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скарново-золоторудной фОР�IaЦИИ. В а х р у ш е в В. А. «Нау­
IШ». НовосиБИРСI" 1972.. 

На примере Алтае-Саянской области в ыонографии де­
талыIO рассматриваются минералого-геохиыические особенно­
сти скарново-золоторудных месторождений. Обоснована необ­
ходимость выделения золотоносных cI,apHoB в отдельныii 
генетический тип золото рудных ыесторождений или в само­
стоятельную ckaPHOBD-ЗОЛОТОРУДНУЮ формацию. Разработа­
ны минералого-геохимичеСЮlе признаЮ1 золотоносности CI{ap­
нов и охарактеризованы особенности поведения золота и 
других металлов при послемагцатичеСIШХ процессах. Пред­
ложена систематика :контактов о-мета соматических cI,apHo­
вых месторождений вообще, в основу которой положен фор­
мационный тии рудоносных магматических комплексов. Таб­
лиц. 63, рис. 66. Библ. 233 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая читателю работа является результатом лич­
ных исследований автора по изучению скарново-золоторудных 
месторождений Алтае-Саянской области в период с 1965 по 
1967 г. с привлечением в необходимых случаях, особенно для 
характеристики геологического строения ,месторождений и зо­
лотоносных интрузивных комплексов, материалов исследова­
пий других геологов. 

Основными объектами исследования явились следующие 
месторождения золотоносных скарнов: Синюхинское - в Гор­
ном Алтае, ЛебеДСlще - в Горной Шории и Натальевское - в 
Кузнецком Алатау. Все эти месторождения промышленные и 
разрабатываются. Частично были изучены минералого-генети­
ческие особенности руд и скарнов Тардо,нского золоторудного 
месторождения в Туве. 

Сравнительному изучению, особенно в отношении элемен­
тов-примесей вообще и золотоносности в особенности, были 
подвергнуты рудообразующие сульфидные минералыI некото­
рых типичных' кварцевожильных золоторудных месторожде­
ний, !в том числе Центрального и Б�кульского в Мариин­
окой тайге. 

В работе приведено детальное описание минералогического 
состава руд и околорудных измененных пород, выделены и оха­
рактеризованы генетичеСRие типы ,снарнов, рассмотрены основ­
ные закономерности рудных минералов. Содержатся данные по  
закономерностям распределения всех важнейших элементов­
примесей в рудах: селена, теллура, кобальта, никеля, вис­
му'щ И др. Особое внимание уделено выяснению особенностей 
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поведения золота в месторождениях разных типов (скарново­
золоторудных, ска рново-железорудных, жильных ква рцево-зо­
лоторудных и некоторых других) .  Обосновывается вывод, что 
скарново-золоторудные месторождения представляют самостоя­
тельный генетический тип месторождений золотых руд. Сдела­
на первая попытка выделить и охарактеризовать основные ми­
нералого-геохимические I�ритерии золотоносности скарновых 
месторождений. 

При полевых работах неизменным помощником автора был 
лаборант В. Ф. KOHeНI�O. При сборе каменного материала для 
исследований юО\тор пользовался содействием со стороны мно­
гих геологов-производственнИIИВ, в том ЧИСJIе В. И. НОСIива и 
Г. А. Сафонова (трест «3апсибзолото» ) ,  Б. В.  Образцова и 
Н". М. RИJIьчича'кова ( Rрасноярское геологическое управление)  
11 В. R.  Добрынина (3ападно-Сибирское геологическое управ­
JIение) . Большой вклад в исследование внеСJIИ ХИМИI{И-анали-
1'ИI,И Института геологии и геофизики СО АН СССР В. М. До­
рош, В. Г. ЦимбаJIИСТ и Э. С. ГУJIецкая. Автору была оказана 
помощь ст. науч. сотр. ИГЕМ АН СССР А. А. Филимоновой 
при определении и характеристике HЫ�OTOPЫX редких минера­
JIOB и мл. науч. сотр. Ф. П. Лесновым при обработке аналити­
ческих данных методами статистИI�И. При подготовке РУI�ОПИСИ 
к печати ряд пожеJIаний и добрых советов автором были ПОJIУ­
чены от академика В. А. Rузнецова и д-ров геОJI.-минераJI. 
HaYI� Л. И. illабынина и Г. В. Пинуса. 

Всем этим товарищам автор выражает искреннюю благо­
дарность. 



ВВЕДЕНИЕ 

На территории Алтае-Оашl'СКОЙ рудной ПР'О'ВИIщюr ,скарно­
вые поля развиты исключительно широко. С ними связаны ру­
ды железа, меди и других металлов. Давно известны здесь и 
Rонтакт,оВ'о�метасоматические З0лоторудные месторожден'ия 
(Обручев, 1934; Булынников, 1948) . Однако еще :много CI{apHO­
вых полей, З0ЛОТОНОСНОСТЬ IШТОРЫХ до сих пор не проверена. 
По подсчету В. В. lI-I:абина, Б. Н. Зимоглядова и В. А. Булын­
никова толы{о в Северо-Восточном Алтае и КузнеЦIШМ Ала­
тау извеСТIЮt 750 учаСТI\оВ проявления скарнов .  Золото 
известно в 93 учаСТI{ах. Большинство остальных на З0ЛОТО 
не изучено. 

В связи с открытием в последнее время ряда промышлен­
ных месторождений этого типа 1, ним повысился интерес со 
стороны геологической общественности. Однако для многих, в 
том числе и наиболее интересных в практическом отношении, 
месторождений остались невыясненными важнейшие геологи­
чеСI{ие вопросы, например, о материнских интрузиях, о типах 
и природе скарнов, их взаимоотношений с З0ЛОТЫМ оруденени­
ем и т. п. Не было прО'ведено систематического изучения эле­
:ментов-примесей (селен, теллур, кобальт, никель, висмут) в 
chaPHOBO-З0ЛОТОРУДНЫХ месторождениях, хотя многие И3 них 
являются ценными. Данные по содержанию и закономерностям 
распределения селена, теллура, висмута и других элементов, не­
сомненно, представляют определенный праитичеСI{ИЙ интерес. 
Для углубленного познания условий обраЗ0вания месторожде­
ний и, в частности, для уточнения генетических связей 30ЛОТО­
го оруденения с магматическими Iшмплексами важно изучать 
особенности поведения элементов-примесей в рудах и минера­
лах. Одновременно элементы-прцмеси могут быть ИСПОЛЬЗ0ваны 
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таюке в Iшчестве геохимичеСIЮГО критерия при перспективной 
оценке золотоносности скарновых месторождений. Необходи­
мость проведения минералого-геохимических исследований 
месторождений золотоносных скарнов не вызывает сомнений. 

Сведения по истории изучения _ золоторудных месторожде­
пий Алтае-Саянской области вообще и контактово-метасомати­
ческих в частности содержатся в работах ряда геологов (Бу­
лынников, 1948; БулыннИIЮВ, Врублевский, 1960; и др. ) . Упо­
мянем лишь опубликованные работы, в которых рассматрива­
ются минералого-геохимическне и генетические особенности 
месторождений З0ЛОТОНОСНЫХ скарнов и прежде всего тех из 
них - Синюхин�к'Ое, Лебе:цск·ое и Натальев:ск()е,- которые ,слу­
жили основными объектами исследований автора. 

Геологическая характеристика, общие особенности состава 
и генезиса многих скарново-золоторудных месторождений Ал­
тае-Саянской области приведены А. Я. Булынниковым ( 1948) , 
А. Я. Булынниковым И В. А. Врублевским ( 1960) . Отметим два 
важных вывода, к НО торы м пришел А. Я. БулынIПШОВ (1948) 
при рассмотрении этого типа месторождений. 

1. Отложение золота в рудах СI�арновых ( пирометасоматиче­
ских, по тогдашней терминологии А. Я. БУЛЫННИIюва) место­
рождений связано с появлением кварца, сульфидов, карбона­
тов, т. е. с гидротермальной стадией общего контактово-мета­
соматического процесса. Неправильной являе�С}I тенденция 
:некоторых геолог.ов разрыва'ть ,окарнообра3()ВI3.(f[ие и IQтлюжение 
З0ЛОТЫХ руд и связывать последнее с более поздней магматиче­
ской деятельностью. 

2. МатеrpfШОКИМИ породruми З0лотооруденеНiИЯ �лужат интру­
зии среднего состава (диориты, монцониты нтоналиты) , (<Ма­
теринской магмой 'Которых легче всего признать основную маг­
му» (Булынников, 1948, стр. 56) . 

Ю. А. Тверитинов ( 1965 ) для. месторождений Северо-Вос­
точного Алтая (Синюхинского, Лебедского, У льмеНСIШГО) 
обосн()выв&ет дотранит'Ный iИ одновременно доскар;новый il3О3-
раст золотого ,ОРУДerIlеmя. Высокие iЮ1щентрации меди и З0лота 
в скарнах Синюхинского и других месторождений по Ю. А. Тве­
ритинову есть результат перераспределения металлов древних 
рудных залежей под влиянием метаморфических процессов со 
стороны по�леруiЦНЫХ гранитных интрузий. В :цоказжельство 
этого Ю. А. Тверитинов УI�азывает, в частности, на находки 11 
скарновых рудах реликтов пирита и арсенопирита, характери­
зующихся ре:жим ИДИОМОРфИ3МОМ по отношению к халькопири­
ту, пирротину, сфалериту и СIШРНОВЫМ минералам, которые 
коrpродируют �шлюченные 'в них зерна пирита JI a'P-сенопирита. 
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Отмечается наличие включений золота в гранате между зона­
ми роста - случай, описанный для зональных кристаллов Ле­
беДСIЮГО месторождения (Петров, 1960 ) .  

ю .  г. Щербаков (1963, 1966) ДОI{азывает существование 
различных источников магматичеСI{ИХ растворов, создавших 
'СI{арны и золотое оруденение, причем для Синюхинского место­
рождения 'Образование ,cKaplНo;в связывает с ;кристаллизацией 
пород 2-й фазы Саракокшинского гранитоидного массива; золо­
тооруденение - с 4-й фазой. 

Недавно с возражением против представлений об отсутст­
вии генетической связи золотого оруденения со скарнами выс­
тупил Б. Н. 3имоглядов ( 1966) при рассмотрении вопроса о 
времени выделения золота в золоторудных контактово-метасо­
матических месторождениях Кузнецного Алатау (Натальев­
сном, Калиостровсном, Лебедском и др. ) .  

Две взаимоисключающие точки зрения высназаны в отно­
шении генетической связи 'ЗОЛ'ОТОГО оруденения Натальевсното 
:месторождения с интрузиями. Одни авторы золотое оруденение 
связывают с мартайгинсним интрузивным комплексом (Ала­
.бин, 1959; ВрублеВСIШЙ, 1960; Булынников, Врублевский, 
1960) , другие - с послебатолитовым габбро-сиенитовым номп­
.лен,соrм девонсного возраста (Васильев, 1963, 1964, 1966) . 
В 'связи tC Э"I'ИМ заметим, что 'Само 'существование молодого таббро­
идного компленса в районе Натальевсного месторождения не 
доназано (Довгаль, 1.966) . 

В отношении вещественного состава руд и скарнов, пожа­
луй, более полно изученным является Синюхинсное месторож­
дение. МинералогичеСlше описание скарново-рудных образова­
ний этого месторождения впервые было проведено о. г. Кинэ 
( 1956, 1959) . В последующих опублинованных статьях минера­

логический состав руд Синюхинсного месторождения в основ­
ном и освещается по данным этого автора (Николаев, Неверо­
вич, 1958; Розен, 1961;  Щербаков, 196 1 ) . Краткие сведения о 
составе скарнов и руд Натальевского месторождения, помимо 
производственных ,отчетов, .содержат,ся в 'Статьях В. А. Вруб­
левсного ( 1960) и Б .  Д. Васильева ( 1961, 1964) и др. В стать­
ях В. А. Вахрушева и В. М. Дорош ( 1966) , В. А. Вахрушева и 
В. г. Цимбалист ( 1967) приведены данные по содержанию се­
лена, теллура и золота в сульфидах многих снарновых, в том 
числе и скарново-золоторудных, месторождений Алтае-Саян­
<оной области. На основании установленных занономерностей 
поведения этих элементов в рудах сделан ряд выводов, как на­
пример, о различных условиях рудоотложения в скарновых и 
i![{ъ!арцево-j-RилыIыIx З0ЛОТОРУДНЫХ месторождениях, о привносе 
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золота гидротермальными растворами в продолжение всего 
сульфидного этапа формирования золоторудных месторож­
дений, о необходимости выделения месторождений золото·­
носных скарнов в самостоятельную скарново-золоторудную 
формацию. 

Б-олее детально о взглядах исследователей на iВ<СШРОСЫ, за­
трагиваемые здесь, будет сказано в СQответствующих разделах 
работы. 



ГЛ А В А  1 

ИНТРУ3ИВНЫЕ IЮМПЛЕКСЫ, 

С КОТОРЫМИ АССОЦИИРУЮТ 

СКАРНОВО-30ЛОТОРУДНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ' 

В пределах Алтае-Саянской складчатой области золоторуд­
ные месторождения и рудопроявления, в том числе и месторож­
дения скарнового типа, пространственно и генетически связа­
ны с ра11JнепалеОЗОЙСI{'ИМИ интрузиями гранитоидо�в повышен­
ной ,0·оно'В'Ности. Тиличными пр-едставит,елями таких интрузив­
ных l{омплеl{-СОВ являют,ся таННУОЛЬСl{ИЙ в Туве, ОЛЬХОВСIffИЙ в 
Восточном Саяне, мартайгинский в Н'узнецком Алатау и ле­
бедокой (-саДРИНСl{ИЙ) в Северо-Восточн,ом Алтае. 

Гранитоидные массивы этих комплексов имеют больши� 
размеры (площадь выходов некоторых из них превышает 
1000 км2) И сложную батолитообразную форму. Все они, кю{ 
правило, характеризуются пестрым еоставом - от гранитов. 
преимущественно натрового ряда и гранодиоритов до габбро­
диоритов и габбро. 

Строение и особенности петрографического и петрохимиче­
ского состава интрузивных l{омплексов к настоящему времени. 
уже достаточно хорошо изучены. Данные по всем этим вопро­
сам имеются в опубликованных работах многих исследовате­
лей (В.  А. :Кузнецов, 1940; Монич, 1937; Дембо, 1956; Алабин,. 
1959; Пинус, 1958, 196 1 ;  Высо'коостровская, 1964; Иванова, 
1963 ; Дистанова, 1965 ; Поляков, Федосеев и др. ,  1965, и др. ) . 

Однако по вопросам формационной принадлежности и генс­
тичеСI{ОЙ природы рассматриваемых интрузивных комплексов 
среди исследователей магматизма Алтае-Саянской области не'!'" 
единого мнения. Одни авторы относят их к группе габбро-пла­
гиогранитных формаций, родоначальной магмой для которыу 
была .базальтовая (Билибин, 1957; :Кузнецов и Пинус, 1949; 
Пинус, 196 1 ;  ВЫСОl{оостровская, 1964, и др. ) . Разнообразие по­
род, слагающих эти IЮМПЛeI{СЫ (например, таннуольский) ,  
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<·'Объясняется главным образом глубинной дифференциацией ба­
сзальтовой магмы и явлением смешения или контаминации ее 
·кислым материалом протерозойских толщ фундамента ( Пи­
,нус, 1961) . 

По мнению других псследователей, исходным магматиче­
,с.ким расплавом, послужившим для их образования, явилась 
:rранитная магма. Наличие же в составе рассматриваемых ин­
'трузивных комплексов габброидных пород объясняется широ­
.'ким развитием в процессе их становления явлений гибридизма 
( Дембо, 1956; ШеЛК()ВШIilЮВ, 1966) . Пюэт.ому �DНТРУЗ'ивные 'h"Юм­
плексы эти следует относить не к габбро-плагиогранитному, а 
.1( гранодиорит-плагиогранитному или I{ диорит-гранодиорит-пла-
гиогранитному формационному типу ( Шелковников, 1966) . 

Третья группа исследователей в составе рассматриваемых 
интрузивных комплексов выделяет два самостоятельных комп­
лекса, принадлежащих к разным формационным типам. Поро­

.дЫ ОСНОВ!НОГО состава, обычно более древние по возрасту, отно_ 
�ятся к габброидным !Комплексам, а собственно гранитоиды - к 
формации батолитовых гранитов (Поляков, Парфенов, 1965; 
.Дистанова, 1965, и др. ) . 

Последняя точка зрения нам представляется наиболее пра­
'ilИЛЬНОЙ. Она подтверждается фактическими данными по ряду 
рассматриваемых интрузивных комплексов и, в частности, по 
мартаЙгинскому. В составе последнего реликтовые тела древ-

.него (домартаЙГJШСI{ОГО) габброидного или габбро-сиенитового, 
'по В. Н. Довгалю, I{омплексов были зафИI{сированы еще 
В. :к. Моничем ( 1937) в районе Б ерикуля. Позднее они выяв­

,лены и в других частях Мариинской тайги (Дистанова, 
1965, и др. ) . 

Вместе с тем в работах отдельных авторов (Кортусов, 196L., 
;Васильев, 1962, 1963) высказывается мнение II о послегранит­
ном деВОНСIЮМ возрасте габброидов. ОДНaJЮ специально выпол­
ненные исследования других геологов по выяснению возраст­
. ных взаимоотношений габброидов с гранитоидами не подтвер­
дили этот вывод, п'Оскольну они постоянно обнаруживают пре­
"образования в связи с формированием гранитоидов собственно 
мартайгинского комплекса (Дистанова, 1965 ; Довгаль, Богни-
·бов, 1967) . Это в полноЙ мере относится к габброидам района 
Натальевсного снарново-золоторудного месторождения, моло­
дой вЬзраст которых по отношению к гранитоидам утверждает 
Б. Д .  Васильев ( 1962; 1963) . Здесь габбровая интрузия образу-

·'ет небольшое тело '(400 Х 80 ·.м) , которое, по данным В. Н .  Дов­
галя ( 1967 ) , сложено' однородными равномернозернистыми 

·среднезер'НИ�ТЫМИ породами, сювершенiно лишенными трахито-



идных И полосчатых TeRcTYp. По составу они отвечают оливи­
новым и безоливиновым разностям габбро с титаноносным RЛИ­
НОПИРОRсеном. Для габбро хараRтерны сильные изменения ­
ОРОГОВИRование, биотитизация и амфиболизация,- связанные с 
ROHTaRToBblM воздействием со стороны гранитоидов. МеJI1Rие в 
различной степени ОРОГОВИRованные Rсенолиты габбро встрече­
ны и среди гранодиоритов НатальеВСRОГО рудного поля. Эти и 
:цруг.ие данные, более де'тальн,о paJOCMoTpeHHble в УПОМmIУТОЙ 
работе В. Н. Довгаля, не подтверждают представление о моло­
д.ом возрасте габброидов и этого района. 

В связи с рассмотрением вопроса о формационном расчлене­
нии пород мартаЙГИНСRОГО I{омплеRса большой интерес пред­
ставляют данньте по особенностям формирования ОЛЬГИНСRОГО 
(по другим ,alBTopaM ольг:илсRого-Ампалыl<сR()го)) маоссива, 
в н<У.НтаRТQВОЙ 30не которого раоСПОЛОЖe<J-IQ Ампальшско.е ж,еле­
зорудное мес'])орождение. Е,сли ,следо:Вать 'схеме л. В. Ал!а6ина 
( 1959) , то становление ОЛЬГИНСI{ОГО массива происходило в 
три фазы. В первую фазу произошло внедрение главной ПОРЦИИ 
магмы гранодиоритового состава с образованием в 'Т{раевых час­
тях массива, благодаря явлению гибридизма, габбро-диоритов и 
габбро. С этой фазой. связано железооруденение Ампальшского 
месторождения. Во вторую фазу произошло образование грани­
тов и сиенитов, ROTopble секут породы первой фазы и cRapHoBo­
магнетитовые тела. Со второй фазой связано золотое и частич­
но сульфидное оруденение. С третьей фазой становления мас­
сива, по л. В. Алабину, связано внедрение жильных дериватов, 
а танже жильных рудопроявлений золота и сульфидов. 

ОднаRО реЗI{О секущее положение гранитов по отношению к 
предрудным основным породам, в том числе и к их жильным 
проявлениям - дайкам диабазовых порфиритов, габбро-порфи­
ритов, одинитов, а также и к скарново-магнетитовым телам 
(',видетельствует, как автором отмечалось ранее, о длительном 
разрыве по времени формирования габбро, габбро-диоритов и 
других пород предрудной интрузии и послескарново-рудных 
гранитов. При этQм ОСfювные породы, так же· RaK и СКЩ)JЮВО­
магнетитовые ,обра'зования, испытали м,етаморфизующее воздей­
('твие со стороны гранитной интрузии, выразившееся прежде 
всего в интенсивном ороговиковании их с· последующим нало­
жением процессов гидротермального изменения ( Вахрушев, 
1 965 ) . Факт значительного разрыва во времени формирования 
габброидных пород, с одной стороны, и гранитов, с другой - яв­
ляется BeCKHl'II доводом о самостоятельности интрузивных ком­
плексов, не связанных общностью магматического очага. Пока­
зательно, что I{аждый из этих J(омплексов характеризуется кю{ 

1 1  



своими особенностями химизма пород их составляющих, в тоМ.1 
числе и пород дайковой серии, так и специфичесюrми особен­
ностями металлогении. 

Убедительные данные о генетичеокой самостоятельности 
габброидных пород в пределах ольховского гранитоидного I{OM­
ПЛffi\'са rrриводятся в статьях Г. В. ПОЛЯIюва, Г. С. Федосее'ва и 
др. ( 1965 ) , Г. В. Полякова, Л. М. Парфенова ( 1965 ) . В ЭТОА<f 
l{омплексе они представлены небольшими по размерам типич­
но интрузивными телами. В некоторых из них устанавливают­
ся признаки расслоения. Приурочены габброидные тела к зо­
нам разломов и прослеживаются за пределами гранитных плу­
тонов, т. е. они занимают самостоятельное структурное поло­
жение. 

С ольховским I{омплеI{СО\\I в прежнем его объеме, т. е. без 
подразделения на два самостоятельных комплекса, как извест­
по, связано золотое и железное оруденение. При этом и здесь. 
месторождения магнетитовых руд (Таят-Табратская группа, 
возможно Мульгинское и Тереховское месторождения) прост­
ранственно и генетичесни тяготеют I{ интрузиям основного 
(габбро-диорит-гранодиоритового) состава, в то время I{Ю{ ме­
сторождения и рудопроявления золота - н полям развития' 
поздних аляснитовых гранитов ( Полянов, Федосеев и др. ,  1965 ) . 

Таним образом, вопрос об объеме и происхождении рассмат-­
риваемых магматичесних НO:I.шленсов приобретает и определен­
ный прантичесний интерес. 

Ранее автором было понш:sано, что особенности химичесного, 
состава анцессорного магнетита с успехо:и могут быть исполь­
зованы для формационного расчленения гранитоидов Алтае-Са­
янсной области (Вахрушев, 1962, 1965) . В связи с этим интерес­
но сопоставить результаты химичесних анализов анцессорного< 
маlГне11И'та граrн:итоидов ИНl'рузи'Впых номпленеав*, Н'Оl'орые 00-
провождают-ся ЗОЛОl'орудными мееторождениями, С т-ан()выми из 
гранитоидов других формационных типов. 

Для суждения о содержании элементов-примесей в анцес­
сорном магнетите гранитоидов золотоносных интрузивных ном­
пленсов имеется 20 химичесних . анализов моно минеральных 
проб. Из них 8 анализов новые, остальные 12 взяты из ранее­
онубшшованной монографии (Вахрушев, 1965) . Пробы магне­
тита были выделены из гранитоидов следующих интрузивных 
J{омпленсов : лебедсной (ЛебедС'кой массив) , мартайгинсний 
(ЦентраЛЬНИНСJ{ИЙ, На тальевсний, Ольги:нсно-Амиальшсний 

* Для нратности дальше будем их именовать З0ЛОТОНОСНЫМП инт­
рузпвными l<омиленсами. 
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массивы) , улень-туимский (Туимский 
( ШИНДИНСI{ИЙ и Канзыбинский массивы) 
СЮТСI{ИЙ массив) . 

массив) , ОЛЬХОВСI\ИЙ 
И таннуольский (Бай-

в акцессорном магнетите с ПОМОЩЬЮ химического анализа 
-определялось содер:ш:ание Ti02, :М:nO, У2О5, Сг2Оз, а Со, Ni, Sn, 
РЬ, Ge и других элементов-примесей спектрографичеСЮI (з'1 
исключением контрольных химических анализов) . 

в Приложении (табл. 1 )  С:БеДeJIЫ хи:мнчееЮlе анализы всех 
проб магнетита, выделенного из пород рассматриваемого фор­
мационного типа. Средние же содержания главных элементов­
примесей в акцессорном магнетите видны из табл. 1. Для 
(�опоставления в этой таблице приведены данные по составу 
магнетита из интрузивов других формационных типов, в том 
числе относящихся I� формации субвулканичес:ких интру:шй гра­
нит-сиенитового ряда (железоноспые интрузивы ТеЙСI�ОJ:10, Кон­
домского, Ирбинского, Краснокаменского и других железоруд­
ных районов) , гранитных интрузий батолитового типа (Тиге­
рекс:кий, СИНЮШИНСЮIЙ, Усть-Беловский массивы в Горном 
Алтае, :М:устагс:кий - в Горной Шории и др. ) , а также данные 
по составу титаномагнетита из некоторых типичных расслоен­
ных интрузивов титаноносного габбро (Харловского, Большого 
Таскыльс'Кого и Большого Культайгинского массивов) . 

Из  таблицы видно, что aIщессорный магнетит гранитоидов 
золотоносных интрузивных I{QмплеI�СОВ по сравнению с тако­
вым гранитоидов железоносных интрузивов (т .  е. тех интрузи­
нов, с которыми в Алтае-Саянской области генетически связа­
ны многие I�рупные скарновые месторождения железных руд) , 
беден всеми элементами семейства железа - TI:1:TaHOM, ванадием, 
хромом, марганцем, к-обальтом и никелем. Таи, среднее сод ер­
жание Ti02 в магнетите первого типа в 2,6; У2О5- в 1 ,4; 
'СГ20з -'- в 2,4; :М:nO - в 2,4; 00 - в 3 и Ni - в 5,7 раз меньше, 

Т а б л и ц а  1 
Средние содержания элеJlIeнтов-примесей в акцессорНОJlI магнетите, вес. % 

,число 
1 I МпО 

, 
voOo , croOз ' 

, 
Тип интрузий анали- ТiO, Со Ni 

зов 

Габбро дифференциро-
ванное 12 7,94 0,33 0,40 0,07 0,007 0,007 

Гранитоиды желеЗ0НОС-
ных комплексов . 21 2,54 0,49 0,31 0,12 0,003 0,017 

Гранитоиды З0ЛОТОНОС-
ных комплексов . 20 0,98 0 , 23 0,22 0,051 0,001 0,003 

Гранитоиды интрузий 
батолитового типа 1 4  0,55 0,22 0, 13 0,07 0,0007 0,002 
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чем в магнетите второго типа. С другой стороны, в магнетите 
Iранитоидов золотоносных комплексов, судя по результатам 
спектральных анализов, в несколько большей степени проявле­
на тенденция к нююплению таких элементов, как свинец, олово 
и германий. 

Статистическая обработка аналитических данных ПОI{азала, 
что по среднему содержанию T:i.02 в магнетите гранитоиды зо­
.лотоносных комплексов отличаются значимо как от гранитои­
ДОВ железоносных комплексов, так и от гранитов интрузий 
батолитового типа. Намечаются также значимые отличия золо­
НОСНЫХ интрузивов от интрузивов других формационных ти­
пов по дисперсии содержании в магнетите отдельных элемент,ов­
примесеЙ. Так, по степени рассеяния Ti02B магнетите золото­
носные комплексы значимо отличаются от субвулканических 
интрузивов гранит-сиенитового ряда, а по Сr2Оз от всех интру­
зивных комплексов, пр:иведе'lIНЫХ в табл. 1. 

Выявившиеся особенности химизма акцессорного магнетита 
}! IШКОЙ-ТО мере подтверждают самостоятельность или форма­
ционную обособленность интрузивов, с которыми ассоциируют 
скарново-золоторудные месторождения. Вместе с тек такие­
особенности состава магнетита гранитоидов золотоносных I{OM­
плексов, как заметно пониженное wдержан:ие в нем элементов 
семейства железа при наметившейся тенденции к концентра­
ции олова, свинца и германия, скорее говорят о гранитоидно:й! 
( а  не базальтовой) их природе. 



ГЛ А В А  2 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИй 

Синюхинское месторождение открыто в 1950 г. С. С. Нико-­
лаевым и Е. М. Неверович. Оно находится в северной чаСТИ1 
Горного Алтая. Изучением геологического строения и генезиса" 
месторождения занимались С. С. Николаев и Е. М. НевеРОВИЧJ 
(1958), Ю. И. Тверитинов (1958)., М. Ф. РОЗ0Н (1961), 
Ю. Г. Щербаков (1961), В. В. ,Жабин (1963) и некоторые дру­
гие геологи. 

Скарново-золоторудные тела месторождения расположены в' 
пределах нонтантовой зоны СараНОНШИНСIШГО гранитоидного· 
интрузива с кембрийской эффу:зивно-осадочной толщей. По' 
последним данным геолого-разведочных и добычных ра­
бот (Б.  Н. Лузгин, В. П. Ребезов, 1963) основным структур­
ным элементом рудного поля явлнетсн Синюхинсная субширот-­
нан антиклиналь, сложеннан эффузивно-осадочными отложени­
ями: мраморами, лабродоровыми порфиритами, туфами, туфо­
песчаниками и т. п. Эти ОТ,ТIOжения, в свою очередь, прорваны 
многочисленными дайками разного возраста и состава ( от кис­
лого до основного) ,  имеющими преимущественно субмеридио­
нальное простирание. 

Основными рудолокализующими структурами являютсн сле­
дующие :  первичные структуры эффузивно-осадочной толщи,_ 
,включающие благоприятные длн образования скарнов горизон­
ты карбонатных пород и туфов ; дорудные зоны межслоевого· 
дробления, особенно те из них, которые приурочены к контак­
там мраморов; секущие зоны широтных древних разломов, ос 0-

. бенно места их цересечения с карбонатными горизонтами. За­
служивают внимания участки непосредственных контактов: 
вмещающих пород с Саракокшинским интрузивом. Однако эти 
контакты пока не вскрыты горными выработками, в связи .с· 
чем многие интересные вопросы строения и генезиса место­
рождения до сих пор остаются невыясненными. 
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По распространенности среди сн:арнов на первом месте сто­
ят волластонито,вые и гранат-волластонитовые, затем уже 
гранат-пироксеновые и пирон:сеновые разности. Кроме золото­
-сульфидной минерализации в скарнах выявлено магнетитовое 
.оруденен:ие с образованием небольших линз сплошных или 
вкрапленных магнетитовых руд. Магнетитовые руды преиму­
,щественно образовалiIСЬ на месте гранат-пироксеновых скар­
нов и туфов. 

Сульфидные минералы в скарново-рудных образованиях в 
'основном представлены борнитом, халы{озином, халькопири­
том, пиритом, пирротином И некоторыми другими реДIШМИ и 
очень редкими минералами. Общее содержание сульфидных 
минералов не значительно и, Юl'К правило, не превышает не­
сколышх процентов от общей массы скарновых пород. 

Распределение золота неравномерное. Наиболее обогащен­
ные участки, с образованием тел разной формы - от мелких 
гнезд и карманов до линзообразных залежей и I{РУПНЫХ тел 
:штоквеРКОJЮГО типа,- ПРИУ'Рочены к ска'рнам 'lюлла:сто.нит'Ового, 
гранат-волластонитового и гранат-пироксен-волластонитового 
состава ( Берун, Жабин, ПобеДИНСIШЙ, 1966). В значительно 
меньшей степени золото концентрируется в магнетитовых ру­
дах и вмещающих неСI{арнированных породах. При этом в от­
ношении распространенности золото-сульфидной минерализа­
ции отмечаются элементы зональности, занлючающиеся в том, 
что для веРХИ1ИХ горизонтов меот'Орождения наиболе,е хар.аl{терпа 
З0лото-борнитовая (точнее золото-хаЛЬ1{озин-борнитовая) ассо­
циация, для нижних - золото-халькопиритовая. По мнению од­
них исследователей, эта зональность является отражением зо" 
нальности минералообразования в связи с эволюцией состава 
рудоносных растворов, температуры и т.  п. (Щербаков, 1961), 
по мнению других - отражением химизма вмещающих пород, 
так ню{ золото-хальнопиритовая ассоциация приурочена к апо­
туфовым скарнам нижнего горизонта, а золото-борнитовая - н 

'бедным железом известновистым (преимущественно волластони­
'TOВI.IM) скарнам и известнякам (Лузгин, р'е6езов, 1962, 19;63). 

Лебедское месторождение ПРИУ'р'очено R долИ<Н-е р. I{oyp­
чан - правого притона р. Лебедь (Горная Шория) . Первона­
'чально Ka.R маnнетитовое. под на,званием l{оурчашжого или 
МаЙСRОГО оно было открыто в 1953 г. ( Пипар, Вахрушев, 1958). 
Однано, RaR ПОRазали разведочные работы, запасы магнетит 0-
БЫХ руд незначительны и месторождение нак железорудное 
праRтического интереса не представляет. Кю{ золоторудное 
месторождение 'оно .известно с 1958 г. и в настоящее время име­
нуется Лебедским. 
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Интрузивные породы района месторождения - гранодиори­
ты, кварцевые Дl'юриты и :монцоншты - ,слагают ЛебеДОI{ОЙ :мас­
сив, вытянутый в северо-восточном направлении и имеющий 
нлощадь выходов около 180 n,lt2. Этот :массив вместе с Садрин­
СЮIМ, МраССRИМ, Верхне-Кондомским и неI{QТОРЫМИ другими 
объединяется в позднесалаирсютй (средневеРХНeI{еll1БРПЙСIШЙ) 
гранитоидный интрузивный Iшмплекс, который по району его 
развития именуется лебедским интрузивным: RомплеI{СОМ 
(В. А. Кузнецов, 1963) . НеI{ОТОРЫМИ авторами этот интрузив­
IIЫЙ I{омплеRС описывается под названием саДРПНСI{QГО. С этим 
пптрузивным RОМПЛGКСОМ всеми исследователями связывается 
�юлотое оруденение района I{aI{ I{варцево-жпльпое с шеелитом, 
так и снарновые с магнетитом. 

Золотое оруденение Лебедсн:ого meCTOPOJ-IщеНIIЯ приурочено 
.;r, CI{apHaM и магнетитовым JIИнза:м, располагающимся в виде 
прерывистой полосы вдоль I{OHTaKTa ЛебеДСIШГО гранодиорито­
I,OrO массива с эффузивно-осадочной толщей I\ембрия, сложен­
пой в пределах учаСТRа месторождения плаГПОlщаЗ0ВЫМII н ро­
.Iовообманковыми норфиритами I I  туфами с прослоями серици­
то-хлоритовых сланцев и мраморов. Выявлено неСI{ОЛЫШ золо­
тоносных Сl{арновых или 'CI{apho'Bo-магнетитовых тел разJПГПЮЙ 
мощности и протяженности. 

Сиарны месторождения образованы I{aI{ по Iшрбонатным, 
ТЮ, II аЛЮМОСИJПшатным породам. Сложены ОНИ гранатом, преи­
мущественно отвечающим по составу андрадиту, II ПИРOl{сеном 
дпопсид-геденбергитового ряда. Сложение CI{apHOB в одних слу­
чаях ТОIшозернистое, в другпх - крупнозернистое, с размераj\Ш 
отдельных индивидов до 10 еж в поперечнике. 

Магнетитовое оруденение большей частью приурочено н: ан­
дрiЩИТОВЫМ CI{apHaM, но в отдельных случаях выходит за пре­
делы снарновых зон и :магнетитом замещаются неlI:3менепные 
С1\арновыми процессами вмещающие нороды, в том числе п по­
роды интрузива. 

Распределение 'З0лот,а неравномерное, кучное. МаI{сим.[tJ)Ъ­
ные концентрации его приурочены 1\ I{руппозернистым ( пере· 
нристаллизоваННЫ�I) разностям магнетитовых руд и андрадито.· 
пых СI{арпов. В пределах этих же участков наиболее сильно про·· 
явлены процессы ОI{варцевания, эпиДотизации и акт:инолитизз·· 
ции скарнов. 

В срстав золотых руд, помимо скарповых минералов н магне­
тита, ВХйДЯТ сульфидные минералы: пирит, хаЛЬ1\ОПИРПТ, сфа­
лерит, галенит, а та1\же теллуриды. Д аже наиболее часто встре­
чающиеся из сульфидов, пирит и халышпирит, имеют I{райне 
ограниченное распространение. Общее содержание сулj)фи- . 
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ДОВ В з,олотых рудах вряд ли пре'Вышает 0,5-1 % от общей 
иассы. 

Натальевское :месторождение ра·сположено 'lIa те'рритории 
Мариинсн:ой тайги вблизи пос. Б .  Натальевна. ГеологичеСIl:ое 
строение иесторождения, условия формирования CI{apHOB и воп­
росы генетичесних связей золотого оруденения с интрузивными 
НOllшленсами обсуждаются в работах В. А. ВрублеВСI{ОГО ( 1960), 
Б .  Д. Васильева ( 1961,  1963, 1966) , В. И. Баженова ( 1967) , а 
танже в серии отчетов производственных геологичеСЮIХ орга­
низаций. 

На учаСТI{е месторождения наиболее широко распростране­
ны 1-ЕижнепалеОоЗОЙ1сжие эффувlИпню-.осащочные отложения, пре'Д­
ставлепиые главным образом I\ар60нат'Ныии: породами, порфи­
ритами и туфами. Ими сложено I\РЫЛО антинлинальнойсн:лад­
ЮI, осложненной дополнительной складчатостью. Простирани8' 
осей склаДОI{ имеет общее с.-в .  направление, местами ИЗМeIIЯЯСr, 
до субширотного, а в неноторых случаях приближаясь I{ субме­
ридиональному. Сlшадни асимметричны. Падение нрьшьев их 
нрутое (Баженов, 1967) . Эти ПЛИI{ативные струнтуры осложнены 
ДИЗЪЮI-lJ{ТИВНЫМИ нарушениями, представленными в основном 
предрудными зонами смятия и дробления. Эффузивные и оса­
дочные образования района месторождения прорваны неСI{ОЛЬ­
ЮIМИ ШТОI{ами интрузивных пород (преимущественно ДИОРИТО­
вого состава ) ,  OTI-lОСЯЩИХСЯ I{ мартаЙГИI-IСIШМУ ИI-IТРУЗИВНОМУ 
номплю{су. ПРИ этом собственно Натальевсний массив, по дан­
ным Б. Д. Васильева (1963) , обнажен на площади ОI{ОЛО 0,3 r..At2 
И имеет реЗI{О вытянутую форму со средними размерами 1,3 пм 
па 0,25 пм. Отдельные апофизы плутона мощностью до 60 .М за­
легают параллельно с падением слоистости вмещающих толщ. 
Нроме того, в пределах участн:а месторождения в районе 
высоты Шахты известно дайноподобное тело габбро ( раз­
мерами 400 Х 80 .М ) , В отношении возраста н'ОТОРОГО и его 
роли в золо�юоруденении ВЫСI{азываются противоположные 
взгляды. 

Рудоносные снарны чаще всего приурочены н полосе непо­
c.pe)J)CTiВeWHOГO ж)Нт.аcr{та Нaiталье'В'СНОlf10 ДИQРИТОВОГО што·ка с 
:мраморами, особенно ·в пределах южного фланга me,C-ТОРОЖlДе­
ния. Реже скарновые линзы наблюдаются сре ,дcrI вмещающих 
пород, ра,сшолагаясь на iIшресечении до,рудных т'рещинных зон 
или lВдоль слоистости ЛИТОЛОГИ<Iесни неоДнорOlдНОЙ ЭФФУ'З'ИВНО­
осадочной тQлщи (центральная чаоть me-СТОРОЖ1дения) . Мощ­
ность 'СI{арнOIВЫХ тел НeiВелика и, 'Как mра:вило, не 11'рнвышает 
10 м. По простиранию наиболее нрупные сжарновые зоны про� 
слежены до 500 м. 
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На месторождении развиты две генетичеСЮI различные 
труппы ,cI�la'pHO'B: иагнези.альные и и·зве·СТКОВf[ютые. ОOIю'вныии 
IIородообразующиии иинералаии магнезиальных СIШРНОВ На­
таль,енснюго местюрождения являются ДIIОlliСИД, шпинель, фло­
гопит, хондродит, а из аПОСIШРНОВЫХ - серпентин. Известно­
вистые СI{арны преДСТf1влены главным образом гранатовыми, 
гранат-волластонитовыми и волластонитовыми раю-юстями. 

Золотое оруденение лонаЛИЗ0вано в снарновых З0нах. Бла­
гоприятным струнтурным нонтролем оруденения служат 30НЫ 
повышенной трещиноватости в снарнах, ноторые В. и. Бажено­
вым ( 1967) выделяются в начестве самостоятельных струнтур­
ных элементов рудного поля. Распределение З0лота неравно­
мерное, гнездовое. Рядом с богатыми золотом учаСТI�ами наб­
людаются безрудные онарны, не отличающиеся по составу 
сяарновых минералов. В пределах центральной части место­
рождения, наряду со (жарнами З0ЛОТОНОСНЫМИ, были и небош,­
шие по размерам нварц-нальцитовые линзы, характеризующие­
ея иснлючителы-ю КРУПНОI{ристалличеСIШ:М сложением. ТaI{ие 
линзы были отмечены среди мраМОРИЗ0ванных известнянов, но 
чаще в I�OHTaI{Te последних с диоритами интрузива. Аналогич­
ные по составу и сложению маломощные нварц-нальцитовые 
линзы и неправильные гнезда (размером до 1 jjt В поперечнн·· 
не) ВЫЯВJIены и непосредственно в снарновых З0нах. 

Оруденение обычно сопровождается сульфидной минерали­
зацией. Среди сульфидов в рудах иесторождений преоБJIадают : 
халышпирит, пирит, арсенопирит, пирротин и борнит. Из са­
мородных элементов, помиио З0лота и очень редно встречающе­
гося ЭJIекrрума, в рудах месторождения установлен висмут. 

Тардонское месторождение ра,сположено Н1а те,рриторИiИ 
Тувы в срнднеи течении р. Бай-Сют правого прит'она р. Каа­
Хеиа. Рудоносные снарны этого месторождения и других рудо­
ПРОЯВJIений ранее нратно описаны А. М. Хазагаровым, 
А. и. НеймаРI{ОМ и :к. М. I\.ИЛЬЧИЧaIШВЫМ ( 1966) под названи­
ем «Байсютсного рудного у3ла» .  

На участне месторождения распространены породы эффу­
зивно-осадочной толщи НИ�I-шего нембрия, ноторые прорваны 
циоритами. Последние обычно ОТНОСЯI1СЯ н нраешой фации l{апТ>о­
Байсютсного массива, СJIоженного ПJIагиогранитами, Iшарцевы­
ми диоритами и габбро-диоритами. Этот достаточно пестрый 
по своему петрографичеСIШМУ составу массив всеми исследова­
телями относится I{ таННУОЛЬСI{ОМУ гранитоидному интрузивно­
му номпленсу. Нижненембрийсная эффентивно-осадочная тол­
ща в пределах месторождения сложена нваРЦ-ПОJIевошпатовы­
ми порфирами, феJIьзит-порфирами и их туфаМИi содержащими 
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пачки мраморов (доломитов), местами 'Оl{в.а,рцО'ванных и гема­
титизированных, особенно вдоль зон тектонических иарушениЙ. 

Скарновые тела преимущественно располагаются в IШНТaI{­
те диоритов с породами I{РОВЛИ, изреДI{а внутри последней 
вдоль слоистости литологически разнородной толщи. Наиболь­
шим распро,странение,м пользуют,ся МJагнезиальные сн:ар'Ны, 
в меньшей ,степени - извеСТIювые ,скарны. К 'залежам магнези­
аЛЫIЫХ СИ нзвеСТI{овых окарн()в :пр:иуроче'Ны маломощные лин­
зы магнетитовых руд сплошной или вкрапленной тет{стуры. 
В верхних горизонт,ах месторождения магнетюовые руды, I{aK 
правило, сильно мартитизированы. Магнетитовое оруденение в 
виде реДI __ ОЙ ВI{раплеННОСТII n ветвящихся ПРОЖИЛIшв вблизи 
скарнов частично НaIшадывается И на не измененные скарновы­
ми процессами I{арбонатные породы. Золотые руды малосернис­
тые.  Из ,сульфИДНЫХ минералов чаще встречаются халькопирит 
и пирит. В предеJIaХ месторождения сульфидная минерализа­
ция (преимущественно халы\Опиритовая) иногда наблюдается не 
ТОЛЫ"О в CI{apHaX, но п среДII диоритов, причем на значитель­
ном удале-нии 'от ,собственно скар1'IЮВО-РУДНЫХ тел (до 100 �t). 

Золото концентрируется в магнеТИТОБЫХ линзах, Б магнези­
альных и известковых (преимущественно гранатовых) сн:арнах 
и отчастп 'в мраморах, ПОlЦве'ргших'ся дроблению. Особенно 00-
гаты золотом аПОСШ),рновые серпентин-флогопитовые породы Б 
местах их интенсивпой рассланцоВIШ и перетирания. В штуфах 
такпх пород обычно видимое золото. 



Г Л А В А  3 

М И Н Е РАЛ Ь Н Ы й  СОСТА В РУД И С КА Р Н О В  

Минеральный состав руд п пзмененных околорудных пород 
рассматриваемых золоторудных месторождений Алтае-Саян­
с:кой области отличается значительным разнообразием, :которое 
обусловлено сложно стыо процесса их образования. ИllIевшиеся 
до наших исследований сведения по вещественному составу 
руд и скарнов БЫЛII дале:ко не полными. Почти не был изучен 

· химичеСIНIЙ состав минералов, в том числе та:ких распростра­
ненных, I·Ш:К гранаты, пиронсены, пирит, арсенопирит, ппрро­
ТИН и др. Это и не удивительно. Все месторождения отнрыты 
недавно, и :шшералогичесн:ое изучение их не провоцилось. 

В этой главе при водится характеристИIШ состава, н:оличест­
венного распределения, форм выделения и особенностей вза-

· имоотношений и преобразований минералов, учаСТВУЮЩIIХ в 
сложении с:карново-золоторудных те.л. 

В табл. 2 приведен СПИСОI{ lIIпнералов трех наиболее IIЗУ­
ченных сиарново-золоторудных месторожденпй с подразделенп­
см на трн группы - главные, второстепенные и редиие. ПО­
PJ'IДQ[{ описаПШI минералов ,соответствует общеПРИННТЫ�1 Jlшне­

'ралогичеСЮIl\1 нлассифпн:ациям. В отдельных случанх родствен-
· пые или очень БЛИ3I\ие до ХИl\IичеСI{ОЙ :конституции �IИнералы 
пли их разновидности охарю{теризоваиы совместно. 

Во пзбю-напие многонратных повторенпй прп оппсашш 
прозрачных минералов отметим:, что определение поназателей 
-преЛОllIленип выполнепо в иммерсионных жидн:остях при белом 
свете с использовэлием метода сравнения подвижности цветных 
ПОЛОСОI{, что позволяет определить ПОI{азатель преломления зе­
рен для ·среднеЙ части спе"l{Тра лпшь не�пюгJiIМ менее точ.но, 
чем в MOI-IOхроматичеСIШМ (Татарский, 1949) . По·сле :каждого 
определения показатель преломле:нпя жидностп уточнялся 'с по­
MO�ЫO рефрактометра. 

'ПО�iИмо оптичесиого, ::шмичеСI{ОГО ц спентрального иеТОДОR 
l1рИ" Ifзученип lIIНнералов был ШПРОI{О при�-reнен рентгеновсю[й 
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Группы 
I минера." оп 

Главные 

Второс­
тепен­
ные 

Редкие 

Т а б л и ц а  2 
Минералы руд It ОIЮЛОРУДНЫХ метасомаТIIТОВ 

Рудные Нерудные 

СUnlOхunс/,ое J1Lесторождеnuе 

М аrнетит, борпит, ха-лыюзип, АндраДl lт-rроссулн р, дrюIТС ИД-
халыюпирит геденберrит, воллаСТОIIИТ 

ПllРliТ, пирротин, сфалерит, ге- ЭШIДОТ-КЛИНОЦОИЗJlТ, aIПИНО-
маТJlТ JIИт-тремолит, кварц, IШЛЬ-

Самородное золото, мелонпт, цат, ХЛОРИТ 
арсено пирит, rален нт ,  ал- Апатит, СJ{аполит, фJ[ОГОПИТ, 
т а ит, тениантит, J{влаверит, TaJ[bJ{, титапит 

ЛИl шеит,  тетрадимнт, МОJlиб-

де Ш IТ 

ЛебедСl;ое J1Lесторождеnuе 

Главные Маrпетпт АндраДIIт-rроссуляр, диопсид­
rедепберrит, aI\тинолит-тре­
молит 

Вт орос­
тепенные 
Редкие 

Главные 

Второс­
тепен­
н ые 

Редкие 

Халыюиприт, пирит, rематит 

Самородное ЗОJIOТО, арсенопи­
pilT, сфалерит, rаленит, ал­
таит, тетрадимит 

ЭПИДОТ-J{ЛЮIОЦОПЗИТ, Iшарц, 
( и  нварцин) ,  IШЛЬЦИТ 

ХЛОРJ lТ, а п атит. титанит 

н атальевС l;ое ' J1Lесторождеnuе 

Х::ШЫЮПJIРПТ, БОРНJlТ 

Арсе I!ОПИРИТ, пирит пирротип, 
ВJlттихенит, сфалерпт, маr­

нетит, зигЕ'ПИТ, молибденит, 

Самородное золото, элеI\ТРУМ, 
самородный ВIlСМУТ, нуба­
пит, rаленит, алтаит, маIПl­
ваннт, зигенит, молибде­
нит, тетраэдрит 

Андрадит-гроссУЛЯР, диопсиц, 
тремолит волластопит 

Э п идот-ЮIИноиоизит, IШЛЬЦИТ, 
доломит, Iшарц, форотеРJtт, 
флоrопит, серпентин, везу­
виан, СJ\аполит 

Шпинель, хондродит, Iшиноrу­
мит, препит, апатит, хло­
рит, ортит, титанит, флюо­
р ит 

анализ, а также в ряде случаев методы инфран.расноЙ СПeI{ТРО­
скопии, электронного парамагпитного резонанса, изотопного 
анализа и другие. 

САМОРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

З о л о т о 
В рудах различают золото грубодисперсное, или свободное, 

и тонкодисперсное, рассеянное в основном в сульфидных мине­
ралах и обычно невидимое под микроскопом даже при сильных 
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УБсличе:ниях. Золото обоих видов присутствует в скарновых ме­
·еТорожде:ниях. Наличие тонко дисперсного золота подтвержде­
но многочисленными химическими анализами. Данные анали­
зов ПOIшзывают, что пирит, арсенопирит, пирротин и другие 
сульфидные минералы постоянно содержат 'золото в количестве 
от 1 · 10--4 до 1 ·10-2 о/о . Закономерности распределения тонкодис­
lI�рсного золота в сульфидах будут детаJIЬНО рассмотрены в спе­
]�иаЛJ>НОМ разделе. Здссь же основное внимание уделено види­
l\'ICШУ, или свободному, золоту. 

В распределении золота в скарновых месторождениях выяв­
ляются следующие главные особенности. 

1 .  Н е р :а в н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я. Эта особен­
HOCTI. эолота свойственна рудам не толы{о скарновых, но и мно­
гнх других генетичеСI{ИХ типов месторождений. В нашем слу .. 
чае ра'сцределение золота в основном определяет,ся С1iРУКТУРНЫ­

.ми И ЛИТОЛ0гичеСЮIМИ факторами. Обогащение золотом обычно 
llриуроче;но I, участкам, характеризующимся повышенной про .. 
Jшцаемостыо для рудоносных растворов. В одних случаях это 
зоны предрудного дробления и катаклаза, в других - зоны ин­
тенсивной перекристаллизации андрадитовых скарнов и магне­
ТI1:TOBЫX руд (Лебедское ме-сторождеffие) . Наблюдаемая на Си­
.lIЮХIПIСКОМ месторождении Rонцентрация золота с сопутствую­
щей e:lv�y сульфидной минерал:изацией в КРУШIOI{ристалличе­
СЮ1Х воллаСТОНИ110ВЫХ cI,apHax, очевидно, таюке объясняется их 
повышенной по сравнению с другими типами пород. проницае­
мостью для гидротермальных растворов. На ТаРДОПСRОМ мес­
'торожденпи отмечается резкое обогащение золотом расслапцо­
ванных серпептин-флогопитовых образований, которые приуро­
'ЧGНЫ в ряде сл;учаев к RОНТaIпам иптрузива с магнезиальными 
'СRарнами. Повышенные концентрации золота здесь объясняют­
ся ию, благоприятными тектоничеСJШМИ условиями для движе­
lП1 Н восходшцих растворов, тан и высокосорбционными по от­
ношению к золоту свойствами флогопита. 

2. Н е п о  с т о я н с т в о с о с т а в а с у л ь Ф и Д н ы х м и н е­
р а .ТI о в, с к о т о р ы м и а с с о Ц и и р у е т з о л о т О. 

Н.ОМПЛel{СЫ минер.алов, в том числе минералов сульфидной 
'стадии, СОПРОВQЖ;ЦaIОЩИХ промышленные КОI-щентрации ЗОJюта 
непостоянны И изменяют свой . состав при переходе от место­
рождения к меСТ0рождению или даже в пределах одного мес­
торождения. 

Для руд Синюхинского месторождения золотоносная или, по 
-терминологии Н. В. Пе'l'РОВСIЮЙ ( 1955) , продуктивная ассоциа­
ция представлена борнитом, халькозином и халькопиритом при 
lВедущеМ 3IIa'�е;нии пеfJВЫХ двух минералов. Из второстепенных, 
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Рис.  1. Золото (белое) сред!! гр:ш ат" воллаСТОПJ[ТОВОГО СI{арпа. ПОJШРIJ­
в анный шлпф. Ув. '100. СШlroХJШСI,:ое ЫЕ'СТОРОf1щеНJ lе. 

Pu,(;, '2. :Куч!!ое Сlюпленпе зоАота (белое) средп агрегата СI{арновых МII­
нералов ( серое ) . ПоштровапныIr IJJJШф. Ув. 100. I-Iатальевсное иесторо;],.с, 

, ПЕ'ппе. 



или акцессорных, :минералов д,ля этоi'I ассоциации . очень харак­
терны:м является :мелонит. Для оруденелых магнезиальных 
,скарнов Центрального учаСТl{а НатальеВСRОГО :месторождения 
наиБGJlее распространенная ассоциация представлена борни­
том, халы{опири:том и: внтти:хенитом, а из ющеССQРНЫХ - ,p�­
мородныll1 ВПС�IУТОМ. В пределах юго-западного фланга 'Наталь­
евсиого месторождення в известковых скарнах набор· ведущих 
'минералов уже иной, а именно: пирит, халыюпи:рит, а из редко 
встречающихсл - сфалерит и самородный висмут. Здесь бор­
'
нит и виттихенит не обнаружены, а самородный ВIIСМУТ встре-
чается еще реже,  че:м в предыдущей ассоциации. , 

:U наиболее богатых видимым золотом 'кварц-кальцитовых 
линзах этого месторождеНIШ совместно с золотом присутствуют' 
(примерно. в порядие распространенности) следующпе мпне-
рaJJы: хальнопприт, арсенопирит, пирротин, иубанит, сфалерит, . 
пирпт, галени:т, блеклые руды, алтаит, самородный вцсмут. Прп 
этом В:(>IДеЛIIТЬ ведущую ассоциацию из двух-трех минералов 
врсьыа затруднительно , так I\aK каждый из них присутствует n 
Ee3I-щчитеJIЬНОЫ ноличестве. В рудах JIебедсиого месторожде­
ния из сульфидных минералов, сопровождающих в ны{оторых 
случаях выделения золота отмечается пирит и халыюпприт, 
� из редко встречающихся сфалерит, галенит и тетрадпмит. 
Одшшо п первые два минерала ирайне ограничено распростра­
нены и основная масса золота находится в СIшрнах и маиети­
товых рудах без видимой про'странственной связи с сульфидной' 
мипераЛП3i1цпеЙ. 

_ 3. О т с у т с т в II е п р  я м о й з а в и с и м о с т и в с о Д е р ж а­
н II II З О JI О Т а о т l{ О Л И Ч е с т в а с у л ь Ф и Д о в в р у д i1 х. 
Для руднпчных геолотов наличпе тех IIJШ иных сульфидов не­
редко СЛУЖllТ УIмзанием на ПРОМЫШ,JIеНtI-Iые IЮI-щентрацип зо­
лота. В ряде С,7Iучаев это тан п есть. - СRарны СИНЮХППСI,ОГО и 
I-Iата.тlьеВСRОГО :'I1есторожденнй с повышенным содержанпеи 
(iоршпа , хаЛЬRопирпта , хаЛЫ{Qзина пли ВIIттихенита постоянно 
содержат повышенные Iшличсства золота. Одню{о в э т о м  пше 
руд. прямая заВИСН ИОСТЬ :\lежду содержанпе:\! ,сульфII�НЫХ �lIIне­
paJIOB II золота отсутствует, что подтверждае тся даНПЫМII опро­
боваПIIЯ й минераграфпчеСI{ОГО изучения руд. Дейс т !Зптельно, 
видимое. золото , находясь в аССОЦПilЦИП t; теми или IIНЫМП суль­
фИДПЫl\Ш. мпнераламп, ilаще в сего не срастается с IШШI, а кои­
нентрпруется в онружаЮЩIIХ иерудных минералах. 

Для; борппт-хальнозиновых руд СrШЮХIIНСIЮТО �Iес торожде­
нил на э;го оuстоятеJIЬСТВ'О обращал вниманпе : -ранее О. Г. Н.и­
Пd, а BblCI�a3blBaHIIe Ю. Г. Щербю{оВil (1961) о чрезвычайно ха­
рiштерпой ПРОСТРЮIствен пой свлзн свободного золота вообще и 
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Рис. 3. Н:руrшое зерно ЗОJlота (белое) с нварцем и аН:ТllНОЛНТОМ ( черное) 
.в промеЖУТI,е между кристаллами магнетита ( серое) .  Полированный 

шлиф . Ув. 50. Лебедское месторожден ие. 

Рис. 4. ВкраплеlШОСТI, золота (белое) в пирротипе (серое ) , темное ­
нварц. Полированный шлиф. Ув. 100. HaTaJll,eBcl\Oe месторождение.  



нрупного, В особенности с сульфидами, безоговорочно не мо­
жет быть принято. Более того, в отдельно взятых штуфах не­
реДIЮ- гнездообразные СI\опления видимого золота совершенно 
не сопровождаются сульфидными минералами. Это свойственно 
рудам Синюхинского и Натальевского месторождений (рис. 1, 
2 ) , но особенно показательны в этом отношении малосернистые 
руды ЛебеДСl{ОГО месторождения. Здесь особенно ширOIЮ рас­
пространены выделения золота в виде тонких пленок на ГРН­

нях андрадита и MarHeTII'.i:a, тат{ же как округло-иепраВИJlьиые, 
IЮМIюватые выделения в иромеЖУТI{ах между ними вне ВСЯl{ой 
связи с СУJIЬфИДНОЙ минерализацией (рис. 3) . ПримечателыIO, 
что наиболее нруиные выделения золота в пределах всех место­
рождений приурочены к тем учаСТlйМ рудных тел, которые ха­
рантеризуются незначительным содержанием сульфидов или 
ПОJIНЫМ их отсутствием. 

На рис. 4-6 приведены типичные случаи срастания золота 
<.: сульфидными минералами. На первом из них видим ОНРУГЛО · 

непраВИJIЫIые ВIшючения золота в пластинчатых зернах пир­
ротина. Характерно, что не наблюдается приуроченности золо­
та !{ трещинам ·СIIаЙ:fЮСТИ в минерале-хозяине, так же !йк и !{ 
его ираям. В пределах этого же шлифа обычны меЛЮIе выделе­
ння золота и внутри зерен халькоиирита. Однано. ВIшючений 
халыюпирита и других сульфидных минералов ни в одном зер­
не золота не было встречено. Когда золото совместно с халыю­
пиритом выполняет мешш:е друзовые полости в гранатовом 
скарне, оно раСIIоложено нак JIепос.редственно на гранях граната, 
ТЮ( и в виде внлючений внутри хальнопиритовых зерен. В этих 
и других случаях границы между Х1алЫЕЮПИРИТОМ и золотом пр я­
:молинейные или плавные без наких-либо признано,в замеще­
нии одного минерала ДРУГИМ (СМ. рис. 5 ) . Чаще золото находит­
ся в срастании с мелкими выделениями хаЛЬRопирита или рас­
полагается среди СЕарновых минералов, в то время IШН Rрупные 
выделения в срезах поля халы{опирита полностью свободны от 
видимого золота. 

ОДИН из примеров срастания золота с хальнозином см. на 
рис. 6. Здесь танже трудно найтн определенные указания о 
IIОС,JIедовательности их отложения. 

В табл. 3 приведены результаты химического и спектрально­
го анализов золота. Они свидетельствуют о ВЫСОНой чистоте са­
lVIOродного ЗОJюта СIШРНОВЫХ месторождений. Особенно высоко·· 
пробным являет си золото Лебедсн:ого, а танже Синюхинского и 
Тардонсного месторождений. Наиболее ,серебристым ОJ{азалосъ 
золото Натальевского месторождеНИJl. Однюю, по нашим дан­
пым:., пробность золота и этого месторождении пеСIЮЛЫЮ выше 
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Рис. 5. ВЗ<1ШIOОТIIошеl; 1 18 золота ( белое) с ха.лЫ; О Л П Р ПТОNf ( серое ) . Чер­
ное - Cl{ap1l0BLle ЫIlнеРШIЫ. ПОJ!lIРОВ[\I[JJЫЙ ШЛll ф . Ун. :200. НаТ[1ЛТJеВСI{ое 

мссторо;r;дешrе. 

Рис. с. J3за rШООТIIОШС lш е  золота (белое ) с хаЛЫ;О31I IIОМ (серое) ;· Чер� 
ное - СЕаР IJ ОJЗые M I J ll elJaJlbl. Ун. 500. СI1ШОХI111Сl;ое ыеСТОРО;];J,еШl е .  



т::шовой золота па Цен­
'трального IшарцеВОЖIШЬ�" 
ного �IеСТОРl()ждения. На 
большую чистоту саl\ЮРОД­
ного золота СIШрIЮВЫХ 
!>f0сторождений УЕазывали 
А. Я. БУЛЬШ:ШII�О'В п 
В. А. ВрублеВСЮIЙ ( 1960) 
и ДРУГП0 авторы. Но не­
обходпио иметь в виду , 

что состав золота п, преж­
де всего , его серебрис­
тость. для ОДНОГО п того 
же lI10сторождеиия не 
остается постоянным И, по­
видимому"', изменяется в 

достатоТflЮ ШИРШ-ШХ пре­
делах. Например, по дан­
ным РУДШIЧНЫХ reOJIOrOB, 
на СШIЮХИЛСНО':\1 место­
рожденпи пробпость золо­
т·а � ,отдельных 'случаях 
ОПУСIШЕ'ТСЯ до 879, состав­
ляя в среднем Ol{ОЛО 930, 
что прпб:пrжается I� на­
ШИМ цифрам (c�-I. '.габл. 2) . 

Э л е к т р у м  
Электрум вс тречен 

лишь 'в 'одиночных шлп­
фах нз РУ'д НатаЛЬ0В'СI\О­
го �Iесторождегния, где он 
'в виде l\ТIшросн:опичеСЮIХ 
выделений наХОДIIТСЯ в 

, асеоциацип с БОРНIIТОМ, 
виттихенптом, саиород­
НЬПvI впсмутом И х,алы{о­
пиритом. 

По цвету в отражен­
ном ·све'те ЭЛeI\ТРУМ отли-

"Автор говорит «по-види­
МОМУ» потому, что систематп­
чеСI{ОГО изучения состава золо­та в пределах рассматривае­
мых скарновых месторожде­
}IИЙ не тrpOBeдeHO. 
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чается от золота, но очень похож на серебро. По дебаеграммам 
(табл. 4) золото, серебро и электрум очень похожи. Однако 
МИН.роспеI{тральным анализом в исследуемом минерале уста­
новлено одновременно и золото, и серебро. 

Отложение элен:трума скорее всего связано с наиБОJlее позд­
ними и низкотемпературнымп порциями золотоносных раст­
воров. 

Т а б л и ц а  4 
, < Рентгенограммы злеКТРУIlIa золота и серебра * 

Элек трум I З о л ото I Серебро 
Электрум На-

;Nl 'rальевское мес-
П. П. 'fОрождение по Б е г гу а. ТllОШРSОП ( J 962) 

.1 I d J I d I J I d I J I d 
1 3 2 , 594 - - - - - -
2 10 2 , 351 4 2 ,36 , 1 0  2 , 36 10 2 ,34 
3 3 2 , 246 - - - - - -
4 6 2, 040 3 2 , 04 7 2 , 04 4 2 ,03 
5 2 1 , 587 - - - -- - -
6 7 1 ,440 4 1 , 443 6 1 , 443 6 1 , 439-
7 3 1 , 350 - - - - - -
8 2 1 , 294 - - - - - -
9 9 1 , 226 5 1 , 232 8 1 , 229 8 1 , 228 
10 4 1 , 177 2 1 , 1 80 2 1 , 177 4 1 , 177 

П р и  м е ч а н и е. Рентгенограмма снята в лаборатории минераграфии ИГЕJ\II 
АН СССР Г. в .  Басовой на аппарате ,ТРС-55 в намере диаметром 57,3 м.м; диа­
метр Образца 0,2-0,4 JltJlt. Сп - излучение, Ni - фильтр. 

В и с м у т 

Самородный висмут встречен в рудах НатаJlьеВСI{ОГО место­
рождения, где он среди пирротин-кубанит-халькопиритовой 
массы образует округло-неправильные или чаще всего верете­
нообразные вростки, переходящие в тонкие жиЛl{И длиною до' 
2 мм при ширине от 0,02 до 0,2 .мм (рис. 7 ) . Обычны срастания 
висмута с борнитом (рис. 8) и халы{Опиритом. В зонах перехо­
да от однородного висмута I{ сплошным халькопиритовым аг­
регатам иногда образуются типичные сотовые текстуры. 

Оптические свойства под микроскопом в отраженном свете 
обычные : минерал очень мягкий, белый со слабым РОЗ0вато-

> ,  ВО всех рентгенограммах значения межплосностных расстояний ПРlшеде­
ны в ангстремах, за иснлючением рентгенограммы висмута по Михееву (t957 ) "  
что будет нами оговорено. 
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Рис. 7. ПРО,ЮlЛОI( самородного висмута зернистого сложения в хаЛЫ\Q­
пирите. ПоллроваlL НЫЙ шлиф. НИК с](рещены. Ув. 100. НатальеВСI(ое· 

месторошдеJJ ие. 

Рис. 8. Самородный внсмут (белое) в срастании с борнитом ( серое) _ 
Черное - тремолит. Полированный шлиф. Ув. 220. Натальевское место­

рождение. 
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Рентгенограмма висмута Натальевского месторождения 

Обр . 51 9 'M���C:��1( 1��7) 
I J d J I d (BkX)  

9 
2 
6 
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0 , 5  
1 

10  
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-
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3 , 23 
3 , 1 0  
3 , 00 
2 , 337 
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9 2 , 24 
4 2 , 0 1  
4 1 , 95 
7 1 , 84 
7 1 , 625 

- -

4 1 , 545 
9 1 , 480, 

м 
п/п 

13  
14  
15 
1 6  
1 7  
1 8  
19  
20 
2 1  

22 
23 

I 
I 

О б]) . 5 1 9 Ми хееву ( 1957) 
I 

Висмут по 

J I d Т Id (Bkx) 

4 1 , 434 
1 1 , 38 1  
2 1 , 321 
2 1 , 306 
1 1 , 25,5 
1 1 , 1 3,5 

0 , ,5 1 , 1 14 
1 J , 089 
1 1 , 070 1 

0 , 1 1 , 040 
0 , 2 1 , 023 

10 
4 
9 
7 
4 
9 
7 

9 
9 
4 
7 

I 
I 

I 

I 
I 

1 , 435 
1 , 378 
1 , 325 
1 , 304 
1 , 254 
1 , 1 32 
1 , 1 12 
1 , 089 
1 , 069 
1 , 040 
1 , 02 

П р и  j\1 е ч а н и е.  Рентгеногр а м м а  получена Г. N\ .  РЫЛОI3Ы:Ч с ПОi\IОЩЬЮ 
а п п арата УРС·50·ИМ, Cu - излучение. A � 1 ,5'!O, отфил ьтрованное, 

кремовыы оттенн:ом. Двуотраженпе очень слабое. Спльно ани­
зотропен. Принадлежность описываемого мпнерала к висмуту 
подтверждена данными МИI�роспеъ:тралыIOГО и peHTreHoBcI�OrO 
анализов. 

Рентгенограмма J3ПСllfута (обр. 5 19)  приведена в табл. 5. Она 
ОRазалась тождественной стандартной по В. И. Михееву ( 1964) . 
ИСRЛЮЧffiшем являются .неСIЮЛЫ{О линий, обу.словленных при­
месью .сульфиДов (преимущественно �аШ7I{опирита) , .от RОТОРЫХ 
при отборе материала под МИRРОСIШПОМ полностыо освободить­
ся не удалось. 

Для агрегатов висмута очень xapaRTepHo ТОНRозернистое и 
,одновременно неравномернозернистое строение. Велпчина наи­
более н:рупных зерен не превышает тысячных долей милли­
метра. 

Судя по опытным и неRОТОрым расчетным данным по физи­
ко-химическим условиям отложения и устойчивости висмута, 
его выделение CI{Opee всего происходило из нейтральных - сла- ' 
бощелочных и восстановительных растворов (Колонин, 1965) . 
В данном случае па:рагенезис ·самородного висмута с пирроти­
ном (а  не с пиритом) в известНОй мере подтверждает это за­

Rлючеиие. 
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СУЛЬФИДЫ, АРСЕНИДЫ И СУЛЬФОСОЛИ 

Х а л ь к о з и н  

Хальн:озин в не значительном количестве входит в состав зо­
лотых руд Синюхинского месторождения. При этом во всех 
шлифах постоянно отмечается сонахождение халькозина с ги­
погенным борнитом. 

Морфологически и генетически различаются два ТI1:па халь­
l{озина:  1 )  в виде тончайших пластинчатых Вl{лючений в бор­
иите, образующих типичные решетчатые структуры распада 
твердого раствора, 2) метасоматически развивающийся по бор­
ниту (возможно, частично по халы{пириту)) с образованием пе­
риферических I{айм, тю{ же как и более сложных срастаний ти­
па графических или мермикитовых (рис. 9 ) . По своим оптиче­
ским свойствам ( светлой синеватой OI{paCKe, наличию двуотра­
жения II слабой анизотропии) в подавляющей массе минерал 
ОТНОСИТСЯ к ромбическому халькозину. 

В халькозине, особенно образующем грубозернистые агрега­
ты, наблюдается ясная спайность, I{Ю{ это видно из рис. 10. При 
больших увеJIичениях в халькозине СИНЮХИНСI{ОГО месторожде­
IШЯ во многих случаях улавливается пластинчатое строение, 
I"aK результат параморфного преобразования высокотемпера­
турного гексагонального или кубического халькозина (рис. 10) . 
Мелкие остаТl{И последнего кое-где встречаются среди плас� 
тинчатого халькозина. 

Приведенные данные - параморфозы ромбического халыю­
зина по ВЫСОI{отемпературному геI{сагональному или I{убиче­
скому халькозину, наличие структур распада твердого раство­
ра халы{,озина в борните - несомненно ,свидетельст,вуют о 
гипогенном происхождении рассматриваемого халыюзина. Ха­
рактерно также и отсутствие в ассоциации с борнитом и халь­
I{ОЗИНОМ вторичных экзогенных минералов - IшвеЛЛИJIa, гетс­
та, гидрогетита и др. 

Г а л е н и т 

Редкая вкрапленность галенита эпизодически встречается 
среди интенсивно измененных поздними гидротермальными 
процессами скарновых пород и кварц-нальцитовых гнезд и жил. 
Выделения галенита имеют МИКРОСIюпичесние размеры и 
лишь в единичных случаях достигают 1 - 2  мм в поперечнике. 

Постоянными СПУТНИI{ами галенита являются сфалерит, 
хальнопирит, и особенно алтаит и БЛ8I{Лая руда. Тесные срас-

3 в. А. В ахрушев 3" " 



РиС. 9. ХаЛЫ{ОЗlш-борнитовый агрегат совместно с Iшарцем выполняет 
промеЖУТЮI между зернами граната. Хорошо вrщно замещеНI!е uорнита 
(серое) халы\Озином (белое) с образованием I{айrVr II более сложных 
ср астаний. Полпрованпый шлиф. Ув. 200. СШПОХIIIIСI\Ое �IеСТОРОГI\деIIие. 

Рис. 10. Борнит (серое) -халькозиновый (светло-серое) агрегат среди 
СIШРНОВЫХ минералов . (темное) . В халы{озине видно пластинчатое двой­
ИИI\Ование. Светлое ОI{руглое зерно на границе нерудного с барнитом � 

золото. Полированный шлиф. Ув. 170. Сииюхинское месторождение. 



тания галенита с последними минералами ИСIшючителыIO ха­
рактерны для руд рассматриваемых месторождений. 

Спюпр'ографичеСЮI в гаЛ0'ните пз Лебедс:кого месторождения 
установлено ПОJ3ышенное содеР}IШЮlе висмута ( � 1  % ) и сереб­
ра ( ;?  0,5 % ) .  Для двух образцов rаленита Нат·альеВСIЮГО и од­
ного образца Лебедсн:ого месторождений был выполнен IIЗОТОП­
пый анализ .  Для сравнения были изучены 1 1  образцов галени­
та из БеРИI{УЛЬСI{оrо и Центрального I{варцево-золоторудных 
месторожденпЙ. 

Определение изотопного состава свинца выполнено Л. Д. Ши­
пиловым С помощью изотопного спентрального анализа по ме­
ТОДfше, описанной ранее (Шипилов и др . ,  1967) . Результаты 
анаЛИЗ:1 сведены в' табл. 6 .  

Для всех образцов проводилось двухкратное определенпе 
изотопного состава свинца. Величины параллеЛЫIЫХ определе· 
нпii не выходили за пределы квадратичной ошибн:и. 

ОруденеI-Iие месторожденпй Натальевского, с одной сторо­
ны, Центрального и Беринульсн:ого , с другой - генетичеСЮI свя­
заны с ОДI-IИМ И тем же мартаЙГИНСI{ИМ интрузивным I{омплен:­
еом. ОДНЮЮ, IШI{ ПОIшзал изотопный анализ, свинец галенитов 
НатальеВСIЩГО СI{арнового месторождения по сравнению 
с рудным свинцом из I{ваРЦ-ЗОJIOТОРУДНЫХ месторождений 
того же района обогащен радиогенными изотопами (табл. 6) , 
что отражает различную геохимиче.СI{УЮ историю свинца в 
этих двух различных по гененезису типах золоторудных место­
рождений. 

3'" 

;м 
Обр. 

98 
93 
99 

37 
38 
39 
40 
4 1  
42 
4 "  ,) 
46 
47 
94 

. Т а б л п ц а  6 
J!Iаотоппый состав свинца галепитов (вес. % )  

I Месторождене I РЬ
'OI 

РЬ'С6 РЬ'О7 I РЬ,оэ 

.гТебедское 1 , 38 24 , 59 2 1 , 70 52 , .32 
Натальевс](ое 1 , 32 24, 90 2 1 , 33 52 , 45 

» 1 , 36 24 , 97 2 1 , 5 1 52 , 16 
Бери](ульс](ое 1 , 39 24 , 4 1  2 1 , 35 52 , 85 

» 1 38 24 , 75 2 1 , 60 52 , 27 
Центральное 1 : 36 24 , 85 2 1 , 53 52 , 26 

» 1 , 35 24 , 58 2 1 , 40 52 , 67 
» 1 , 39 24 , 70 2 1 , 40 52 , 5 1 
» 1 , 38 24 , 70 2 1 , 32 52 , 60 
» 1 , 4 1  24 , 45 2 1 , 29 52 , 85 
» 1 , 38 24 , 73 2 1 , 28 52 , 6 1  
» 1 , 36 24,75 2 1 , 65 5 2 , 2 4  
» 1 , 40 24 , 67 2 1 , 40 52 , 53 
» 1 , 36 24, 70 2 1 , 70 52 , 23 

35 



36 

Е-< u " 

"'" 

gO\!OLOI� 
Х-о ,и 3"H\!"d::J 

I 0 0  � L<.)  L<.) 

g �-----'---- -----"" '" о '" 
," 
:а 
� 
9 " о 

0 0  м C'J '<1' �  
I с) \с) --- -----

-< 

'" о 1=: о '" о � I------ I 
'" 
" " '" " 
� '" о 

0 0  Q) L<.) cv) с'1 

" '<1'  o � 
0 0 
+Н-I О GO ti) <"-, 
С"-1 С\,I ti) ti) 
ti) � o �  
0 0  
+Н-I <о '<1' ". '<1' 
C"1 C'1 

-L<.) o �  
ос; 
+1+1 <о '<1' <о Q) 
"," '<1'  с'1 с'1 

U 1 __ -----1 -----
t- ti) o �  0 0 
0 0  
-Н-Н со "'" м м  

hеоколыю 'замеч�ний: по во­
просу :использования результа­
тов изотопного анализа рудного 
С'винца для определения 'Возрас­
та оруденения. 

Возраст, вычисленный ItaH 
средний 'из 3-х �eTOДOB, для 
галенит:ов НатальеJ3СIЮГО место­
рождения оказ-ался равным 
220 мли. лет, для Jlалелитов 
Це'нт'ралыrого и БеРИItульсrюго 
ме,сторождений -480 MJIН. лет 
(табл. 7 ) . Однако лри исполь­
ЗОВЮИIИ этих цифр щля реше­
I-ШЯ геол-огических вопросо,в 
J-нюбходимо учитывать следую­
щие обстоятель-ства. Вычисле­
ние 'возраста для Центрального 
п БеРИН:УЛЬС!l\ОГО месторожде­
ний ировед8'НО по результатам 
анализа 1 1  образцов галенита . 
Разброс цифр, вычисленных 
РnЗНЫМII методами и IПО ОТНО­
шеНШIJlI разных изотопов, 'Как 
это видно нз табл. 7 ,  оказался 
небольшим (41 0-520 млн. 
лет) . Поэтому сре!Дний возраст 
в 480 мли. лет можно -считать 
ДОСТа1'ОЧНО достоверным. Эт,а 
цифрn хорощо согласуется и 
с сущест,вующими представле­
ниями о времыIП формирова­
ния рудоносного, в отношении 
золота, мартайгинского ,интру­
ЗIIВНОDО комплекса. 

Возраст оруденения На-
талье'В-СКОГО СI{:аР:l-ЮВО-ЗОЛОТО­
рудного месторождения вычис­
лен по -результат,ам _всего 2-х 

' образцов галенита. Не'смотря 
на это, ВЫЯВИЛИ-СЬ очень широ­
кие I{олебания цифр возраста, 
полученные равными метода­
ми - от - 120 илн. лет до 



+ 520 MJIН. лет. Е c,Tec,'l\Bенно, что с,редпяя цифра -220 МШI. лет 
в данном с,лучае имеет ТОЛЫЮ ус,Jювное значение и не 
может быть иеПОЛЬЗQвана для с,уждения о ВQзрас,те оруде­
нения Натальевс,I-ЮГО мес,торождения. 

Нан видно из табл. 7, толыю по одному методу - методу 
Холмс,а-Гаутерманса - возраст оруденения для Натальевсного 
месторождения, с одной стороны, и для оруденения Центрально­
го и БеРИН:УЛЬСlЮГО месторождения, с другой - совпал 
(520 МШI. лет) . 

Если принять более щ:шемлемым для расчета результатов 
наших анализов метод XOJIMCa-Гаутерманса, тогда наблюдаю­
щиеся отнлонения в нзотопном составе свинца НатальеВСI-ЮГО 
месторождения логичеСI,И объясняются иными, специфическими 
по сравпению с н:варцеВО-ЖИЛЫIЫМИ месторождениями, условин­
ми рудоотложения, ДОПУСТИВШИМИ, видимо, захват радиогенных 
изотопов при отложении галенитов из CI�apHOBЫX пород. Ано­
мальный состав свинцов длн отдельных проб нами был выяв­
JIeH для снарновых месторождений других районов Алтае-Санн­
C.JЮЙ области, в частности для Таштагольсного скарново-маг­
нетитового месторождения (Шипилов, ТЫЧИНСЮIЙ, Вахрушев ,  
1967) . 

Для онончательного решения природы аноыального состава 
рудных СВИI-ЩОВ снарновых месторождений, в том числе СВИI-ЩО 
НатальеВСI�ОГО месторождения, необходимы ДОПОШIительные 
анализы изотопного свинца галенитов. 

А л т а и т 

На Лебедсном п СИНЮХИНСI{ОМ месторождениях алтаIIТ был 
отмечен ранее. Мною он установлен таюне и на Натальевсном 
]\'lесторождении. ОДНaIЮ в рудах всех этих месторождений ал­
таит встречается редно и всегда в виде мельчайших выделений 
( < 0,01-0,02 .мм) , что обычно затрудннет его определение. 

Обычно алтаит наблюдается в срастании с галенитом, иног­
да с золотом. Оптичес,н:и изотроиен. Рельеф заметно ниже, чем 
у галеиита, но выше, чем у золота. В соседстве с галенитом он 
выглядит зеленовато-жеЛТЫi\,I, а галенит в срос,тнах с НИМ при­
нимает синеватый оттенок 

Алтаит относится 1\ минералам поздних и одновременно низ� 
нотемпературных стадий минералообразования. Его отложение 
нроисходило в условиях резного обеднения рудоносных раство­
ров серой. 
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С ф а л е р и т 

Встречен в рудах всех месторождений. Однако сколы{о-ни­
будь существенных скоплений он ни в одном случае не образу­
ет. Сфалерит встречается совместно с хальнопиритом, галени­
том, арсенопиритом, пиритом, lIИРРОТИНОМ, иногда с бленлыми 
рудаМII, теллуридами и 30Л,ОТ,ОМ. Особенно xapa�TepeH во всех 
типах З0ЛОТЫХ руд тесный парагенезис сфалерита с хаЛЫ{QПИ­
РИТОIlI. При этом в одном н том �H:e шлифе наблюдаются само­
стоятельные выделения сфалерита и халы{опирита среди не­
РУW-IЫХ минералов п агрегаты смешаююго со'става со сложны­
ми взаимоотношениями между этнми минералами. Помимо 
обычных срастаний для сфалерита и халькопирита очень ха­
рантерны и СТРУI{ТУры распада твердых растворов, в I{ОТОРЫХ 
R начестве основного I{QМПОI-шнта в одних случаях выступает 
сфалерпт, в других - хальнопирит. МорфологичеСI{ие особен­
НОСТII СТРУ:КТУР распада твердых растворов и их генетичеСIШЯ 
сущность рассмотрены ниже. 

Сфалерит, ТЮ{ же IШI{ п хальнопирит, входящий в состав 30-
лотоносных I{варц-нальцитовых JIИН3 Натальевсного месторож·· 
дения, замещает не тольно нальцит, но и I{варц. 

в- лптературе уже описаны анаЛОJCичные ,случаи разъедаU-IИЯ 
l\варца lIПIOГИМИ сульфидными минералами: станнином, блен­
лой рудой, хаЛЫ{QПИРИТОМ, галенитом. При этом растворение 
нварца с последующим отложением на его месте сульфидов 
связывается с обогащениеJlf остаточных рудоносных растворов 
щелочами ( ГенюIН, 1954) . 

П и р р о т и н  

Установлен в рудах СИIIЮХННСI{ОГО и Натальевсного место­
рожды-ш:й, где он преимущественно НОIIцентрируется ,ср�ди по­
род пеРВIIЧНО обогащенных желез'ом (ОСI-IOВНЫХ эффУЗIШОВ, г:аб­
бро, оруденелых магнетитом скарнов и т. п . ) . Ре�щая 'внраплен­
пость пирро'Тина в ассоциации со халы{опиритом, нубанитом, 
висмутом и 30ЛОТОМ отмечена танже в I{варц-наЛЬЦIIТОВЫХ жи­
лах Натальев'сного ме,сторождеНШI. 

БОJIее позднее отложение ППРРОТIIна, по сравнеНIIЮ со ' снар­
НОВЫllШ минералами и основной массой магнетита, в том числе 
мушнетовита, не вызывает сомнений, что по отношению н муш­
I{еТОВIIТУ СИI-IЮХИНСНОГО месторождения отчетливо видно из 
приведенпой Мlшрофотографип (рис. 11 ) . Судя по наличию се­
Н:УЩИХ ЖИЛОН, нирротин является более П03ДI-IИМ и по отноше­
нию I{ хальнонириту, находящемуся в зю{ономерном срастании 
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Рис. 11. Среди ппрротинов оi1 массы (светлое) видны остатнп зерен маг­
нетпта (темное) . По пх фГJрме и ориеНТИРОВI{е леп{О распознается пер­
в!]'[ш.JН сиоповпшн\я текстура мушкетовитовых агрегатов. Полирован-

ный шлпф. Ув. '100. СИfIЮХИНСltое месторождение. 

с I\убюштом IШI{ продуктом распада твердого раствора. Вместе 
с тем сам пирротин частично замещается сфалеритом "с образо­
ванием периферичеСIШХ найм. В отдельных случаях он преоб­
разуется в пластинчатые агрегаты пирита с унаследованием 
спайности. 

ДШI пирротина, особенно из нваРЦ-IШЛЬЦИТОВЫХ руд Наталь­
eIЗСКОГО месторождепю:r, харю{терна пластинчатая двой,л,:шова­
тость , видпман даже прп ОДНОМ НIшоле, благодаря различию Б 
рельефе п OI{paCI{e отд'ельных НЛИНОВИДНЫХ 

. 
изгибающихся 

пластинок На границе между сдвойнин:ованными зернами в 
втще найю ИJПI струй раЗlJ3иваЮl1СЯ в отдельных случаях 
тонн{\зе,рнпстые агрегаты пирротина граноблаСТО:l30Й CTPYI{TY­
туры. ПлаСТШI'lатое ДВОЙНПl{(�вание и тонкозернистые агрега­
гаты ппрротппа результат механической деформации. 

Кап: известно, при НИЗЮIХ температурах существуют три 
пирротина : 1 - троилит (FeS ) . 2 - геI{сагональный пирротип 
перем8'ННОГО состава (от Feo,935 S до FeO,90IJ S) и 3- мон()нлин-
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Рис. 12. Новообразования магнетита (темное)  среди хальнопирит-пир­
РОТИНОВОЙ массы (светлое) ,  возни]{шие при пр ев ращении гы{сагональ­
ного пирротпна в МОНОЮIИННЫЙ. РеДЮ1е мешше зерна (белое) - пирит. 

Полированный шлиф. Ув. 400. СПНЮХШIСЕое месторождение. 

Т а б л и ц а  S 
Значения d ( 1 02) ге](саГОIIaЛЫIЫХ ПИррОТПIIОВ 
и содержание В изученных смесях l'еI{сагональ-

пой �ЮДIПlншации (В вес. % )  
Гоксаго-

�, 
Месторождение d ( 1 02) 

НRльный 
06р.  пиррот!ш, 

вес. % 

25 НатальеGСI.;ое 2 , 062 0-[\ 
269 СПНЮХIIНСI{ое 2 , 062 0-8 
5 10  }) 2 , 062 0-8 
5 1 5  }) 2 , 06 1  4 5  
569 }) 2 , 062 0-8 
200 БеРIШУЛЬСI{ое 2 , 064 30 
201 }) 2 , 054 0-8 
1 72 Центральное 2 , 062 25 
184 }) 2 , 062 30 
1 Н.ОМСОМОЛЬСI{ое 2 , 065 25 
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ный пирротин (Fe 0 877 5) . Наибольшим распространением в 
природе пользуются последние две МОДИфИl{ации пирротина. 

Наиболее точно МОНОl{ЛИННЫЙ И геl{сагональный ПИРРОТИНЫ 
различаются при помощи рентгеНОВСl{ОГО анализа И, в частнос­
ти, при съе1<ше на дифраl{тометре. При этом обычно сравне­
ние производится по отражению ( 102) , l{оторое на дифраl{ТО­
граммах геI{сагонального пирротина представлено одним пи­
I,OM, а на дифраl{тограммах lIfOНОIШИННОГО пирротина расщепле­
но на два отражения ( 202) и ( 200) и хараl{теризуется двумя 
Пfшами. 

На дифрактометре УРС-50И (Fe - излучение) в рентгенов­
СI{ОЙ лаборатории Института геологии п геофизин:и СО АН 
СССР Н. И. Зюзиным были изучены пирротины Натальевского 
и СИНЮХИНСl{ОГО месторождений, а таЮIШ для сравнения пир­
ротпны Iшарцево-жильных золоторудных месторождений -
БеРИRУЛЬСН:ОГО, Центрального и Н_омсомольсного. 

Полученные значения d ( 102) для 'геl{сагональных пирро­
тинов этих месторождениii сведены в табл. 8. Там же приведе­
ны приблизительные содержания в изученных пирротиновых 
смесях генсагональной модифинации, рассчитанных по мето­
ду Р. Арнольда ( 1966 ) . 

Результа'ты иссле,Дований ПОI{азьшюот, что ппрротины окар­
ново-золото рудных :месторождений преимущественно представ­
лены МОНОl{ЛИНl-ЮЙ модификацией, а пирротнны кварцево-жиль­
ных месторождений в основном состоят из смеси МОНОl{ЛИННОЙ 
и генсагональной модификаций. Принадлежность основной мас­
сы пирротина Натальевского и Синюхинского CI{aphobo-золото­
рудных :месторождений I{ моноклинной МОДИфИItaции подтверж­
дается изучением полированных шлифов методами магнитной 
порошнографии по способу М. А. Грабовсного, о. Н. j-II'ерденно 
и дру гих ( 196'1 ,  1964) и онрашивания при нагревании в су­
шильном ШI\афУ до температуры 160- 1800 в течение 1-2 ч. 

В табл. 9 сопоетавлены меЖПЛОСI{Остные расстояния рентге­
нограмм двух наших образцов пирротина и одного образца мо­
НОIШИННОГО пирротина по А. Д.  Геннину, В. п. Логинову и 
Н.  И. Органовой ( 1965) . Из сопоставления видно, что все ос­
новные ЛИНИИ, харантерные дЛЯ МОНОIШИННОГО пирротина при-­
сутствуют в наших дифрю{тограммах. Часть линий, не свойст­
венных пирротину, обусловлена примесямп других минералов, 
в частности магнетита, например линии 2,52 и 2,09 в обр. 269 
И3 Синюхинсного месторождения, в 'Котором под минроснопом 
устанавливаются :мельчайшие ВIшюченпя метанристаллов 
магнетита. 
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Т а б л и ц а 9 
Рентгенограммы ППРРОТliна 

Обр. 25 Обр . 269 
N\ОНQ клинныi[ пирро-
тин по Генкину ( 1 965) 

J I d J I d .J I d 

18  3 , 29 - - -- -

62 2 , 97 71 2 , 97 6 2 , 98 
18 2 , 86 - - - ._-

8Si 2 , 63 66 2 , 63 7 2 , 63 
- - - - 7 2 , 64 
- - 100 2 , 52 - -

- - 29 2 , 09 - -

1 00 2 , 06 9 1  2 , 06 1 0  2 , 067 
90 2 , 05 70 2 , 05 1 0  2 . 050 
63 1 , 7 14  55 1 , 7 12 10 1 , 7 1 7 
- - 33 1 , 61 2  1 1 ,603 
14  1 , 596 - - 4 1 , 591 

- - 38 1 , 481 1 1 , 484 
- - - - 4 1 , 447 
1 4  1 , 440 - - 4 1 , 436 
22 1 , 423 - - 6 1 , 424 
- -- - - 6 1 , 320 
22 1 , 315 13 1 , 3 15 (j 1 ,  : )13 
-

I 
- - - 1 1 , 2Ь6 

- - 13 1 , 278 ., 1 , 279 .) 

- - - - :2 1 , 1 73 
- - - - :2 1 , 1 65 
- - - - 2 1 , 1 22 
- - - - 2 1 , 1 05 
- -- - - 6 1 , 099 
- - - - - 4 1 , 094 
- - - - 4 1 , UЧ2 
- - - - 2 1 , 0765 
- --

I 
- - 4 I , O�84 

- - - - 1 0 1 , 0422 

П р  н м е ч а и и с. Рентгенограммы получсны Н. и. ЗЮ3IIНЫМ на диф­

ра"тометре ;'ТРС-50II, Ре - изл учснпе. 

Для пирротина Натальевского месторождения ( обр. 25) 
был выполнен химический анализ ( табл. '10) , н:оторый подтвер­
дил прппадлежность основной массы его н: 1\Iногосерпистой мо­
ПОIШИННОЙ моДпфпкации. 

Образование wЮНОIШИНПОГО ппрротина в прпроде допусн:а_ 
отся СJlедующими тремя путнмп : 1. ) непосредствонным отложе­
нием IIЗ растворов прп томпературе не выше 260-3250 
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( Gl'ollyold, Hi1l'aldsel1, 1953; 
l{ulleIlld п �цp . ,  19G3) ; 
2 )  при пр евр ащеНlIII н з  
многосернистого Г8н:саго-· 
нального пирротппа ( 180З­
ИИНШ8ГО при температуре 
выше 3250) 'Щш его иед­
л енном охлажденпи (GIOJ1-
vold, I-Iаl'аl сlsеJ1, '1 95 2 ) ; 
3) при J30здействип раство­
ров на гексагональный ппр­
ротин пе;реиеНJIOl'О со:ста­
ва ( Геннин, Логинов, Орга­
НО'ва, 19G5) . В паШЮl слу-

Т а б л п ц а  1 0  

ХпмпчеСIШЙ состав ППРРОТIIпа Наталь­
еВСIЮГО иесторожденил (обр. 25) 

I,омпонен­
ТЫ 

s 
l<'e 
Со 
N i  
ClI 

Нерает. ост. 
С у ы м а  

В с с .  % I Атомные 
I I количества Ф ормула 

3(1, , 77 1 2 , 1 1 5 
60 , 59 10 , 8 1 0  

0 , 0 1  1 FeO•89 SI,O 
0 , 0 1 1 
ел. 

0 , 40 
99 , 78 

П р и  м с ч а н н с. Анализ J3ЫПО;IНСН 
чае ,Сlюрее 'Всего мононЛlШ- в. М. Дорош. 

ный nирротин образовал-
ся последним споr;обом. Б пользу этого предположения голорят 
следующие обстоятель(',тна. Судя по особеННОСТШl распределения 
магнитной суспензии и характеру ОI-tр ашивания, J{о е-где ср еди 
МОНОНЛИI-пroго пиррот'Ина на'блюдаются уча'СТIПI геI�сагонально­
го. В ряде СЛУЧi1ев отчетливо 'Выявляется раз,витпе МОНОIШИННО­
го ппрротпна по ГРi1нпца�f зерен геF.сатоналыюго Ш1рротина и 
юдоль ПЛОСI{остей плаСТJIичатого ДВОЙНИКОlваШIЯ. НаiI{онец, в ру­
дах СННЮХИНСIЮГО 'ыесторожденпя в очень тесной ассоциации 
с шrрротинои п халыюпиrpитом наблюдаются новообразования 
m-агпетитD. 'и пирита в iJ3пде мельчайших иДио'Морфных выделе­
ний, обладающих всеии .пРПЗНaI{ами мета,кристD.ЛЛОВ.  Для них 
харю{тер!Ны : '1) ПСIшючительно малые размеры и реюпrй идио­
морфизм зерен; 2) наличие СI\еJrетпых н:ристаJШОВ и 3) присут­
ствие (lжшочений ОЩJужающпх ,сульфидных Мlfпералов - пир­
р,отина и особенно хаЛЫ{ОПЩНIТi1, Пlри этом чаще все'го наибо­
лее о бильно ВlШЮ'Iенпями округлой формы переполнены 
цеН'l'раЛЫIьre части метю{ристаллов 'МЮ'II{8тита и пприта. 

Распределение магнетита неравномерное, I{учное, иногда 
цепочковидное с расположением метакристаллов вдоль границ 
более I{РУПИЫХ зерен ппрротина п халькопирита. Один из при­
меров цеПОЧI{ОВИДНОГО расположения новообразованных мета­
J,РИСТШIЛОВ магнетита с ппрптом среди халы\Опирпт-пирроти" 
пового агрегата приведеп па рис. '1 2. 

Появленпе новообразований пирита и магнетита при пре­
вращении более богатого железом Г8I{сагонаЛЫIОГО пирротина в 
J\1>ногосерн,истый l'ЮНОI{ШГIПIЫЙ: ПИрроТИ'н минералогами объяс­
няется следующпи о браЗ0М. Замещение генсагонального пирро­
тина МОНОIШIIННЫИ ПРОИСХОДIIТ :rтутеи удаления из первого час-
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ти жеJlеза растворами. Н .  В .  Белов ( 1 953) тюшм далеко зашед­
IШIМ процессом выноса I{атпонов железа из решетки пирротина 
объясняет образование метю"'рпсталлов пирита в пирротине. 
В случае присутствия в метаморфизующих растворах анионов 
ШIслорода выносимо о железо может быть связано в магнетит с 
ВОЗНИЮIOвением з а  счет геI{сагонального пирротина такой пара­
генетической ассоциации как :магнетит + пирит ( Генюш п 
др. ,  1965 ) . 

с помощью химичеСI{ОГО анаШlза в ппрротине установлено 
пр:исутствие в I{ачестве :=ше�lентов-прпмесей: кобальта - 0,01-
0 ,03 % ,  НIшеля - 0,007 -0,01  % ,  селена - 0,0004-0,0008 % и тел­

лура - 0,00О2-0,ОООЗ % "  

М а К II н а в и т 

До самого последнего времени маюпrаВIIТ (FeS)  не отличал­
ся от 'валлериита (CuFeS2) из-за сходства ряда наиболее харан­
терных оптичесюrх свойств этих минераJIОВ. История отн:ры­
тия маюпraв:ита недавно рассмотрена А. д. ГеНЮIFIЫМ и 
;;1. Н. Вальсовьги ( 1967 ) . Имн же впервые приведена наиболее 
детальная сравнительная харантеРПСТlша 1I1акинавита и валле­
риита, что позволило выявить прпзнаЮI, отличающие их друг от 
друга ПОД минроскопом, не прибегая R химичеСЮIМ и рентгенов­
ским анализаl\<I . 

Мною lI1аI\инавит встречен в трех шшrфах из золотых руд 
НатальеВСI{ОГО месторождения. Он находится в срастании с 
халы\пиритом,' образуя в последнем веретенообразные и про­
rtшлновидпые выделения, иногда коленоизгибающиеся и раз­
ветвляющиеся. Как правило, выделения манинавита приуроче­
ны н I{раевым частям полей халы\Опирита, однано за их преде­
лы они не выходят. В том случае, когда халы{Опирит находится 
n срастании с пирротином, на границе с последним прожиш{и 
МaI{инавита обрываются. Наблюдаются наймы манинавита 
вдоль отдельных нраев хальнопирптовых зерен. 

Маюшавит принадлежит к ограПIIченной группе МШlералов 
(валлериит, молибденит, графит, новеллин) , харантеризующеЙ., 
ся очеНЬ СТIJIЬНЫМ двуотражением II aJ:Iи'зотроппеЙ. Из-за боль­
шой величины двуотражения при в'ращении 'Столина lI1ИЛР'0'СI{опа 
происходит резное изменение ОI\раски минерала от нремово­
желтой до iсероЙ. Причем отражательная способность (Rg') 111 а­
юпraвпта приБJIижае'!'ся н тю\Овой онружающего хальнопирита, 
чеlVI он и ОТJlичается от паллериита. По данным А. д. Геиюша 
и Л. Н. Вальсова ( 1967 ) , прп ;, = 589 для макинавита Rg=46 % ; 
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Вр = 22,5 %(, в то время нар,: для валлериита эти значения ·СОO'l.'­
lJетствеппо равны 22 и 14,2 % . 

Развитие манинавита в виде нраевых найм и ветвящихся 
прожишювидных выделений в халыюпирите свидетельствует о 
его метасоматичеСI\.ОМ: образовании, ВИДИМ:О, под воздействием 
поздних · порций гидротермальных растворов. 

х а л ы ( п и р и т T  

Халыюпирит 'один из ведущих сульфидных минералов На­
тальевсного и Тардонсного месторождений'- На СИНЮХИНСНОМ 
месторождении, особенно в верхних горизонтах рудных тел, по 
распространенности хаJIЬНОПИРИТ заметно уступает борниту. На 
ЛебеДСI{ОМ месторождении этот минерал подобно всем другим 
сульфидам ПрИСУТС'l'вуе'l' в I{райне незнаЧИ'l'еJIЫЮМ I{оличестве. 

В рудах НатальеВСI{ОГО и Синюхинсного месторождений ус­
танавливаются две разновозрастные генерации халы{опирита :  
1 )  ранняя, высонотемпературная с харантерным парагенези­
сом халы{опирит + нубанит + «звездчатый» сфалерит; 2) позд­
ияя, низнотемпературная, находящаяся в парагенезисе с 
борнитом ( Синюхинсн:ое месторождение) или с борнитом, витти­
:(()нитом и самородным висмутом (Натальевсное месторожде­
ние) .  в последнем случае отложение халышпирита происходп­
по после борнита и виттихенита. 

Выделенные генерации хальнопирита часто пространствен­
!но раз·общены друг 'от друга. С помощью химичеСI{ИХ анали.зов 
р халыюпирите установлено золото, а таюне постоянно селен 
и теллур. Особенности IIХ распределения детально рассмотрены 
в главах 6 И 7 .  

Б о р н и т 

Борнит - один пз ГJIавных по распространенности рудных 
минералов Синюхинсного II'rесторождения. Значительные СJЮП­
JIения его встречаются и в пределах Натальевежого месторож­
дения. 

Борнит преимущественно Iюнцентрируется в собственно 
с"арнах (рис. 13)  или совмеетно с поздним хаJIЬНОПИРИТОМ и 
другими сульфидами наб.::rюдается непосредственно в неиз­
:мененных СI{арновыми процессами мраморах (рие. �4) . Наблю­
даются тесные срастания борнита с хаJIЬНОПИРИТGМ ( СИНIOхин­
сное месторождеНJ:I е) ИJIИ одновременно с хаJIЬНОПИРИТОМ и вит­
тихенито:м (НатальеВСlюе ме.сторождение) . Судя по особенностям 
норрозионных CTPYI{TYP замещения, халы{опирит развивается 
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Рис. 13. ГРШIаТ-ВОЛШIСl'ОШIТОВЫЙ cI.;ap l l  С золото-БОjJПllТОВОт"r М IJ!lеРl1ЛlIза­
Цl lеii. 

1 - волластопит; 2 - БОРПI!Т; 3 - гранат. 
Полпрованпыii mтуф. СПНIOХШIСI.;ое )Iестороа.;,'\е:шс. 

Рис. 14. Мрамор ( светлое) с борнитовой МIIнераЛlIзацией (темное) . 
Полированный mтуф. НатаЛЬ�ВСl\ое месторождение. 



Рис. 15. ВrшючешIЛ неизвестного минерала ( идаита?) в бор­
ните (основная масса) . Полированный шлпф. Ув. 800. Наталь­

евсrюе меСТОРОflщенпе. 

по борниту, при этом сплошному замещению предшествует 
пластинчатое замещение борнита хаЛЬRОПИРИТОМ. Это, видимо, 
пшогенный процесс, RОТОРЫЙ противоположен по направленно­
сти гипергенному замещению. Одновременно харантерны срас­
тания борнита с хаЛЬRОПИРИТОМ с образованием cTpYIayp, име­
пуемых графичесними, субграфическими, эвтеRТОИДНЫМИ и т. п. 
;! становлены таюне тончайшие (видимые толыю при БОЛЬШlIХ 
увеличениях) решетчатые струнтуры срастания борпита с халь­
};опиритом (СИНIOхинсное месторождение) , образование ното­
рых, судя по всем признаwам, обязано распаду TBep,Дblx 
растворов. Подробнее о таних струнтурах будет снаЗaI-IО ниже. 

Борнит Натальевсног·о месторождения неодН'ороден (рис. 15) . 
В нем при больших у,величепиях постоянно У'С11анаВЛIfва­
ются он:руглые и ЭJIЛипсовидные ВRлючения, неСRОЛЬНО отли­
чаЮIЦиеся от борнита по отражательной способности и по 
цвету ( серовато-розовому) . Крайне незначителыrые размеры 
его вн:лючений пона не позволили установить их природу. Ве­
роятнее всего мы имеем �ело с ПРОДУRтами распада борнита 
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(идаитом плп другими образованиями из серии железомедныJt 
сульфидов )  . 

ХимичеОIПIМII анаJIизами в борните установлеп ,селен в I�ОШI­
честве от 0,002 до 0,018 %, и теллу'Р - от 0,047 до 0,093 % .  

К у б а н и т 

Этот минерал обнарул';ен толыщ в рудах НатальеВСI�ОГО ме­
сторождения, где он в ВЫСОI�отемпературном ха.riы�опирите об­
разует микроскопические пластинки, обраЗ0вавшиеся в резуЛJ;'­
тате распада твердого раствора I�убанита в халь:копирите.  Вне 
срастаний с высокотемпературныIM халь:копиритом кубанит не 
встречен. ОптичеСl\ие свойства нубанита обычные. 

Присутствие I�убанита в рудах свидетельствует о существо­
вании ВЫСОНОТGмпературных УСЛОВ'ий на ранних стадиях суль­
фпдного этапа минерализации. 

3 и г е н и т 

МинеРЫI из группы линнеита, определенный предположи­
тельно I{aH зигенит [ (  Со, Ni) з84], встречен в двух шлифах И3 

гуд НатальеВСI{ОГО месторождения. Наблюдается он совместно 

Рис. 16. Метar,ристалл зигенита 1 в борните 2; 3 - виттихепит. Чер­
ное - нерудные минералы. Полированный шлиф. Ув. 165. Натальевское 

месторождение. 
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(: борнитом, виттихенитом и халы{опиритом, образуя в них изо­
метричные вн:шочения размером до 0,1 ММ, обычно более мелкие 
(рис. 16) . Цвет белый, со слабым розовым оттенком, изотропен. 

Рентгенограмма минерала приведена в табл 1 1 ,  в I\ОТОРОЙ 
приведены тан:же стандартные рентгенограммы линнеита и зи­
генита по Берри и То�шсону (Вепу, а. Thompson, 1962) . Из co� 
поставлеНI1Я приведенных в этой таблице данных видно, что по 
дебаеграмме однозначно нельзя решить вопрос о принадлеж­
ности нашего минерала 1\ линнеиту или зигениту. Спектраль­
ным анаЛИЗ0М в начестве основных составляющих в нем уста­
новлепы Со, Ni и S, что и позволяет О'Iнести его СIшрее I{ зиге­
виту или нин:еJIьсодержащему линнеиту. 

Т а б л и ц а 11  

PeHTгeHoгpall1�1a зигенита Натальевского 
месторождения 

ЛИ1·ТНСИТ I 3игенит 
3игенит 06р. 536 -

по Ве ггу а.Т110ШРSОU ( 1962) 

J I d .1 I d I J I d 
- - 2 5, 47 3 5 , 47 

4 3 , 333 4 3 , 34 4 3 ,34 
3 3 , 1 39 - - - -

1 0  2 , 838 10  2 , 83 1 0  2 , 86 
2 2 , 57 1  - - - -

7 2 , 355 7 2 , 36 7 2 , 36 
1 1 , 994 - - - -

2 1 , 925 3 1 , 926 2 1 , 928 
1 1 , 834 - - 1 "1 , 8 1 2  
6 1 , Ю4 6 1 , 8 15 6 1 , 8 15  
8 1 , 667 8 1 , 670 8 1 , 670 
1 1 , 495 1 1 , 493 1/2 1 , 495 
3 1 , 439 8 1 , 439 3 1 , 44 1 
3 1 , 398 2 1 , 362 2 1 , 362 

- - 1 1 , 32 1  1 /2 1 , 320 
1 1 , 263 2 1 , 260 2 1 , 26 1 
4 1 , 226 3 1 , 227 4 1 , 228 4 1 , 1 63 3 1 , 179 4 1 , 179 

- - 2 1 , 1 12 1 1 , 1 12 
- -- 4 1 , 090 3 1 , 089 
- - 1 0 , 963 - -
- - 4 1 ,055 - 1 , 054 
- - 1 /2  1 ,036 - '  -
- - 1 /2  1 , 005 

I 
1 /2  1 , 005 

- - 5 0 , 988 . .  5 0 , 988 

П р и  м е ч а н 11 е. Рентгенограмма обр. 536 снята в .лаборатории l'ilи­
нераграфии ИГЕМ , АН СССР Г. В. Басовой на установне .УРС-55 в наме-Рм0 диаметром 57,3 JltJ\t, диаметр обр.  0 2-0 4 '  ,1tJlt ' Ре ":"'. излу'чение n - фильтр. ' " , , 
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Судя по совершенно иди{)морфным и СI{елетным фО'Рмам 
"ристаллов, наличию включений в них окружающих минералов 
:и другим ПРИЗНaI\ам, выделения зигенита относятся к мета'Кри­
сталлам, образовавшимся в поздние стадии (после отложения 
борнита, халы{пиритаa и виттихенита) гидротермального про­
цесса. 

Ю. Г. Щербаковым ( 1 961 )  линнеи т без приведения его ха­
рактеРИСТИЮI отмечается и в рудах СИНЮХИНСl{ОГО месторож­
дения. 

Т е т р а д и м и т 

РеДОI{, в рудах СИНIOХИНСl{ОГО месторождения в ассоциации 
с халыюпиритом, борнитом и золотом тетрадимит отмечен 
10. Г. Щербаl{ОВЫМ ( 1961 ) ,  , в рудах Лебедского месторожде­
ния - Г. А. Сафоновым ( 19.61 ) ,  правда, 'в 'обоих случаях 'lIe бы­
JiO приведено характеристики этого минерала. 

Г. А. Сафонов передал автору для исследования маленъюr,й: 
образец тетрадимита, находящегося в срастании с золотом. 

Тетрадимит образует пластинчатые агрегаты. Цвет минера­
ла серо-стальной, блеСI{ металлический, твердость НИЗl{ая. Под 
бинон:улярной лупой хорошо видно пронИ'кновение золота по 
треЩИИItам спайности тетрадимита. 

СПeI{тральный анализ минерала, выполненный на приборе 
ДФС-13, ПОItaзал, что в I\ачестве основных l{омпонептов присут­
СТВУlOт висмут И теллур. В десятых долях процента отмечен 
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Т а б л и ц а  1 2  

р ентгенограllПIa тетраДИlllИта 

п 

Тетрадимит, Тетрадими т 
Тетрадимит, по Вепи 3 .  Тетра,цимит, по Бегги а .  

М Лебедское Thompson М Лебедское Тl,0П1РSОП 
. П. м-ние (1962) п. П. 1\'J-ние ( 1 962) 

J \ d J I d J j d J \ d 

1 1 0  4 , 89 1 4 , 96 1 1  3 1 , 965 3 1 , 969' 
2 1 3 , 62 0 , 5  3 , 65 1 2  2 1 , 928 3 1 , 922 
3 2 3 , 26 0 , 5 3 , 24 1 3  0 , 5  1 , 834 0 , 5 1 , 824 
4 7 3 , 12 10  3 , 1 1  1 4  - - 0 ,5 1 , 77 1  
5 1 2 , 782 1 2 , 75 1 5  1 1 , 755 3 1 ,752: 
6 1 2 ,605 2 2 , 60 1 6  3 1 , 641 4 1 , 645 
7 3 2 ,462 2 2 , 46 17  0 , 5  1 , 609 1 1 , 605 
8 3 2 , 303 4 2 , 29 18  1 1 , 57 1 - -

9 1 2 , 139 2 2 , 1 7  1 9  0 , 5  1 , 560 1 1 ,556 
О 2 2 , 1 18 3 2 , 1 1  20 - - 0 , 5 1 , 5 10  

П р и  м е ч а н и е .  Рентгенограмма снята в рентгеновснОЙ лабо­
ратории Института геологии и гсофизИ1Ш СО АН СССР Г. м. Ры­
лоnы •. 



свинец, в сотых - ЦИIШ, медь, серебро, в тысячных и десяти­
тысячных долях процента - сурьма, марганец, галлий. Многие­
из 'Отмеченных элементов вероятней всег'О связаны с наличием 
(хотя бы в 'ОЧ8'НЬ небольших количествах) примесей других :МП­
пералов (галенита, сфалерита, халькопирита) , находящихся в 
тесном парагенезисе с тетрадимитом. 

В табл. 12 приведена рентгенограмма тетрадимита, снятая 
на дифран.тометре УРС-50-ИМ. ДЛЯ сравнения приведена стан­
дартная рентгенограмма этого минераJlа по Берри и ТО1<ШСОНУ 
( 1962) . Сходимость всех линий в нашей и стандартной PQHTre­
нограммах хорошая. 

Тю{им обраЗ0М, проведенные дополнительные исследованшr 
подтверждают присутствие тетрадимита в рудах ЛебеДСI{QГО 
месторождения. Выделение его происходило И3 последних пор­
J�ИЙ гидротермальных рудоносных растворов, обогащенных тел­
луром и одновременно обедненных серой. 

К а л а в е р и т 

Этот минерал без приведения детальной харюперистИIШ в 
срастании с борнитом и самородным З0ЛОТОМ отмечается в 30ЛО­
тых рудах только Синюхинского месторождения (НИl{олаев, 
Неверович, 1958; Щербан:ов, 1961 ) Автором l{алаверит не был 
встречен. 

М о л и б д е н и т 

в нонтю{тово-метасоматичесю[х З0ЛОТОРУДНЫХ месторожде­
ниях Алтае-СаЯНСl{ОЙ области заметных Сl{оплений молибдени­
та не обнаружено. Редкая внрапленность его мною была впер­
вые выявлена в волластонитовых сиарнах Промежуточного· 
участна Синюхинсного месторождения, в сиарновых породах п 
нваРЦ-l{альцитовых жилах НатальеВСI{ОГО месторождения. 

На СИНЮХИНСl{ОМ месторождении совместно с пластинчаты­
м'и агрегатами молибденита размером 2-4 мм в попе'реЧНИI{е из 
рудных минералов наблюдаются толы{o лишь борнит И само­
родное З0ЛОТО. Борнит и находящееся с ним в срастании само­
годное З0ЛОТО по трещинкам спайности глубоко проюшают в 
глубь l{ристаJlJlОВ молибденита и по отношению l{ последнему t 
несомненно, являются более поздними обраЗ0ваниями. 

На НатальеВСI{QМ :месторождении наибольшие скопления мо­
�ибденита (до 5 -6 %  от площади полированных шлифов) :мес-



Iами наблюдаются среди сильно тремолитизированных диопси­
!10ВЫХ скарнов, · содержащих, помимо молибденита, редкую 
вкрапленность халькопирита. Здесь МОJIИ1бденит образует четко 
ограненные гексагональные пластинки, которые обычно сгруп­
пированы в розетковидные агрегаты. Характерной особен­
ностью кристаллов молибденита является присутствие в них в 
виде включений онружающих минералов - тремолита и халь·· 
f;опирита. Эти внлючения, нан правило, обладают одинановой 
ОП'l'ичесн:ой ориентировной с онружающими молибденит мине­
ралами. Наблюдается цепочновидное расположение пластинон 
молибденита . с пересечением не тольно игл тремолита, но и 
хаJIЬНОПИРИТОВЫХ агрегатов. Все эти данные позволяют отнести 
выделения молибденита н метакристаллам. 

Отложение молибденита происходило из растворов резно 
сбедненных железом и медью, что создавало условия для таной 
Iюпцентрации серы, чтобы вызвать пресыщение растворов мо­
Jlибденом. Не случайно, что в участнах рудных полей, харанте­
ризующихся: повышенным содержанием рудной минерализации 
(магнетитовой, пиритовой, хальнопиритовой и др. ) ,  молибденит 
ни в одном случае не был обнаружен. 

Аналогичного рода обособленность молибденитовой минера­
лизации от сульфидно-магнетитовых руд свойственна танже и 
Iюнтюпово-метасоматичесним железорудным месторождениям 
Алтае-Сая:нсной области (Вахрушев, 1965 ) . Ранее на возмож­
ность пространственной разобщенности молибденитовой и халь­
I\оПИРИТОВОЙ минерализации в зависимости от содержания же­
леза во вмещающих породах, нан известно, уназывал д. С. :Кор­
ЖИНСIШЙ в 1948 г. на при мере Турьинсних руднинов Урала. 

п и р и т 

Пирит встречается в 'СIЩРНОВО-РУДНЫХ телах всех месторож­
дений. Однако в ноличественном отношении он реЗI{О уступает 
с.ульфидам меди в частности, халы<опириту, борниту. и халь­
козину. 

Отчетливо различаются два пирита: ранний и поздний. Наи­
более распространен ранний пирит. Преимущественная форм:=!. 
его выделений - Вl<р.апле:н.ность в магнетитовых рудах, андра­
дитовых снарнах и вмещающих породах первично обогащен­
ных железом (основных эффузивах, габбро и т. п.) . в онва:рп;о­
ванных скарнах Лебедсного месторождения пирит образует 
также реДI<ие сенущие жилни и одновременно совместно с к.вар­
цем, эпидотом и актинолитом цементирует крупные нрИСТ3.ллы 
зонарного rpqHaTa. Признани замещения пиритом снарновых 
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Рис. 17. Замещение пирита (крупные светлые зерна) халы{Опи­
ритом по серии параллельных трещин. В соседних зернах пирита 
направление этих трещин различно (объяснение см. в теисте) .  
Грубые жилю! (темное) ,  раССeI{alощие пирит и хальиопприт, сло­
жеиы гематитом. Полированный шлнф. Ув. 80. Лебедское место-

рождение. 

ми:не.ралOlВ и магнетита (и мушкетовита) !рез,ко выражены. 
Вместе с тем 31'01' пирит как один И3 наиболее ранних по 

времени выделения среди сульфидов нередко сам уступает :место 
другим минералам. Особенно резко проЯ)злен процесс замеще­
ния пирита халькопиритом. На Лебедском месторождении в 
ряде случаев замещение пирита халькопиритом идет избира­
тельно по серии многочисленных параллельных трещин (р'И·с. 17) . 
При зтом даже в оо:седних зернах пирита ориеНТИ'ровна ТaI{'ИХ 
прожил'К()в халькопирита �еОДИНaIюва, что исключает 1:):Х обра-
30БalНие 'в связи с механическими напряжениями. Скорее всего 
мы им:еем дел,о 'с проявлением оста'l'ОЧНОЙ спайн,ости в к'ристал­
лах пирита. Преобразование пирита в халькопирит указывает 
на интенсивное воздействие на зтот минерал меДЬСОIЦ�ржащих 
рас11ВОРО·В. 

Поздний пирит чаще всего наблюдается в сульфидных раз­
ностях руд Синюхинского м:есторождения, где он в ассоциации 
с новообраЗ0ваниями магнетита образует мельчайшие правиль-
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Рис. 18. Мет акристаллы пирита (белое) , цеПО 'IIЮВ IIДJlО расположе l l l lые 
по rрашще зерен ПИРРОТIIна (серое) . Полпроваипый шлпф. Ув. 4.00. Снлю­

хинское месторошдение. 

!'ис. 19. Снелетпые мет,шристаллы ПИРlIта (белое) по халыюп прпту (се­
рое) в ХJlOj)ПТОВОЙ массе (черное) . Полпрованный шлиф. Ув.  80.  Gччю-

ХПНСJ>ое меСТОРОiI\денпе. 
. . . 



пые нристаллини, нереДIШ цепочновидно располагающиеся по 
границе пирротиновых или пирротин-хальнопиритовых агре­
гатов и их зерен (рис. 18) . Здесь В03НИIшовение пирита связа­
но с выносом ионов Fe И3 пирротина при переходе генсагональ­
нои модифинации в мононлинную или полным его рэ,зложени­
ем. При этом воеможен и пе'НОТОРЫИ перепос железа, че.М, веrpо­
ятно, объясняется и обраЗ0вание метаяристаллов пирита вне 
види'мой связи с пирротином, находящихся непосредственно 
среди хальнопиритовых или халы{опирит-хлоритовых агрега­
тов. Снеле·тные метаi[(ристаллы ПИР'Irта по халы\OiПИРИТУ И3 руд 
Синюхиноного J\ЮСТОРО?Iщения приведены ilJ1a 'ри.с. 19. 

В рудах Натальевсного меС'l'ОРOiIщения поздний пирит чаще 
рсего наблюдается среди ПИРРОТИН-I{убанит-хальнопиритовых 
агрегатов. При этом он почти всегда развивается избирательно 
по llИРРОТИНУ с унаследованием спайности последнего или по 
ьубаниту с обраЗ0ванием в последнем случае нан неправильных 
зерен, так и идиоморфных I{ристаллов. 

С помощью химического и спентрального анаЛИЗ0В в раннем 
пирите всех месторождений устанавливается присутствие ко­
f.альта, IШI(еля, титана, марганца, меди, свинца, серебра, мышь­
ЯН:<1, селена, теллура, З0лота, иногда молибдена, ванадия и гал­
JШЯ. Распределение в пирите основных элемептов-прим:есей ­
.селела, теллура, нобальта, нинелл, З0лота - подробно раосМ'от­
реп() в главах 6 и 7. 

А р с е н о п и р и т 

Арсеиопирит установлен в рудах всех месторождений. На 
Н ат&льеВСIЮИ месторождении арсенопирит обнаружен в 12  по­
JiИропанных шлифах И3 90 изученных. Большинство И3 них 
отобрано И3 руд Центрального участна. На Сипюхинском место­
рождении И3 Ta,Horгo же чи'Сла шлифо'В он в,стречен IВ трех, отно­
.сящихсл 1\ рудам Первого участна. На Лебедсн:ом месторожде­
нии редная внрапленность арсепопирита мною выявлена лишь 
.среди вмещающих снарноnо-рудные тела онварцованных изве­
·СТПЯ I, О В .  

ДЛЯ арсенопирита Натальевсного месторождения харантер­
лы хорошо обраЗ0ванные lI1еТaI{ристаллы длиною до 1 С.М 
(рис. 20) и их звездчатые сростни. Внутри выделении арсено­
пирита обычны онругло-неправильные Вlшючения вмещающих 
нерудных (тремолита, lшарца, l{альцита и др. ) и ряда сульфиТJ;­
ных минер·алов, особенно халы{опирита. Пш{азатеЛЬНLl таиже 
тонкие (шириною оноло 0,01 .ltM) l{айм:ы арсенопирита вонруг 
рьцелений халыюпирита (рис. 21 ) .  в том случае, I\Огда арсе-
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Рис. 20. Метанрпсталлы ареенопирпта (черное) ереди треМОЛl1тдиопеи­
дового агрегата. Прозрачный шлиф. 'Ув. 70. НатальеВСI<ое месторождение. 

Рис. 21. Кайма ареенопирита (белое) вонруг хальнопирита (еерое) . 
Черпое - перудные минералы. Полиро:ааппый шлиф. 'Ув. 200. Наталь­

евеlюе месторождение. 



попирит находится в ассоциации с пиритом, на граШJХ I{РУП­
пых нристаллов последнего нередко нарастают мелкие кристал­
Л.ИКИ арсенопирита. 

Лрипедепные данные свидетельствуют о позднем отложении 
аРС8н<ширит,а по -сравнению со многими сульфидными минерала­
ми (халышпиритом ВЫСОI{отемпературным, пиритом) ,  а тю<же 
нерудными гидротермальными - тремолитом, l{альцитом, квар­
цем и др. Интенсивное разъеданпе арсенопиритом граней идио­
морфпых }{ристаллов кварца призматичесного облика в рудах 
НатальеВСl\ОГО месторождения наблюдается во МНОГIIХ случаях. 

Возрастные взаимоотношения арсенопирита СП:ШОХИНСКОГО 
месторождения с сопутствующими минералами Оl{азались не· 
сколыю иными. Здесь наблюдаетсн раавитие арсенопирита на 
ие'�те магнетита с образованием резно выраженной ты{стуры 
замещения. С другой стороны, арсенопирит наравне с магнети­
том замещается и рассекается пирротином. Одновременно пир­
ротин совместно с хальнопиритом и сфалеритом выступает в ка­
честве цемегнта кристаллов арсеНОПИРИТ1а. Все это уназывает 
на более позднее образование арсеНОIIирита Синюхинского мес­
тroрошденин ПО сравнению с магнетитом, а таюке ранним пири­
том, остаточные еильно изъеденные зерна ноторого в неболь­
шом числе в'стречаютсн в тех т а б л и ц а 1 3 
же шлифах, что И арсеНОllП- ХИJllIIчеСIШЙ состав арсенопирита 
рит. Однако он, несомненно, (вес. % ) 
ОlГложился раньше, чем пир­
ротин, х,алыюпирит и ,сфале­
рИТ • 

. В табл. 1,3 прwведен ХН­
мичеСIШЙ состав арселопири­
т,а из 'всех трех месторож,де­
ний. РеЗУЛЬ'l1<1ТЫ химиче-ско­
го анализа после 'Вычета не­
растворимого остатка 6ыли 
IIpЮlедепы н 100 %! и затем 
пе.ресчитаны iНla кrpисталло­
химические формулы. 

Природные а'Р'С ено пир и­
ты исходн из теоретичесн:ой 
формулы очень реДIЮ пона­
зывают нратные отношения 
Fe:As :S  НЮ{ 1 : 1 : 1 .  8'1'0 06'1,­
ЯCдIяетсн различными Ylсло­
виями отложеlН'ИН и. прежде 
всего различной температу-

Ре 
Со 
Ni 
As 
S b  
S 
Se 
Те 

Нер . ост . 
С у м м а 

5 1 2  

34 , 35 
0 , 038 
0 , 0 1 6  
43, 89 
0 ,0056 
20 , 49 
0 , 0006 
0 , 0007 
0 , 65 
99 , 44 

34 , 06 
0 , 037 
0 , 060 

44 , 04 
0 , 043 

2 1 , 88 
0 , 008 1 

0 , 023 
0 , 1 1  

100 , 24 

НО 

33, 5 1  
0 , 04 1  
0 , 0 1 6  

47 , 1 8 
0 , 0 1 1 

1 9 , 09 
0 , 00 12  
0 , 00 1 9  
0 , 155 

100 , 006 

П р  11 М е ч а н и е. Обр. 5 1 2  - Синю­
хинское месторождение; обр. 1 0  - Наталь,. 
евское ; обр. 440 - Лсбедское месторож­
дение. В 06р. 512 установлены следы ме­
ди. Все анализы ВЫПОJШСНЫ В. М. Дорош. 

RристаЛЛОХИМlIчеСliие формулы 

Обр. 5 1 2. FeAs о,", S " O< 

06р. 10. FeAs о . ' "  S " "  

Обр. 440. FeAs "о' S",,, 
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рой I{ристаллизации. Опыты Кларка ( 1960) показали, что арсе­
'Нопириты, ,06разующие:ся при :выс'Оких температурах Св 'Опытах 
6000) , харю{теризуются повышенным содержанием As, в то вре­
мя как при более низких темпер,атурах ,арсенопИ'риты ис.ПЫТЫ­
вают ег'О :неДОСЫЩffiШЮСТЬ. При фИl{СИРОВ8!НIШИ давлении более 
низкая темпеipату'ра благоприятствует также 'обраЗО13а'fIИЮ ар.се-
нопиритов, обогащенных серой. 

. 

В наших случаях неСI{ОЛЫЮ повышенным содержанием 
:мышьяка. против теоретического состава. обладает арсенопири1' 
ЛеGеДСIШГО месторождения. Арсенопириты двух других место­
рождений несколы{о недосыщены мышьююм и содержат избы­
точное количество серы. 

Максимально обогащен серой арсенопирит Натальевского 
месторождения, где этот минерал относится к наиболее позд­
ним и, очевидно, к наиболее LEIизкотемпе<ратурным ст,адиям мине­
рализации. Этот арсенопирит он:азался также наиболее обога­
щенным селеном и теллуром. 

Из других элементов-примесей, как известно, для природ­
пых арсенопиритов харю{терны никель и особенно Iюбальт. 
3амещение Iюбальтом железа может привести I{ образованию 
JlОЛНОЙ серии твердых растворов от арсенопирита до глаукодо­
та (СО, Fe) AsS. Действительно, арсенопириты CI{apHOBO-магне­
титовых месторождений Алтае-Саянсной области обогащены 
I\обальтом (часто Со > 1  % ) ,  а во многих железорудных место­
рождениях (АмпаЛЬШСIЮМ, Шалымсном, Одрабашсном, Тей­
ОIЮМ и др . ) , наряду с нобальтоносным ·а'р'сенопиритом, УСI\:'Нlовлен 
данаит (Вахрушев, 1965, 'и .др. )  . Большая чиС'тота в отношении ко­
бальта и от'шсти НlJп{еля арсенопиритов золот6НОСJIЫХ CI{apHOB, 
по сравнению с железоноClНЫМИ СI\аРНа.ми, УI{азывает на бедность 
гидротермалJYНЫХ рудоносных ра,створов этими эле?llептаМII. 

М е л о н и т  

Мело пит (теллурид НИI{еля) присутствует тольно в рудах 
СИПЮХИНСJ{ого месторождения. 3десь он первоначально был оп­
ределен О. Г. Кинэ ( 1956) IШI{ валлериит, позднее в 1959 Г. ею 
}I';e ин оппсан предположительно как мелонит. По этой причине 
ь опу6ЛИlшванных работах по Синюхинсному месторождеfIИЮ 
в одних случаях этот минерал отмечался под названием ва.)Iле­
риит (Розен, 196 1 ) , в других - одновременно упоминался валле­
риит и мелонит (Щербан:ов, 1961 ) . ПОСI{ОЛЫ{У специальное ис­
слеДОlВание мелонита не было выполнено, aBTOIpoM 'совмест.но 
с А. А. Филимоновой этот мюшрал был подвнргнут детальному 
изучению (Филимонова, Вахрушев, 1969) . 
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Необходимо отметить, что мелонит принадлежит 1\ числу 
реДЮIХ для месторождений СовеТС1\ОГО Союза и мало изученных 
минералов. До настоящего времени он описан толыш в рудах 
медно-юшелевых месторождепий МоичеГОРС1\ОГО района (IОШ1\О-
3ахарова, Бурова, 1959) и sолоторудных месторождений 3а1\ав­
I{азья (Твалчрелидзе, 1959; Амирян, 1960 ;  Бессмертный, 1963) . 

Впервые установленный в РУДНИ1\е Маланос (штат I{али­
форпия, ,Gen1h, 1868 ) , этот минерал позднее был встречен тю{­
же в рудах Онтарио (Канада, Thompson, 1922; Thompson, 1 949 ) , 
RРИПИЛ-КРИ1\ ( Колорадо) , Калгурли (Австралия, St.шwеll, 
1 931 ) . Наиболее крупные Сlюпления мелонита обнаружены в 
РУДlllI1\е Робб-Монтбрей ( КвебеI{, Канада) и детально изучены 
ПННО1\ОМ М. А. и Томпсоном Р. М. ( Peacock а. Thompson, 1946 ) . 

Па СИllЮХИНС1\ОМ месторождении мелонит встречается толь­
но В золото-халыюзин-борнитовых рудах в виде единичных зе­
рен, имеющих форму плаСТИI-IOI{, идиоморфных призматичеС1\ИХ 
I,ристаллов или ОI{РУГЛЫХ выделений. Размеры их обычно не 
Гiревышают неС1\ОЛЬИИХ МИИРОI-I, лишь изреДI{а достигая 0,5 M.ilt. 
Отдельные нерна имеют часто идиоморфные очертания и не'реДIЮ 
со'держ,ат ВRлючепия О'Rружающих сульфидов или спарlН.СУВЫХ МИ­
нералOiВ (рис. 22) . Местами иеираJВильные плаОТИIШШ меЛ1Оиита 
приурочены н стьшам зерен борнита, халыюзина (рис. 23) и не­
рудных минералов, встречаются таиже тонн:ие прожилки, сеll:ущие 
халы,озин, борнит и ('марновые мит-retралы, и цепочни IIp'Изматиче­
СI{ИХ зерен, располагающихся вдоль ТОНIШХ треЩИНОI{ в борнит(�. 

Бсе эти особенности свидетельствуют О более позднем фор­
lIшровапии :мелонита по отношению I{ борниту, хаЛЬ1\ОЗИНУ ri 
CI,apHoBblM :минералам и позволяют считать идиоморфиые I{РИС ­
т аЛJl Ы его за метан:ристаллы. 

В отраЖе1-ШОМ свете минерал имеет розовато-нремовый 
цвет, с очень слаБЬПvI двуотражением : серовато-кремовый, па­
раллельно удлинению, и евеТЛО-I{ремово-розовый в положе­
НИИ, перпендинулярном: удлинению. Анизотропия отчетливая 
на воздухе с цветными эффы{тами при неполно спрещенных 
ИИIЮЛЯХ от синевато-серых до желто-серых тонов. В призмати­
чесн:их зернах, параллельно удлинению , наблюдается совершен­
ная спайность; угасание зерен по отношению к спайности 1Ю­
('ое с углами от 10 до 170. НеI{оторые слабо деформированные 
пластиНIШ обладают волнистым угасанием. 

Дисперсия отражательной способности мелонита была изме­
рена на регистрирующем мияроспеI{трометре длл отраженного 
<,веТ,а *. В начестве эталона использовался кремний, абсолютнал 

* Прибор сконструирован В лаборатории минераграфпи ИГЕМ АН 
СССР, Л. Н. В IIЛЬСОВЫМ. 
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Рис. 22. МетакристаJIЛ мелонита ( белое) В хальнозин (cbeTJJo-серое) -бор­
нитовом (те�шо-серое) агрегате. Черное - гранат. ПОJJированный ШJJИф. 

УВ. 100. СИНIOХЮJское месторождение. 

Рис. 23. Шластиичатые выделения меJJонита (белое) иа границе халь­
нозина (светло-серое) с борнитом (темно-серое) . Черное - гранат. ПОJШ­

роваюrый шлиф. Ув. 100. СИНIOхинсr;ое месторождение. 



отражательная способность :которого промерялась в националь­
ной физической лаборатории Англии. Для измерения отбира­
JШСЬ хорошо отполированные зерна с максимальными эффекта­
ми анизотропии, и про меры производились в двух положениях 
угасанпя. Для сопоставления в тех же условиях были измере­
ны R в изотропных сечениях мелонитов из 30ДСКОГО месторож­
дения (Армения) и Робб-Монтбрей ( Канада) . Результаты из­
мерений представлены в табл. 14. 

КаIl: видно из табл. 14, кривая дисперсии отражательной 
('пособности мелонита из С:И:нюхинского месторождения по аб­
солютным величинам лишь незначительно отличается от мело­
нитов из месторождений 30ДСКОГО и Робб-МонтбреЙ. Это рас­
хождение может быть обусловлено как различиями в разрезах, 
тая и качеством полировки шлифов. Постепенное увеличение 
дисперсии мелонита по мере увеличения длин волн и макси­
мальное значение R в области красных лучей спектра соответ­
ствуют отчетливо наблюдаемому розовому оттенку минерала. 
Микротвердость ИССJIедуемого мелонита, измеренная на разре-
31:1.х, удлиненных вдоль спайности на микротвердометре ПМТ -3, 
градуированном на l{аменной соли (Р = 5 г,  Н = 21 r;г/мм2) , IШ­
леблется от 71  до 98 r;г/JttJtt2; среднее из четырех промеров сос­
тавляет 84 r;г/мм2• Измерение произво,цилось при паГРУЗRе 10 г 
и выдеРiю{е 10 cer;. ОтпечаТЮi пирамидки имели форму почти 
идеального квадрата, харан:терную особенность отпечаТRа сос­
тавляет ра,ст,ресюшание зерен вдоль спаЙJНО'СТИ и ра,сщепления 
концов диагоналей н:вадрата, параллельных спайности. В изо­
метричных зернах, где спайноеть отсутствует, отпечаТЮI пира-
МИЩIШ не ПОЛУ'lились. 

Т а б л и ц а  14 
Дисперсил отражательной способности мелонита 

М есторождение I л rnn 1 41.0 \ 460 I 500 I 540 I 580 1 620 i 660 ( 700 

Синюхинекое R cr' 53, 6  54 , 6  58 , 0  60 , 0  6 1 , 9 66 , 5  6fi , .s 67 , 5  ь 
( Горный Rp' 53 , 6 53, 2  53 ; 5 55 , 5  59 , !  o l , O 63 , 4  62 , 5  

Алтай) 
R. 

Зодское (Ар- ИЗОТРОIl-
lIIешш) н о е  се- 52 , 0  54 , 0  56 , 5  59 , 0  63 , 0  64 , 2  66 , 4  65 , 7  

чение 

R. 
Робб-Монт- Из отр оп-

брей (Ка нз- н о е  се- 52 , 2 54 , 6  56 , 3  58 , 5  62 , 3  63,9 65, 6  66,  О 
да) че Нl lе 
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Нан известно, мелонит обладает анизотропией микротвер­
дости со средними :шачениями от 87 до 188 71,г/:м:м2 (Лебедева, 
1961 ) . По данным О. Е .  Юшко-Захаровой ( 1964) , микротвер­
дость сплавов с различным соотношением Ni и Те возрастает по 
мере увеличения содержания в !них Ni от 77-1 14 ne/Jlu,r2 для 
еплава NiTe2 до 200-241 71,e/}'t}'t2 для сплава NiTe. Полученные 
нами данные близки 1{ минимальным значениям мин:ротвердос­
ти природного мелонита и сплава. 

О с о с т а в е м е л о н и т а. Состав мелонита изучался мето­
дами МИI\роспентрального и локального рентгеноспен:трального 
анализа. 

Начественными МИI{роспеIстральными анаЛIIзами в пробах 
мелонита. извлеченных из мономинеральных зерен с поверхно­
сти лолироiВЮИIЫХ шлифов И предварительно изученных рент­
гелометричесни (Генкин, НоролeiВ, 1961 ) ,  установлены Ni II Те· 
Была сделана ПОПЫТI{а ICоличественной оценки содержания 
этих элементов путем СО[l.ОСТ3ЛJлеН'Ия .спектро.в лроб синюхип­
слю'Г{) м,елонита, меЛОВiИта из rpУДНИRа Ро6б-Моcr-rтбрей и э'талон­
ных растворов, СНЯТЫХ в одинаковых УСЛОВИЯХ. Результаты оп­
ределений представлены в табл 15. 

Согласно полученным данным, мелонит Синюхинского мес­
торождения отличается от мелонита из Робб-Монтбрей более 
ВЫСОIШМ содержанием никеля. 

Методом локального рентгеlюспеI{трального анализа в сос­
таве исследуемого мелонита помимо Ni и Те был установлен Bi. 
Ноличественные соотношения элементов приведены в табл. 16. 

Основы:вая-сь па этих данных, II1pиближеmшя формула ·j\oпrне­
рала рассчитывается IШК NiTe 1,25 . Полученные результаты под­
тверждают данные МИI{роспеI{трального определения о более 
высоком содержании Ni в исследуемом мелоните по сравнению 
е мелонитом из Робб-Монтбрей, состав которого выражается 

Т а  б л и ц  а 15 
Результаты 1\lИкроспеI(трального анализа IIlелонитов 

Ni Те 
NI 

Название пробы 

"

И

i<

р
о- I '

атомн ми к р о-

I 
о laTOMH. Т е  

грам- Brc. % КОЛ

И 

�;. грам
-

вс с .  уо к ол и ч .  1йЫ МЫ 

Мелонит из Сюпохин-
СIЮГО ыесторожде-
пия 1 , 1 6 3 1 , 40 536 2 , 53 68 , 60 537 1 :  1 

Мелоиит из рудпика 
Робб-Монтбрей 3 , 1 20, 1  342 12 ,35 79 , 9  629 1 :  1 , 9  

п р и  м е ч а н и е. Анаши прОИЗDОДИЛСfl в лаборатории минераграфии ИГЕl\1 
АН СССР Муравьев

о
й И .  В .  
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формулой NiTe2 (Peacocka. Thomp­
son, 1946) . ВЫillшенные OT'I{JIOHe­
ния состава исследуемого мелони­
та от общепринятой формулы 
NiTe2 Нa:JЮДЯТ обънснение при со­
поставле'Н'Ии его со сплавами. 

Ис:куост.венные теллуриды LaИ­
l\еля были получены и инучены 
рентгенометричеСl\И неСIЮЛЫ{И ­
!vl'И ,авторами. Соединение, синте­
З'ированное iВпервые Фабром (F.ab­
re, 1887) , по данным Н. Офтещаля 
(Oftedal, 1927 ) ,  имеет CTPYI{TYPY 
типа NiAs ( В8-типа) , с размерами 
�лементарной ячеЙl,И а = 3  98А с =  

" ' , 

= 15,38А, с/а = 1,35. 
Сплав NiTe, по данным Тенгне­

ра (Тепgпеr, 1938) , нмеет C'l'pYItTY-

Т а б л и ц а  1 
Состав lIIеЛОНlIта 110 даННЫll1 
лоl;алыoгоo рентгеНОСllектраль­

ного анализа. 

эле- I о 

I
Атоын· 1 

ме нты В ес. уо К ОЛИЧ.  

N i  26 , 5  
Т е  72 , 3  
B i  0 , 2  
A g  нjобн . 

Сумма 99 , 0  

45 1 
566 

1 

Атомные 
отношения 

1 
1 , 25 

П р и  м е ч а н И е. Анализ· 
ПРОИЗВОДИЛСя на японском рент­
геновском микроанализаторе мар­
ки JXA-3A, в Ин-те неорганиче­
екой химии со АН СССР. В каче­
стве эталона были использованы 
ме'галличесюrе Ni, Те, Bi и Ag. 
ошибна определения не превыша-· 
ла ± 2 % .  Ан али тин Г. В. Бердичс­
сниЙ. 

ру, сходную с CdJ 2 (С6-тип) , И раз- о о 

меры элементарной ячейки а = 3,861А, с = 5,297А, с/а = 1,372. 
Переход от СТ:РУКТУIРЫ типа NiAs 'к структуре NiTe2, согласно 
Тенгнеру, происходит непрерывно в пределах однородной фазы, 
включающей составы от 50 ,ДО 66,7 ат. %; Те; при этом по ме­
ре увеличения содержания постепенно с(жращаются раз'иеры 
элементарной ячеЙiки (табл. 17) . 

В СВЯ3И С этим Тенгнер ЩШХОДИ'f !{ выводу О том, что при­
родные мелониты, могут иметь переменный состав, который 
выражается !{ак формулой NiTe2, тю{ и Ni2Тез. 

В. Клемм и Н. Фратини ( Юеmm а. Fl'at�ni, 1943) для ря­
да сплавов от NiTe до NiTe2 с постепенно увеличиваЮЩИМСiI 
содержанием Те также установили уменьшение параметров а и 
с; при этом величина а = 3,975 для NiTe резко падает до 3,901 
ДЛiI сплава NiTe 1 , 4  и затем снижается постепенно до 3,834 для 

Т а б л и Ц а 1 7  NiTe2. Изменение параметра с 
ИзменеНllе lIараметров лчей- происХ!о,цит более плавно от 5,370. 
1,И Сllлавов по Тенгнеру (Теп- для NiTe до 5,250 для NiTe2. gneг, 1938) М. А. ПИКОl\К Ji: Р. М.  Томпсон 

Состав 

NiTe 
NiTel.5 
NiTe2 

с/а 

3 , 957 5 354 1 , 353 
3 , 870 5 ; 325 1 , 376 
3 , 86 1  5 , 297 1 , 372 

(Peacock а. Thomson, 1946) уста-
новили ПОJIное 'СТРYIпурное c�oд­
CTiВO IIp:fIРОДНcrго мелонита И3 ме­
сторождения Робб-Монтбрей со 
сплавом NiTe2. Вычисленные ими 
парамет:ры элементарной ячейки 

63 



мелонита а = 3,835, � = 5,265 почти полнос,тью ,соВ'падают с дан­
ными Клемма и ФраТИlJИ для сплавов NiTe2. Rю{ по оптиче­
ClRим сшой,ст,вам, так и по структуре исследуемый этими arвTopa­
ми мелонит существенно отличался от .сплава NiTe. Посколькv 
в то время для природных мелонитов не были изве:стны iRолеба:-­
юш размеров элементарной ячеЙI{И, IIюторые поз'ВоЛ1ШИ бы ус­
тано,вить наличие промежуточных по соста'ву членов ряда NiTe -
NiTe2, УI{азанные arвт,opы пришли к BЫlHOДY О т·ом, что формула 
NiTe2 является единственной В03МОЖНОЙ для выражения соста­
ва :приrpОЩНОГО мелонита. 

п. Рамдор ( 1962) , основываясь на непостоянстве свойств 
м елOIНИТ а, ,считает его членом из'оморфного ряда NiTe-NiТе2. 

Теллурид никеля, по оптическим свойствам близкий к спла­
ву NiTe и имеющий сходную с последними дебаеграмму, был 
описан о. Е. Юшко-Захаровой (1964) в рудах МончеГОРСI{()ГО 
месторождения, где он наблюдался в тесном срастании с гесси­
том. Хотя из-за небольших размеров зерен и малого их l{оличе­
ства детального рентгенометричеСI{Qго изучения и определения 
химического состава этого минерала не производилось, все жв 
в свете изложенных данных установление этого минерала пред­
ставляет интерес для выяспения ПРИРОДНОГО мелонита. 

Рентгенометрическое изучение мелонита И3 Синюхинского 
месторождения ПРОИ3ВОДИЛОСЬ путем съемки порошкограмм. 
Пробы отбирались под МИI\роскопом при увеличении 40 Х с по­
верхности полированных шлифов высверливанием стальной иг­
лой моно минеральных зерен, размеры которых составили около 
100 f-L. Материал заIштывался в шарик И3 резинового lшея. 
Съемка произ'Водил,ась на y'CTaIIOВI{e УРС-55 с хромовым или 
медным излучением без фильтра в намере РКУ, диаметром 
57,3 Mlft, без внутреннего стандарта. Всего было отобрано 10 
проб. Для сравнения тех же условий были сняты порошкограм­
мы сплавов NiTe и NiTe2, синтезированных А. ю. Малевским. 
Все дебаеграммы исследуемого мелонита по величине межплос­
IЮСТНЫХ. расстояний и интенсивности линий БЛИЗI{И к дебае­
грамме мелонита из рудника Робб-Монтбрей, для которого ус­
тановлена формула NiTe2 и струнтура, сходная с CdJ2 типа се 
(Berry а. Thompson, 1962) . 

Дебаеграмма сплава NiTe отличается значительно большей 
величиной межплосностных расстояний; дебаеграмма же спла­
ва NiTe1,25 занимает промежуточное положение (табл. 18) . 
Следует отметить некоторые колебания в величине межплоско­
стных расстояний в порошнограммах И3 разных зерен синюхип­
СIЮГО мелонита. Посн:ольну различия однозначны для всех ли­
ний сопоставляемых дебаеграмм, можно думать, что они не слу-
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Т а б л и Ц а 18 
Результаты рентгеНОlllетрического определения lilелонита и сплавов 

NiTe, N iTel,25 

Мел о "ит. Синю- Мел онит. РОбб-Монтбрей Квебек Сплав Сп лав 
ХИliское l\I-иие Ваггу а. TllOmpson ( 1 962) NiTe1,25 NПе 

J 1 d J \ d I 11 k1 J 1. d J I d 
- - 1 5 , 28 00 1 - - - -

1 3 , 341  1 3 ; 33 100 - - - -
6 (3 , 098) - - - 2 3 , 164 2 3, 1 75 
1 ( 2 , 90 1  ) - - - - - - -

1 0  2 , 827 10 2 , 82 101 10  2 , 858 10 2, 885 
3 2 , 65 1  3 2 , 64 002 3 2 , 667 1 2 , 683 
3 ( 2 , 280) - - - 2 2, 327 1 2, 338 
3 ( 2 , 125) - - _. 1 2 , 166 1 2 , 186 
6 2 , 069 5 2 , 05 0 12  9 2 , 099 9 2 , 146 
6 1 , 934 5 1 , 9 18 1 10 7 1 , 953 7 1 , 949 
1 ( 1 , 749 ) - - - 1 1 77 1 1 1 , 804 
2 ( 1 , 7 15 )  - - - 2 (, 749 1 1 , 752 
1 1 , 677 - - - - - - -
5 1 , 595 2 1 , 590 20 1 5 1 , 6 13 5 1 , 626 
7 1 , 558 6 1 , 549 1 1 2 1 0  1 , 583 4 1 , 593 
3 1 , 4 1 2  1 1 , 408 202 4 1 , 4 3 1  4 1 , 4 45 
2 ( 1 , 348) - - - - - - -
2 1 , 320 1 1 , 3 1 5  004 3 1 , 34 1  2 1 , 337 
1 1 , 263 
1 2 , 253 
6 1 , 226 2 1 , 227 104 6 1 , 247 5 1 , 26 1  
4 1 , 2 10  1 1 , 204 203 5 1 , 230 3 1 , 237 
1 1 , 195 - - 1 {2 1 , 139 2 12  4 1 , 155 4 1 , 169 - - 1 {2 1 , 1 1 2  300 2 1 , 1 29 3 1 , 143 - - 2 1 , 084 30 1 6 1 , 107 5 1 , 1 10 - - 1 1 , 025 302 5 1 , 04 1 5 1 , 050 - - 1 1 , 004 105 3 1 , 02 1  2 1 , 02 1 

2 0 , 980 2 0, 99 1 
1 0 , 958 3 0 , 939 
3 0 , 926 2 0 , 93 1  
1 0 , 92 1  
2 0 , 906 
2 0 , 887 
1 0 , 876 
4 0 , 865 
2 0 , 862 
1 О 837 
2 0 , 832 
1 0 , 83 1  
3 0 , 828 
1 0 , 82 1  
1 0 , 809 
5 0 , 79 1 
3 0 ,789 

j 
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чайны, а обусловлены непостоянством состава исследуемых 
зерен. 

Вычисленные по дебаеграммам параметры элементарной 
ячейки, несмотря на некоторые колебания, все же близки к 
значениям а и с для мелонита из Робб-Монтбрей и сплава NiTe2 
и заметно отличаются от сплава NiTe (табл. 19) . 

Т а б л и ц а  1 9  
Параметры элементарной лчеЙRИ мелонита и сплавов 

NiTe, NiTe2 

Наименование Образцов 
I аЛ I сА с/ а 

Мелонит из Синюхинекого м-нил 3 , 87 5 , 28 1 , 36 
» 3 , 85 5 , 27 1 , 37 

Мелонит из рудника Робб-Монтбрей 
(Веггу а. Thompson, 1962) . . . 3 , 843 5 , 265 1 , 37 

Сплав NiTe2 (Tengner, 1938) . . . 3 , 86 1  5 , 297 1 , 37 
Сплав NiTe2 (Rlemm а. Fratini , 1943) 3 , Е35 5 , 250 1 , 37 
Сплав NiTe (Oftedal, 1927) . . . 3 , 957 5 , 354 1 , 35 
Сплав NiTe (Юешш а. Fratini, 1943) 3, 975 5 , 370 1 , 35 

Проведенные иследования подтверждают предположения о 
переменном составе природного мелонита ( Рамдор, 1962) и поз­
воляют высказать предположение о том, что переход от 
структуры NiAs-типа 1__ струнтуре, сходной CdJ 2 в ряду соеди­
нений NiTe-NiТе2, совершается уже при не значительном уве­
личении содержания Те. 

Для более точного определения границ перехода структуры 
NiAs-ти,па к CTpyRTY1Je Cd12 в ряду соединений NiTe - NiTe2 не­
обходимы детальные систематические исследования нак серии 
природных мелонитов, так и сплавов разного состава. 

Т е т р а э д р и т  и т е н н а н т и т  

Тетраэдрит обнаружен в составе кварц-кальцитовых руд На­
'l" <lльевеI{ОГО месторождения исключительно в тесном срастании 
с халы{опиритом, галенитом и висмутом. Оптические свойства 
Б отраженном евете обычные. По сравнению с галенитом обла­
дает коричневым оттенком. Рельеф несколько выше, чем у га­
ленита и сходен с халькопиритом. Изотропен. В относительно 
крупных зернах видны треугольники выкрашивания, выявляю­
щие признаки спайности по ( 100) . С помощью микроспект-

. рального анализа устаиовлено присутствие сурьмы и следов 
серебра. 
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в хаЛЬRОПИРИТОВЫХ разностях руд СИНЮХИНС!tого месторож· 
дения мельчайшие (0,01-0,03 .ilMt) выделения блеклой руды 
встречаются в срастании с халькопиритом, сфалеритом и осо­
бенно с галенитом. Судя по зеленоватой окраске и коричнева­
то-красным внутренним рефлексам, здесь блеклая руда скорее 
Есего принадлежит к теннантиту. 

8 и т т и х е н и т  

Биттихенит (СuзВiSз) установлен на Натальевском MeCTO� 
рождении, где наибольшие его концентрации приурочены к 
БОРНИТ'СОД8'ржащим золотым рудам цеiIfl'р.алыJfгоo участка. 
В ассоциации с виттихенитом постоЯJШЮ наблюдается борнит, 
поздний халы{опирит и самородный висмут. 

В срезах наиболее обычные формы минерала - каймы на гра­
Hицe нерудных (скарновых) минералов с борнитом и различ­
ного рода округло-неправильные,  овальные обособления в пос­
леднем. В тесном срастании с виттихенитом находится самород­
ный висмут, который обычно располагается внутри его выде­
�ениЙ. 

Под мияроскопом в отраженном свете минерал характери­
зуется серовато-белым цветом и слабым двуотражением. Отчет­
JIИВО аНИЗ0тропен. 

П ринадлежность описавыемого минерала к виттихениту 
подтверждена рентгеновским анаЛИЗ0М, результаты которого 
для двух образцов приведены в табл. 20. Здесь же для сопостав­
ления приведена рентренограмма виттихенита по Beггy�a. Thoт­
pson ( 1962) , а также и самородного висмута, ПОСI{ОЛЫ�У один 
И3 исследованных образцов (М 28) оказался смесью виттихени­
та с висмутом. 

Взаимоотношения виттихенита с сопутствующими минера­
лами частично видны И3 приведенных микрофотографий 
(рис. 24-28) . По сравнению с борнитом виттихенит является 
более поздним обраЗ0ванием. Об этом свидетельствует широкое 
развитие виттихенит,а по бо,рниту с о,браЗ0ванием кайм, TaiR же 
как и метан:ристаллов. К числу последних относятся не только 
относительно крупные выделения (см рис. 25) , но, вероятно, 
и тонкие пластинчатые включения в борните,  образующие сет­
ку ( см. рис. 27) . 

Не вполне ясны взаимоотношения виттихенита с халькопи­
ритом. Наблюдаются признаки разъедания метакристаллов вит­
ТIIхенита халькопиритом. Однако клиновидные, стрелковидные 

67 



Т а б л и ц а 2 0  
. 
Рентгенограммы ВIIТТlIхеНlIта 

Обр. 533 Обр . 28 
Б иттихенит по Б ег гу В1 самородн. по Вег-
а. Т11ОШРSОП ( 1 964) гу а.  Т 11OШРSОl1 ( 1 962) 

J I d J I d J \ d J I d 

- - - - 1 5 , 68  - -

- - - - 1 5 , 22 - -

- - - - 4 4 , 55 - -

1 3 , 873 1 3 , 7 1  3 3 , 83 - -

2 3 , 448 - - - - - -

- - - -- 3 3 , 62 - -

- - 1 3 , 34 1 3 , 34 - I -

-
- 5 3 , 286 - - 10 3 , 30 

3 3 , 196 2 3 , 1 8 1  3 3 , 19 - -

10 3 , 084 5 3 , 084 8 3 , 08 - -

2 2 , 962 1 2 , 955 1 2 , 96 - -

10 2 , 86 1  10 2 , 855 10 2 , 85 - -

- - 1 2 , 8 10 1 / 2  2 , 8 1  - -

7 2 , 65 1  3 2 , 646 4 2 , 66 - -

1 2 , 576 - - 2 2 , 58 - --

-- - - - 1/2 2 , 49 - -

3 2 , 404 1 2 , 396 3 2 , 39 - -

- - 2 2 , 366 1 /2 2 , 34 7 2 , 37 
- - 3 2 , 273 1 /2  2 , 28 8 2 , 28 

2 2 , 182 1 2 , 182 2 2 , 17 - -

- - - - 1 / 2 ' 2 , 10  - -

2 2 , 053 2 2 , 05 1  2 2 , 05 1 2 , 04 
2 2 , 002 2 2 , 004 - -

- -

- - 2 1 , 974 2 1 , 989 2 1 , 985 
- - 1 1 , 937 - - - -

- - 1 1 , 903 1 /2 1 , 9 10  -- -

3 1 , 903 - - 3 1 , 895 - -

- - 1 1 , 873 -
- 5 1 , 873 

5 1 , 832 3 1 , 828 3 1 , 82 1  
, 

- -

4 1 , 767 2 1 , 765 3 1 , 762 - -

1 1 , 753 1 1 , 737 2 1 , 734 - --

3 1 , 689 2 1 , 689 3 1 , 681  -
-

- - 2 1 , 64 1  - - 4 1 , 645 
2 1 , 601  1 1 , 603 1 1 , 600 - -

- - - - 1 /2  1 , 535 -
-

- - - - 1 /2  1 , 542 - -

- - - - 1 1 , 506 - -

1 1 , 459 1 1 , 454 1 1 , 453 4 1 , 497 
- - 2 1 , 444 1/2 1 , 443 6 1 , 447 

1 1 , 4 1 5  - - 1 1 , 408 - -

1 1 , 406 - - -
-

-
-

3 1 , 387 1 1 ,390 1 1 , 382 1 1 , 388 
1 1 , 3 1 0  1 1 , 335 -

- 3 1 , 334 
2 1 , 298 - - 1 1 , 293 - -

- - 1 1 , 272 - - - -

1 1 , 264 - - 1 1 , 255 -
-
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О н о н ч а н и е  т а б л. 20 

2 3 4 5 6 7 8 

1 , 234 1 1 , 230 
1 /2 1 , 204 

2 1 ;  1 97 1 /2 1 , 1 97 
2 1 , 189 1/2 1 , 1 85 

1 /2 1 , 176 
1 1 , 1 59 

1 /2 1 , 133 
1 /2  1 , 090 
1 1 , 077 

1 /2 1 , 060 I 
1 /2 1 , 038 
1 1 , 020 
1 0 , 99 ]  

1 /2 0 , 979 
1 0 , 962 
1 0 , 933 

] /2  0 , 8 1 7  
] / 2  0 , 8 14 
1 / 2  0 , 789 
1/2 0 , 782 

П р и  м е ч а н и е. Рентгенограммы сняты в лаборатории минераграфии 
ИГЕМ АН СССР Г. в . Басовой на установне УРС-55 в намере диаметроы 57,3 �Щ; 
диаыетр образцов 0,2-0,4 �t�t; Си - излучение, без фильтра. 

1I т. п. выделения халькопирита на границе с виттихенитом по�· 
тояино обрываются. Прожилков халькопирита в виттихените не 
было встречено. Следы замещения метакристаллов виттихенита 
халькопиритом, так же как и явления «обтеканию> ( см рис. 28) , 
скорее всего связаны с последующим динамо метаморфизмом и, 
в частности, с перекристаллизацией халышпиритовых агре­
гатов. 

Ф Т О Р И Д Ы  

Ф л ю о р и т  

Флюорит отмечается В. А: Врублевским ( 1960) на Наталь­
евском месторождении, где 'ОН располагается по треЩИНI{ам в 
скарнированных карбонатных породах. Мною этот минерал :а:е 
наблюдался. 

. 
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Рис. 24. Взаимоотношения ВИТТlIхеНIIта (1) с борнитом (2) и хаЛЫ\ОIIИРИ­
том (3) . Полированный шлиф. Ув. 400. Сннто В масле. Натальевское ме­

сторождение. 

Рис. 25. Метакристаллы виттихенита (серое) , замещенные хаЛЬКОIIИРИ­
том (белое) в борните (черное) . Полированный шлиф. У в. 500. Снято 

в масле. НатальеВСI\ое месторождение. 



Рис. 26. Взапмоотношения висмута (белое) с В IIТТIIхен][том (серое) JJ 
борнитом (темно-серое) . Полированный ШЛllф. Ув. 320. Натальевсное 

месторождение.  

Рис. 27. Тонние пл
u
астинки ВIlттихенита (белое) в борнпте (серое) . По_ 

лированныи шлиф. Ув. 400. Натальевсное месторождение. 



Рис. 28. Метаиристаллы виттихенита (серое) с ПРИ3НaI<ами обтеиання 
п ПРОЖИЛИОВИДНЫМИ выделениями халы{пиритаa (белое) . Основная массз 
(черное) - борниТ. Полированный шлиф. "Ув. 500. НатальеВСI{ое место-

рождение. 

о к и с л ы  

Г е м а т и т  

Минераграфическое изучение показывает, что в процессе ру­
дообра.З0вания гематит отлагал'ся 'неОДIюкратно. Ранние выде_ 
ления этого минерала, пользующиеся небольшим распростране­
нием, псевдоморфно замещены магнетитом. Об этом магнетите 
(мушкетовите) будет сказано ниже. Здесь остановимся лишь на 
собственно гематите. Этот поздний гематит по ср'авнению с 
ранним, преобраЗ0ванным в мушкетовит , ограниченно распро­
странен. Он приурочен в основном к кварц-кальцитовым гнез­
дам и прожилкам, располагающимся среди гидротермально­
измененных скарновых пород, т. е. в тех участках, которые 
обыч!Но обогащены сульфидами и мушкетовитом (Лебедск,ое м ес­
торождение) .  При этом гематит всегда резко ксеноморфен по 
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отношению к пириту, халькопириту и другим сульфидным ми� 
нералам. Обычны радиально-лучистые розетки гематита, нарос­
шие на гранях магнетита (и  мушкетовита) , пирита и других 
СУ;1JЬфИДНЫХ минералов. 

Образование гематита во всех случаях связано с заключи­
тельными стадиями рудообразования, проходившими в обста­
новн:е повышенного окислительного потенциала. 

Ш п и н е л ь  

в ассоциации с форстеритом и аПОСI{арновыми минерала­
llIИ - флогопитом И серпентином - шпинель в виде идиоморф­
ных кристаллов окта�дрического облика размером 0,.1-0,6 .ММ 
входит в состав магнезиальных скарнов НатальеВСI{ОГО место­
рождения. В более значительных количествах шпинель обнару­
жена в скарнах Тардонского месторождения, расположенных в 
непосредственном контю{те ДИОРИ'I'ов с доломитами, где она 
наряду с диопсидом является основным породообразующим 
1IlИIlералом скарнов, составляя до 20 % от общей площади от­
дельных шлифов. 

Для двух образцов шпинели из Тардонского месторождения 
на дифрю{тометре УРС-50И (железное ИЗЛУ�Iение) Н. И. 3юзи­
вым были определены параметры элементарных ячеек Эти па­
раметры, рассчитанные по отражениям (533) , (462) и (553) , 
ОI{азались ОДИНaI{ОВЫМИ и равными: а = 8,097А± 0,002А, что по 
В. И. Михееву ( 1957) отвечает составу чистой магнезиальной 
шпинели (MgA1204) . 

М а г н е т и т  

Магнетит присутствует во всех месторождениях, образуя 
рассеянную вкрапленность в CI{apHaX, или в отдельных случа­
ях линзообразные залежи сплошной магнети'I'О,ВОЙ руды мощ­
ностью от 0 ,5-2 М (Тардонское меС'l1Oр'ождение) iЦo 20-30 ,м 
(ЛебеДСI\Ое и СИНЮХИНСI{ое месторождения) .  

Магнетит отлагается при различных условиях и устойчив в 
широком интервале 'I'емператур. На основании полевых наблю­
дений и микроскопического изучения руд выделяются три, ино­
гда четыре основных генерации магнетита, отличающиеся 
друг от друга временем отложения и способом образования. 

Основная масса магнетита всех месторождений представле­
на магнетитом первой, наиболее ранней генерации. Морфоло­
гичесни он представлен изометричесними зернами или идио­
морфными кристаллами, образующими агрегаты аллотриомор-
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Рис. 29. !{рупнокристалличеСI\аЯ магнетитовая руда. На 
гранях нрпсталлов магнеТIIта наблюдаются плешш само­

родного золота. Штуф. Лебедское месторождение. 

фно-, гипидиоморфно- или панидиоморфнозернистого сложения. 
Ве.пичина зерен магнетита обычно Rолеблется от 1 до 3 MJJt. Не­
СIЮЛЬЕО большие размеры r,ристаллов свойственны интенсив­
но перекристаллизованным разностям магнетитовых руд Ле­
педского месторождения (рис. 29) . 

Осаждение раннего магнетита произошло после СI{арновых 
минералов, но до основной фазы сульфидной минерализации. 
Развитие магнетита происходит за счет замещения шпинели, 
оливина, граната, пироксенов и других скарновых минералов. 
Магнетитовая минерализация нанладывается таюне непосред­
ственно на мрамора ( Тардонское месторождение) и на неиз­
мененные скарновыми процессами алюмосиликатные породы, 
'в том чи,сле 'И !IЮРО'ДЫ m-атерIl'НСКОГО интрузива. Одним из приме­
ров отложения магнетита на месте интрузивной породы (диори­
та) приведен на рис. 30. 

Ранний магнетит в свою очередь. замещается различными 
продуктами поздних стадий минерализации с образованием 
1\10рфологически разнообразных CTPYI{TYP замещения и пересече­
ШIЯ. ИЗ сульфидов наиболее охотно по магнетиту развиваются 
пирит и халькопирит. Жилковатые, петельчатые, скелетные, 
наймовые текстуры замещения магнетита этими минералами 

74 



нстречаются 'во всех месторожде­
ниях. Из нерудных минералов 
магнетит замещается лучистой ро­
говой обманн:ой, сер.пенпиюм, 
'Кальцитом, нере,[ЩО избирательно 
с обра'30'ванием рез:ко зональных 
или футлярообразных струюур 
(рис. 31 ) .  

Н. более поздним образ'Ованиям 
по ,сравнению 'с ()пиоа1I'НЫМ выше 
магнетитом о тносится муш:кето­
вит. На Лебедс:ко'М месторожде­
нии М1'ЮГОЧИСШЛПlые выделения 
муш:кетовита приурочены :к участ­
нам наибольшего о:к;варце'вания 
гранатовых CI{apHOB, где он на­
блюдаетея в 'виде пластпнча'тых 
кристаллов размером до 5 см и 
более в поперечни:ке. С:Q:ОСТНИ та­
Юi(Х :кристаллов муш:кетовита пе­
ред,:ко 'Образуют хаграюерные для 
гематита «железные розы» (рис. 
32) . 

На Лебедс:ком ме;СТО,РОlRдении 
таиого рода выделения мушиет'Ови­
та распределены более или менее 
равномерно в пределах всей, 
в.с}{рытоЙ нарьером, зоны оwвагрце­
вания CI{ap.HoB, составляя в 'оред­
нем оиоло 10 % 'ОТ общей массы по­

Рис. 30. Остатки интрузивной 
(диоритовой) породы (свет­
лое) в магнетитовой руде 
(черное) . Штуф. Лебедсное 

месторожденне. 

роды. Кроме Iшарца и перенристаллизованных агрегатов пер­
IВIИ'IНых снаГРIJ1()ВЫХ минерало.в ПОСТiOянными СПУТlJIИ1Rами мушие­
товита являются эпидот И аитинолит, а из сульфидов - пирит 
II халЬ[{ошrрит. 

Образованне первичного гематита несомненно связано с 
процессами выщелачивания с:карнов. При этом разрушение 
грмтата И ПИРОI{сена сопровождалось выносом Са и Mg и образо­
ванием новой устойчивой асооциации - гематит + а,итинолит + 
+ эпидот. Появление в начальных стадиях замещения сиарнов 
при их разл'Ожении гематита, а не маI1Нетита, :кан известно (Kop� 
жинс:кий, 1948, и др. ) ,  связывается с увеличением иислородного 
потенциала при сульфидизации иислородных соединений. Это 
IIРИВОДИТ :к тому, что железо, освобождающееся при разложе­
лии рудными растворами железосодержащих минералов ( гра-
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Рис. 31. Избпрательное замещеппе зопарных щшеталлов магнетита 
(черное) еерпеНТIIНОМ ( светлое) . Среди еерпептина видны оетаТI\И фор­
стернта ( еерые рельефные зерна) . Прозрачный шлиф. Нпк. параллель-

ны. Ув. 30. ТардонеJ{ое иесторождение. 

fCM '---'"'" 
Рис. 32. Мушкетовит (черное) в гранатовоы екарне (еерое) . 

Штуф. Лебеденое ыесторождение. 
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Рис. 33 . .iYIагиетнт (черное) в волоюшстом актпнолите (светлое) Проз­
рачпый шлиф. Ню{. параллельны. Ув. 30. Актинолит - Iшарцевая шила 

в скарне. Лебедекое месторождение. 

ната, пиронсенов и др. ) , сначала образуют гематит (минерал, 
обладающий большим ноличеством I\ислорода) ,  НОТОРЫЙ затем 
замещается магнетптом в связи с уменьшением парциалыIOГ() 
давления н:ислорода в процессе дальнейшей сульфидизации. 

В нашем случае СI,рытонристалличеСI\ИЙ или ТОJшодисперс­
ный гематит I,Ю{ ПРОДУIП р азложения железосодержащих снар­
новых минералов в ходе интенсивной собирательной переI,РИ­
сталлизации был преобразован в I\РУПНОI\ристалличеСI\ие агре­
гаты гематита, ноторые n последующем и были подвергнуты 
МУШI,етовитизации. При этом переI\ристаллизации подверглись 
не толы\o иовообразования (гематит, эиидот, аI\ТИНОЛИТ) ,  но и: 
{)стаТI\И снарновых минералов и агрегаты раннего магнетита. 

Одновременно с процессом МУШI\етовитизации происходило, 
правда в очень ограниченных размерах, отложение из раство­
ров и непосредственно магнетита. Тановы СI,опления МИI\РОСI\О­
пичеСRИХ RристаЛЛИI\ОВ магнетита, ное-где встречающиеся среди 
агрегатов лучистой роговой обмаНRИ, входящей в состав онвар­
цованных cI,apHoB, и сеRУЩИХ их нварцевых жил (рис. 33) . 

В рудах НатальеВСRОГО, ЛебеДСI{ОГО и особенно Синюхин-
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т а б л  и ц а 21 
Элементы-примеси в магнетите золотоносных скарнов 

(в вес. % )  

j Чисо 
I Месторождение анали-

зов 
TIO, МпО V,O. 

Синюхинское 4 
0, 1 9  0 , 09 0, 0 1  О 

(0, 1 3-0, 25) ( ел .-0 , 16)  (0-0,03) (0-0) 

Ле{)едское 7 
0 , 067 0 , 054 0 , 046 0 , 0026 

( 0 , 04-0, 13) ( 0 , 02-0, 13)  (0 , 03-0 ,06 )  (0-0 , 005) 

НатальеВСlше 2 0 , 165 0 , 055 О О 
( 0 , 1 3-0, 20) i,( 0 ,2-0, 1 2) (о-о) ( 0-0) 

КаЛИОСТРОJJСl{ое 3 0, 157 0 , 04 0 , 01 О 
(0 , 14-0, 17 ) (0, 02-0, 08) O-О, ОЗ (о-о) 

ТаРДОНСlше 2 0 , 07 
�

0�22 � -
0 , ОЗ2 0, 002 

(0 , 06 -0, 12) (0, 18- 0 , 26)  (0-0, 045) (0-0 , 003 ) 

сного месторождений встречается магнетит, более позднее об­
рuзование ноторого по отношению н сульфидам не вызывает 
сомнений. Этот магнетит обычно обладает всеми признанами 
метанристаллов и, нан уже отмечалось при описании пирроти­
на, нередно вознинает при преобразовании генсагон'ального 
пирротина в МОНОIШИННЫЙ под влиянием поздних порций вос­
ходящих по микротрещинам руд гидротермальных растворов. 
В рудах Синюхинсного месторождения поздний магнетит ное­
гце образует наймы вонруг сферолитов хлорита. 

В табл. 21 сведены результаты определений Тi02, MnO, V20S 
и С1'20з В магнетите. Судя по этим, правда ограниченным, дан­
ным, магнетиты снарново-золоторудных месторождений по 
сравнению с тановыми собственно железорудных месторожде­
ний (Вахрушев, 1965 )  харантеризуются относительно понижен­
ными оодержаrниями тита�lI'а и особенно ванадия и хрома. Резуль­
таты отдельных проб магнетита золоторудных месторождений 
имеются в приложении (табл. 2) . 

К в а р ц  
Существует неснольно генераций нварца. Наиболее ранние 

его выделения связаны с процессами гистерогенного растворе­
ния снарновых минералов, обычно происходящими без замет­
ного привноса вещества из магматичесного источника или бо­
новых пород. Этот нварц ,самостоятельно или чаще всего ООВ­
местно ос нальцитом, эпидотом, иногда -с гематитом или муш.{е­
товитом образует ,в 'CH,apLНax метасоматичесние жилни 11 выпол-
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няет промеЖУТRИ :между реЛИRТОВЫМИ зернами снарновых IIIИ­
нералов (воллаСТOIlш:та, диопс:ида, граната) . 

В зонах интенсивного воздействия послемагматичеСIШХ раст­
воров на скарны кварц приобретает значение главного нерудно­
го минерала. Таковы рудные скарны Лебедского месторожде­
ния (в пределах Главного участка) , состоящие из I{РУПНО­
зернистых перекристаллизованных агрегатов граната И пирок­
сена, сцементированных кварцем (рис. 34) . Широко распрост­
ранено и избирательное замещение граната по зонам. При этом 
окварцевание скарнов не сопровождается разложением грана­
та или ПИРОI\сена. Очевидно, в данном случае процессы ОIшарце­
вания следуют непосредственно за образованием снранов и явля­
ются настольно высокотемпературными, что растворение CI{ap­
новых минералов, замещаемых кварцем и частично сульфида­
ми, сопровождается лишь пе'РенристаллизациеЙ. без снольно­
'Нибудь заметного их разложения. Высоное содержание кварца, 
составляющее до 30-40 % от общей массы ПОрО'ды, е,стествен­
но, наводит на мысль о привносе восходящими гидротермаль­
ными растворами не тольно рудных компонентов, но и нремне­
зема. При этом заимствование всего Si02 из вмещающих CI{ap­
нов, 'Которые сами по себе бедны нремнеземом, иснлючается. 
Об этом же свидетельствуют и фанты онварцевания не тольно 

Рис. 34. Окварцованный гранатовый скарн. В !шnрце (белое) 
расположены идиоморфные З0нарные кристаллы граната. По­

лированный штуф. Лебедское месторождение. 
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СШфнов, НО И магнетитовых руд и ка,рбонатных ПОРОД, Iюторые 
в своем составе кременезем практически не содержат. 

К таким зонам интенсивного окварцевания на Лебедском ме­
сторождении IIриурочены жилы мощностью от н еСIЮЛЬКИХ де_ 
сятков ,сантиметров до 1 - 1,5 м. ОНИ состаят из oДIНOГO кварца 
или кварца и амфибола с более редкой, чем во вмещающих 
окварцованных скарнах, сульфидной вкрапленностью. Образо­
вание таких кварцевых жил происходило уже при более низ­
них температурах, когда разложение, оруденение и OIшарцева­
ние скарнов по Д. С. Коржинскому ( 1955 ) приобретает харак­
тер о.колотрещинного метасоматоза. 

К более поздним и одновременно низкотемпературным ге­
нерациям относится кварц, слагающий кварц-кальцитовые 
линзы Натальевского месторождения. Эти линзы, или жилы, 
мющнастью дю 3 м ра,спаложены среди мрамар·ав илив контан:­
те последних са скарнами. Па мимо нальцита и I�варца в саста­
ве этих жил наблюдается редкая вкрапленнасть сульфидов 
(халькопирита, арсенапирита, сфалерита, галенита) и самарод­
нога залата. 

Нварц идиамарфный абразует удлиненные па аси I�ристал­
лы гексаганальна-призматичеснага аблика. Кристаллы ДВУХII:а­
нечные, с адинакавым развитием рамбаэдрав на абаих нанцах 
призмы, чтО' свидетельствует а равна мерном питании в працес­
се их раста. Нварцевые индивиды распалажены в крушюкрис­
таллическам агрегате кальцита изалированна друг от друга или, 
срастаясь вершинами рамбаэдрав, абразуют слажный каркас. 

И наканец, к наибалее низкатемпературным генерациям ат­
насит,ся н'варц, нах,одящийся в теснай аооациации с вала'lШИС­
тыми и скрытаI�риоталличеСII:ИМИ мадификациями кремнезе­
ма - иварцинам и халцеданом. 

Кварцин автарам устанавлен в саставе гидратермальна из­
мененных иарбанатных парад Лебедс'Кога местараждения. Пос­
ледним свайствен бреичиевидный харю�тер. Обломии сло­
жены сфералитападабными агрегатами иварцина в смеси с 0'0-
1'ат,аЧНЫМ 1'О'ниазерни,стым карбанатом, цемент предотавлен 
обычным зернистым иварцем. Па ираям обломиов наблюдаются 
и заианамерна иристаллаграфичесии ариентированные па­
раллельно-шеставатые агрегаты иварца миирасиопичеОЮIХ 
размерав с занай геаметричеСI�ага атбора и Др'узавым 
аиончанием. 

Безуславна, и низиотемпературным образованиям атнасятся 
агрегаты криптоириоталличесиаго кварца и волоннистого ивар· 
цина, ра!ЗВИiВающиеся за ,счет антигорита (Тarpдонсиюе ме.сто­
рождение) .  Первоначально эти модифииации нреМН8зема нахо-
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дились в виде геля. Последующая перекристаллизация, геля в 
трещинах спайности аНТIIгорита привела I{ образованию волок­
нистого нварцина с одновременным раздвиганием CTeHOI{ 
трещин. 

К А Р Б О Н А Т Ы  И Ф О С Ф А Т Ы  

К а л ь ц и т и д о л о м и т 

в пределах Сl,арново-РУДНЫХ полей IШЛЬЦПТ п доломит в 
пощавляющей с-воей массе являют-ся оста-точными минералами. 
И з  них доломит распространен в НатальеВСI{QМ и Тардонском 
месторождениях, т. е .  там, где широко развиты аподоломито­
вые магнезиальные СI{ЩJНЫ. Кальцит встречается во всех мес­
торождениях. Оба эти мииерала обычно в той или иной мере 
перекристаЛЛИЗ0ваны илп переотложены. К полностью пере­
кристаллизованным разностям относится, в частности, каль­
цит золотоносных l{ваРЦ-I{альцитовых линз НатальеВСI{ОГО :мес­
торождения и I{альцит, образующий I{рупнонристалличеСЮlе 
агрегаты (гнезда) размером до 0,5 Jlt и более среди гранатовых 
Эl{зоснарнов СИНЮХИНСI{ОГО месторождения. В последнем случае 
I{альцит обладает зеленоватой или голубоватой онраСI{QЙ раз-
. 7[ичноiI интенсивности. • 

Состав голубого нальцита СИНЮХИНСIШГО месторождения ио 
результатам химичеСIЮГО анализа следующий: СаО -
55,31 вес. % ;  Mg - н/обн. ; FeO - 0;07 вес. % ;  МпО - 0,02; 
81'0 - 0,05 вес. % ;  F2Оз - н/обн ; нераст. ост. - 0,27 вес. % ;  
п. п. п.- 43,22 вес. % ;  сумма - 99,13 .  

Судя по этим данным, этот нальцит отл'ичается большой 
ЧIlСТОТОЙ и его OI{pacI\a вряд ли связана с особеиностями хими­
чеСI{ОГО состава. Нюшторой особенностью голубого и зеленова­
того нальцита Синюхинсного месторождения является присут­
ствне в нем стронция (до 0,05 % 81'0) .  Примерно в тех же I{Q­
личест-вах -с помощью �{-оличестве_нного спю{трального и хи­
мичеСI{QГО анализов стронций был установлен и во вмещающих 
гранатовые скарны светлых мраморах. 

Среди магнезиальных скарнов ТарДОНСI{QГО и НатальеВСI{ОГО 
месторождений наЛЬЦIlТ в l{ачестве ведущего минерала вхо­
дит в состав пальцифиров, слагающих внешнюю зону спарнов. 

Н.Ю{ один из понечных прОДУI{ТОВ гидротермального разло­
жения пальциевых СИЛИI{атов, в основном граната и пиропсена, 
нальцит в небольших ПОЛИ"tlествах встречается в магнетитовых 
рудах и CI{apHaX всех ' месторождений. В отдельных случаях 
:кальцит поздних стадий гидротермаЛЫIОГО минералообразова-
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ния один или совместно с 1\варцем образует тонкие прожилки, 
располагающиеся 1\а'К в скарнах, так и во вмещающих их по­
родах, в том числе и в породах интрузивов. 

Богатые железом карбонаты - сиде рит и анкерит,- которые 
известны во многих снарновых месторождениях с промышлен­
ным магнетитовым оруденением (ИрБИНСI{Ое, Белорецкое, Ша­
лымское и др.) , среди золотоносных снарнов нами не были 
встречены. 

А п а т и т  

Быделяю1'СН две генерации апатита: ранняя и поздняя. Апа­
тит ,ранней генерации находит,ся в асооциации 'с 'гр.анатом, пи­
ронсеном и волластонитом, поздний - с нварцем, лучистой 
роговой обманкой и другими апоскарновыми минералами и от­
личается от раннего апатита более резко выраженным идиомор­
физмом нристаллов ( отсутствием следов лоррозии) ,  их свеже­
стью, 1\ОРОТl\ОПРИЗllfатическим обликом и заметно меньшими 
размерами. 

Видимо, 1\ поздним генерациям относится и апатит, также 
ветречающийся в виде мелних исключительно свежих крис­
талликов среди переl{ристаллизованных участнов пироксенового 
окарна, и аIIатит гндротермально измененных к:аipБО!IШТНЫХ 
порощ Лебедсного месторождения, где он находится в тесном 
парагенезисе с нварцином. 

Судя IIIО посказателям преломления (Ng = 1,635- 1,640, Np = 
= 1,632-1,636) , минерал во всех отмеченных случаях относит­
ся н: фторапатиту. 

Иснлючением Яrвляе'тся ,alIIатит, наблюдающийся iВ виде В1\ЛЮ­
чений в голубом кальците, находящемся нередно в срастании с 
1I0лластонитом. Этот апатит образует призматические 1\ристал­
лы с пирамидальными окончаниями размером до 1 CJlt В попе­
речнине. Цвет восново-серый, с нежно-розовой люминесцен-
цией. ' 

В прозрачных шлифах под минроснопом наблюдаются на­
ряду с правильно ограненными нристаллами апатита и их СЮО)­
летные формы. 

Особенно поназательно постоннное ПрИСУТ1ствие в апатите 
обильных внлючений нальцита - до 50 % от общей площади 
среза нристаллов, ноторые нередно обладают одинановой опти­
чеС1\ОЙ ориентировной с 01\ружающими зернами этого минера­
ла. Распределение включений более или менее равномерное, 
что наряду с их подавляющей округлой формой создает сото­
вую СТРУ1\ТУРУ срастаний. Эти данные У1\азывают, что мы име-
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ем дело с типичными метакристаллами апатита. Показатели 
преломления: Ng = 1,657, Np = 1,.652, Ng-Nр = 0,ОО5. Пар.аметры 
элементарной ячейки апатита, рассчитанные по отражениям 
(004) и ( 304) равны: а = 9,42А± 0,О1 ;  с = 6,888А ± 0,005А. Судя 
по этим данным, минерал относится к промежуточным разнос­
тям ряда фторапатит-:х;лорапатит. Один образец рассматриваемо­
го апатита был подвергнут изучению методом электронного пара 
МiагниТ'Н'Ого резонанса. Были обнаружены дефекты ти;ш!. замеще­
ния F одновалентным кислородом, а также дефекты - фтор 0-
вые вакансии (D2) ,  что характерно для апатитов карбонатито­
.!ВЫХ и скарновых месторождений (М. Я. ЩербаКОiВа и др., 1966) . 
Эти же исследования показали, что незначителыюе содержа­
ние марганца связано с замещением кальция в кальците вклю­
чений, а не кальция апатита. 

С И Л И К А Т Ы 

Ф о р с т е р и т  

Форстерит ( +  2V = 86-87°) - один из ранних минералов 
магнезиальных скарнов I-Iатальевсного и Тардонсного месторож­
дений. Он наблюдается совместно с диопсидом, шпинелью, фло­
гопитом и серпентином. Последние два минерала относятся к 
апоскарновой ассоциации и нередко полностыо или частично 
псевдо:морфно замещают зерна форстерита (рис. 35 и 36) . 

J{ о н д р о д и т 

По В. А. Врублевсному ( 1960) хондродит в виде реД1\ИХ 
мелких зерен встречается в снарнированных известнянах (CKO� 
рее нсего в скарнированных доломитах или магнезиальных 
скарнах.- В. В.) I-Iатальевсного месторождения. Оптичесние 
свойства: плеохроизм по Ng - светло-золотисто-желтый, Nm ­
бледно-желтоватый, Np - бесцветный, Ng-Npl=0,025, 2V= 

= + 85°, Np = 26°. 

К JI И Н О Г У М И Т  

Rлиногу:мит в виде очень редних округлых или неправиль­
ных зерен отмечен В .  А. Врублевским ( 1960) в снарнированных 
известнянах I-Iатальевского месторождения в ассоциации с 
хондродитом и флюоритом. Под микроскопом бесцветен, N g­
- Np = 0,040, 2V = ± 90°, Nm= 1,635. 
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Рис. 35. Зерно форстерита (В центре) , частпчно замещенное серпенпшом, 
среди Iшрбонатной массы Iшльцифира.  ПрозраЧI-IЫЙ шлпф. Инк СI\реще­

ны. Ув. 100. Тардонсное месторождение. 

Рис. 36. Остаточное зерно форстерита (в центре) среди тремолит (свет­
лое) - серпентиновой ( темное) ·массы. Прозрачный шлиф. Иик СI\реще­

ПЫ. Ув. 80. Магнезиальный снарн. ТаРДОПСI\ое месторождение. 



Г р а н а т ы 

в слажеНИII с]{арнава-залатрудных тел ва мнагих · случаях 
I1рМютам шринадлежит ведущая раль. Они самаетаятельна или 
савместна с валластанитам слагают зкзаскарны па известня­
нам и пирансен-гранатавые зндаСI{арны. В результате нантю{та­
ва-инфильтрацианнага метасаматаза среди алюмасиликатных 
rпарад, 'в там числе и паlJOД нравли, нередко абр.азуются мюнаll1И­
неральные шгрегаты граната; т а б л II Ц а 22 
тю{авы праЖИЛЮI граната 
в диоритах юга-западного 
фл.анга НатальевеI{ОГО места­
ражщения и в ;других местах. 
В пределах Натальев,скога 
месторождения ширака рас­
прастранены грассуляравые 
и грассуляр-везувианавые 
снарны, абразовавшиеся па 
месте магнезиальных CI{ap­
нав магматическай стадии. 

Химический 'састав окар­
навых грюштов I<шуче'Н да­
стraтачна детальна· Тан, 
свадка па I1paНoaTaM Н. В. Со­
болем ( 1964) ,внлючает 230 
анализав снарновых грана­
тов. В Iработе В. А. Ж,аРiИка-
Боа ( 1966) 
пр:шведена 

допалнительна 
еще 90 хими'Чес-

НИХ анализов гранатав этай 
парагвнетичеснай группы. 
Ооабен'IfOiСТИ оа,става грана­
тов он:арнаво-желе,з'арудных 
местораждений Алтае-Саян­
Сlшй абласти были 'Освещены 
ранее (в,ахруте'в, 1 9i65 ) . 

Подабна гранатам окарно­
ва-м.aJгнетитавых меоторож­
дений нсе гранаты скарна:во­
залоторудных меrстараждени:й 
Алтае�Саянокой области так­
же отнасятся 'I{ ИЗ0М'ОРфНОМУ 
ряду гроссуляр-андрадит. 

Химиче,ские анашшы 3-х 

ХИМlIчесний состав гранатов 
(в вес. % ) 

к омпонсн-

I ты 

SЮЗ ТЮ" 
Аl20з Ре20з 
РеО 
МпО 
MgO 
СаО 
j-loo 
п: п. п .  
С у м м а 

75 

39 , 25 
0 , 73 

1 8 , 97 
4 , 94 0 , 58 
0 , 09 
0 , 6 1  

34 , 36 
н jобн . 

0 , 35 
99 , 97 

36 , 74 
0 , 8 1 
7 О) 22 :03 
0, 93 
0 , 1 8  
0 , 1 0  

32, 32 
н jобн .  0 , 08 100 , 2 1  

36 , 94 
0 , 32 
9 , 5 1  

1 8 , 60 
О 28 
0 )6 
О 53 

33 : 49 
нj обн. 

0, 1 0  
99 , 92 

П р  11 М е ч а н l'! е. ООр. 75 - На­
тальевское месторонщение, оИр. 230 и 
обр. 273 - СIIНЮХИНСJюе месторошдение. 
Анализы выполнены в химичеСI<ОЙ J/або­
ратории Института геологии и геофизи­
ки со АН ссср, АнаЛЮ'JШ Е. ]\1[. 3ырн­
нова. 

К р и с т а л л о х и м и ч е с к и е  
м у л ы :  

ф о р  -

Обр. 75 (Са2, 82Рео ,  озМg 0 , 07 )2, 92 Х 
Х (All . 72Fe o��8k o (S i2,96 TiO , OI.) 3 , 0  Х 

Х О12+О , О4 SЮ2 
Обр. 230 (Са2, 85МПО ,О 1Fео.06 Х  
ХМgО, 01 )2, 9З( AI o ,68Fet;9)  1 , 97(Si2 , 95 X 
ХТiО , 05)З , ОО12+0 , 05SЮз 
Обр. 273 (CaZ,90FeO,02MI1 0 ,02 X 
XMgo,05k99( AI O, 89Fet�8) l ,97(Si2,97X 

Х TiO , 02)2 ,99012' 
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Рис. 37. Начальная стадия замещения ПИРОI\сена (светлое) гранатом ( се­
рое) . Прозрачный шлиф. НИК параллельны. Ув. 30. ЛебеДСI\ое месторож­

дение. 

Рис. 38. Остаточные зерна ПЩJOI{сена (белое) среди граната ( серое) . Про­
зрачяый шлиф. НИК параллельны. Ув. 30. ЛебеДСI{ое месторождение. 



Рис. 39. l{онечпая стаДIlЯ замещения пироксена гранатом (андради­
том) . По расположению мельчайших зернышен пиронсена можно су­
дить о первичной призматичеСI{ОЙ форме их I\ристаллов (в центре 
СНИМI<а) . Прозрачный шлиф. Ник. параллельны. Ув. 45. ЛебеДСI\ое 

месторождение. 

образцов г.раната лри'Ведепы ,в табл. 22. Суще.ствеmю андра­
дито'Вые гранаты особенно характерны для ЛебедеIЮГО место­
рождения. Был !ВЬШIолнен рентгеновокий анализ ·6 обра'3ЦО!В гра­
ната И3 этого меСl'орождения. Параметр f{ристаллич�ской ре-

шетки <10 для всех образцов оказался равным 12,025А, что со­
OTBeTcTIByeT 94 мол. % аНJДрадита в �ос'Гаuзе этих I1pa:HaTOB . . Зна­
чения удельного веса гранатов, I{олеблющиеся в пределах 1,70-
1,75, не противоречат рентгеНОВСI{ИМ данным. Г��lНa:TЫ, по -сос-

таву близкие I{ чистому андрадиту (ао = 12,025А) ,  раСПРОСТРil­
иены таюке и в CI{apHaX ТарДОНСI{ОГО месторождения. 

Андра;дит обычно образует щ)упные !{'Ри,сталлы ре31{О 30-
наЛЫIОГО строения и является наиболее поздним И3 CI{apHOBLIX 
обраЗ0ваний, что' по отношению I{ пироксену наглядно видно из 
микрофотографии, приведенной на рис. 37-39. 

При замещении кристалла пироксена ' андрадитом и при 
дальнейшем ра3ВIIТИИ этого процесса 'на месте ПИРОI{сена оста­
ются лишь мелкие зернышки, l\Оторые обладают ОДИНaI\ОВОЙ 

87 



ОПТИЧНСI{ОЙ ориентИlРОНКОЙ. Нер едк,о по 'Расположению в средах 
таних остатков отчетливо улавливается первичная . структура 
крупнозернистых агрегатов пироксена (СМ. рис. 39) . В ' отдель­
lНыx 'Случаях замещение идет 'с обраЗ0ваШlеи iВдоль трещин 
спайности Пl1РОI{сена закономерно расположенных червеобраз­
ных или стебельчатых вростков граната. 

В. А. ЖаРIШОВ (1966) таного рода существенно андрадито­
пые гранаты (85-100 мол. % андрадита) рассматривает I{a!{ 
результат инфильтрационной андрадитизации различных по 
составу снарнов на самых поздних стадиях скарнообраЗ0вания. 

Н а  спектрографе ДФС-13 выполнен спектральный анашI3 
21 пробы граната, в том числе И3 месторождений: Синюхин­
CI{OTO - 9, Натальевского ":"" 7, ЛебеДСI{ОГО - 4 и Тардонско­
го - 1 пробы. В них нроме главных номпонентов (Si, Al, Са, 
Mg, Мп, Ti) полуноличествеНJIЫМ методом определялись ,следу­
щие элементы: Cr, V, Zn, Ni, Со, Cu, Zr, Sc, Мо, Sn As, РЬ, Ag, 
У, УЬ, Се, La, Ве, W, Ga, а также Ge. Определение последнего 
проводилось методом I{оличествerПIОГО анализа. 

Результаты этих исследований показали сЛtщующее. В гра­
натах в десятитысячных долях процента постоянно присутст­
г.уют хром, ванадий, Нlшель, кобальт, ЦИРНОН:ИЙ, олово, молиб­
ден, снандий :и галлий. Причем содержание многих элементов-при­
месей Iюлеблет,ся в очень У3ЮIХ II1ределах. Т,аи, молибден 
n гранатах находится в ноличествах от 0,0001 до 0,0003 % ( сред­
нее -- 0,00014% ) ,  олово - от 0,0001 до 0,0005 (среднее -
0,00028 % ) ,  снандий - от 0,0001 до 0,0003 % и т. д. Танже пос­
тоянно отмечается в гранатах медь и цини, однюш по сравнению 
с другими элементами-примесями их содержание более измен­
чиво - ОТ тысячных до сотых долей процента, что связано с 
нахождением этих металлов не тольио в форме ИЗ0МОРФных при­
месей, но и в виде самостоятельных минералов (сульфидов) . 

Свинец в иоличестве от следов до 0,0003 % установлен в 16 
пробах, мышьяи от 0,01 до 0,1 % - в 1 2, серебро в десятитысяч­
ных долях процента - в 9 пробах. Лантан, церий, иттрий, ит­
тербий и вольфрам 'тоже в ,десятитысячных долях процента 'Вы­
Яlвлены лишь iВ НДИНИЧНЫХ Пlробах. Бериллий ни iВ о:цпой пробе 
lНe был обнаружен. 

Ранее �шою было проведено изучение элементов-примесей 
в гранатах chaphobo-желеЗ0РУДНЫХ месторождений Алтае-Са­
ЯНСI�ОЙ области (Вахрушев, 1965) . При этом установлена бед­
ность гранатов элементами-примесями. Набор типоморфных 
эле:\1ентов-примесей для гранатов желеЗ0НОСНЫХ си арнов ирай­
не ограничен и вилючает следующие элементы: Ti, Cr, V, N�, 
Со, Ge. Такие элементы, иаи tGa, Sc, Sn, Мо и РЬ в гранатах 
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полностыо отсутствуют (SC) или встречаются в единичных 
пробах. 

В гранатах золотоносных СIШРНОВ Мо, Sn, Sc, Ga постошшо 
присутствуют. В подавляющем большинстве случаев (в 80 % от 
общего числа проб) устаНОВJ[еп РЬ и нереДIЮ Ag. 

Тании образом, набор элементов-примесей в гранатах золо­
тшюсных сн:арнов еущесТ'венно иной, чем в гранатах он:,арново­
железорудных месторождений. Этот фан.т не случаен, а явля­
ется отражением различий в происхождении и составе мине­
ралообразующих растворов, генетичеСЮI связанных с интрузив­
ными Iшмплен:сами, относящимися н: различным формацион­
ным типам. 

В е з у в и а н 

Сlшпления бесцветных зерен везувиана совместно с гроссу­
ляром (или гроссуляром И диопсидом одновременно) встрече­
ны автором в сн:арнированных Iшрбонатных породах Натальев­
сного месторождения. Тarюго рода гранат-везувиановые снарны 
iВероятней нсего 06р,азовались на месте магнеЗ'J!IaЛЬНЫХ CHapHoIB . 
Об этом свидетельствуют остатпи последних, н:ое-где сохранив­
шиеся среди гранат-везувпановых cI�apHoB. В отдельных случа­
ях содержание везувиана в породе составляет до 70-80 % от 
ее массы. 

Т а б л и ц а  2 3  

Химический состав везувиана Натальевского месторож­
дения 

ОJ{ИСЛЫ 

Ю2 s 
т 
А 
F 
F 
М 
М 
С 
N 

ЮЗ 
l зО:J 
ezO,j 
еО 
п О 
gO 

з0 
320 

IB ., 

I
молеlс

l ее. /0 I<ОЛИЧ.  Окислы 

36 , 76 6 12  КД 
0 , 425 5 Р205 

1 6 , 28 160 F 
3 , 4 1  2 1  Н зО+ 
0 , 43 6 1-1 20-

н/ обн. - С у м м а  
4 , 00 99 0 = F2 

35 , 3 1  630 
0 , 25 4 

I I
моле" . Вес. % кол ИЧ. 

0 , 07 -
0 , 02 -

0 , 03 -

2 , 7 1  150 

н/о бн. 
99 , 67 
- 0 , 01 

I 99 , 66 \ 
К р и с т а л л о х и м и ч е с к а я  ф о р м у л а  

Са9, о ( Mg 1 . 4 1Fe��9) (Al1,, 57Fet:) 5 ,17(Sis.  7 1 T i O , 07 )(ОН), Х 

Х Оз,� , () .  066Н2О 
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Количественным спектральным анаЛИЗ0М в везувиане уста­
новлен бор в I{оличестве 0,03-0,05 % ,  в тясячных долях uр 0-
цента - медь и хром, в десятитысячных - ванадий и галлий. 

ХимичеСI{ИЙ анализ одного И3 образцов везувиана со сред­
НИМ ПOlшзателем преломления 1,515 приведен в табл. 23. Тут 
же приведена его кристаллохимическал формула, рассчитан­
ная по кислородному методу. Расчет показал, что по числ-у 
атомов кремния, близкому к 9, атомов алюминия, равному 4,57, 
и другими данными везувиан Натальевского месторождения 
сходен с обычными не борсодержащими везувианами, описан­
ными в литературе (МеЛЬНИЦlПIЙ, 1966) . 

Т и т а н и т 

Редок. В виде единичных зерен титанит встречается в эндо­
скарнах и околоскарновых диопсид-плагиоклаЗ0ВЫХ породах. 
В :воллаС110НИТОlВЫХ и диопсидовых СК3Jриах, образоВ'авшиХ!ся на 
месте карбонатных пород ни в одном случае он не был обна­
ружен. 

НеСI{ОЛЫЮ повышенные содержания титанита (до 4% от 
площади среза) установлены в ОI{варцоваНI-IЫХ и одновременно 
перекристаЛЛИЗ0ванных разностях ПИРОI{сен-гранатового скар­
на Тардонспого месторождения. Здесь, наряду с кучными СI{QП­
лениями ОI{ругло-неправильных и веретенообразных зерен, ти­
танит выделяется и в виде МИКРОСI{опичеСI{ИХ ветвящихся жи­
лок ОбраЗ0вание титанита в данном случае Сlюрее всего связа­
но с перекристаллизацией граната под влиянием высокотемпера­
'Турных гидротермальных процессов. Перекристаллизация гра­
ната сопровождалась «сбрасыванием>} И3 его кристаллической 
решетки титана. Последний в силу инертности в этих условиях 
оставался на месте, образуя кучные СI{опления мельчайших 
зернышеl{ или короткие ЖИЛlШ, не выходящие за пределы аг­
регатов переI{ристаЛЛИЗ0ванного граната. 

В о л л а с т о н и т  

Волласт{)нит распро'странен в двух место'рож!дениях: Синю­
хинсюлй и Натальевском. Особенно много его на Синюхинском 
месторождении, где он являетс;.r главным породообразующим 
минералом скарнов. Наряду с биминеральными гранат-волла­
стонитовыми и пироксен-волластонитовыми снарнами 'встреча­
ются залежи, состоящие И3 одного ВОЛJIaстонита. 
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Т а б л и ц а  24 
ХимичеСКIIЙ состав волластонита (в вес. %)  

компо-[ ОБР. [ ОБР . , Обр ' lко�IПО-' Обр . 
ненты 227 260 6 10 ненты 227 

Обр. 
260 I 

Обр . 
6 1 0  

SЮ2 50 , 76 50,46 50 , 93 СаО 47 , 63 47 . 78 47 , 0 1  
ТЮ2 ел. ел. и/оби. Na20 0 , 24 0 , 13 0 , 1 7 
А12Оз н/оби. н/оби. 0 , 43 1(20 0 , 02 0 , 02 0 ,02 
Ре20з 0 , 1 7 и/оби. 0 , 09 Р205 ел. 0 , 02 -
F eO 0 , 20 0 , 20 0 , 13 П. п. п .  1 , 0 1  1 , 08 0 , 82 
МпО 0 , 22 0 , 09 - Сумма 100 , 40 1 00, 1 9  100 , 29 
MgO 0 , 1 7 0 , 43 0 , 68 

П р и  м е ч а н не. Обр. 227 - Синюхинс]{ое месторожде­
ние. участок Рудная Сопна; 260 - Синюхинсное месторон{­
дение, Ыныргинсний участок; оОр. 610 - Иатальевсное место­
ронщение. Аналазы выполнены в химичесной лаборато­рии Института геологии и геофизики со АН СССР ана­
литИ « ом В . М. Дорош. 

R Р и с т а л л о х и м и ч е с !{ и е ф о р  м у ль!: 

Обр. 227(Са2, 97МП О ,0/1 Mg 0 ,02 Fe O , 0 1  Nа О , О4) З , 08 Х  

Х [(S i z, 78 FeO , Ol )2,7 9]00 
Обр. 260 (Са з , 0 1 Мgо , оз fеО, 01)З , 05 S i 2 , 94 00 

Обр. 6 1 0  (Са2, 94 М g О , О6)З , О  (Si2, 97 А l 0 ,ОЗ)з , о 00. 

Обычная форма выдеJIения минерала - Н:РУПНОI,ристаЛJIиче­
·ские шестоватые, радиаJIЫIO-JIучистые, сноповидные агрегаты 
беJIОГО цвета с ДJIИНОЮ r,ристаJIJIОВ до 20 см (рис. 40) . В ШJIифе 
ОOiВершешю бесцветен, У,ДJIинение ПОJIожитеJIыюе, ДBYOC8IН, ОТ­
рицатеJIЬНЫЙ (2У= -400, т > и, Ng = 1,,631- 1,632, Np = 1,bl4-
- 1 ,615, Ng-r;р =0,О17 ) .  

ДJIЯ трех образцов ВОJIJIастонита ВЬШОJIнен химический ана­
лиз (таБJI. 24) . ДJIЯ двух из них, как наиБОJIее чистых в отно­
шении механичеСI\ИХ примесей, рассчитаны I\ристаJIJIохимиче­
-ские фОРМУJIЫ. Данные химичеСI,ОГО анаJIиза ПОI,азывают БОJIЬ­
шую чистоту ВOJIJIастонита в отношении примесей, в том ЧИСJIе 
магния, марганца, жеJIеза и др. 

ВОJIJIастонитовые снарны приурочены н. зоне контакта мра­
моризованных известнЯI,ОВ с СИJIин:атными породами интрузив­
ного (HaTaJIbeBCHOe месторождение) ИJIИ эФФузивного (Синю­
хинское месторождение) происхождения. 
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Рис. 40. Волm:\СТО I IИТОВЫЙ СН<lРН. JПтуф. Сr l l lюхннс!{ое месторождение. 

Рис. 41. Замещение волластонитового агрегата (белое) гранатом ( серое) 
с образованием сенущих жилок Полированный штуФ !,ерна. Наталь­

евсное месторождение. 



По Iсрwвнению с гранатом и пироксеном волла'стони'l' отно­
сится I{ более ранним образованиям. Это подтверждается мю,­
ро- II МИI{росн:опическими иаблюдениями над возрастными вза­
нмоотношениями их друг с другом. Пирон:сен и гранат замеща­
ют волластонитовый скарн с образованием метасоматичесн:их 
прожиЛI{ОВ и метаI{ристаллов. (рис. 41 ) .  При замещении I{РУП­
покристаллических агрегатов гранат и пироксен наиболее 
охотно развиваются в промеЖУТI{ах между шестоватыми I{РИ­
сталлами волластонита с образованием, по существу, унаследо­
ванной субпараллельной сноповидной или лучистой МИКРОТeI{­
стуры таких агрегатов. 

В случае замещения литологичесни неоднородной I{арбонат­
НОЙ 't'олщи образуются CI{apHbl первоначально волластонитово-
1'0 и по мере развития метасоматичесной I{ОЛОНЮI смешанного 
пирон:сен-волластонит,ового и гrpанат�волластопитового соста­
ва тппичной полосатой тенст

"
уры. ШИРОIЮ распростране­

ны 11 Н6равноыерно-пятнпстые теI{СТУры волластонитсодержа­
щих СI{арпоJ3. 

ОТJIOжение волластонита во всех случаях происходило пу­
тем метасоматнчесного замещения известюшов в ранние ( высо­
н:отемпера турньiе) стадии СIШ рнового этапа минерализации, 
т .  е. неснолько раньше моноклипного ПИРОI{сена и rpaJ;[aTa в об­
стаНОВI{е низноil I{Онцентрации в растворах магния п i-н:елеза. 

Моноклинный пироксен 

МОIЮНЛИННЫЙ пироксен дпопсид-теденбер,гитово,го ряда ­
главный породообразующий минерал CI{apHOB всех рассматри­
ваемых месторождений. I{poMe того, он входит в состав ОI{ОЛО­
CI{apHOBblx пород (Тардонское п Натальев(жое месторож­
дышя) . 

По составу пирон:сен преимущественно осносится н: диопси­
ду. Наряду с обычиымп Rоротн:опризматичеСЮIМИ н:ристалла­
ми п изометричесн:и неправильными зернамп в отдельных уча­
стн:ах TapДOHC�OГO и особенно НатальеВСRОГО месторождений 
диопсид представлен ИСI{ЛючителыIO шестоватыми кристалла­
NШ, образующими радиально-лучистые СРОСТI{И ( рис. 42) . Дли­
на нристаллов дпопсида шестоватого облила достигает 15 еж п 
более. 

В сбщем: ходе процесса СI\арнообразования диопсид, I{aH от­
мсч[(лось уже выше, пыдеЛИJIСЯ неснольно позднее волластони­
та, но раньше граната. 

Оптпчесюrе свойств[( образцов описываемого минерала И3 
различных месторождений сведены в табл. 25. 
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Рис. 42. Диопсидовый скарн. Штуф. Натальевсное месторождение. 

В этой же таблице приведены данные по содержанию в пи­
ронсене геденбергитового номпонента, рассчитанные по графи­
ку из:менения в составе � оптичесних свойствах минералов ря­
ДD диопсид-геденбергит (А. Н. Винчелл, 1949) . 

Состав пироксена рассматриваемых снарнов изменяется 
почти от чистого диопсида (Натальевсное месторождение) до 

+2V 
Ng 
Nm 
Np 

Ng-Np 
cNg 

Содержание 
CaFe +2(Si206)(Bec 96 ) 

т а б л и ц а  25 

ОптичеСIше свойства диопсида 

12 I 228 I 229 I 239 I 335 I 411 488 

- 590 - 580 57 640 570 

1 , 696 1 , 702 1 ,702 1 , 701 1 ,702 1 , 707 1 ,709 
- - - - 1 , 68 1 - 1 , 685 

1 , 665 1 , 673 1 , 674 1 , 673 1 , 674 1 , 679 1 , 679 
0 , 03 1  0 , 029 0 , 028 0, 028 0 , 028 0 , 028 0 ,030 

- 39 - 38 4 1  - 40 
1 1 2  1 3  12  13  20  20  

П р и  м е ч а н и е. Обр. 12 - НатальеВСRое месторождение; 228, 229, 239' и 335 - СИНЮХИНСI<ое; 4 1 1  - ЛебеДСI<ое; обр. 488 - Тардонсное месторождение. 
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диопсида с содержаlНием 20 вес. % CaFe+2 [Si206] (ЛебеiЦ<жое и 
Тардонское месторождения) .  

Отсутствие или незначительное содержание в пироксене ге­
денбергитовой моленулы свидетельствует о низкой концентра­
ции железа в растворах не толыш в период формирования вол­
ластонитовых скарнов, но и пироксено�ых. 

Таким образам, в саставе пироксена резка преобладает ма­
лекула диапсида, что является отличительнай особенностью 
скарнов залаторудных местораждений от сварнов подавляюще­
го большинства сабственна магнетитавых месторождений Ал­
тае-Саянсной области, в нотарых монаклинный пироксен, как 
правила, представлен салитам или геденбергитам (В. А. Вах­
рушев, 1 965) . 

А м ф и б о л ы 

В отдельных местараждениях (Натальевскае, Тарданскае) 
амфиболам принадлежит одна из первых мест среди главных 
рудосапровождающих минералов. В зависимости от геологиче­
СIШЙ обстановки и места в общем скарново-рудном процессе 
амфибалы ОТJFИчают,ся [[О своему химическому оаставу. 

Наибольшим распространением поль'зуются минералы тре_ 
молит-актиналитавого ряда. Обычно они развиваются па скар­
нам с псевдоморфным замещением волокнистыми агрегатами 
диопсида. Благодаря этому в почти нацело амфиболизирован­
ных диопсидовых скарнах релинтовая структура СIшрнавой по­
рады харашо сахраняется (рис. 43) .  

Помима псевдоморфнага замещения пироксена минералы 
этого ряда образуют длиннапризматические, игольчатые, ра,· 
диально-лучистые агрегаты непосредственно в нарбонатной 
массе мраморов или их реликтавых участкав среди снарнав или 
магнетитовых руд. Лучистая рагавая обманка (актиналит ) яв­
ляется саставнай частью интенсивна окварцованных орудене­
лых сульфидными минералами и зала там гранатавых скарнав 
Лебедскаго месторождеlНИЯ. 

Здесь нрупнакристаллические агрегаты лучистой рогавай 
абманю[ савместна с нварцем наблюдаются среди CI{apHOB 
(рис. 44) , в саставе сенущих их нварцевых жил. Паследние аб­
JJадают симметричным страением. Па нраям распалажены дру­
заВИlдные аnpегаты лучистой рогавай обманки, 'в центре - KBap� 
(рис. 45 ) .  Rварц-амфибалавые, кварц-магнетит-амфибалавые па­
роды иак результат глубаlшга преабразавания гидротермаль­
ными працессами скарнов известны и в пределах Тарданскаго 
местораждения. 
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Рис. 43. 3амещеппе Дl JОПСIIда ( рельефные серые зерна) тремолитом (бе­
лое) . Прозрач r lЫЙ  шлиф. НlII\. параллелыrы. "Ув. 20. НатаJlьеВСJ,ое место­

рол,ценпе. 

Рис. 44. РадиаЛЬНО-ЛУЧIIстые агрегаты аI{тинолита с нвар­
цем JIЗ онварцованного андрадитового cI,apHa. Штуф. Нату­

ральная в еличина. ЛебеДСI{ое месторождение. 



Измерение ПОRазателей пре­
ломления ,совершенно бесцвет­
ной лучистой рог,овой 'обмашш, 
обраЗ0вавшейся по диопсиду И3 
месторожденнй, в IШТОРЫХ она 
наиболее ШЩJOI\О распростране­

на, дало следующпе цпфры. 
1 )  НатальеПСI,ОС ысстороащс-
нпе - Ng = 1 ,631 ;  Nр = 1, (Ю4; 
2)  ТарДОНСI;ое l\IССТОРОЖДО-
нпе - Ng = 1,62.1 ;  Np = '1 ,602. 
Судя по ЭТIIМ данлым, в оБОlIХ 
lI1есторождеНIlЯХ мыI ПЫСЮI де..; 
ло с ПОЧТII чпстым тре:\10ЛlIТОi\I. 
На ЛебеДСIюм месторождешш 
ообственно тремолит встречает­
ся реже. Более распространены 
окрашенные разности лучистой 
роговой обмаНЮI (актинолит) , 
ПOI\азавшей следующие оптиче­
одие свойства. Плеохроизм по 
Ng - бледно-зеленый, Np - бес­
цветный; Ng' = 1 ,656;  Np = 1 ,636; 

Рис.  45. I\ОПТaIП Сlшрпа (с маг­
пеl'IIТОМ п СУJIьфидамп) с I<вар­
цевой ЖПJIОП:. В I\OIll'aI(l'B гре­
БВFгчатые al'lJeraTbI ;:Ш1'lШОJIIlта. 
ПОJIированный штуф. JIебедсн:ое 

месторождение. 

Ng-Np = 0,020, с Ng= 12°. Общая ж еле3Iif'СТОСТЬ (Fe :Fe + Mg) , 
определенная по диаграмме В. С. Соболева (1950) , составляе7 
32 % .  Наиболее ГУСТО'Оlч) ашеНlIые разности ан:тиношrта (N g = 
= 1 ,681 ,  Np = 1 ,654) встречены среди магнетитовых руд Наталь­
евею)го месторождения. Общая железистость эт,огО' ан:тинолита 
уже 'сост,авляет около 160 % .  Однано в ма'Гнетитовых рудах Тар-' 
ДОНСIШГО месторождения установлена лучистая роговая обманна, 
н:О'торая по 'своим оптичесним <Овойствам (Ng == 1 ,627, Np = 1 ,603) 
отвечает почти чистому тремолиту. Очевидио, обраЗ0вание этого 
тремолита проиеходило rв условиях иснлючительной инертно­
сти железа при ВЫСОIШЙ антивности магния. 

Резное преобладание безжелезистых или маложелезистых 
разностей минералов ' ряда тремолит - антинолит является ха­
рактерной lI1'fпшралогичесн:ой особенностью ,chaPHOBO-З0ЛО'ТО'РУД­
ных месторождений по сравнению 'со снарново-магнетитовыми 
мест,орожден'Иями. 

Эпидот-клиноцоизит 

И3 минералов этой группы явно преобладает эпидот. Скоп­
JЮШIЯ его зерен обычны среди известковых скарнов, онолоскар-
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новых пород и магнетитовых руд. Размеры зерен чаще всего. 
МIшроскопичесние, но иногда достигают 5 C.ilt и более. Приме� 
ром последних служат длинношестоватые агрегаты эпидота 
среди OIшарцованных скарнов Лебедсного мнсторождения. 

Возрастные взаимоотношения эпидота с сопутствующими 
минералами определены. Эпидот замещает гранат, ПИРОI,сен, 
магнетит, и, е другой стороны, сам замещается актинолитом,. 
ХJЮРИТОМ, Iшарцем и I{альцитом. 

ОптичеСЮIe свойства (зеленовато-желтая OKpaCI{a в прохо­
дящем свете, большие углы оптичесних осей) УI{азывают на, 
пранадлежность основной массы эпидота 1, железистым разно­
стям минералов этой группы, что для эпидотов СИНЮХИПСIШГа. 
и ЛебедокOIГО месторождений подтверждено данными, химиче­
СIЮГО анализа (табл. 26) . 
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т а б л и  ц а 26 

ХИl\lичеСIШЙ: состав ЭПIlДОТОВ (в вес. % ) 

o��c- \ 407 \ 263 I 336 IO�:IC- \ 407 I 263 \ 336 

SiOz 37 , 69 39 ,42 39 , 08 МI10 0 , 20 0 , 16 0 , 06 
Т i02 н/ обн . 0 , 66 0 , 16 I-I2О+ 2 , 53 2 , 57 2 , 1 1  

Аl2 Оз 22 , 23 22 , 52 2 1 , 8 1  Н2О- 0 , 13 0 , 1 1  0 , 09 

FеzОз 
� 

1 3 ,42 1 1 , 49 13 , 1 8  1<20 0 , 06 0 , 1 8  0 , 16  
РеО 0 , 54 0 , 87 0 , 80 Na20 и/о би. 0 , 1 3  0 , 1 3  

СаО 22, 23 20 , 90 2 1 , 69 Р20:; 0 , 08 0 , 1 6 0 , 09 

MgO 0 , 95 1 , 20 1 , 07 Сумма 100 , 06 100 , 37 1 00 , 43 

П р и  iIi е ч ::t н И е, Обр, 407 - ЛебеДСliое месторонщение; 
263 11 336 - СИНЮХИНСliое местороащение, Анализы выпол­
нены 13 химичес!{ой лаб оратории Института геологии и гео­
физию! анаш!тИI{�! Э, С, ГулеЦIiОЙ, 

R р и с т а л л о х и 111 П Ч е с к и е ф о р  м у л ы: 

х [ОНkЗ200,6s[S i207] [Siо , 990"] 

Обр. 263 Саl,75МgО,1l1FеО , 06.i'ЛI1 0 ,0 1 (AI2, 08Fet�7 ) 2,75Х  
Х [0Н] 0 ,32 00 ,6s [S i2О7 ] [SiQj] +0 , 08 Si02 

Обр. 336 Са1, 84 Mg'0,12 РеО,04 (AI2, 09Fet,;g Fet�1 )2,84X 
Х [0Н] 1 ,10 00 ,90 [SiZ07] [Si04] + 0 , 09 S iOz 



О р т и т  

Fедок Обнаружен толь!\о на НатальеВСI{ОМ месторождении 
11 гранатовом с!\арне, обраЗ0вавшемся в З0не непосредственного 
!\онтю{та интрузива с I{арбонатной толщей. Хорошо огранен­
ные нристаллы ортита длиною 0, 1-0,3 .ил! и их СРОСТЮI распо­
лагаются среди релИI{ТОВЫХ учаСТI{ОВ I{Ю{ полевошпатовой, тю, 
и Iщрбонатной нород. Отдельные нристаллы с хорошо огранен­
ной вершиной при!\реплены основанием непосредственно I{ по­
верхности зерен аНИЗ0ТРОПНОГО граната. В свою очередь I{РИС­
таЛJIЫ ортита нереДI{О ощ)ужены I1:аймами бесцветного эпидо­
та с более нию{им рельефом. 

Минерал неизмененный, без ПРИ3НЮ{ОВ метами!\тного рас­
пада; плеохроирует от светло-зеленюго до I{ОРИЧIшво-буро­
го цвета. 

Отложение ортита произошло после наиболее поздних гене­
раций граната, но неСIЮЛЫЮ раньше эпидота. 

П р е н и т  

Пренит обнаружен в CI{apHaX и ОН:ОЛОСI{арновых диопсид­
плаГИОlшаЗ0ВЫХ породах НатальеВСI{ОГО месторождения, где он, 
та!\ же I{aI{ и находящиеся с ним в ассоцпации нварц, н:арбонат 
и :ши;rтот, представляет собой обычный ПРОДУI{Т процессов при­
I{ОНТЮ{ТОВОГО выщелачивания. 

Мю{симальные с!\оrIJIения пренита мною наблюдались не­
посредственно в З0не н:онтю{та диопсид-плагио:клаЗ0ВЫХ пород 
с гранатовыми с!\арнами (с!\в. 170, глубина 198-203,5 л!) . Пре­
НИТ обраЗ0вался н:ю{ ' за счет разложенпя граната, бли3I{ОГО к 
ГРОССУJIЯРУ, тю{ п за счет псевдоморфного замещения плаГИОI{­
JIaза, при этом ДИОПСIIД 'СОХРЮlяется от 'Разложения. В удале­
нии на 20-30 CJli от !-,ОI-IтаI,та со сиарнами пренит в составе 
диопсид-плаГНQI;лаЗ0ВЫХ пород уже не встречается rr плагио­
Iшаз частично замещается тольио нварцем. 

ОПТIIчеСIше свойства пренита обычные. Под МIШРОСИОПОМ В 
проходящем свете бесцветен, при сирещенных нииолях таблит­
чатые выделения его харан:теризуются паРI{етовидным или вол­
нистым угасанием. ПОlшзатели преломления: N g = 1 ,645, Np = 
= 1,614, Ng - Np = 0,021 .  Содержание Fе+3 - пренита, рассчи­
танное ПО диаграМJ\ШJ\1 состав - свойства (А. Н, Венчелл и 
Г. Венчелл, 1953; В. Е. Трегер, 1958 ; и др. ) , составляет всего 
лишь 3 мол. % .  
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Т а л ь к 

Талы{ установлен в магнезиальных сн:арнах ТаРДОНСКОГО lVШ­
сторождения. Здесь он изредка образует МIШРОСI{опичес:кие сфе­
рон:ристаллы, располагающиеся по треЩИlшам в зернах диопси­
да или в угловатых промеЖУТI{ах между ними. В единичных 
шлифах талы; в виде реДЮIХ тончайших жилок встречен и сре­
ДИ скарнов СПНIОХИНСI{ОГО месторождеНШI. 

Ввиду большого сходства под МIШРОС:КОПОМ талы{а с тон­
I{О'lеШУЙ'lатым иусковптом (серпцитом) для его определения 
мы в ряде случаев прибегли к ПОllfОЩИ МИI,роспеI{Трального 
анализа в неПОI{РЫТЫХ петрографпческих шлифах. СПeI{ТР таль­
I{a отчетшIВО отличается от спектра МУСI\овита благодаря нали­
чиrо линий магнпя ПрlI ОТСУТСТВIIII шший алюминия и налия. 

100 

1 
2 
3 
4 
5 

87 
1 2  
7 
7 

15  

6 1 00 
7 - 27 
8 3 
9 22 

10  15  
1 1  22 
1 2  28 
13  15  
14 .  7 
15  20 

16  55 
1 7  15  
1 8  8 
19  6 
20 33 
2 1 \ 25 

т а б л и  ц а 27 
Рентгенограмма флогонпта 

d 

10 , 05 
5 , 05 
4 , 537 
3 , 930 
3 , 6 1 0  
3 , 362 
;3 , 153 
3 , 043 
2 , 930 
2 , 7 16 
2 , 6 17 
2 , 522 
2 , 433 
2 , 293 
2 , 175 
2 , 0 1 5  
1 , 987 
1 , 9 1 6  
1 , 876 
1 , 678 
1 , 539 

I/kl 

00 1 
002 
020 , 1 10 
I I I  
1 1 2 
003 

I ПРJrмсчаll:rе 

1 12 ЛИНИЯ к а л ь -

1 13 
023 
130, 2.00 
004, 1 13 
1 32 , 201  
04 1 , 222 
133 , 202 
005 
2.04, 133 
134 , 203 

060 

цнта 

П р и  м е ч а н и е. Рентгенограмма получена с по­
мощью аппарата УРС-50-ИМ, Си-излучение ;\.= 1 ,540 А, 
отфильтрованное. Режим V=35 КУ, J=10 та. 



Ф л о г о п и т  

Флагапит хараRтеrpеп 
главным абразам для На­
тальевснага месторажде­
ния, I1Де наибалее ширана 
ра,спр'а,странены МalГIШЗИ­
альные ,снарны. В ограни­
ченном калИ'Честве ан 
в.ст,речается на Сwнюхин­
сном И не,ноторых других 
местараждениях. В асса­
циации с флагапитам на­
блщцается диапси:д, фор-

Т а б л и ц а  28 

По йодеру, Эйгестеру , 
( 1954) и Смиту, йодеру Обр . 1 14 ( 1956) 
hkl ( 1M)lhkl(3T)j d \ 1 d \ J 

1 10 101  4 , 55 о. ел. 4 , 537 7 
1 1 1  104 3 , 93 ч. ел. 3 , 930 7 
1 12 105 3 , 63 о. ел. 3 , 610 15  
022 106 3 , 39 ер. - -
003 009 3 , 35 о. ел. 3 , 362 100 
1 12 107 3 , 14 ел. 3 , 153 27 
1 13 108 2 , 92 " 2 , 930 22 
023 109 2 , 7 1  о .  ел. 2 , 7 1 6  1 5  

стерит, шпинель, а из  апаСI{арнавых минералав - тремалит и 
с ер<пентин. Р,азмер пла,стинчатых выделений флагапита калеб­
летея 'в шираких пределах - ат сатых далей миллиметра до 
1 С,М И балее. 

Образец 1 14 крупнапластинчатага флагапита, абразующего 
среди измененных магнезиальных скарнав Натальевеиага мес­
тараждения гнезда размерам да 5 см в паперечнине, был де­
тально изучен с :rrpименением методав хи:м.ичеснюга, peнтгeHaB� 

сиага анализов и инфранрас­
най спентраСI{апии ( табл. 27) .  

оо( Цвет этага флагапита блед­
400 

300 003 

200 

100 004 

002 
005 

� � '" � '" � "- "- !v) - 1 ""  - 1 "" "" - 1 "" 
� Ii) .... c:i) "" � � c:i) � c:i) - 1 "" "" � � "" - 1 "" -.. - 1 "" 

Рис. 46. Графическое изображение 
изменений интенсивности отраже­
ний 001 с изменением состава OI{­
таэдрического слоя в триоктаэдри-

ческих слюдах. 

ha-зеленаватыЙ. Оптичесни 
пачти аднаасный, палажи­
тельный; Ng = Nш = 1,582. 

Результаты рентгенавских 
исследаваний, 1\ыпалненные 
Д. к. Архипенна, приведены 
в табл. 27.  Из 'паследней вид­
на, чтО' и,сслеДOlВанный обра­
зец преДСТ/а!вляет ,собай слю­
ду трИ'актаэдричеСlюга типа 
еа СЛЕ1ДУЮЩИМИ значениями 

о 
параметрав: Ь = 9,23А, с 

о 
sinp = 10,О5А. 

ДЛЯ апределения поли­
марфной МОДИфИiRации были 
ИОIIалЬ'зованы :работы Йодера, 
Эйгестера ( 1954) и Смита н 
Йощerpа (,1966) . Ниже при­
во\ЦИТся таблица для ер ав-
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т а б л и  Ц а 29 
Химический состав флогопита 

Окислы I Вес. % I Окислы !вес % 

S i02 4 1 , 88 К2 0  9 , 28 
Тi02 0 , 25 L izO 0 , 04 
А lzОз 1 2 , 76 F 2 , 1 2  
Fе20з 0 , 16  Н2О + 5 , 05 
FeO 2 , 05 Н2О - 0 , 04 МпО 0 , 02 CY�IMa 100, 19  MgO 26 , 25 
СаО 0 , 1 1  O=F2 - 0 , 89 
Na20 0 , 18  99 ,30 

П р и м е ч а н ие.  Анализ выполнен 
в химичесной лаборатории Института 
геологии и геофизини аналитином А,  С, CYPiHHO. 

К р и с т а л л о х и м и ч е с к а я  
ф о р м у л а  

нения значений межплоOl{О­
стных расстояний и интен, 
сивностей для полиморфной 
МОДИфИIшции 1М (или 3Т, 
т. R .  послед;няя по ПОРОШIШ­
грамме неотличима от 1М) 
и исследованного образца. 

Тюшм образом, исследо­
ванный образец относится I{ 
полиморфной модификации 
1М (MOI-IOlшиюraн, однослой­
нан) , к пространственной 
группе С2/т. 

:и,з анализа ,со,отношений 
инте:нсивпостей, используя 
н:'ривые, раеочитанные теоре­
тичесни Брауно,м ( 1955) 
(рис. 46) , можно ориенти­
'р'овочно судить о' харю{тере 

КО'S7N аО'''[НЗО]О' l�мg" sоFео,,,А IО'08[ ОН l ,,,FО'18J заполнения октаэдричеСIНIХ (Аl" оо�IЗ'ОООlО) + О,зн,о u структурных позиции. Г. Бра-
ун ( 1955) рассчитал случай заполнения ОI{таэдричеСЮIХ по­
зиций толыlоo I{ю'ионами Mg+2 И Fe+2. В реальных слюдах 
ЧЫJТь 'структурных ОТI{ааДРИ'Iеских позиций может заIIОJНШТЬ­
ея трехвалентными и четырехвалентными I,атионами (Al+3, 
Fе+З, Ti+4 и т.  д.) , поэтому возможны и отнлонения от идеа­
лизированных теоретичеСI\ИХ расчетов. 

В данном случае наблюдаетсн следующая последователь-
I-IOСТЬ значений интенсивностей: 

J а hl/l 
100 3,362 003 

87 10,05 001 
55 2,015 005 
28 2,522 004 
12 5,05 002 

что соответствует Rолебанию в составе I{атионов ОI{ТаэдричеСIЩ­
го слон в пределах Мg'з- Mg2,5 FeO,5. 

Результаты химичеСI\ОГО анализа приведены в табл. 29 .  
Данные анализа флогопита хорошо укладываются в его крис­
таллохимичеСI{УЮ формулу. Он характеризуется нормальным 
содержанием всех I\омпонентов за ИСI\лючением К2О (К < 1 ) . 
Однако недостаТОI{ налил I{омпенсируетсн оксонием (НзО + ) , 
I{aK это 'Нами сделано при расчете нристаллохимической форму-
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лы в соответ,ствии с замечаниями по этому поводу В. С. Собо-
лева ( 1949 ) . , 

в литера'туре прив.одятся примеры теоретического подсчета 
.значения параметра <<В »  по данным химического анализа. 

Предлагает,ся следующая формула (БРlИIДЛИ и др., 1955) : 

bo = 8,90 + 0,12 (Al) IV +O,066 (Mg) V I  + 0,83 (Fe) VI + 
, +0,22 (Ti)VI , 

['де Al IV - число катионов АI в тетраэдрич. структ. позициях; 
Mg VI - >} » Mg в онтаэдр. структ. позициях; 
Fev1 - >} » Fe » » » 
Tiv 1,- » » Ti » » » 

(Li приписывается к AI) . 
О;.r;пано эта формула не учитывает замещения Mg (Fe+2) на 

i\.lVI . ,Радослович (Radoelovich, 1962) предлагает неСНОЛЫ{Q 
ИНУЮ формулу: 

Ьо,(.8,925+ О,О99К -0,069Са + 0,062Mg + О, 116Fe +2+ 

+ 0,098Fe+3+ O, 166Ti) ± 0,3А, 

;где К - число катионов в элементарной ячейке; 

-Са - )} » Са - »  » 
Mg - » » Mg - » » 
Fe+2 - » » Fe+2 - »  » 
Fe +3 - » » Fe+2 - »  » 
Ti - »  » Ti - »  » 

'Т. е. дополнительно учитываются межслоевые l{атионы, но АI VI 
по-прежнему не учитывается. 

Ниже приводятся сравнения значений , пара метров Ьо, вы­
численного из данных ХIимиче-ского a<llализа, и ,экспе.риме!нт,аль­
ного, полученного из рентгеновских данных «Ь »  ЭI{спер . 

• Ь,О" экспер. ЬО по Бриндлн ЬО по Р а до-( 1953) словичу( 1962) 
9,23 9,21 9,20±0,03 

Спектры поглощения в инфракрасной области были сняты 
l1а двухлучевом спеюрофотометре UR - 10 в области 400-
3800 см- 1, на призмах KBr и NaCl методом прессования со 
,спеl{трально чистым KBr. 

СпеI\ТР поглощения приведен на рис. 47 и имеет харю{тер­
ные для триоктаэдр,ической грулпы слюд значеlНИЯ rпол-о,с погло­
щения. В области деформационных I\олебаний - одна полоса 
� 470 Cjlt- l ,  что харю{терно для 'l\шrнезиальных разно'Видност'ей 

<слюд (Архипенко, 1963 ) , сильная полоса поглощения в области 
1005 с�г l ,  характеризующая валеН'I'ное ,кюлебаНJие Si - О 'свнзи. 
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В обла'сти омешюrnых ко­
лебаний хорошо rвыя'ляе'J.1сяя 
полоса "'"  830 САГ 1 , характери­
зующая О - AI IV связи (или 
Si - О -AI I V) , (Ковалева, 
Григорьева и др., 1965) . 

КВ(' 600 (200 

В образце флогопита име­
ет,ся Н6значИ'Т,елыroе к'оличе­
ство СаО (по хим. анализу (800 NaCf 3200 звоосм-1 0,1 1 %1) в lВиде СаСОз, которое 

Рис.  47. Спентр поглощенил флогопита хорошо iВыя:вшштся как по 
( обр. 1 14) в , области 400-3800 em- 1 • данным ре.нтгенoQ\ВОК'ОГО ана­

лиза, так и по данным инф­
ракра,сного анализа - :полоса iВ обла'сти 1430 см -

1
. 

В области валентных колебаний ОН-связей выявляются ОН­
связи «структурные>} 3720 см-

1 на фоне небольшой омещенной 
полосы, xapaKTepHO� для ОН-связей, имеющих водородную 
связь, т. е. дЛЯ Н2О молекулярной (т. е. воды, находящейся в 
межa:rаке'Т'Ной прослойке ) .  По д,анным химичеСIЮiГО анализа на 
элементарную ячейку приходится 0,3 молекулы Н2О.  

В области деформационных , колебаний ОН-овязей выявля­
ют,ся 2 ,ола,бые полосы: 1·630 см-

1 - ОН деформационное коле­
бание молекул Н2,О и 1660 см-

1 - ОН деформационное колебание 
ионов НзО+ ,  которых, по данным химичеокого анализа, на эле­
ментарную ячеЙI{У приходится 0,1 1  молеl{УЛЫ иона НзО+ (Бо­
кий, Архипенко, 1962) . 

Ниже приводятся значения соответствующих частот погло­
щения и их отнесение к ОIIределенным химичеоким связям: 

470 о. е. 
600 о.  о. ел, 

655 ел. 
690 ер. ел. 
730 ел. 
820 ер. 
850 оч. ел. 

1005 о. е. 
1430 ер. ел. 
1630 о, о .  ел. 
1660 о. о. ел. 
3500 о. ел. 
3720 ел. 

Si - 0 - MgVI деф. 
Si - O  
Si -О 

А! IV - O  или Si -О - AlVl 
Si -О - AI V1 

Si -О - AI' V  

Si - O  
Si - O  вл, 

СОз+ 2 
н2о - он деф. 

нзо+ - ОН деф. 
'Н2О -ОН вал. 

он - он вал. 

J?анее нами были изучены флогопи:тыI из железорудных мес­
торождений Алтае-Саянской области '(Архипенко, Вахрушев, 
1964) . Флогопит НатальеВСIШГО скарново-золоторудного место-
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рождения по сравнению с флогопитами из CRaphobo-магнетито­
IIЫХ месторождений хараRтеризуется минимальным содержани­
ем железа и, видимо, повышенным содержанием фтора (2,12 % ) .-

Х л о р и т  

Минералы группы хлорита ограниченно распространены 1[" 
детально не изучались. 

Во всех случаях хлориты принадлежат R поздним гидротер-­
мальным образованиям. На ЛебеДСI�ОМ месторождении наибо­
лее распространены выделения хлорита в форме расходящихся 
лучистых агрета'1'ОВ, R-оторые C()BlМe·cTHo с ЭЛИJдото'll1, а,ктинолн­
том и кварцем выполняют промежутки между крупными крис-­
таллами андрадита в перекристаллизованных и ОI�варцованных 
:раЗJЮСТЯХ ск,арнов. Под микроскоlГЮМ этот хлорит З'еленый, 
в снрещенных НИIЮЛЯХ отчетливо выражены аномальные> 
малиново-синие цвета интерференции. Удлинение положитеЛh-' 
ное. Показатели преломления Ng � 1 ,630, Np = 1 ,622. 

В снарнах и 'Рудах Синюхинског-о месторождения хлорит 
танже наиболее обычен в ассоциации с I�варцем, нальцитом и 
эпидотом. Подобно хлоритам Лебедсного месторождения, он в 
этой ассоциации постоянно является более поздним не только ' 
по отношению к эпидоту, но И К кварцу и ка.пьциту. ПризнаЮI 
разъедания хлоритом кварца и нальцита выражены отчетливо._ 
Здесь хлорит таюне наблюдается и в каЧ8'стве цемента круп­
ных а'Р'сенOIIIИРИТОВЫХ кристаллов ил:и их облюмноrв· В этом слу­
чае в тесном срастании со сферолитами хлорита находятся 
халькопирит и сфалерит, ,ноторые, HaR уже отмечалось выше, 
ЯВЛЯЮТ'СЯ более поздними, чем арсенопирит. Форма агрегатов: 
хлорита - типичные лоложителыныe сферо,н,ристаллы. Ноказа- · 
тели преломления Ng = 1 ,598, Np = 1 ,592. 

На Натальевском месторождении реДRие выделения бледно_ 
зеленого, почти изотропного хлорита, со средним поназателем.· 
преломления 1 ,604 встречены внутри агрегатов кальцита, вхо­
дящих в состав золотоносных кваРЦ-Rальцитовых линз, а так-­
же в единичных шлифах из снарнов и руд. Возрастные взаимо­
отношения хлорита с сопутствующими минералами (гранатом,_ 
магнетитом, лучистой роговой обманкой, нварцем и др.) в cI�ap­
ново-рудных образованиях аналогичны таковым для хлоритов. 
из Лебедского и СИНЮХИНСI�ОГО месторождений. 

Два образца хлорита были изучены Д. К. Архипенко мето-, 
дами' ренгеновсного анализа и инфранрасной спеRТроскопии: 
1 )  обр. 408 - хлорит в ассоциации с кварцем, эпидотом и каль­
цитом из окварцованных разностей андрадитового снарна Ле-
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;бедского месторождения; 2) 5 1 2  - хлорит И3 сульфидной руды 
Синюхинского месторождения. Оптические свойства хлоритов, 
приведенные выше, относятся 1\ этим образцам. 

В табл. 30 оведены результаты peHTrffiIO:BICKOrO аiНализа, 
Е табл. 31 - результаты исследований методом инфракрасной 
>спектроскопии. Хлорит Синюхинского месторождения (обр. 512) 
оказался оцнородным в отношении механичеСIПIХ примесеЙ. 

Хлорит Лебедского месторождения (обр. 408) находится 
в смешано-слойных CPOCTI\aX с монтмориллонитом И одновре­
:менно содержит he3I-Jaoчительную примесь кварца И кальцита. 

Для однородного в отношении примесей образца хлорита 
Синюхинского месторождения рассчитаны значения парамет­

;ро'в решеТЮI «в »  и с sin �, а также,' ноличество Apv, приходяще­
:гося на элементарную ячейну по следующей формуле (Shirozy, 
1958) : 

ApV = 38,708-2,648 с sin� .  

И нан'онец, была определена желез'истость (F) ,нак тю пара­
::метру «в» , так и по формуле, связывающей железистость с (<В» 
и с sin � (Albee, 1962; КепеЖИНI\сас, 1965) . 

F = 527,025bo-39461 с sin �-4283,797 ± 6,98 ат. % 

Т а б л и ц а 30 
Реитгеногра1l11lIa хлоритов 

t:: Обр . •  08 Обр. 512 

1 1/ /
'1 
I � I 

Обр 408 Обр . 5 1 2  

\ 
t:: 

I I I IzhZ 
:1; {[ d d d 

1 28 14 , 20 9 1 4 , 23 00 1 17 - - 1 1 , 823 
2 100 7 , 02 10 7 , 1 1  002 18  - - - 1 , 760 
3 27 4 , 663 9 4 , 695 003 19 6 1 ,663 0 , 5  1 , 660 
4 8 4 , 530 - - 20 5 1 , 642 - -

5 62 3 , 5 14 10  3 , 587 004 2 1  8 1 , 590 - -

6 6 3 , 349 - - 22 9 1 ,570 - -

7 6 3 , 233 - - 23 5 1 , 547 7 1 , 554 060 
8 1 6  2 , 834 2 2 , 822 005 24 - - 2 1 , Ы 8  
9 1 1  2 , 595 5 2 , 625 25 - - 0 , 5  1 , 477 

]0 10 2 , 554 5 2 , 570 26 - - 1 1 , 422 001 0  
1 1  1 1  2 ,457 5 2 , 466 006 27 - - 6 1 , 390 
12 9 2 , 390 5 2 , 400 28 - - 1 1 , 355 
1 3  6 2 , 269 5 2 , 274 29 - - 1 1 , 300 
'1 4  5 2 , 088 7 2 , 084 007 30 - - 1 1 , 223 
15 - - 4 2 , 084 3 1  - - 1 1 , 187 001 2  
1 6  - - 1 1 , 885 32 - - 1 1 , 1 49 

П р и  м е ч а н и е. Съемка обр. 408 проводилась на аппарате УРС-50-ИМ, 
'Со-излучение, 1,� 1 ,7 85 КХ, отфильтрованное; режим V�35 НУ, J � 10 та, Обр. 5 1 2 -

на аппарате УРС-55А, Си-излучение, л � 1 ,785 НХ, отфильтрованное; режим 
V�37 ку, J � 1 0  та. 
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.Данньiе расчета следующие : 
о 

Ь = 9,33А, с sin � = 14,23, 
Al ' v = 1 ,027, F = 60-70 % .  

ДЛЯ обра,зца хлорита Лебе:ц­
ского :мест-орождения, нах'Одя­
щеюся в СМ8С.и со структурно­
родственными минералами, рас­
чет пара'м8'ТРОВ решетщи lНe про­
!Водился. 

РеЗУШiТаты инф'рю\,раCIН'О'ГО 
Jюследова:ния также усказывают 
на П'ринаДЛЫI\'НОСТЬ обоих хло­
ри'то,в !{ железистым раз'Новид­
(-юстям, так КЮ{ В обла'ст'И 500-
850 с.м- 1 ВЬШВИJюсь !IШСКОЛЫЩ 
полос П'ОТЛОЩ6'ния, х,арактерных 
лишь для хлорит-ов, СоOiЦержа­
щих в октаэдриrче(Жих 'СТРУI{­
турных ПОЗИЦIТЯХ значительное 
lшлиrчество Fe+3 'и Fe+2 (Архи­
пенко, Rепе'ЖIПшсас, 1967) . 

Так'И1М обр азом, про:веденньiе 
- 11еследаваlНИЯ IIЮRазали, что хло­риты ОТlюслтся I{ желеЮ1,СТЫМ 
разн-о!Вид'Ностям и 'с учетом их 
()птических Clвойс'тв (положи­
,тельные Сф8'РОI{р'Исталлы, высо­
кие ПОRа.затели прело'Мления и 
ДвупрелО'мления) ,  JЮ Rлассифи­
l{ациям Хея (1954) и Форстера 
( 1962) , должны быть отнесены 

1{ деллеССИl'ам:. 

С е р п е н т и н 

Серпент.ин обычlНЫЙ а:по(жа,р­
I-IOВЫЙ минерал. Он за'мещает 
.ранние магнезиалыные оиликаты 
11 широк-о развит :в з-онах апо­
доломит'овых шпинель-форсте­ритовых ск,а'РНОВ На'тальевского 
iИ Та'РДО:II1CI\ОГО ;месторож:д8IНИЙ . 
Наблюдается тю\же развитие 
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Т а б л и ц а  32 
ХИlllИчеСIШЙ состав ХРИЗ0тила 

Окислы I Вес % I Окислы Вес % 

Si02 42 , 69 СаО н/обн. 
Тi02 0 , 01 Na20 н/обн. 
А12Оз н/обн. К2О 0 , 02 
Fе20з 0 , 98 Н2О+ 1 3 , 64 
FeO 0 , 20 Н2О- 0 , 44 
МпО 0 , 003 С у м м а  1 00 , 1 8  
MgO 42 , 20 

П р и  м е ч а и и е. Анализ выпол-
нен в Институте геологии и геофизики 
СО АН СССР аналитиком В. М. Дорош. 

Н р и с т а л л о х и м и ч е с к а я  
ф о р м у л а  

(Мg,,,зFео, o,),,,.Fe+3 ( Si"" Oll J (ОН J,1 ,58Н,О 
0)15 

серпентина и :непосред'С'ТlВен- . 
но по iЦоломитам, ·особенно 
!Вдоль з'он раосланцевания: 
и дробления с обра30lВанием 
с"Плошных ма,с'с серпентина 
мощностью до 10-,210 СМ. 

Под МИКРЮ:СIЮПОМ формы 
выделения с ерпентина обыч­
ные. Это пластинчатые, шну­
ровидные и спутановолон­
нистые агрегаты. По физиче­
СI\ИМ свойствам серпентины 
относятся нан I{ антигориту> 
ТЮ{ и I{ ХРИЗ0ТИЛУ. 

Поназатели преломления 
сеРПeIIТина ха рантеризуются 
следующими цифрами. 

Обр. 45. Листоватый анти­
горит по доломиту. Наталь­
евсное месторождение. Ng = 
= 1 ,557; Np = 1,552; Ng­
-Nр = 0,ОО5. 

Обр. 44. ДЛИННОВОЛОНН'И'СТЬJЙ ХРИЗ0ТИЛ И3 прожиЛНа мощ­
ностью 1 СМ, сенущий агрегаты антигорИта. Натальевсное мес­
торождение. Ng = 1 ,540 ; Np'= 1,527; Ng-Nр = 0,О13. 

Обр. 556. Антигорит в тесном срастании с магнетитом. Maг� 
неТИТQlвая лИнза в Iюнтанте кварц-лоле'ВошпатоIВЫХ по,рфиров с 
доломитами. Тардонсное месторождение. Ng = 1,559; Np = 1 ,553; 
Ng-Np=0,006. 

Судя по этим данным, серпентины относятся н маложеле­
зистым разностям, что в отношении ХРИЗ0тила ( обр. 44) под­
тверждено данными химичесного анализа (табл. 32) . 

С к а п о л и т  
Снаполит распространен мало. Он вознинает преимущест ­

венно по эффузивным породам, представленным порфиритами и 
их туфами, реже по интрузивным породам. На Натальевсном 
месторождении интенсивно снаполитизированные порфириты 
отчетливо пересенаются жилками граната. На Синюхинсном: 
месторождении в снарнированных туфах снаполит наблюдается 
в виде релинтовых агрегатов пластинчатых зерен в промежут­
нах между выделениями граната и диопсида. Эти данные; нан , 
будто. уназывают на более раннее отложение снаполита п() 
сравнению с гранатом и особенно с пиронсеном. 
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Были замерены показатели преломления 3-х образцов 
<жаполита. 

Обр. 40. Натальевс:кое месторождение. l{рупнопластинчатый 
сяаполит, вероятно, образующий псевдоморфозы по шraгионла­
зу диорптовоii: породы. No = 1 ,544, Ne = 1,537, что отвечает lI1арп­
il ЛНТУ состава Ма84Ме16 .  

Обр. 1 19. НатальеВСlюе месторожденпе. СI.;аполит, образо­
ваВIIIпlIся по основной ПШ1ГПОI\Шlзовоii массе порфирита. N 0 =  
= 1,567, N е = 1,545, что отвечает дппиру составо. Ма55Ме45. 

Обр. 245А. СИИЮХlIIJСlюе месторождение. СI{аполпт из  гра­
нат-ппрон:сенового СI{арпD. (по туфу) . No = 1,595, Ne = 1 ,560, что 
отвечает :МIIЦЦОlIИТУ сост[ша Ма22Ме78. 

Судя по ЭТIIМ данным, состав СIшполита спльпо ПЗll1еНЧIН \ 
даже в пределах одного п того же lI1есторождения. 



Г Л А В А  4 

ТИПЫ CRAPHOB 
И УСЛОВИЯ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ 

В соответствии с общепринятыми в настоящее время прин­
ципами систематики З0лотоносные сн:арны могут быть подраз­
делены на две основные группы: магнезиальные н извеСТIювые. 
Магнезиальные СЮJ.рны !13 пределах окаРПOlВО-30ЛQlТОРУДНЫХ ме,с­
торождений Алтае-Саянской области установлены автором 
впервые. Ниже приводится характеристика СI{арновых образо­
ваний выделенных групп. 

МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ СI{АРНЫ 
НАТАЛЬЕВСКОГО l\ШСТОРОЖДЕНИН 

На Натальевском месторождении в пределах его Централь­
ного участка рассматриваемые СI{арны ранее были выделены 
под названием светлоокрашенных скарнов диопсид-тремолито­
вого состава. Одню{о генетическая природа этих обраЗ0ваний не 
была расшифрована в отношении I{aI{ матеРИНСI{ОЙ интрузип, 
тан: и временп формирования в оБЩЮl ходе :маг:маПlческих 
( и  послемагматических) процессов. Так, Б. Д. Васильев ( 1962, 
1 964) обраЗ0ванпе БУРОOI{рашенных ППРОI{сен-гранатовых CRap­
пов Натальевсн:ого месторождения генетичеСI{И связывает с гра­
нитоидами мартаi'rгинского комплекса, а диопсид-тремолитовых 
снарнов - с более молодой габброидной интрузиеЙ. При этом оп 
не обращает внимания ни на состав замещаемых пород (в пер­
'вом случае сн:арны образуются по известнякам, во втором - по 
магнезиальным карбонатным породам) , ни па обраЗ0вание везу­
виановых, граннт-везувиановых II другпх: разностей IIзвестко­
вых сн:арнов на иесте скарпов диопспдового ил:и форстерl'I'f­
шпинелевого состава. 

Не было сделано до сих пор и попытни выяснить особеннос­
ти строения иетасоматичесних нолонон нан для буро окрашен­
ных (пиронсен-гранатовых) , тан и для светлоонрашенных (ди­
опсид-тремолитовых) скарнов. Последние, I{aIl: поназали прове­
денные автором исследования, представляют собою типичные 
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магнезиальные скарны магматичеСI\ОЙ стадии, преобраЗ0ванные· 
лишь более поздними гидротермальными процессами. 

По В. А. Жарикову ( 1959, 1966) и Л. И. Шабынину 
( 19611 и 2 ) образование магнезиальных скарнов магматической. 
стадии теснейшим образом связано с явлениями магматичеСI\О­
го замещения доломитов или других магнезиальных нарбонат­
ных пород. В зависимости от преобладания инфильтрации или. 
ДиффУ3'Ии в процессе магматичесн.ого замещения соответствен­
но выделяют два нрайних типа с наличием переходов между· 
ними (Жарю\Ов, 1960; Шабынин, 1961) . 

Состав интрузивных пород, в н:онтю�те с НОТОРЫМИ наблюда­
IOтся магнезиальные СI�арны, во многом определяется типом 
магматичеСIЩГО замещения. В связи с этим, прежде чем перей­
ти I� рассмотрению собственно магнезиаЛЫIЫХ СIШРНОВ, I�paTHO 
остановимся на особенностях ЭНДОI�онтактовых изменений в 
Натальевсном интрузиве в связи с явлениями магматичесного 
замещения карбонатных пород и образованием магнезиальных 
снарнов. 

Э н д о н о н т а н т о в ы е  и з м е н е н и я  в Н а т а л ь е в с к о м  
и н т р у з и в е в с в я з и с я в л е н и я м и м а г м  а т и ч е с к о г о 
з а м е Щ е н и я. НатальеВСI�ИЙ массив, ню� уже отмечалось выше, 
представляет собою интрузивное тело, размещенное среди I�eM­
брийсной эффузивно-осадочной толщи, в строении IЩТОРОЙ в 
пределах участка месторождения существенное участие прини­
мают известняки и доломиты. Среди последних в ЭI�ЗОI�ОНТaI{ТО­
ЕОЙ зоне широно распространены инъекции магматического ма­
Tepиaлa с образованиеи j-ЮШ различной мощности (0, 1-1 ,0 .м;) . 

По петрографичесн:ому составу массив неоднороден. Здесь 
разными авторами выделялись кварцевые диориты, ДJiIОРИТЫ, СИ8-
нито-диориты, монцониты И гибридные габброиды (ВаСIIльев, 
1963; Дистанова, 1965) . Кан показали ДОПОЛНIlтельные наблю­
дения, наиболее распространенные разности пород ИIIТРУЗИВiJ. 
ближе всего отвечают дпорптам п спеНIIТО-дпор:итаи (со всепоз ·  
можиы:ми переходами между ними) , т .  е .  породам, которые ха­
ран:терпзуются по сравнению с типичными гранодиоритами. 
повышенной основностыо п щелочностью. Н.оличественные 
соотношения главных r,пrнералов в них танже крайне IIзменчи­
лы: плагионлаз часто зональный (35-60 % ) ,  калиевый полевой 
шпат (0-20 % ) ,  НЛИНОПИРОIl:сен (5-30 % ) ,  роговая обманка 
(0-20 % ) ,  биотит ( 1-2 до 15 % ) ,  нварц (0- 10 % ) .  Непостоя­
нен состав отдельных минералов. Состав плагионлаза в основ­
ном I�олеблется от М 30 дО N� 50. Пироксен в одних случаях 
представлен авгитом ( 2V = + 57,  cNg =41°) , в других прибли­
жается 11: эгиринавгиту ( 2V = + 64°) . 
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Рис. 48. Флюидальная тенстура диоритовой породы. Хоро­
ШО видно субпараллельное расположение нристаллов пла­
гио!шаза согласно с !,онтантом вмещающего мрамора. 

Штуф. Натальевский массив. 

Неоднородны породы массива и по СJIOжению. I\ш{ показал 
лросмотр керна скважин, пройденных по породам интрузива, на 
<сравнительно коротких интервалах наблюдаются постепенные 
взаимопереходы между средне- (и крупно·) зернистыми диори-
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тами, с одной стороны, и меж­
ду Iра�шо'мернозернистыми и 
порфировидныlrии их разнос­
тями, с другой. В отдельных 
случаях iВ lКoHTaKTe с кровлей 
или ее ,0стаНlКами в породах 
интрузива отмечается флю­
идалыно'СТЬ iВ rpе,зуль'тате суб­
параллельного ра,сположelНИЯ 
порфиро,вых вкрапленников 
плагиоклаза (рис. 48) .  В раз­
личной степени .ш�реработан­
ные 'ОСТ3Iнцы в,мещающих по­
род ШИрОIШ распространены, 
о:собеНiНО в ЭНДOIюнтактоной 
зоне (рис. 49 и 50) . Они пред­
ставлены мраморами, орого­
ВИКОВЮПIыми эффузивами, 
поrpодами древнего (домаср­
тийгwн'ского) габброид'Ного 
Iшмrплеж',а и '1'. п. Характер­
НО, что пеР8lработанные ре­
ЛИI\Ты вмещающих пород по 

овоему первичному ,с'оставу и 
ПРОИ1Схождению не всегда 
аналогичны те:м поро,дам 
:кро.вли, вблизи которых оли 
iВст'ре,gдют:ся. Эти данные ·сви­
детеЛI>С'ТВУЮТ об имевших ме-
сто перемещениях магмати-

f CM 
.!..-J 

Рис. 49. Диоритовая порода из 
ЭНДОIЮНТaI{ТОВОЙ зоны интрузи­
ва с l{сенолитами различного 
петрографичеСIЮГО состава. По­
лированный штуф l{ерна. На-

тальевсюrй массив. 

чеlCiКОГО rpаоплава в прюцеосе становления 'И!нтрузива. 
Такие признаки, подмеченные и ранее другими авторами, 

I{aK неоднородность петрографического свойства пород, их 
структурно-текстурные особенности, обилие останцев кровли в 
интрузиве, так же кап: и малые размеры последнего, опреде­
JleHHO свидетельствуют о том, что мы имеем дело с верхушеч­
ными ча,стями иитрузивпого 'тела, сформироваНIНОГО, видимо,  
'В гиrпабис'сальных или близких R HWM условиях. 

Тем не менее в некоторых случаях выявляются определен­
ные закономерности в изменении состава этих пород. Тю{, по 
1<repe приближения к контанту с известняками и особенно с до­
ломитами или аподоломитовыми магнезиальными СRарнами в 
породах массива, отвечающих по составу нварцевым или нварц­
содержащим диоритам ( в  удалении от контакта) , постепенно 
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Рис. 50. ГJlбрпдный ДИОрИТ из ЭНДОI,ОНТaI(товоii зоны с оБЛОI<ШОМ рого­
ВИК;). Штуф. Н;)т;)льеВСЮIП масснв. 

исчезает Еварц, одновременно увеличивается содержание поле­
вого шпата и частично темноцветных Rомпонентов. Авгит за 
счет вхождения эгиринового Rомпонента приобретает зеленую 
ОЕраСЕУ, Rоторая становится особенно заметной в Ераевых зо­
нах Rристаллов. Особенно ПОRазателен в этом отношенип состав 
ТОНЮIХ инъеRЦИЙ магматичеСRОГО материала среди ЭRЗОСIШРНОВ 
и мраморов. Одна из тarшх жил приведена на рис. 5 1 .  Она со 
всех сторон ОI�ружена тоНIШЙ оБОЛОЧRОЙ магнезиальных CI�ap­
нов (рис. 52) . МаRсимальная мощность этой жилы составляет 
ОI\ОЛО 0,5 .М.М. Постепенно вьшлиниваясь и разветвляясь, она че­
рез 5 .М переходит в ПрОЖИЛОI� мощностью В 1 см. 
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По пет,рографиче:С:RО:МУ ('10-
ставу ЭТИ породы ДОJIЖИЫ 
быть опюсены I{ ГРУ1Ппе сие­
нитовых. Одню{О !в :пределах 
жилы -их соста'в не остается 
IЮCТОЯ'lDньr:м. В уча'СТIШХ МДlI\­
сим,альнОй мощности они сло­
mены пла:шюклазом м .з0-35 
(50 % ) , налиеlВЫМ rrюлевым 
шпатом (10- 15 %1) , аlВJ1ИТО""1 

(30-35 % ) ,  I{ва.рцем (2-
3 % ) ,  -роговой обманкой (до 
2 % ) ,  ЮlрТИТО'М « 1 % )  и сфе­
ном ( < 1 % ) . Ав'Гит обычв:о 
ЗОIlШрНЫЙ ( рис. 53) : ядро бес­
цветное ( 2V = +60°, cNg= 
= 44°) , узкая 'внешняя кайма 
зеленая (,2V + 70°, -сNg =470) . 
При переходе в -тонкий шну­
ровидиый ПРОЖИЛОR происхо­
ди'Т увеличение С'одержа;ния 
калиевого полевого шпата (ДО 
25-30 % )  при соотвеТiСТВУЮ­
щем У'МЕшьшении пла,гиокла­
за. ИJварц -исчезает полно­
стыо. В авгите, судя по мощ­
ности внешней зеЛ8iIЮЙ к-ай­
мы и ИI-Iтенсивности ее окра­
CI{H, увеличивается содержа­
ние эгиринового I{ом:понента. 

PtIC. 51. iI-I:пла сненито-дпорита в 
иагнезпальноlr Rарбонатной породе. 
Штуф н:ериа. НатальеВСI{ое мест()-

рожденпе. 

Отмеченные закономерности в изменении состава пород час­
ТИ 'IПО подтяерждают-ся данными хи:мичеСIi:ИХ анализов. 
В табл. 33 приве'дены химические составы ОДIЮГО обrpазца обыч­
ной разновидности диорита ( обр. 131 ) ,  отобранного в удалении 
от !{онта.кта с породами кровли, И двух образцов (602А и 138) 
llШГllштического материала из рассмотренной выше жилы сре­
ди магнезиальных I\арбонатных пород. Различие между этими 
двумя видами интрузивных образований НатальеВСI\ОГО масси­
ва особенно наглядно выступает при сопоставлении числовых 
хараI\теристил по А. Н. 3аварицкому. В инъекцированном ма­
териале по сравнению с диоритами отмечается заI\ономерное 
возрастание величины а и уменьшение веЛ�IЧИ�-IЫ с и s. 

Рассмотренные особенности эндо!{онтаRТОВЫХ изменений в 
интрузиве несомненно связаНТ,I с процессами магматического 
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Рис. 52. I{онтю,т жильного сиенито-диорита с мрамором. В IШНТЮ{ТfJ 
видна узная найма магнезиального снарна, иереходящая в IЩЛЬЦИ­
фир. Прозрачный шлиф. Ник иараллельны. "Увел. 30. НатальеВСI{ое 

месторождение. 

замещения вмещающих пород и, прежде всего, известнЯIЮВ и 
доломитов. Кап: уже отмечалось выше, различают два I{райних 
'l'ипа магматического замещения: диффузионное и инфильтра­
ционное. При диффузионном магматичесном замещении ПОТОI{ 
растворов, выходящих из магмы, малоинтенсивен. Скорость 
встречной диффузии I{омпонентов вмещающих пород выше СIШ­
рости инфильтрации растворов ; замещение магмой пород I{POB­
ли происходит С постепенным расплавлением последних и с 
усвоением ( ассимиляцией) их вещества магмой путем диффу­
зии. При диффузионном замещении карбонатных пород в I{OH­
тю{товом ореоле интрузива возникают более основные ( но не 
щелочные) разности пород. При инфильтрационном магматиче­
ежом замещении, когда скорость диффузии компонетов вмеща­
ющих пород меньше скорости потока снвозьмагматических ра­
створов, последние выносят из магмы все компоненты расплав­
ленных (растворенных) вмещающих пород, ' избыточных против 
l{отеl{тичеСIЮГО состава. В результате замещение магмой ' вме:" 
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Рис. 53. Сиенито-диорит. :Кристаллы авгита с каймой эгиринавгита. 
Прозрачный шлиф. НИК параллелыI. "Увел. 30. Натальевское место­

рождение. 

щающих пород ( в  том числе и Jшрбонатных) происходит без 
признаков эндоконтактовых изменений. 

Оба типа магматичеСI{ОГО замещения в чистом виде не при­
JЮЖИМЫ к нашему примеру, ибо здесь налицо ЭНДОКОНТaI�товые 
изменения в интрузиве с возникновением более щелочных по­
род. При ФОРМ1ировании интрузива и 'мю'незиальных скарнов в 
данном случае мы скорее имеем дело с промежуточным диффу­
ЗИОI-IПо-инфильтрационным типом магматического замещения, 
или, по последней терминологии В. А. Жарикова ( 1966) , с ин­
фильтрационным магматическим замещением с отраженной ще­
лочностью *. При этом типе замещения скорость просачивания: 
выходящих из магмы растворов оказывается замедленной и в 
их потоке возникает диффузия щелочей из экзоконтакта в маг­
матический расплав и, как следствие этого, в ЭНДОIШНТaI,те воз­
никают породы повышенной щелочности. 

" Подробная характеристика всех типов магматического замещения 
приведена в серии работ В. А. Жарикова ( 1 960, 1 966) . 
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т а б  л и ц  а 33 

ХII�шчеСКIIЙ состав пород IIатальевского массива 
(в вес. % )  

О " п с л ы . I Обр. 131  IОБР. 602А I Обр. 138 \ Обр. 30 

S i02 5 0 , 8 1  5 1 , 37 49 ,64  57 ,62 
Тi02 0 , 74 0 , 60 0 , 7 1  0 , 1 12 
Аl�Оз 20, 23 1 9 , 37 1 9 , 64 23 , 22 
Fе2ОЗ 3 , 02 2 , 35 2 , 48 0 , 68 
FeO 4 , 09 4 , 02 3 , 5 1  0 , 65 
МпО 0 , 1 5  0 , 07 0 , 1 5  0 , 03 
MgO 4 , 29 2 , 74 2 , 78 0 , 59 
СаО 9 , 06 9 , 84 9 , 84 4 , 2 1  

NaoO 4 , 1 8 3 , 86 4 , 04 3 , 1 0  
К2О 1 , 45 3 , 23 4 , 10 7 , 25 

Р20:, 0 , 3 1  0 , 14  0 , 33 0 , 09 
V2O-, 0 , 0 1  0 , 22 0 ,0 1  0 , 005 

С Г20з е л .  0 , 002 е л .  ел.  

П. п. п. 1 , 86 1 ,59 '2 , 72 2 , 0 1 

С у м м а 1 00 , 20 99 ,40  99 , 94 99 , 55 

П р и  м е ч а н и е. Обр. 1 3 1  - диорит, CI;B. 172, глубина 
205-235 JlL; 602А - сиенит из жилы в доломите; 1 3 8  - сие­
нит IIЗ жилы В доломите (В месте ее выклинивания) ;  30 -
даЙI;а сиенита, шахта М 2. 

Анализы выполнены в химичесной лаборатории Инсти­
тута геологии и геофизики СО АН СССР аналитиком М. В. До­
рош. 

ч uсловые xapa"repucruliu по А. Н. 3аварUЦ"О'1tу 

Обр. а с Ь s 

131  11  , 8  8 ,6 1 7 , 6  62 , 0  
602А 1 4 , 0  6 , 5  1 7 , 9  6 1 , 5  
1 38 1 5 , 8  6 , 0  17,7 60,5 
30 1 8 , 5  5 , 4  6 , 1 70 , 0  

Исходя И 3  принятой схемы I\Ohtaktobo-реющионного взаи­
модействия магмы с вмещающими (карбонатными) породами, 
появление в НатальеВСIЮМ ШТОI,е щелочных пород (сиенито-ди­
оритов, пиронсеНОIiЫХ ' сиенитов и т. п. ) получает логическое 
объяснение. В просачивающийся через доломиты раствор, несу­
щий наряду с кремнеземом, глиноземом и желеЗ0М, таЮRе и 
�ильные основания (калий и !!3.трий) , поступает дополнитель-
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но большое Iшличество других основаНИlI - кальция и магния, 
освобождающихся И3 доломита в связи с реакциями обраЗ0ва­
ния минералов магнезиальных СIШРНОВ. Взаимодействие осно­
ваний приводит к погвышению общей щелоч'ности последнего 
(Rоржинский, 1955, 1956) и, как следствие этого, в определен­
ный момент активность всех оснований, особенно I,алия и нат­
рия, в ЭН30I,онтакте становится настолько выше их антивности 
в магматичеС'IШМ растворе, что возникает обратная диффузия 
ндлия И натрия, т. е. в сторону магмы. В результате этого в эн­
дононтантовой З0не интрузива и вознинают породы не тольно 
повышенной основности, но и повышенной щелочности. Естест­
венно, что наиболее щелочные породы вплоть до авгитовых сие­
нитов чаще всего вознинают в нонтанте с магнезиальными апо­
доломитовыми скарнами. 

Не иснлючена возможность, что вследствие значительно 
большеii подвижности IШЛИЯ и натрия. по сравнению с желе-
30М, ],альцием и магнием, эти Iщмпоненты могли лонально обо­
гатить удаленные от контакта очаги магмы, иоторые в последу­
ющем, после затвердевания краевых и верхушечных частей 
интруз'ива, могли породить 'Вдоль теIпоничесних разрывов сие­
нитовые дайни. 

Хиыичесний состав сиенит-аплита одной И3 даеи Натальев­
(:ного месторождения см. в табл. 33 ( обр. 30) . Суммарное содер­
жаlние Na20 + R20 'в этой по'роде соста'вляет уже 10,35 % ('в том 
числе К2О -;- 7,25 % ) .  

Таким обраЗ0М, на рассмотренном примере наглядно рас­
ирывается тесная свяь обраЗ0вания магнезиальных снарнов и 
1:-lНдононтаитовых изменений в интрузиве с явлениями магмати­
чесного замещенпя карбонатных пород, на что обращалось вни­
мание ранее, особенно л. и. Шабыниным ( 1961 1 ) .  

О с о б е н н о с т и  м и н е р а л о г и ч е с н о г о  с о с т а в а  и 
с т ,р {) е н и я м а г н е 3 и а л ь 'н Ы Х се 1\ а р н о в. Магне'зиальные 
снарны на Натальевском месторождении распространены в 
пределах Центрального участка, где в составе литологичеСIШ 
неОДI-IОРОДНОЙ эффузивно-осадочной толщи, подвергшейся про­
цессам СIшрнирования . и оруденения, наблюдаются магнезиащг 
ные 1\арбонатные породы. 

' 

Минералы магнезиальных С1\арнов представлены диопсидом, 
форстеритом п шпинелью. В последующем эти минералы 
претерпели изменения в СВЯ3и с воздействием уже послемаг­
матичеСЮIХ гидротермаJfЬНЫХ процессов. Среди аПОСIШРНОВЫХ 
магнезпальных минералов наиболее распространены флогопит, 
тремолит и серпентин. Решшты форстерита и шпинели среди 
флогопитовых п сершштиновых агрератов определенно сви·· 
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детельствуют, что они образовались на месте магнезиальных 
(;иарнов. Диопсид обычно замещается ТOIШОВОЛОI\НИСТОЙ лучис­
той Р1ОГОВОЙ обманной, отвечающ'ей по ,составу чистому трем·о­
литу. При МИНРОСI{ОШIчеСI{ОМ изучении прослеживаются все 
стадии замещения диопсида Т.ремол:итом - от незначительного 
его развития вдоль трещин спаЙНОСТII до полных псевдоморфоз. 

За счет шпинель-форстеритовых снарнов развиваются грос­
СУJIярвезувиановые снарны. Однано часто замещение бывает 
неПОЛНЫllf и среди извеСТ-IШВЫХ снарнов сохраняются зерна фор­
стерита, шпинели или диопсида. Здесь можно наблюдать заме� 
щение этих остаточных зерен форстерита и шпинели серпенти­
ном и флогопитом С образованием в последнем случае I{РУПНCJ­
RристалличеСЮIХ агрегатов размером до 5 см в поперечнике. В 
результате после магматических преобразований магнезиальных 
сн:арнов ВОЗНIшли своеобразные мииеральные ассоциации, ха­
рюперизующиеся одновременно присутствием в породе минера­
дов с ВЫСОI\:ИМ содержанием магния (форстерит, шпинель, фло.­
гопит) И извеСТI{ово-снарновых минералов (везувиан, гранат) . 

Исходными породами, по НОТОРЫ:М образовались магнезиаль­
ные снарны Натальевсного месторождения, были доломиты или 
другие магнезиальные н:арбонатные образования. Об этом мож­
но судить по их остатнам, Iше-где сохранившимся от полного 
замещения. Тание остаточные участки встречаются среди скар­
нов в виде своеобразных шаров или ядер нарбонатной породы, 
по внешнему виду почти не отличимых от обычных мраморов 
(рис. 54) . Под NIliШРОСI{ОПОМ устанавливается, что они СОСтоят 
из кальцита со значительной примесью флогопита (до 20 % ) , 
образовавшегося за счет первичных магнезиальных снарновых 
минералов. Эти ядра, по существу, представляют собою кальци­
фиры, т .  е .  реЛИIповые участки внешней зоны метасомаТИ'lе­
ской колонки, что подтверждается и данныJ'1ии ХИМIIчесн:ого ана­
.пиза СОJIЯПОКИСJIОЙ вытяжн:и И нерастворимого остатка этой по­
роды. РеЗУJIьтаты химического анаШlза следующие :  СОJIЯНОКИС­
лая ВЫТЯЖIщ - А12Оз - О,13 % ,  Fе20з - О, 10, FeO - О,22, 
MnO -0,02, MgO -0,78, СаО -29,35, Na20-О,10, К2О-сдеды, 
п. п. п. -25,76, Н2О - 0,24 %), Нераст. ост. - Si02-27,7,1 % ,  
Тi02 - 0,22, А12Оз - 0,14, 1<'е2Оз - 1,24, MgO --13,25, CaO-О,48, 
общая сумма - 99,73 % .  Образец ДJIЯ химичеСI{ОГО анаJIYlза 
взят из реJIYШТОВОГО участна наJIьцифира (СМ. рис. 54) . Ре­
ЗУJIьтат анаJIиза подтверждает известное положение о том, 
что при образовании магнезиальных скарнов магний входит в 
состав с;нарновых минералов (форстерита и др.) , а освободив­
шийся при разложении доломита I1:альций идет на образование 
н:альцита. 
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Рис. 54. J\fагнезиаJIЫIЫЙ снарн с остап,ои нарбонатпой породы - наль­
цифIJра (белое) . Темная найма по!,руг ]{альцифира - зона обогащения 

СУJlыf)JJдамп. Штуф. Натальепс]{ое месторождеНlIе .  

Метасоматичесн:ая зональность в строении и составе в целом 
снарново-рудных тел НатальеВСI{ОГО месторождения выявляется 
с бо;ч:ьшим трудом. С одной сторон.ы, она осложнена наличием 
частого переслаивания в геологическом разрезе карбонатных и 
�шtомосиликатных (эФФузивных) пород, с другой - СИЛЫIО за­
маскирована в результате наложения более поздних послемаг­
матическ:их процессов минералообраЗ0вания. 

Лишь при детальном исследовании малоизмененных I\ОНТЮ{­

тов диоритов С доломитизированными мраморами удалось выя­
пить особенности метасоматической RОЛОНКИ. Такими участка­
ми, имеющими своего рода ключевое значение для выяснения 
генетической природы и строения магнезиальных скарнов, ока­
sались контакты жил магматичеСI\оГО :материала ( сиенитов) в: 
магнезиальных Iшрбонатных породах. Один И3 примеров доло­
митизированных пород с инъенцией сиенита или сиеиито-дио­
рита� рассмотрен выше ( см. рис. 51 ) . 

При :мrшроскопическом изучении шлифов И3 непосредствен­
ных Iщнтактов доломитов с такими жилами четно устанавлива­
�тся следующая последовательность метасоматических З0Н: 



1 - 'СИ8IНит{)-диорит, 2 - ПИРОRСetIЮВЫЙ снарн, 3 - форстери­
'товый cRapH, почти нацело преобразованный 130 флогопит и 
"4 - I{альцифир, состоящи:й из Rальцита ( основная масса) с 
lшрашlенностыo форстерита, магнезиальной шпинели, а таЮRе 
'флогопита и серпентина (по форстериту) . 

Мощность зон, особенно 2 , 3-й, в данном случае незначи­
"тельна ( обычно не превышает 0,5 CJJt) . Однако по керну они 
'прослеживаются вдоль всех I{OHTaRToB жилы без перерыва. Да­
·же 13 местах выклинивания последних постоянно отмечается ме ­
тасоматичеСI{ая зональность, несмотря на ничтожную мощность 
СIШРНОВЫХ образований. Отмеченная зональность частично ос­
. ложнена лишь цеПОЧRОВИДНО располагающимися вдоль контю{та 
;агрегатами граната. При этом гранат замещает как внутреннюю 
зону магнезиальных сн:арнов, тю{ и сиенито-диорит. 

Детальное рассмотрение магнезиальных скарнов Натальев­
' ского месторождения ДОI{азывает их образование 13 магматиче­
,'сную стадию. Об этом свидетельствуют следующие фанты. 

1. Сиенпто-диориты прожилн:ов даже в непосредственном 
"нонтанте с доломитами не подвергаются магнезиальному снар­
нированию. 

2. Устанавливается замещение I{алиевым полевым шпатом 
'(вхо,цящим 13 состав сиенит-диорита) нлинопирон:сена, слагаю­
щего внутреннюю зону метасоматичеСI{ОЙ НОЛОНЮI. 

3. В составе снарнов присутствует шпинель или ПРОДУI{ТЫ 

'ее преобразования, т. е. ВЫСОIюглиноземистые минералы, хотя 
-сами доломиты харантеризуются исн:лючительной чистотой и 
-образование 13 них глиноземистых минералов возможно тольн:о 
при привносе глинозема. При послемагматических процессах 
rлинозем ииертен и его привнос возможен лишь 13 магматиче­
сную стадию. 

4. Гранат, набшодающийся в виде прерывистой I\айиы 13 ион­
'танте сиенито-диорита с магнезиально-сиарновыми образовани­
ями, отчетливо замещает последние. Это обстоятельство уназы-
13ает на формирование метасоматичесиой НОЛ,ОНЮI магнезиаль­
ных сиарнов раньше послемагматичесн:их известновых снарнов. 
'3аметим, что наложение магнезиальных снарнов на породы ю{­
'тивной интрузии 13 пределах рудного поля месторождения ни в 
'одном случае не было отмечено, в то время I{Ю{ извеСТI{овые эн­
;g;ОСIШРНЫ ( по интрузивным породам) явление обычное. 

5. Нi:шонец, эндононтантовые изменения 13 интрузиве ( повы­
шенная щелочность, ОСНОI3lIOсть и Т.  п.)  наиболее логично объ­
ясняются 13 связи С формированием магнезиальных СIШРНОВ в 
процессе магматичесного замещения доломитов, т. е. 13 магмати­
чесную стадию. 
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МАГН ЕЗ И АЛ Ь Н Ы Е  СКАР Н Ы  тАРд о н с кого М ЕСТОРОЖД Е Н И Я 

Вторым скарново-рудным месторождением, .в котором шира­
но распространены магнезиальные скарны, является Тардон­
С1\:ое. СIЩРНЫ обычно располагаются Б непосредственном кон­
ТЮ{ТС Диоритов таннуольского интрузивного I{Оllшлекса с доло­
митами. Одно из скарновых тел ВСI{РЫТО разведочной штольней. 
Снарны шпинель-диопсидового состава в различной степени 
преобразованы ( амфиболизированы, серпентинизированы и 
т .  п.)  последующими гидротермальными процессами. 

Отдельные тела магнезиальных ска,рно.в вст.речают·ся и оре­
iЦИ эффузивно-осадочнюй толщи iВпе прострarfI'Cтвенной <С'ВЯЗ'и с 
интрузивами. Одно из тюш:х тел с наложенным магнетитовым 
оруденением БыIоo подвергнуто детальному изучению. Это тело 
[юд назsаниеlМ .{<МагнеТИ'I'OIвая ЛИНJза» раЮlliоложеl}Ю IJЗIдоль кон­
танта доломитов с паЧIШЙ эффузивов, сложенных здесь в основ ·  
ном черными Iшарц-полевошпатовыии пор фирами. Таного рода 
I{ислые эффузивы распространены в районе и за пределами СIЩР­
ново-рудного поля. Принадлежность их н типичным эффузив­
ным обра.зованиям (а не l{ субвулнаничесюгм: интрузивам) 
соверш8'ННО определ8'НП'О доназывается КЮ{ особенностями ,строе. 
ния геологического разреза (переслаивание ПОТОI{ОВ нварц-по­
левошпатовых порфиров, фельзит-порфиров с горизонтами 
туфов и лавобреЮIИЙ) , таЕ и te1\:CTYPHO-СТРУКТУРНЫМИ особенно­
стями пород, I\Ю{-ТО наличием резно выраженных призню{ов тече­
ния основной массы, обладающей l{риптонристалличеСIШЙ либо 
сферолитовой СТРУI{ТУРОЙ, явлениями оплавления порфировых 
ВI�ра'llЛ8'НIЫfКО'В нварца 11 полевого ШlIIата и т. п. В связи с этим 
заметим, что у всех геологов, в том числе п тех из них, ноторые 
специально занимались изучением рассматриваемых о бразова­
ний, их эффузивная природа не вызывает сомнений (Пинус, 
1 960; и др.) . 

. По простнранию сн:арново-рудная залежь прослеживается в 
виде УЗIШЙ ленты (мощностью 0,5-4 At) до 100 М. 

Руды внрапленные, реже массивные. Помимо магнетита, со­
держание ноторого нолеблется от 10 до 60 %', в их состав входят 
(в ПОРЯДRе распространенности) серпентин, тремолит, кальцит, 
ф()рстерит, диопсщц 'I'f флого.пит. ПеРШIЧНЫМИ минералами маг­
незиальных CI{apHOB являются диопсид и форстерит ( +  2У = 
=86-870) . Аrrюснарновые lIПIifшралы IlIреД:ста'Вл8'НЫ лучистой 
роговой обманной, относящейся почти н чистому тремолиту 
(Ng= 1,627, Np = 1,603 ) ,  серпентином, в основном антигоритом 
(Ng= 1,559, Np = 1,553) , в значительно меньшей 'степени флого­
литом. Все онн развиваются с замещением ранних силинатов. 
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При этом остаТЮI диопсида наиболее обычны среди тремолито­
вых, а форстерита - среди серпентиновых агрегатов. В том 
случае, когда 'серпентин и флогопит присутствуют совместно, 
постоянно отмечается более позднее образование серпеН1'ина, 
прожилки I{OTOPOTO рассекают флогопит и остаточные зерна фор­
стерита. Встречаются участки, нацело преобразованные в сер­
пептиповые агрегаты, но и в этом. случае без труда удается оп­
ределить (например, благодаря пеевдоморфозному замещению 
еерпентином зерен форстерита) , что серпентип илп тремолит 
развиваются по скарнам, а не непосредственно по доломитам. 

Магнетитовые или, точп�е, серпентин-магнеТIIтовые руды в· 
сторону неизмененных доломитов сменяются зоной мощностью 
до :t - 2  .i1l, состоящей из кальцита, форстерита п флогопита. Со­
держание форстерита в участнах, непосредственно прилегающих 
1\ серпентин-магнетптовой линзе, достигает 40 % 'От площади 
среза. 

Несмотря на отложение магнетита и других более поздних 
по вреJVIени образования минеральных ассоциацпй, выявляется 
ЗОШlЛыюсть в строении магнезиальных CI{apHOB :  

1 .  1\ваРЦ-ПОJrевошпатовый порфпр. 
2. Диопсидовая или форстерит-диопсидовая зона с очень· 

редн:ими выделениями меЛЮIХ пластинок фЛОГОПIIта. 
3. Форстеритовая зона. 
4. I\альцифир. 
:'i. Неизмененный доломит. 
Следует подчеРIШУТЬ следующие особенностп метасоматиче­

СДОЙ I{ОЛОНЮI магнезиальных скарнов. Все зоны магнезиальных 
скарнов являются экзоскарновыми аподоломитовыми образова­
iНиями. 1\варц-шюлевошпатовые порфиры не подвержены СRОЛЬ­
Rо-нибудь существенным преобразованиям, связанным с после­
магматичесними процессами. Танже харантерно, что на ПJIО­
щади всего участна рассматриваемой снарновой зоны в нварц­
полевошпатовых ТlIорфирах не отмечает,ся следов ОРОГОIВик,ования 
и других признюшв, уназывавших бы на близость интрузива. 
Одной из главных отличительных особенностей иагнезиальных 
скарнов этого месторождения является отсутствие в их состав8' 
шпинели. Однано это снорее всего связано со значительной 
1-"1\20 в нонце с,карнового этапа, ибо в та�их случаях пара пирот\:­
сен + шпинель переходит во флогопит, и процеGС этот происходит 
без изменений в содержаниях нремния, алюминия и магния в 
породе. Описанный случай образования магнезиальных снарноВ' 
среди пород I{РОВЛИ вне непосредственной пространственноii 
связи с интрузивами не является иснлючением. В литературе 
ТaIше фанты уже отмечались (Шабынин, 19612) .  
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ИЗВЕСТКОВЫЕ СКАРНЫ 

ИзвеСТI{овые CI{apHbI характерны для всех месторождений. 
Иан: известно, их обраЗ0вание происходит в раннюю (щелоч­
ную) послемагматичеСI{УЮ стаДIПО воздействия гидротермаль­
ных растворов. 

Число собственно скарновых минералов невелико : волласто­
r-гит, гранат ряда гроссуляр - андрадит, ШlРОI{сен серии диопсид 
- геденбергит, везувиан, сиаполит, аиатит. Харю{теристина всех 
этих минералов приведена Б главе 3.  По преобладанию ?дного 
пли неСI\Ольюrх минералов в пределах одного и того же рудно­
го поля выделяются волластопитовые, ПИРОI{сеновые гранато­
вые, гранат-везувиановые и т. п. разности. Волластонитовые 
скарны широко распространены на Синюхинсном и отчасти на 
НатальеВСI\ОМ месторождениях. Гранатовые и пироксеновые 
скарны СВ равной степени) прпнимают участие в строении 'скар­
ново-рудных тел всех месторождений. Везувиановые и гранат­
:ве3УJ3IШ1нювые СI{аrpны характерны для Натальев,ског,о 'Мест,орож­
:цения, где они развивают-ся на месте машrезиальиых скаРIН011 
магматической ,стадии. 

Наблюдаемые возрастные взаимоотношения СI{арновых ми­
нералов УI{азывают на следующую последовательность отложе­
ния: 1В0лластоIНИТ - пи'роК'С�еlН - гранат. Эта последова'тельность 
минералообраЗ0вания, идущая с замещением более сильных 0(',­
новаиий более слабыми (Са и Mg->Fе+2->Fе+З) , выдерживает­
ся во всех месторождениях и может быть иллюстрирована мно­
гочисленными примерами. 

Причиной смены во времени этих минералов в свете теории 
Д. С. 1\0РЖИНСI{ОГО О кислотно-основной эволюции растворов 
служи'Т повышение J:\ИСЛО'ТНОС'ТИ rp,a,cTBopOB. . 

Среди известновых CI{apHOB наиболее распространены суще­
ственно диффузионные, биметасоматичеСI{ие СI{арны, обраЗ0ван­
ные ,IВ Н,ОlНтю{тах известнЯIЮВ' 'с аЛЮМiOсиликатными lПородами. 
Последние чаще всего представлены породами активной интру­
зии или различного типа эффузивными образованиям:и (порфи­
рами, порфиритам:и, туфами) . 

В отдельных случаях, несм:отря на проявление поздних гид­
ротермальых процессов, отчетливо выявляется З0нальное строе­
ние скарновых залежеЙ. В частности, для скарнов Натальевско­
го месторождения в ряде случаев устанавливается следующий 
тип м:етасоматичесной колоНIШ: 1 )  м:раМ:ОРИЗ0ванный извест­
няк; 2 ) ' волластонитовый экзоснарн; 3) пиронсеновый ЭК30-
СIЩрН; 4) ПИРОI{сен-гранатовый ЭКЗ0скарн (частично эндо­
CI{apH) ;  5) пироксен-плаГИОlшазовая околоскарновал порода; 
6) диорит. 
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В отдельных случаях, особенно в пределах южного фланга 
месторождения, зона волластонитовых снарнов выпадает. С дру­
гой стороны, для CI{apHOB, образовавшихся в нонтантах известня­
I{OB с эффузиваМII, более харю{терны ОНОЛОСI\арновые породы 
ПИРОI{сerI-СI{аполитового, нежели ПИРОI\.сен-плагионлазового со­
става. В виде узъ:их I{айм известновые снарны нереДIю наблюдают­
ся и BOI{PYf останцев мраморов в пнтрузиве. Несмотря на незна­
чительную мощность таЮIХ СI{арновых оболочен (неснолыю сан­
тиметров) , прп МНIЧюснопичесном IIзучении шлифов выявляет­
ся метасоматичесная: зональность. В частности, СI{арновая: ЕДЙ-· 
ма воъ:руг мелного останца мрамора общей мощностыо OI,OJIO 
2 С.М ( см. рис. 49) имеет следующее строение : 1 )  мрамор, 
2) ПИРOI{СeI-IOВЫЙ ЭН:ЗОСI{арн, 3) пиронсен-гранатовый ЭНДОСIШРН 
(возможно, частично эн:зОс.нарн) , 4) ПИРОI{сен-плагиокгrазовая. 
онолоснарновая Iюрода (выражена СJIaбо) ,  5) ДIIОРПТ. Наря:ду 
с диффузионными биметасоматичесюпПI снарнаип встречаются 
и I\Онтю{Тово-инФильтрационные сш\рны. Онн развпваются: 
вдоль трещин в диоритах пли другпх породах ЭНДОI{онтаI{ТОВОЙ 
зоны ИНТРУЮIВов (Натальевсное месторождение) ,  в порфиритах 
(СИНЮХШIСI{ое II ЛеБОДСI{ое месторождения) с образование;'l 
прол-;пш{ов мощностыо от 1 до 10 CJl1" реже БОJIьше. 

Отличительной особенностью отдельных месторождений яв­
шiется иснлючительно ШИРОI{ое распространение в них IIНфиль­
трационных снарнов, образовавшихся на, месте диффузнонных 
биметасоматичесюIX, в связи с дальнейшим развитием, процес­
сов послемагматичесного снарнообразования. Частично это мо-

Рис. 55. Волластонитовый снарн (белое) с гранат-пир iжсеновыми жил­
нами ( C�I_ объяснения в тенсте) . Штуф. Натальевсное )Iесторождение. 
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жно видеть нз рис. 55, где изображен штуф волластонитового, 
СII:арна, пронизанный серией почти параллельно расположен­
ных прожил:н:ов. Такие прожиЛI-Ш: сложены одним пироксеном, 
более мощные - пироксеном и гранатом и обладают симметрич­
но-зональным строением. Внешние их зоны состоят из грав:а­
та (или гранат + пироксен) , внутренняя часть сложена ПИРОКСf)­
нам. Разграничение между зона:ми резкое. Такие инфильтра­
ционные СJ{арны развиваются и вдоль контакта диоритов ( или 
околоскарновых диопсид-плагиоклазовых пород по диоритам) 
с внутренней волластонитовой зоной диффузионных скарнов 
(рис. 56) . Это ведет J{ усложнению или, вернее, J, нарушению' 
закономерного строения метасоматической колонки диффузи­
онных cI,apHoB.  Тюше возрастные взаШ,IOотношения инфильтра­
ционных СI.;арпов с диффузионными вполне понятны, тю{ I<aI{ 
инфильтрациониые процессы харю,терны для поздних стадий 
скарнового процесса. 

Рис. 56. ГрапаТ-ПИРОI{сеновый пифильтрациоипый CI{apH в I{O I!­
таите диорпта (в центре сни�ша) с волластонитовым CI{apHOM (бе­

лое) . Штуф. НатальеВСI{ое месторождение. 
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Инфильтрационные явления исключительно широкое разви­
тие получили в пределах главного рудного тела Лебедского мес­
торождения. Результатом этого является полное преобразование 
,биметасоматических скарнов гранатового и гранат-пироксеново­
го состава в андрадитовые. Выделение зон инфильтрационной 
андрадитизации представляет определенный практичеСI{ИЙ ин­
терес, тю{ кэя тюше скарны ОI{азались наиболее благоприятной 
-средой для локализации золотого оруденения. ИзвеСТI\Овые CI{ap­
ны не остаются неизмененными. В дальнейшем, в связи с наступ­
лением последующей кислотной стадии, преобразования этих 
скарнов носят характер ТИПИЧНОГО ПРИI{онтю{тового выщелачи ­
вания. Происходит чаСТlиное разложение граната и пироксена 
с образованием в первом случае (имеется в виду гранат сме­
шанного состава) эпидота, Iшарца, I{альцита, во втором - лучи­
стой роговой обманки, иварца и Iшльцита. 

На НатальеВСI{ОМ месторождении по диопсид-плагиоилазо­
вым оиолоскарновым породам и частично по гранатовым эндо­
сиарнам (гранат по составу близок и гроссуляру) совместно с 
иварцем И 'Кальцитом образуется пренит. При этом, иаи уже от­
мечалось выше, замещению подвергается гранат, бли3I{ИЙ И 
гроссуляру, И плагиоилаз, в то время ию, диопсид в этих (види­
мо, среднетемпературных) условиях устойчив против распада. 

При разложении андрадитовых CI{apHOB Лебедсиого место­
-рождения по.мимо I{варца и кальцита выделяется гематит, в по­
следующем преобразованный в круинокристалличес!{ие агрега­
ты МУШI{етовита (см. рис. 32) . R CI{apHaM этого месторождения, 
ВIшючая И участ!{и мономинеральных безглиноземистых андра­
дитовых сиарнов, приурочены зоны интенсивного окварцевания 

- со с!{оплениями !{рупно!{ристалличесиих агрегатов эпидота. 
Очевидно, здесь намечается « зона обогащения перемещен­

ным глинозеМОll1» (по д.  С. Rоржинсиому, 1955, стр. 433) . Здесь 
же '13 пределах зон О!{'I3арце'l3ания можно ПРОСJlедить, ию{ со даль­
нейшим понижением темиературы воздействие растворов пос­

. тепенно ЛОI{ализуется вдоль трещин, что в I{Онце I{ОНЦОВ и при-
водит I{ формированию !{варцевых или амфибол-!{варцевых жил. 
Последние обычно обладают симметричным строением, что и 
позволяе'i:' выявить эволюцию растворов. В первые моменты их 
свободной цир!{уляции вдоль трещин растворы были еще обога­
щены железом и неиоторыми другими !{омионентами вмещаю­
щих пород, в последующем они несли толь'I\О !{ремнезем. Отло­
жение вещества в жилах, по !{райней мере в момент отложения 
а!{тинолита, происходило в восстановительных условиях, тю{ 
ка!{ в парагенезисе с а!{тинолитом наблюдается магнетит в виде 
ред!{ой вкрапленности мел!{их идиоморфных зерен. 
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Г Л А В А  5 

Н Е КОТО Р Ы Е  ЗА КО Н О М ЕР Н О СТ И 
О Б РАЗО ВА Н И Я  РУД Н ЫХ М И Н Е РАЛ О В  

Выяснение последовательности отложения руд И изменений 
в химическом составе гидротермальных растворов в процессе 
минераJlообразования удобнее провести на примере отдельных 
месторождений. При этом выводы, касающиеся последователь­
ности образования минералов, основаны на наблюдаемых 
генетических взаимоотношениях минералов, которые устанав­
ливаются по наличию CTPYI{TYP и текстур замещения, пересе': 
ченияи, реакционным каймам, по результатам ,ВЫЯ1Вления и 
изучения CTPYI{TYP распада твердых растворов, метакристаллов, 
псевдоморфоз и другим объеI{ТИВНЫМ I(ритериям. Эти данные 
большей частью уже ириведены выше при описании отдельных 
минералов. 

Лебедское месторождение. Для этого месторождения важно 
подчеркнуть следующие обстоятельства: 1 )  крайне незначи­
тельное развитие в СIШРНОВО-РУДНЫХ телах сульфидной минера­
лизации; 2 )  простой набор сульфидных минералов, включаю­
щих иирит, халькоиирит, сфалерит, галенит; 3) интрузивные 
породы района месторождения всеми исследователями относят­
ся 1\ одному интру3'ивному 1\омплексу. 

Все , эти вместе взятые факты позволяют уверенно говорить, 
что С1\арны, магнетитовое оруденение и сульфидная минерали­
зация генетичеС1\И связаны с единым магматическим источни­
ном. К тюшму же выводу пришел Б. Н. 3имоглядоп ( 1966) 
при рассмотрении вопроса о времени выделения золота в Ле­
беДС1\ОМ и не1\ОТОРЫХ других 1\онта1\тово-метасоматических зо­
лоторудных месторождениях Кузнецкого Алатау. 

Процесс рудообразования на ЛебеДС1\ОМ ,и других скарново­
золоторудных месторождениях начался с образованием магнети­
та. , Отложение ' магнетита связано с наметившимся еще в период 
СIшрнообразования повышением кислотности растворов. 
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И3 сульфидных минералов одним И3 первых, несомненно, 
обраЗ0вался пирит. В том случае, ногда пирит находится сов­
местно с магнетитом, он замещает его с нраев зерен и одновре­
менно образует прожилновидные выделения по трещиннам. По­
казательно также совместное нахождение пирита с мушкет 0-
витом, что чаще всего наблюдается среди окварцованных 
андрадитовых снарнов. Это и понятно. Мушкетовитизация и пи­
ритизация в данном случае процессы синхронные. Они обусло­
влены дальнейшим повышением нислотности растворов, ВЫ3-
ВaJНШИм ,рею,ции в оостановления 'с замещением магнетита 
пиритом. При этом, как известно (RОРЖИНСIШЙ, 1955 и дp. ) �  
парциальное давление кислорода понижается, что приводит к 
преобраЗ0ванию гематита в магнетит (мушкетовит) . 

Хальнопирит в тесном срастании со сфалеритом (и виде 
звездчатых включений в халькопирите) в свою очередь разви­
вается не тольно по магнетитовым агрегатам, но II на месте пи­
рита ( см. рис. 17 ) . При этом нередно замещение происходит с 
обраЗ0ванием псеВДОNЮРФОЗ халыкопирита по пириту. Таного 
рода псевдоморфизация пирита в хальнопирит УI{азывает 'на И3" 
менение химичесшого состава РУ(ЦОIIЮОНЫХ растворов в сторону 
увеличения в них содержания меди. 

Вслед за отложением раннего высокотемпературного халь­
нопирита в условиях понижающейся температуры происходило 
выделение халькопирита без продунтов распада твердого раст­
вора, сфалерита, галенита, а танже тетрадимита. Появление 
последнего свидетельствует о недосыщенности гидротермаль­
ных растворов серой. И нанонец, в занлючительную стадию ру­
дообраЗ0вания в обстановне резко повышенного онислительного 
потенциала ное-где происходило выделение гематита, правда, 
в ничтожных н{)лнчеств'аХ. 

Таю[м образом, для ЛебеДСI{QГО месторождения устанавлива­
ется следующая последовательность выделения рудных мине­
ралов : 

1. Магнетит 1 (основная масса) . 
2. Пирит + магнетит I I  ( в  виде мушнетовита и редних идио­

морфных нристаЛЛИIIЮВ в аосоциации 'с антИiНОЛИТОМ и iК'Вap­
цем) . 

3. Хальнопирит 1 +сфалерит нак продунт распада твердого 
раствора. 

4. Хальнопирит 11 + сфалерит + галенит + тетрадимит. 
5. Гематит. 
В этой схеме не учтено положение редно встречающегосл 

арсенопирита, ноторый в собственно снарново-рудных телах не 
был встречен. 
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В целом отмеченная последовательность является отражени­
ем закономерного изменения в химическом составе рудоносных 
растворов, а именно, по мере просачивания растворов в услови­
ях понижающейся температуры происходит неЕоторое увеличе­
ние содержания меди с параллельным, особенно на заключи­
тельных стадиях, понижением активности серы. 

СИНЮХИНСlюе месторождение. Тю{ же I{ап: И па Лебедском 
месторождении, выделение основной массы магнетита с образо­
ванием небольших по размерам линз магнетитовой руды прои­
зошло после формирования скарнов. Ранние сульфидны� мине­
ралы - пирит, пирротин И халькопирит - пространственно при­
урочены к магнетитовым рудам и пироксен-гранатовым скар­
нам, т. е. н: породам, наиболее обогащенным железом, поздние 
сульфидные минералы, особенно борнит и халыюзип, преиму­
щественно наложены на безжелезистые или маложелезистые 
породы, в частности на волластонитовые скарны, мрамора и 
дайки кварц-полевошпатового состава. Очевидно, на образование 
ранних сульфидов шло железо местное, а сера привносилась 
растворами. 

Пиритизация вмещающих пород сопровождалась восстанов­
лением ранних генераций гематита до магнетита. С понижени­
ем парциального давления серы вместо пирита отлагался 
пирротин, а затем халыюпирит и сфалерит. 

КаЕ известно, в период образlования сульфидных руд ранее 
образовавшиеся минералы постоянно изменяются с образовани­
ем минералов нового состава (Григорьев, 1948; Бетехтин, 1955 ;  
Mekenstry, Rennedy, 1957 и др. )  и на основании наблюдаемой 
последовательности выделения минеральных ассоциаций или 
фаз можно судить о направлении изменения равновесных усло­
вий. Это положение приложимо I{ рудам Синюхинского место­
рождения, где изменение равновесных условий фиксируется в 
следующей последовательной смене парагенезиса минералов: 
пирит + пирротин + халькопирит -+- халькопирит + борнит -+- бор­
нит + халькозин. Образование сульфидов железа и меди происхо­
дит в строго зю{ономерном порядке, отвечающем постепенному 
уменьшению в них содержания серы и железа и увеличению ме­
ди. Одной из главных причин смены одних парагенезисов други­
ми в данном случае служит понижение ю{тивности серы в раст­
ворах, что связано с ее расходом на образование сульфидов же­
леза в процессе гидротермальной обрабОТI{И вмещающих пород. 

R концу процесса гидротермальной минерализации проис­
ходит полное исчезновение серы в растворах, одновременно в 
растворах возрастает относительное количество ряда редких 
элементов, в том числе селена, теллура и висмута, что ПРИВО-
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дИТ I{ выпадению бессернистых минералов и, в частности, 
теллуридов висмута. 

В приведенной схеме минералообразования на Синюхи:п­
ском месторождении не учтены редко вст·речающиеся минера­
ЛЫ, такие как арсенопирит, теннантит, галенит. По данным 
минераграфического изучения, арсенопирит отлагался позже 
раннего пирита, но, видимо, раньше пирротина и халькопири­
та. Теннантит, находящийся обычно совместно с галенитом, 
несомненно, выделился в числе последних сульфидных мине­
ралов в условиях низкой концентрации серы в растворах, но в 
противоположность арсенопириту, при высоком значении РО2. 
В наметившейся общей тенденции сульфи:дообразования име­
ются и отдельные местные нарушения. ;к числу таких следует 
отнести выделение метакристаллов пирита или магнетита в 
связи с преобразованием пирротина под воздействием поздних 
порций растворов. Однако масштабы таких явлений крайне 
l'Iезначительны 

Натальевское :месторождение. В отношении рудных мине­
ралов оно характеризуется следующими особенностями. 

1. Незначительным развитием магнетита. 2. Присутстви­
ем в составе сульфидных разностей руд кубанита, находяще­
гося в парагенезисе с ранним халькопиритом. 3. Более широ­
I{ИМ. по сравнению с рудами Синюхинского и Лебедского 
месторождений. распростраюшием арсенопирита. Положение 
арсенопирита в общей схеме минералообразования вполне 011-
ределеНlНО. Он образуется мета:со,матическим путем после IIПliрИ­
та, раннего халькопирита, кубанита и звездчатого сфалерита 

:в условиях пониженной концентрации ионов серы в растворах 
и в восстановительной обстановке. Поздние генерации сфале­
рита, хальк,опирита (без включений нубанита и згвездчатого 
сфалерита кан продуктов распада твердого раствора) , галенит, 
БЛeIшые руды образовались уже после арсенопирита. 4. При­
сутствием самородного висмута, находящегося обычно в ассо­
циации с поздним халькопиритом, борнитом, виттихенитом, 
реже в виде включений и прожилков среди пирротиновых и 
кубанит-хальнопиритовых агрегатов. 

Несмотря на относительную СЛОЖность минералогического 
состава руд и пространственную разобщенность отдельных ми­
неральных ассоциаций, порядок отложения основных рудных 
' (сульфидных) минералов вполне закономерен и может быть 
представлен следующими схемами. 

1. Для известновых снарнов, в частности для CI{apHOB 
юго-западного фланга месторождения: 

пирит�хальнопирит�пирротин�сфалерит . 
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2. Для магнетитовых руд или магнетитсодержащпх CI{apHoB :  
м aГIIетит--+-пирит--+-хальк,опирит . 

3. Для магнезиальных скарнов Центрального учаСТII:а: 
пирит --+- халькопирит + l{убанит + сфалерит - арсенопирит + 

+ виттихенит --+- борнит + халькопирит + виттихенит. 
Подобно рудам Синюхинского и ЛебеДСIШГО месторождений, 

с поздними НИ3Iштеllшературными стадиями минералообразова­
ния связано отложение галенита, БЛ8IШЫХ руд, а также теллу­
РИДО,В (алтаита и др.) и ,самородного 'Висмута. 

Наиболее сложный состав минералов характерен для золо­
тоносных кварц-кальцитовых линз, несмотря на то, что общее 
содержание сульфидов в них незначительно (резко меньше, 
чем в снарновых породах) . Это и понятно. Составляющие их 
дорудные (породообразующие) минералы прантичеСЮI лише­
ны железа и, l{aH следствие этого, здесь не происходило массо­
вого отложения сульфидов железа, так нан при образовании 
последних железо заимствуется из вмещающей породы, а при­
вносится толыш сера. При минераграфичеСI{ОМ изучении золо­
тоносных руд рассматриваемого типа мною были встречены 
все известные для месторождения рудные минералы, за ис­
нлючением борнита, виттихенита и зигенита. Это обусловлено 
еледующими фанторами. Во-первых, благоприятной CTPYI{TYP­
ной позици:.еЦ этих линз, располагающихся в породах кровли 
над ашшальной частью диоритового штока или в непосредст­
венном нонтанте с последним. Во-вторых, ре3IШ повышенной 
пористостью породы, благодаря ее 'очень НРУПНОI{ристалличе­
сному сложеиию. Все это предопределило интенсивное проса­
чивание восходящих гидротермальных растворов в продолже­
ние всего процесс а сульфидного минералообразования. Дейст­
вительно, здесь мы одновременно в пределах одного и того же 
штуфа наблюдаем присутствие минералов нан ранних (нубанит, 
высонотемпературный халы{опирит и др. ) , так и самых поздних 
стадий минерализации, внлючая галенит, алтаит и т. п.  

На основании возрастных нритериев намечается следую­
щая последовательность отложения основных рудных минера-, 
лов в золотоносных нваРЦ-I{альцитовых линзах. 

1 .  Высонотемпературный хальнопирит ( I ) в занономерном 
прорастании с I{убанитом, пирротином и звездчатым сфа­
леритом. 

2. Пирротин II + арсенопирит + пирит. 
3.  Сфалерит II + хаЛЬНОiIIИрИТ II + гашшит +алт,аит + тетра­

э дрит + ви смут. 
Во всех приведенных здесь схемах рудоотложения не отоб­

ражено присутствие молибденита, тан нан он встречаетея ред-
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!{о И постоянно обособленно от сколько-нибудь существенных 
скоплений других сульфидов. Отложение молибденита проис­
ходило также метасоматическим путем и, видимо, после ран­
них ассоциаций сульфидных минералов в условиях резкого 
обеднения гидротермальных растворов железом и медью. 

Таким образом, отмеченная выше тенденция !{ закономер­
ному увеличению отношения Cu/Fe при параллельном умень­
шении серы в растворах по мере развития процесса в какой-то 
мере сохраняется и для Натальевского месторождения, хотя и в 
пределах данного месторождения выявляются отдельные 
отклонения от этой схемы. Это касается прежде всего кварц­
IЩЛЬЦИТОВЫХ линз. Остается в силе положение о преимущест­
lJ3енном отл·ожении малосерiПИСТЫХ или бессернистых М'ИiПера­
лов многих редких элементов, таких !{ю{ теллур, висмут, 
сурьма, свинец, серебро, а также никель и кобальт из зюшючи­
тельных порций рудоносных растворов. Многие из них в рудах 
одновременно находятся и в виде изоморфной примеси в других 
минералах. 

НЕКОТОРЫЕ ВЫВОДЫ О ТЕМПЕРАТУРАХ Р)ТДООТЛОЖЕНИЯ 

Суждения о температурах отложения ' сульфидных минера­
лов основаны главным образом на результатах детального изу­
чения взаимных прорастаний минералов, образующихся путем 
распада твердых растворов. В золотых рудах такие прораста­
ния пли структуры распада твердых растворов свойственны 
еледующим парам минералов : халькопирит + кубанит, халько­
пирит + пирротин, халькоПI�РИТ + сфалерит, сфалерит + халько­
пирит, борнит + халькопирит', борнит + халькозин. В этих парах 
на первом месте стоит основной минерал (,«хозяию» , на вто­
ром - второстепенный минерал (,«госты» . 

Хорошим геотермометром служит тю{же самородный вис­
мут. Рассмотрим сначала структуры распада твердых раство­
ров упомянутых пар сульфидных минералов. 

Х а л ь к о п и р  и т + !{ У б а н и т. Пластинчатые срастания 
халы\Опирита и нубанита, аналогичные описанным в литера­
туре в !{ачестве продун:тов распада твердого раствора, широ!{о 
раЗВIIТЫ в рудах Натальевс!{ого месторождения. Пластишш 
нубанита имеют ровные ограничения и достигают шири­
ны 0,6 м:м. При прохождении через халькопирит они часто 
прерываются с расщеплением на нонцах и вновь начинаются. 
В отдельных случаях !{оличество нубанита не уступает нахо­
дящемуся в срастании с ним халышпириту, что, наряду с от-
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lIосительно большой толщиной пластинок кубанита, свидетель­
ствует о значительном избытке FeS в первичном твердом 
растворе. 

Распад смеси хаЛЫЮПИРИТ + I�убанит с выделением куба­
нита, по данным Швартца ( 1931 ) , происходит при температуре 
400-6000. Аналогичные значения температур приводятся 
Э. И!Н!гегрсоном ( 1958) , Мак-Rинстри и RеН!НelДИ ( 1957) и др. 
П .  Рамдор ( 1962) , имея в виду опыты Борхерта ( 1934) , эти 
цифры считает преувеличенными и снижает их до 250-3000. 
Так или иначе наличие кубанита в рудах является общеприз­
ПЮПIЫМ показателем высокотемпературных условий отложе-
ния сульфидов (выше 250-3000) . . 

х а л ь к о п и р  и т + п и р  р о т и н. Прорастания иинералов 
этой пары, подобные распаду твердых растворов, впервые бы­
ли выявлены автором таIl:же в рудах Натальевского месторож­
дения. Пирротин в халькопирите образует пластинчатые выде­
ления, по своей форие очень похожие на выделения I�убанита. 
Образование таких срастаний объясняется разложением куба­
нита (на пирротин и халы�опирит) , образовавшегося ранее 
при распаде твердого раствора. Этии объясняется сравнитель­
ная реДIЮСТЬ нахождения кубанита в сульфидных рудах заве· 
домо высокотемпературных месторождений (П. Рамдор, 1962) . 

С Ф а л е р п т + х а л ь к о п п р и  т. Тю� называемая эмуль­
сионная вкрапленность халькопирита в сфалерите- явление 
обычное для руд всех иесторождениЙ. Форма включений халь­
копирита в сфале:рите овальная, каплевидная, дискообразная, 
реже - правильная, пластинчатая (рис. 57) .  Размеры ВIшючений 
нолеблются от едва уловимых при больших увелпчениях до со­
тых долей мпллииетра. Располагаются они параллельно крис­
таллографическим направлениям. 

Обычно заиономерно ориентированные вилючения халькопи­
рита занимают лишь внутреннюю часть зерен сфалерита, :кра­
евые части лишены их. Это обстоятельство служит бесспорным 
доиазательством принадлежности хальиопирита и продунтам 
распада твердого раствора, таи ию� исключается прониинове­
ние халы{Опирита в сфалерит путем диффузии извне. Равным 
-образом описываемые струнтуры свойственны п теи зернам 
сфалерита, которые полностью находятся в OI�ружении неруд­
ных минералов или других агрегатов, не содержащих в своеи 
-составе халы�опприта. 

В количественном отношении хальиопирит постоянно реЗI\О 
уступает сфалериту, тю� I,аи, несмотря на сходство их I\ристал­
лнческпх CTPYI�TYP, они образуют тольио ограниченные твер­
дые растворы. Предел растворимости CllFeS2 в ZIlS и ZIlS В 
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Р ис. 57. Сфалерит (серое) с эмульсионной ВJ{рапленпостыо халыщпирп­
та. Рельефные зерна по I,раям сфалерита - пирпт. Полированный 

шлиф. Ув. 300. ЛебеДСJ{ое месторождение. 

CuFeS2 при температуре 600° не превышает 10 % (Donnay а. 
Н\Йlегud, 1958) . Выделение хаЛЫ{Qпирита И3 твердого раство­
ра, по дaHiНЫM Б юргера ( 1934) , прои'сходит при ПОiНиже'Нии 
температуры до 350-400°. Этот фаю, позднее подтвержден­
ный опытами других исследователей, указывает на 'отложеШIе 
сфалерита с эмульсионной Вl{рапленностью хаЛЫ{Qпирита при 
температуре выше 350°. 

Х а л ь к о п и р и т + с ф а л е р и т. Очень важным УI{азани­
ем на высокотемпературные условия отложения сульфидов яв­
ляются струнтуры распада твердого раствора халькопирит + 
сфалерит. Таного рода струнтуры характерны ддя руд На­
тальевского и Лебедского месторождений. Один И3 примеров 
этой структуры из'ображен на рис. 58. Сфалерит в халькопири­
те встречается в виде своеобразных звездчатых или крестооб­
разных скелетных вростков размером от десятитысячных до 
сотых долей миллиметра. Вростки сфалерита большеЙ частью 
расположены параллельными рядами, которые, очевидно, отве­
чают определенным кристаллографическим направлениям. ми­
нерала «хозяиню> . В природе струнтуры распада твердого 
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Рис. 58. Звездчатые ВlшючешIЯ сфалерита (черное) в халы\пиритеe (се­
рое) . ПОJIированный шлпф. Ув. 300. НатальеВСI\ое месторождеппе. 

раствора с обособлением сфалеритовых звездочеI{ - явление 
значительно более редкое по сравнению с эмульсионной вкрап­
ленностью халькопирита в сфалерите. Описание таких CTPYI{­
ту;р имеется 'в Iработах П. Рамдора (11961 ) , Л. В. фирсо'ва 

v 
('19161 ) , Tl'dlicka, Zdenek, НоНтаll Vladimir ( 19.65) и др. 

По данным {Г. Борхерта (ив4) и более поздних опытов. 
А. СУiгаки и других ( 1957 ) , Л. В. ФИРСОiВа ( 1961 ) ,  А. А. Фи­
лимоновой ( 19164) , ТiJЗеРjЦые ра,стноры ефалерита (с о бособлени­
ем звездчатых вростков)  в халы{опирите менее устойчивы. 
чем твердые растворы халькопирита в сфалерите и начинают 
распадаться уже при температуре 480-520°. 

Эти данные не противоречат геологическим наблюдениям. 
Структуры распада твердых растворов халы{опирит + сфалерит 
с обособлением звездочек сфалерита выявлены талыш в высо­
котемпературных месторождениях - контактовые, пегматито­
вые, олово-рудные жилы, высокотемпературные золоторудные 
и медные КlQлчеданные залежи (Рамдор, 1962; Фирсов, 196 1 ;  

v 
Trdlicka, Zdenek, Hoffman, 1965) . Для низкотемпературных,. Б 
том числе и золоторудных месторождений, такие структуры 
нехараитерны. Так, мною они не были обнаружены в жиль­
ных кварцево-золоторудных месторождениях МаРЮШСI{ОЙ тай-
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<гИ (Центральный рудник) , несмотря на обычность сонахожде­
:Ния сфалерита и халькопирита в этих месторождениях. Ранее 
не были они обнаружены и в CI{aphobo-железорудных место­
роЖДениях Алтае-Саянской области. 

Наличие структур распада твердых растворов халькопи­
рит + сфалерит определенно свидетеЛЬC'l'вует о ВЫСOIитемпера­
турном образо'вании этих сульфидных iМине,ралов (lвыше 5000) 
в скарново-золоторудных месторождениях. Это подтверждает­
{;я и другими . данными, в частности данными о возрастных 
взаимоотношениях звездчатого сфалерита с нубанитом. Часть 
звездочен сфалерита располагается в халькопирите, часть - в 
пластиннах кубанита, что уназывает на их возникновение до 
того, нак высонотемпературныЙj нубичесний или псевдокубиче­
ский раствор халькопирит + кубанит распался на две фазы. 
Другими словами, обособление звездчатых вростков сфалерита 
в хаЛЬНОПИр,ите произошло при температурах, превышающих 
тановые выделения кубанита, который сам по себе является 
ВЫСOIштемпературным образованием. Кроме того, одновремен­
но в халькопиритовых зернах обнаруживаются ДВОЙНИЮI пре­
в,ращения в виде «олеандровых листьеВ» ,  уназывающие на 
ранее существовавший высонотемпературный кубический халь­
нопирит. Существование высокотемпературной нубичесной мо­
дификации халькопирита доназано ОПЫ'l1Ным путем (НШы' 
llпd Probsthaill, 1956; DOllllay alld Kllllerlld', 1958; Филимоно­
ва, 1964) , причем преобразование низкотемпературного халь­
I{ОШlрита в высонотемпературную нубичесную МОДИфlшацию 
происходит при очень rвьJC,О!tиХ температурах (550-7200) . 

Б о р н и т + х  а л ь н о п и р  и т. СТРУI{Туры распада твердых 
растворов для этой пары минералов встречены среди в'олла­
СТОНИТОВЫХ CI{apHOB и снарнированных порфиритов Синюхин­
екого месторождения. Тончайшие табличюr хальнопирита, рас­
положенные в борните 1 1  ( 100) , образуют типичную решетч;J.­
'l'ую структуру. Совместно с борнитом, содержащим халькопи­
'рит как ПРОДУI{Т распада твердого раствора из гипогенных 
рудных минералов, наблюдаются только халькопирит, золото 
и мелонит. 

Температура распада твердых растворов борнит + хально­
пирит по последним данным находится в интервале 220 (Лац.:. 
кий, 19'43) - 3000 (Ингерсон, Ю58) . 

В рудах СИНЮХИНСI{ОГО, Натальевского и ' других месторож­
дений исключительно широко развиты другого типа сложные 
срастания борнита с халькопиритом по морфологическим осо­
бенностям, отвечающие, по П. Рамдору ( 1962) , струюуре 
мирменитов. Для обозначения их ШИРОI{О употребляются и 
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другие наименования: графичеСI{ая, субграфическая, эвтекто­
идная и т. п. Генетическая сущность таких срастаний не BCef'­
да ясна и в данном случае не может быть исщ:mьзована для 
выяснения температурных условий их образования. 

Б о р н и т + х а л ь к о з и н. В этом;. случае распад твердого 
раствора идет с выделением изБЫТI{а Cu2S. Халькозин образу­
ет ИСIшючительно ТО1ШУЮ CeTI{y, СОСТОЯЩУЮ из совершенно 
правильно ориентированных прерывистых пластинок Харак­
терно, что в меШПIХ выделениях борнита и в I{раевых зонах 
I{РУПНЫХ халькозиновая сетка отсутствует, что служит одним 
из самых важных критериев для отнесения халькозина к про­
дунтам распада твердого раствора. Такие структуры свойст­
венны борнитсодержащим сульфидным рудам Спнюхинского 
месторождения. 

THМIIepaTY1pa ра,спада твердого rpacТEopa борнит + халышзИ'Н 
по Э. Ингер.оону (19'58) и другим принимается в 2250. 

С а м о р о д н ы й  в и с м у т  н а к  г е о л о г и ч е с к и й  
т е р м о м е т р. В геологической литературе существует пред­
ставление о возможности выделения самородного висмута дву­
мя способамп: 1) путем обычной кристаллизации из раство­
ров при температуре ниже 2710 С (точка плавления висмута) 
11 2) путем первоначального обособления при более высоких 
температурах жидких капель висмута и их дальнейшей рас­
криста.плизаЦИII при охлаждении (Рамдор, 1931 ;  Эдварс, 1947 ; 
Дымков, 1963) . 

Для решения вопроса о способе отложения большое значе­
ние имеют морфологичесние и l\пшроструктурные особенности 
выделений висмута. При этом важное генетическое значение 
придается зернистости агрегатов. Опытами установлено, что 
даже при мгновенном охлаждении или «зю{аш{е» в холодной 
воде расплавленного висмута обычный размер его зерен не 
опусндется ниже 0,1-0,5 мм. На этом основании образование 
мелкозернистых выделений висмута таких месторождений, 
I{Ю{ ХингаНСIше, Ховахсинсное, происходит путем I{ристаллиза­
ции из водных растворов при температуре ниже 2710 (Коло­
нии, 1965) . Если это положение справед;ц:иво, то висмут 
Натальевсного месторождения, ню{ обладающий иснлючи­
тельно ТОlшозернистым строением, образовался путем 
I{ристаллизации из водных растворов при температуре 
ниже 2710. Косвенным указанием на образование висмута из 
Натал.ьевсного месторождения этим способом служит таюне и 
отсутствие в нем двойников ой структуры, тю{ нан результаты 
ОПЫТОВ Г. Р. Колонина и проведенное им изучение природных 
заведомо низнотемпературных выделений висмута ПОI{азало, 
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что двойники в них не имеют повсеместного развития или во­
обще являются большой редкостью. Для висмута, образовав­
шегося путем охлаждения расплава, очень харю{терны двой­
ники. И наионец, морфологические особенности выделений 
висмута, в частности ШИРОI{ое развитие прожилков, сеI{УЩИХ 
халышпирит, кубанит и пирротин, тю{же хорошо согласуются 
с выводом об обычной его кристаллизации из гидротермаль­
ных растворов. Таиим образом, в момент отложения самород­
ного ВИС�Iута температура рудоносных растворов была ни­
же 2710. 



Г Л А В А  6 

ЭЛ ЕМ Е НТ Ы- П Р ИМ Е С И , 
ЗАКО Н О М ЕР Н ОСТ И И Х  РАС П Р ЕД ЕЛ Е Н ИЯ 

И ГЕ Н ЕТ И Ч ЕС КО Е  З НАЧ Е Н И Е  

в настоящее время интерес к поведению редких и рассе­
ЯННЫХ элементов в рудных месторождениях очень велик. Это 
определяется расширяющимися с каждым годом возможностя­
МИ их извлечения и практического ИСПОЛЬЗ0вания. Одновре­
менно редкие и рассеянные элементы являются своего рода 
)":ШДИR3.торами геохимичеСI{ИХ условий минералообраЗ0вания, и 
изучение особенностей распределения их в рудах и МИiнералах 
важно и для углубленного ПО3НЮfИЯ генезиса месторождений; 
в том числе и для установления генетических связей оруде­
нения с теми или иными магматичеСRИМИ IшмплеI{сами, вы­
яснения З0налыIOСТИ минералообраЗ0вания и т. п. 

Формы про явления элементов-примесей в рудах различны. 
Одни И3 них образуют ИЗ0МОРФную примесь в основных рудо­
образующих минералах, другие входят в состав второстепен­
ных или реДIШХ в количественном 'отношении минералов. Не 
все  они носят рассеянный харюпер. Часть И3 них в отдеJIЬ­
ных :месторождениях образует повышенные концентрации в 
виде саМОСТОЯ1�ельных минералов, приобретая значение уже 
не примесей, а второстепенных Iшмпонентов руд. В рассмат­
риваемых месторождениях к ним могут быть отнесены медь и 
отчасти висмут. 

По существу, к реДIШМ и рассеянным элементам относит­
ся и З0ЛОТО - основной ценный компонент руд. Особенности 
распределения З0лота в скарнах рассмотрены ниже. Здесь 
рассмотрим особенности поведения и пространственного рас­
пределения в рудах селена, теллура, кобальта, никеля, сереб­
ра, висмута и меди. Это главные элементы-примеси. Они наи­
более интересны в практическом и геохимическом отношениях. 

Основой для написания этого раздела послужили ре­
зультаты химических и ПОЛУlшличественных и Iшличествен-
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ных спыпральных анализов большого числа проб рудообразу­
ющих минерало,в (особенно ,сульфидов) ,  ибо совершеНfНО ясно, 
что харюпер распределения _1 формы нахождения элементов­
примесей в рудах или ' околорудных породах наиболее полно 
могут быть выявлены только при анализе мономинеральных 
проб. Кроме того, ввиду низких и чрезвычайно низких содер­
жаний отдельные элементы в исходных рудах по анализам 
обычных рядовы� или групповых проб определяются с большой 
погрешностью или вовсе не устанавливаются. 

Систематическое изучение элементов-примесей во многих 
сульфидных минералах - пирите, халькопирите, пирротине и 
других - предпринято мною впервые. Первые результаты ис­
следовани:i:� по распределению селена и теллура в сульфидных 
минералах скарновых, в том, числе и скарново-золоторудных. 
месторождений Алтае-Саянской области были опубликованы 
ранее (Вахрушев, Дорош, 1966) . Впервые изучено распреде­
ление элементов-примесей и в других рудных и нерудных ми­
нералах (матнетитах, гранатах) .  

Результаты анализов были подвергнуты обработке метода­
ми математической статистИIШ. Широко применялось построе­
ние гистограмм. Для оценки степени равномерности распре­
деления элементов-примесей в минералах рассчитаны :Коэффи-· 
циенты равномерности распределения (Рт) . Данная велиqина 
представляет собой отношение среднего содержания элемента 
к среднему содержанию его в так называемых богатых про­
бах, причем Р, стремится в пределе к О при крайне неравно­
мерном распределении и к 1 - при весьма равномерном (Сте­
панов, 1941 ; :Могаровский, 1962) . 

Вычисление средних значений, дисперсии, стандартов, по­
каl3ателей ,а,сим'метрии, э�сцесса и Rоэффициентов пар:ной IЮр­
реляции (для пар Se - Те,- Со - Ni) производилось на элею'­
ронно-счетной машине. 

С е л е н  и т е л л у р 

В природе селен и теллур - это изоморфная примесь в. 
сульфидных минерала:х. В связи с этим и были проверены на 
еодержан.ие селена и теллура пирит, халькопирит, арсенопи­
рит, пирротин И другие сульфидные минералы золотоносных 
скарнов. I{poMe того, изучению были подвергнуты сульфиды 
многих важнейших скарново-магнетитовых месторождений 
Алтае-Саянской области, а также сульфиды руд некоторых ти­
IIIИЧ'НЫХ ЖИЛЬНЬ1Х IшарцеIВО-ЗОЛОТОРУДНЫХ месторож\Це'НИЙ (В о'с-
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иовном Центральное и БеРИНУЛЬСRое м,есторождения rв .куз­
нецном Алатау) . 

Таное сравнительное изучение способствует наиболее Щ)Л­
ному раСRРЫТИЮ основных заRономерностей распределения се­
лена и теллура в рудах тех или иных типов месторождений Д 
понять глубже отдельные стороны их генезиса. При выборе 
объеRТОВ исследования немаловаж,IIOе значение имел и тот· 
фаRТ, что такая обширная по территории и насыщенности 
б()льшим числом эндогенных (в том числе снарновых) место­
рождений область, RЮ( Алтае-СаЯНСI{ая СRладчатая зона, в от­
ношении селена и теллура оставалась неизученноЙ. В опубли­
Rованной литературе до последнего времени отсутствовали' 
сведения о распределении этих элементов в рудных месторож-· 
дениях этого региона вообще и в снарновых в частности. 

Из еульфидных минералов пирит входит в состав руд всех 
местор()ждениЙ. В исследованных жильных нварцево-золото­
рудных и в подавляющем большинстве снарновых месторож­
дений одновременно пирит является и наиболее распростра­
ненным среди сульфидных минералов. Поэтому особенностям: 
распределения селена и теллура в пирите уделено наиболь­
шее внимание. 

Всего сделано 146 химичесних анализов мономинеральных.. 
проб сульфидных минералов*. Селен и теллур определялись. 
фОТОRалориметричесним методом, основанным на измерении: 
интенсивности онрасRИ их ноЛ:лоидных растворов в солянонис­
лой среде с применением в начестве восстановителя двухло-­
рис того олова. 

Анализы ПОRазали, что все пробы пирита, пирротина, халь-­
Rопирита, галенита и других минералов содержат селен и тел­
лур. Распределение селена и теллура в наиболее распростра­
ненных сульфидных минералах месторождений приведено в 
табл. 34-37. 

Содержание селена в пирите R()леблется от 0,0001 до 
0,0084 % (см. табл. 34) . В пиритах отдельных месторождениЙ' 
пределы Rолебаний в содержании селена более УЗRИ. В пирро­
ТИН(i) cHapHOrВЫx месторождений селена содержится 0,0014 % (из. 
15 анализов) при наибольшем ноличестве 0,0040 и наимень­
шем - 0,0004 % .  Судя по единичным определениям, наиболее 
бедны селеном пирротины I\Варцево-золот()рудных месторож­
дений ('см. табл. 35) . Неснольно повышеВlНые по Iсравне!Нию с­
пиритом и пирротином Rоличества селена отмечены в галени­
те (см. табл. 36) . Тан, из 8 определений содержание селена В _  

* Анализы проведены В. М. Дорош. 
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Т а б л  и ц  а 34 
Содерж:ание селена я теллура в пирите (В вес. % ) 

Месторошде ние 

l:т� � I-----:--se-. � - \ •• от до ' I сред " .  �. 1 ::  I средн . '�: 
1 АнзаССI,ое . 

Хайлеольсн:ое 
Таятское . 
ИНСJ;ое . 
БЫlорецкое 
АмпаЛЬШСI{ое 
RОНДОМСIШЛ 

3 0 , 0027 
1 
5 
3 
1 

группа 7 
АбакаНCIше . 1 
Ирбинское 8 
МУЛЬГИIIСl{ое 3 
Одиночное 3 
ТеЙСI\ое . 2 
ХабзаССIше . 1 
АбагаССIше . 6 
(:амсон 3 
ЛебеДСI{ое* . 8 
СИНIOХИНt;н:ое* 5 
Натальевское* 4 
RаЛИОСТРОВСI{ое* 1 
Ц ентральное** 20 
БеРИI{УЛЬСI{ое** 7 
RОМСОМОJIЬСI{ое** 1 

0 , 0008 
0 , 0020 

0 , 00 1 0  

0 , 0013 
0 , 0008 
0 , 0027 
0 , 0004 

0 , 0001 
0 , 0008 
0 , 0005 
0 , 00 1 7  
0 , 0002 

0 , 000 1 
0 , 00012 

0 :0038 

0 , 0048 
0 , 0024 

0 , 0020 
0 , 0031 
0 , 0027 
0 , 0025 
0 , 002 1 
0 , 0070 

0 , 00 1 0  0 , 00 1 2  0 , 00 1 1 3 
- 0 , 00 1 4  2 

О ,  0005 0 , 0009 О ,  0006 4, 2 

0 , 00 1 9  0 , 0016  - - - -
- 0 , 0013  - - 0 , 0006 2 , 2  

0 , 0042 0 , 0026 0 , 0008 0 , 0017  0 , 00 1 2  2 , 2  
0 , 00 1 0  0 , 0009 0 , 0005 0 , 00 10 0 , 0007 1 , 3  
0 , 0050 0 , 0039 0 , 0007 0 , 00 1 0  0 , 0009 4 ,3  
0 , 0005 0 ,0005 е л .  ел. е л . -

- 0 , 0024 - - 0 , 00 1 0  2 , 4 
0 , 0084 0 , 0026 0 , 0006 0 , 0242 0 , 0060 0 , 3  
0 , 0026 0 , 00 1 4  О 0 , 00 1 1  0 , 0007 2 
0 , 0071 0 , 0032 0 , 00 14 0 , 0 103 0 , 0042 0 , 8  
0 , 0149 0 , 005 1 0 , 0022 0 , 0 1 47 0 , 0051 1 ,0 
0 , 005 1 0 , 0016  0 , 000 1 0 , 0041 0 , 00 1 1 1 , 4 

- О 0008 - - 0 , 0021 0 , 4  
0 , 00 1 0  0 : 00028 0 , 000 1 1  0 , 0273 0 , 0032 0 , 1 
0 , 00026 0 , 000 15 0 , 00013  0 , 0003 0 , 000 19 0 , 8  

- 0 , 000 1 - - 0, 0003 0 , 3  

в этой и n табл. 35,  36 и 3 7 :  
* Местороа;дения ЗОЛО1'ОНОСНЫХ Сliарнов . 

• •  Жилr,ные !,варцепо-рудные. МеСТОРОJНдения без ЗDездочни - СIШРНОВО-JНе­
лезорудные. 

галенитах из (Кварцево-'золотО'рудных месторождений в среднем 
со'ставляе:т 0,0032 % .  Из СI,аРIЮВЫХ месторождений определение 
селена и теЛЛ,Yiра проведено только 'в одной пробе ['аленита (Таш-

Т а б л и ц а  35 
СодержаИllе селена I[ теллура в иирротиие (В вес. % ) 

Месторождение 

Ирбпнское 
Одиночное 
Инсное 
БелореЦI{ое . 
ШерегешеВСIше 
ШаЛЫМСI{ое 
СИНIOХИНСIше* 
Натальевс[{ое* 
Центральное** 

1 44 

l:т� � I 
Se I Т

е 

I 
Se 

.0 -
-

о-т---д-о-'7I-с-ре-,д-н-. - --uт---д-()--\-с-р-е д-н-.-
Т

е 

4 0 , 00 1 2  0 , 0028 0 , 00 1 9  0 , 00 1 2  
2 0 , 0002 0 , 0003 0 , 0003 0 , 0005 
1 - - 0 , 0028 -

4 0 , 0004 0 , 00 1 0  0 , 0007 -

1 - - 0 , 0040 -
1 - - 0 , 00 1 5  -
1 - - 0 , '0004 -
1 - - 0 , 0008 -

2 0 , 000 15  0 , 00055 0 , 00035 0 , 0017  

0 , 0016  0 , 00 1 4  
0 , 0006 0 , 0006 

- О , ОИ l З  
- -
- -
_. -
- 0 , 0002 
- 0 , 0003 

0 , 0047 0 , 0032 

1 ,  
О ,  
2 ,  

2 
5 
О 

-
-
-

2 , 0  
2 ,  7 
0 , 1 



Т а  б л и ц а 36 
Содержание селена и теллура в галеНlIте (В вес, % )  

IJ � [  
Se 

\ 
Те 

I� 
Месторошдеиия 

I среди , среди 
Те 

ОТ ДО от до 

Центральное** 6 0 , 00 10 0 , 0052 0 , 0027 0 , 0 1 40 0 , 036 1 0 , 02 1 1  0 , 1 
Беринульсное** 2 0 , 0004 0 , 0089 0 , 0047 0 , 0008 0 , 0049 0 , 0029 1 , 6  
Таштагол 1 

- - 0 , 0004 - - 0 , 00 1 5  О , 3 

та,ГОЛЬ'СRое железорудн'Ое месторождение, Горная Шория) . На­
иболее высокое ,садержание 'селена (до 0,0416 % )  устано'Влено в 
пробах хальн:опирита БелореЦI{ОГО сн:арново-железорудного ме­
сто-рождения 'в Горном Алтае, затем в халыкопиритах из ЗОЛОТ'О­
ifЮСНЫХ ICKapHOB Натальенското местарождения (до 0,026 % ) , 
анализ же образца халы{Опирита из гематит-магнетитовых руд 
Абагассн:ого месторождения дал отрицательный результат. 

Относительно высон:ое содержание селена отмечено в бор­
ните золотоносных скарнов Натальевсн:ого (0,018 % )  и СиIПО­
XlШСI{ОГО (0,0020 и 0,0082 % )  1J\11еСТОРМI\деНiИ:Й. Селе\н у'СТaIювлен 
в арсенопирите сн:арJIОВЫХ (0,'0012 и 0,0081 % ) мес'Тоrpождений, 
а таюне !в молибдените (0,0025 % )  Централыюго и сфалерите 
(0,0006 % )  Бе,ринульеRОГО РУДIШIЮВ. 

Содержание теллура в рассматриваемых сульфидных мине­
ралах I{олеблется в еще больших пределах, что видно из 
табл. 34-37. Это 'Отча-сти 'Обусловлено тем, что теллур нахо ­
дится не тольн:о в виде изоморфI-IО:Йi примеси, но и в отдельных 
случаях ,обра-зует МИI{РО'CIюпичест{ие ВRлючения самостоятельных 
минералов ( теллуридов) . 

Наблюдаются достаточно широюrе Iюлебания отношений 
Se : Те. Это отношение для пиритов снарновых месторожде­

НИЙ, I,ат{ правило, больше единицы или БЛИЗIЮ I{ ней. ИСIШЮ-

т а б Л И  Ц а 37 
Содержание селена и теллура в хаЛЬRонирите (В вес. % )  

Месторошдение ' � � I  
Se 

I 
\ ___ 

,---
_

Т
_

е 
_____ [ Se 

;; � от до сред н ОТ до I сред и .  Те 

ЛебеДСI\ое':' . .3 0 , 0086 0 , 0 130 0 , 0 ] 03 0 , 0045 0 , 0082 0 , 0060 1 , 7 
СИНIохинсн:ое* . 4 0 , 00074 0 , 0045 0 , 0026 0 , 0008 0 , 0058 0, 0030 0 , 9  
l-IатальеВCI{Ое* . 8 0 , 00022 0 , 0260 0 , 009 0 , 0017  0 , 143 0 , 0334 0,2 
МУЛЬГИНСI{ое 1 - - 0 , 0032 - -- 0 , 0013 2 , 5  
Одиночное 1 - - 0 , 0041 - - 0 , 00 14  3, 0  
АбагаССI{ое . 1 н/обн.  - - 0 , 0010  -

7 

БелореЦI{Ое . 3 0 , 009 0 , 046 0 , 029 - - - -
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qснием являются пириты н:з гемаТИТ-МУШI{етовитовых руд Аба­
га,сского меСТОРО'ЖIДения, характери:зующе.гося [ю сравненпю 00 
многими другими CI{aphobo-железорудными месторождениями 
Алтае-Саянской области _ наиболее ни:зкотемпераТУРНЫМII ус­
ловиями формирования руд, в том числе и их сульфидных 
раЮfOстей (Вахрушев, 1965 ) . ВО всех анаJlИЗИРО'ванных обра:з­
цах пирита этого месторождения ока:зались обратные соот­
ношения (Te > Se) . МaI{симальные концентрации теллура 
( >0,02 % )  танже ока:зались приуроченными к пиритам Аба­
гасского месторождения. В связи с этим напомним, что в про­
ТИВОПОЛОЖНОсть подавляющему большинству веществ изоморф­
ная смесимость теллура в сульфидах с повышением темпе­
ратуры не во:зрастает, а уменьшается ( Щербина, Янубович, 
1963) . 

По этому при:знану выделяются пириты жильных кварце­
во-:золоторудных месторождений, в частности, наиболее полно 
охаРaI{тери:зованного химичесними анали:зами Центрального 

Se 
месторождения. Для пиритов последнего отношение Те явля-

Se 
ется минимальным (0,1 ) .  Показательно, что отношение - п J e  
для пирротинов CI{aphobo-магнетитовых месторождений, с о!дной 
стороны, И I{варцево-жильпых, с другой - она:зались танже от­
личными (см. табл. 33) . 

На рис. 59 приведены графИIШ распределения селена и 
теллура в пиритах жильных ( 1  и 2)  и сна'РНОiВЫХ (3  и: 4) мес­
торощдениЙ. Распределение селена и теллура, I\aI{ это впдно 
из графlШОВ и таблицы 34, для обоих типов пирита характе­
ризуется отчетливой левой асимметрией,. Судя по графинам 2 
И 4, харантер распределения теллура в пиритах неСI{ОЛЫ{О от­
личается от тат{ового для селена. На этих графинах имеются 
дополнительные ПИЮi[ в области высоних содержаний, Iшторые 
соответствуют суммарному ноличеству проб с резко повышен­
ным ПрО'lЖВ обычного ООlдержаюI6'М тешrура ( > 0,0080 % ) .  Ра!с­
пределение теллура в этих пробах, не раСI{рытое на данных 
графинах, одновременно подчинено двум фанторам: и:зоморф­
ному вхождению и наличию МИI{роснопичесних внлючений 
С3'мостоя'тельных минералов (теллуридО'в) . Последнее обстоя-

Рис. 59. Графики распределеш!Я селена и теллура в пирите. 1.- селен 
в пирите кварцеВО-ЗОЛОТОРУД!IIЫХ месторождений (по данным 28 анали­
зов) : 2.- теллур в пирите нварцево-золоторудных месторожденпй (по 
данным 28 анализов) ; 3.- ,селен в пирите енарновых meCTOPOJ-I\дений 
(по данным 50 анализов) ; 4.- теллур в пирите снарновых месторож-

дений (по данным: 50 анализов ) . 
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тель,ство подтверждает,ся 
минерало'гичеOJШМ изуче­
нием исходного материала 
для получения 'проб. 

Для более точной оцеlН­
ЮI различий в оодержании 
селена и теллура в пири­
тах двух выделенных 
групп месторождений и 
связи между этими элемен­
тами на маШИlне М-,20 П'ро­
ведена ,статwстичеСI{ая об­
ра,БО'ТRа аналитиче-СЮIХ 
данных (по I{омБWНИРОlВан­
ной прогrpамме, .составлен­
ной А. Ф. Белоусо,вым и 
Е. Н. ЭпштеЙн) . 

Р8'зуль'таты стаТИ1СТИСlе­
C'IЮЙ обрабОТЮI 'ClВeдeHЫ в 
табл. 38. Для процентного 
содержания обычно YCT:=t­
навливается значимая 
асимметрия на доверитель­
ном уровне 99 % .  Нормаль­
ному же распределению 
подчиняются логарифмы 
содержаний, по ноторым 
мы далее и произвоцим 
сравнение рассматривае­
мых ассоциаций и оцен­
ну линейных I{орреляций: 
между селеном и теллуром. 
На доверительном УРОВНР 
1 % разницу дисперсий 
нельзя считать значимой и 
сравнение средних по 
логарифмам содержаний 
наждого элемента можнu 
вести, исходя И3 предполо­
жения о равенстве диспер­
сий. 

В пиритах ШйРНОВЫХ 
тмеСТ'ОРОЖlЦений оредний 
лоларифм С'оде1Ржания се-



леlНа ОiRа,зы:ваетICЯ [Выше, чем !в пирите жильных iRtВаrpцено-золото­
рудных месторождений. Значимое различие между ними 
подт:верждается расчетюм критерия Стыодента и = 5,83 против 
t0 1 = 2,64) . Аналогичн;ый расчет t-критерия П'ОД'l'ве,рждает ЗlfaЧИ­
мое различие средних лога'рифмов при доверительном уро'Вне 
99 % и по теллуру ( t = 2,97 против t01 = 2,64) . 

Различное поведение рассматриваемых элементов в этих 
двух типах месторождений выявляется и при сравнении дове­
рительных интервалов для их средних значений, Iюторые не 
перекрываются совершенно, а для селена перекрытие не про­
исходит и при 99 % -но м уровне различий. 

Для пиритов скарновых месторождений между 1ll8e II 1llTe 
отмечается положителыщя линейная корреляция (r= + 0,52 Пр.!'I 
:крптичеСIЮМ значении 1·0 1 = 0,364) , для пиритов кварцево-золото­
рудных месторождений н:орреляции между 1118e и 111Te не отме­
чается (т= + 0,043 при критичеСI{ОМ значении ТОБ = О,374) *. Та­
ЮIМ обраЗ0М, в силе связи между селеном и теллуром в этих а,;­
социаuиях устанавливается явное отличие. 

В целом И3 анализа статистических данных по распростра­
пеннос;ги селена и теллура в пиритах можно сделать следую­
щее заЮIючение. Между рассматриваемыми группами место­
рождений имеются значимые различия по содержанию в пири­
тах селена и по степени рассеяния в них содержания теллура. 
Судя по имеющимся, правда в ограниченном количестве, дан­
ным (см. табл. 35) , аналогично поведение селена и теллу · 
ра и в пирротине. Пирротины СI{арновых месторождений содер­
жат больше селена и меньше теллура, чем пирротины Цент­
рального кварцеВО-З0ЛОТОРУДНОГО месторождения. В отношении 
содержания теллура значимые различия между пирротинами: 
этих групп на доверительном уровне 95 % устанавливаются и 
с помощью I{ритерия ВIШI{ОНСОlfa. 

Различия в поведении селена и теллура выявляются и Е 
том случае, когда СIшрновые и жильные месторождения одно­
временно расположены в одном районе и генетически связаны 
с одним и тем же магматическим комплексом. Примером мо­
гут служить З0лоторудные месторождения Мартайги: Наталь-
8BCI{Oe СIшрновое, Центральное, Берикульское и другие нвар­
цево-жильные. Золотое оруденение всех этих месторождений 

* Значение Т= +0,47 длл пиритов ЖПЛЬНЫХ I\варцево-золоторудных 
месторождений, приведенное в опубшшованной ранее статье (Вахру­
шев, Дорош, 1965, стр. 1353) , неверно из-за допущенной ошибюr в рас­
четах. 
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по всем геологическим данным генетически связано с март ай­
г:ииским гранитоидным КОМПЛeI{СОМ. В этом случае различное 
геохимическое поведение селена и теЛЛУ1ра в сульфидах З0ЛОТО­
носных скарнов НатальеВСI{ОГО месторождения является отра­
шением иных по сравнению с жильными З0ЛОТОРУДНЫМИ мес­
торождениями условий минералообраЗ0вания ( химизм рас­
творов, температура рудоотложения и т. п.) . 

Сопоставление результатов наших исследований с опубли­
:rшва'нными данными (Синдее'ва, 1959; Пшеничный, 19;61 ;  
ЮШI{0-3ахарова, 1964, и др. )  п о  распространенности селена и 
теллура в рудах многих других районов Советского Союза при­
водит нас к заключению, что их содержание в сульфидных ми­
нералах эндогенных, в частности СI{арновых месторождений 
Алтае-Саянской области тог() же порядка, что и в COOTBeTCTBY� 
ЮЩIIХ сульфидах медно-никелевых месторождений КОЛЬСН.ого 
полуострова и Норильска, колчеданных и I{Ohtaktobo-метасо­
матпческих желеЗ0РУДНЫХ месторождений Урала и др. Други­
ми словами, все месторождения рассматриваемой металлогени­
ческой провинции, несущие сульфидную минерализацию, 
iВ 'той или иной стооени МJOГYT быть селеноносны и теллуронос­
ны и за'служивают \Внимания 'со 'стороны и·оследователеЙ. 

Основные положения этого раздела следующие .  
1 .  Селен и телJIYIP ПрИСУТС'l1вует в о  всех сульфидных мине­

ралах изученных cKapHoBtIX и IшарцеВО-З0ЛОТОРУДНЫХ место­
РOJ-Iщений Алтае-Саянской области. 

2. На примере детального изучения пирита и отчасти пир­
ротина выявлено различное поведение селена и теллура в скар­
новых месторождениях, с одной стороны, и в жильных квар­
цеВО-З0ЛОТОРУДНЫХ, с другой. 

3. Данные по распределению селена и теллура в сульфи.­
дах З0ЛОТОНОСНЫХ скарнов УI{азывают на иные по сравнению 
с типичными жильными З0ЛОТОРУДНЫМИ месторождениями 
условия рудообраЗ0вания (в том числе сульфидного и З0ЛОТО­
го оруденения) , что служит одним И3 доводов для выделения 
З0ЛОТОНОСШЫХ ,скарнов IВ отдельный генетический тип месторож­
дений или IВ ,саМJо'отоятельную ,ckaPHOBO-З0ЛОТОРУДНУЮ формацию. 

К о б а л ь т и н и к е л ь 

Кобальт - один И3 важнейших элемеНТОВ-ПРИlli8сеЙl многих 
скарновых месторождений (Овчинников, 1948, 19>60; Вахру­
шев, 1959, 1960, 1965 ; Крутов, 1959, и др. ) . Постоянным спут-
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шшо;vr I\обальта является НIшель. Близость свойств I\О6альта и 

ПИl{еJIЯ оБУСЛОВJIивает общность черт их поведения. 
Подавляющая масса I\обальта п никеля в рудах СIШРНОВЫХ 

месторождений Алтае-СаЯНСIШЙ области связана с пиритом. 
Поэтому при выяснении особенностей поведения этих элемен­
тов в СIШРИОВО-30ЛОТОРУДИЫХ месторождениях особое внима­
ние было уделено пириту. Одновременно изучению были под­
вергнуты и другпе сульфидные минералы и, в частности, пир­
ротин и арсенопприт. 

На I{обальт и никель было ВЫПОJII-Iено 24 анализа моно­
минеральных проб пирита из ЗОЛОТОIРУДНЫХ месторождений 

СIШРНОВОГО типа, а таЮl\е для сравнения 20 анаЛИЗ0В пирита 

из З0ЛОТОРУДНЫХ меСТОРШI\дений Iшарцево-жильного типа. 

Определение этих элементов проводилось фотон:алориметриче­

СЮIМ методом с ИСПОЛЬЗ0ванием цветовых реакций с нитрозо­

фосфорной солью для нобальта и диметилглионсимом для 

нинеля. 
Результаты химичесюп анализов и их статистичеСI\ОЙ 'об­

работки сведены в табл. 39 и 40. Они поназывают, что пириты 

всех золоторудных I{Ю{ сн:арновых, ТЮ{ и нварцево-жильных 

месторождений харантеризуются ничтожным содержанием 

нобальта и юшеля. Вместе с тем_ из анализа полученных ре­

ЗУJIьтатов можно сделать II ВПОJше определенные выводы. 

Таи, пириты СIШРНОВО-ЗОЛОТОРУДНЫХ месторождениЙj содержат 

Rобальта больше, чем пириты I{варцеВО-З0ЛОТОРУДНЫХ. Среднее 

т а б л и ц  а 39 

Содержание I,обальта и НИIЩШI В пирите З0ЛОТОРУДНЫХ 1I1есторождениii 
(В вес. % )  

Местор ождение I Числ о I анали-
З0О от \ 

Со 
I до \ сред н .  

N i 

I 
Со 

от \ до l средн . Ni 
-." 

СИНJOХПНСI{ое . 5 0 , 006 0 , 2  0 '08 
'
- 0 , 002 0 , 092 0 , 0065 1 2 , 5  

ЛебеДСIюе 1 1  О ,  О 1 16 0 , 16 o : 07i 0 , 001  0 , 0296 0 , 0086 8 , 3  

НатальеВСlюе . 7 0 , 003 0 , 15  0 , 05 0, 0024 0 , 039 0 , 0 1 1  _ 4 , 5  

НаЛИОСТРОВСI\ое 1 - - 0 , 052 - - 0 , 0 16  3 , 3  

Центральное 1 1  0 , 0004 0 , 023 0 , 0 108 0 , 0027 0 , 01 1 0 , 0059 1 , 8  

БеРIШУЛЬСI{ое . 8 0 , 005 0 , 05 6  0 , 0 186 0 ,0038 0 , 0408 0 , 0 139 1 , 4  

I\ом�!упаровсное 1 - 0 , 0258 - - 0 , 0072 3 , 5  

Снарновые в це-
лом . 24 

RварцеВО-ЖIШЬ-
0, 003 0 , 2  0 , 0664 0 , 00 1  0, 039 0 , 0091 8 , 0  

Jlые в целом 20 0, 0004 0 , 056 0 , 0 147 0 , 0027 0, 0408 0 , 0092 1 , 6  
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,содержание I{обальта (в пи­
ритах первого типа в ·  4,6 
раза 'Выше, чем 113 пиритах 
второго типа. ЗlНачимые 
различия между ло.гариф­
мами среднего содержани:!! 
этого металл·а в рассматри­
в-аемых типах пиритов под­
тверждают,ся и !стаТИСТИ'Iе­
СIПIМИ да'Н·ными. В отноше­
нии среднего содержания 
lJIi['I{еля 'в пиритах IШНИХ­
либо различий не выя'ля-­
ется. Кю{ следствпе этого, 
величины отношений НО­
бальта и нин:еля ОI,азались 
резно отличными. Для пп­
ритов СI{арно'Вых место­
рождений в целом отноше­
ние н'обальта I{ Нlшелю со­
ста'вляет о'lюло 8,0, 'в то 
время I{aH для IIИрИТОВ 
I{(ВарцеВЮ-ЖИЛЫIЫХ ме,сто­
рождений это от,ношение 
поиижается до 1 ,6  

На 1 % -ном уро'Вне зна­
чи:\юсти, исходя пз расче­
та F-I\ритерия, не вы­
}rDляет,ся знаЧИ:\1ЫХ раЗJIИ­
чий в дисперсии lJ3 оТ'ноше­
нин Ю\iI{ Iюбальта, ТШI{ и 
нинеля. На 5 % -ном У'ров­
не для 'последне'гю разли­
чие ,стаНОЮIТСЯ уже значп­
мым, ЧТОО 'в каной-то 'м·ере 
отражает специфичеС.Jше 
особенности е'['о расrupеде­
ления 'в пиритах рассмат-
риваемых геlнетичесжих 
грушп ме,стор·ожденнЙ. 
Справедливость ЭТоОГоО по­
лож,ення 'Ч'а'СТИЧНоО подтвер­
ждается 'вычисленными 
зна'чениями I,оэффициента 



равнамернасти распределения (Рг ) , катарый для I\абальта в 
пиритах :cKapHalВЫx место'рождений О,Iшзался palвHыiM 0,56, для 
никеля - 0,50, ,'В 'ТО IВремя к,а,к для пиритов жильных RJнарцеlВО­
золоторудных месторождений рг соотнетственно равен 0,77 и 
0,53. Эти данные С'виде'тельствуют о более У'стойчИ'Вых УСЛОiВиях 
(В отношении СОСТа/Ва рудоносных 'растворов, 'теМlIературы и 

' друтих Фа,ктар,ов) отложения сульфидО'в rв жильных кварце­
ва-золоторудных местораждениях 110 ,сраВН8IШЮ с такавыми 
скарновых месторождений. 

ПОI{азательно также, чтО' для пиритав кварцево-залаторуд­
ныIx места,рождений между 1118е и 111Те устанавливается пало­
жительная ли'Нейная корреляция ( 1" = + 0,,63 при 1"0 1 = 0,407 ) , 
для пиритов ш:е CI{aPHOlBa-залато'рудных месторождений такая 
корреляция не обнаруживается (r = + 0,24 при "05 = 0,404) , 

Отмеченные особенности в поведении I{обальта и никеля вы­
являются и при рассматрении составав нен:оторых других 
сульфидных минералов и, в частности, арсенопирита. l{ю{ вид­
на из табл. 41 ,  арсенопириты БеРИI{УЛЬСI{ога и Центрального 
месторождений харан:теризуются ничтожным содержанием 
н:абальта (0,001 % )  и юшеля (0,005-0,007 % ) .  В арсенапири­
тах всех Сl{арново-золаторудных месторождений содержание 
нобальта возрастает в среднем в 30 раз, нияеля - в 5 раз, 
хотя абсолютные значения обоих элементов и здесь остаются 
незfнlчителыыыии (оотые дали процента) . Сталь Ж'е резко пра­
является разница в величине отношений нобальта I{ никелю. 
ЭТQ отнашение в арсенапирите Центрального и БеРIШУЛЬСI{аго 
месторorндений равно соответственно 0,14 и 0,2, в то время I{Ю, 
в арсенопирите скарнова-золоторудных местораждений оно воз­
растает до 2,5. 

В нашем распоряжении имеется большое число анализов на 
кобальт и никель сульфидных минералов из нонтантово-мета­
соматичесних железарудных :местарождений Алтае-Саянс,кой аб­
ласти. Осабенно детально изучена нобальтоносность пирит& 
(Вахрушев" 1965 ) . При Т а б л и ц а  4f 
этам установлено, что 
главнейшим фантор'ом, оп­
ределяющим l{обальтоно:с­
!fЮСТЬ пирита ( так же н:аl{ 
и других сульфидных ми­
нералов ) , служит форма­
ЦИО1-rный тип ма'теРИ:НСЮIХ 
интрузиЙ. По этому приз­
наl{У выдеЛЯЮТ1СЯ тrpи груп­
пы желе'зOlРУДНЫХ место­
рождений. 

Содержание Jюбальта и Нlшеля в арсе­
нопирите (В вес. % )  

Месторождение 1) � I Со I 
N i 

Натальевское 2 0 , 024 0, 040 
ЛебеДСlюе . .  1 0 , 04 1  0 , 016 
Синюхинское 1 0 , 038 0 , 0 16 
Центральное 1 0 , 00 1  0, 007 
БеРИl{ульское 1 0 , 00 1  0 , 005 

Со 
NТ 

0 , 6  
2 , 5  
2 , 5  
0 , 1 4  
0 , 2  
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1 .  Месторождения, генетически связанные с интрузивными 
комплексами ряда батолитовых гранитоидных формаций (мно­
гие месторождения Темир-ТельбеССIЮГО железорудного района, 
Самсон, I\.амыштинское и др. ) .  

2 .  Месторождения, генетически связанные с интрузивами 
преимущес'ГВенно субщелочlНОГО (граноси8'НИТОВО\ГО) соста:ва 
(Тейсная, I\.ОНДОМСI{ая, Ирбинская, I\.раСIЮI{аменская группы) . 

3. Месторождения, приуроченные н тем интрузивным ком­
пленсам, в сложении которых ведущее значение принадлежит 
основным и средним породам (Анзассная группа, Хайлеоль­
CI{Oe, ИЗЫХ-ГОЛЬСI{ое, Таятское и др. ) . 

Оказывается, что R06альтоно'сность пири'та жеЛ8'З'ОI>УДНЫХ 
месторождений зю{ономерно возрастает по мере перехода от 
месторождений первой группы к третьей или, другими слова­
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ми, при переходе от месторождений, генетичеСЮI 
связанных с ГРЮIИl'НЫМИ JiDНТРУЗИЯ(МИ бат,олито'Во­
го типа, I{ месторождениям, ассоциирующим с габ-
броидны'ии интрувЮfМИ. 

Сопоставление особ8'Нностей распределения ко­
бальта в пирите CI{aphobo-золоторудных месторож-, 
дений с тановыми в пирите скар;ново-магнетито­
вых при'Водит на,с к следующему выводу. 

ПИРИТЫ IJЗсех CI{aphobo-золотору�ных месторож­
дений характеI>И'3УЮТСЯ минимальным содержани­
ем Rобальта по сравнению с 'пиритами в'сех пере­
ЧИСЛeJcllНЫХ tВыше трех генетиче'сних груII'П м,агне­
титавых местарождений Алтае-Саянскай обла,сти. 
Особенна резко по эт,аму призню{у они отличают­
ся от mирит,ов железорудных местораждений \Вта­
рай и третьей групп и 'В 'значителЬiIЮ меньшей сте­
п8'ни от  ПИ1Jитав месторождений перtВай ге:нетиче­
снай группы. Это и панятна. Скарнава-золатаруд ­
ные и ckaphobo-магнеТИТОlВые местораждения пер­
вой ГРУППЫ генетически связаны с аДlfЮТИJПНЫМИ 
па формаЦИOIrнай принадлежности гранитоидlНЫМИ 
И'НТРУ'3И1J3:ными к,амплексами. 

ПРШ8lденнае выше заключение об отличии в 
отношении Rабальтана'С'настiИ ПИРИТО'В скарнова-за­
ЛОТОРУIДНЫХ месторожщений .от скарн'аво-железа­

'рудных МJа'жет быть праИЛЛЮСТРИJIюrвано граф:Иll\а-
О ...L_..J.c>--1..с>�- ми распределения Iюбадьта в зтом минерале по 

С> - ""  
c:5 <f c:5  У с:; :!:: с:5 с:5  
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Рис. 60. График распределения кобальта в пирите скар­
ново-золоторудных месторождений (по данным 24 ана­

лизов) . 
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даlННЫМ 24 :анаЛИЗ0В (рис. 60) . На рис. 61-65 
приведены а'налогичные графики для пиритов ря­
да магнетитО'вых месторождений (или групп) ,  за­
имствоваНlНые iИз ранее опублин:о'вапной моногра­
фии авта'ра (Вахрушеш, 1965) . На всех Гf>афИRах 
оодержанпя н:абальта .сгруппираваны в Rлаосы с 
OIдина'ко,вым аТ1шонением. ГрафИR, ат'вечюащий 
ПИР'ИТ<JIМ ORaphobo-золоторуlДНЫХ местарож'дений 
(см. рис. 60) , схаден с таRОВЫМИ для пиритов место·· 
рождения Темир-Тау (с:м. 'р&ю· 61 ) , а'т.насящемуся 
1{ первай грушпе CRaphaiBa-магнетита'вых местараж-
дениЙ. В обаих графИRах падавляющее бальшинст­
ва анализав УRладывается в один, втарай, па па­
РЯДRУ мадаль::ный Iша'с.с . о'днarю ра'збрас цифр, 
У1ШОЮПОЩИХСЯ В старану повышеннога садержа­
ния, для пиритав железаруднога :местараждения 
Темир-Тау а1{а3НЛСJI неС1{алыш бальш1ТМ, чем ДЛЯ 

пиритав CRaphaba-залатарудиых :местараждениЙ. 
Естественно, что среднее содержание rюбальта в 
пирите OIщзалась БЛII3ЮIМ и В обаих случаях рас­
палагается внутри модальных Iшассов. 

Графики ра'С'П'ределения I{абальта в пирите маг-
.н'6Титавых местараждений !Втарай (Тейская, :Крас­

IЮ1ЩМ6'НСRая группы, Шереге­
шеВСRае) и третьей (A1Н3а.сСдШе ) 
групп очень рею{а атличают,ся 

� 8ес.7с 
с:;,' 

I i!5 с:;,' 

Рис. 61. Графи!, распределс­
ШJЛ н:о6альта в пирите мес­
торождения Темир-Тау (по 

данным 22 анализов) . 

.от граф1ша для пир,итав О1Щр­
нава-залатарудных местаражде­
ний. На них паявляются два 
или три :мадальных 1шасса ,  на­
торые одвинуты вправа, т. е. в 
старону балее высанага садер­
жания. Среднее же садержание 
Rобальта 'в ПIfрите iВ 5-10 и 
более раз выше, чем в пирите 
c1,a рнава-залаторудных места­
раждениЙ. 

Аналагичная в атнашении распределения 1юбальта картина 
наблюдается и в других сульфидных минералах. Арсенопири­
ты из скарнава-залатарудных :местараждений харюп'еризуются 
ничтожным садержанием Rобальта (ни в однам обр'азце не 
превышающим сатых далей працента) , хатя в ряду пирратин -
пирит - а'рсе.нопирит он обладает наибальшей опооабнастыо 
к канцентрации 1шбальта (см. табл. 41) . Если абратит�ся 1{ 
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арсенопиритам И3 скраново-магнетитовых месторождений, то, по 
имеющимся анализам, содержание кобальта в них не ОПУСI�а­
ется ниже целых процентов. Обычное же содержание егр более 
высокое вплоть до обраЗ0вания даниита. 

В пирротине Натальевского месторождения кобальта со­
держится 0,0 13 ,  нин:еля - 0,0095 вес. % ;  в пирротине Синю­
хинского соответственно 0,028 и 0,0074 вес % .  Rобальтонос­
ность и особенно НИI{елепосность пирротина СI�арново-магнети­
товых месторождений значителыю выше. Например, среднее со­
держание Нliшеля в пирротине желеЗ0НОСНЫХ скарнов составля­
ет 0 ,14 % (среднее И3 22 определений) , что примерно в 15 раз 
больше, чем в пирротинах НатальеПСI�ОГО и СИНЮХИНСRОГО ме­
сторождений. 

ПраRтичеСЮI «чистыми» в отношении I\обальта и НИI\еля 
OI{азались и пирротины Центрального и Берикульского квар­
цево-жильных З0ЛОТОРУДНЫХ месторождений. В них содержа-

,,,) г--

30 r-

'20 

10 -

Рас. 62. ГрафИI< распреде­
Jlенил l\обальта в пирите 

CI<aphobo-желеЗ0РУДНЫХ ые­
сто рождений ТеЙСI\ОЙ груп­

IIbI (по ДaIПIЫЫ 29 аиаЛIl-
З0В) . 
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10 

Рис. 63. ГрафИI< распределенил но­
бальта в пирите СI<арпово-железо­

рудных месторождений I{pacHoI<3.­
меНСI<ОЙ группы (по данным 540 

анаЛИЗ0В) . 
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Рис. 64. ГрафИI{ распределеНIlН 
кобальта в пирите Шерегешев­
сного скарново-железорудного 
месторождения (по данным 68 

анализов) . 
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Рис . . 65. График распределеНИfl 
кобальта в ПИРIIТе Анзассного 
железорудного месторождения: 

(по данным 41 анализа) . 

иие кобальта по трем определениям Iюлеблется от 0,007 до 
0,028 % ,  никеля - 0,0014-0,0074 % .  

Сравнительное изучение особенностей распределения ко­
бальта и никеля в пирите, арсенопирите и пирротине место­
рождений разных генетических типов приводит к следующим 
основным выводам. 

1. Содержание кобальта и никеля в пирите и некоторых 
других сульфидных минералах скарновых месторождений 
Алтае-СаЯНСIШЙ области определяется главным образом соста­
ном или, точнее, формационным типом матеРИНСI{ОЙ IIНТРУЗИИ. 
Кобальтоносность (и IПшеленосность) пирита и арсенопирита 
:закономерно возрастает по мере Пi:1рехода от СIШРНОВЫХ место­
рождений, генетически связанных с типичными гранитными 
интрузиями батолитового типа, к месторождениям, ассоциирую­
щим с габброидными интрузиями. Этот вывод, сделанный ав­
тором ранее (Вахрушев, 1965 ) , ПОЛНОСТЬЮ подтверждается ре­
зультатами изучения пирита и других сульфидных минералов 
скагрново-золоторудных месторождений. Все рассматриваемые 
здесь месторождения золотоносных скарнов генетически связаны 
с гранитоидными интрузиями батолитового типа. Пирит, арсе­
нопирит и ПИррОТИН этих месторождений характеризуются 
наименьшим содержанием кобальта и никеля по сравнению 
с таковыми скарново-магнетитовых месторождений, особенно 
теми из них, которые генетически связаны с интрузивными 
комплексами - производными основного магматизма. 
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2. Наиболее чпстыии в отношении I{обальта и юшеля яв­
ляются сульфидные иинералы (пирит, арсенопирит, ш[рро� 
тин) золоторудных иесторождений кварцев О-жильного типа. 
ОдновреиеЮ-IО пириты этих иесторождений по сравнению с 
пиритаl'lIИ снарновых, в тои числе и СIЩРНОВО-ЗОЛОТОРУДНЫХ 
иесторождений, характеризуются наиболее равномерным рас­
пределен:иеи нобальта, что является отражение и ИНЫХ по 
сравнению со скарново-золоторудныии месторождениямп ус­
ловий ОТJlOжепия сульфидной иинерализации. 

В и с м у т 

Присутствие висмута отмечено во всех месторождениях. 
Одню\О распространенность его неодинакова. МaI{симальные 
нонцентрации висмута наблюдаются в НатальеВСI{ОМ место­
рождении, где основная Масса его, I{Ю{ ПОI{азалп мииерагра­
фичеСIПlе исследоваюIЛ, несомненно, связана с самостоятель 
НЫМIl минералами - виттихеНIIТОМ п самородным висмутом. 
Значительная обогащенность руд висмутом, особенно в преде­
лах Центрального участна, является одной нз отличительных 
особенностей НатальеВСI{ОГО CI{aphobo-золоторудного месторож­
ДeIПIЯ. На СИНЮХИНСI{ОМ и Лебедсном месторождениях само­
стоятельные минералы висмута очень реДЮI. Они представле­
ны тетрадимитом п самородным висмутом. СПeI{трограсl:Ш'IеСI�И 
в ноличестве до 1 % висмут установлен в галените ЛебеДСI{ОГО 
месторождения, одню\О сам галенит здесь представляет мине­
РaJlогичеСI{УЮ реДIЩСТЬ. В тысячных и десятитыснчных долнх 
процента висмут СП8I{трографичеСIШ обнаруживается в пири­
те, хальнопирите и арсенопирите, n единичных случаях - в 
гранате и магнетите. 

С е р е б р о 

По данным выполненных анализов, в составе самородного 
золота в ноличестве от 0,27 до 12,56 % присутствует серебро ­
его постоннный спутник В виде мельчайших выделенпй под 
МИI{роснопом устанавливаетсн, - правда очень редно, электрум 
и серебро в самородном виде (Натальевсное месторощдение) .  
Серебросодержащими явлнются сульфидные минералы - пи­
рит,  хальнопирит, пирротин, сфалерит, галепит ;r др. Во всех 
этих сульфидах спентрографичесни серебро оонаруживаетсн 
постоюПIО. В пирите, пирротине и арсенопирите o�o нахоДИт­
сн в количестве десятитысячных и тысячных долеи процента. 
В хальнопирите содержание его повышается до 0,01 % (аред-
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нее из 10 определений - 0,0058 % ) .  Наибольшие концентра­
цин серебра ( "" 1 % )  отме'Ч6'НЫ в галените, что объЯ'с'няет,ся 

близостью ионных радиусов свинца и серебра (Pb;i+ = 1 , 261.. , 

1 1-
о ) Agr� = 1 ,  20А . Из iD:РУГИХ мишералов ,следы 'се.ребi>а вьшвле-

ны лишь в гранатах и в единичных пробах магнетита и 
эпидота. 

В целом связь серебра в рудах с сульфидной минерализа­
цией не вызывает сомнений. Пирит, арсенопирит и другие 
сульфидные минералы скарново-золоторудных месторождений 
характеризуются не только повышенным содержанием золота, 
но и постоянным присутствием серебра. В связи с этим заме­
ТИМ, что в тех же самых сульфидных минералах из cI,ap­
ново-железорудных серебро было обнаружено всего лишь в 
5 % от общего чпсла анализированных проб в ноличестве, не 
превышающем 0,0001 о/о . 

М е д ь  
Медь не принадлежит к числу реДIШХ или рассеянных 

элементов. Основная масса ее ,jвязана с сульфидными мине­
ралами - халы{опиритом, борнитом, халькозином. Сульфиды 
меди присутствуют во :есех месторождениях, достигая нередко 
значительных I{онцентрациii (Натальевское, Си:нюхинское мес­
торождения) . Поназательно, что в сульфидных разностях зо­
лотых руд постоянно отмечается преобладание сульфидов ме­
ди над сульфидами железа, в том числе и над наиболее рас­
пространенным из них пирптом. Особенно резко это проявле­
но в рудах СИНЮХИНСIШГО и Натальевского месторождений. 
В золотоносных снарнах и магнетитовых рудах Лебедсного Иi 
ТаРДОНСIШГО месторождений содержание сульфидных минера­
лов крайне ничтожно, но и здесь халькопирит (единственный 
сульфид меди) по распространенности не уступает или даже 
преобладает над пиритом. 

Преобладание сульфидов меди над сульфидами других ме­
таллов, в том числе и над сульфидами железа (пиритом, пир­
ротином) , является одной из минералогических (и геохи�i:и­
ческих) оеобенностей всех i>аосмаТ,ршванмых здесь ,снарново­
золоторудных месторождений. 

В связи с этим отметим, что в других районах Алтае-Са­
ЯНСIШЙ области более или :менее значительные нонцентрации 
меди приурочены к мелним железорудным месторождениям. 
Тановы :месторождения Киялых-"Узень, Терезия, Верхне-Туи:м­
ское в Ханасии, Право-Рождественсное в Кузнецком Алатау 
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и другие, скарны и мелкие магнетитовые тела которых обога­
щены халькопиритом. 

Характерно, что все эти мелкие медно-магнетитовые- cI{ap­
новые месторождения и рудопроявления генетически связа­
ны с гранитоид.ными интрузивами, которые, судя по всему, 
относятся к одному и тому же формационному типу, что и 
рассмотренные выше З0лотоносные интрузивные комплексы. 

Г е р м а н и й 

Было выполнено 20 определений германия в гранатах И3 
ckaPHOBO-30ЛОТОIРУДНЫХ месторождений (табл. 42) с помощью 
Iюличественного спектрального анализа (Арнаутов, 1959) . 
Среднее содержание его оказалось равным 0,00052 % .  Для срав­
нения в табл. 42 приведены данные по содержанию германия 
в гранатах ckaphobo-желеЗ0РУДНЫХ и скарновых медно-воль­
фрамовых месторождений Алтае-Саянской области. Наиболее 
низкие концентрации германия оказались в гранатах 30ЛОТО­
носных CI{apHoB. Однюш, учитывая ограниченное число опре­
делений и особенно широкие колебания в содержании герма­
ния в пробах, о значимых различиях между гранатами упо­
мянутых групп месторождений говорить не приходится. 

Низное содержание германия наблюдается и в магнети­
тах. Так, магнетиты Лебедского месторождения содержат гер­
м:анпй в ноличестве от следов до 0,000 1 1  % .  НеСI{ОЛЬКО повы­
шенные !{ОI-щентрации германия отмечены в мушкетовите это­
го месторождения (0,00072 % )  и в единичных пробах ге­
матизированного магнетита Тардонского месторождения (до 
0,0008 % ) . 

в волластоните С:шпохинского месторождения германий не 
обнаружен, два анализа диопсида из Натальевсного месторож­
дения показали германий в количестве 0,00012  н 0,00014 % .  
в длинноволокнистом актинолите Лебедсного месторождения его 
содержание колеблется от 0,00012  до 0,00027 % .  МaI{сималь­
ные нонцентрации германия (до 0,013 % )  установлены в длин­
ношестоватых нристаллах эпидота этого месторождения 
( обр. 407) . 

Кан отмечала А. С. Жунова ( 1964) , <<Наибольшая !шнцент­
рация германия в условиях его гипогенной миграции проис­
ходит в минеральных обраЗ0ваниях гидротермального этапа. 
Харантерная черта геохимического поведения германия в гид­
ротермальном процессе - появление у него халькофильных 
свойств, ноторые слабо проявлены на ранних., высокотемпера-
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Т а б л и ц а  42 

Содержание германия в гранате (В вес. % )  

� [М ОБР. \ Месторождение Ge I Пр имеч ание \-� \ м обр. I МесторО;l(дение Ge \ Примечание 

1 230 СИНЮХИНСlше 0 , 0003 1 57 
·Ъ 

;'1/06 н Ска рново- 23 М У.)[Ы'ИНСlше 
2 225 » 0 , 00039 золотор уд - 24 б9 » 0 . 0001 

3 273 » 0 , 00030 ные место ·· 25 1 АмпаJIЬШСI{ое 0 , 0005 

4 507 » 0 , 00080 
рождения 

26 2 1 9  ТеЙСI{ое 0 , 00 1 0  

5 538 » 0 , 000 1 0  27 1 06 ИрБИНСlше 0 , 0005 

б 541  » 0 , 00030 23 335 » 0 , 0003 

7 506А » 0 , 000 1 0  29 1 62 ИНСlше 0 , 00300 

8 505 » 0 , 000 1 8  30 1 74 » 0 , 00200 

9 406Б ЛебеДCI\ое 0 , 00080 31 202 » 0 , 00500 

1 0  406Ж » 0 , 00060 32 264 » 0 , 00 1 00 

1 1  432 » 0 , 00 100 33 342 Б елореЦI{ое 0 , 00070 

12 482 » 0 , 00030 34 482 » 0 , 00065 

13 75 НатальеВСlше 0 , 000 14 35 55 1 0 , 0006 4 

14 589 » 0 , 00 140 36 555 0 , 00040 

15 603 » 0 , 00 100 37 640 Терезин < 0 , 000 10 Скарновые 

16 б 1 1  » 0 , 00010 38 647 НладБПЩИНСI(ое 0 , 000 1 5  медно -
ВОJlьфрамо-

17 6 1 3  » 0 , 00037 39 652г » 0 , 00025 IJ ые место-
18 6 1 5  » 0 , 00060 40 659д Алеl{сееВСlше 0 , 00280 рождения 

1 9  БОl » 0 , 00 1 1 0 41  б73а СОСНОВСlше 0 , 00 1 80 

20 485 ТаРДОНСlше 0 , 00044 Ска рново-
42 б748 Антоновское 0 , 00075 

2 1  3 ОДИНОЧНI')е 0 , 0007 
железоруд -

43 б756 Ноллота РОВCIше 0 , 000 18 ные место -
22 1 1  » 0 , 0006 рождения 

П р и м е q а н и е. Анализы выполнены в Институте геологии и геофизинц СО АН СССР В . И. Симонопой. 



турных стадиях процесса и усиливаются с понижением тем­
пературы» .  Н. аналогичному выводу пришли и другие иссле­
дователи (Иванов, 1966, и др. ) .  

в сульфидах золотоносных cI,apHoB германия практически 
нет. Он установлен лишь в количестве 0,0001-0,0003 % в 2-х 
из 8 проб халькопирита, а его следы - в сфалерите ЛебеДСI{О­
го месторождения. В пирите, арсенопирите и галените герма­
ний не был выявлен ни в одной из анализированных проб. 
Эти данные как будто бы согласуются с представлением об 
отложении сульфидов золотоносных скарнов в раннюю высоко­
температурную стадию. Не обнаружен германий и в 15 про­
бах пирита и галенита из Центрального и БеРИКУЛЬСI{ОГО зо� 
лоторудных месторождений. 



Г Л А В А  7 

РАСП Р ЕД ЕЛ Е Н И Е ЗОЛОТА 
В СУЛ Ь Ф ИДАХ С КАР Н О В ЫХ М Е СТО Р ОЖД Е Н И й 

Систематического изучения золотоносности сульфидных ми­
нералов скарновых месторождений Алтае-Саянской рудной 
пllюви!нции вообще и сжарново-'золот,OIPУДНЫХ ме:сторожд8lНИЙ, 
в частности до сих пор не проводилось. Установление же зако­
номерностей распределения золота в сульфидах имеет прямое 
отношение !{ перспективной оценке скарновых месторождений 
на золотое оруденение. Одновременно знание особенностей 
распр�деления золота в различных сульфидных минералах бу­
дет способствовать выяснению форм переноса и условий осаж­
дения его из горячих водных растворов, выяснению родствен­
ных связей золотого оруденения интрузивными комплексами 
и решению многих других геологических вопросов. 

Автором совместно с В. г. Цимбалист* в отношении зо­
лотоносности сульфидов были изучены скарново-золоторудные 
месторождения - Синюхинское в Горном Алтае, Лебедское в 
Горной Шории, Натальевское в Кузнецком Алатау,- а также 
многие скарново-железорудные месторождения. Частично бы­
ли изучены некоторые скарново-медные месторождения Ха­
!{асии ( Посельщук, Коллотаровоское, Киялых-Узень и др. ) .  
Для сравнения проанализированы на золото основные рудо об­
разующие минералы месторождений других типов, и в част­
ности Центрального и Берикульского в Кузнецком Алатау, 
!щторые являются типичными представителями кварцево-жиль­
ных золоторудных месторождений. 

На содержание золота были проверены пирит, арсенопи­
рит, халькопирит, пирротин, галенит и сфалерит. Из них пи-

* В. Г. Цимбалист провела большинство определений золота в суль­
фи;дах; сбор, систематика и подготовка материала для анализа и оосуж­
дение их результатов в свете решепия геологичеСЮIХ проблем '  Быполне­
ны В. А. вахрушевы •. 

1 1 *  1 63 



рит входит в состав руд всех месторождений. В исследован­
ных жильных кварцево-золоторудных и в подавляющем боль­
ШИНО'l1не ока;рновю-магнетитOlВЫХ мееторождеН!Ий ОДПOlВ,ременно 
пирит является наиболее распространенным среди сульфидных 
минералов. Поэтому особенностям распределения золота в пи­
рите уделено наибольшее внимание. 

Всего в моно минеральных пробах сульфидных минералов 
еделано 218 определений золота. Основная масса их выполне­
на с помощью спектрохимического метода. В основу . послед­
него был положен метод Н. Т. ВОСI�ресенскоЙ. Н. Ф. Зверевой 
и др. ( 1965) . Содержание золота в сульфидах изменяется в 
широких пределах - от n · 10-8 до n · 10-2 % и выбор схемы ана­
лиза определялся в зависимости от количественного содержа­
ния золота в тех или иных сульфидных минералах, а ТaI\же 
представительности проб. Во избежание потерь золота за счет 
легкой восстанавливаемости его соединений до металла или, 
по крайней мере, для сведения их I� минимуму были использо­
ваны насыщеННЫII раствор NaCl и хлорная вода. Эталонные 
концентраты, сжигаемые на одну пластинну с пробами, гото­
вились из хлоридных стандартных растворов (Гинзбург, Гла­
дышеВСI�ая и др. ,  1965) . 

При определении золота с содержанием n · 10-7 - n · 1 . 
· 10-5 0/0 схема анализа следующая. Предварительно обожжен­
ная проба (0,5- 1  г) разлагалась царсной ВОДI\ОЙ, раствор 
упаривался до влажных солей, I�оторые переводились в хло­
риды с добавлением NaCl и хлорной воды. При добавлении в 
начале операции нескольких капель насыщенного раствора 
NaCl комплексные IШСЛОТЫ золота переходят в соли, более ус­
тойчивые к восстановлению. Хлорная вода, добавляемая по 
каплям время от времени в продолжение всей операции, раст­
воряет золото, которое могло частично восстановиться до ме­
талла. Хлориды растворялись в HCI, разб.авлялись горячей во­
дой до концентрации 1 : 4 по HCI. Нерастворимый остаток, ес­
ли ТaI�ОВОЙ был, отфильтровывался и промывался HCI 1 :  4 с 
добавлением хлорной воды. В фильтрате после удаления хло­
ра при нагревании производилось осаждение золота. Осадок 
,отфильтровывался, озолялся и . подвергался спектральному 
анализу. ИСПОЛЬЗОВaJIСЯ спектрограф ДФС-13, пластинки 2 
типа 1 6  и 22 ед. 

В случае большого содержания золота ( 1 · 10-5 0/0 и выше) 
навеску 0,5 - 1  г подвергали тем же операциям до отделения 
-Нерастворившегося остатка. При 'отделении нерастворившего­
ея остатка фильтрат собирался в мерную колбу на 200-250 мл 

:и доводился до указанного объема HCl 1 :  4:. В ·. отобранной 



части, содержащей золото от 0,01 до 1 ,мх;г, производилось даль­
нейшее его определение. Абсолютная чувствительность опреде­
ления - 0,005 :мх;г Au. Для контроля в каждой партии анализи­ровалась проба с известным соцержанием золота. 

Чаеть проб, наиболее богатых золотом (от n ·  10-4 до 
n·10-2 о/о ) ,  анализировалась дитизоновым методом в аналити­
ческой лаборатории Института геологии Якутского филиала 
СО АН СССР. . 

Анализы показали, что во всех анализированных пробах 
пирита, о.р'сепопи'рита, хаЛЬК'опирита, ПИРРОТИlНа и других 
сульфидов присутствует золото. О распределении золота в на-

Т а б л и ц а  43 
Содержание золота в пирите (В вес. % )  

]\'о п.п. 1 МеСТОРОzl\дение 
(или группа) 

1 СИНIOхинс!{ое 
" ЛебеДСI{ое .<.. 

3 Натальевсное 
4 Центральное 
5 БеРJШУЛЬСI\ое 
6 Самсон 
7 Тейснан группа 
8 К:ондомская группа 
9 Ирбинсное 

10  Одиночное 
1 1  АбанаНСI{Qе . 
12  МУЛЬГИНСI\ое 
13  АмиаЛЬШСlюе 
14 Инсное 
1 5  Белорецное . 
16 Тантсное 
17 ХайлеОЛОВСI{ое . 
1 8  АнзаССlюе 

. 19  ПосеЛЬЩУI\ . 
20 RоллотаРОВСJ{ое . 
21  Rинлых-'Узень 
22 Сорсн:ое . 
23 Тургеневсное . 

I I 
Аи, % 

a�:���OB -----
от

-----.----

д
-

о
-----.

---------

среднее 

3 1 , 0 · 1 0-5 

8 8 , 5 . 1 0-5 
5 5 , 5 · 10-4 

2 1  3 , 35 · 10'-4 
1 4  2 , 7 · 10-5 
7 7 , 5 · 10-7 

28 1 , 0 · 10-6 

19  3 , 2 . 10-7 
9 1 , 0 . 1 0-6 

1 -
1 -
2 3 , 7 · 10-6 

2 6 , 0 · 10-6 

1 4  6 , 5 ·  10-7 
1 -
3 8 , 5 . 1 0-7 

4 6 , 4 · 10-6 

5 2 , 4 · 10-6 

6 1 , 3 . 10-5 

2 5 , 1 . 1 0-5 

1 -
8 1 , 3 ·  1 0-6 

2 8 , 0 · 1 0-1, 

1 , 6 · 10-1, 

3 , 04 . 1 0-3 

1 , 1 3 · 10-2 

3 , 98 · 10-2 

2 , 7 · 10-3 

1 , 45 . 10 -5 

6 , 3 · 10-� 

3 , 5 . 10-4 

1 , 6 · 10-5 

-
-

3 , 5 · 10 -4 

8 , 0 · 10-6 

9 , 3 · 10-4 
-

1 2 · 10-5 

1
'
7 . 10-5 

5
'
0 . 1 0-5 , . .  

> 1 , 1 . 1 0-4 

5, 8 · 1 0-5 

-
3 ,5 · 10-5 

2 , 6 . 10-3 

7 , 3 ' 10-5 

7 , 0 . 10-4. 

3 , 3 . 10-3 

4 , 73 · 10-3 

6 , 2 ·  10-4. 

8 , 4 ·  10-& 

8 , 5 · 10-5 

4 , 77 · 10-

4 , 9 · 10-6 

1 , 2 · 10-:> 

9 , 0 · 10-6 

1 , 77 . 10- 4. 
7 , 0 . 10-6 

9 , 4 ·  1 0-5 

3 , 5 ·  10-5. 

6 , 0'· 10-6 

1 , 1 · 10-5 

1 , 23 · 1 0-

> 4 , 6 ·  1 0-:> 

5 , 5 · 10-5 

1 , 6 . 10-� 

1 4 ·  1 0-5 

1) . 10-3' 

П р и  м е ч а н и е. 1-3 - CRaPHObo-золоторудные месторождения' 4.-5. _ Iшар­
цеВО-ЗОлоторудные: 6-18 - CRaphono-железорудные ; 19-21 - chaPhobo-медн ые ;. 
22 - молибденовое;  23 - баритово-полиметалличеСliое месторождение. 
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иболее распространенных сульфидных минералах можно су­
дить по данным, приведенным в табл. 43-45, а в отношении 
пирита также по графикам распределения (рис. 66) . 

Наибольшие концентрации золота свойственны пиритам 
кварцево-жильных золоторудных месторождений, среднее со­
держание золота в них, по данным 37 определений, равно 
3,56 · 10-3 0/0 при колебаниях от 2,7 · 10-5 до 3,98 · 10-2 0/0 . По­
вышенное содержание золота также характерно . для пиритов 
сяарново-золоторудных месторождений (0,39 · 10-3 - среднее 
из 1i6 анализов) ,  а также для пиритов некоторых скарново-

медных месторождений Хакасии (Посельщук, R'.иялых-"Узень) , 
слабая золотоносность которых геологам уже давно известна 
(rБулынников, 1'948) . 

Пиритам скарново-магнетитовых месторождений своЙjствен­
ны минимальные количества золота, среднее содержание ко­
торого, по данным 96 определений, составляет 5,49·10-5, что 
примерно в 26 раз меньше, чем в пиритах скарново-золото­
рудных, и в 66 р аз меньше, чем в пиритах lшарцево-золоторуд­
ных месторождений. Отличие в распределении золота в пири­
тах lшарцево-золоторудных _ месторождеки:й, с одной стороны, 
и в пиритах скарново-железорудных месторождений, с другой -

Т а б л и ц а  44 
Содержание золота в арсенопирите 

(В вес. % ) 

N' n. n· 1 Месторождение Au 

1 СИИIOХllНСIше 3 , 9 · 10-4 
2 ЛебеДСlше 8 , 6 · 10-4 
3 fIатальеВСIше 1 ,03 · 10 -3 

4 
5,97 · 10 -3 

ЦeHTpa.ТIЬHoe 
1 ,68 · 1 0-

3 
5 БеРIШУЛЬСI,ое 3 , 2 · 1O- Z 

2,78 · 10-3 

6 Самсон 1 , 5 ' 10-7 

7 Одребаш . 7 , 5 · 1 0- 1, 

8 8 , 8 · 1 0-1, 

Белорецкое . 8 , 7 . 1 0-5 

П р и м е ч а н и е. 1-3 - скарново­
золоторудные месторождения ; 1,-5 -
кварцево-золоторудные ; 6-8 - СIШРНО­
во-железорудные месторождения. 
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Т а б л и ц  а 4� 
Содержание золота в халъкопирите 

(В вес. % )  

� I 
Месторождение 

I Au 

СПНIOХИНСl\ое 9 , 3 .  10-5 

2 ЛебеДСlше 1 ,36 . 10-:- 4 
3 1 , 36 · 10-4 

НатальеВСl\ое 3 , 2 1 · 10-3 

4 3 , 02 ' 10-3 

5 l{иялых-Узень 1 7 · 10-1, 

ПосеЛЪЩУI\ . ; 1 , 0 . 10-3 

6 2 , 09 ' 1 0-3 

7 БеРlшульс]{ое 9 , 46 · 10 -1, 

Таятс]{ое 3 0 · 10-5 

8 Одиночное 6 :3 . 10 -5 

П р и: м е ч а н и е. 1 - 3  - скар­
ново-золоторудные месторождения; 
1,-5 - скарново-медные ; 6 - кварце­
во-золоторудные ;  7-8 - скарново-ж е­
лезорудные месторождения. 



отчетлИJВО lJЗьшвляеТiСЯ ПipИ со­
поета,вле(нии графИIЮIJЗ ра,спре­
деления (см. рис. 6,6) . На гра­
фиках золото сгрyuшировано в 
классы 'с ОДИlIшк'овым ,отклоне­
нием. Оба они хараК�l'€,Рl]1ЗУЮТСЯ 
наличием, r.ю существу, трех 
модальных Ilшассюв. ОднаЕО в 
графике для пиритогв Kгвa'pцelВo-
30ЛОТОРУДiНЫХ 'ме'сторождений 
все модалыные классы резко 
СДВИ1Нуты IJЗЩ эдю , т .  е .  в с'юро­
ну более высокого содержания. 

Ничтожным содержанием 
золота хараrктериеуют,ся пири­
ты Оорокого молибденового мес­
торождения в Хакасии и неко­
торых других редкометальных 
месторождений Алтае-Сая:mСIIЮЙ 
области. 

Интересны дa:mныe по Тур­
ГlШeiJЮКОМУ полиметалличеокому 
РУДОll'роявлению. Это место'{юж­
де'НИе находит.ся tВ RОНДОl\ЮI{ОМ 
раЙОilIе Горной IПор:ии, где из­
вестен IРЯД I<'РYiIИIЫХ промыш­
ленно важных скарново-магне­
титовых месторождений (Ташта­
ГОЛЬ1СRое, Шер егешевекое и др. ) . 
Содержание золота 11 пирите 
TypгeHerвCKoTo 'Ме.СТ.QIlюждения 
о,назалось примерно в 3б раз вы­
ше, чем IВ IIирите из КОНТЭlRто­
'Во-метасоматичеоних железоруд­
ных месторождений этого же 
района, что подтверждает гене­
тичеокую о БО'ооБлe:mнО'сть (в от­
ношении истачн'ика ру;доносных 
lPасТ'В'оров и условий рудоотло­
жения) полиметалличесной ми­
нерализаци,и от железного ору­
дене'НИя, 'На что уже обращалось 
внимание и ранее (ВаXJ]Jушев, 
1958 ;  3еиц, Шарапов, 1963) . 
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Рис. 66. Графики распределения золота в пирите. 1 - золо­
то в пирите скарново-железорудных месторождений (по 
данным 96 анализов) ; II - ЗОЛОТО в пирите жильных l\Вар­
цево-золоторудных месторождений (по данным 37 ана-

лизов) . 

Пон.азательно тar�же, что в зол'Оторудных месторождени­
ях - СI{арновых и Rварцево-жильных - обогащены золотом не 
ТОЛЬRО пирит, но И другие сульфиды (арсенопирит, пирротин, 
галенит, сфалерит, халькопирит) ,  независимо от времени их 
выделения в общем ходе процесса минералообразования. Так, 
в галеНите Центрального месторождения золото обнаружено 
в количестве от 2,26·10-3 до 1 ,93·10-2 % ,  Берикульского -
от 8,1 · 10-5 до 1,0 · 10-3 % .  Повышенные количества золота 
( >1 ,10 · 10-3 % )  выявлены в галените .из скарново-медного 

meCTOPOJ-ндения Посельщун в Ханасии. Обогащенность золотом 
арсенопирита и хальнопирита золоторудных месторождений 
видна из табл. 44 и 45. 

Распределение золота неравномерное, о чем говорит широ·­
ное нолебание содержания золота в пробах пирита и других 
сульфидов. Это положение справедливо в отношении сульфид­
ных минералов, нак собственно золоторудных, тан и CI{apHOBO­
железорудных месторождений и подтверждается, в частности, 
очень низними значениями ноэффициента равномерности рас-
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пределения (Рг ) .  8тот коэффициент для пиритов железонос­
ных скарнов ОI,азался равным 0,19, для пиритов кварцево-зо­
лоторудных месторождений - 0,12. Неравномерное распреде­
ление :золота в пирите, арсенопирите и других сульфидах 
наблюдается не только в пределах выборок из генетически 
единых групп месторождений, но и среди выборо!{ из одного и 
того же месторождения или даже одной и топ, же стадии ми­
нерализации. Та!{ой хара!{тер распределения объясняется с!{о­
рее всего особенностями вхождения золота в сульфидные мине­
ралы, а именно в виде неравномерно рассеянных в!{лючений 
свободного золота. Кш, известно, та!{ой способ нахождения золо­
та в пирите в настоящее время подтвержден ЭЛel{тронографиче­
с!{им изучением. 

Для более точной оцен!{и различий в содержании золота в 
пиритах выделенных групп месторождений (с!{арново-железо­
рудной, с!{арново-золоторудной и !{варцево-золоторудной) с 
помощью эле!{тронно-вычислительной машины были рассчита·· 
ны средние значения, дисперсии, стандарты и ПОI{азат.ели асим­
метрии и э!{сцесса. Результаты статистичес!{ой обработ!{и 
сведены в табл. 46. Из анализа последней видно, что распре­
деление золота в пиритах всех трех групп месторождений 
близ!{о 1{ логнормальному. Наибольший интерес для нас пред­
ставллет сравнение степени золотоносности пиритов из с!{ар­
нов с промышленными !{онцентрациями золота, с одной сторо­
ны, и из незолотоносных, в данном случае железоносных, 
с!{арнов, с другой. СтатистичеСЮlе данные подтвердили вывод 
о существовании значимых различий пиритов по степени их 
обогащення золотом этих двух типов с!{арновых месторожде­
ний. Содержание золота в пирите железоно'Сных .сжарнов рез­
!{о ниже, чем в пирите с!{арново-золоторудных месторожде­
ний, что подтверждено расчетами !{ритерия Стыо дента. В то 
же время значимого различия по содержанию золота между 
пиритами с!{арново-золоторудных и жильных I{варцево-золото­
рудных месторождений не обнаруживается. По дисперсии ло­
гарифмов содержаний золота пириты всех групп месторожде­
ний, ка!{ по!{азали расчеты I{ритерия Фишера, друг от друга 
;шачимо не отличаются .. 

В за!{лючение нес!{оль!{о слов о возможном пра!{тичес!{ом' 
применении полученных результатов. ОТI{РЫТИЯ промышлен­
ных концентраций золота в с!{арновых месторождениях Алтае­
СаЯН'СI{ОЙ области привлекли внимание геологов I{ этому слабо 
изученному генетичеСI{ОМУ типу золотого оруденения. Однако 
на рассматриваемой территории все еще имеется большое чис·· 
ло скарновых полей, золотоносность I{ОТОРЫХ не изучена. В свя-
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.зи С решением этой задачи выявленные I B результате наших 
исследований особенности в распределении золота в пирите и 
.других распространенных сульфидных минералах могут быть 
использованы в I{ачестве одного из надежных признююв для 
перспеI,ТИВНОЙ оценки скарновых месторрждений на промыш­
.ленное золотое оруденение. 

Основные результаты по данному разделу исследований сво­
.дятся I{ следующему. 

1. Сульфидные минералы всех скарновых месторождений 
.Алтае-СаЯНСIЮЙ области содержат золото. Однако степень зо­
.лотонрсности их неодинакова. 

2. Пириты скарновых месторождений с золотым орудене­
нием постоянно содержат повышенные количества золота. Как 
показала статистичеСI{ал обработка аналитических данных, пи­
риты золотоносных скарнов по этому признаку не имеют зна­
чимых отличий '()т пиритов типичных жильных кварцево-золо­
'торудных месторождений. 

3. В золоторудных месторождениях - скарновых п Iшарце­
во-жильных - IIовышенные 1К0нцентр,ацИ'и ,з,олота свойственны 

'и всем другим 'сульфидным МИНе1р,алам Н6За:висимо от вrpемени 
их о:саждения в .общем хо\Це пр:оцессов минеrpалоО'бра'з:ования. 

4. Пириты, тю{ же кю{ арсенопирит:ы, пирротины, халько­
пириты незолотоносных с:карнов и, в частности, месторожде­
ний с промышленным магнетитовым оруденением, кю{ прави­
ло, харю{теризуются минимальным содержанием золота. 

5. 30ЛО'ТОНОСНОСТЬ пирита и других распространенных суль­
'фидов может быть использована в качестве одного из прямых 
'Признаков для перспективной оценки екарновых месторожде­
лий на промышленное золотре оруденение. 



Г Л А В А  8 

о В Р ЕМ Е Н И В ЫД ЕЛ Е Н ИЯ ЗОЛОТА 

Как известно, существуют различные представления о 
нремени выделения золота в золоторудных месторождениях. 
Применительно к скарновым месторождениям Алтае-Саянскои 
области по этому поводу высказаны следующие предположения. 

п. А. Петров (11960) для руд Лебедского месторождения 
ДОПУСI{ал 'одновременное выделение золота со скарновыми ми­
нералами, так как он наблюдал включения золота в гранате, 
в том числе между отдельными зонами роста кристаллов. 

В отношении золота Синюхинского месторождения 
ю. г. Щербаков высказался за наиболее позднее его отложе­
ние в общем ходе процессов послемагматического минералооб­
разования. По этому поводу он пишет: «Анализ структурных 
взаимоотношений золотин с гипогенными сульфидами и Iшар­
цем приводит к однозначному выводу о начале выделения зо­
.лота в конце сульфидной стадии и об 'Отложении резко преоб­
.ладающего количества золота после борнита, халькопирита и 
неодигенита» (Щербаков, 1961, стр. 23) . При этом сульфидным 
минералам отводится роль осадителей золота. «Характерная 
пространственная связь крупного золота с сульфидами и их 
взаимные структуры наводят на мысль о роли сульфидов 
главным образом в качестве осадителей золота из растворов. 
При этом особенно благоприятным осадителем служит борнит» 
(Щербаков, 19i61 ,  стр. 23) . Эти высказывания были повторены 
им и позднее (Щербаков, 1,9,67 г., стр. :134-1М) . 

Б. Н. Зимоглядов ( 1966) для разных месторождений до­
пускает различное время выделения золота 'относительно фор­
мирования скарновых минералов, сульфидов, карбонатов и 
кварца. Для скарново-золоторудных месторождений Западной 
Сибири возможны следующие три случая: 

1. Золото кристаллизуется с очень малым разрывом во вре­
мени от образования основной массы скарновых минералов, 
Т .  е. в высокотемпературную стадию гидротермального процес-
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са. Оно выделяется в самородном виде ранее основной массы 
сульфидов и не имеет прямой связи с ними (ЛебеДСI{ое и Ка­
лиостровсное месторождения) . 

2. Золото нристаллизуется с неснольно большим разрывом 
во времени относительно формирования основной массы снар­
новых минералов и выделяется одновременно или почти одно­
временно с сульфидными мине;ралами (Натальевсное и Синю­
ХИНСlше месторождения) . 

3. Золото нристаЛЛИЗЩJуется с большим разрывом .во време­
ни относительно образования ,cHaprнOBЫx минералов и !Выделя­
ется позднее сульфидов (Мурзинсное месторождение в Горном 
AJITae) . 

Рассмотрим поставленную проблему о времени золотого 
оруденения в общем ходе послемагматичесного минералообра­
зования, исходя из результатов минералографичесного изучения 
руд и выявленных особенностей распределения золота в СУЛЬ­
фидных минералах. Гипотеза п. А. Петрова об одновременном 
отложении золота со снарновыми минералами не имеет сто­
роннинов и не подтверждается результатами изучения руд 
Лебедского и всех других снарновых месторождений. Когда зо­
лото оназывается внутри снарновых минералов, оно постоянно 
приурочено н трещиннам, а в неноторых случаях, возможно, 
и н ослабленным плосностям между зонами роста нристаллов 
( случай, отмеченный п .  А. Петровым) и нередно сопровожда­
ется послеснарновыми образованиями (нварцем и другими) , 
на что, возражая по этому поводу п. А. Петрову, справедливо 
уназывал ранее и Б. Н. 3имоглядов ( '19<67 ) . Выделение золота 
несомненно происходило позднее снарновых минералов и основ­
ной массы магнетита. Кан уже упоминалось выше, для руд Ле­
бедсного месторождения харантерны плюши золота на поверх­
ности граней нристаллов магнетита. 

Наибольшей популярностыо среди геологов пользуются 
представления о выделении золота в снарновых месторождени­
ях Алтае-Саянсной области iз самые поздние занлючительные 
моменты сульфидного минералообразования. В связи с этим 
необходимо отметить, что однозначно решить вопрос о времени 
выделения золота по отношению н сульфидным минералам не 
тан просто, нан это представляется нюшторым исследователям. 
Наблюдаемые взаимоотношения золота с сульфидами, в том чи­
сле с хальнопиритом, борнитом и хальнозином, тановы, что не 
дают уназаний о последовательности их отложения (типичные 
примеры ВЗ1:lимоотношений золота с сульфидами IIриведены на 
рис. 4-б) . Высназывания о более раннем или позднем отложе­
нии золота по сравнению с сульфидами снорее всего являются 
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умозрительными, нежели вытекают из фактических данных. 
Одновременно во всех рассматриваемых скарновых место­

рождениях не наблюдается и приуроченности крупного зошота 
I\ сульфидам. В рудах ни одного из месторождений не было 
встречено выделений золота и в виде пленок или примазок на 
пирите, арсенопирите и других сульфидных минералах, в то 
время как такие пленки на гранях магнетита или на силикат­
ных минералах (особенно андрадита) обычны для многих мес­
тормкдений и, в частности для Лебедского. Видимо, следует с 
большой осторожностыо относиться К утверждению о роли 
сульфидов !{Ю, осадителей золота. Ни в одном случае досто­
верно не доказано и наличие явлений, замещения сульфидных 
минералов золотом, хотя трудно представить процесс осажде­
ния золота из растворов сульфидами без призню�ов реакцион­
ного замещения последних. 

Интересные соображения по этому поводу были высказаны 
Шварцем, который писал: «После всестороннего обзора лите­
ратуры, так же как II личных исследований, автор был пора­
жен малым развитием замещения минералов, с которыми ас­
еоциируется З0ЛОТО. Минерал-хозяин иногда замещается золо­
том, но это определенно исключение, а не правило.. . Трудно 
понять, каким образом минерал мог действовать !{Ю, эффектив­
ный осадитель, если он не вступал в реакцию. Если же он ре­
агировал, то минерал-хозяин должен был замещаться осажда­
ющимися минералами, в том числе и З0ЛОТОМ, если только 
осажденне не было косвенным» (Schwartz, 1944, стр . 4О4) . 

В свете современных представлений о механизме реакций 
минералообраЗ0вания все это получает логическое объяснение. 
Сульфидные минералы, являясь конечными проду!{тами рею,­
ций нейтрализации в рудоносных растворах, не обладают сцо­
еобностью к разложению комплексных или иных сернистых 
соединений тяжелых металлов и, таким образом, по своей при­
роде не могут быть эффективными осадителями золота. По 
данным А. Л. Павлова ( 1967) , магнетит, андрадит :и другие 
минералы, которые содержат слабые основания (Fe, Мll и др. ) , 
способствуют разложению комплексов и простых соединений 
золота (например, AUS � l ,  АuSз3) , вызывая выпадение само­
родного золота на поверхности или по трещинкам в этих ми­
IIералах. Фю{тический материал по взаимоотношению самород­
ного З0лота с сульфидами, магнетитом и скарновыми минера­
лами согласуется с этими представлениями по механизму осаж­
дения З0лота И3 гидротермальных растворов. 

При решении вопроса о времени выделения З0лота из ру­
доносных растворов заслуживают большого внимания данныо 

1 7 3  



по распределению <шевидимого» или дисперсного З0лота в: 
сульфидных минералах. Наши исследования по:казали, что так 
называемое дисперсное З0ЛОТО присутствует во всех сульфид­
ных минералах независимо от времени их выделения в общем 
ходе послемагматичес:кого минералообраЗ0вания. Очевидно, вы­
деление дисперсного З0лота происходило одновременно с :кри­
сталлизацией самих сульфидов. Способность вхождения в пи­
рит и пирротин при их обраЗ0вании тон:кодисперсного З0лота, 
не обнаруживаемого под МИ:КРОСI{ОПОМ даже при самых боль­
ших увеличениях, до:казана опытами (МаслеНИЦЮIЙ, 1941 ) . 
Обогаще,нность та:кого рода <шевидимыМ» З0ЛОТОМ ПРИРОД;НЫХ 
сульфидных минералов объясняется следующим обраЗ0М. При 
массовом осаждении сульфидов И3 гидротермальных растворов 
в последних происходит резное понижение :концентрации серы. 
Компле:ксные соединения З0лота становятся неустойчивыми, 
разлагаются и высвободившееся З0ЛОТО осаждается одновре­
менно с сульфидами, рассеиваясь в последних. 

Степень З0ЛОТОНОСНОСТИ пирита, арсенопирита, пирротина, 
халы\Опирита и других сульфидов находится в зависимости 
от :концентрации З0лота в растворе в момент их отложения. 
В СВЯ3И с этим напомним, что сульфидные ми;нералы желеЗ0НОС­
ных CI{apHOB, по сравнению с сульфидами З0ЛОТОНОСНЫХ с:кар­
нов, постоянно ха'рантеризуют'Ся ре,з%о пониженными (нларв:о­
выми) содержаниями З0лота, что отражает различный состав 
рудоносных растворов этих двух типов снарновых месторождений. 

Эти данные имеют отношение :к вопросу выделения З0лота 
не тольно в с:карновых, но и вообще в З0ЛОТОРУДНЫХ месторож­
дениях. Важно то обстоятеJIЬСТВО, что в c:kaPHOBO-З0ЛОТОРУДНЫХ 
и в изученных :кварцево-жи.льных месторождениях повышенные 
нонцентрации З0лота отмечаются в сульфидах независимо от  
временной последовательности их отложений. Если это тан, то, 
в ПРОТИВОПОJIОЖНОСТЬ !распространенным среди геологов пред­
ставлениям об одностадийном или двухстадийном выделении 
З0лота (в последнем случае дисперсное З0ЛОТО относится к 
ранним, свободное - :к поздним генерациям) , мы вправе гово­
рить о привносе З0лота и его отложении в продолжении всего 
сульфидного этапа формирования З0ЛОТОРУДНЫХ месторождений. 
Это в равной мере относится :ка:к :к дисперсному, тан и :к  ви­
димому или свободному З0ЛОТУ. 

Концентрация З0лота в гидротермальных растворах, естест­
венно, не оставалась одина:ковой, и отложение главной массы 
З0лота в разных месторождениях происходило на различных 
стадиях послемагматичес:кого минералообраЗ0вания, в том чис­
ле и на самых П03ДНИХ И3 них. 
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Высказанные соображения о времени выделения золота под­
тверждаются и особенностями поведения других элементов и, 
в частности, серебра, никеля, кобальта, селена и теллура. 

Серебро - металл геохимичеСRИ наиболее родственный зо­
лоту - также постоянно устанавливается во всех сульфидах 
золотонрсных cRapHoB и одновременно входит в состав само­
родного золота (и электрума) . В последнем количественны8' 
отношения между серебром и золотом для одного и того же 
месторождения или учаСТRа не остаются постоянными, а изме­
няются в достаточно широких пределах. Например, пробностъ 
золота Синюхинского месторождения изменяется от 879 до 941. 
Непостоянство состава самородного золота, RaK известно, свойст­
венно золоторудным месторождениям вообще, в том числе и 
месторождениям кварцево-жильного типа. 

Ооновным фаlК�ЮРОМ, (Вызывающим изменение ,серебряно-зо­
лотых отношений в рудах и горных породах, является различие 
их геохимических особенностей\ (Щербина, 1956) . Как след­
ствие этого, неодинаRОВЫ и оптимальные фИЗИRо-химичеСRие 
ПОI{азатели среды для их осаждения из рудоносных растворов. 
Это положение, очевидно, ПРИЛОЖИNIO и R собственно самород­
ному золоту ( и  элеRТРУМУ) . Тан, давно уже подмечена зави­
симость состава самородного золота одного и того же района 
от температуры рудообразования. Для ВЫСОRотемпературных 
месторождений xapaRTepHa большая чистота (пробность) золо­
та, чем для НИЗRотемпературных (Ферсман, 193 1 ;  Горбунов, 
1962, и др. ) . Эта занономерность подтверждается и нашими 
данными. 

С другой стороны, несомненно влияние на Ag/Au отношени8' 
в рудах вообще и в самородном золоте в частности ОRазывает 
степень щелочности растворов. TaR, по данным В. В. Щерби­
ны ( 1956) , 'сульфидные IКIQМlIIлеR'СЫ серебра УСТОЙЧИlВЫ при бо­
лее НИЗRИХ значениях рН среды нежели RомплеRСЫ золота. 
Изменение 'соста(Ва и IIIIy'ГpeHHero Jстроения (гв отношении т ем­
пературы, щелочности и других ПOIшзателей) рудоносных 
растворов является результатом их продолжительной RИСЛОТ­
но-основной эволюции во времени - от ранней щелочной че­
рез RИСЛОТНУЮ до поздней щелочной стадии. И отложение зо­
лота происходило в интервале всех трех этих стадий, ВRлючая 
и два перехода, Rогда растворы достигали нейтральности. При 
первом переходе ней,тральности (от ранней щел'РЧНОЙ стадии 
к кислотной) рН растворов падает с температурой, при ВТО'­
ром переходе (от нислотной стадии к поздней щелочной) , нао­
борот, рН растет с понижением температуры. Это 'обстоятель­
ство также может служить одной ИЗ причин неодинакового сос-
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тава золота. Наблюдаемые различия в ноличественнных отно­
шениях Ag/ Ан в самородном золоте, таним образом, могут 
таюне служить одним из доводов разновременности его отло­
.жения в пределах одного и того же месторождения или Руднu­
го тела. 

В продолжение всего сульфидного этапа происходило отл()­
жение из рудоносных растворов не тольн:о золота и серебра, но 
и ряда других «малых» для золотых руд элементов. Тание из 
них, ню( I\обальт, нинель, селен, теллур, рассеяны во многих 
СУJlьфидах н одновременно образуют самостоятельные минера­
лы. Причем основная масса таних элементов (ВIшючая и сереб­
ро) снорее всего: находится именно в сульфидах, тан нан само­
стоятельные их минералы встречаются реДI{О. 

Все приведенные данные поназывают, что в продолжении 
всего или значительного отрезна сульфидного этапа минерало­
образования в том или ином количестве осуществляется прив­
нос растворами не тольно золота, но и многих других элемен­
тов, отлагавшихся ню{ совместно с сульфидами (нередно в ви­
де изоморфной примеси в последних) , независимо от времени 
их нристаллизации, тан и в виде самостоятельных минералов. 
Форма выделения этих элементов находится в зависимости не 
стольно от концентрации их в растворах, сколько от физИIИ­
химических условий. Например, появление теллуристых соеди­
нений серебра, никеля и других металлов в нонце сульфидно­
го этапа связано с недосыщешюстью горячих водных раство­
ров серой, что, как известно, вообще типично для многих 
мало сернистых золоторудных месторождений (Радкевич, Мои­
сеенко, 1966, и др. ) . Это положение в известной мере приложи­
мо и К самому золоту. В моменты отложений из раствороп 
сульфидов оно концентрируется в пирите, арсенопирите, халь·· 
I{опирите и т. д. В условиях недонасыщенности раствора серой 
или то же самое при отсутствии сульфидообразования образу­
ется «свободное» золото или его теллуристые соединения. 



Г Л А В А  9 

М И Н Е РАЛ О ГО-ГЕОХ И М И Ч ЕСКИ Е П Р И З НАКИ 
ЗОЛ ОТО Н О С НОСТИ СКА Р Н О В Ы Х  М ЕСТО РОЖllЕ Н И й  

в пределах Алтае-СаЯНСIЩЙ рудной провин:ции исключи­
TeJIblIO широко развиты снарновые поля. Они сопровождаются 
рудами многих металлон: железа, меди, свинца, вольфрама, зо­
лота и др. При перспентивной оценн:е ранее известных или 
вновь отнрываемых снарновых полей на тот или иной тип ору­
дененпя большую помощь могут оназать различного рода пет­
рографические, минералогпческие и геохимические критерии, 
ПрименителыIO к Алтае-СаЯНСII:ОЙ области и, вероятно, IИ мно­
гим другим рудным провинциям выяснение таких I{ритериев 
особенно важно в 'отношении золота, -для обнаружения про­
мышлеЮ-IЫХ нонцентраций ноторого в CI{apHaX многие дрУГI1е 
методы, в частности геофизичеСlше, успешно применяемые для 
выявления руд других метаЛJIOВ (особенно железа) , пока еще 
непримеиимы. В силу недостаточной изученности этого генети­
чеСI\ОГО типа месторождений минералого-.геохимические крите,· 
рин золотоносности СI{ариов до настоящего времени оставались 
не выявленными. 

Автор в продолжение многих лет изучал минералого-геохп­
мические и генетичеСI{ие особенности скарновых месторожде­
НИЙ с промышленным магнетитовым оруденением. Необходи­
мо подчеркнуть, что именно этот тип оруденения наиболее ти­
пичен для CI{apHOB Алтае-СаЯНСI{ОЙ рудной провинции, харак­
теризующейся в целом геохимичеСIШМ профилем фемического 
типа (Радкевич, 1959; В. А. Кузнецов, 1963) . Основные резуль­
таты исследований в этом направлении обобщены ранее (Вах­
рушев, 1965) . 

Сейчас, I{огда мы уже располагаем основными данными по 
минералогии и геохимии ckaPHOBO-З0ЛОТОРУДНЫХ месторожде­
ний, предоставляется возможность провести сравнительный 
анализ ряда петрографических и минералого-геохимичесних: 
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особенностей этих двух групп скарновых месторождений е 
.целью разработки критериев золотоносности скарнов. 

ПереЙде.м к ,ра,ссмотреIНИЮ отличительных петро!Графиче­
ских и минералого-['еох'имичешшх оообенностей руд и околоруд­
ных измененных пород скарновых месторождений с золотым 
оруденением. 

О с о б е н н о с т и р а з  в и т и я п р о  Ц е с с о в о с в е т л е· 
н и я в м е Щ а ю Щ и х п о р  о д. Для скарновых полей с про­
мышлонным магнетитовым: орудепением: исключительно харю{­
терны ореолы осветленных ПОРОД, Образовавшихся в результате 
воздействия послемагматичеСIШХ процессов. На это обсто­
ятельство при описании нонтюпово-метасом:атичесних железо­
рудных м:есторождений юга Сибири давно уже 'обращается 
внимание многими авторами (Сумин, 10953; Вахрушев, 1959, 
1965; Богацкий, :Курцерайте, ,1'966, :Корель, 19,66, и др. ) . 
В осветлении онолорудных (онолоснарновых) пород главенству­
ющая роль принадлежит процессам альбитизации. Натровый 
метасоматоз особенно харю{терен для рудных полей тех место­
рождений, ноторые генетичеСI{И связаны с ИНТРУЗИВНЫМII ком­
пленсами субщелочного (граносиенитового ) состава. Второй 
тип осветленных пород - это диопсид-плагионлазовые породы, 
представляющие, по д. С. :Коржинсному ( 1953) , внешнюю зону 
снарнообразования. ОIшлоенарновые диопсид-плагионлазовые 
породы в больших массах известны во многих снарново-магне­
титовых месторождениях Горной Шории (Шалымсное, Шере­
гешевское и др. )  и В. Саяна (Иiрбинское, Мульгинсное, Бур­
ЛУRСRое п др. ) . 

Осветленпе пород различного состава связано с разложени­
ем и растворением темноцветных минералов и ю{цессорного 
магнетита, сопровождаемыми выносом главным образом желе­
за, частично марганца, титана и нен:оторых других Rомпонен­
тов и привносом I{ремнезема и натрия. Таного рода послемаг-­
м:атичеСЮlе преобразования, особенно вмещающих эффузивно­
осадочных толщ (туфов, порфиритов, сланцев) ,  легко улавли­
ваются непосредственно в поле без их МИRРОСI{опичеСRОГО 
изучения или хим:ических анализов. 

Процессы осветления, сопровождаем:ые выносом больших 
Rоличеств железа, иснлючительно широно развиты в габброид­
ных интрузивах в связи с формированием в пределах рудных 
полей альбититовых и амфибол-снаполитовых метасоматитов 
(АнзаССRое м:агнетитовое месторождение в Западном: Сашrе, Хай­
леОЛЬСRое - в :Кузнецном Алатау, и др. ) . в связи с этим зам('­
тим, что ШИРОRое распространение осветленных пород в пре­
делах рудных полей эндогенных магнетитовых, в том числе 1I 
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собственно скарново-магнетитовых месторождений многих гео­
логов давно уже наводит на мысль об участии высвободивше­
гося при этих процессах железа в эндогенном рудообразовании 
(КОРЖИНСI{ИЙ, 19'48; Овчинников, 19,60; Баклаев, 1963; Бек­

мухаметов, 1963; Богацкий, Курцерайте 1966; Поляков, 1967 ) . 
Иная Iщртина наблюдается в скарновых полях, которые со­

провождаются золотым оруденением. Здесь процессы осветле­
ния не характерны ни ддя пород ю{тивной интрузии, ни для 
эффузивно-осадочных образований. Как ПОlщзало изучение ин­
трузивных пород участка Натальевского месторождения, ОНИ 
даже вблизи ckapHOBO-РУДНl?IХ залежей не испытали ни натро­
вого метасоматоза и ни других дорудных преобразований, кото­
рые по интенсивности и масштабам про явления можно было 
бы СОlпост,аrвить 'с таковыми :в полях развития железOI-ЮСШЫХ 
скарнов. Наблюдающиеся послемагматические изменения в 
них (амфиболизация нлинопиронсенов, биотитизация и некото­
рые другие признаки автометаморфизма) являются обычными 
по степени изменения для интрузивных пород вне пределов 
РУДНQГО поля. 

На Натальевсном месторождении распространены предруд­
ные дайни сиенитов или сиенит-аплитов. В них также не от­
мечается призню{Ов натрового метасоматоза (альбитизации) ,  
разложения и растворения темноцветных минералов, что под­
тверждается и данными химического анализа, показавшего, 
в частности, резкое преобладание в породе К2О над Na20 (см. 
табл. 33, обр. 30) . Таного рода жильные образования харю{­
терны для многих снарново-магнетитовых месторождений, где 
они, I\aI{ известно, наиболее охотно подвергаются натровому 
метасоматозу с переходом в альбитовые породы, нацело ли­
шенные темноцветных минералов. Процессы осветления не 
харю{терны и для габброидов, ноторые, ню{ уже упоминалось 
выше, , снорее всего являются остатнами более древнего (до­
мартаЙГИНСI{оГО) габбрового или габбросиенитового номплен­
са. Одно из тел ТЮНIХ габброидов расположено непосредст­
венно в предеJIaХ рудного поля. В табл. 47 по Б. Д. Василье­
ву ( 1964) для примера приведены три химичесних анализа 
оливиновых габбро-норитов, слагающих это тело, и один ана­
лиз жильного сиенит-аплита. Б .  Д .  Васильев ( 1963, 1964) спе­
циально занимался петрохимическим: изучениеll'l НатальеВСI{О­
го м:ассива и в его работах танже нет уназаний на проявления 
массовой альбитизации в породах этого интрузива, в том чис­
ле и в пределах рудного поля. 

Здесь же приведены анализы 2-х образцов диоритовых по­
род из Тардонекого рудного поля. Один из них (обр. 606) 
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Т а б л и ц а 47 

Хи�шчеСI\ие анализы ИНТРУЗIШНЫХ пород (В вес. % ) 

Окислы I 5/, I 55 56 59 6 1 2  6 06 

S i02 47 , 68 47 , 44 50 , 0  67 , 00 54 , 73 50 , 0 1 
Т i02 1 , 34 1 , 07 1 , 07 0 , 1 9  0 , 69 0 , 59 
А!20з 14 , 22 15 , 00 15 , 59 1 8 , 48 15 , 6 1  9 , 38 
Fе20з 3 , 30 3 , 23 3 ,96 0 , 46 2 , 84 2 , 92 
FeO 6 , 74 6 , 45 6 , 22 0 , 3 1  6 , 6 1  6 , 39 
МпО 0 , 16 0 , 1 6  0 , 18  0 , 0 1  0 , 16  0 , 20 
MgO 8 , 58 8 , 5 0  7 , 40 0 , 42 5 , 50 8 , 90 
СаО 13 , 58 1 3 , 60 1 1 , 10 0 , 73 8 ,  О 1 1 4 , 82 
Na20 1 , 13 2 , 13 2 , 63 5 , 27 2 , 70 2 , 90 
К 20 0 , 49 0 , 13 0 , 61 6 , 29 0 , 94 0 , 40 
Н2О 0 , 1 4  0 , 40 0 , 40 0 , 23 0 , 35 0 , 50 
П.П.П.  2 , 42 1 , 72 1 , 20 0 , 47 2 , 05 3 , 23 

С у м м а  99 , 78 100 , 0 1  100 , 36 99 , 86 1 00 , 2 1  100 , 24 

П р и м е ч а н и е. Анализы выполнены в аналитичеСI{ОЙ лабора­
тории Института геологии и геофизИ!ш СО АН СССР Э. С. Гулец­
ной. Обр. 54-56 - оливиновые габбро-нориты высоты « Шахта» , 

НатальеВСRое месторождение ;  обр. 59 - щелочной сиенит-аплит из 
дайки на Натальевсном месторождении. Анализы взяты из работы 
Б. д. Васильева ( 1 964) ; обр. 612 - Диорит, Тардонсное месторож­
дение, разведочная штольня; обр. 606 - измененная диоритовая 
порода, Тардонское месторождение ( СIШ. 1 5 ,  глуб.  100 ," ) .  Допол­
ЮI'гельно определено Р,О, в Обр. 6 1. 2  - 0 , 1 1  % и обр. 606 - 0,04 % .  

взят из те!\тоничеСI{ОЙ зоны И, RaI{ по!\азало микрос!\опиче­
с!\ое изучение, СПЛЫIО изменен (!\арбонатизирован, хлорити­
зирован и т. п.)  гидротермальными процессами. Для обоих 
образцов опять-таЮI харю{терно относительно высон:ое содер­
жание железа (Fе2Оз + FeO > 9 вес. % )  и cI{opee пониженное, 
нежели iIIовышев:ное содержание щелочных металлов и, в част­
ности, натрия по сравнению с неизмененными разностями 
этих пород. 

В породах !\ровли - порфиритах, туфах, слаI-щах и т. п .- n 
пределах всех изученных с!\арново-золоторудных месторожде­
ний таЮI{е не наблюдается проявлений натрового метасомато­
за, сопровождаемого выносом железа, в то время I{a!\ в та!\их 
случаях для CI{aphobo-железорудных месторождений обычны 
ореолы осветленных пород шириною в десят!\и и 'сотни мет­
ров. Это ПОЛОЖЩlие подтверждаl�ТСЯ ми!\рос!\опичес!\ими ис­
следованиями и данными химичес!\их анализов. В I{ачестве 
двух из многих примеров приведем данные по составу эффу­
зивных пород ТарДОНСI{ОГО и ЛебеДСIШГО месторождений 
( табл. 48) . Из ТаРДОНСIШГО месторождения были выполнены 
4 химичес!\их анализа этих пород (по 2 разрезам) - два из 



Т а  6 л и  ц а 48 

ХшшчеСЮlе анаЛlI3Ы зффузивных пород (в вес. % )  

Окис.nbI I 5 6 3  I 5 6 7  I 569 575 421, 1,25 

S Ю, 64 , 93 63 , 84 47 , 1 9 63 , 7 1 48 , 74 48 , 84 
тю; 0 , 34 0 , 56 0 , 47 0 , 55 0 , 35 0 , 40 
А l2ОЗ 15 , 37 16, 8 1  1 0 , 07 1 6 , 19 1 2 , 52 1 3 , 53 
Fе20з 0 , 97 2 , 85 6 , 66 4 , 9 1  2 , 1 9  1 , 23 
FeO 3 , 45 3 , 95 7 , 90 2 , 25 6 , 43 7 , 58 
М 1l 0  0 , 23 0 , 50 2 , 78 0 , 30 1 , 8 1  1 , 39 
СаО 1 , 85 2 , 83 1 0 , 28 2 , 57 1 3 , 23 9 , 92 
MgO 5 , 37 2 , 67 1 1 , 1 0  2 , 63 9 , 09 9 , 92 
N a20 1 , 50 3 , 42 0 , 93 2 , 04 2 , 28 1 , 83 
К2О 2 , 1 4  1 , 54 1 , 1 8 1 , 77 1 , 1 0 1 , 70 
Р205 0 , 04 0 , 04 0 , 0 4  0 , 03 0 , 1 4  0 , 1 4  
НоО 0 , 36 0 , 1 0 0 , 22 0 , 29 0 , 07 0 , 07 
п�п.п. 3 , 25 0 , 90 1 ,  07 2 , 63 1 , 85 3 , 05 

Су м м а 99 , 80 1 00,0 1  99 , 95 99 , 77 99 , 80 99 , 54 

П р и  м е ч а н и е. Анализы DЫПОJlнены D Институте геологии 
и геофИЗИЮ,I СО АН СССР аналитином з. в. БОJlевоЙ. Обр . 563 -
нварц-полевошпатоnый порфир, n 2-х ," от IЩНТaJ,та с 30JlОТОНОСНОЙ 
CI,aphobo-магнетитовой ШIНзой; обр. 567 - нваРЦ-ПОJlсnошпатопыil 
порфир R 30 �, от нонтанта с той же самой рудной линзой; обр. 
569 - амфиБОJlИТ в 1 , 1  .М от нонтанта с рудной линзой; обр. 575 -
нваРЦ-110JlСВОШl1атопый 110РфИР в 35 ,11 от нонтанта с DУllНОЙ ЛИН­
зой; обр. 424 - порфирит, Лебедсное месторонщение, снв. 96, глу­
бина 68-72 ж; обр. 425 - порфирит, Лебедсное мссторошдение. 
СIШ. 96, глубина 75-81 �,. 

контактовой зоны со CI{aphobo-рудной линзой и два на удаш) .. 
нии от нее. Три анализа (обр. 563, 567 и 575) относятся 
I{ кварц-полевошпаТОВЫNI даЦИТОВЫNI пор фирам, четвертый 
(обр. 569) - амфиболит, образовавшийся ско:рее HceI10 по диа­
базу. Оба анализа ЛебеДСI{ОГО месторождения относятся к 
порфиритам из н:онтактовой зоны со скарново-рудной за­
лежью. Анализы показали, что в связи с формированием CI{ap­
ново-золоторудных тел не наблюдается, во-первых, выноса 
железа из эффузивов (все образцы оказались с высоким со­
держанием железа) , ВО-ВТОРЫХ,- признаков натрового метасо­
матоза (альбитизации) .  Различия в химическом составе свя­
заны не с послемагматическими изменениями, а с особенно­
стями их первичного состава. 

Таким образом, одной из специфических особенностей скар­
новых полей с золотым оруденением является слабое развитие 
в их пределах процессов осветления вмещающих алюмосили­
натных пород или, другими словами, слабое проявление наи­
более раннего послемагматического этапа воздействия гидро­
термальных щелочных растворов.. 
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М а с ш т а б ы м а г н е т и т о в о г о о р у д е н е н и я. ДJ'lЯ 
всех выявленных скарново-золоторудных месторождений и ру­
допроявлений характерно незначительное развитие магнетито­
вОго оруденения. Общие запасы железных руд в наиболее бо­
гaTO�I магнетитом Лебедском месторождении составляют всего 
лишь около 4 мли. Т И это месторождение как магнетитовое 
практического интереса не представляет. В других скарновых 
месторождениях, как, например, в Синюхинском в Горном Ал­
тае или Кали островском на восточном склоне Кузнецкого Ала­
тау, магнетитовое оруденение проявлено в еще меньших раз­
мерах, чем в Лебедском. В золотоносных скарнах Наталье в­
кого месторождения магнетит по существу представляет толь­
ко минералогическую редкость. 

Скарновые месторождения с золотом известны в северо-
1З0сточной части Тувы в генетической связи с таннуольским 
интрузпвным комплексом. Но и здесь сколько-нибудь значи­
тельных (промышленных) концентраций магнетита также не 
наблюдается. 

Таким образом, приуроченность повышенных концентра­
ций золота к скарновым полям с не значительным (не про­
мышленным) развитием магнетитового оруденения выдержи­
вается в пределах всей территории Алтае-Саянской области. 
Эт,а зююномерность, ПО-ВИ�Иjl,юму, может 'быть :ИCJПОЛЬЗОВalна 'в 
качестве ПОИСIШВОГО I{ритерия на золотоносные СI{арны. 

О с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  к о б а л ь т а  и 
н и к е л я в п и р и т е и н е к о т о р ы х Д р у г и х с у л ь,­
Ф и Д н ы х м и н е р а л а х. Незначительное содержание ко­
бальта в пирите - одна из  геохимических особенностей золо­
т'опосных ,cKapHolВ изученного 'района. Последние по этому 
признаку особенно резко отличаются от скарнов, ассоциирую­
щих с габброидными и субщелочными (граносиенитовыми) 
интрузивными комплексами, в пиритах которых среднее со­
держание кобальта в 5-10 и более раз выше, чем в пrupитах 
СI{ЩШОВО-ЗОЛОТОРУДНЫХ месторождений. И для других суль­
фидных минералов золотоносных скарнов, по сравнению с 
таковыми железоносных скарнов, харю{Терна пониженная ко­
бальтоноспость. Так, в арсенопирите скарново-золоторудных 
месторождений содержание кобальта не превышает 0,04 % ,  в 
то время. как в арсенопирите скарново-железорудных место­
рождений оно обычно составляет целые проценты с перехо­
дом в даниит и никогда не опускается ниже 0,1 % .  Одновре­
менно пирит, арсенопирит и пирротин скарново-золоторудных 
месторождений характеризуется и резко пониженными содер­
жаниями никеля. :Количестно никеля 'в этих еульфидах обыч-
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!но не 'JLреовышает тысячные доли 'Процента. ТОЛЬ'lю iВ apcelНo­
пирите ,содержание никеля наХ()lди'тея в пределах от 0,016 
до 0,06 % (0,028 % - среднее из 4-х определений) . Эти же 
сульфиды из екарново-железорудных мест,орожщений со­
дерлщт никель в сотых и гнepeдlКo в десятых долях про­
цента, 

Э л е м е н т ы - п р и  м е с и в с к а р н о в ы  х м и н е р а-
л а х. Для скарновых минералов (гранаты, волластонит, пи­
рОI{сены и др.) золоторудных месторождений, не выявлено 
]ЩЮlх-либо специфпческих особенностей в отношении состава 
главных Iшмпонентов. Так, все гранаты относятся I{ ряду 
гроссуляр-андрадит, ПИРОI{сены - диопсид-геденбергит с не­
скольно повышенным содержанием глинозема в случае магне­
зиаЛЫIЫХ скарнов. Однако неI{оторые из СIЩРНОВЫХ минералов 
отличаются набором и количественным содержанием рассеян­
ных элементов. Тан, в гранатах всех месторождении золото­
J-ЮСНЫХ скарнов постоянно присутствуют молибден, олово, 
еI{ЮIДИЙ, галлиii:, а таюне в подавляющем большинстве проб ­
свинец и серебро. Все эти элементы, как уже было отмечено 
выше, не своиственны гранатам незолотоносных скарново-же­
лезорудных месторождений. 

Н е к о т о р ы е о с о б е н н о с т и с о с т а в а с у л ь ф и  д­
н о й м и н е р а л и з а Ц и и. Одной из минералогичеСIШХ осо­
бенностей золотоносных снарнов изученных :месторождений 
является преобладание в составе сульфидной минерализации 
сульфидов меди над сульфидами других металлов, в том числе 
н железа (пирит, пирротин) . Часто с медными сульфидными 
минералами (хальнопиритом, борнитом, халыюзином) тесно 
связаны промышленные I{онцеlпраЦИlI золота и эти сообщест­
ва минералов могут рассматриваться кан «парагенетичесние 
ассоциации» по Н. В. ПеТРОВСl{ОЙ ( 1955, 1960) . Причем пре­
обладание .  или равное распространение сульфидов меди и же­
леза наблюдается и в тех скарново-золоторудных месторожде­
ниях (Лебедское) , в I{ОТОРЫХ сульфидная минерализация во­
обще проя:влена ИСl{лючителыю слабо. 

Однако. ' оценить этот фаl{Т как нритерий золотоносности 
снарнов . в настоящее время трудно. Имеющиеся данные по­
называют, ч:rо в пределах скарновых полей, сопровождаемых 
промыш.пенным магнетитовым оруденением, повышенные кон­
пентрации медных сульфидных минералов мало харантерны. 
Исключение составляет ряд мелких магнетитовых месторожде­
ний, руды и скарны которых нередко обогащены сульфидами 
меди. Примером могут служить хакаССl{ие месторождения 
I\иялых-У зень, Верхне-Туимскс>е, неноторые мелн:ие MecTopPj{�-
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дения Темир-Тельбесского района и др. Характерно, что эти 
мелние магнетитовые или, точнее, медно-магнетитовые сн:арно­
вые месторождения, I\aI\ уже отмечалось выше, чаще всего 
приурочены к интрузивным гранитоидным I{омплексам, ана­
логичным или близким по формационному типу I{ тем 
ИНТ'РУЗИВlНым I{омплеrксам, с [{QТОРЫМИ генеТИЧ0:СЖи с,вя­
заны и .окарново-золоторудные месторождения Алтае-Саш-!­
с!{ой области. 

О з о л о т О н о с н о с т и п и р  и т а и Д р у г и х с у л [,_ 
Ф и Д н ы х м и н е р а л о в. Тю,ие сульфидные минералы !{ю, 
пирит, арсенопирит, пирротин, халы{опирит п другие всех 
СI\аРНОВЫХ l\1есторождеНПli содержат золото. Однако, ш:ш БыJIo 
по!{азано в гл. 7, степень ;золотоносности их далеко не ОДIIна­
!{ова. Пириты всех изученных золотоносных СIШРНОВ (место­
рождения НатальеВСlюе, Синюхинское, Лебедское) по сравне­
нию с пиритами других (незолотоносных) скарновых место­
рождений постоянно содержат повышенные н:оличества золота. 
Среднее содержание золота в пирите золотоносных с!{щшов В 
26 раз выше, чем в пирите железоносных CI{apHoB. Вывод о 
существовании значимого различия между средними содержа­
ниями золота в пирите скrupново-золоторудных месторожде­
ний, с одной стороны, и снарново-железорудных, с другой, 
подтвержден стаТIIСТIIчесной: обрабоТl{ОЙ результатов анаЛIIза 
оноло 150 МОНОll1ИнераJIЬНЫХ проб этого сульфида. Показа­
тельно таюне, что в CI\aPHOBO-ЗОЛОТОРУДНЫХ месторожденпях 
повышенные l{онцентрации золота свойственны арсенопирпту, 
ПИРРОТJ!П!У . и халы{пириту,' т. е. всем сульфидным минера­
лам, !{оторые были проверены на содержание золота. В желе-
30I-IОСНЫХ CI{apHaX эти минералы, подобно пириту, харантери­
зуются минимаJIЫIЫИИ содержанияии золота. Степень золото­
носности пирита, арсенопирита, пирротина и других сульфи­
дов может служить одним из надежных нритериев для пер­
спективной оценн:и снарновых месторождений на промышлен­
ное золотое оруденение. 

О р а с п р е Д е л е н и и с е р е б р а в п и р  и т е. Любо­
пытно, что пириты золоторудных месторождений или, то же 
самое, пириты, наиболее богатые золотом, постоянно содержат 
серебро. Судя, по имеющимся, правда в· ограниченном числе, 
анализам примерно в тех же ноличествах, что и в пирите, 
серебро постоянно устанавливается в арсенопирите и пирро­
тине .. В этих сульФидных минералах из снарново-железоруд­
ных месторождений, за реДI{ИМ иснлючением, серебро СПeI{Т­
рографичеСЮI не обнаруживается. Это и понятно. Серебро ­
постоянный спутшш не толыш видимого самородного золота, 
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но и золота дисперсного, рассеянного в пирите и других 
сульфидах. Факт постоянного присутствия серебра в золото­
носном пирите интересен в том отношении, что чувствитель­
ность золота при спекrральном анализе значительно ниже, 
чем серебра, и в тех н:оличествах, в которых золото обычно 
находится в природных сульфидах, оно спектрографически не 
устанавливается. 

В этих условиях уже на основании данных спектрального 
анализа по присутствию серебра в пирите в какой-то степени 
можно судить и о его золотоносности. Это положение, очевид­
но, сохраняет свою силу п в отношении арсенопирита, пирро­
тина и, возможно, других сульфидов. 

Таким образом, св отношении золотоносных СI{ариов Алтае ­
Саянской области в противоположность железоносным CI{ap­
нам- выявляется ряд харю{терных петрографических и мине­
ралого-геохимических особенностей, которые могут быть ис­
ПОЛЬЗОВaI-IЫ В I{ачестве критериев при поисках и пеРСПeI{ТИВ­
.ноЙ оц 8':Н.к е на золото меСТОРОЖ1дений э'ТОГО генетичеСI{ОГО 
типа. 

Отмеченные выше минералого-геохимичеСI{ие особенности 
ЗОЛОТ'оносных CI{apHOB определяются главным образом форма­
ционны:и (генетичесним) типом матеРИНСI{ИХ интрузивных 
I{ОМПЛeI{СОВ. В пределах Алтае-Саянс!{ой области, !{а!{ уже от­
мечалось в гл. 1, наиболее ПРОДУI\ТИВНЫМИ в отношении эндо­
генного золотого оруденения вообще и CI{apHOBOrO в частности 
служат гранитоидные интрузии, в основном сложенные поро­
дами повышенной основности и щелочности (диориты, Iшар­
цевые диориты, гранодиориты, сиенито-диориты, монцониты 
и т .  п . ) . За!{ономерная приуроrqенность ,золото,го оруденепия I{ 
ТЮ{QГО рода интрузивным КОl\шлеI{сам, относящимся по Iшас­
сификации Ю. А. Кузнецова ( 19,64) н: формации гранитоид­
ных батолитов пестрого состава, подмечена геологами уже 
давно, и значение этой ЗaI-юномерности для общей пер­
ClПЕШТИiВlЮЙ оцен!КiИ 'ЗОЛЮТОIШОСНЮСТИ (жарновых меiсторожде­
ний того или иного района сохраняет свою силу до 
наших дней. 

Значимость выдвигаемых I{ритериев неодинююва. Одни из 
них, I,aK, например, повышенная золотоносность пирита и дру­
гих сульфидов, служат прямыми поисковыми признаками, 
другие имеют лишь косвенное значение. Очевидно, во всех 
случаях наибольший успех при оценне золотоно:сности 
cнap�o'В будет обеепечен Пipи ОЩНОJЗременном 'ИIСПОЛЬЗО­
вании веех или большин,ства из перечисленных выше 
I{ритериев. 
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в заключение следует отметить, что это лишь первая по­
пытка разработки минералого-геохимических нритериев золо­
тоносности снарновых месторождений, проведенная на ОС!lOва­
нии сравнительного изучения по существу всего лишь двух 
типов снарнов - желеЗ0НОСНЫХ и собственно З0ЛОТОНОСНЫХ. 
Не были изучены с этой точки зрения снарновые месторожде­
ния с полиметалличесним и реДI�ометальным оруденением. 
Дальнейшее уточнение выделенных здесь поисковых призна­
нов п установление новых - одна И3 первоочередных практи­
чесних задач при минералого-геохимичесних исследованиях 
скарновых месторождений. 



Г Л А В  А 10 

ЗОЛ ОТО Н О С Н Ы Е  С КА Р Н Ы  
КАК САМО СТОЯ ТЕЛ Ь Н Ы й  ГЕ Н ЕТ И Ч Е С К И й  Т И П  

ЗОЛ ОТО РУД Н ЫХ М ЕСТО РОЖД Е Н И й  

Скарны и зюшюченное в них сульфидное и золотое оруде­
нение связаны с единым магматическим очагом. ГенетичеСI{ая 
связь золотых руд с интрузиями, за счет которых образова­
.лись и вмещающие их скарны, особенно убедительно доказы­
вается на примере ЛебеДСI{ОГО и Натальевского месторожде­
ний. Нет НИlйКИХ оснований сомневаться в справедливости 
этого положения в отношении многих других CI{aphobo-зол·ото­
рудных месторождений, в том числе СИНЮХИНСI{ОГО и Тардон­
ского. В последнее время к зюшючению о наличии генетиче­
ской связи процессов скарно- и рудообразования с одним и 
тем же магматическим источником пришли и другие геологи, 
изучаВlпие контю{тово-метасоматические золоторудные место­
рождения Алтае-Саянской области (l{оробейнИI{ОВ, 1962; 3и­
моглядов, 1964) . 

Одновременно месторождения золотоносных скарнов отли­
чаются от типичных кварцево-золоторудных (жильного или 
ШТOI{веркового типов) вещественным составом самих руд, око­
лорудных измененных пород и другими ПРИ3IШI{ами. 

Сейчас уже есть основания считать, что мы имеем дело с 
самостоятельным генетическим типом золото рудных месторож­
дений, а не со случаЙ.ным пространственным совмещением 
золотой или кварцево-золото-сульфидной минерализации, с од­
ной сторолы, И скарнов ой - с другой, I{aK это допускается 
многими исследователями (Щербю{Ов, 1966) . Вывод о необхо­
димости выделения золотоносных скарнов в отдельный гене­
тический тип золоторудных месторождений был сделан уже 
ранее в связи с изучением особенностей поведения некоторых 
элементов-примесей в золотых рудах (Вахрушев, Дорош, 
1 966) . В результате выполненных петрографичеСI{ИХ и мине­
раЛОj'O-геохимичеСIШХ исследований он получил дальнейшее 
обоснование. 
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о с н о в н ы е г е н е т и ч о с к и е и м и н е р а л о г о - г е о­
х и м и ч е с I{ и е о с о б е н н О с т и м е с т о р о ж Д е н и й з 0-
л о  т о н о с н ы х с 1\ а р н о в. Все изученные месторождения 
золотоносных снарнов приурочены к однотипным по составу и 
происхождению интрузивным иомплеI{сам, относящимся и 
формации гранитных интрузий пестрого состава по Iшассифи­
I{ации Ю. А. Кузнецова ( 1964) . С гранитоидными интрузива­
ми этого же формационного типа связан и ряд других извест­
ных в Алтае-Саянской области скарновых месторождений 
( Ольгинсн:ое и RаЛИОСТРОВСI\()е в RY3I-IеЦIЩМ Алатау, Ольхов­
сное в Восточном Саяне, и др.) . Намечающаяся пространствен­
ная и генетичеСIШЯ связь золотого оруденения с интрузиями 
определенного формационного типа является одной из глав­
ных особенностей месторождений золотоносных CI{apHoB. 

Вмещающие породы представлены скарнами, что само по 
себе реЗI{О отличает рассматриваемые месторождения от золо­
торудных месторождений других генетичеСIШХ типов или фор­
маций. Однако важнее другое .  Они отличаются условиями 
рудообраЗОlВания (температурой, составом рудоносных ра,ство­
ров и т . п. ) , О чем можно судить по хараитеру ОI{ОЛОРУДНЫХ 
изменений, связанных с формированием среди сн:арнов про­
ДУI{ТИВНЫХ минеральных ассоциаций, по структурным особен" 
ностям рудо образующих сульфидных минералов, составу само" 
родного золота и по ряду других признаков. 

Rю{ известно, для жильных, в том числе и нварцево-золо­
торудных месторождений, выделяются типы околорудных из­
менений: лист'Венитизация, березитизация и аргиллизация. 
Типичные лист'вениты ос ас,социацией новообразованных мине­
ралов : альбит, ю-шерит, слюда, фуксит, иварц, гематит и 
пирпт образуются по гипербазитам и серпентинитам. Однако 
специфичесние комплексы минералов, возникающие в связи 
с этим процессои, выявлень� для порфиритов, извеСТНЯI{ОВ и 
других пород. В том случае, ногда золотоносные жилы, зале­
гающие среди основных пород и сопровождающиеся ореолами 
шютвенитов, переСeI{ают гранитоиды, последние уже преобра­
зуются в существенно нварцево-серицитовые породы с альби­
том и пиритом, называемые березита,,[и. Последние Н .  И. Бо­
родаевсний ( 1960) рассматривает нан частный случай листве­
нитовых преобразованиЙ. Таного рода ОI{оложильные измене­
ния ( березитизация) в изученном районе очень харантерны 
для обычных золоторудных или ЗОЛОТО-I{варцево-сульфидных 
гидротермальных месторождений (Центральное, Б еринульское, 
Комсомольсное и др. ) .  Аргиллизация свойственна наиболее 
НИ3Iщтемпературным и близповерхностным месторождениям, 
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наиболее ярюrм примером которых является Балейское место­
рождение в Забайкалье (Rазицын, 1967) . 

Ни один из отмеченных типов околорудных изменений не 
проявлен в золотоносных скарнах. Минеральные ассоциации, 
свойственные типичным березитам или лиственитам, не гово­
ря уже об аргиллитовых породах, не были обнаружены и в 
пеизмененных скарновыми процессами породах -диоритах, 
порфиритах, извеСТНЯI�ах и т. П., которые распространены в 
uределах скарново-золоторудных месторождений:. 

Очевидно, мы имеем дело с более высокотемпературными 
условиями рудообразования в СI{арновых месторождениях по 
сравнению с Iшарцево-жильными. Этот вывод подтверждается 
тан:же широним распространением в золотых рудах снарновых 
месторождений тюшх СТРУIПУР распада твердых растворов, 
кан хальнопирит + « звездчатый» сфалерит, халькопирит + КУ­
банит и других, Iшгорые не харюперны для низкотемператур ' 
ных, в том числе и жильных н:варцево-золоторудных месторож­
деЮП'I. ПОI�азательны тан:же особенности состава самородного 
золота. Rю� по нашим анализам, тан: и по данным других ав­
торов (БульгннИI{ОВ, ВрублеВСIШЙ, 1960, и др. ) , для сн:арновых 
месторождений харан:терна большая чистота самородного золо­
та. ВЫСОI�ая пробность золота при прочих равных условиях 
является одним из поназателей высокотемпературных условий 
его отЛОЖения (Ферсмая, 1931 ; Горбунов, 1962, и др.) . 

Заслуживают внимания и данные по изотопному составу 
свинца галенитов Натальевсн:ого снарнового и БеРИI�УЛЬСI{QГО и 
Центрального нварцево-жильных месторождений. Все они 
находятся в одном районе и генетичесни связаны с одним и 
тем же рудоносным . мартайгинсним комплен:сом. Несмотря на 
это, изотопный состав свинца галенитов оназался неодиню�о­
вым. Свинец галенитов из ЗОЛОТОIЮСНЫХ скарнов по сравнению 
с тановым из IшарцеВО-ЖИЛЫIЫХ месторождений ОI�азался обо­
гащенным радио генными изотопами, что таюне служит одним 
из пон:азателей ;различия в геохимичесних условиях формиро­
вания золотых руд в снарновых месторождениях, с одной сто­
роны, и н:варцево-жильных - с другой. 

Выявлены определенные отличия в составе и особенно в 
поведении ряда элементов-примесей в сульфидных минералах 
Сl{арново-золоторудных месторождений, с одной стороны, и 
жильных кварцево-золоторудных - с другой. Это положение 
справедливо и в том случае, когда эти два типа месторожде­
ний расположены в одном районе и генетически связаны с од­
ним и тем же интрузивным комплексом. Примером могут слу­
Жить скарновые и кварцево-жильные месторождения Мариин-
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СIШЙ тайги (Натальевсное - снарновое, Центральное и 
Б еrp:ИНiУЛЬ>Оlюе - :К'Ва}щеrIЮ-'30лотоrpу.,цные)  . 

Так, на примере детального изучения пирита и других суль­
фидов установлены значимые различия в поведении селена и 
теллура в снарновых месторождениях, с одной стороны, и скар­
ново-золоторудных - с другой. Одновременно установлена не­
одинаковая нобаЛЬТОНОСI-lОСТЬ (и нилеленосность) пирита, пирро­
тина и арсенопирита в этих двух группах золоторудных место­
рождений. 3начИ'мые. rpазличия 'в пове,ден:ии 'Кобальта и Iниrке­
ля (TarK же I{aK 'селена и теллура) аз rскарново-,з{)лоторудных 
И l{варц8:ВО-ЗОЛОТОРУДНЫХ мест{)рождениях подтверждает,ся ста­
тистической обработкой! аналитических данных. 

Все эти данные определенно указывают, что приурочен­
ность промышленных I{онцеI-гграций золота к CI{apHaM является 
не толыш илп не стольно следствием структурного простран­
ственного совмещения, СI{ОЛЬКО отражением более глубоких ге­
нетических связей скарнообразования и оруденения. И нет ни­
IШIПIХ оснований это оруденение связывать в один генетиче­
{жий тип с з·олотым оrpуденением в нварцево-жилыных и �{Bap­
цево-штонвеРI{ОВЫХ месторождениях. 

Если следовать нлассифИI{ации В. А. Жарикова ( 1966) , то 
золотое оруденение в снарнах относится к типу наложенного 
оруденения. Месторождения ЗОЛОТОI-юсных скарнов J3 этом от­
ношении ничем не отличаются от снарнов с полиметалличес­
ним, реднометальным, медным и другими типами оруденения, 
для IЮТОРЫХ генетичесная (парагенетическая) связь СIl:арнооб­
разования и оруденения считается общепризнанной. 

Несколько слов о термине <<Наложенное оруденение» .  Этот 
термнн лучше употреблять в более УЗl{ом смысле, чем это де­
лает В. А. rRаринов, а именно тогда, ногда имеются фан:ты, 
уназьшающие на большой разрыв во времени между образова­
нием СIШРНОВ п заключенным в них оруденением. Когда же 
сяарны и СОПРОВО}I\дающее их оруденение генетически связаны 
с одной и той же интрузией, во избежание путаницы от упот­
ребления этого термина следует воздержаться. 

Таким образом, данные по вещественному составу руд и 
онолорудных пород, неноторым СТРУIl:ТУРНЫМ особенностям 
рудных минералов, составу самородного золота, занономернос­
тям поведения элементов-примесей и другим призню{ам уна­
зывают на иные, по сравнению с типичными кварцево-жиль­
ными месторождениями, условия рудообразования в CI{apHOBO­
золоторудных месторождениях. Все это служит основанием для 
выделения золотоносных скарнов в генетичесний тип место­
рождений или в самостоятельную снарново-золоторудную фор­
мацию. 



Г Л А В А  11 

П Р И Н Ц И П Ы  Г Е Н ЕТ И Ч ЕС КО й С И СТЕМАТ И К И  
КО НТАКТОВ О-М ЕТАСОМАТ И Ч ЕСКИХ 

М ЕСТОРОЖД Е Н И й  АЛТА Е-САЯ Н С КОй ОБЛАСТИ 

На примере Алтае-Саянской области отчетливо видно, что 
геологические условия нахождения контактово-метасоматичес­
ЮIХ месторождений, вещественный состав руд и измененных 
околорудных, пород очень разнообразны. Здесь известны сн:ар­
новые месторождения руд железа, меди, свинца, вольфрама, 
золота и других металлов. Потребность Юlассификации место­
рождений этого типа очевидна. 

Как известно, в Советском Союзе в различных отраслях 
геологии развивается формационное направление. Большие ус­
пехи в разраБОТI{е этого направления применительно I{ магма­
тическим формациям достигнуты ю{ад. 1-0. А. Кузнецовым и 
его учениками. 3начительный опыт �накоплен II по ои,стемати­
ке рудных месторождений на формационной основе. История 
этого направления применительно I{ эндогенному рудообразо­
ванию и эволюция понятия «рудной формацию) освещены в 
работах ряда авторов (Магаяьян, 1950; Шахов, 1962; 
В .  А. Кузнецов, 1966, и др. ) . Представления об устойчивых ми­
неральных ассоциациях, высказанные еще в конце XVl I I  В .  
В. М.  Севергиным ( 1798) и позднее развитые А. Брейтгауптом 
(1849) , были успешно использованыI Р. Бы{ом ( 1909) , 
К. и. Богдановичем ( 1913) и другими для объединения по 
этому признаку рудных жил в определенные формации. 

Позднее неоднократно делались попытки разделить рудные 
месторmндения на рудные формации: (например, Усов, 1931;  
Шнейдерхен, 1944) . Дальней;шее развитие представления о 
формациях и 'семейст,вах руд JIОЛУЧИЛО 11 rpаботах А. г. Б8'тех­
тина ( 1.945) , п. М. Татаринова и и. г. Магакьяна ( 1949) , 
и . г. Магакьяна ( 1950 ) , Е .  Е .  Захарова ( 1953) и др. Идеи о 
рудных формациях с большим успехом были применены 
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С.  С. Смирновым (119-46, 1947) к систематике рудных место­
рождений, в частности к систематике оловянных руд. 

Позднее опыты по систематике меСТОРОJIщений отдельных 
металлов (олова, молибдена, вольфрама, ртути) успешно про­
водились Е. А. Радкевич ( 1951 , 195:6) , Н. А. Хрущовым (1959) , 
В. Т. Матвеенко ( 1959) , В.  А. :Кузнецовым ( 19.64, -19-66) и ря­
дом других исследователей. 

При этом большинство исследователей в настоящее время 
выделяют рудные формации не только по формальному мине­
ралогическому признаку, а с учетом геологической обстановн:и 
обраЗ0вания месторождений, в том числе генетического родст­
ва оруденения с типами или компленсами магматических по­
род. Это обстоятельство нашло отражение в определеиии поия­
тия «рудная формацию> ,  приведенном в недавно иоявившемся 
РУНОВОДстве по упорядочению терминологии применительно н 
металлогении : «Рудная формация - группа месторождений со 
сходными по составу устойчивыми м-инеральными ассоциация­
ми, образующимися в близн:их геологических условиях. Рудные 
формации эндогеиных месторожденн:й:\ связаны с определенны­
ми фориациями магматических пород» (Н_онстантинов, 1963, 
стр. 123) . 

Геологи металлогеничеСI-l:ОЙ группы ВСЕГЕИ, вслед за 
ю. Г. Билибиным, выделяют рудные или минеральные номп­
лен:сы, объединенные генетичеСIЮЙ СВЯ3ЫО с магматическими 
J{омпленсами (Общие принципы . . .  , 1957) . Рудные комплексы, 
в свою очередь, разделяются на генетпческие типы месторож­
дений представляющие собой группы иесторождений, имею­
щих dход;ный состав и ВО3НИI-ШЮЩИХ в сходной геологичесной 
обстаНОВI{е (Семенов, Серпухов, 1957) . Отсюда видно, что в 
тери,ин «генетичеСI-\ие групщ-,т месторождений» группой 
ВСЕГЕИ, по существу, вкладывается то же саиое содержание, 
что и в приведенное выше понятие «рудная фориацию> . 

Наиболее рациональное содержание в понятия «рудный номп­
ЛeI{С» и «рудная формацию> ,  по мнению автора, внладывается 
В. А. :Кузнецовым ( 1966) . По этоиу aBTOrpy рудный I-\омплеI-\С -
это серия эндогенных рудных фориаций, образующихся более 
или менее одновременно и генетичесни связанных с кю{им-либо 
одним интрузивным или магиатичесн-им НОМШlет{сом. 

Не останавливаясь более детально на истории вопроса о 
рудных формациях и их тшаССИфИI-\ации, в заключение отме­
тим лишь, что мысль о подразделении промышленных эндоген­
ных месторождени:й;, исходя И3 генетических типов материн­
ских интрузивных комплексов, не нова и в разной форме вы­
сказывалась уже рядом исследователей. 
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Ранее мною была уже предпринята попытн:а подраздеJlения: 
железорудных Iюнтю{тово-метасоматических месторождений 
Алтае-СаЯНСI{ОЙ области на генетические группы или железо­
рудные формации. В основу IшассифИI{ации был положен 
именно формационный тип рудоносных магматичеСI{ИХ 
номпленсов (Вахрушев, 1965) . Было поназано, что xapa�Tep 
ОI{ОЛОРУДНЫХ изменений, минералого-геохимичеСI{ие осооен­
ности самих железных руд и масштабы оруденения во многом 
определяются формационным типом железоносных интрузив­
ных номплеI,СОВ. 

В настоящее время, нан нам' нажется, имеются основания 
считать, что принцип систематики рудных месторождений по 
генетичеСIШМУ типу рудоносных магматичеСI{ИХ IШМПЛeI,СОВ 
вполне применим почти но всем СI{арновым месторождениям 
независимо от типа их оруденения. Имеющийся в нашем рас­
поряжени,и фактический материал по снарново-золоторудным 
месторождениям убедительно подтверждает это. 

Эндогенные рудные формации - это, главным образом, про­
изводные определенных магматических формаций. Принимая 
за исходный классифинационныЙ, принцип формационный тип 
рудоносных магматичеСIШХ номплексов, мы перебрасываем мост 
между учением о магматичеСI{ИХ формациях, с одной стороны, 
и учением о рудных месторождениях - с другой. Дальнейшая 
разраБОТI{а представлений о рудных формациях и их выделе­
ний на основе связей с магматическими компленсами несом­
ненно будет IСlюсобстrвова:ть более глубоному раснрытию многих 
особенностей генезиса месторождений и выявлению общих зано­
номерностей их размещения. При этом наибольших успехов 
следует ожидать в изучении тех месторождений, генетическая 
связь которых с интрузивными или магматичесними комплен­
сами наиболее определенна. Одной из таних генетических 
групп месторождений и являются нонтантово-метасоматиче­
сние снарновые месторождения. 

Исходя из принятого принципа систематики, под рудной 
формацией нами понимается группа месторождений, генети­
чески связанных с родственными по составу и происхождению 
интрузивными компленсами или магматичесними формациями 
и харантеризующаяся однотипным вещественным составом в 
отношении ведущих промышленно ценных компонентов. При 
этом, естественно, должна учитываться и экономическая ,сто­
рона вопроса. В данном случае речь идет не вообще о золотой, 
халькопиритовой, галенитовой, магнетитовой или иной рудной 
минерализации, а прежде всего о промышленных ,типах руд 
KOH',1'aktobo-метасоматического происхождения. 

13 в. А, Вахрушев 1 93 
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�. Т а б л и ц  а 49 
Схема генетической классификации kohtaKTOBO-JIlетасоматических месторождений Алтае-СаЯНСI{ОЙ области 

�
I

Формационный 
:21 -&  тип РудоносныхIСкаРНОВО-РУД­� :ё  внтрузивных иые формации �� компдексов 

<-' 0.  

существен-If) Железо-
но габброид- рудная 
ные и габ­
бро-граноди-

оритовые 

2) Мышья­
ково-кобаль­

товая 

субвулкани-\ Железоруц-
ческие сие- ная 
ниты и гра-

1I I ниты 

Ведушие и второ­
степе н ные металлы 

руд 

Ре, Со 

Со, Ni, As 

Ре, Со 

Не которые ыинералого-геохи­
blические особенности месторождеНIlЙ 

Струнтурно-гео-
ЛОгическан пози- I Примеры место 
ция ыесторожде- рожде ний 

ний 

Сильная альбитизация и скапо- Резко выра- :\.нзаССI\ая груп-
литизация в OIшлорудных пор 0- женная ириу- па, Хайлеоль­
дах; широкое развитие хлорсодер- роченность !( Сlюе, Изьш­
жащих амфиболов, хлорита, био- зонам регио- ГОЛЬСI\ое, Та­
тита и др. Повышенные содержа- ,qальных долго- ЯТСI\ое II др. 
ния В рудах вообще, и в магнети- ЖЧВУЩИХ глу-
те в частности, титана, ванадия, бшlНЫХ разло_ 
кобальта и никеля. Харантерна иов. Линейная _______ _ 

высокая I\обальтоносность пири- ГРУППИРОВI\а I 
та, наиболее простой состав руд- месторождений 
ных (сульфидных) минералов. 
Для руд мышьяково-кобальтовой 
формации харантерны самостоя-
тельные никель содержащие но-
бальтовые минералы (I\обальтин, 

данаит и др.) . 

Альбитизация и особенно скапо­
литизация проявлены слабее. 
Околорудные 1I1етасоматиты пред­
ставлены минералами известко­
вых или магнезиальных снарнов. 
Умеренное содержание титана, 
ванадия. кобальта и нинеля в 
рудах и магнетите. Умеренное со-

держание Iюбальта в пирите. 

То же 

ВлаДИМИРСlше 

I{ОНД01l1ская 
(Шерегеш, 

Шалым и др.) ,  
Тейская: (Тея, 
Ельген-Таг, 
Абагас и др.) , 
Ирбинская 
rруппы. 
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III  

IV 

Г. ранитоид- I Железоруд-
ные батоли- ная 
ты пестрого 

состава 

Fe Альбитизация и скаполитизация Отсутствует Темир-Тау, 
не характерны. Пониженное со- связь место- Самсон, Ка-
держание в рудах элементов се- рождений с мышта, Оль-
мейства железа (титан, ванадий, региональны- ховские рудо-
кобальт II НИI<ель) . Кобальтонос- ми глубинны- проявлешIЛ 
ный пирит не характерен. Прояв- МII разломами. и др. 

1 ------ I--------- lления редкометальной и полиме- ВеДУЩIIЫ стру 1----­

30ЛОТОРУД- IAu, Ag, Си, Вi, 
ная 

таллической минерализации на- ктурным але-
Fе1блюдается в месторождениях всех ментом ЯВЛНlот- l-! атальевское, 

формаций. ся КОlIтанты Сннюхинское, 
IIНТРУЗl1в а  с по- Лебедское 

Медно-воль- Iси, W, Мо, Fe, Аи 
фрамовая 

Волы})рамо- IРЬ, Zn, Ct1, W, Мо 
молибдено-
во-полиме-
таллическая 

гранитныеl Вольфрамо-
батолиты вая 

W, Мо и др. ОТСУТСТВУЮТ или ИСIЩlOчительно 
слабо проявлены альбитизация, 
скаполитизация и магнетитовая 

----� -------- lминерализация. Пириты не содер-
Редкометаль­
но-вольфра­

мовая 
W, В жат l{обальт и НИI<ель. Отмечает­

ся грейзенизация и повышенная 
фтороносность и бороносность 

руд . 

родамн НРОВЛИ I! др. 
пли IIХ ocTaH-I ______ _ 

цаМII внутри 
пптрузива TYIIMcI\Oe, По­

сеJIЬЩУК, 
Кия­

.�ых-Узень и др . 

То же 

ШиргаЙТJIНСI{ое, 
Солонешенекое 

и др. 



Схема классификации приведена в табл. 49. Рудные фарма­
ции па ведущему фармаЦJiЮliшаму типу руданасных Iюмплексов 
падразделены на четыре 'генетичеСЮlе группы. 

В первую ГРYiппу включены две <сн:а:рнава-рудные фармации: 
железаrpудная и мышьякава-кабальта,вая. Из них наибальшее 
знаЧe.Ilие для :металла гении Алтае-Саянской абла:сти имеет же­
лезарудная фаrpмация. R. паследней апюсятся :ме'стараждения, 
абнаруживающие генетическую связь с теми интрузивными 
ка:мплнксами, 'в слажении которых ведущее значение принадле­
жит ОШIовным и оредним пародам. Т,акавы местараждения Анзас­
скай группы в 3апа,дном Саяне, Хайлеольское, Изых-Гольскае и 
другие балее мелкие местараждения Бальшсинон:ай заны в R.уз­
нецком Алатау, генетичеснл 'ОВЯЗа'нные 'с га66равыми или, па дру­
гим авт,арам, габбра-альбититовым IifIIТРУЗИВНЫМ камплексом. 
R. этай же группе следует атнести мест,араждения Таят-Таб­
ратокай ГРУIIПЫ и МУЛЬГ:ИШСI�ае в Вастачнам Саяне, аосацииру­
ющие 'с балее пестрым па составу и: 'сложным па стра0'НИЮ [,юм­
плексом, IQтнасящимся R ['аббра-ДИОРИ'l'-ГРа'НQIД�1'ОРИl]'авай фа'р­
:мации. В целам :матма'тические камплеwсы, с каl'аrpыми гене­
т·ичеони связаны :r.�шстаrpаж,дения этой l1Pуппы, па :вснм приз­
lНaRaM наибалее че'ТIЮ абнаrpуж:и!Вают овязь с основным 
магмаТИЗlмам. 

Местараждения рассматриваемай группы абладают рядам 
специфичесних асабеннастей, на !штарые абращали внимание 
и ранее (Палянав, 1962; Вахрушев, 1965) . Среди паслемагма­
тических працессав (преимущественнО' предрудных) исключи­
тельная раль принадлежит альбитизации и скапалитизации. 
Ширакае развитие хларсадержащега известнава-натравага алю­
масиликата скапалита в акаларудных метасаматитах являетея 
однай из харантерных минералагических асабеннастей места­
раждений этай группы. Хлар вхадит BQ мнагие другие, в там 
числе и в балее паздние па времени атлажения, чем рудаабра­
зующий магнетит, минералы. Тю�, в Анзасскам местараждении, 
являющемся наибалее типичным представителем этай генети­
ческай группы, павышенные каличества хлара устанавлены в 
биатите, хларите, амфибале, эпидате и др. Хларсадержащий 
амфибал - дашкесанит атмечен в рудах Таятскага, Изых-Галь­
окага и Мульгинскага местарождений\. Павышенные садержа­
нИя хлора ( 1 ,58 % ) устанавлены в амфибале Ампалыкскаго 
местараждения, также приближающемся па сваему саставу и 
свайствам к дашкесаниту (Вахрушев, 1965) . Неабхадима атме­
тить, ЧТО' присутствие хлара в значительт:ых каличествах в 
метасаматитах железорудных местаражденид, генетически свя­
занных с асновными пародами, в литературе атмечалась Н0'РД-
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нократно (Н. В .  Павлов, 1958 ; Ансьон и :Каэн, 1955 ; I{PYTOB, 

1960, п др. ) . 
РУДЫ хараюеризуются повышенным содержанием элемен­

тов сеиейства железа, т. е. тех элементов, которыми богаты ба­
зальтовые магмы, а именно : титаном, ванадием, Iюбальтом. 
Первые два элемента преииущественно связаны с магнетитом, 
а н:обальт (и шшель) - с пиритом и пирротином:. 

И, наконец, нельзя не отметить исключительную приурочен­
ность рассматриваемых месторождений, так же н:ан: и ИНТРУ3И­
вов, материнских по отношению к ним, I{ региональным и од­
новременно длительно живущим глубинным разл:омам. 

Месторождения рассмотренной выше генетичеСI{ОЙ группы, 
судя по всему, ШИРОIШ распространены и во многих других 
желеЗ0РУДНЫХ провинциях земного шара. Большинство ураль­
СН:ИХ месторо:шдений, генетичеСI{И связанных, по данным 
Л. Н. ОВЧИННИIшва ( 1957, 1960) , Д. С. Штейн берга ( 1961)  и 
других, с интрузивами - ПРОИ3ВОДНЫМИ габбро--перидотитовой 
формации, относятся к этой группе. Сюда же должны быть 
ВIшючены I{рупные по масштабам магнетитовые месторождения 
Тургая в :Казахстане. И3 зарубежных месторождений, судя по 
литературным данным, сюда относятся месторождения :Корпу­
ол в США (Hickok, 1933) , Батерст и Стип-Рон: в :Канаде (Тэн­
тон, 1955 ) , месторождения Северной и Южной Н.атанги в Кон-
ГО (Ансьон И Каэн, 1955) и др. . 

МЫШЬЯЕово-н:обальтовая СI\арновая формация I{paTHo ох а­
рю,теРИЗ0ваиа В. И. Сотниковым (I-I'.узнецов, Дистанов, Сотни­
IЮВ И Др., 1966) . Она представлена Владимирсн:им месторож­
дением и рядом мелких рудопроявлений: в Горном Алтае. По 
мнению подавляющего большинства исследователей (Кузнецов, 
1963; ПРОlшпцев, 1960, и др.) , все они пространственно и ге­
нетичеСIШ ассоциируют с штоно- и дайнообразными теламп 
малых интрузивов преимущественно диабаЗ0ВОГО состава, лона­
лизующихся в З0не смятия ЧаРЫШСIШ-ТереЮ.'ИНСIШГО глубин­
ного ра3ЛО1lIa. 

В состав Iюбальтовых руд входят Iпшельсодержащий ко­
бальтин, пирротин, герсдорфит, глаУIШДОТ, I\ОбаJ[ьтсодержащий 
арсенопирит (данаит) , хальнопирит и др. Спорадически и в He� 
большом I{оличестве отмечен молибденит. По моему мнению, 
появление последнего в составе I{обальтовых руд cI\Opee всего 
генетичеСЮI связано не с чаРЫШСЮIМ габбро-диабаЗ0ВЫМ: н:ом:п­
леI{СОМ, а с позднегерцинсн:ими гранитоидами, широно развн­
тыми в пределах рассматриваемого района. 

В СВЯ3И с этим напомним, что молибденитовая минерализа­
ция, несомненно наложенная со стороны позднегеРЦИНСЮIХ 
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гранитоидных интрузий батолитового типа, известна в пред�­
лах Инского :месторождения, скарново-магнетитовое оруденение 
которого таюке генетичеСI\И связано с догранитными ОСНОВНЫ­
ми интрузиями, аналогами чарышского габбро-Д'Иабазового 
комплекса (Вахрушев, Соболев, 1960; Вахр,ушев, 1965) . 

В целом для оруденения месторождений мышьяково-кобаль­
товой формации четко намечается генетическая связь с основ­
ным магматизмом. Резко повышенные содержания в CI{apHOBO­
рудных образованиях кобальта и никеля - 'Одна из хаiJактерв:ых 
геохимичеоюrх оообенностей меС1'орождений этой формации. 

Весьма специфичны материнские интрузивы месторожде­
ний второй группы скарново-рудных формаций. Это гранито­
идные комплеI{СЫ субэффузивного происхождения, характери­
зующиеся преимуществе!Нно субщелоЧ!ным (грано.сие!Нитовым) 
составом их слагающих пород. Такие комплексы выделяются 
в самостоятельную формацию суБВУЛRаничеСRИХ сиенитов и 
гранитов (Полшшв, Парфенов, 1965) . С «сиенитовой ветвью» 
их в пределах Алтае-Саянской области генетически связаны 
многие промышленные месторождения магнетитовых руд. Та­
ЕОВЫ :месторождения Ирбинской группы в Восточном Саяне, 
ТеЙСIШЙ - в КузнеЦЕОМ Алатау, КОНДОМСI{ОЙ - В Горной Шо­
рии и др. 

Месторождениям этой формации обычно свойстве ина ти­
пичная СRарновая ассоциация минералов, В03НИRающая мета­
соматическим путем по породам экзо- и ЭНДOIюнтаRТОВ . Для 
скарново-рудных полей характерны процессы осветления с обра­
зованием диопсид-плагиоклазовых пород (по интрузивам) ,  яв­
ляющихся по Д. С. КОРЖИНСRОМУ ( 1955) внешней зоной при 
послемагматическом скарнообразовании, и альбититов. Для 
собственно магнеТIIТОВЫХ руд скорее типично умеренное содер­
жание ванадия, титана и кобальта (в пиритах) . Благоприятным 
фактором для образования СЕарнов и магнетитовых руд явля­
ется наличие во вмещающих толщах карбонатных пород. 
В зависимости от состава последних образуются либо известко­
вые (что чаще всего) , либо магнезиальные скарны. 

ПОМИМО 'Урала (ряд месторождений Т,аГИЛО-КУIIlВИiJIСRОГО 
железорудного района) отдельные CRaphobo-магнетитовые мес­
торождения и рудопроявления в генетичеСIШЙ связи с сиени­
тами и сиеНIIт-порфирами известны в Средней Азии (Абдул­
лаев, Баталов, Хамрабаев, 1963) и по всем признакам должны 
быть отнесены к рассматриваемой железорудной формации. Из 
зарубежных месторождений, видимо, сюда же от.носит·ся отно­
сительно l{рупное Сl{арново-железорудное месторождение Де­
мирдагэ в Турции (Эгеран и rOI{CY, 1955) . 
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К третьей группе относятся рудные формации - производ­
ные магматических комплексов, относящихся к формации гра­
иитоидных батолитов пестрого состава. Здесь могут быть выде­
лены формации - л�елезоруд:ная, золоторуд:ная, вольфрамовая 
(мецно-вольфрамовая) и вольфрамо-молибденово -полиметалли­
чecKaя. Распространенность месторождений этой формации :не­
оди:наковая, тю{ же как и различна их значимость в практи­
ческом от:ноше:нии. 

Число месторождений, относящихся к железорудной фор­
мации этой группы невелико, а главное, все они характеризу ' 
ются :не большими размерами, редко представляющими прar,ти­
ческий интерес. К этой группе принадлежит ряд месторождений 
Темир-Тельбесского железорудного района, генетически связан­
ных с тельбесским гранитным ,плутоном, меЛIше скарново-маг­
нетитовые месторождения Туим-Карашской группы (Самсон, 
Киялых-Узень и др. ) , Камыштинское и другие, генетически 
СВЯЗа!нные <с улеНЬ-ТУИМСRИМ гранитоиДНым комплеiRСОМ, а также 
рудопроявления маI1ННТИТОВЫХ руд В. Саян, приурочен'Ные I{ инт­
рузивам ольховс.ко-чибижекCJЮГО гранитоидного КОМIIIлекса. 

Околорудные метасоматиты месторождений этой железо­
рудной формации представлены скарновыми образованиями, 
нередко несущими полиметаллическую и реднометальную ми­
нерализацию. Отдельные месторождения по этому признar�у 
являются переходными к другим скарноворудным формациям 
этой гerнетичеСIЮЙ группы, т .  е. в НИХ осл()вrную ПРОМЫШЛGННУЮ 
ценность составляет не столько железо, СIЮЛЬНО медь, золото 
п другие металлы, 

Альбитизация в этих месторождениях проявлена не столь 
интенсивно, I�aK в метаСQматитах месторождений первых двух 
групп. Скаполитизация совершенно не характерна. Магнетито­
вые руды при прочих [равных условиях содержат минималь­
ные количества титана, ванадия и других элементов, свойст­
венных базаЛЬТОIIДНЫМ магмам. Тю{ же не характерна концен­
трация кобальта 11 никеля в пирите. Следует отметить повы­
шенную в ряде случаев бороносность снарново-железорудных 
месторождений этой группы, что обусловлено определенной 
геохимической специализациеЙ послемагматических растворов, 
связанных с гранитоидными интрузиями батолитового - типа. 
Борная минерализация в основном представлена турмалином, 
аксинитом, в магнезиальных скарнах - людвигитом. Отсутст­
вует приуроченносl'Ь месторождений этой группы, так же кю� 
и -С3.'мих ру;дшюсных КОМllЛeIЮОВ, К зонам RРУПНЫХ ДОЛI10ЖИВУ­
щих разломов. И, наконец, среди <!той группы нет крупных и 
и особо крупных месторождений по запасам железных руд. 
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:Kohtah:tobo-метасоматичеСЮi[е месторождения - представи­
телп этой скарново-железорудной формации, несомненно, встре­
чаются и в других местах. По данным Х. Т. Абдуллаева, 
А. Б. Баталова и И. Х. Хамр�баева ( 1963) , снарново-магнети­
товые залежи в Средней Азии в большинстве случаев разме·­
щаются в I\оНТaI{ТQВЫХ ореолах гранитоидов с преобладанием 
в их составе адамеллитов, гранодиорптов и кварцевых диори­
тов и, по-видпмому, относятся К третьей генетичесной группе. 
На IОжном Урале известно ДжеТЫГОРИНСI{ое магнетитовое ме­
сторождение, пространственно и генетичеСЮi[ связанное с грани­
тоидами верхнепалеОЗОЙСI{ОЙ гранитной формации. :К этой же 
генетичеСI{ОЙ группе относятся рудопроявления магнетита в 
районе Н.ОЧI{арсн:оЙ интрузии, входящей в состав верхнепалео­
ЗОЙСI{ОЙ гранитной формации (Штейнберг, 1963) . В ассоциации 
с гранитоидными интрузивами мелкие снарново-магнетитовые 
месторождения и рудопроявления известны в Сербии (Нёт, 
1955) , Японии (Митсухи, 1955) , хотя по литературным дан­
ным не всегда можно уверенно судить о формационном типе 
маТfjРИНСIШХ интрузивов. 

Месторождения золоторудной формации (Синюхинсиое, Ле­
бедсное, НатальеВСI{ое и др. )  генетичесни связаны с интрузив­
ными компленсамп рассматриваемого фориационного типа. 
Многие петрографичесние и минераЛQго-геохимичеСI{ие приз­
наки, отмеченные для предыдущей железорудной форма­
ции, свойственны также и месторождениям рассматриваемой 
золоторудной формацпи, но они, как правило, более резr{О 
выражены, в отличие от месторождений железорудных фор­
маций первых двух групп. Тан, в пределах скарново-золото­
рудных полей процессы осветления пород (альбитизации, сна­
политизации и т. п . )  проявлены 'Очень слабо или полностью 
отсутствуют. Магнетитовое оруденение не достигает промыш­
ленных масштабов и в большинстве случаев имеет лишь ми­
нералогический интерес. Сульфидные иинералы (пирит, пир­

ротин, арсенопирит) характеризуются ничтожными содержа­

ниями I{обальта и никеля при повышенных I{онцентрациях R 

них серебра и золота. В гранитах постоянно устанавливается 

присутствпе олова молибдена, снандия, галлия, часто свинца , � u 

И серебра. Из  других минералогических осооенностеи место-

рождений золоторудной формации можно отметить преоблада­

ние в составе сульфидных минералов сульфидов меди (халь­

нопирит, борнит, халы{озин и др. )  над сульфидами железа 

(пирит, пирротии) И ПрИСУТ1ствие теллуридов. 
Из за.рубежных ме,сторож,дений лредставителями скарново­

З0ЛОТОРУДНОЙ формации можно считать магнезиально-снарно-
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вые золото-медные месторождения хол-гол в КНДР, распола­
гающиеся в нонтанте с гранодиоритовым интрузивом (Wata­
l1аЬе, 1943) и ряд месторождений района Коттонвуд (IOTa, 
США) , где по данным Ф. Калкинса и Б. Батлера (Calkil1s 
а. Butl81" 1943) сульфидные руды с золотом представлены 
двумя типами: в снарнах на нонтанте штона гранодиоритов и 
телами замещения в трещинных зонах без отчетливых разли­
чий между ними (1 . С. , CTrp . 1 2'6) . 

Минералого-геохимИ'че,сное изучение других сн:арново-рудных 
формаций этой группы, с интересующих нас позиций, не прово_ 
дилось. Поэтому здесь ограничимся лишь очень нраТЮIМИ сведе­
ниями, заимствованными в осношюм 'из работ других aBTorpOB. 

Вольфрамовая или, быть может, точнее медно-вольфрамо­
вая формация выделена и нратн:о охарантеризована В. и. Сот­
НИI{ОВЫМ ( 1966) . Она проявлена на восточном склоне I{узнец­
IЩГО Алатау. Оруденение связано с Улень-Туимским интру­
зивным КОl\шлеI{СОМ. Основными полезными компонентами 
руд служат вольфрам, медь и молибден. Магнетитовое оруде­
нение в скарнах проявлено СJlабо ИЛИ i)тсутствует полиостью. 
Содержание нобальта или иинеля в пиритах обычно не превы­
шает 0,01 % .  I{ числу месторождений этой формацип относят­
ся Туимсное, l{иялых-Узеиь, Посельщун, Коллотаров­
Сlюе и др. 

Месторождения и рудопроявления вольфрам:о-молибденово­
полиметалличесной формации' в пределах Алтае-Саянсной об­
ласти преимущественно распространены на территории Гор­
ного Алтая. Типичныии предстаrвителяии являются месторож·· 
дения Ширгатинсное, Солонешенсное, Б .  Яломан. По данным 
э. г. Дистанова, А. А. ТЫЧИНСI{ОГО ( 1966) и др. ,  все они обна­
руживают пространственно-струнтурную II генетичеСI{УЮ связь 
с граНИТОНДНЫМII иптрузивами змеПНОГОРСI{ОГО I\омплекса. По­
следние, судя по особенностям их состава и происхождения, 
снорее всего тю{же принадлежат н формационному типу гра­
нодиоритовых батолитов (<пестрого» состава. «По составу руд 
и соотношению полезных номпонентов :месторождения этой 
формации являются иедно-свинцово-цинновыии с вольфрамом 
и :молиБД8rНЮМ и :медно-цинно-С'винцовыми с обычным преобла­
ДaJнием свинца (ИН'огда т,аюне меди) над ЦИIПЮl\1 и незначитель­
ным содержанием шеелита» (Кузнецов, Дистанов и др., 1966, 
стр. 88-89) . Близни к этой формации снарново-сульфидные 
полиметалличесние рудопроявления Тувы (У луг-Шангансная 
группа, Ан-Хемское) , образование ноторых предположительно 
связывается со становлением таННУОЛЬСIСОГО интрузивного 
т{омпленса. 
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Специфичны нан по основному - реднометальному - типу 

оруденения, тан и многим другим минералого-геохимическим 

признанам месторождения четвертой группы скарново-рудных 

формаций. В пределах рассматриваемой территории развиты 

они в Горном Алтае и все генетичесни связаны с позднегер­

цинсними гранитоидными интрузивами, являющимися уже ти­

пичными представителями формации батолитовых биотитовых 

гранитов. 
По практичесной значимости в составе СI�арново-РУДНЫХ 

образований основных полезных I\омпонентов в этой груп­

пе могут быть выделены две рудные формации: вольфрамовая 

(АТУРНОЛЬСI\ое, Плитнинское, Слободсное и другие месторож­

дения) и реДI\ометально-вольфрамовая. 
Из минералого-геохимичеСIШХ особенностей месторождений 

этих формаций, помимо видового еостава основных рудообра­

зующих минералов, отметим следующие. Сульфидные минералы 

по сравнению с тановыми месторождений всех других групп руд­

ных формаций являются наиболее чистыми в отношении вхожде­

ния в них таких изоморфных примесей, иаи I\обальт и нинель. 

Так, проведенные химичесние и ноличественные спентралъные 

анализы ПОI\азали, что пириты БелореЦIЮГО реднометального 

месторождения во всех случаях содержат эти элеl\lенты в 

ноличествах, не превышающих тысячные доли процента. ДЛЯ 

СIЩРНОВ харю�терно также отсутствие в них магнетитовой 

минерализации при одновременном достаточно ШИРОIЮМ раз­

витии плавинового шпата. Можно предполагать при этом, 

что фтор, подобно бору, присутствует и в ряде других минера­

лов. 
Повышенная бороносность и ф'Гороносность СI�арново-РУД­

ных образований является одной из геохимичесних особенно­

стей месторождений снарново-рудных формаций, связанных с 

батолитовыми интрузилми биотитовых гранитов. Несомненно, 

в дальнейшем при детальном изучении будут выявлены 11 дру­

гие минералого-геохимичесние особенности месторождений 

этойj группы снарново-рудных формаций. 

В заключение остановимся на Нlшоторых общих занономер­

ностях в изменении минераЛОГО-Гiюхимичесних особенностей 

месторождений при переходе от одних рудных формаций К 
другим в том порядне, ню� они расположены в табл. 49, не­

скольно повторяя, быть может , то, что было уже СI�азано выше. 

1 .  Наблюдает,ся закономе,рное уменьшение масштабов маг­

нетитового оруденения при переходе от 1 генетической группы 

рудных формаций I� IV rpYlJIle. 
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2. Одновременно происходит и ПОС'l'епеннре понижение в 
рудах и рудообразующих минералах (магнетите, пирите, ар се­
нопирите и др. )  элементов-примесей, геохимически родствен­
ных железу, особенно титана, ванадия, кобальта и никеля, 
и увеличение роли в некоторых скарновых минералах иных ред­
IПIХ и рассеянных элементов. Тю�, в гранатах ?оfесторождений 
скарново-золоторудной формации установлено присутствие та­
ких элементов-примесей (галлий, Сl{андий, олово, молибден, 
свинец и серебро) ,  Iшторые совершенно не харю�терны для 
этого минерала месторождений железорудных формаций. 
В скарновых минералах (гранате, везувиане и др .)  месторожде­
ний! рудных формаций IV генетической группы уже отмеча­
ется бор и другие элементы-примеси. 

3. В этом же направлении отмечается закономерное изме­
нение и типа основного оруденения. В I I I  генетической груп­
пе на смену железорудным формациям приходят золоторуд­
ные и медновольфрамовые, в IV группе - вольфрамовые и 
редкометально-вольфрамовые. 

4. Вынвляются ОIIip8lделенные изменения в геохимичеi(ЖОЙ 
специализации послемагматических рудоносных растворов в 
отношении тан:их минерализаторов, l{aI{ хлор, фтор и бор. След­
ствием этого является повышение бороносности II фтороиосно­
сти при переходе от 1 группы скарново-рудных формаций к IV 
при преобладающей роли хлора в переносе рудных компонен­
тов и формировании оруденения в магнетитовых месторожде­
ниях, особенно тех из них, которые относятся к железоруд­
ной формации 1 генетической группы. 

5. Наконец, при переходе от месторождений 1 группы руд­
ных формаций 11: IV отмечается ослабление интенсивности 
проявления процессов ранней послемагматичеСI\ОЙ стадии 
(альбитизации II др. )  при параллельном возрастании роли 
ранних стадий КlIСЛОТНОГО выщелачивания, в частности про­
цессов грей\зенизации вмещающих скарны пород IШТРУЗИВОВ. 

Устанавливаемая прямая зависимость многих (в том числе 
и важнейших) минералого-геохимических особенностей руд и 
стщрнов от формационного тииа родоначальных интрузивных 
J�Оl\шлексов, кю� нам кажется, наилучшим образом доказывает 
правомерность тех принципов, которые положены в основу 
предлагаемой генетичеСI{ОЙ клаССИфИl{ации I{Ohtakt<?bo-метасо­
матических (СI{арновых) месторождений. 

Предложенная I{лаССИфИl{ация не охватывает все Сl{арновые 
месторождения Алтае-Саянской области. В пределах этой тер­
ритории 1{ настоящему времени выявлены скарново-рудные 
месторождения, ассоциирующие с' другими (кроме отмеченных 
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выше) формационными типами интрузивных комплексон и, 
в частности, с формацией малых интрузий щелочных пород. 
В будущем, по мере нюшпления фан:тических данных по тю,им 
месторождениям, предложенная Iшассификация может быть 
дополнена новыми генетическими группами сн:арново-рудных 
месторождений. 

В пределах Алтае-Саянской r-: ооласти отмечены случаи 
пространственного совмещения разнотипных эндогенных мине­
раЛЫIЫХ образований или, другими словами, совмещения в пре­
делах одного и того же рудного поля или месторождения раз­
ных рудных формаций. Обычно это наблюдается в тех районах, 
где распространены разновозрастные интрузивы. На это обсто­
ятельство мною обращалось внимание и ранее (Вахрушев, 
1965) . Примером служат тю{Ие CRaphobo-магнетитовые место­
РOJ-I,дения, I{Ю, ИНСlше, АмпаЛЫRСI{ое, ШерегеmеВСRое, испы­
тавшие после своего формирования воздействие со стороны 
послерудных гранитных интрузиЙ. Последние в ряде случаев 
«срезают» рудные залежи, реЗRО ОI1раничивая в отдельных участ­
I{ах этих месторождений оруденение на глубину. СIШРНОВО-РУД­
ным образованиям этих месторождений свойственны неRоторые 
ДОПОШIительные особенности, Rоторые нельзя не учитывать 
при рассмотрении генезиса месторождений и особенно при вы­
яснении геI-IетичеСRИХ связей железооруденer-IИЯ с интрузивны­
м:и RОJVIПлеI{сами. R ним относятся следующие:  наличие приз­
нанов наложенного термометаморфизма в СI{арнах и рудах и 
наличие реДIшметалыIOЙ и полиметаЛЛI1чеСI{ОЙ минерализации, 
геI-IетичеСЮ:I связанной с послерудными гранитными интрузия­
ми. Следствием этого является наиболее сложный состав руд­
ной, особенно сульфидной, минерализации рассматриваемых 
месторождений. 

Наложенная ассоциация :минерало·в обычно представлена 
галенитом, сфалеритом, молибденитом, висмутииом, самород­
ным висмутом, алтаитом, а таЮНе пиритом и др. При этом пи­
рит, ассоциирующий с наложенной реДRометальной и полиме­
талличеСI{ОИ минерализацией, резно отличается по содержанию 
элементов-примесеЙ. от того пирита, l{ОТОРЫЙ генетичеСI{И свя-. r-: зан в отношении общности магматичеСI{ОГО очага с сооственно 
Сl{арново-магнетитовым процессом. 

Вторым примером совмещения разнотипных рудных место­
рождений 'служат медно-молибдеr-IOвые_ месторождения' , Хю{а­
сии (I{ыялых-Узень и неноторые др. ) , в ROTOPblX снарны и мед­
но-вольфрамовая минерализация генетически связаны с нижне­
палеОЗОЙСl{ИМИ граНИТОIIдами батолитового типа (улень-туим­
СI{ИЙ интрузивный I{омплеl{С) , молибденитовое оруденение -
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с более молодыми оредиепалеозоЙ.скими субвулн:аническими тела-_ 
ми трещинного типа (гранит-пор фиры, гранофиры, граносие­
нит-порфиры и т. п . ) , являющимися аналогами рудоносного 
магматического комплеI{са COPCI{QTO молибденового месторожде­
ния (Сотников, 1966, и др . ) . 

Rю{ уже отмечал ось выше, для Владимирского CI{apHOBO­
кобальтового рудопроявления в Горном Алтае наиболее вероят­
на генетическая связь молибденитовой минерализации не с ча­
рышским габбро-диабазовым I{Qмплексом, а с позднегерцин­
СI{Иll1И батолитовыми гранитными интрузиями. 

В пределах Алтае-Саянской области и, видимо, в других 
районах СССР совмещение разнотипных эндогенных руд­
ных обра!зований встречается чаще, чем это допуокается гео­
логами. 

Месторождения выделенных четырех генетических групп 
или рудных формаций, в свою очередь, могут быть подразде­
ЛEmЫ по у.словиям залегания и взаимоотношению ,r, родо­
начальным интрузивом и породами I{JРО,вли на следующие 
по,дгруппы. 

1 .  Месторождения непосредственного I{QHTaKTa интрузива с 
вмещающими породами и месторождения, залегающие среди 
интру,зива и связа!нные с остаицами пород ropо,вли. I-t эт,ой под­
груп:пе ОТНОСИТ,СЯ большинство месторождений окарно'Во�желе­
зорудиой (ШерегешеВСI{ое, Шалымское, Ирбинск'ое, Рудный 
Rаскад и др. ) , скариовой медно-вольфрамовой (Rиялых-Узень, 
Глафиринское, Айдаракское, Дарьинское и др. ) , скарново-золо­
торудной (Натальевское, Лебедское) и других формаций. 

2. Месторождения, расположенные на иеI{ОТОРОМ удалении 
ОТ контакта с интрузивом. Из месторождений скарново-золото­
рудной формации сюда относится Синюхинское и, видимо, ряд 
рудных тел Тардонского месторождения; из скарнов медно­
вольфрамовых - Юлия, Rox и Сафиг; из железорудных - Бе­
лореЦI{ое, I\очуринское и др. 

Из железорудных месторождений особняком стоит АнзаССI{Qе, 
расположенное в тектоничеСI{ОЙ зоне внутри интрузива. 

Выделенные таI{ИМ образом подгруппы или подтипы место­
рождений отличаются ДРУГ оТ друга собственно условиями 
формирования РУД и ОI{ОЛОРУДНЫХ ПОРОД. Главными из них яв­
ляются глубина формирования, геотермические условия рудо­
отложения и степень (<дифференциацию) рудоносных раство­
ров в силу принципа дифференциальной подвижности компо­
нентов. RaK было показано ранее на ПРИll1ере детального мине­
ралого-химичеСI{ОГО изучения I{OHTaI{tobo-метасоматических 
железорудных месторождений, эти фаI{ТОРЫ, взаимно связан-

205 



ные, во :многом и определяют минеральный тип ОRОЛОРУДНЫХ 
метасоматитов. TaR, месторождения, располагающиеся среди 
интрузива ,или в непосредственном ROHTaRTe с ЮШ, часто xapaR­
теризуются наиболее высонотемпературными парагенезисами 
ОRОЛОРУДНЫХ минералов. По :мере удаления месторождений от 
интрузива происходит заRономерная смена ВЫСОRотемператур­
ных минеральных ассоциаций на НИЗRотемпературные. В этом 
же направлении в генетичеСRИ единой группе :месторождений 
прОИСходит последовательно заRономерное уменьшение ряда 
элементов-примесей (титана, марганца, ванадия, фосфора и др. )  
в самих магнетитовых рудах. 

KaR прямое следствие условий формирования месторожде­
ния первой подгруппы хараRтеризуются развитием в ОRОЛОРУД­
ных метасоматитах соб.ственно СRарновой ассоциации минера­
лов (ПИРОRсен, гранат, волластонит, шпинель) ;  ОRолорудные 
метасоматиты месторождений третьей подгруппы (располо­
женных в удалении от Rонтюпа с интрузивом) , RaR правило, 
хараRтеризуются ВОДНОСИЛИRатной ассоциацией минералов 
(амфиболы, хлориты, эпидот) ,  ВОЗНИRШИХ В l{ачестве первич­
ных (не гистерогенных) ассоциаций. 

Из рудных минералов в месторождениях второй подгруппы 
заметно усиливается роль гематита, ранние генерации ROTOPO­
го нереДRО частично или полностью преобразованы в МУШRето­
вит (АбаRаНСRое, БелореЦRое и другие месторождения) . В от­
дельных месторождениях гематит приобретает значение рудо­
образующего минерала. Примером могут служить гематит-муш­
Rетовитовые разности руд АбагаССRОГО месторождения, наибо­
лее удаленного от ИСТОЧНИRа оруденения по сравнению со 
всеми другими месторождениями ТеЙСRОЙ группы. 

Месторождения других CRaphobo-рудных формаций в этом 
отношении ПОRа нзучены значительно слабее. ОднаRО и для 
них отмеченные заШYlJjомер!Ности в распределении ми:н�раль­
ных парагенезисов и элементов-примее�й Б рудах сохраняют 
силу. 

Выделенные подгруппы месторождений, имеющие сходный 
мин�алогичеСRИЙ COCTaJВ и ВОЗНИ1Rшие в сходной геологиче­
СRОЙ обстаНОВRе, можно было бы именовать минеральными под­
типами, или субформациями, ПОСRОЛЬRУ они TaR или иначе яв­
ляются составными частями выделенных выше CRaphobo-РУД­
ных формаций (генетичеСRИХ групп месторождений) . 

Предложенная RлаССИфИRация является лишь первой по­
пытной системаТИRИ RohtaRtobo-метасоматичеСRИХ месторож­
дений Алтае-СаЯНСRОЙ области по принципу генетичесЮlХ свя­
зей оруденения с формационными типами интрузивных комп-
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лексов. Несомненно, во многом она несовершенна. Тем не менее 
выдвинутые принципы генетической систематИlШ контактово­
метасоматических месторождений, видимо, могут быть с успе­
хом применены и для ряда других рудных провинциЙ. Отдель­
ные примеры скарвJOВЫХ месторождений мира, относящихся 
к различ!Ным генетическим группам, были уже rnр:mвед8!НЫ 
'Выше. 

Разработка и дальнейшее усовершенствование генетической 
систематики контактово-метасоматических месторождений ос­
тается одной из первоочередных задач учения о рудных место­
рождениях. 



3 А Н. Л Ю Ч Е Н И Е  

Проведенные исследования скарново-золоторудных место­
рождений Алтае-Саянской горной области позволяют сделать 
следующие главные выводы. 

1. Все изученные месторождения золотоносных скарнов 
(Синюхинское, Лебедское, Натальевское, Тардонское) приуро­
чены к однотипным по составу и происхождению интрузивным 
I{омпленсам, относящимся к формации гранитоиДных батолитов 
пестрого состава. С гранитоидными интрузивами этого же фо р­
мационного типа связан и ряд других известных в Алтае-Са, 
янской области золоторудных месторождений и рудопроявлений 
(Ольгинсное, Rалиостровское, Ольховское и др. ) . Намечающая­
ся пространственная и генетическая связь золотого орудене­
ния с интрузиями определенного формационного типа являет­
ся одной из главных особенностей месторождений золотонос­
ных снарнов. 

2. Скарново-золоторудные месторождения отличаются боль­
шим разнообразием минерального состава, которое обусловле­
НО СЛQ}I�НОСТЫО их формирования. В работе приведена деталь­
ная харантеристика состава, количественного распределения, 
форм вьщеления, особенностей взаимоотношения и преобразо­
вания минералов, участвующих в сложении снарново-золоторуд­
ных тел. Много выявлено и описано таних минералов, которые 
для тех или иных месторождений ранее не были известны или 
неправильно определены. Тановы самородный висмут, галенит, 
алтаит, макинавит , зигенит, виттихенит, молибденит, шпи­
нель - для Натальевсного месторождения; молибденит, апатит 
и другие - для Синюхинсного; арсенопирит - для ЛебеДСIШГО 
месторождения и т. д. Впервые для многих, в том числе наибо­
лее распространенных в рудах и скарнах, минералов освещены 
особенности их химического состава. 

3. Среди золотоносных снарнов выделены две основные груп­
пы: магнезиальные магматической стадии и известковые после-
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магматичеСI\ие. Причем магнезиальные скарны в пределах 
сн:арново-золоторудных полей Алтае-СаЯНСIl:ОЙ области выявле­
ны впервые. 

4. На примере изучения отдельных � материнских по отно­
шению к рудоносным CI{apHaM, интрузивов установлено, что их 
формирование происходило при широном развитии явлений ии·­
фильтраllДОННОГО магматичесного замещения с отраженной 
щелочностью. Подтвержден ранее сделанный В. А. JI\арИI{ОВЫМ 
вывод о иаличпи тесной связи образования магнезиалы-шых 
CI{apHOB и ЭI-IДOI{онтантовых изменений в интрузиве с явления­
ми магматичесного замещения :карбонатных пород. 

5. Для отдельных месторождений выявлены и описаны осо­
бенности строения и состава метасоматичесних КОЛОНОI{ магне­
зиальных и известковых снарнов. Известковые CI{apHbl пред­
ставлены биметасоматическим диффузионным и нонтю{тово­
инфильтрационным типами. Отличительной особенностыо ря­
да снарново-золоторудных месторождений, особенно Натальев­
СIЮГО, является ИСI{лючительно широное распространение в них 
ИНфИJIьтрацион'Ных скарнов, 06разо[Вавшихся на месте диффу­
зионно-метасоматичесних. 

6. Сравнительное изучение, с применением методов мате­
матичеСIЮЙ стаТИС1'ИКИ, элементов-примесей (селена, теллура, 
кобальта, никеля и др. )  в месторождениях золотоносных и же­
лезоносных CI{apHOB, с одной стороны, и кварцево-жильных зо­
лоторудных, с другой - позволило установить ряд закономерно­
стей их распределения 'в рудах и глубже поrнять lQ'l1дельные сто­
роны их происхождения. Наи60лее детально изучены Э;lIе�ен­
ты-примеси в сульфидных минералах, магнетите и неноторых 
на'иболее распространенных снарновых минералах (гранате) . 

Селен и теллур установлены во всех сульфидных минера­
лах изученных скарновых и кварцево-золоторудных месторож­
дений. Однако на примере детального изучения пирита и пир­
ротина выявлено различное их распределение в скарновых 
месторождениях, с одной стороны, и в жильных кварцево-зо­
ЛО'тарудных, с другой. Р азличия 'в поведerниrИ селеrна и теллура 
выявляются и в том случае, когда скарновые и жильные мес­
торождения генетически связаны с одним и тем же магмати­
ческим комплексом. 

R06альтоносность (и никеленосность) сульфидных минера­
лов закономерно возрастает по мере перехода от скарновых 
месторождений, генетически связанных с гранитными интру­
зиями батолит·ового типа, к месторождениям, асеоциирующим 
с габброидными интрузиями. Этот вывод, сделанный мною 
ранее (Вахрушев, 1965 ) , подтвержден результатамИ по изуче-
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нию особенностей распределения кобальта и никеля в сульфи­
дах из CRaphobo-золоторудных месторождений, т. е. из тех 
скарновых месторождений, ноторые приурочены I{ интрузив­
ным Rомплексам формации батолитовых гранитных интрузий 
<<пестрого» состава. Пирит, арсенопирит и пирротин всех этих 
месторождений постоянно хараRтеризуются наименьшими со­
держаниями I{ьбальта и никеля по сравнению с ТaIШВЫll-1И 
CRaphobo-железорудных месторождений, особенно с теми, кото­
рые генетически связаны с интрузивными RомплеRсами ­
производными основного магматизма. 

Наиболее чистыми в отношении кобальта и НИRеля оказа­
лись пириты и арсенопириты Rварцево-жильных золоторудных 
месторождений. Одновременно пириты этих месторождений 
по сравнению с пиритами снарновых, в том числе и снарново­
золоторудных месторождений, отличаются наиболее равномер­
ным распределением I{обальта, что является отражением иных, 
по сравнению со CRaphobo-золоторуДНЫМИ месторождениями, 
условий отложения сульфцдной минерализации. 

7. Впервые проведено систематичеСRое изучение степени 
золотоносности наиболее распространенных сульфидных ми­
нералов в снарновых (жеJIезорудных и золоторудных) и I{Bap­
цево-жильных золоторудных месторождениях. При этом уста­
новлены следующие заRономерности. 

а) Пириты снарновых месторождений с золотым орудене­
нием постоянно содержат повышенные Iшличества золота. Кан 
ПОRазала статистичес!{ая обработ!{а аналитичеСI{ИХ данных, пи­
риты аолотоносных с!{арнов по этому признаRУ не имеют зна­
чимых отличий от пиритов типичных жильных !{варцево-золо­
торудных месторождений. 

б) В золоторудных месторождениях - с!{арновых и нварце­
во-жильных - повышенные !{онцентрации золота свойственны 
и всем другим сульфидным минералам независимо от времени 
их осаждения в общем ходе процессов послемагматичес!{ого 
минералообразования. 

в )  Пириты, тан же !{ая арсенопириты, пирротины, халь!{о­
пириты незолотоносных снарнов и, в частности, месторожде­
ний с промышленным м-агнетитовым оруденением, !{ан прави­
ло, хараRтеризуются минимальным содержанием золота. 

8. Особенности распределения дисперсного золота в суль­
фидах, тан же !{а!{ наблюдаемые взаимоотношения видимого 
золота с сопутствующими мицералами, привели !{ за!{лючению 
о привносе золота и его отложений в продолжение всего суль­
фидного этапа формирования золоторудцых тел. Этот вывод. 
знаЧ8IIие !{оторого . выходит, .за раМRИ CRa'P'HOB0-ЗОЛОТОРУДНЫХ 
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месторождений, подтверждается особенностями поведения и 
ДРУ1ГИХ малых ЭЛ6'мшпопз зюлотых руд - се'Ребра, нияеля, т-юбаль­
та, 'теллура, еелена. 

9. По сравнению с широко распространенными в пределах 
Алтае-Саянской рудной провинции железоносными СI{арнами 
для золотоносных скарнов характерны следующие петрографи­
ческие и минералого-геохимические особенности. 

а) Слабое проявление наиболее раннего послемагматичес­
I{OrO этапа воздействия щелочных растворов и, кю{ следствие 
этого, не значительное проявление в пределах скарновых полей 
процессов осветления вмещающих пород. 

б) Незначительное, непромышленное по своим масштабам 
развитие или пран:тически полное отсутствие магнетитового 
оруденения в СIшрнах. 

в) Рею{О ПОНIIжениые содержания кобальта (и никеля) в 
пирите, арсеиопирите и других сульфидных минералах. 

г) Иной набор типоморфных элемеитов-примесей в I-JеI{ОТО­
рых скарновых минералах. В частности, в гранатах золотонос­
ных скарнов постоянно устанавливается молибден, олово, 
скандий, галлий, а также свинец, т .  е. элементы, которые не 
характерны для гранатов собственно CI{aphobo-железорудных 
месторождений. 

д) РеЗI{О повышенная золотоносность пирита, арсенопири­
та, пирротина, халькопирита и, возможно,_ других сульфидных 
минералов, тю{ же I{aK и постоянное присутствие во многих 
из них серебра. 

ж) Преобладание в составе наложенной сульфидной мине­
рализации сульфидов меди (халькопирита, борнита) над СУJIЬ-­
фидами железа и постоянное присутствие в составе ПРОДУI{ТИВ­
ных ассоциаций теллуридов. 

Отмеченные выше минералого-геохимические особенности 
золотоносных скарнов определяются, главным образом, фор­
мационным (генетическим) типом материнских интрузивных 
комплексов. Эти особенности рекомендуется использовать в 
качестве н:ритериев при поисках и перспективной оцеrше на 
золото месторождений этого генетического типа. 

10. Данные по вещественному -составу руд и ОI{ОЛОРУДНЫХ 
пород, составу самородного золота, изотопному составу рудных 
свинцов, закономерностям поведения элементов-примесей и 
другим признакам указывают на иные, по сравнению с типич­
ными кварцево-жильными месторождениями, условия рудооб­
разования в скарново-золоторудных месторождениях. Приуро­
ченность промышленных концентраций золота к скарнам 
является не только и не столько следствием структурного про-
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странственного совмещения, сн:олько отражением более глубо­
IШХ генетичес!{их связей скарнообразования и золотого оруде­
нения. В связи с этим сделан вывод о необходимости выделе­
ния З0ЛОТОНОСНЫХ скарнов в отдельный генетичес!{ий тип мес­
торождений или в самостоятельную скарново-золоторудную 
формацию со всеми вытеI{ающими с

.
ледствиями теоретичес!{ого 

и прантичесного значения. 
1 1 .  Предложена схема генетичесжой нлассифинации кон­

тантово-метасоматических (СI�арновых) месторождений вообще. 
В основу ее положен формационный тип рудоносных магмати­
чесних. номпленсов, та!{ нак он во многом определяет характер 
ОНОЛОРУДИЫХ изменений, вещественный состав самих руд и 
масштабы оруде:нения. Исходя из этого принципа, нонтантово­
метасоматичесние месторождения Алтае-Саянсной области под­
разделены на четыре группы рудных формаций, Iшждая из I�O­
торых I�paTI�o охаран.теризована с минералого-геохимичеСI�ОЙ 
ТОЧЮI зрения. 



П р и л о ж е н и я  

Т а б л и ц а  1 
Содержание ТЮ2, 1\1110, V 205 И СГ20з В aIщеССОРНОJl1 lIIагнетите интрузи­

вов, сопровождаеlllЫХ ckaPHOBO-30ЛОТОРУДНЫIllИ JI1есторождеНИЛlIlИ 
(В вес. % )  

No \  
образца Массив \ \ 

I 
\ \примсчани:, (интру-

ТЮ, МпО У'О5 С г,О" . ЗИВНbJЙ "омпл�!(с) 

454 ЛебеДСIШЙ 0 , 8 1  0 , 10  0 , 300 0 . 040 СаДРIШСЮIЙ 
13 1  НатальеВСI\ИЙ 1 , 50 0 , 17 0 , 260 0 , 090 Мартайгипсюrй 
1 56 ЦеитральничеСI{FIЙ 0 , 60 0 , 27 0 , 150 и/оби. » 
3* Ампальшский 0 , 62 0 , 96 0 , 090 0 , 1 10 » . 
4* . » 2 , 05 - 0 , 040 0 , 040 i) 
7* » 0 , 27 - 0 , 030 0 , 040 » 
623 Туимсшrй 0 , 77 0 , 15 0 , 250 0 , 140 У лень-ТУИМСЮIЙ 

248* » 0 , 46 0 , 1 8  0 , 240 0 , 095 » 
1 88* » 0 , 4 1  0 , 15 0 , 240 0 , 075 » 
7 15ж ШИНДШIДИНСЮIЙ 3 , 05 0 , 8 1  0 , 074 0 , 030 ОJIЬХОВСНО-Ч i l би-

жеl,еrшй 
1344 » 1 , 02 0 , 10  0 , 300 0 , 025 » 
14" КанзыбииеI\ИЙ 0 , 74 0 , 1 9 н/обн. 0, 037 » 
48* » 0 , 48 0 , 05 0 , 300 0 , 026 » 

47* » 0 , 67 0 , 18  0 , 195 0 , 034 » 
50* » 1 , 42 0 , 1 4 О , Ы О 0 , 058 » 
53* » 0 , 77 0 , 22 0 , 330 0 , 008 » 
93* » 0 , 84 0 , 19 0 , 220 0 , 02.5 » 
547* » 

I 
1 , 35 0 , 08 0 , 060 0 , 0 14 » 

581 БаЙСIOТСЮIЙ 1 , 15 0 , 2 1  0 , 450 0 , 075 Таппуольсний 

490 » I 0 , 62 0 , 0.') 0 , 285 0 , 050 » 

П р и  м � ч а н и �. Анализы со знаJ<ОМ ,<звеЗДОЧJ<а» взяты из раОоты 
В .  А.  Вахрушева ( 1 9 6 5 ) ,  остальные публикуются впервые. Все они выполнены 
в химической· лаборатории института геологии и геофизию! со АН ссср анали­
тиками А. В. Сухаренко и Е. М. зыряновой. 
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Т а б л и ц а  2 
Содержанпе Тi02, МпО, У2ОБ II СГ20з В магнетите скарново-золоторудных 

месторождений (в вес. % )  

м l  п. п. М 1 о бразца МеСТОронщен ие ТЮ, MnO У,О;; Сг,О, 

270 СЮIЮХИНСI,ое 0 , 18  н/обн. и/обн. н/обн. 

2 282 )} 0 , 13  0 . 12  н/обн. Н/Обн. 

3 333 )} 0 , 25 0 , 16 0 , 03 н/обн. 
4 339 )} n , 20 0 , 07 0 , 0 1 и/обн. 
5 429 ЛебеДСJше 0 , 07 0 , 0 1 9  0 , 045 0 , 003 

6 422 0, 13  0 , 03 0 , 06 0 , 008 

7 403 0 , 05 0 , 058 0 , 045 0 , 0006 

8 409 0 , 07 0 , 06 0 , 06 н/обн. 
9 460 )} 0 , 06 0 , 13 0 , 039 0, 002 

10  463 )} 0, 04 0 , 0 15  0 , 031 н/оби. 
1 1  467 0 , 05 0 , 069 0, 045 0 , 0005 

1 2  133  НатальеВСJ<ое 0 , 20 0 , 04 н/обн. н/обн. 
1 3  134 0 , 13  0 , 05 н/обн. н/оби. 
14 589 Калиостро:зсное 0 , 14 0 , 02 Н/Обн. н/обн. 
1 5  586 )} 0 , 17 0 , 08 0 , 03 н/обн. 
1 6  592 » 0 , 16 0 , 02 н/обн. и/обн. 
17 580 Тардонсиое 0, 12  0 , 23 0 , 04 н/оби. 
18  492 )} 0 , 09 0 , 26 0 , 045 0 , 003 

1 9  498 )} 0 , 07 0 , 22 0 , 032 0 ,001 

П р и м е ч а н и е.  Анализы выполнены в 
химической лабора

тории Институ-
т

а геологии и геофизики СО АН СССР аналитиками Е. М. 
3

ыряновой 
К А. В. CyxapeНI,o. 
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Т а б л и ц а  3 
r:одержание селена и теллура в пирите скарново-золоторудных 1Ilесто-

рождений (в вес. % )  

M
I 

м 
Местор он,дение Se Те П . п. Образца 

269 СИНIOхинское 0 , 0035 0 , 0034 

2 272 » 0 , 00 1 7  0 , 0022 

.3 5 1 0  » 0 , 0 149 0 , 0 1 47 

4 523 }} 0 , 00272 0 , 0027 

5 534 0 , 002с6 0 , 0027 

6 4 02 Л ебеДСI(Qе 0 , 007 1 0 , 00 14 

7 4 18 » 0 , 0028 . 0 , 00 18 

:8 434 » 0 , 0005 0 , 0 026 

9 443 » 0 , 0033 0 , 0056 

] 0  Н7 }} 0 , 0027 0, 00 15 

! 1  46 1 }} 0 , 00 1 7  0 , 0027 

12 46 2 » 0 , 0057 0 , 0 1 03 

13 4С6 » 0 , 00 1 1  0 , 00 1 4  

1 4  5 1 6  I-IатаJlьеис!юе 0 , 0007 0 , 004 1 

15 4 1  }} 0 , 005 1 0 , 00023 

16 1 05 }} 0 , 0002 1 0 , 00008 

1 7  1 5 1  }} 0 , 000 1 7  0 , 000 1 3  

1 8  5.":0 !{аЛИОСТРОВСI{ое 0 , 0008 0 , 002 1 

П р и  м е ч а н и е. Анализы выполнены в :Институте геологии и геофизики СО АН СССР анаЛИТИI{QМ В .  М. Дорош. Определение селена и теллура во всех с;' у чаях проводилось С помощью фО'l'Оl\олориметричеСI\ОI'О метода. 

2 1 5  



Т а б л и ц а  4 

Содержание селена 11 теллура в пирите Iшарцево-золоторудных место­
рождений (В вес. % )  

м 
П. П. 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

17 

18  

19 

20 

21  

22 

2 3  

2.1, 

25 

26 

27 

28 

м Обр . 

1 75 

1 76 

1 7.'\ 

178а 

1 7.1 

1 8 1  

1 8  J a  
, 

1 85 

159 

170 

160 

1 63 

1 65 

1 6б 

1 67 

1 6S 

1 09 

1 9 2  

l Ч 1  

7 

26 

34 

1 69 
2 1 7  

2 1 3  

1 :; 

540 

Месторождснис 

Централ blloe 

» 

» 
» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

БеРIШУЛЬС1,ое 
» 

» 

» 

» 

f,ОМСОМОЛЬ, Еое 

I{oMMYHapoBcI;oe 

So 

0 , 0002 

0 , 000 1 

0 . 000 1 1 

0 , 00009 

0 , 000 1 2  

0 , 00 0 1 6  

0 , 00029 

0 , 00 1 00 

0 , 00004 

0 , 00059 

0 , 00079 

0 , 000 1 5  

0 , 0002:-J 

О ,  OOO 'I �  

0, 000 1 6  

0 , 000 1 6 

0 , 000 1 7  

0 , 000 1 4  

0 , 000 37 

0 , 00020 

0 , 00023 

0 , 000 1 2  

0 , 000 1 6  

0 , 000 1 5  

0 , 00 0 1 6  

0 , 00 0 1 ' 3 

0 , 00009 

0 , 0 0 1 20 

Те 

0 , 0006 1 

0 , 0 00 1 8 

0 , 0025 

0 , 0 00 13 

0 , 00013 

0 , 00025 

0 , 000 1 1 

0 , 00041 

0 , ОnО27 

0 , 00022 

0 , 00014 

О,  0О9�J O 

0 , 027:3 

0 , 0 1 1 9  

0 , 00 142 

0 , 0009 1 

0 , 00 1 8  

0 , 00070 

0 , nОО'30 

0 , 00024 

0 , 000 Ю 
0 , 000 1 3  

О , t Ю O l  ; 

0 , 000 1 8  

0 , 000 1 8  

0 , 000 1 5  

0 , 00027 

0 , 002 -1 0 

П р и  м е ч а н и е. Анализы выпо.пнеJ-Iы в цнституте . гео�I;>ГИИ и ГСОфИЗИl<}[ 
СО АН СССР ана.питином В . М: ' ДороЩ. 

2 1 6 



Т а б л и ц  а 5-
Содержание селена и теллура в ППРIIте СIшрново-железорудных·. 

1I1есторождеНlIЙ (В вес. % )  

N, 

I 
:NЪ М

есторождение Se ТО П .  п. образцэ 

56 Одиночное 0 , 0027 0 , 0007 

2 82 » 0 , 0040 0 , 00 1 0  

3 83 )} 0 , 0050 0 , 00 10 

4 58 Абат(ютсr(ое 0 , 00 1 3  0 , 0006 

5 23А Инсr(ое 0 , 0008 0 , 0005 

б 125 0 , 0025 О , ОООб 

7 1 74 :) 0 , 0048 О , ОООб 

8 28б » 0 , 0026 0 , 0009 

9 35 
Ирбипсrюе 0 , 00 13 0 , 00 1 2  

1 0  60 » 0 , 003 0 0 , 0009 

1 1  73 0 , 00 15 0 , 00 1 7  

1 2  78 )} 0 , 00 1 5  o , ooog, 

13  1 96 » 0 , 0042 o , OOO� 

14  255 \) 0 , 0033 0 , 00 1 6  
15 44 » 0 , 0020 0 , 00 1 0  
l б  75 » 0 , 0037 0 , 00 14 
17  1 10 Х айлеольское 0 , 0029 0 , 00 1 0 -
18 8 14 » 0 , 0038 0 , 00 1 1  
1 9  1 1 2 1  0 , 0027 0 , 00 1 2  
20 Мулъг rlНСЕое 0 , 00 10 0 , 0005 
2 1  54 » 0 , 0008 0 , 0001 
22 57 » 0 , 0010  0 , 0010 
23 2б4 Самсон 0 , 0008 0 , 000 1 
24 197 » 0 , 6026 0 , 00 1 1  
25 18 1  » 0, 0009 0 , 0009 
2б 39 Таятсr;ое 0 , 0027 0, 0014 
27 86 » 0 , 000 1 0 , 0004 
28 8 Аба гассr(ое 0 , 0001 0 , 0006 
29 2БО 0 , 0060 0, 0084 
30 34 » 0 , 0001 0 , 0007 
3 1  9 » 0 , 0007 0 , 00 10 
32- 3б » 0 , 0005 0 , 0008 

П р и  м е ч R н И е. Ана.пизы выполнены в Институте геологии и геофизиюl[' со АН ссср, АнаЛИТИliИ Л, А, Непеина, 

2 1 7.'  



Т а б л и ц а  6 

Содержание селена 11 теллура в пирротине (В вес. % )  

No No Месторожден ие Se Те п. п. Образца 

38 И рбинсн:ое 0 , 0025 0 , 00 1 3  

2 40 » 0 , 0024 0 , 00 13 

3 79 » 0 , 00 1 2  0 , 00 16 

4 322 » 0 , 0013 0 , 00 1 2  

,5 106 Одиночное 0 , 0002 0 , 0005 

-6 105 » 0, 0003 0 , 0006 

7 3 1 4  ИНСJ(ое 0 , 0028 0 , 00 13 

8 65 Бело рецн:ое 0 , 0004 

:9 103 » 0 , 00 1 0  

1 0  1 2 1  0 , 0006 

1 1  28 1 » 0 , 0009 

12 1 243 Шерегешевское О, ОО4 

1 3  1 09 ШаЛЫМСJ(ое 0 , 00 15 

-14 209 СИНIOХИНСJ(ое 0 , 0004 1  0 , 00024 

15 25 НатальеВСI\ое 0 , 0008 1 0 , 00027 

1 6  1 72 Центральное 0, 00015 0 , 00 1 7  

17 184 » 0 , 00055 0 , 0044 

П р и  м е ч а н и е. Анализы выполнены в Институте геологии и 
.теофизики со АН ссср, Аналитик Л. А. Непеина, 

.2 1 8  



Т а б л и ц а  7 
Содержание селена и теллура в халькопирите (В вес. % )  

N, п .  п .  1 м Образца Месторождение Se Те 

2 

3 

4 
.5 

6 
7 

S 

9 
1.0 

! 1 
1 2  

13  

14 

15  

1.6 

17  

18  

19  

20 

2 1  

22 

4 1 7  

446 

447 

248 

27 1 

508 

5 14  

36 

145 

5 13 

5 14 

5 17 

5 19 

559 

5 9 1  

67 

12  

256 

100 

508 

252 

250 

Лебедсн:ое 

» 

СИНЮХИНCIюе 

» 

» 

НаТaJlьеВСlюе 

)} 

)} 

)} 

» 

)} 

)} 

МУЛЬГИНСlюе 

Одиночное 

АбагаССlюе 

БелореЦI{ое 

» 

Дарьинское 

0 , 0 130 

0 , 0096 

0, 0086 

0 , 0045 

О , 0() 1 0  

0 , 00074 

0 , 00408 

0 , 0028 

0 , 00022 

0 , 0041 

0 , 0053 

0 , 0050 

0 , 0260 

0 , 0230 

0 , 00562 

0 , 0032 

0 , 004 1 

н/обн. 

0 , 0460 

0 , 0090 

0 , 03 10 

0 , 00074 

0 , 0054 

0 , 0045 

0 , 0082 

0 , 0058 

0 , 00 1 1  

0 , 0008 

0 , 004 12  

0, 1430 

0 ,00 1 7  

0 , 0066 

0 , 0074 

0 , 0090 

0 , 0470 

0 , 0470 

0 , 00576 

0 ,00 1 3  

0 , 0014 

0 , 00 10 

0 , 00056 

П р и  м е 'I а н ие. Анализы выполнены в Институте геологии и геофизики СО АН СССР аналитик()м В. М. Дорош. 

2 1 !)  
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Т а б л и u а  8; 
Содержанпе кобальта и Нlшелл в пприте ckaPHOBO-З0ЛОТО­

рудных месторождений (В вес. % )  

м 
п. п. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

1 '3 

1 4  

15 

]6  
]7  

1 1)  

19 

20 

2 ]  

2 2  

2 1  

м 
о б разца 

269 

272 

523 

534 

5 1 0 �  

402* 

4 1 7 �  

4 1 8  

4:34 
443 
447 

450 

46 1 

462 

464 

466 
4 ]  

] 05 
1 5 1 

,')01* 

5 16 

-520 

S.5S 

550 

Месторон-\дение 

СПНIOХИНСI,ое 

» 

» 

» 

» 

ЛебеДСI,ое 

» 

» 

» 

» 

J-Т а талье IJCI,CG 

» 

» 

» 

Калпост РОПСIше 

Со 

0 , 09 

0 , 006 

0 , 0824 

0 , 023 

0 , 20 

0 , 1 6  

0 , 1 .5  

0 , 0376 

0 , 0 1 1 6  

О , 0·±44 

0 , 0344 

0 , 04 

0 , 082� 

0 , 1 ] 8 

0 . 08 

0 , 030'1. 

0 , 048 

0 ,
'
024 

0 , 003 

0 , 1 .5  

0 , 00=)6 
0 , 04 

0 , 0 1  

0 , 0.52 

N i  

0 , 006 

0 , 002 

0 , 0063 

0 , 0092 

0 , 0092 

0 , 0022 

0 , 005 

0 ; 0197 

0 , 0063 

0 , 00 1  

0 , 0 1 06 

0 , 005 

0 , 0 1  

0 , 0296 

0 , 00 1  

0 . 0037 

0 , 0'39 

О , ООИ 

0, 00'38 

0 , 0 2  

0 , 00 1 5  

0 , 003 

0 , 004 

0 , 0 1 63 

II Р и м е ч а н и е. Кобальт и никель определены с помощыо фо­
ТОI,олориметрического метода в Институте геологии и геофИЗИI<И' СО АН СССР аналитиком В. М. Дорош. В пробах со «звездочкой» 
определение выполнено с помощью количественного спеl{трально� 
го анализа. 



Т а б л и ц а  9 
(;одержание I\Обальта II юшелл в пирите Iшарце1;О-ЖИЛЬНЫХ З0ЛОТОРУД-

ных месторождений (в вес. % ) 

No п. п. ;N', о бразца I Местороащс н ие I Со Ni  

1 175 централыIее 0 , 0004 0 , 0029 
2 176 » 0 , 006 0 , 0058 
3 178 » 0 , 023 0 , 0078 
4 178А » 0 , 0 19 � : ��1� 5 179 » 0 , 0 1 1 
6 18 1  » 0 , 007 
7 1 8 1 А  » 0 , 008 0 , 0052 
8 185 i> 0 , 00 1  �: ���� 9 1 59 » 0 , 0 19 

1 0  170 » 0 , 005 � : ��j� 1 1  160 )} 0 , 019  
1 2  1 БеРIшульское 0 , 005 0 , 009 
1 3  7 )} 0 , 026 0 , 0 148 
14  8 » 0 , 005 0 , 0158 
1 5  26 » � : ��� 0 , 013  . 
16  34 » 6:g��� 17  169 » � :� i� 1 8  2 17 » 0 , 0088 
19  2 18  » 0 , 008 0 , 0038 
20 54 0 , 0258 0 , 0072 

П р и  м е ч а н и е. Нобальт и никель в Институте геологии и геофизики СО 
.АН СССР определены с помощью фото колориметрического метода аналитиком 
В. М. Дорош. 

Содержание З0лота 

No п. п. I Об�зца I 
1 38 
2 4 1  
3 150 
4 15 1 
5 5 16 
6 402 
7 4 18 
8 434 
9 443 

1 0  447 
1 1 462 
12  464 
1 3  466 
14  5 1 0  
15  523 
16  534 

Т а б л и ц а  1 0  
в пирите ckaPHOBO-30ЛОТОРУДIIЫХ месторождений 

(в вес. % )  

Месторождение I Au Примечание 

Натальевское �: �M��� » 
» 0 , 001000 
» 0 , 00 1051 
» 0 , 002574 

Лебедекое 0, 000506 
» 0 , 000340 (0, 000240) 
» 0 , 000085 (0, 000068) 
» 0 , 000085 
» g:ggg��� » 
» 0 , 003040 
» 0 , 000130 

Синюхинекое 0 , 0000 10 
» 0 , 000048 
:t 0 , 000 160 

П р и  м е ч а н и е. Анализы выполнены ДИТИЗ0НОВЫМ методом в аналитич�­
екой лаборатории Института геологии Якутского филиала СО АН СССР. В скоб­
ках указаны результаты повторных анализов, выполненных спектрохимиче­
ским методом в Институте геологии и геофизики СО АН СССР аналитиком 

В. Г. Цимбалист. 221 



Т а б л и ц а  1 1  

Содержанне золота в пирнте Rварцево-жIIльныx золоторудиыx месторож­
дений ( вес. % )  

.N', No 
J\fсстороа,де н ие ALl п. п. о('раЗЦR ПРIIме чание 

1 1 75 Центральное 0 , 00 1 88 1 
2 1 76 » 0 , 000550 
3 1 7 8  » 0 , 002223 
4 1781-\ » 0 , 000835 
5 179 » 0 , 000863 
6 1 8 1 » 0 , 000433 
7 1 8 1 1-\  » 0 , 00 1 250 
8 1 8 2  » 0 , 000502 
9 1 8:2 » 0 , 003374 

1 0  183 » 0 , 00 1 200 
1 1  1 85 » 0 , 002460 
1 2  186 » 0 , 000744 
1 3  1 6 8  » 0 , 002374 
\4 1 69 » 0 , 000550 
1 5  1 6 6  » 0 , 03984 
1 6  1 60 » 0 , 000335 
1 7  1 90 » 0 , 02656 
1 8  187 » 0 , 000650 
1 9  1 7 1  » 0 , 008685 
20 1 59 » 0 , 002256 
2 1  1 85 » 0 , 00 1 84 1  
2 2  7 БеРИI{ульское 0 , 002698 
23 34 » 0 , 000 1 1 4 
24 169 » 0 , 000438 
25 2 1 8  » 0 , 000664 
26 1 » 0 , 000084 по Ю. Г. Щербакову 

( 1 967) 
27 2 » 0 , 000027 То же 
28 3 » 0 , 00080 » 
29 4 » 0 , 00040 » 
30 5 » 0 , 00030 » 
3 1  6 » 0 , 00020 » 
32 7 » 0 , 00080 » 
33 8 » 0 , 00065 » 
34 9 » 0 , 00050 » 
35 1 0  » 0 , 00 1 00 » 
36 1 1  » 0 , 02220 по 1-\. Л. П а влову 

( 1 967) 
37 1 2 , » 0 , 00 1648 То же 

, 

П р и  м е ч а н и е. Анализы выполнены дитизоновым методом в аналитичес­
IiОЙ лаборатории Института геологии Якутского филиала СО АН СССР. Анализы, 
заимствованные у 10. Г. Щербакова и А. Л. Павлова, выполнены с помощью ра­
диоактивацио,ННОГО метода. 
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Т а б л и ц а  12"­
Содержание золота в пирите скарново-золоторудных месторождений 

(В вес. % )  

, I м I J\I, п. п. образца J\'[есторождение А и  
1 · 

Примечание 

1 18 1 Самсон 0 , 0000 145 
2 1 97 » 0 , 0000043 
3 1 84 » 0 , 000024 
4 1 83 » 0 , 00000075 
5 192 » 0 , 0000055 
6 2 1 6  » 0 , 0000090 
7 656б » 0 , 0000005 
8 266 Инское 0 , 000 150 (0 , 000 1 50) 
9 286 » 0 , 0000018 
10 3 14 » 0 , 000052 
1 1  402 » 0 , 00093 1 2  1 74 » 0 , 00000065 13 1 73 » 0 , 0000 12 
1 4  126 » 0 , 000080 1 5 125 » 0 , 000042 1 6  303 » 0 , 0000064 1 7  52 » 0 , 0000028 18 1 2 1  » 0 , 0000 13 
19  332 » 0 , 000009 20 4 1 0  » 0 , 0000027 2 1  539 » О OOOO I H  22 108 БелореЦI{ое 0 : 000035 23 334 ШерегешеВСI{ое 0, 00005 1 24 996 » 0 , 000350 25 1234 » 0 , 000093 26 98 ШаЛЬНIСI{ое 

g : gggggЬШ2 27 82 НJобн_ » 28 657 » 0 , 000004 29 1088 0 , 0000085 30 1090 » 
» 0 , 0000052 3 1  82 » 0 , 0000 17 32 92 » 0 , 000043 33 102 » 0 , 0000 1 4  

34 109 » 0, 0000058 35 1020 Rочуринское 0 , 000080 36 562 37 » 0 , 00013 
38 

566 » 0 , 000052 
39 

1044 » 0 , 0000 1 1 
1 034 » 

g: gggg �� 40 1416 » 
4 1  
4 2  

1405 » 0 , 0000 1 0  
43 

35 Ирбинское 0 , 0000022 
44 » 

g:ggggg��
7 44 60 . »' 45 

46 
96 >)' 0 , 0000026 
73 )} , , ;  0 , 000001 6  

223' : 



П р о  Д о л ж е п II е т а б л. 12 

No п. п. ]\1', 
Месторождение Лu ПРИi\Iсчаllие образца 

47 255 Ирбинское 0 , 000012  

48 78 » 0 , 00000 14 

49 75 » 0 , 0000010 

50 196 » 0 , 000016 

5 1  8 АбагаССI{ое 0 , 00000164 

52 36 » 0 , 0000298 

53 253 » 0 , 00027 ( 0 , 00017) 

54 260 » 0 , 0000024 

55 6А » 0, 0000094 

56 9 » 0 , 0000010  

57 34 » 0 , 00000 1 1  

58 152 » 0 , 000021 

59 258 » 0, 000023 

-60 42 » 0, 000001 

-6 1  2 1 1 » 0 , 0000021 

62 214 » 0 , 0000016 

·63 1 *  » 0 , 00028 

·64 2* » 0 , 000007 

fi5 3 *  » 0, 000001 8  

·66 4* » 0, 000016 

·67 5 *  » 0 , 00030 

68 6 *  » 0 , 000037 

· 69 154 Тейское 0, 000038 

70 1 5 1  » 0 , 000036 

7 1  1 *  0 ,0000032 

72 2* » 0, 000008 

73 3* » 0 , 000036 

74 4* » 0, 00063 

� :224 



1 М  
м п. п .  Образца 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

8 1  

82 · 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

9 1  

92 

93 

94 

95 

96 

1 27 

156 

150 

23 1 

106 

58 

16  

57  

37  

48 

86 

171  

1 5 1  

1 10 

1294 

8 1 4  

1 12 1  

44 

63 

9 1  

26 

1 10 

Месторождение 

» 

» 

Ельген-Таг 

Одиночное 

Абю,анское 

Мульгинское 

» 

Ампалыкское 

» 

Таятское 

» 

» 

Хайлеоловское 

» 

» 

Анзассное 

» 

» 

Анзассное 

» 

о I{ О Н Ч а н и е т а б л и Ц ы 12 

Au 

0 , 00040 

0, 000034 

0 , 000080 

0 , 0000285 

0 , 000012 

0 , 000009 

0 , 00035 

0 , 0000037 

0, 000008 

0 , 000006 

0, 000012  

0, 00000085 

0, 0000052 

0, 0000125 

0 , 0000084 

0, 0000064 

0 , 0000 17  

0 , 000005 

0 , 000006 

0 , 0000042 

0 , 000050 

0 , 000003 

Приме'lание 

П р и  м е ч а н и е. Золото определялось СlIектрохи�шческим методом в Ин­
ституте геологии и геофизики СО АН СССР аналитиком В. г. Цимбалист. В скоб­
ках указаны результаты анализа дитизоновым методом, вьшолненные в анали­
тической лабораТОРIШ Институ.та геологии Якутсного филиала СО АН СССР. Зна­
НОМ «звездочка» отмечены пробы пирита из образцов, отобранных А. И. Василь­
евой. 

15 В. А. Вахрушев 225 



Т а б л и ц а  13 

Содержание золота В пирите из скарновых lIIедно-волъФраlllОВЫХ 
и других ТИПОВ :месторождений (В вес. % ) 

No п. п. No образца Месторождение Аи 

707 в/l Посеш.ЩУI\ 0 , 000017 

2 707 в/2 » 0 , 000019  

3 707 в/2 » 0 , 0000 13 

4 7076 » > 0 , 00010 

5 704в » 0 , 000026 

6 703 » > 0, 00010 

7 6776 Н:оллотаровское 0 , 000051 

8 6766 » 0 , 000058 

9 631 Н:ИЛЛЪIх-Узень 0 , 00016 

10  650 Дарьинское 0 , 000038 

1 1  620д ИПЧУЛЬСI\ое 0 , 000015 

12 901 Сорсное 0 , 000009 

1 3  722а » 0 , 000013  

14  2032 » 0, 000009 

15  2052 » 0, 0000013 

16  722а/l » 0 , 000027 

17  722а/2 » 0 , 000035 

18  2047 » 0, 000015 

19  2037 » 0, 0000035 

20 1448 TypreHeBCI\oe 0 , 0008 

2 1 1445 » 0 , 0026 (0, 0026) 

П р и  м е ч а н и е. Золото определял ось спектрохимическим методОМ в Ин­

ституте геологии и геофизики СО АН СССР аналитиком В .  Г. Цимбалист. В скоб­

l<ax обозначен результат анализа. выполненного дитизоновым методОМ в анали­
тической лаборатории Института геологии Якутского филиала СО АН СССР. 

Образцы руд для исследования, за исключением Тургеневского полиметалли(е­
ского месторождения, получены от В. И. Сотникова. 
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