в разрезе, характеризуются 
более тесными взаимоотнощениями с другими морфогететическими 
Типами оруденения и по существу являются составной частью ореолов 
вкрапленного оруденения.

Такие ореолы составляют в большинстве случаев обрамление руд
ных залежей и могут рассматриваться как переходные зоны между руд
ными телами и вмещающими породами. Установленные в восточном 
блоке самостоятельные ореолы вкрапленного оруденения размещаются 
в той же части разреза рудовмещающей толщи, что и рудные залежи. 
Основу их составляют в разной степени окварцованные, серицитизиро- 
ванные, хлоритизированные породы переходной пачки, а также ново
образования — микрокварциты, серицитолиты. Рудная минерализация, 
представленная тем же комплексом сульфидов, что и в метасоматиче- 
ских рудах, проявляется в виде рассеянной мономинеральной или слож
ного состава в'крапленности, реже в виде мелких гнезд и маломощных 
прожилков. В целом для ореолов вкрапленного оруденения характерно 
преобладание пирита над другими сульфидами.

П. Ф. Иванкин, рассматривая механизм образования сульфидных 
залежей, отмечает, что ореолы рассеянного вкрапленного оруденения 
отвечают начальным стадиям сульфидного метасоматоза, когда проис
ходит общее напитывание пород гидротермальными растворами при от
сутствии отводящих каналов [6].

Ореолы прожилкового ■ оруденения при относительно широком 
пространственном развитии занимают вполне определенное положение 
в разрезе рудовмещающей толщи. Они тяготеют к тем участкам его 
которые сложены жесткими породами, благоприятными для образования 
зон дробления и трещиноватости при неоднократных внутрирудных 
тектонических подвижках. Так, в центральном и промежуточном блоках 
выявленное прожилковое оруденение концентрируется в микрокварци
тах и в разной степени окварцованных породах, развитых преимущест
венно в лежачем боку и на выклинивании рудных залежей. В Северном 
блоке установленные ореолы располагаются на некотором удалении от 
залежи и приурочены к прослоям интенсивно окварцованных алевропе- 
литов и туфов, в  пределах восточного блока прожилковое оруденение 
проявилось наиболее интенсивно в кремнисто-глинистых алевропелитах 
и окварцованных туфах. Как правило, такими ореолами сопровожда
ются рудные жилы второй группы.

В морфологическом отношении ореолы прожилкового оруденения 
представляют собой небольшие штокверки. Образующие их прожилки 
характеризуются неправильной формой, частыми взаимопересечениями 
и большим разнообразием минералогического состава. Среди них уста
новлены кварцевые с вкрапленностью сульфидов, полисульфидные, 
кварцево-баритовые с сульфидами, карбонатно-кварцево-баритовые с 
сульфидами, сфалеритовые, пиритовые, баритовые, реже галенитовые 
и халькопиритовые. Наиболее сложными по составу являются ореолы, 
развитые в подошве рудных залежей. Установлено, что в строении этих 
ореолов участвуют четыре генерации прожилков. Ореолы расположены 
на удалении от залежей, представлены одной или двумя генерациями 
прожилков.

Анализируя в целом особенности строения и характер взаимоотно
шений описанных морфогенетических типов оруденения, можно сделать
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следующий вывод, что все они являются продуктами единого непрерыв
но-прерывистого процесса рудообразования, в ходе которого состав 
рудоносных растворов менялся мало. Ведущим фактором, определяю
щим разнообразие типов оруденения, являются геолого-структурные 
факторы: физико-механические свойства и состав вмещающих пород и 
неоднократное проявление внутрирудных тектонических подвижек.

Что касается вторичного оруденения, то оно представлено продук
тами разных стадий непосредственного окисления гипогеиных сульфид
ных руд и в пространстве образует небольшую 301ну окисления с отчет
ливо выраженной вертикальной зональностью (сверху вниз): подзона 
выщелоченных окисленных руд, подзона богатых окисленных руд, под
зоны выщелачивания и окисного обогащения и зона вторичного суль
фидного обогащения. Общая нижняя граница распространения зоны 
окисления не превышает 60 м. Однако на отдельных участках вторич
ная минерализация отмечается среди первичных руд до глубины 100 м 
вдоль узких зон повышенной трещиноватости, которые, имея выход на 
эрозионную поверхность локально изменяли общий режим циркуляции 
грунтовых вод в пределах месторождения. Характер этой минерализа
ции соответствует начальной стадии окисления первичных сульфидов.

По валовому вещественному составу окисленные руды являются 
медно-свинцовыми, но в количественном отношении они подчинены рез
ко гнпогенным сульфидным рудам, по составу которых Степное место
рождение следует относить в соответствии с классификацией Д. И. Гор- 
жевокого [7] к собственно полиметаллическому типу месторождений 
Рудного Алтая.
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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ЗОНЫ РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
КРЮЧКОВСКОГО ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

(РУДНЫЙ АЛТАЙ)

В. П. ДМИТРИЕВ, А. Д. СТРОИТЕЛЕВ, Б. Л . В А Л Ь Т Е Р

В юго-восточной части Золотушинского рудного района при прове
дении геологической съемки масштаба 1 :50000 в 1965 г. открыто новое 
погребенное Крючковское полиметаллическое месторождение, характе
ризующееся хорошо развитой зоной окисления и отчетливо проявленной 
гипогенной зональностью оруденения. Основанием для постановки поис
ковых работ послужила благоприятная геолого-структурная позиция 
участка, широкое распространение девонских осадочно-вулканогенных 
и субвулканических пород, наличие зон интенсивного рассланцевания, 
сопровождающихся отбеливанием, окварцеванием и обохривание.м.

Месторождение расположено на юго-западном крыле Алейского 
антиклпнория в пределах Бондаревской брахисинклинали — изометри
ческой складки девонских пород в поле развития метаморфических слан
цев нижнепалеозойского возраста, прорванных интрузиями тельбесского 
и змеиногорского комплексов.

Рудоносный участок локализуется, по даиным Б. В. Сорокина, 
Г. И. Полторакова, А. Ф. Черных, на сопряжении Сибчихинской зоны 
рассланцевания север — северо-западного простирания с околоширотным 
Южно-Орловским разломом. В его геологическом строении принимают 
участие осадочные и кислые пирокластические породы березовской сви
ты (эйфельский ярус среднего девона), субвулканические кварцевые 
породы, базокварцевые альбитофиры, кварцевые порфириты средне
верхнедевонского возраста и дайки габбро-диабазов.

Березовская свита представлена верхней подсвитой. По литологи
ческому составу последняя расчленена на три пачки: нижнюю алевро- 
литовую, среднюю туфовую и верхнюю алевролито-песчаниковую. Алев- 
ролитовая пачка мощностью более 200 м слагает лежачий бок рудной 
зоны и развита в восточной части месторождения. В ее составе преоб
ладают серые и зеленовато-серые, местами туфогенные алевролиты 
с редкими маломощными прослоями туфов кислых эффузивов, туфоген
ных песчаников и брекчий. Туфовая пачка, являющаяся рудовмещающей, 
имеет мощность до 125 м и представлена мелко-среднеобломочными 
туфами кислых эффузивов с прослоями алевролитов и туфогенных брек
чий. С гидротермальными изменениями связано образование микроквар
цитов, слагающих частые линзовидные тела мощностью до 10—15 м, 
а также серицит-тальковых, хлорит-серицитовых и хлоритовых пород, 
имеющих локальное распространение. В верхней части пачки вблизи 
рудных тел иногда встречаются линзы характерных зернистых кварцитов.
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СОСТОЯЩИХ из зерен кварца размером до I—2 мм, промежутки между 
которыми заполнены серицитом. Подобные образования, возникшие, по 
мнению Э. И. Венцловайте, в результате перекристаллизации микро
кварцитов, наблюдались нами на Зареченском барит-полиметаллическом 
месторождении в Змеиногорском рудном ноле. В приповерхностной зоне 
породы туфовой пачки отбелены, местами превращены в рыхлую каоли- 
нитовую массу. Для разреза алевролито-песчаниковой пачки характерна 
перемежаемость алевролитов, полимиктовых и туфогенных песчаников 
различного состава, гравелитов с обломками розоватых яшмовидных 
пород.

В верхней пачке прослежено несколько вытянутых в север—северо- 
западном направлении межпластовых залежей, местами переходящих 
в секущие тела, кварцевых порфиров с крупными фенокристаллами 
кварца и альбитизированного полевого шпата. По аналогии со Змеино
горским рудным полем, где подобные породы детально изучались 
В. П. Дмитриевым и В. Н. Выдриным [1], кварцевые порфиры Крюч- 
ковского участка отнесены к средне-верхнедевонским субвулканическим 
образованиям. М. С. Шнейдер [2] считает, что сходные с рассматривае- 
MHivfH породы Ново-Золотушинского месторождения являются интрузив
ными и имеют послефранский возраст. К субвулканической фации при
надлежат, по-видимому, и кварцевые порфириты, переходящие местами 
в базокварцевые альбитофиры и слагающие прослеженное на контакте 
туфовой и алевролито-песчаниковой пачек в юго-восточной половине 
месторождения линзовидное тело, занимающее в одних случаях соглас
ное, в других секущее положение по отношению К напластованию вме
щающих пород. Оно ограничивает Южную рудную залежь со стороны 
висячего бока и по простиранию в южном направлении.

В осадочно-вулканогенных и субвулканических породах зафиксиро
вано несколько маломощных крутопадающих даек габбро-диабазов суб
меридионального направления, относимых нами к верхнепалеозойскому 
комплексу малых интрузий. С севера рудоносная структура срезана 
интрузивным массивом тельбесского комплекса, в краевых участках 
сложенного среднезернистыми диоритами. Вблизи контакта девонские 
породы интенсивно катаклазированы и эпндотизированы.

Палеозойские образования перекрыты рыхлыми кайнозойскими от
ложениями (глины, суглинки с прослоями песков) мощностью до 100 м.

По данным предварительной разведки, установлена приуроченность 
Крючковского месторождения к крылу брахисинклинальной структуры. 
Моноклинальное залегание слоев.с простиранием С С З-330—340° и па
дением на ЗЮЗ под углом 15—60° осложнено мелкой складчатостью. 
В пределах рудовмещающей пачки отмечается сланцеватость, ориенти
рованная несколько круче слоистости. Зоны повышенного рассланцева- 
ния в туфах и аргиллитах, сопровождающиеся хлоритизацией, серици- 
тизацией и оталькованием, имеют мощность 10—15 м, образуя в сово
купности полосу щириной до 200 м. Среди разрывных нарушении 
намечаются малоамплитудные надвиги и сбросы, а также крупные око- 
лоширотные разломы. Надвиги север — северо-западного простирания 
с амплитудой перемещения блока в метры и первые десятки метров 
прослежены в лежачем боку рудной зоны и сопровождаются сланцева
той глинкой трения мощностью до 1—3 м. Поперечные к напластованию 
северо-восточные сбросы разделяют месторождение на несколько круп
ных блоков. В северной части месторождения вблизи контакта средне
девонских пород с тельбесскими диоритами откартирован околоширот- 
ный Южно-Орловский разлом, имеющий сложное кулисное строение а 
сопровождающийся широкой зоной дробления.
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Зона рудной минерализации приурочена к туфовой пачке верхнебе- 
резовской подсвиты и верхним интервалам подстилающих алевролитов. 
Она имеет значительную мощность и представлена:

а) согласными линзовидными рудными залежами в зонах межплас
тового срыва с отслоениями на контактах пород с различными физико
механическими свойствами;

б) линзовидными и неправильной формы оруденелыми зонами 
дробления щтокверкового типа;

в) сульфидными и кварцево-сульфидными жилами;
г) рассеянной рудной вкрапленностью.
Межпластовые залежи прослеживаются в висячем боку туфовой 

пачки на контактах микрокварцитов и зернистых кварцитов с кварцевы- 
.\1и порфиритами, туфами кислых эффузивов и алевролитами. Они имеют 
небольщне размеры, залегают на верхних горизонтах и сложены мас
сивными рудами, переходящими со стороны лежачего бока в гнездово- 
вкрапленные. Рудные зоны штокверкового типа имеют значительно бо- 
vTee широкое распространение, преимущественно внутрипластовый ха
рактер и приурочены к участкам дробления и тонкой трещиноватости 
.микрокварцитов, мелкообломочных туфов и алевролитов. Представле
ны они брекчиевидными, прожилковыми и прожнлково-вкрапленными 
рудами. Характерно преобладание в составе относительно пологих руд
ных зон крутопадающих прожилков — явление, наблюдаемое нами и на 
ряде других месторождений трещинного типа — Среднем, Майско.м, 
Стрнжковском. Сульфидные жилы встречаются относительно редко 
в лежачем боку минерализованной зоны. Они имеют крутое падение, 
|мощность 0,3—0,5 м, халькопирит-сфалерит и халькопирит-кварцевый 
состав.

Обогащенные рудные участки сопровождаются широкими ореолами 
рассеянной минерализации, распространяющейся преимущественно в 
сторону лежачего бока и представленной мелкими вкраплениями, гнез
дами II просечками сфалерита, халькопирита, пирита, реже галенита 
и пирротина.

На верхних горизонтах Крючковского месторождения имеет место 
неширокая, но хорошо развитая зона типертенных изменений, прослежи
вающаяся до глубины 30—40 м от эрозионного среза палеозойских по
род. Установленное в составе ее вторичное оруденение образует в 
пространстве две расположенные одна иа продолжении другой залежи— 
Южную и Северную.

Изучение их внутреннего строения и состава показало, что они сло
жены образованиями, характеризующими разные стадии окисления 
первичных полиметаллических руд. Вертикальные разрезы этих залежей 
имеют большое сходство, выражающееся в зональном размещении сла
гающих их образований. Согласно С. С. Смирнова в сводном разрезе 
зоны вторичного орудения могут быть выделены следующие подзоны 
(сверху вниз): подзона полного окисления, подзона окисленных руд, 
подзона вторичных сульфидных руд и подзона смешанных руд.

Подзона полного окисления пользуется повсеместным развитием на 
месторождении и представлена ожелезненными вмещающими породами 
(микрокварцитами, кварцевыми порфирами) с прожилками первично
го барита, гнездами и вкрапленностью лимонита, ярозита и плюмбоя- 
розита.

Подзона окисленных руд является наиболее мощной и имеет слож
ное строение. ’

Самая верхняя часть се представлена относительно выдержанным 
горизонтом баритово-полиметаллических руд, сложенных среднезернис-
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тым баритом с пустотами выщелачивания, к которым приурочены гнез
да и включения вторичных минералов (церуссита, азурита, малахита, 
лимонита и плюмбоярозита). С глубиной количество последних возрас
тает, а содержание барита постепенно уменьшается.

Ниже его прослеживаются богатые окисленные руды, характери
зующиеся большим непостоянством агрегатного состояния и веществен
ного состава. Обычно наблюдается чередование с взаимными перехода
ми сплошных относительно плотных с сухаревидными выщелаченными, 
пористыми, местами порошковатыми и глиноподобными разностями. По 
содержанию ведущих минералов можно выделить азуритмалахит-церус- 
ситовые, существенно церусситовые и церуссит-ярозитовые руды.

Первая разновидность руд внешне характеризуемая плотной мас
сивной местами тонкобрекчиевидной текстурами. Последняя обусловле
на выполнением церусситом, азуритом и малахитом тонких взэимопере- 
секающихся трещин в криптозернистых кремнистых породах зеленовато
го цвета. Пятнистая текстура наблюдается в участках, где в сплошном 
вполне однородном агрегате присутствуют небольшие неправильной 
формы гнезда и включения азурита и лимонита. При изучении этого 
агрегата в шлифах установлено, что основа его представлена тонкозер
нистым кварцем, в котором присутствуют многочленные мелкие ксено- 
морфные выделения азурита, церуссита и микроскопические жилки 
ярозита и лимонита. Как правило, вокруг этих выделений наблюдаются 
тонкие оторочки гидрослюды, замещающей азурит и церуссит. В незна
чительных количествах наблюдаются хризоколла и ангелзит. Последний 
проявляется в виде мелких друз хорошо ограненных кристаллов в не
больших пустотках.

С глубиной эти руды постепенно переходят в существенно церусси
товые, агрегатное состояние которых меняется от плотных массивных 
через пористые сухаревидные до порошковатых глиноподобных масс. 
Соответственно этому наблюдаются изменения состава. В плотных рудах 
основным рудообразующим минералом является церуссит, в котором дру
гие минералы (азурит, малахит, смитсонит, гидроокислы железа) обра
зуют редкие небольшие гнезда и вкрапленники. На отдельных интерва
лах присутствует самородное серебро и медь. Наиболее характерной 
формой проявления серебра являются мелкие изометрнчиые чешуйки 
на стенках трещин в церуссите. Медь образует частые просечки, про
жилки и мелкую вкрапленность.

Пористые, сухаревидные руды представлены агрегатом ожелезнен- 
ного церуссита ячеистой текстуры. Большинство пустоток и микроячеек 
в нем выполнено азуритом, рыхлыми гидроокислами железа и глинопо
добным каолиновым материалом. В отдельных пустотках на стенках 
наблюдаются друзовидные корки из кристалликов каламина и тонко
чешуйчатого ярозита. Кроме того, в этих рудах установлены микроско
пические жилки церуссита и смитсонита, являющиеся более поздними 
образованиями по отношению к основной массе руды.

Порошковатые глиноподобные руды сложены рыхлым ржавобурым 
лимонит-ярозитовым агрегатом с многочисленными мелкими включени
ями кристаллического церуссита.

Церуссит-ярозитовые руды установлены в пределах Северной зале
жи. Внешне они представлены плотным тонкозернистым агрегатом 
ярозита желтовато-коричневого цвета, в котором наблюдается множество 
маломощных взаимопересекающихся прожилков водяно-прозрачного це
руссита и самородной меди. При этом установлено, что основная масса 
самородной меди пространственно тяготеет к церусситовым прожилкам, 
а количество ее возрастает с увеличением мощности последних.



Особенности строения зоны рудной минерализации 209

Наблюдаемые взаимоотношения между самородной медью и церус- 
ситом свидетельствуют о том, что они являются разновозрастными 
образованиями. В зальбандовых частях церусситовых прожилков при
сутствует плюмбоярозит.

Подзона вторичного сульфидного обогащения выражена на место
рождении очень слабо и прослежена в виде маломощного горизонта 
в пределах Северной залежи. Пространственно этот горизонт приурочен 
к основанию горизонта окисленных богатых руд.

В отличие от последних руды этого горизонта являются существен
но медными. Из рудообразующих минералов в них присутствуют вто
ричные сульфиды, главным образом, халькозин, ковеллин, борнит, а 
также куприт, самородная медь, церуссит и гидроокислы железа.

С глубиной вторичные сульфидные руды постепенно переходят в 
подзону смешанных руд, которые представлены микрокварцитами, ту
фами кислого состава с неравномерной вкрапленностью полуокисленных 
халькопирита, сфалерита, пирита, реже галенита и включениями окис
ленных минералов.

В пределах Южной залежи подзо1на смешанных руд прослежива
ется непосредственно за богатыми окисленными рудами и по своему 
виду больше напоминает образования подзоны выщелачивания. Коли
чество первичных сульфидов уступает содержанию окисленных минера
лов, представленных ярозитом, лимонитом, церусситом и смитсонитом, 
гидрослюдой и опалом.

Появление выщелоченных руд на более глубоких горизонтах можно 
объяснить циркуляцией трещинных вод вдоль тектонически проработан
ного канала. В данном случае последний представлен тектонической 
зоной, проходящей по границе зон окисления и первичных сульфид
ных руд.

В целом отдельные подзоны характеризуются определенной преем
ственностью минерального состава и связаны постепенными переходами.

Среднее соотношение содержаний основньус металлических компо
нентов меди и свинца в окисленных рудах равно 1 :3. Содержания цинка 
в связи с его миграцией за пределы рудной зоны и рассеиванием 
незначительные. В верхней части залежей среди окисленных барит-по- 
лнметаллических руд, свинцово-медных и свинцовых руд отмечаются 
высокие концентрации золота и серебра, содержания которых находятся 
в соотношениях от 1 : 100 до 1 :300. Нам представляется, что благород
ные металлы в зоне окисления Крючковского месторождения являются 
не гипергенными, хотя некоторое обогащение и могло иметь место, а 
гипогенными, связанными с поздней барит-полнметаллической ассоциа
цией. По-видимому, золото и серебро присутствовали в достаточных 
количествах и в первичных рудах, близких по составу к рудам Змеино
горского, Зареченского и других золото-серебро-барит-полиметалличе- 
ских месторождений Змеиногорского рудного поля [3]. Случаи преиму
щественного распространения гипогенного золота в зоне окисления 
золото-барит-полиметаллических месторождений Казахстана (Майкаин, 
Джусалы) описаны В. М. Крейтером [4].

Состав первичных руд обычен для алтайских месторождений. Глав
ные рудные минералы — сфалерит, галенит, халькопирит, пирит. Среди 
нерудных преобладает кварц, иногда отмечается кальцит. Нами выделе
ны три рудообразующие минеральные ассоциации; полиметаллическая, 
медно-цинковая и медно-колчеданная. Полиметаллические руды харак
теризуются преобладанием сфалерита и галенита над халькопиритом 
и пиритом, локализуются в верхней части рудной зоны, преимуществен
но в микрокварцитах и туфах. Медно-цинковые и медно-колчеданные
14. З а к а з  5882.
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руды прослеживаются в низах рудной зоны среди хлоритолитов, хлорит- 
серицитовых пород, алевролитов. Медно-цинковые руды представлены 
сфалеритом и халькопиритом, медно-колчеданные — халькопиритом в 
ассоциации с пиритом и кварцем.

Отчетливо выражена гипогенная зональность оруденения в направ
лении мощности рудной зоны, заключающаяся в последовательной смене 
от лежачего бока к висячему медно-колчеданной (медно-цинковой), 
полиметаллической и золото-серебро-барит- полиметаллической ассоци
аций с локализацией на самых верхних горизонтах небольших участков 
безрудного барита. Подобную зональность, развитую на многих алтай
ских полиметаллических месторождениях и характеризующуюся зако
номерным изменением состава руд в одном направлении, мы склонны 
рассматривать, пользуясь терминологией В. И. Смирнова [5], как фаци
альную, отражающую непрерывный одностадийный процесс рудоотло- 
жения.

Выводы

1. Крючковское полиметаллическое месторождение, локализующе
еся в среднедевонских вулканогенно-осадочных породах на сопряжении 
Сибчихинской зоны рассланцевания северо — северо-западного прости
рания с околоширотным Южно-Орловским разломом, относится к типу 
комбинированных структур и представлено межпластовыми залежами, 
оруденелыми зонами дробления, жилами, сопровождающимися рассеян
ной рудной вкрапленностью.

2. По классификации Д. И. Горжевского и Г. Ф. Яковлева [6] оно 
может быть отнесено к группе собственно полиметаллических месторож
дений, но в то же время проявляет значительное сходство с золото-се
ребро-барит полиметаллическими месторождения Змеиногорского руд
ного поля.

3. Отчетливо проявлены вторичная и первичная зональности оруде
нения, из которых первая обусловлена действием гипергенных процессов, 
а вторая является результатом последовательного выделения различных 
рудообразующих минеральных парагенезисов из гидротермальных раст
воров.
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И ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАЗМЕЩЕНИЯ РУДНЫХ ЗАЛЕЖЕЙ 

ОДНОГО ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИИ БОКСИТОВ 
ЧАДОБЕЦКОГО ПОДНЯТИЯ

В. и .  СТРЕЛЯЕВ

Описываемое месторождение расположено на западном крыле Ча- 
добецкого поднятия — структуры первого порядка юго—запада Сибир
ской платформы.

Общие сведения о бокситоносности данного района имеются в ра
ботах К. В. Боголепова (1961), А. С. Аладышкина (1962), Е. Т. Боброва 
(1962), Е. П. Бессолицына, Г. X. Файнштейна (1963).

Постановка вопроса

Поскольку предыдущие исследования, проводимые на месторожде
нии, касались изучения вещественного состава бокситовых пород, глав
ным образом на сновании химических анализов, а древние и вмещаю
щие отложения почти не исследовались, перед нами прежде всего воз
никли вопросы о том, каков состав древних образований и степень их 
выветрелости, каковы особенности строения и состава рыхлых переот- 
ложенных толщ, отмечаются ли закономерности в распределении мине
ральных комплексов, возможно ли использование литологических дан
ных для расчленения пестроцветных пелитоморфных континентальных 
серий, каковы источники бокситЪобразования и т. п.

В настоящей работе изложены основные результаты литологиче
ского изучения района месторождения, проведенного в 1966 г. Так как 
исследования бокситоносных отложений этого интересного в геологиче
ском отношении региона окончательно не завершены, то автор не пре
тендует на исчерпывающую полноту освещения всех вышепоставленных 
вопросов.

Геологическая обстановка района месторождения

Месторождение приурочено к полосе выходов нижне-среднекембр- 
рийских карбонатных образований пунской и огонской свит, сложен
ных известняками и доломитами с линзами и прослоями кремнистых 
пород, контактирующих с силловыми интрузиями трапповой формации 
триаса (рис. 1).

Рыхлые отложения, вмещающие залежи бокситов, относятся к верх
нему мелу—палеогену. Возрастной их диапазон определяется по споро
пыльцевым комплексам, установленным Г. Е. Байкаловой (Центральная 
лаборатория Красноярского геологического управления) и Л. Г. Марко-
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ВОЙ (СНИИГГИМС). Эти отложения имеют резкие контакты с подсти
лающими породами протерозойского фундамента и перекрывающими их 
четвертичными образованиями.

Рис. 1.
Схематическая геологическая карта района месторождения: I. Со
временные аллювиальные отложения. 2. Отложения древней речной доли
ны. 3. Бокситоносные отложения зоны полья. 4. Бокситоносные отложения 
зоны воронок и «карманов», 5. Выходы долеритов. 6. Известняки и доло
миты пунской и огонской свит. 7. Кора выветривания на долеритах.
8. Контуры верхнего бокситового горизонта. 9. Элементы залегания пород.

10. Линия фациального профиля (АБ)

Дорудный рельеф

Продуктивные отложения, как правило, располагаются в приконтак- 
товой полосе карбонатных образований на расстоянии от 0,3 до 2,5 км 
от контакта с долеритами, выполняя воронки, «карманы» и углубления 
польевого типа. В границах месторождения можно выделить две зоны 
накопления продуктивных осадков:

1. Зону воронок и «карманов» в известняках и доломитах, приуро
ченную к гребневой части водораздела рр. Пуни и Огонь.

2. Зону польев, тяготеющую к восточному склону водораздела.
Обычно воронки и «карманы» располагаются в виде цепочки вдоль

контакта или находятся на удалении 1—1,5 км от него. Они характери
зуются сглаженным, несложным рельефом днищ с почти симметричны
ми бортами. Максимальные абсолютные отметки днищ воронок имеют 
величины 170—190 м. В южной части зоны они колеблются от 
240 до 260 м.

Зона польев в общем плане представляет собой крупную вытянутую 
в меридиональном направлении отрицательную форму с довольно слож-
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ным рельефом днища. Причем заметно погружение древней поверхности 
в южном направлении. Борта бокситоносного полья асимметричные, с 
углами наклона от 35 до 65°. Для полья характерным является понижение 
абсолютных отметок депрессии от 230—240 м в северной части до 140 — 
170 м в южной. В поперечных разрезах облик погребенного рельефа 
также постепенно меняется в южном направлении: на севере он почти 
горизонтален, к югу — в сторону погружения фундамент осложняется 
дополнительными впадинами, поэтому выглядит расчлененным и крутым.

Еще восточнее зоны польев, непосредственно на фундаменте, зале
гают отложения, приуроченные к ложу древней речной долины.

Кора выветривания

Остаточная кора выветривания в данном районе развивается на 
любых породах протерозоя и палеозоя и относится к площадному типу. 
В пределах месторождения она по морфологии более простая. Здесь 
кора выветривания образует сравнительно ровный покров, причем на 
западном склоне поднятия ее мощность нигде не превышает 20 м и ко
леблется от 6 до 13 м.

На основании изучения по горным выработкам и поисковым сква
жинам, минералогических и термографических исследований остаточная 
кора по долеритам имеет следующий сводный профиль:

1. Зона дезынтеграции 0,5—3,0 м.
2. Монтмориллонито-гидрослюдистая 3,5—4,5 м.

' 3. Каолинитовая 2,5—5,5 м
Зона дезинтеграции представлена раздробленными, интенсивно 

трещиноватыми разностями долеритов и элювиальными скоплениями 
глыб и щебня. В шлифах порода состоит из оливина (05—12%), пирок- 
сенов (34—46%), измененных плагиоклазов (до 38%), титаномагнетита 
и ильменита (6—8% ), мезостазиса (до 10%). Из вторичных минералов 
в ее составе отмечаются иддингсит, тальк, хлорит, кальцит и цеолиты, 
а из акцессорных — апатит, сфен, рутил и гранат.

Монтмориллонито-гидрослюдистая зона сложена жирной глинистой 
массой темно-зеленой и зеленовато-серой окраски. На основании лито- 
лого-минералогических и термографических методов изучения установ
лено, что минеральный состав зоны представлен гидробиотитом, монт
мориллонитом и гидрохлоритом. Кроме них в составе принимают участие 
каолинит, кальцит, гетит, гидрогематит и лимонит (в качестве примесей).

Каолинитовая зона представляет собой горизонт пестроокрашенных 
разностей глин с реликтовыми структурами, состав которых отвечает 
главным образом каолиниту. Среди прочих минералов отмечаются скоп
ления кварца, гидрохлорита, гидрослюд, лимонита, гетита и гидроге
матита. В самых верхних горизонтах в виде линзочек фиксируются 
кирпично-красные глины, вероятно, являющиеся продуктами перемыва 
железисто-глиноземистой зоны. Они сложены каолинитом, нонтронитом, 
галлуазитом, лимонитом, гематитом, гетитом и чешуйками гиббсита.

В поле развития карбонатных пород остаточная кора выветривания 
устанавливается почти повсеместно. С наибольшим развитием профиля 
она характерна для западного склона Чадобецкого поднятия, в районе 
описываемого месторождения. По данным изучения нерастворимых ос
татков и термографии (по 7 скважинам), устанавливается следующее 
строение и состав остаточной коры выветривания карбонатных пород:

1. Зона дезинтеграции 1—2 м
2. Гидрослюдисто-каолинитовая 2—12 м.
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Зона дезинтеграции слагается обломочными продуктами малоизме- 
ненных светло-серых, серых известняков и доломитов. Количество не
растворимого остатка колеблется от 0,52 до 0,76“/о. Он сложен мелкими 
угловатыми зернами кварца, халцедона, серицита, турмалина, рутила 
и магнетита. Химический состав нерастворимого остатка следующий 
(в %) : SiOj—95,32, АЬОз—3,04, РегОз—0,20, TiOj—0,06; п. п. п.—0,66.

Гидрослюдисто-каолинитовая зона сложена зеленовато-серыми и 
серыми продуктами химической переработки нерастворимого остатка, 
содержание которого увеличивается до 2,54—4,73%. По данным минера
логических и термографических исследований нерастворимого остатка 
карбонатных пород данной зоны ее состав отвечает присутствию каоли
нита и гидрослюды. В качестве минералов-примесей фиксируются уг
ловатые зерна кварца, циркона, турмалина, магнетита, гетита и лимо
нита. Химический состав нерастворимого остатка следующий 
(э%): Si02—82,16, АЬОз—10,20, РеаОз—0,80, ТЮг—0,49; п .п .п ,—4,94.

Строение разрезов продуктивных отложений

Особенности геологического строения, спокойный ритм тектониче
ской жизни региона в меловое время, субтропический климат, наличие 
поверхностного стока и др. факторы предопределили развитие мощной 
коры выветривания на долеритах, а в пределах карбонатных образова
ний — различных рудовмещающих полостей, обусловив, таким образом, 
различие в характере разрезов зон воронок и польев.

Так, по скважинам 845—850 и др., пройденным в пределах зоны 
воронок, сводный разрез (с использованием гранулометрических ана
лизов) имеет следующее строение (рис. 2,Л).

На неровной 1ПОверхности известнякового ложа снизу вверх 
залегают:

1. Слой дресвы известняков с примесью «муки» аналогичного состава.
.............................................................................. 0,5—2 м

2. Розовато-коричневые песчанистые алевриты, вверх по разрезу 
переходящие в грязно-серые песчанистые глины и глинистые пески. 
Отложения содержат обломки сильно латеритизированных долеритов

.................................................................................................... 9—11 м
3. Бурые угли, содержащие остатки древесины и растительный дет

рит (мутту). Угли содержат линзы и тонкие прослойки каолинитового 
и известковистого состава. По простиранию быстро выклиниваются, 
замещаясь пестроокращенными глинисто-алевритовыми неслоистыми 
породами. В углях отмечаются споры и пыльца семейств и родов: 
Sphagnum, Schizaceae, Pelletieria, Gleicheniaceae, Platanus, Salix, 
Ericaceae, Gothanipollis, Sporopollis, Azonia и др.
бобовин от 5 до 13 мм ....................................................8_____ 10 м

4. Пестроокрашенные сухарные глины с примесью алевритового ма
териала, содержащие каменистые разнобобовые бокситы с размерами 
железистых образований радиально-концентрического сложения

■ „ • „ ............................................................................. 10,5—16 м
5. Слой грубообломочных пород из дресвы каменистых бокситов и
• ' • • • • • • . . . .  0,5—1 м
6. Бордовые, с желтоватым и розоватым оттенком, песчанистые гли

ны с прослоями и линзами алевритов (3— 5 мм) . . 4,6—6,5 м.
7. Красновато-бурые плотные полупластичные алевриты и глинистые 

алевриты пизолитового сложения. Породы содержат линзы лигнита и 
тела каменистых бокситов, между которыми взаимопереходы не ясны. 
Лигниты содержат следующий набор спор и пыльцы: Gleicheniaceae,
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бокситоносных отложений: А  — для зоны воронок и

полья. Л Субалевриты и хлидолиты. 2. Пески и их
Сводные разрезы ____
«карманов», £ — для зоны ----- ------ ____ ,___
разности. 3. Рыхлые бокситы с обло.мками каменистых бокситов. 4. Глины. 
о.  Глины ̂ алевритовые. 6. Глины песчаные. 7. Преимущественно каменистые бок
ситы. 8. ьурые угли и лигниты. 9. Алевриты и их разности. 10. Дресва и ще

бень. I I .  Коренные породы
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Gingulatisporites, Podocarpaceae, Taxodiaceae, Castanea, Proteaceae, Fri- 
projectus и ДР..............................................................................8,3— 11 м

8. Краснавато-бурые пластичные глины с пятноподобными гнездами
белого чистого каолинита ..............................................14,2—17,5 м

9. Буровато-коричневые песчано-глинистые алевриты и песчанистые
глины с гнездами охристого лимонита. Тела рыхлых и рыхло-каменистых 
бокситов залегают в форме линз внутри пород слоя 8,5— 11 м

10. Темно-серые алевритовые глины, содержащие споры и пыльцу; 
Polypodiaceae, Pelletieria, Pinaceae, Myrica, Comptonia, Quercus, Ext- 
ratriporopollenites, Gothanipollis, Gothanipollites, Sphaqnum и др.

. . . . . . . . .  0,8—1,5 м
11. Коричневые, буровато-коричневые глинистые алевриты и глины,

содержащие прослои и линзы глинистого песка, глин, обломки кремнис
тых железистых пород и каменистых бокситов . . . 3,5—14 м

Покровные буровато-коричневые суглинки, содержащие до 30% об
ломков долеритов, известняков, кремнистых и сланцевых пород (четвер
тичные образования) ..............................................................5— 10 м

Суммарная мощность рыхлых отложений зоны воронок равна 
65—100 м.

Соверщенно иного характера наблюдается разрез продуктивных 
образований в зоне польев (рис. 2, Б). По скважинам 828, 829, 992, 994, 
1002 и др. он выглядит снизу вверх так:

Слой дресвяных отложений из известняков и доломитов, сце
ментированных известково-глинистой мучнистой массой 1— 2 м

2. Пестроокращенные комковатые песчанистые алевролиты с прос
лоями светло-коричневых глин, участками с зеленоватым оттенком, 
подстилающие буровато-желтые и серые рыхло-каменистые бокситы 
пизолитового сложения. Размеры пизолитов колеблются от 3 до 10 мм. 
Содержание их по отнощению к цементу 20%, местами до 50%

...................................................................................................  20—26 м
3. Пятнистые светло-серые с зеленоватым оттенком сухаристые

песчано-глинистые алевриты и алевритовые глины с прослоями и лин
зочками чистого алевролита ..............................................  1,5—2 м

4. Пестроокращенные (в яркие фиолетовые, красные, желтые, бе
лые и др. топа) глины, в средней части с прослоями чистых алевролитов, 
а в оскоьаиии с линзами грубозернистых песчаных пород. Глины разбиты 
трещинками, выполненными белым каолинитом. К данным отложениям 
приурочена залежь рыхлых с обломками каменистых бокситов

...............................................................................  26—30 м
5. Ржаво-коричневые, желтовато-коричневые песчаные алевриты

и пески с обломками лимонита и гетита . . . .  1— 2 м
6. Зеленовато-серые, зеленые пластичные алевритовые глины и гли

ны, содержащие линзы рыхлых бокситов оолитового сложения
...........................................................................................................15—20 м
Буровато-коричневые покровные суглинки, содержащие щебенку 

известняков, кремнистых пород и каменистых бокситов (четвертичные 
образования) . ............................................ ........  . 2,5—10 м

Суммарная мощность рыхлых образований польев колеблется от
63 до 80 м, а местами более 100 м.

В восточном направлении, в сторону древней долины, проис.ходит 
фациальное замещение продуктивных отложений ржаво-бурыми, зеле
новато-серыми илистыми осадками, с линзами и прослоями гравелитов, 
гнездами вищневых глин, чистых кварцевых песков и т. п. Мощность 
древних аллювиальных образований по скважинам 48—56 до 15—20 м.
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Л итолого-минералогическая характеристика 
‘кокситоносных толщ

Алевриты и глины — наиболее распространенные породы рыхлой 
продуктивной толщи. Они резко преобладают над субалевритами, хли- 
долитами, дресвой, песками и т. п. грубообломочными породами. По 80 
пробам установлено, что для отложений зоны воронок содержание 
песчаных частиц равно в среднем (i%) 10, алевритовых — 27,5 и гли
нистых— 62,5. Для польевых образований содержание песчаных час
тиц повышается до 15, а алевритовых — до 35,5, при уменьшении со
держания глинистых частиц до 49,5. Отмечается, что с севера на юг 
количество песчаного материала снижается до 0, зато содержание гли
нистой фракции в породах увеличивается до 72|%. Форма обломков 
угловатая.

Как видно из описания разрезов, для отложений характерна крас
новато-бурая или пестроцветная окраска. Более редко наблюдаются 
желтые, зеленые и темные по окраске породы.

Характеристика отложений зоны воронок

Литологическое изучение показало, что минералогический состав 
пород, относящихся к слоям 1—4 (по 7 пробам), отличается своей спе
цифичностью в составе обломочной и глинистой частей и соотношении 
отдельных минеральных компонентов.

Для данной части разреза состав и содержание главных компонен
тов легкой и тяжелой фракций следующий (значения средние, в %): 
кварца — 62, плагиоклазов — 37, мусковита— 1, магнетита — 49, лейко- 
ксена — 30, анатаза — 7, эпидота — 4,6, турмалина — 4,4 барита — 2,7, 
циркона — 0,7, роговой обманки — 0,7 и рутила — 0,К

Изучение монофракций из глинистых частиц показало, что их сос
тав существенно каолинитовый или каолинитово-гидрослюдистый. 
В качестве минералов-примесей присутствуют монтмориллонит, гидро
хлорит и тальк. Состав надбуроугольных пород отличается присутстви
ем новых компонентов, таких как пироксены, брукит, корунд, апатит 
н гранаты в количестве от 0,1 до 0,6%. Средний химический состав 
пород (по 5 анализам в%) следующий: SiOa—30,12, АЬОз—24,24, 
Рег0.з—19,91, TiOz—3,70; п. п. п, — 10,54.

Несколько иной набор и содержание минеральных компонентов 
отмечается для слоев 5— 8 (по 12 пробам). Отложения характеризуют
ся почти полным отсутствием магнетита, циркона, роговой обманки, 
анатаза и рутила. В составе легкой фракции отмечаются (значения 
средние, в %Ь кварц — 3, каолинит — 88, гиббсит — 2, тальк — 2, .хло
рит— 1, кальцит и плагиоклазы — доли i%. Минералы тяжелой фрак
ции содержатся в следующих количествах: ильменита — 92, лейкоксе- 
иа — 2,2, турмалина, сфена и гранатов — по 0,5—0,8.

Глинистая фракция состоит также из каолинита с примесью нон- 
тронита, гидрослюд, гиббсита, гетита и лимонита. Средний химический 
состав отложений слоев 5— 8 следующий (по 3 анализам, bi%): Si02— 
.22,21, АЬОз—30,0, РегОз—28,12, ТЮг—4,54; п. п. п. — 14,90.

Слои 9—11 завершают разрез бокситоносной толщи зоны воронок. 
Литолого-минералогический состав отложений данной части разреза 
весьма отличен. В составе легкой фракции по 15 пробам установле
ны следующие минералы (содержание, средние в% ): кварц — 79, зе
леные слюды— 17, мусковит — 3, эпидот — 0,8, пироксены — 0,2, каоли
нит и гиббсит — доли 1%. Резко отличается минеральный состав тяже-
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лой фракции. Минералы группы титана (ильменит, сфен, анатаз, рутил 
и лейкоксен) составляют 100i%, причем на долю лейкоксена приходится 
2,5%. В пробах отмечаются отдельные зерна апатита, циркона и тур
малина.

Минеральный состав глинистой фракции также весьма своеобразен. 
По данным термографических и электронномикроскопических исследо
ваний, она состоит в основном из бейделлита, монтмориллонита, гал- 
луазита, гидрослюд и каолинита. Средний химический состав пород 
этой части сводного разреза по 4 пробам следующий (значения сред
ние, в %): ЗЮг—17,68, АЬОз—34,02, РегОз—23,92, ТЮг—5,28; п .п .п .— 
20,08.

Аутигенные минералы для всей бокситоносной толщи зоны воронок 
и «карманов» представлены псиломеланом, гематитом, гетитом, лимо
нитом, сидеритом, а также каолинитом и гиббситом.

Характеристика отложений зоны польев

Весьма разнообразным составом отличаются слои 1—2 (по 8 про
бам). Минеральный состав легкой фракции характеризуется присутст
вием (значения средние, В|%): кварца — 73, талька — 23, плагиокла
зов—3, бесцветных слюд — 1. В составе тяжелой фракции присутствует 
магнетит — 90 и ильменит— 10. Анатаз, рутил и эпидот фиксируются з 
единичных знаках.

Состав глинистой фракции каолинит-гидрослюдистый. Средний хи
мический состав отложений данной части разреза следующий (по 3 
пробам, в%) ; 5102—25,44, АЬОз—32,14, РегОз—8,65, 1102—6,44;
п. п. п. —14,58.

Иной минеральный^ набор установлен в отложениях слоев 3—4 
(по 17 пробам). В этой части разреза в составе легкой фракции резко 
преобладает кварц (до 98*%), остальную часть слагают плагиоклазы. 
В составе тяжелой фракции наибольшее содержание падает на лейко
ксен (до 51|%), остальную часть составляют турмалин— 12, магнетит— 
11, анатаз — 8, эпидот — 5,7, рутил — 2, циркон— 1, 2, кальцит — 0,5.

Состав глинистой фракции каолинит-гидрослюдисто-гиббситовый. 
Средний химический состав пород слоев 3—4 следующий (по 8 пробам, 
в%); 5102-22,36, А12Оз-30,74, РегОз — 25,24, 1102-8,65; п. п. п ,—
16,01.

Слои 5—6, завершающие разрез польевых продуктивных отложе
нии, характеризуются ярко выраженным полимиктовым составом лег
кой фракции. Он сложен кварцем — 43, плагиоклазом — 17, гидро
слюдами— 16, гиббситом— 11, тальком — 5, кальцитом— 1 (значения 
средние по 18 пробам, в% ). Из минеральных компонентов, слагающих 
тяжелую фракцию, отмечаются: ильменит — 69,3, пироксены — 26, апа
тит— 2,4, лейкоксен — 0,5, гранат — 0,5, турмалин — 0,4, анатаз — 0,2 
и циркон — 0,2%. Отмечаются в количестве долей процента эпидот, 
зеленые слюды и хлорит.

Состав глинистых фракций монтмориллонит-гидрослюдисто—као- 
линитовый. Средний химический состав пород слоев 5—6 следующий 
(по 4 пробам, в%) : 5102—18,56, АЬОз—32,01, РегОз—24,27, 1102—8,32, 
п. п. п , - 16,04.

Аутигенные минералы польевых образований представлены гидро
гематитом, сидеритом, гетитом, лимонитом, халцедоном, каолинитом 
и гиббситом.

При сопоставлении результатов изучения отложений зон воронок 
и польев выяснено, что отличительными особенностями последних явля-
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ются значительные различия в содержаниях таких минеральных компо
нентов, как пироксены, роговая обманка, слюды, тальк, плагиоклазы, 
лейкоксен и анатаз в сторону их резкого повышения, а из химических 
компонентов отмечается повышенное содержание АЬОз и Т10г при отно
сительно пониженных количествах кремнезема и окислов железа.

Все вышеизложенное указывает на то, что бокситоносные отложения 
зоны воронок и польев отличаются по вещественному составу и что 
отдельные части продуктивной серии соответствуют завуалированным 
наложенными процессами (каолинизация, ожелезнение, омарганцева- 
ние, окварцевание и др.) местным стратиграфическим подразделени
ям. В бокситоносных образованиях, таким образом, можно выделить три 
толщи с условными названиями: нижнюю, среднюю и верхнюю. Эти 
толщи предварительно могут быть сюпоставлены так: базальная и ре
перная толщи с герфедской в окрестностях прииска Партизанского, име
ющей верхнемеловой возраст, а толща с мурожнинской свитой палео
цен-эоцена (К. В. Боголепов, 1961).

О составе и закономерностях размещения бокситовых залежей

Состав бокситов изучался в шлифах, аншлифах и иммерсионным 
методом. Он характеризуется присутствием гиббсита, гидрогематита, 
гетита и каолинита. Из минералов-примесей отмечаются гетит, ильменит, 
магнетит и анатаз. При центрофугировании в тяжелых жидкостях уста
навливается тонкообломочный корунд. В бокситах зоны воронок коли
чество гиббсита в рудах достигает (з%) 40, гидрогематита и гетита — 
до 37, каолинита — до 20. В рудах польевой зоны устанавливается 
гиббсита в количестве 50—65, гематита — 25 и каолинита— 10—15. 
В виде волосовидных прожилков отмечается вторичный габбсит. Кроме 
вышеуказанных минералов в форме мелких зерен видны рутил и сидерит. 
Текстура бокситов — бобовая, оалитовая и пизолитовая. Структура — 
колломорфная, каллоидная, сгустковая и т. п.

По данным многочисленных химических анализов, бокситы подраз
деляются на нормальные, высокожелезистые и высококремнистые. Для 
нормальных разностей руд среднее содержание кремнезема (по 50 про
бам) составляет около 5%, РегОз—28%; содержание глинозема колеб
лется от 28 до 50%. Из прочих компонентов в среднем содержится (bi%): 
Т10г 6,9; Р2О5 0,55; п.п. п. — 19,2. В высокожелезистых бокситах 
среднее содержание железа (в виде окислов) достигает 46, иногда 58%; 
среднее содержание остальных компонентов следующее (в%): 5109—4; 
АЬОз—25; ТЮа—9,8; Р2О5—0,7; п. п. п. — 14,4.

В высококремнистых бокситах содержание 5102 поднимается до 
12—13%), а среднее содержание остальных компонентов характеризуется 
следующими цифрами (в%,): AI2O3—33; РезОз—29; TIO2—8; Р2О5—0,5; 
п. п. п. — 16,7.

В пределах одного рудного тела в распределении литологических 
разностей бокситов наблюдается горизонтальная и вертикальная зональ
ность. Так, от центра рудных залежей к их периферии каменистые и 
ры.хлые бокситы постепенно сменяются глинистыми разностями и бокси
товыми глинами. Бокситовые глины, в свою очередь, постепенно сменяют
ся каолинитовыми и каолинит-гетитовыми глинами светло-желтой ок
раски. В то же время отмечается, что основная масса рыхло-каменистых 
и каменистых бокситов тяготеет к верхней половине бокситоносной серии 
(средняя и верхняя толщи), а с глубиной количество их значи-
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тельно уменьшается в пользу глинистых разновидностей (нижняя 
толща),

Буроугольные залежи и лигнитовые глины тяготеют ко всем бокси
тоносным толщам (рис. 2—3).

Условия формирования продуктивных образований

Формирование мощных толщ рыхлых бокситоносных отложений в 
значительной степени обусловлено палеогеографической обстановкой, 
господствовавшей в «добокситовое» время, которая нам представляется 
так. В юрский период район Чадобецкой структуры был приподнятой 
страной с расчлененным рельефом и служил питающей провинцией для 
формирования юрских толщ Чадобецко-Кодинского прогиба. По данным
К. В. Боголепова (1961), аридный климат юры и неокома мало способ
ствовал развитию процессов корообразования. В конце неокома (начале 
апта) происходят существенные перестройки в рельефе и изменения в 
климате в сторону влажного, близкого к субтропическому (В. А. Вах
рамеев, 1957). Эти условия создали благоприятную обстановку для фор
мирования широкого профиля коры выветривания. В зависимости от 
состава коренных пород, гипсометрических, тектонических и гидрогео
логических условий они достигают конечной (латеритной) или сиалли- 
товой стадии выветривания. Образование латеритной коры выветрива
ния происходило главным образом по долеритам и траппам, о чем гово
рит наличие сильно латеритизированных обломков долеритов, близкий 
вещественный состав всех толщ к составу долеритов и траппов, повы
шенное содержание минералов группы титана, приуроченность к кон
тактовой полосе и т. д.

Огромных масштабов достигают и процессу карстообразования. 
Карстовые депрессии являлись «ловушками» для продуктов переотло- 
женной коры выветривания. Этапов коро-и карстообразования было 
несколько, что связано с неоднократными оживлениями колебательных 
движений и климатических процессов. Это подтверждается наличи
ем в разрезах продуктивной серии нескольких горизонтов бокситовых 
и буроугольных залежей, высоким содержанием малоустойчивых мине
ралов.

Вероятней всего, что область сноса обломочного материала находи
лась к запад — северо-западу от описываемой площади, на расстоянии, 
непревышающем 13—18 км. На это указывает фациальное выклинивание 
рудных залежей и глин в северном направлении и увеличение размер
ности обломочного материала. Кроме 'того, преобладание в составе 
кластогенного материала зерен с реликтовой угловатой формой свиде
тельствует также о близости источников питания.

Осадконакопление происходило в субаэральной среде в неглубоких 
старично-болотных впадинах и проточных озерах (польевая зона). Гид
родинамический режим бассейнов менялся во времени и пространстве, 
о чем свидетельствует уменьшение снизу вверх песчаной фракции и диф
ференциация глинистого вещества: гиббсит-гидрохлоритово-тальковый 
состав на определенных уровнях меняется на каолинит-гидрослюдистый, 
по-зндимому, за счет размыва сиаллитовой коры выветривания карбо
натных образований.

Естественно, что продукты переотложения латеритной коры вывет
ривания по составу и структурно-текстурным особенностям существенно 
отличались от наблюдаемых в настоящее время. Кроме того, их химиче
ский состав изменялся в результате перемыва и переотложения, а рудные 
залежи подверглись последующим сложным эпигенетическим преобразо-
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ваниям (сидеритизации, омарганцеванию, окварцеванию, лимонитиза- 
ции, каолинизации, кальцитизации и др.).

Обломочная структура бокситов и повышенное содержание титана в 
них указывает на то, что бокситовый материал переносился как в гру
бых, так и тонких взвесях из латеритной коры выветривания долеритов, 
траппов и сиаллитовой коры выветривания карбонатных пород пун- 
ской и огонской свит.

В постэоценовое время вследствие понижения базиса эрозии ожи
вилась деятельность древних речных потоков. Такое оживление привело 
к частичному размыву отложений верхней толщи продуктивной 
серии и формированию в русловых углублениях на восточных участках 
песчано-илистых аллювиальных образований небольшой мощности.
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О ТИПАХ РУД, СВЯЗАННЫХ С ДРЕВНЕЙ КОРОЙ 
ВЫВЕТРИВАНИЯ БЕЛИНИНСКОГО ГИПЕРБАЗИТОВОГО

МАССИВА

М. П. ИВАНОВ

Белининокий гипербазитовый массив расположен в юго-западной 
части Салаира в пределах северо-восточной части Алтайского края.

Впервые на наличие древней коры выветривания в данном районе 
было указано геологом ЗСГУ Н. И. Парвицкой (1943). Последующие 
специальные исследования, связанные с корой выветривания гиперба- 
зитов и проводимые по результатам работ Н. И. Парвицкой геолога-' 
ми ЗСГУ 3. Н. Валуховой, Д, А. Сусловым, Б. Н. Валуховым, 
М. П. Черенковым, О. К. Замараевой, положительных результатов, пе
дали.

Лишь в 1960 г. геологами Северо-Алтайской экспедиции ЗСГУ в 
данном районе при оценочных работа;^ на магнезиты были попутно 
детально опробованы и верхние горизонты древней коры выветрива
ния. Анализы показали положительные результаты по рудоносности 
древней коры выветривания.

Белининский гипербазитовый массив прорывает эффузивно-оса
дочные толщи среднего кембрия и протягивается в виде узкой полосы 
в субмеридиональном направлении на расстояние 25 км при ширине 
от 1,5 до 5 км.

Гипербазиты перидотито-дунитового состава интенсивно серпенти- 
низированы. Среди них встречаются дайки порфиритов и габбро-дио
ритов, останцы вмещающих пород; алевролитов, сланцев, эффузивов и 
их туфов.

По серпентинитам массива развита древняя кора выветривания 
{Сг — Тг), перекрытая рыхлыми отложениями (Тг — Q), мощностью до 
70 м. Непосредственно с корой выветривания ультраосновных пород 
Белинииского массива связаны кобальт-никелевые силикатные руды.

На месторождении наиболее широко представлена элювиальная 
кора выветривания площадного типа. Значительно развита кора вывет
ривания линейного типа и смешанная кора. Карстовая кора выветрива
ния представлена слабо.

П л о щ а д н а я  к о р а  в ы в е т р и в а н и я  представлена следующи
ми горизонтами (сверху вниз) (рис. 1, а): — 1 горизонт охр; 2—горизонт 
нонтронитов и нонтронитизированных серпентинитов; 3—горизонт вы
щелоченных серпентинитов; 4—горизонт карбонатизированных серпен
тинитов.

Горизонт охр вследствие размыва обычно отсутствует. Рудные те
ла '), приуроченные к площадной коре выветривания, простые по фор-

') Под рудным телом понимается скопление руды любой формы, включаюигее 
в себя балансовые руды.
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ме и образуют преимущественно плащеобразные залежи. В плане они 
имеют слож1ные очертания с раздувами, пережимами, с расщеплением 
на' отдельные рудные полосы и с окнами вмещающих пород. В разрезе 
они хорощо выдерживаются и имеют плавные очертания. Вкрест про
стирания они выклиниваются постепенно. Подстилаются они, как пра
вило, бедными рудами, последние, хотя и редко, но могут встречаться 
и над балансовыми рудами и даже внутри их.

Л и н е й н а я  к о р а  выветривания представлена следующими зона
ми (рис. 1,6) : 1—зона охр; 2—зона охристо-кремнистых образований; 
3— зона монолитных кремней; 4—зона обохренных силицифицирован- 
ных выщелоченных серпентинитов.

Рис. 1. Схематические профили Белининского гипербазитового массива: 
а) — для площадной коры выветривания: 1 — покровные суглинки; 2—пе
строцветные глины; 3 — пестроцветные глины с обломками контактирующих 
пород; 4 — нонтрониты и нонтронитизированные серпентиниты; 5 — выще
лоченные карбонатизированные серпентиниты; 6 — серпентиниты; 7 — из
вестняки; б — для линейной коры выветривания: 4 — обохренные силицн- 
фицированные серпентиниты; 8 —зона трещиноватости; 9 — прослеженные 
границы; 10 — предполагаемые границы; И —охры; 12 — охристо-кремни

стые образования; 13—алевролиты, туфы, глинистые сланцы

Рудные тела, связанные с линейной корой выветривания, в плане 
представляют собой вытянутые по простиранию тектонических зон те
ла, имеющие неровные ступенчатые границы, пережимы и раздувы. Та
кое, явно боковое, строение их обусловлено разрывной тектоникой, диф
ференцированными движениями отдельных блоков и последующей 
эррозией приподнятых участков. Еще более усложняется конфигурацич 
рудных тел наличием тектонических клиньев вмещающих пород. В раз
резе рудные тела имеют форму клина, часто усложненную наличием 
карманов и апофиз.

Оруденения в рудных телах неравномерны. Рудные интервалы раз
деляются безрудными породами или бедными рудами. Часто в разрезе 
устанавливается расщепление рудного тела на несколько полос, кото-
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рые в свою очередь могут расщепляться на более мелкие прослойки и 
содержать в себе линзы пустых пород.

Для с м е ш а н н о й  к о р ы выветривания характерно площадное 
распространение на поверхности и наличие карманов и апофиз, идущих 
на глубину. Последние приурочены к местам тектонических нарушений, 
к контактам с вмещающими породами и с дайками. Смешанная кора 
является комбинацией первых двух вышеописанных типов кор и объе
диняет в себе как вещественный состав, так и морфологические черты,' 
характерные для них. То же можно сказать и о рудных телах смешан
ного типа.

О форме рудных тел, связанных с ка'рстовой корой, говорить пока 
не приходится в связи с отсутствием достаточного материала.

Несколько замечаний о геохимии никеля. Порядковый номер нике-
О

ля равен 28, атомный вес—58,71, Ri=0,74, А валентность — 2, средний 
кларк никеля в земной коре равен 0,008t%- В ультраосновных породах 
он поднимается до 2- 1 0 (по Виноградову). Близость радиусов N1̂  + 
с ионами Mg2+, Fe^+, Co  ̂+ ведет к изоморфизму этих элементов. Но 
в связи с тем, что никель является халькофильным элементом, а Mg— 
литофильным, изоморфизм между этими элементами имеет сложный 
характер.

Количественное соотношение N1 и Со в ультраосновных породах 
составляет 6:1, а в кислых оно снижается до 2: 1 и даже до 1:1.

Содержание N1 и Со в гипербазитах Белининского массива следу
ющее: дуниты серпентинизированные

Ni—0,16—0,30%; Со—0,009—0,010%; 
аподунитовые серпентиниты

N1 — 0,14—0,47.%; Со — 0,01 —0,015%.
Из данных анализов видно, что источником никеля для образова

ния силикатных месторождений никелевых руд из коры выветривания 
являются ультраосновные породы (дуниты и перидотиты) и возникшие 
из них серпентиниты.

В поверхностной зоне (зоне выветривания) N1 соместно с Со и Fe, 
а также Mg, Са, Мп, ЗЮг извлекаются из решеток силикатов, перево
дятся в форму бикарбонатов, растворимую в воде, и в этой форме миг
рирует. Осаждение его происходит в благоприятных условиях в форме 
новых устойчивых в гипергенных условиях минералов; в основном это 
гидросиликаты, гидроокислы и окислы.

В связи с тем, что растворимость природных соединений увеличи-. 
вается с увеличением радиусов ионов при одновременном уменьшении 
валентности их и уменьшении энергии кристаллической решетки, из 
водных растворов в первую очередь выпадают трехвалентные ионы, а 
за'тем двухвалентные ионы, в том числе и N1. Наряду с этим при осажде
нии большую роль играют величины pH растворов. В форме гидрата окиси 
N1 выпадает при pH =  6,7; Fe^+при pH =  2,8; Mg при pHsi: 10. Осаж
дение происходит в условиях избытка углекислоты и повышения pH 
путем гидролиза бикарбонатов и образования гидрата закиси. Напри
мер: Н1(НСОз)2 ;^Ni + + ; + 2НСО3- ;  Ni+ + ; +  2 0 Н - +  пНгОГ N1 (ОН)з.

Нельзя не отметить того, что при pH, равном 4, начинается выпаде
ние кремнезема ЗЮг, которое продолжается в зависимости от присутст
вия в растворе АЬОз, ВегОз, N10 до pH, равном 6 и выше, при этом 
создаются благоприятные условия для вхождения никеля на вновь об
разующиеся водные силикаты.

Значение кислородного потенциала состоит в том, что при наличии 
свободного кислорода Fe++ и Мп^+ переводятся в зоны более высокой

15. З а к а з  5882^
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валентности и в связи с этим они будут выпадать при более низком pH. 
Следовательно, в разрезе в верхних частях будут накапливаться ионы 
с более высокой валентностью (горизонт охр и нонтронитов), в ниж
них— с низкой валентностью (горизонт нонтронитизированных выще
лоченных серпентинитов).

При выделении типов руд была принята классификация 
А. А. Глазковского (1963) по выделению основных типов руд месторож
дений, приуроченных к коре выветривания серпентинитов (табл. 1).

По содержанию полезных и шлакообразующих компонентов наг 
месторождении выделяются 5 технологических типов руд: 1 — железис
тый, 2— железисто-кремнистый, 3 — железисто-магнезиальный, 4 — маг
незиальный и 5— глиноземистый.

Химическая характеристика выделенных типов руд Белининского> 
месторождения приводится в табл. 2. Эти данные получены в результате 
обработки групповых проб.

Из 427 анализов были выделены пробы, удовлетворяющие условно
му бортовому содержанию никеля условного, равного N i-f6C o> 1,30%, 
которые затем были разбиты по типам руд. На основании табл. 1 
и 2 построены графики содержания элементов и их окислов в различных 
типах руд. (рис. 2а до 2е).

, . 3  — минимальное содержание окислов, по данным А. А. Глазковского,
----------------- 4 — максимальное содержание окислов,
-----------------5 — среднее содержание окислов,

6 — минимальное содержание окислов.
Из сравнения табл. 1 и 2, а также из графиков видно, что выде

ленные типы по содержанию основных химических компонентов отвеча
ют предъявленным к «им требованиям.

Промышленное значение на данный момент изученности месторож
дения могут иметь первые четыре типа руд, что же касается глиноземис-
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ТОГО типа руд, то он имеет пока в связи с незначительной его распрост
раненностью лишь теоретический интерес.

Ж е л е з и с т ы й  тип руд представлен охрами желто-бурого, крас
но-бурого до черного и зеленовато-бурого цветов полосчатой или пят
нистой текстуры, землистой или сажистой структуры. В их состав входят 
гидроокислы железа, реликты нонтронита, редкие зернышки хромита, 
сыпь маггемита и кремнезем.

Рис. 26. Содержание AI2O3 в различных типах руд. 
Условные обозначения см. рис. 2а

В отличие от данных А. А. Глазковского руды Белининского место
рождения имеют более низкое содержание АЬОз—2,13 (5,82 по Глаз- 
ковскому), СГ2О3 — 0,97 (2,19)2), СаО—0,18 (0,57), MgO — 0,51 (1,37), но 
более высокое содержание РегОз — 72,85 (62,80).

К ж е л е з и с т о - к р е м н и с т о м у  типу руд относятся охристо-крем
нистые образования, по минералогическому составу сходные с выше
описанными рудами, но здесь более существенную роль играют сжислы 
кремния.

Химический состав руд Белининского месторождения отличается от 
данных А. А. Глазковского следующим: повышенным содержанием

)̂ В скобках даны результаты анализов по А. А. Глазковскому.
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Si02—40,20 (31,07), но пониженным содержанием AI2O3—1,94 (4,40); 
СаО—0,37 (0,73).

Ж е л е з и с т о - м а г н е з и а л ь н ы е  руды макроскопически пред
ставляют собой глинообразную породу от светлого до темно-зеленого 
цвета с бурым оттенком различной интенсивности и состоят из нонтро- 
нита (70—80|%), серпентина, окислов и гидроокислов железа и гидро- 
окислов марганца. В рудах встречаются кремнезем и гидросили
каты Ni.

Рис. 2 в. Содержание СггОз, РегОз в различных типах руд. 
Условные обозначения те же

В отличие от данных А. А. Глазковского руды Белининского место
рождения более бедны AI2O3—2,83 (5,30) и MgO — 6,07 (7,15).

М а г н е з и а л ь н ы е  руды макроскопически отличаются от желези
сто-магнезиальных более светлой зеленоватой окраской и более рыхлым 
состоянием. Руды представлены главным образом нонтронитизирован- 
ными серпентинитами. Минеральный состав руд; серпентин, нонтронит, 
присутствуют маггемит, ферригаллуазит, окислы и гидроокислы Fe и Мп.
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По сравнению с данными А. А. Глазковского в описываемых рудах 
Белпнинского месторождения имеется отличие ли ш ь в содержании AI2O3. 
Среднее содержание его по месторождению равняется 1,62 (по 
А. А. Глазковскому 2,55).

Г л и н о з е м и с т ы е  руды представлены никельсодержащими пор- 
фиритами и образованиями карстовой коры выветривания, состоящими 
из обломков кварца, порфиритов, в пелитоморфной массе желто-красно- 
бурого цвета с прожилками, мелкими гнездышками и вкрапленниками 
непуита.

Ft Ft-Si Mq, M Типы руд

Рис. 2r. Содержание CaO, MnO, N10 в различных типах 
руд.

Условные обозначения те же

Никельносность этих руд обусловлена привносом полезного компо
нента за счет инфильтрации сверху или с боков из коры выветривания 
серпентинитов.
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На основании вышеизложенного в целях экономии средств и време
ни, уходящих на полный анализ, можно относить руды к тому или 
к тому или другому типу и по рядовым пробам, т. е. по содержанию Ni, 
Со и Fe (в).

К ж е л е з и с т о м у  т ипу  руд относятся железистые охры с содер
жанием Fe (в) >  41,5%. Содержания никеля и кобальта здесь колеб
лются: Ni — от 0,53 до 1,66, Со — от 0,053 до 0,610.

К ж е л е з и с т о - к р е м н и с т о м у  т и п у  руд относятся кремнистые 
охры, охристые, кавернозные и монолитные кремни с содержанием 
Fe (в)<41,5. Содержание никеля и кобальта колеблются: Ni — от 0,39 
до 1,40, Со — от 0,024 до 0,402.

Рис. 2д. Содержание MgO в различных типах руд. 
Условные обозначения те же

К ж е л е з и с т  о-м а г н е з и а л ь н о м у  типу руд относятся обохрен- 
ные нонтрониты, нонтрониты с содержанием Fe( B) >15% н частично 
нонтронитизированные и даже глинизированные серпентиниты; содер
жание Fe (в) в этих породах должно быть не менее 17%.

Такие границы в содержании Fe (в) объясняются различием в со
держании MgO в этих рудах. Как правило, среднее содержание MgO 
в обохренных ионтронитах и нонтронитах равно Ъ%, тогда как в сер
пентинитах оно составляет 14%.

Содержания никеля и кобальта в данном типе руд колеблются: Ni— 
от 0,72 до 2,45, Со — от 0,027 до 0,175.
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К м а г н е з и а л ь н о м у  т и п у  руд относятся ионтронитизированные, 
глинизированные и выщелоченные серпентиниты с содержанием Fe (в) 
<С17%, а также нонтрониты при содержании Fe (в)<15% .

К г л и н о з е м и с т о м у  т и п у  руд относятся карстовые алевриты, 
кора выветривания по порфиритам. Содержание компонентов в данном 
типе таково: Fe (в) — от 9,30 до 20,10, Ni — от 0,95 до 3,40, Со — от 0,004 
до 0,192.

I  .

Рис. 2е. Содержание СоО в различны;^ типах руд.
Условные обозначения те же

Нередко в приконтактовых частях, в апофизах, при наличии текто
нических клиньев образуется сложная по'составу кора выветривания, ис
пытавшая в ходе выветривания влияние соседних пород. Эта кора обычно 
имеет вид обохренного глинистого материала с реликтами первичных 
пород—«глинистая охра». Эти охры содержат часто промышленные кон
центрации полезных компонентов. При отнесении их к тому или иному 
типу руд здесь необходимо учитывать положение их в разрезе и содер
жание Fe (в) При этом возможны три случая:

1) «глинистые охры» являются корой выветривания по серпентини
там, тогда при содержании Fe (в) >25% их следует относить к железис
то-кремнистому типу и лишь в исключительных случаях при содержании 
Fe (в)>41,5%к железистому;

2) при содержании в них Fe (в) ^2 5 %  их нижно относить к желе
зисто-магнезиальному типу;

3) «глинистые охры», являющиеся корой выветривания по вмещаю
щим породам, следует относить к глиноземистому типу руд.

Технологическим испытаниям подвергались железистые и железис
то-кремнистые руды. Проведены они были институтом «Гнпроникель». 
Химический состав отобранных проб по содержанию полезных и шлако
образующих компонентов соответствует среднему составу руд данного 
типа.

Проведенные лабораторные технологические испытания показали, 
что руды могут эффективно перерабатываться гидрометаллургическими 
методами аммиачного выщелачивания (максимальное извлечение Ni = 
80,6—90,2%, Со=47,0—50,4%о; теоретически возможное извлечение
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Ni =  92,3°/o, Со=54,1%) и автоклавного сернокислотного выщелачивания 
(извлечение Ni =  94,5%, Со =  79%), а также методом стадиальной элек
троплавки (извлечение Ni в ферроникль составляет 94,5%, Со—83,8%> 
Fe в стальной полуфабрикат — 68,4%).

О результатах технологических испытаний железисто-магнезиаль
ных и магнезиальных руд автору пока не известно, но по анологии с 
анологичными рудами из уральских и казахстанских месторождений, 
сходных с Белининскими как по химическому составу, так и по физико
механическим свойствам, они также могут перерабатываться промыш
ленными методами.

Кроме того. Центральной лабораторией ЗСГУ были проведены 
опыты по обогащению руд, которые показали, что железистые и желе
зисто-кремнистые руды могут хорошо обогащаться обжигмагнитным ме
тодом по схеме:

восстановительный обжиг руды, 
доизмельчение обожженной руды, 
магнитная сепарация.

При этом из руд, содержащих Ni =  0,37%, Со=0,17%, Ре(в) =  
16,2%, получается концентрат, который содержит Ni =  l%, Со=0,42%, 
Ре(в)=53,4% . Извлечение полезных компонентов составило соответст
венно 78,8; 80,9; 79,9%.

Для более богатых руд из вышеописанной схемы исключается ста
дия доизмельчения руды.

Полученные результаты позволяют сократить мощность забалансо- 
Biix руд, увеличить объем рудных залежей и таким образом вовлечь в 
эксплуатацию более бедные железисто-кремнистые образования и сни
зить потери богатых руд, которые были бы неизбежны в связи с частым 
чередованием между богатыми и бедными рудами. Пробный подсчет 
запасов без бортовых лемитов позволил примерно удвоить запасы.

Те же исследования показали, что при добавлении к железисто-маг
незиальным рудам концентратов обогащения железисто-кремнистых руд, 
повышает их аггломерационные свойства.

Выводы

1. Морфология рудных тел, приуроченных к площадной коре вывет
ривания Белининского гипербазитового массива, сравнительно простая 
Они образуют плащеобразные залежи. Рудные тела, связанные с тре
щинной корой выветривания, вытянуты вдоль тектонических зон, имеют 
сложные ступенчатые границы и клиновидную форму в разрезе.

2. Оруденение залежей неравномерное. Рудные интервалы нередко 
разделены бедными рудами или даже безрудными породами.

3. Источником никеля для образования силикатных месторождений 
никелевых руд я1вляются ультраосновные породы.

4. По содержанию полезных и шлакообразующих компонентов на 
месторождении выделено 5 типов руд: железистые, железисто-кремни
стые, железисто-магнезиальные, магнезиальные и глиноземистые. Пос
ледние представляют лишь минералогический интерес.

5. Проведенные работы позволяют произвести определение типа руд 
по рядовым пробам.

6. Технологические испытания и исследования по обогащению руд 
дали эффективные результаты. Последнее обстоятельство позволит зна
чительно увеличить запасы руд и облегчит отработку месторождения.
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ТРУДЫ томского ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА имени В. В. Куйбышева

Том 232 Серия геологическая

О ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМИРОВАННЫХ ОЛИВИНАХ 
ИЗ ГИПЕРБАЗИТОВ КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ

А. И. ГОНЧАРЕНКО

В пределах гипербазитового пояса Кузнецкого Алатау нами уста
новлен весьма разнообразный спектр микроструктур дунитов и гарц- 
бургитов, связанных с проявлением различных пластических и механи
ческих деформаций оливина.

В массивах, локализованных среди пород докембрийского метамор
фического комплекса (массивы гор Северной — Зеленой, Заячий голец 
и др.), региональным развитием пользуются оливины с облачным пога
санием и механическим двойникованием зерен. Среди последних 
локально распространены полосы пород с катаклазированными и разд
робленными индивидами оливина, а также участки гипербазитов грано- 
бластовой и мостовой структуры.

Особый интерес среди изученных гипербазитов представляют оли
вины с совершенной спайностью, которые являются довольно редкими 
образованиями и в настоящее время известны лишь в нескольких 
точках земного шара. Они установлены в дунитах Калифорнии [11] и 
Японии [12], в кимберлитах Южной Америки [13] и в метеоритах 
ахондритового ряда [2]. В Советском Союзе такие оливины описаны на 
Северном Урале [3] и Чукотке [1].

По вопросу о происхождении оливинов с сов(фшенной спайностью 
существует два противоположных взгляда. Согласно представлениям 
Y. Kuroda и S. Shimoda [12], оливины с совершенной спайностью явля
ются «своего рода полиморфными разностями обычных оливинов». Точка 
зрения японских ученых о первичной природе оливинов со спайностью и 
метаморфическом генезисе обычных оливинов не разделяется другими 
исследователями [1], которые считают оливины со спайностью типич
ными тектонитами, возникшими после становления интрузии под дей
ствием стрессовых напряжений.

Нами оливины с совершенной спайностью обнаружены в дунитах и 
гарибургитах ряда гипербазитовых массивов Кузнецкого Алатау (Бар
хатный, гор Северной-Зеленой и др.). Наиболее широко оливины со 
спайностью развиты в дунитах массива гор Северной—Зеленой [4], где 
они отмечаются в виде обособленных линейно-вытянутых полос среди 
пород, сложенных оливинами без спайности. В последних отчетливо 
проявляются признаки деформации, выраженные в катаклазе и механи
ческих дислокациях. Ширина полос колеблется от 10—20 до 200 м, в их 
простирание совпадает с направлением вытянутости массива или состав
ляет с ним угол 30—40°.

В отличие от «вмещающих» свежих дунитов породы, содержащие 
оливин со спайностью, серпентинизированы. Причем степень серпентини-
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зации пород увеличивается от периферии к центру полос, вплоть до об
разования на их месте мономинеральных антигоритовых серпентинитов. 
Есть все основания полагать, что формирование линейно-вытянутых тел 
серпентинитов связано с циркуляцией водных растворов по открытым 
трещинам в дунитах, сложенных оливинами со спайностью.

Рис. 1. Оливин с совершенной спайностью по 
(010). По трещинкам спайности развит антиго- 

рит. Николи X, увеличение 140

Спайность в оливине проявляется по двум направлениям— (ЮО) и 
(001), изредка по (100). Вдоль трещинок спайности постоянно фикси
руются тонкие пластинки антнгорита (рис. 1). Возникающая при этом 
серия параллельных пластинок серпентина имеет одинаковую оптиче
скую ориентировку и реагирует на поляризованный свет как монокри
сталл.

В иной геологической обстановке отмечаются породы, сложенные 
оливинами с наиболее развитой спайностью по (100) и (010). Эти оли
вины, в отличие от описанных выше, характеризуются исключительной 
свежестью и слагают жилообразные тела дунитов мощностью 5—10 м, 
ориентированные перпендикулярно к направлению вытянутости гипер- 
'базитового массива.

По оптическим и химическим свойствам оливины со спайностью 
ничем ие отличаются от оливинов без спайности (табл. 1).

Рентгеновское исследование оливинов из различных структурных 
разновидностей гипербазитов позволило выявить ряд особенностей про
явления на дифрактограмме характерных рефлексов отражения 020, 
130, 131, 112. По величине отношения интенсивностей пика 020 к величи
не других характерных пиков решетки минералов изученные нами оли
вины объединяются в ряд обособленных групп (табл. 2).

Весьма показательным в приведенной таблице является сопостав
ление интенсивностей пика 020 для оливинов каждой из выделяемых 
групп. Согласно данным й . Куроды и С. Шимоды [6], различия в ин
тенсивности отражения 020 обусловлены различиями в структуре оли-
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винов, которые могут быть ионно-ковалентным переходом связи Mg — О. 
Этот вывод согласуется с представлениями В. А. Магницкого [7] о том, 
что Mg — О связь в структуре оливина может постепенно изменяться от 
более ионной к более ковалентной с увеличением глубины.

Таблица 1

Компоненты
Содержание в %

Оптические свойства и параметрю
О

элементарной ячейки (А) оливина

1 2 1 2

SiOg 40,25 39,44
ТЮа 0,04 0,04
АЬОз 0,86 0,72
СгзОз 0,01 0,05 N g= 1,681 N g= 1,686
РЬОз 1,04 1,46 Np= 1,647 N p= 1,650
FeO 6,04 6,33 Д=0,034 Д=0,036
МпО 0,12 0,17 2У= +  86“ 2K=-i-88'’
MgO 48,71 47,95
СаО 0,05 0,03 До=4,752 д,)=4,768
ИЮ 0,36 0,33 6„=10,14б *0=10,407
NajO 0,10 0,08 с„=5,980 Со=6,020
KjO 0,02 —

п.п.п. 2,02 2,94

Сумма 99,62 99,54

П р и м е ч а н и е .  1 — оливин без спайности; 2 — оливин с совершенной спай
ностью.

Таблица 2

Номер групп 
оливинов

Число
анализоп

Отно1неш1Я интенсивностей

020/130 020/131 020/112

1 4 0,428 0,741 0,825
II 4 0,604 0,345 0,604

III 6 0,929 0,913 0,495
IV а) 4 2,849 3,096 3,193

б) 3 1,642 1,542 1,819
в) 4 0,984 1,275 1,241

П р и м е ч а н и е .  Съемка производилась на дифрактометре УРС-50 ИМ в рентге
ноструктурной лаборатории кафедры минералогии и кристаллографии ТГУ ст. инже- 
ром Л. Н. Коллеговым.

Устанавливаемые рентгенографически структурные изменения оли
винов из гипербазитов Кузнецкого Алатау связаны с проявлением 
разнообразных механических и пластических деформаций, которые вы
являются при микроскопическом исследовании. Минимальное значение
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интенсивности пика 020 устанавливается для катаклазированных и 
раздробленных оливинов (табл. 2, группа I). Незначительно отличаются 
на ПВ1СНСШШОСТП 020 от них оливины с облачным погасанием и механи- 
lecKHM ДЕОйникованием зерен (группа II). Существенное увеличение 
интенсивности 020 отмечается для оливинов из перекристаллизованных 
пород, обладающих гранобластовыми и мостовыми микроструктурами 
(группа III).

Рис. 2. Микроструктурные диаграммы ориентировки оливина (массив 
гор Северной-Зеленой): а) оливин без спайности, обр. 5107. 80 замеров;
б) оливин с совершенной спайностью, обр. 89, 100 замеров; в) оливин 
с совершенной спайностью, обр. 90, 100 замеров. Изолинии — 5—7—9—12%.
--------N g;—.— Nm;—..— Np. Пунктирные линии указывают направление

вытянутости массива

Максимальное значение интенсивности 020 характерно для олив.ц- 
ноБ с резко выраженной спайностью по (100) и (010) (группа IV, а),что 
подчеркивали и другие исследователи [1, 12]. В оливинах с хорошо 
развитым кливажом по (001), (010) и (100) отмечается некоторое ос
лабление интенсивности рефлекса 020 (группа IV,б). Эта тенденция 
сохраняется также для перекристаллизованного спайного и кливажи- 
рованного оливина (группа IV, в).

Проведенный нами впервые микроструктурный анализ ориентиро
ванных образцов оливина с совершенной спайностью и сравнение его 
с данными ориентировки «вмещающих» оливинов (рис. 2) показывает, 
что: 1) оливины с совершенной спайностью относятся к R-тектонита.ч 
(рис. 2, б ); 2) оливины без спайности имеют ортогональный тип ориен
тировки по форме кристаллов в плоскости падения гипербазитового 
массива (рис. 2 ,а).

Различия в ориентировке оптических индикатрис серпентизирован- 
ных и свежих разновидностей оливинов со спайностью обусловлены 
различиями в механизме их деформации после кристаллизации.

Возникновение первого типа ориентировки (рис. 2, б) связано 
с вращением кристаллов оливина вокруг оси Ng, реализуемым в усло
виях активных зон, механизм образования которых носил характер рас
тяжения. Силы, создающие вращающий момент вокруг Ng, возникают, 
согласно теоретическим расчетам, в условиях неоднородно-напряженно
го состояния [10] и приводят к развитию деформации растяжение.м 
вдоль направления наиболее слабых связей в элементарной ячейке 
(параметр «Ьо»). Вследствие этого происходит увеличение размера 
;<Ьо» (в среднем на 2,5%), что сопровождается возникновением спайно
сти по (010). Связанные с деформацией растяжения стрессовые напря
жения скалывания способствуют развитию спайности по направлению 
(001), вдоль которого в кристаллах оливина осуществляется трансля
ционное скольжение. Возможность возникновения спайности при дефор-
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мации растяжением показана в опытах с металлами [16], в которых 
при растяжении в 5% отмечалось появление тонких штрихов и следов 
трансляционного скольжения.

Второй тип ориентировки оливина со спайностью (рис. 2 ,в) возни
кает в результате воздействия на породы с оливином без спайности 
деформации сжатием, которая сопровождалась вращением вокруг Np. 
Распределение напряжений при таком механизме деформации оливина 
соответствует направлениям спайности по (100) и (010), при этом отме
чается проявление системы трещинок по (ПО). Аналогичная схема рас
пределения напряжений установлена для хрупко разрушающихся тел 
в услоьиях плоского напряженного состояния, создаваемого совмест
ным действием кручения и сжатия [8].

Приведенные данные позволяют связывать возникновение спайно
сти в оливинах из гипербазитов Кузнецкого Алатау с механизмом пла
стических деформаций, которые проявились в тектонически активных 
зонах, создаваемых при подъеме гипербазитовых тел на современный 
уровень эрозии в твердом состоянии. Гипотеза о вторжении гипербазн- 
тов в твердом состоянии развивается рядом исследователей [5, 9, 15].

Пластическое течение оливина, согласно экспериментам [14], при 
давлении более 5 кбар и температуре ниже 1000° происходит с преиму
щественным скольжением по [001]. С увеличением температуры до 
1000° и уменьщением скорости деформации ведущим направление.у! 
скольжения в оливине становится [100].

Результаты экспериментальных данных [14] позволяют достаточно 
определенно судить о термодинамических условиях возникновения при- 
родно деформированных оливинов.
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