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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Белорецкое месторождение относится к числу наиболее крупных и 
промышленно важных месторождений железных руд на Алтае. Однако 
геологически оно изучено недостаточно. В частности, до настоящего 
времени в должном маСШ1 абе не было проведено специальных работ по 
детальному изучению вещественного состава руд и условий их форми
рования. Более того, среди геологов отсутствует единое мнение о гене
тическом типе руд этого месторождения. 

В предлагаемой работе, выполненной в Институте геологии и гео
физики СО АН СССР, изложены главным образом результаты личных 
исследований автора по изучению минералого-геохимических особенно 
стей первичных руд этого месторождения с учетом имеющихся данных 
по этому вопросу у предшествующих исследователей. Основное внима
ние уделено освещению минераJl0гического состава руд и их СТРУКТУР

но-текстурных особенностей. Впервые приводятся данные по распреде
лению в рудах ряда элементов-примесеЙ. 

В работе рассматривается ряд общих вопросов, касающихся явле
ний метаморфизма и генезиса скарново-рудных образований и, в 
частности, генетических связей железооруденения с интрузиями. Пр а
вильное решение этих вопросов имеет большое значение не только для 
познания собственно Белорецкого месторождения, но и для анализа 
металлогении Горного Алтая в целом. 

Автор отдает себе отчет в том, что не все вопросы расшифровки 
сложной истории формирования руд месторождения решены полностью; 
некоторые из них только поставлены. 

Сбор каменного материала месторождения проводился в летние 
сезоны 1958-1959 гг. с последующей его, лабораторной обработкой в 
1959-1960 гг. В период работы в поле автору постоянно оказывали 
содействие работники Белорецкой геологоразведочной партии Руд
ноалтайской экспедиции ЗСГУ и особенно геологи Н. А. Гарнец и 
Е. Н, Кочанов. 

Многочисленные химичеСкие анализы большей частью выполнены в 
Центральной химической л'аборатории Новосибирского геологического 
управления, спектральные и рентгеновские - в Институте геологии и 
геофизики СО АН СССР Н, В. Арнаутовым и д. К. Архипенко. Выде
ление мономинеральных фракций магнетита из руд с помощью гидро
магнитофугального анализатора проведено в Лаборатории структур 
рудных полей. При микроскопическом изучении руд частично оказана 
помощь со стороны В. Н. Шарапова й старшего научного сотрудника 
ИГЕМ АН СССР А. д. Генкина. . 

При чтении рукописи ряд ценных замечаний по существу работы 
был сделан старшими научными сотрудниками Г. В. Пинусом , А. М, 
Дымкиным И руководителем сектора черных металлов СНИИГГИМСа 
А. С. Калугиным. Всем этим товарищам выражаю глубокую призна
тельность. 



ГЛАВА 1 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Общая геологическая характеристика Белорецкого железорудного 
мест'Орождения, по новым данным геологоразведочных работ, выполнен
ных в последние годы Западносибирским геологическим управлением, 
имеется в работах А. С. Калугина (1957, 1959) и П. В. Ершова и 
Е. Н. Кочанова (1958), а также в ряде фондовых отчетов. В основном 
по материалам этих авторов в настоящей главе и приводятся самые 
краткие сведения о положении и геологическом строении месторо'жде-' 

ния, необходимые для уяснения последующих специальных разделов ра
боты. Несколько подробнее рассматриваются дайковые породы , кото
рые до настоящего времени в пределах рудного поля не были известны. 

Белорецкое железорудное месторождение находится в пределах 
юго-западных отрогов Тигерекского хребта в Горном Алтае . Участок 
месторождения сложен эффузивно-осадочной толщей пород, залегаю
щей моноклинально и простирающейся в направлении с юго - востока на 
северо-запад с падением на северо-восток под углом 50-600. Одни гео
логи определяют возраст толщи как силурийский, другие считают его 
девонским. При этом не исключена возможность, что в пределах района 
месторождения имеют место как девонские, так и силурийские толщи, 
распространенность и IJ3заимоотношения между которыми не ясны и Tpe~ 

буют дополнительного изучения (П. В. Ершов и Е. Н. Кочанов, 1958). 
Вмещающие рудные тела породы месторождения в основном пред

ставлены известняками, песчаниками, глинистыми сланцами и частично 

эффузивами. Эти разности пород большей частью преобразованы в мра
моры, различного рода роговики и скарны. 

Мраморы в пределах рудного поля часто обладают полосчатостью. 
Полосчатая текстура обусловлена перемежаемостыо прослоев мрамора 
с прослоями роговиков, возникающих за счет пород первичного песчано

глинистого состава. 

Для характеристики состава мраморизованных известняков рудной 
зоны месторождения и, в чаСl1НОСТИ, для определения содержания в них 

магнезиаJIЬНОГО компонента произведен неполный химический анализ 

4 образцов, представляющих собою наибол:ее типичные разности этих 
пород (табл. 1). I 

В первой колонке (обр. 14) дан анализ совершенно неизмененного 
метасоматическими процессами белого зернистого мрамора. В осталь
ных трех колонках помещены анализы мраморизованных известняков, 

к()торые н.есколько изменены послемагматическими процессами~ 



Результаты микроскопического изучения и контрольные химические 
анализы указывают на незначительное содержание магнезиального 

компонента в мраморах гудного поля Белорецкого меС'!"орождения . 
Песчаники тонко- или среднезернистые часто под влиянием мета

морфических процессов в той или иной мере преобразованы в биотит
кварцевые или биотит-кварц-полевошпатовые роговики. 

Таб лица 

Химический состав мраморизованных известняков 

Обр. 14 Обр. 17 Обр. 201 Обр. 9 

СаО 52,15 46,53 44,49 46,74 
MgO 0,76 2,06 1,92 1,88 
РеО 0,18 1,15 1,11 1,15 
МпО 0,02 0,03 0,09 0,05 

Нерастворимый 
остаток 0,52 11,61 17,60 14,06 
п. п. п. 43,83 36,13 34,35 35,69 

Н2О 0,02 0,04 0,08 0,11 

Сумма 97,48 97,56 99,64 99,68 

При м е ч а н и е . Обр. 14 - светлый мрамор, скв. 8, интервал 
244,4-247,3 м; обр. 17 - темно ·серыЙ мрамор с включениями лучистой 
роговой обманки и рудного минерала, скв. 8, интервал 315,2-319,3 .м ; 
обр. 201 - мрамор, слегка скарнированный, скв . 24, интервал 291,5-
296 .1'1; обр. 9 - мрамор, слегка скарнированный, биотитизированный, 
скв. 25, интервал 137,5-141 .lt. Анализы выполнены в Центральной ла
боратории Новосибирского геологического управления. 

В северо-восточной части рудной зоны в пределах Dаталихинского 
участка и особенно далее по направлению к магнитным аномалиям Кро
халихин'ского участка в геологическом разрезе значительно увеличи

вается роль эффузивных пород при уменьшении мощностей и 'количе
ства карбонатсодержащих ГОРИЗОНТOIв. 

Среди эффузивных пород наблюдаются кварцевые порфиры, фель 
зитовые порфиры и порфиройды (Баталихинский участок, скв. 37 и 56). 

Под микроскопом эти породы обычно характеризуются аллотрио
морфнозернистой структурой ОСНОВНОй кварц-полевошпатовой массы и 
наличием порфировых вкрапленников. Последние представлены либо 
одним кислым плагиоклазом (в фельзитовых порфирах) , либо одновре
менно плагиоклазом и кварцем (в кварцевых порфирах) . Вкрапленники 
кварца кое-где несут следы оплавления. 

В отдельных разностях этих пород удается наблюдать и флюидаль
ные текстуры, которые под микроскопом представляются в виде изви

листых струй -потоков, отличающихся по микроструктуре (обр. 503, 
скв. 56, интервал 96,7-99,2 М). 

Метаморфизованные эффузивные породы, именуемые нами порфи
роидами, обладают типичной гранобластовой структурой и сланцеватой 
текстурой. Из вторичных наложенных минералов в эффузивных поро
дах чаще всего встречаются мелкочешуйчатые агрегаты биотита, эпидот, 
хлорит, а из рудных - пирит. 

Скарны месторождения имеют пироксеновый и гранат-пироксено
ВЫй состав. Они выявлены на протяжении всей рудной зоны - от край 
него северо-западного фланга собственно Белорецкого месторождения 
до участка Верхне-Баталихинской аномалии . Скарны обычно сложно 
реремежаются с магнетитовыми рудами и мраморами. Пироксен и гра-



нат скарнов, помимо магнетита, частично или в отдельных случаях 

почти полностью замещаются ассоциаlLИей более поздних по времени 
отложения минералов с образованием амфиболовых, амфибол-эпидото-
вых и т. п. пород. , 

В 800-900 ht к северо-востоку от рудной зоны на поверхности об
нажаются граниты Тигерекской интрузии, прорывающей и метаморфи
зующей толщи вмещающих пород. В районе месторождения граниты 
светло-розового цвета, крупнозернистого сложения. Их породообразую
щими минералами являются: калиевый полевой шпат, обычно представ
ленный решетчатым микроклином, кислый плагиоклаз, кварц и биотит. 
ИЗ второстепенных и акце<осорных минералов отмечаются эпидот, хло
рит, серицит, кальцит, титанит, магнетит, турмалин, флюорит, апатит, 
гутил, монацит, пирит, циркон и др. ' 

В лаборатории абсолютного возраста Института геологии и геофи
зики Сибирского отделения АН СССР проведено определение абсолют
ЕОГО возраста гранитов Тнгерекского массива. Определение абсолютно
го возраста проводилось I<алий-аргоновым методом на одной пробе 
I!олевого шпата , выделенной из типичной для района Белорецкого ме
сторождения крупнозернистой разности гранита. Абсолютный возраст 
гранитов оказался раВНЫ1\'! 200 млн. лет. Эта цифра сравнительно близ
ка к данным других исследователей :10 абсолютному возрасту гранитов 
калбинского комплекса Алтая (И. Е. Старик, 1957) и по н.аиболее рас
пространенным в настоящее время шкалам геологического летосчисле

ния (Марбли, 1950) отвечает пермскому периоду формирования грани
тов. Однако по шкале гео'логического летосчисления, принятой на 
9·0Й сессии Комиссии по определению абсолютного возраста геологиче
ских формаций при ОГГН АН СССР в июне 1960 Г . , возраст в 200 млн. 
лет отвечает триасу, что является несколько необычным в свете суще
ствующих среди геологов представлений о возрасте становления грани

тов калбинского комплекса Алтая (В. А. Кузнецов (1957) и др.) . 
В самое последнее время при документации керна в пределах руд

ного поля были выявлены плагиоклаз-амфиболовые породы, K'OTOPbIt' , 
судя по вещественному составу и реликтам первичной структуры, долж
ны быть отнесены к глубоко метаморфизованным разностям габбровых 
пород. Поскольку интрузивные породы вообще и основные в частности 
на участке месторождения до сих пор не были отмечены, на их характе
ристике остановимся несколько подробнее. 

Амфибол-плагиоклазовые породы залегают в виде даек мощностыо 
от 0,5 до 2,5 м и, возможно" более (скв. 55, интервал 504,8-507,3 м; 
скв. 71, интервал 91,0-92,0 м; скв. 24 И др.). Контакты даек с вмещаю
щими i1X породами резкие. В том случае, когда дайки заJIегают в мра
морах, под влиянием контактового воздействия в пределах приконтак
товой каймы мощностью в 10 см они более интенсивно OCBeTJIeHbI и при
обретают белый сахаровидный облик. 

Амфибол-плагиоклазовые породы обладают темно-серым цветом с 
зеленоватым оттенком и отчетливо выраженным зернистым сложением. 

В отдельных случаях, по мере перехода от центра.Т]ьных частей даек J( 

контактам, породы постепенно приобретают тонкозернистое сложени е . 
Породообразующими минераJIами являют,ся плагиоклаз N2 22-23 И 

амфибол. 
Амфибол, несомненно, вторичный, образовавшийся по пироксену 

(уралит), с сохранением общих контуров кристаJIЛОВ последнего. В ви
де тонких игл и их агрегатов амфибол частично развивается и по поле
вошпатовой части породы. Минерал отчетливо плеохроирует от бледного 
е еленовато-ж'елтого по Np до зеленого или грязного си.невато-зелеНОГQ 

1 



цвета по Ng. Показатели преломления : Ng =. 1,673, Нр = 1,650, 
Ng-Nр=0,02З, cNg= 150,2 V=-68°. Судя по этим данным, амфи
бол скорее прюrадлежит к актинолиту , чем к обыкновенной роговой об
манке. В кол.ичественном отношении актинолит преобладает над пла
гиоклазом, составляя до 60% площади шлифов . 

Плагиоклаз обычно представлен агрегатом мельчайших зерен с об
разованием гранобласто.воЙ или РОГОВИКСВОЙ структуры основной массы 
породы. Однако среди таких агрегатов кое-где сохраняются первичные 
контуры относительно крупных (до 2 ММ) при зматнчески УДJlиненных 
кристаллов плагиоклаза, позволяющих наряду с уралитом выявить ре

ликтовую структуру габбро или, точнее , габбро -диабаза. В tIастности, 
призматически зернистая структура в наибольшей степени сохранил ась 
в маломощной дайке, вскрытой скв. 24 в инт·ервале глубин 269,45-
270 М (обр. 196). 

Поскольку первичная структура изверженной породы не вполне 
уничтожена кристаллобластическими новообразованиями, Б настоящем 
виде 'структура жильных пород может быть определена как бласто
габбровая с !тереходами в бластоофитовую. 

ИЗ вторичных и акцессорных минералов, помимо постоянно при
сутствующего ильменита, чаще всего встречается эпидот в виде агрега

тов зерен ;в основной массе породы и секущих жилок мощностью до 
1 еЛi. Спорадически наблюдаются выделения .розетковидных агрегатов 
хлорита, мелкочешуйчатого биотита, кальцита, единичные зерна кварца, 
апатита и сульфидов (пирротин И пирит). Последние самостоятельно 
или совместно с кальцитом, подобно эпидоту, образуют и тонкие секу
щие жилочки (мощностью в сотые и десятые доли миллиметра). 

В целом амфибол-плагиоклазовые породы по условиям залегания, 
минералогическим и структурным особенностям относятся к метамор
физованным разностям жильных габбро-диабазов. 

В табл. 2, приведены результаты химического анализа трех образ
ЦО:В описываемых габбровых пород. Анализы выполнены в Центральноi1 
химической лаборатории Новосибирского геологического управления. 

.. , ..... . _ ,. 4 Таблица 2 
Химический состав жильного габбро 

Обр. 491 Обр. 553 Обр, 554 Габбро, по 
дэли 

весов. 

I 
МQлек. 

весов , % 

1 
молек. весов. % I МQлек. 

весов. " % КОЛ'I30 кол-во l{QЛ·ВQ 

Si02 45,68 761 47,29 788 51,82 863 48,24 
Тi02 2,53 31 1,25 16 1,47 1\:1 0,97 
А12Оз 13,86 136 13,77 135 12,56 124 17,88 
Fе20з 3,51 22 2,55 16 2,81 17 3,16 
FeO 11,28 157 8,44 .117 7,21 100 5,95 
МпО 0,23 3 0,14 1 0,08 1 0,13 
MgO 6,47 161 7,66 190 7,12 176 7,51 
СаО 8,95 159 ]0,88 194 10,52 187 10,99 

Na20 3,49 56 2,94 47 3,36 38 2,55 
I<20 0,12 1 0,20 2 0,14 1 0,89 
СГ20з 0,029 - 0,04 - 0,046 - -
V20 s 0,075 - 0,06 - 0,045 - -
P20s 0,33 - 0 ,1 8 - 0,20 - -

S 0,14 - 0,02 - 1,08 - -
П, П. п. I 1,65 - 1,59 - 1,65 - 1,45 

Сумма 98,34 I 97,01 I 99,12 I 



к:. сажалению, при анализе двух первых абразцов, судя па сумме, 
;аопущены пагрешнасти, видима, за счет некатарай пат,ери вещества. 
ОднаI<О искажение в целО'м валО'вага састава этих абразца'в вряд ли 
скаЛЬКQ-нибудь значительна . 

Химический састав наших абразцав па всем парам етрам близак 
ср еднему химическаму саставу габбра, па Дэли. От паследнега атличает · 
ся нескалька меньшим садержанием глиназема и павышеннай вели
чинай параметра 8, выражающ€'га атнаси'Гельнае каличества металличе

ских атамав (краме титана), вхадящих в состав фемическай саставнай 
части парады. Иначе метамарфизаванные жильные габбравые парады 
Беларецкага местараждения характеруются бальшим садержанием тем
нацветных кампанентав, являясь балее аснавными па саставу. 

Образец 554, взятый из непасредственнага кантакта 'с вмещающим 
мрамарам, сильнее изменен паздними гидратермальными растварами. 

Этим, па-видимаму, абуслаlВлена нескалька павышеннае садержание 
I~ремнезема (и, саатветственна, балее высакае значение s) па сравнению 
с габбра из центральнай части тай же самай дайки (абр. 553, скв. 71, 
глу,бина 91,5 М) и с гаiббра абр. 491, скв. 55). 

Числовые характеристики (по А. Н. 3аварицкому): 

обр. 491 
обр. 553 
обр . 554 
Габбро по 

а 

8,0 
6,9 
5,4 

. с 

5,5 
6,0 
5,8 

8 

31,1 
31,1 
28,3 

s 
55,4 
56,0 
60,5 

дэли 7,4 3,7 27,0 57,2 

ИЗ других асабеннастей аписываемых горных парад следует атм е
тить отнасительнО' высакае садержание в них титана, присут,ствие вана

дия и храма. Среднее садержание из трех апределений саставляет длs 
титана 1,04 %, ванадия - 0,033 % и храма - 0,028'%:. Палученные циф
ры ачень близки (для храма) или да{Ке нес~алька превышают (для ва
надия ититана) кларкавые садержания этих элем,ентав в аснавныхlПОРО
дах, па данным А. П. Винаградава (1956). 

В ~елам приведенные данные па химическаму саставу палнастью 
падтверждают наше заключение а принадлежнаСТI1 дайкавых абразава
IШЙ к метамарфизаваlННЫМ разнастям габбро или, с учетам услО'вий за
легания и структурных асабеннастей,- к габбра -диабазам : 

В райане выявлена так называемая Белорецка - Крохалихинская 
зана магнитных анамалий длинаю акала 13 К;М. Она , вытянута в севера
западнам направлении в саатветствии с аснавными элементами струк

туры райана. Рудные залежи приурачены к cebepO'-западнай ча'сти заны, 
По прамышленным кандициям па содержанию железа в рудах в 

м~,стараждении выделяются два аснавных рудных тела. В плане и раз· 
резах ани имеют пластаабразную форму, будучи разделенными пустыми 
или слаба аруденелыми парадами, пр еимущественно. алюмасиликатнага 
састава. Па данным разведачных рабат, рудные тела па прасти'ранию и 
падению залегают в аснавнам согласна с вмещающими парадами с уг

лам падения а'кала 550. 
Наряду с этим, ' видима, в пределахруднага паля имеются хатя бы 

небальшие па сваим масштабам рудные залежи ,сталбаабразнай или 
неправильнагнездаобразнО'й фар мы. Такие залежи, ачевидна, характер
ны для тех участкав (в частности для Баталихинскага), где магнетита
вое аруденение накладывается не на слоистые карбанаl1садержащие по
роды, а на массивные известняки или ,сплашные скарна'вые парады. 

В местараждении, несамненна, имеются как дарудные, так и пасле
рудные трещинные заны, катарые бальшей частью не акантурены или Щ~ 
выЯ!зл~ны ИЗ-Зq палной задернО'ваннаоти участка месторажД~НИЯ , 



ГЛАВА 2 

ТИПЫ РУД 

И ИХ ТЕКСТУР НО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ПО существу, почти все выявленные к настоящему времени разве 
дочными работами первичные руды Белорецкого месторождения по 
основному полезному компоненту относятся к одному магнетитовому 

типу. В связи с этим дальнейшее подразделение руд месторождения 
может быть произведено лишь по преоблада~iИЮ тех или иных мине 
ральных примесей в собственно магнетитовых рудах. 

Следуя принципу классификации В. А. Глазковского (1954), можно 
выделить следующие три подтипа руд: 1) магнетитовые с относительно 
незначительным содержанием нерудных компонентов, 2) руды . с сили
катами, 3) с кальцитом и 4) с сульфидами. 

М а)' н е т и т о в ы е р у Д ы с небольшим содержанием нерудных 
компонентов. По В . А. Глазковскому, к этому подтипу могут быть отне
сены руды с содержанием более 50'% i железа и не более 30% нерудны х 
компонентов при кондиционном содержании вредных и почти полном от

сутствии полезных и особо ценных компонентов. Такие руды не требуют 
обогащения и после дробления могут использоваться непосредственно 
для плавки. 

Магнетитовые руды, отвечающие этим требованиям, в незначитель
ных количествах присутствуют в месторождении, выделяясь макроско

пически массивным сложением. Однако такие руды не обособляются в 
более или менее значительные рудные залежи или блоки, которые мож
но было бы выборочно отрабатывать. Таким образом, с точки зрени я 
технологической оценки, данная разновидность магнетитовых руд прак
тического интереса не представляет. 

р у Д ы с с и л и к а т а м и широко представлены в месторождении. 
Главенствующее значение в этих рудах имеют следующие нерудные MII

нералы, расположенные, примерно, в порядке их распространенности : 

амфиболы, пироксены, гранаты, эпидот и кварц. Другие минеральные 
примеси, такие, как полевые шпаты, слюды, хлорит, турмалин имеют 

второстепенное значение. 

Отличительной особенностыо руд данного подтипа, так же как не
которых других, является значительное содержание в них кварца, ПОНИ

жающего качество руд как в отношении обшего содержания железа, так 
и в отношении их ос:новности. Второй характерной чертой руд с сили
катами является разнообразие их текстур. Здесь наряду с П'олосчатыми 
текстурами чрезвычайно широко развиты различного рода пятнисты~ , 
бреКЧ/1евидные неравномерно вкрапленные и т. п. TeKcTypbr. 
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р у д ы с к а л ь Ц и т о м. Кальцит внезначительных кал'ичествах 
присутствует вО' мнагих разнастях руд, приабретая в ряде случаев зна
чение аснавнага неруднага кампанента. Такие руды с кальцитам боль
шей частью приурочены к участкам, в котарых магнетитавае аруденени е 

налажено непосредственно на неизмененные или слабо скарнираванные 
массивные мрамаризованные известняки. Текстуры руд с кальцитом 
чаще всегО' мелкапятнистые или прожилкава-вкрапленные. 

Руды с кальцитам в значительных каличествах встречаются в пр е
делах собственно Белорецкага месторождения , но асобенна распрастра 
нены, па нашим наблюдениям, на Баталихинском участке. 

Выделение руд с кальцитам при разведочных рабатах, как нам ка
жется, представляет и апределенный практический интерес. Дела в том, 
что бальшае каличество руд Белорецкага местараждения, благадаря 
изабилию в них в виде примесей силикатных минералов, в там числе и 
кварца, обладает низкой аснавнастью (значительно меньше единицы) . 
В процессе агламерации или при саставлении даменнай шихты такие 
руды потребуют в бальших количествах добавок флюсов. При наличии 
же руд с кальцитом возможно частичное усреднение таких руд на месте 

при рациональнам ведении горных работ. 

Р у д ы с с у ль Ф и Д а м и. Оснавная масса руд местораждения 
характеризуется крайне )"rезначительным содержанием сульфидных ми
нералов, выгодно отличаясь в этом О'тношении от железных руд многих 

других контактово-метасоматических месторождений Алтае~Саянской 
области. 

Заметная концентрация пирратина, пирита, халькопирита и сфале
рита наблюдается лишь в отдельных и пока незначительных по разме
рам участках местО'рО'ждения. Из этих сульфидов некЬторый интерес 
представляет халькО'пирит. Максимальные скопления халькО'пирита, на
х'одящегося в ассО'циации с другими медьсодержащими минералами (КУ
банит, валлериит), часто наблюдаются в относительна бедных разнастях 
руд, раСlГJо'лагающихся по' периферии рудных тел. В ряде случаев в та
ких разностях руд содержание халькопирита станО'ви1'СЯ настолькО' зна

чительным, что мы, по существу, имеем дело уже с халышпиритовыми 

Или комплексными халькопирит-магнетитО'выми рудами. 

Такие руды имеются на северо-западном фланге месторождения 
(скв. 1, 9, 13 и 26) и отчасти в пределах Баталихинского учаСТКr\. 
Содержание меди в рудах составляет 0,5-0,8% (П . В. Ершов и 
Е. Н. Кочанав, 1958), достигая 13 некоторых интер,валах до 1,37% (С1(8. 
26, интервал 492,0-·-493,6 М) и даже до 2,44'%, (скв. 9, инт,ервал 208,7-
212,1 .М). Последние две цифры приведены по результатам исследования 
Ф. А. Барышниковым и М. Н. Калошиной двух проб керна весом соот
ветственна в 30 и 11 кг. 

Паскольку сабственна магнетитовые руды составляют в настаящее 
время промышленную ценность месторождения, характеристика основ 

ных текстурно-структурных особеннастей руд приводится без падразде
.1Jения на отдельные типы или падтипы. 

Т'екстура руд. В магнетитовых рудах месторождения наиболее рас
пространены палосчатые, пятнистые (брекчиевидные) и массивные тек
стуры. Обычны также жильные или прожилковые и друзовые текстуры . 
Участками под влиянием интенсивного динамометаморфизма скарнова
рудные образования вО'абще и магнетитовые или , сульфиднО'-магнетито
вые руды в частности приобретают типичную сланцеватую текстуру. 

Полосчатые текстуры руд в подавляющем бальшинстве случаев 
определенно унаследаванны . Таким унаследованным узором является 
с~аистасть, гарных пород, которые подверглись оруденению. 
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действительно, вмещающие породы месторождения представляют 
собою· слоистую толщу ШlТологически неоднородного состава. При этом 
наиболее метасоматически преобразованными (скарнированными и ору
денелыми) оказались те части геологического разреза толщи, которые 
представлены пачками относительно тонкого переслаивания карбонат
ных пород (известняков) с прослоями алюмосиликатного состава (пер
воначально песчано-глинистого). Один из примеров слоистого строения 
вмещающих пород месторождения представлен на прилагаемой фото
графии (рис. 1). 

Избирательное замещение карбонатсодержащих прослоев и обусло
БИЛО как пластообразную форму рудных тел, так и образовани~ ПОЛОС
чатости в самих рудах . 

В зависимости от мощности отдельных магнетитовых прослоев ру. 
ды могут быть тонкополосчатыми (ширина полосок до 2-3 ММ), сред
неполосчатыми (ширина полосок 3-10 ММ) и грубополосчатыми (ши
рина полосок ,свыше 1 см). в месторождении преобладают средне- и 
грубополосчатые, причем разнополосчатые, текстуры, обусловленные 
различной шириной полосок в пределах одного и того же штуфа. На 
рис. 2 и 3 представлены фотографии штуфов рудного керна с характер
ной полосчатой текстурой . 

Часто мощность отдельных прослоев - рудных и безрудных - на
столько велика, что полосчатость не может быть обнаружена в отдель
но взятом штуфе. 

Показательна постоянная ассоциация магнетита с кальцитом в 
полосчатых рудах. Содержание кальцита в магнетитовых прослоях не
одинаконо: в одних случаях его много, в других - мало (рис. 3). Рас
пределение кальцита пятнистое, иногда с образованием бурундучных 
текстур. Кроме того, кальцит образует сеть тончайших жилок (де
сятые доли миллиметра), обычно не выходящих за пределы рудного 
прослоя. 

В случае относительно грубых прослоев известняка часто замещен 
ными магнетитом оказываются только периферические части с об
разованием кайм магнетита. Внутренние части таких прослоев сло
жены типичным мрамор'ом (рис. 4 и 5). Линии ограничения магнетита 
с мрамором обычно извилистые, часто резкоизвилистые. Один из при
меров приведен на рис. 6. Магнетит, как Э1'О видно из приведенной фо
тографии штуфа керна, образует резко бухто06разные заливы в мрамо', 
ре так же, как и реЛИI\Товые участки последнего наблюдаются средй. 
магнетита. 

На рис. 7 прив'еден второй пример резко неровного контакта MaCCI::IB

ной магнетитовой руды с мрамором. В зоне контакта наблюдается 
обильная тонкая вкрапленность магнетита. 

Пятнистые, или атаюситовые текстуры руд, характеризуются HeOДHC ~ 
родными по форме и величине выделениями магнетита так же, как и 
отсутствием закономерности в их пространственном располож·ении. Пят
нистые текстуры обы,!но образуются в том случае, когда магнетитовое 
оруденение накладывается на скарновые породы или на массивные 

мраморизованные известняки. 

Замещение магнетитом н,епосредственно известняков в больших 
масштабах наблюдается на участке собственно Белорецкого месторож
дения и особенно его юго-западного фланга (Баталихинский участок). 
В пределах; собственно Белорецко,го месторождения метасоматическое 
замещение магнетитом известняков отчетливо можно ,видеть по керну 

скв. 17 (интервал 150'-170 М), скв . 19 (интервал 284-.:...290 .~), скв. 38 
(И1!первал ~-75,м), скв. 42 (интервал 194-210 М), ск1;3. 25 f! др. 
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Рис. 1. Полосчатый мрамор. 
Фото штуфа керна , обр. 230, скв . 117, глуб. 83,5- 86,1 AI. 

.~ . ~' 

1 см 
f----! 

Рис. 2. Полосчатая текстура руды. Черное - м а гне
тит, серое - актинолит и белое - кальцит. 

ФОТО штуфа керна . 



Рис. 4. Кайма магнетита (чер
ное) в контакте с прослоеы 
мрамора (белое в верхней ча
сти Сliим]{а). · в J-Iижней части 
снимка - полоски магнетита с 

включениями кальцита. 

ФОТО штуфа керна, СКБ . 13, глуб. 
210 .It. 

Рис. 3. Магнетитовая руда грубопо
лосчатой текстуры. "Кальцит - свет

лое. 

ФОТО штуфа }{ернз. 

На Баталихинском участке основная масса руд образовалась по 
неизмененным известнякам либо по и'зв·естнякам, предварительно в To ~i 
или иной мере СI{арнированным до участков сплошных андрадитовьп 

скарнов. В результате этого здесь преимущественно развиты резкопят
нистые, неравноме'рнопятнистые и вкрапленные текстуры скарново-руд
ных образований и, в частности, отмеченных выше магнетитовых руд с 
кальцитом. В качестве примера приведем краткое описание керна одно
го из интервалов по скв. 55. 

Разрез по керну СКВ_ 55, В интервале 326,-407 м 

326-~29 м. Мраморизованный известняк с включением чешуек био
тита и редкой вкрапленностью пирротина. В конце интервала в неболь
ших количеСТ13ах встречаются прожилково -гнездообразные выделения 
спутанноволокнистых агрегатов серпентина. 

329- 333,2 М. Скарнированный мрамор. Скарновые минералы пред
ставлены бурым гранитом (андрадитом) , в меньшей степени пироксе
ном. Существует 'Вся гамма переходов от известняка с редкими выделе-



Рис. 5. Кайма магнетита (черное) на контакте 
. пироксенового скарна с мрамором. 

Фото штуфа керна, обр. 90. СКII. 44, глуб . 113 .Н. 

Рис. б. Развитие магнетита (черное) по мрамор! 
( светлое). Среди магнеПlТа сохранились обиль· 

ные включения остаточного кальцита. 

ФОТО ШТУфя керна. СКВ. 45, глуб. 92 .\!. 



~--~~~ --._ -- -~~-~-_ .. _._-~-

Рис. 7. Замещение мрамора (свеr,лое) магнетитом 
(черное) . 

Фото штуфа керна, обр. 75, СКБ. 19, глуб . 285 д. 

ниями граната и пироксена до 

участков типичного скарна. 

Однако среди последнего по
стоянно наблюдаются мелкая 
вкрапленlНОСТЬ и гнезда релик

тового кальцита. Кое-где на 
скарновые участки и карбонат
ную массу в виде тонкой вкрап
ленности и метасоматических 

жилок накладываются магне

тит и пирротин-халькопирито" 

вая минерализация. 

333,2-243 м. Темно-серые 
ПЯ'liнистые мраморизованные 

известняки. Пятнистость оБУiС
ловлена наличием выделении 
с резкоизвилистыми очертания~ 

ми скарновых минералов и маг

нетита. Формьi выделений маг
нетита СЛrедующие: 

1) прожилки, секущие как 
основную карбонатную массу 
породы, так и скарновые уча

стки; прожилки, часто ветвя

щиеся без резко выраженных 

контактов; 

2) каймы вдоль контакта 
гранатовых участков с основ

ной каР'бонатной массой или 
с пироксеновыми уча'сткам~!. 

Магнетит охотнее развивается 
по гранатовым участкам по сравнению с пироксеноlJ3ЫМИ. 

Замещение магнетитом скарновых минералов ' подтверждаетс'я так
же- и при микроскопическом изучении этих пород; 

3) вкрапленность магнетита непосредственно в карбонатной массе. 
Обилие тонкой магнетитовой сыпи в мраморах и обусловливает их тем
но-серую окраску. 

Фотография одного из штуфов скарнирова.нного мрамора с магне
титом приведена на рис. 8. Под микроскопом подтверждается более 
позднее образование магнетита ' по сравнению со скарновыми ми
нералами. 

343-344,7 М. Пироксен-гранатовый скарн с относительно редкими 
,реликтовыми участками мрамора размером до 10-15 см в поперечни
ке . Изредка наблюдаются струйчато-прожилковые выделения магнетита 
с постепенными переходами во вмещающую породу. , 

344,7-353,95 м . Мрамор cbeTJ10-серый, пятнистый за счет обособле
ния скарновых участков. Среди последних изредка встречаются гнездо
образные выделения длинноигольчатых агрегатов амфибола в ассо
циации с наложенным квар_цем и крупнокристаллич~ским каль-

цитом. -
353,95-367 м. Мраморизованный известняк с выделением скарно

БЫХ минералов вплоть до образования сплошного амфиболизированно
го гранат-пи'роксенового скарна. Встречаются редкая вкрапленность 
магнетита, гнездообра зные выдеЛСI1ИЯ пирротина и эпидота. 

lG 



Рис. 8. Взаимоотношение магнетита (черное) с мрамором (светлое) и скзr 
ном (серое). 

<!ioTO штуфа керна, обр. 465, СКВ. 55, глуб. 333,2-343 м. 

367-368,7 м. Гранат-пироксеновый скарн с интервалами сплошной 
ыагнетитовой руды. Arper'aTbI магнетита рассекаются тонкими жилоч
ками пирротина . 

368,7-369,1 м. Мрамор*. 
378,4-395,3 м. Гранат-пироксеновый скарн, эпидотизированный и 

участками почти наuело преобразованный в амфиболовую породу. Эпи
ДОТ двух генераuий в основной массе породы и в виде секущих кальцит

эпидотовых жилок мощностью 0,5-1 ел,!. Обычны и секущие жилки 
lшарца. 

395,3-398,2.м. ПеремежаеlVIOСТЬ амфибол -гранат-магнетитовых и 
магнетитовых полосок. В пределах последних наблюдаются лишь редкие 
Rключения реликтового кальuита, граната и пирита. 

398,2-404 м. Оруденелый мрамор. Магнетит образует неправиль
вые гнездообразно-прожилковые обособления в мраморе (рис. 9) 
с постепенным переходом в типичные кальцит-магнетитовые и гранат

магнетитовые руды во второй половИ'не интервала. Наблюдаются обиль-

'" Интервал 369,1-378,4 AI нами не рыл описан. 

2 в. А. Взхруш •• 17 



Рис. 9. Замещение мрамора -(светлое) магиетитом (черное). 
ФОТО штуфа керна, обр. 476, СКБ. 55, глуб. 398,2-404 J/, 

ная вкрапленность и прожилки сульфидов железа, образовавшиеся 
вдоль трещин дробления. 

404-407,6 М. Магнетитовые руды с гранатом и участками мрамора 
пятнистой и прожилково-вкрапленной текстуры. Магнетит образует 
обычные зернистые, значительно реже пластинчатые агрегаты. Послед
ние часто наблюдаются в основной массе мрамора. В конце интервала 
располагается кварц-пиритовая жила мощностью 10 СМ. 

Ниже по разрезу до глубины 464,5 .м наблюдаются аналогичные 
описанным выше андрадитовые и а'ндрадит-пирок-сеновые скарны, в раз

личной степени эпидотизи'рованные, амфиболизированные и оруденелые 
вплоть до образования магнетитовых руд. Наблюдаются включения ре
ликтового кальцита, вкрапленность и прожилки сульфидов И кварца. 

Приведенный разрез по скв. 55 интересен тем, что на нем особенно 
QТЧ~ТЛIПЮ видна метасоматическая природа магнети1'ОВОГО оруденения. 



Часть trятнистыIx текс1'УР в рудах обязана наложению послеДjТIОЩЙ1( 
фаз минерализации и, в частности, окварцеванию. . 

Окварцеванию подвергаются магнетитовые руды, скарны и вмеща
ющие известняки. Наблюдения показывают, что среди прочих минера
лов скарнов и руд наиболее охотно кварцем замещается кальцит. 
l(варц-магнетитовые, . кварц-гранат-магнетитовые и т. П. разности пят
нистых руд являются результатом наложения кварца соответственно 

на кальцит-магнетитовые, кальцит-гранат-магнетитовые и т . п. типы 

горных пород. 

Избирательное замещение кварцем реликтового кальцита в скарне 
во-рудных образованиях , полностью ПОДТiВерждается при микроскопи
ческом изучении прозрачных шлифов. 

Наблюдаются также цепочковидные, линзовидные и неясно выра
женные прожилковидно-петельчатые обособления агрегатов магнетита 
во вмещающих породах. Тенденция к такого рода выделениям магнети
та наиболее отчетливо выражена в перекристаллизованных разностях 
пироксеновых и гранат-пироксеновых скарнов. 

Детальное исследование магнетитовых руд,. особенно в крупных 
полированных штуфах, показывает, что неравномернопятнистое распре
деление магнетита в скарнах часто связано с заполнением магнетитом 

трещин дробления. При этом выполнение трещин магнетитом и другими 
гидротермальными минералами сопровождается интенсивным метасо

матозом, что и затрудняет расшифровку генетической природы этих 
текстур. ' 

Такой тип брекчиевидных текстур особенно характерен для тех раз
ностей магнетитовых; руд, ко.торые состоят из пластинчатых выделений 
магнетита. Пластинки последнего, располагаясь на поверхности облом
](ов, образуют агр,егаты сноповидного, веерообразного строения. 

Следует отметить широкое развитие текстур, связанных с тектони
ческими нарушениями, проявившимися уже после формирования скар
ново-магнетитовых тел. ЭТИ типичные текстуры, связанные с более 
поздними фазами минерализации, выходят за пределы зон собственно 
скарново-магнетитового оруденения. . 

Трещинные полости, возникшие в результате скалывания или ра з 
рыва (последние нередко сопровождаются флексурными подворотами, 
обр. 265, скв. 13, глубина 150 М), выполнены минеральным веществом 
чрезвычайно разнообразного состава. Наиболее распространены про
жилки кварцевого, кварц-сульфидного и ' кварц-кальцит-хлоритового со
ставов. Встречаются .жилки . кварц-кальцит-гематитовые, кварц-кальцит-
альбитовые и .более сложных · составов. . 

.По riер .есечению прожилков разного состава так Ж~, как.и по осо
бенностям их внутреннего строения в ряде случаев можно GУДИТЬ о 
последовательности . отложения минералов и 'выделить стадии ' или этапы 

минерализации. 

Рассмотрим lIесколько конкреТIIЫХ примеров описываемого типа 
текстур. 

На рис. 10 изображен штуф ПОJiЬсЧ(\тОЙ магнетитовой руды с трещи
нами, резко секущими полосчатость. ТреЩИIIЫ выполнены кварцем и 
актинолйтом. На рис. 11 изображен прожилок кварц-кальцит-хлорито
вого состава. Он ' обладает полосчато-симметричным строением . Изуче
lIие возрастной последовательности отложения минеральных 'агрегатов 
в этом прожилке показывает, что первым из rидротермальных .раство 

ров выделился кварц в виде оторочки гребенчатого строенйя. Цент
ральные части такого прожйлка выполнены более поздними агрегатами 
кальцита и хлорита. Под микроскопом устанавливается, что отдельные 

2* ]9 
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Рис. 11. Кварц,хлоритовый прожилок в магнеТИТОВОl1 руде. 
1 - магнетит, 2 - хлорит н J - кварц. 

Зарисовка полированного штуфа. 

Рис. 10. Полоечатая магнетитовая руда е прожилками J(варц,кальцит
'] аКТИlЮЛIlТОВОГО COCTaB<J. 

J - ПОЛоски ИЗЛЬЦИТ-fo,fзгнетитовые . 2 - ?\1агнетнт_змФиболовы е. 3 - аыфиБОJ10ВЫС, 
4 11 5 - кварцевые прожилки с . выделеНJlЯМИ аКТИJlолита. , 
3аРIIСОБка штуфа !{ерна, обр . 337, СКБ, 34, глуб. 171 ,Н. 



Ри с. 12. Брекчиевая' текстура скарна с магнетитом. Трещины 
выполнены актинолитом. 

Фото штуфа керн а, обр . 167, СКВ. 35, глуб . 198 ftf . 

кристаллы кварца нередко отломаны от своего основания и с 'периферии 
частично замещаются хлоритом. 

Признаки тектонических нарушений резко выражены в кварц-каль

uит-турмалиновых жилах и гнездах. Кристаллы турмалина в этих жи
лах подвержены изгибу и интенсивному дроблению . Обломки турмали
на цементи'руются кварцем и кальцитом так же, как метасоматически 
замещаются биотитом (обр. 96, рис. 3'4) и сульфидными минералами 
(обр. 96 и' 103, рис. 21). По биотиту, в свою очередь, развивается хло" 
рит. Длинноигольчатые агрегаты 'коричневого турмалина, вскрытые 
СКВ.24 (глубина 330,3-331,4 М), ПР'онизаны густой сетью секущих жилок 
кварца. . 

Внутреннее строение прожилков (симметричность строения, при
знаки дро.бления агрегатов с последующей их uементацией) убеждает 
нас в разновозрастности минералов, выполняющих одни и те же тр е 

щинные полости. При этом I<аждой новой стадии минерализаuии пред
шествовали тектонические подвижки . Совмещени~м разных по возрасту 
и физико-химическим условиям отложения стадий минерализации в 
пределах одних и тех же жил объясняется МI.jогоминераJIЬНЫЙ, зачастую 
очень пестрый состав последних. Естественно, что НА.ложение . более 
лоС\.цних стсщий минерализации приводнт к образов.анию сRмо(:Тояте.ль-



НЫХ ПРОЖИЛl{ов. Последние не содержат минералов ' ранних стадий ми
нерализации и более просты по составу . . Таковыхлоритовые, кальцито
вые, анкеритовые жилки. 

При интенсивном треЩhнообразовании; сопровождаемом подвиж
ками, образуют.ся типичные брекчиевые текстуры. · В качестве ' цемента 
в брекчированных раЗ!fOСТЯХ скарново-магнетитовых , пород обычно 
наблюда ются кварц, каЛJ;ЦИТ и сульфидьi. В отдельньiх случаях трещин 
ные полости целиком выпалн'ены параллельновол6.книстыми · агрегатами 
актинолита (обр. 167, скв. 35, глубина 198 М). 

Послерудная тектоника ' проявлена и во вмещаioщих ' скарново-маг
нетитовы е тела горных породаХ ' (мраморах, роговик'ах) . В последних 
также обычны текстуры раз.iIOма и брекчиевые текстуры. Один из при
меров брекчиевой текстуры при'веден на рис. ' 12. В отдельных участках 
под влиянием интенсивного динамометаморфизма в магнетитовых рудах 
появляется сланцеватость. ' 

Структуры руд. В магнетитовых рудах массйвной текстуры рас
пространены зернистые, причем неравномернозернистые структуры. 

Под микроскопом магнетитовые агрегаты СОСТОЯТ ' из \зерен неправильно 
изометрического облика (аллотриоморфнозернистая : структура) или 
наблюдается сочетание ксеноморфных зерен с выделениями магнети
та более или менее кри,сталлографически правильной . формы (гипи
диоморфнозернистая структура) . Этот ТИП структур наиболее распрс
странен. 

Среди магнетитовой массы в ряде случаев наблюдаются порфиро
видные выделения ' сульфидных минералов и в частности пирита. Их 
появление связано с наложением на магнетитовое оруденение более 
поздней гидротермальной стадии минерализации. 

Метасоматическая природа кристаллов пирита выступает особенно 
чеТI<О. Многие из ' метакристаллов пирита переполнены включениями 
вмещающего магнетита (рис. 13). Форма включений неправилыiо 
округлая, до яйцевидной; распределение их большей частью неравно
мерное, кучное. Количество включений магнетита в некоторых случаях 
настолько велико (до ,50% и более от всей площади среза зерен пи-' 
рита), что метакристаллы пирита приобретают типичную сотовую 
структуру. 

В халькопирит-пирротиновых разностях руд в качестве порфиро
видных выделений наблюдается магнетит, обладающий всеми признака
JlHI метакристаллов (рис. 14 и 15). 

Рассмотрим отличительные особенности этих выделений. 
1. Подавляющее большинство зерен магнетита обладает прекрасно 

выраж,енными кристаллическими ограничениями. Другими словами ; 
налицо имеется резкий идиоморфизм магнетита по отношению к окру
жающим минералам (пирротину, халькопириту и др.). 

2. Магнетит часто представлен несколькими генерациями. Об этом 
свидетельствуют различная величина метакристаллов и явления нара

стания более мелких кристалликов на гранях более крупных (рис. 14). 
3. Одним из наиболее резко бросающихся в глаза признаков этого 

магнетита является наличие в нем включений окружающих минералов. 
Особенно много включений в кристаллах магнетита, когда последние 
находятся внутри агрегатов сульфидных минералов. Характерно, что 
при равных количествах в основной массе пирротина и халькопирита в 
качестве включений в магнетиТе неизменно преобладает халько-
пирит. , 

Встречаются рудные штуфы, состоящие почти нацело из магнетита 
н халькопирита. Последний выполняет промежутки между кристаллами 



Рис. 13. Мета кристалл пирита с включениями магнетита. 
Полированиый шлиф. Увел. 100. 

, . 

маГНe'I'ита, а также наблюдается в большом количестве внутри его зе
рен, образуя мельчайшую вкрапленность типа эмульсиевидной (обр.553, 
скв. 57, интервал 443-444 М). Каких-либр ,закономерностей в распреде
лении включений в магнетите не наблюдается~ Размер включений колеб
лется в широких пределах от десятитысячньiх долей миллиметра до 
1-2 М1М. ИЗ других сульфидных минералов в виде включений в мета
I<ристаллах магнетита изредка встречается кубанит. 

В отдельных случаях в скрещенных николях по одновременному 
угасанию отчетливо выявляется одинаковая ортическая ориентировка 

окружающих метакристаллы магнетита сульф'идов, в частности пирро 
тина и их зерен, находящихся в ' вид,е ВI{лючеНиЙ . 

Наличие халькопирита (и отчаци кубанита) в в иде тончайших 
включений в магнетите может оказаться одним из неблагоприятных 
фю<торов для полного извлечения медных концентратов в случае ком
плексной переработки руд этого типа. 

4. Обычны недоразвитые или скелетные формы кристаллов магне
тита. Типичными примерами таких форм являются кристаллы , пр иве
денные на рис. 15. -Их образование связано с тем, что кристаллы пре
кращают свой рост, не успевая полностью захватить включения 
окружающего минерала. Необходимо отметить, что в пр,еделах одного 
и того же шлифа наблюдается вся гамма перехода от сильно недораз
витых форм до прекрасно выраженных кристаллов магнетита, содер
ж.ащих в .изобилии включения или вовсе лишенных их. Совместное на-
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Рис. '14. Метакристаллы магнетита. 
Полнрованный шлнф. Ув\'д. 100. 

Рис. 15. Недоразвитый метакристалл магнетита среди пирротин а 
(светлое). Черное - нерудныЙ. 
Полированный шлиф. Увел. 250. 



хождение СI{елетных и хорошо образованных форм одного и того л<е 
минерала - явл~ние весьма показательное для метакристаллов в рудах. 

5. Цепочное расположение идиоморфных зерен магнетита.V Такое 
распределение чаще наблюдается среди нерудных минералов и, в част
ности, карбонатов либо вдоль границ зерен ранее образова'вшихся 
минералов. . 

Таким образом, рассматриваемые образования магн,етита обладают 
всеми особенностями, свойственными для метакристаллов. Признаки 
последних по отношению к рудам наиболее полно охарактеризованы в 
справочном руководстве (,Текстуры и структуры руд» А. Г. Бет'ехтина, 
А. д. Генюша, А . А. Филимоновой и Т. Н. Шадлун (1958). ( 

в некоторых случаях наблюдаются постепенные переходы отмечен
ной выше. порфировидной или, точнее, (учитывая ее вторичную природу) , 
порфиробластовой структуры в панидио'Морфную, когда метакристаллы 
магн~тита, соприкасаясь друг с другом, образуют сплошной агрегат. 

для основной халькопирит-пирротиновой массы характерна типич
ная гранобластовая структура, обусловленная динамометаморфизмом. 
Пирротиновые участки обычно состоят из агрегата аллотриоморфн6зер
нистых зерен различной величины, значительно изменяющейся даже в 
пределах одного и того же шлифа (от сотых долей миллиметра до 1 МiЛt). 
Аналогичное строение прн структурном травлении выявляется и у 1{аль-
J<ОПИРИТОВЫХ агрегатов. '. 

В_ ре~ультате ПJl<,!р:илеских Д~ф'QрмациЙ .. возника,ЮТ СЛОЖНрI~ ,,; сра
стания минералов с образованием в некоторых -случаях структур--типа 
поЙкилитовых. Тarше структуры свойственны для галенит-сфалеритовыx 
агрегатов. Поскольку проявления пластической, деформации в агрега
тах таких сульфидных минералов, как пирропiн, гал,енит, сфалерит, 
халькопирит, не вызывают сомнений, то такие критерии, как «взаимные 
границы» между этими минералами, не могут быть использованы для 
установления последовательности их отложения. I 

Вместе с тем, взаимоотношения других МИlНералов, в частн.ост,и " маг-. 
нетита и многих силикатных, которые по своим физическим свойС]Гвам 

с большим трудом поддаются пластическим деформациям и пер~кри
сталлизации, с успехом могут быть использованы в качестве возраС1IНОГО 
критерия. . I 

Таковы коррозионные структуры между магнетитом и скарновыми 
минералами (рис. 16-18). Под микроскопом можно проследить i раз
личные стадии замещения этих минералов магнетитом. Часто можно 

I 

видеть лишь реликты зерен пироксена среди магнетитового arperaTa. 
Однако по поведению трещин спайности и угасанию можноустаНQБИТЬ, 
что первоначально они составляли одно зерно. Аналогичны взаимоот
ношения магнетита с гранитом. 

Коррозионные структуры отчетливо видны на стыках агрегатов 
магнетита с плагиоклазом. Один из примеров взаимоотношений между 
последними минералами приведен на микрофотографии (рис. 19).' Из 
раесмотрения микрофотографии нетрудно убедиться в том, что отло
жению магнетита предшествовали тектонические ПОДВИЖКИ. ЭТО ДОI<;азы
вается раздробленностью зерен плагиоклаза с частичным смещеlшем 
одних частей ОТНОСИ11ельно других. Вместе с тем из фотографии хоро
шо видно-,- что магнетит не только цементирует облом-ки--плагиокл-аэа, но 
и частично разъедает их. В результцте этого обломки плагиоклаза при-
обретают бухтообраэные, зазубренные очертания. " 

Коррозионные структуры свойственны сочетаниям и многих других 
минералов. Наглядный пример разъедания приведен на рис. 20, на ко
тором показаны взаимоотношения между жильным кварцем и пирро-



Рис. 16. Взаимоотношение граната (светло-серое) с маrнетитом (черное). 
~; 

лрозра:чныIй шлиф. Никол. яарал'лельны. Ув'ел. 20, сКв . 55, глуб. 460 JI, 

Рис. 17. Взаимоотношение пироксена (пластинчатое зерно в центре ее 
спайностью) с магнетитем (черное) . 

Прозрачный шлиф. НикOJJИ параллеIlЬН.ы. Увел. 20" СКБ. 55, I'луб. 460 ЛL. 



Рис. 18. Вза имоотношение ~!агнетита (черное) с пироксеном (серое). 
Прозрачныii Ш .ТI иф. НШ{ОЛlf параЛле.Ji ьны. Увел: 35 

Рис. 19. Раздробленные кристаллы пл аГИО!{Jl аза 
(светлое) цементируются и замещаются магнети, 

том (черное). Серое - амфибол. 
Прозрачный i.Ll Л Иф. НИКОЛИ паралле.пьны. 

СКВ. 14, глу б. "120 ы. 
Увел. 25, 



Рис. 20. Взаимоотношение ПИРРОl'ина (1) с I<взрцем (2) . 
З арисовка штуфа керна. 

тином. На этом рисунке изображен штуф жильного кварца (обр. 281, 
скв. 26, интервал 123,5 - 126,5 )к) с признаками замещения последнего 
пирротином. Из приведенного рисунка и особенно из данных микроско
пического изучения легко устанавливается, что пирротин прежде всего 

развивается п'о трещинкам и пограничным поверхностям между зерна
ми кварца с образованием прожилковой до сложнопетельчатой струк-
туры замещения . . 

l-!a рис. 21 приведен ПРИ}lер замещения турмалина сульфидом. 
Среди сульфидной массы наблюдаются обрывки крист'аЛЛОБ турмалина 
<: резко зазубренными конечными гранями. Кроме того, околС) крупных 
зе рен можно видеть меЛi{ие неправнльной формы зерна турмалина l<aK 
ТllПичные остатки ОТ ' замещения. ' 

Структуры замещения обычны при взаимоотношении магнетита и 
сульфидных минералов с J(·аЛЬЦИ:Г.9l\~ вме·щ,'IЮщих мраморизованных из
рестняков, при взаимоотГ/ошении наложенного кварца со скарновыми 

1I1инераламн. В последнем' случае особенно резкоизвилистые рваные 
линии !<онтакта наблюдаются между !ша ]щем И' гранатом с наличием 
множества реликтовых зерен последнего в !шарцевом агрегате. ПримеР~I 
структур замещения в скарново-рудных образованнях месторождения 
..'vlOжно было бы продолжнть. 
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Рис. 21. Реликты кристаллов турмалина среди сую, " 
фидов (чериое). 

Прозрачный шлиф. Николи lIаDаппельны. Увел. 2-1 . 

. '~ 
Рис. 22. Гlластинчатые агрегаты мушкеrовитз. Черное - ,{ВЗРlL. 

ПО1JироааНlJwll шлиф . Увеп . 60. 



Рис. 23. БреК'lированный скарн с пластинчаТЫ1\! магнетитом пu трещинам дроб 
ления . 

. 1\-,магнетит. 2 - кальцит и 3 - скарн. 

_ Зарисовка штуФа керна. скБ. 17. глуб. 148 ЛL. 

;Наряду с обычными изометрически зернистыми агрегатами магне
тита в . рудах · месторождения . встречаются пластинчатые выделения 

этого . минерала (рис . 22) _ Пластинчатый MaГHeT~T особеНf!О часто вхо
дит в состав брекчиевых руд. В этом случае пластинки , магнетита, рас
полагаяср · на поверхности обломков скарновых пород, . образуют агре
гаты сноповидного, веерообразного стро'ения , (рис. 23). Размер пластин
чатых выделений магнетита по длинной оси достигает 2-3 ел'/:. 
Пластинки : магнетита часто имеют ровные ,ограничения в разрезах и 
вполне могут , быть приняты за мушкетовит. Последний в ·рудах место
рождения впервы~ , установлен А. 11. АлеКСqНДРОВЫМ, · позже , отмечали 

'его О . А .. Незабытовская, Е. И. Евдокимов и · Б. Л. Бальтер'_ 
Необходимо отметить, что псевдоморфозы, внешне сходные с муш

,кетовитом, , как отмечает А. Б. Баталов (1955), могут возникнуть по 
многим минералам. ' Отсюда, одним из наиболее надежных признаков 
мушкетовита является наличие ·в нем реликтов пластинчатых кристал

,nOB гематита . с сохранением фрагментов радиальнолучистой структуры . 
. в нашем слу~а_е .для пластинчатых агрегатов магнетита радиально

лучистое строение - обычное явление. Геологами О. А. Незабытовской 
(1950) и Б . ,Л. Бальтер (1958)1 среди мушкетовита наблюдались релик-

1 ЦlIтируем по П, В . Ершову II Е. Н. l<оч анову (1958). 
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'j'OBbIe участки г~матита, Однако реЛИКТЬJ гематита среди пласти'Нча1'Ыл 
выделений магнетита нам выявить не удалось, хотя , было детально ми
нераграфически изучено свыше 160 ПОJl!ированных шлифов маI1нетито
вых руд месторождения. Последнее обстоятельство, очевидно, свиде
тельствует об очень интенсивном проявлении процеосов мушкетовити
зации, практически полностью уничтол<ивших ранее сущеС'гвовавший ге
матит. Пластинки магнетита нередка имеют и за.зубрен'Ные ограничения, 
что связано с нарастанием на гранях мушкетавита мелких. изометри 

ческих кристалликов магнетита. 

Рис. 24. Веерообразный агрегат ыагнетита (чер· 
ное) в ЛИН30ЧI< е I<альцита (светлое), 

П'розрачный шлиф. Николи параmlельны. "вел. 25. 

Содержание МУШi{етовита в рудах месторождения, по ариентиро
вачнай визуальной оцен'ке, составляет окала 10-15 %, а возможно, H~ 
СI(ОЛЬКО больше от общей массы магнетита, Достатачна широкое раз
витие пластинчатого магнетита (мушкетовита) является одной из мине 
ралогических и структурно-текстурных особенностей руд Белорецкога 
местарождения. 

Паявление мушкетовнта указывает на изменение окислительно
носстановительной обстановки окружающей среды (А. Г. Бетехтин 
и др.). С изменением режима в растворах одновременно с процессом 
собственно мушкетовитизации, т . е. замещения гематита магнетитом, 
очевидно, кое-где и происходило выделение Мелких кристалликов маг

нетита . располагающихся на пластинках гематита . Если предположе
ние о природе описываемых пластинок магиетита верно, то приведенные 

саотношения определенна указывают, что магнетит выделился позднее 

гематита и притом в условиях понИ}кенной канцеитрации кислорода. 
Встречаются агрегаты магнетита веерообразного строения, однако 

без ясно выраженных аграничений отдельных индивидов. Один из при
меров таких агрегатов приведен на рис, 24. Любапытно, что такие 
агрегаты магнетита в пределах штуфа приурочены к мелким линзочкам 
кальцита, в то время как во вмешающем Iiироксеновом скарне магнетит 
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наблюдаетс5t в 13иде иэометрически неправильных зерен н их агрегатов. 
Генетическую природу магнетита таких аГР'егатоl3 пока однозначно 
рас'шифровать не удалось. 

Нередко пластинчатые выделения, макроскопически каЖУЩJ{еся 
однородными, под микроскопом состоят из серии соприкасающихся 

друг с другом изометрических кристаллов магнетита, расположенных в 

том ИЛИ ином направлении. Здесь мы уже имеем дело с метакристалла
ми магнетита, приуроченными к трещинкам, следовавшим в ряде слу

чаев согласно сланцеватости или слоистости пород. 

В заключение след,.ует отметить, что руды, преимущественно сло
женные пластинчатыми агрег_ат&ми · м.агнетита (мушкетовита) , несом
н ен но, имеют подчинеНtJое значение, составляя, по I-!ашим наблюдениям, 
не более 15-20'%. от qбщеЙ· массы магнетитов-ых руд месторождения . 

Структурно-текстурные особенности скарново-рудных обра зований, 
связанные своим происхождением с явлениями метаморфизма, освеще
ны в главе 5, специаль'но посвя'щенной этому вопросу~ 

\ 



МИНЕРАЛОГИЧЕСI(ИЙ ОЧЕРК 
ГЛАВА 3 

Перечень эндогенных минералов, входящих в состав скарново-руд
ных образований месторождения, приведен в табл. 3. В последней при
бл иженно отражена степень значимости отдельных рудных инерудных 
минералов. Гипергенные минералы, как уже отмечалось выше, в на стоя
щей работе не рассматриваются. · 

<1J 

:;; 

Т а бли ца 3 
Минералогический состав скарнов о-рудных образований 

Гл авные минералы 

магнетит 

пирротин . 

хал,ькопирит 

пирит 

пироксен 

гранат 

кальцит 

тремолит-актинолит 

глаукофан 
эпидот (и клиноцоизит) 
биотит 
кварц 

Второстеп енные и редко ВС'fj: ечаю
щиеС~1 минералы 

сфалерит 
арсенопирит 

ку6анит 
валлериит 

гематит 

галенит 

марказит 

ильменит 

молибденит 
пентландит (?) 
шеелит 

турмалин 

полевые шпаты 

мусковит 

хлорит 

серпентин 

анкерит 

титанит 

СI«ШОЛИТ 

фаялит 
апатит 

рутил 

Оп,исание минералов произведено в порядке их расположени я в ми 
нералогических классификациях А. Г. Бетехтина (1950) и др. 

Г а л е н и т относится к числу редко встречающихся минералов. Он 
приурочен к участка м сфалеритового оруденения, наиболе~ интенсивно 
проявившегося в подстилающих скарново-рудную зону мраморизован

ных известняках (скв. 24, интервал 337,6-338,6 м). По сравнению со 
сфалеритом галенит находится в резко подчинендых количествах. 

3 в . А. Вахруше • . 33 



f"а.леНиТ 05разуёt мitkросkоrlичесki1:е вьrделеня размером 0,005 ~ 
0,5 мм в поперечнике, располагающиеся по периферии сфалерито'вых и 
пиррот.ин-сфалери1'ОВЫХ агрегатов или внутри их. ШИРОI<О развиты и са
мостоятельные выделения галенита среди основной карбонатной массы 
в виде тонкой вк,рапленности и сложно (сетчато) переплетающихся 
жилок. 

Наблюдающиеся взаимоотношения галенита с сопутствующими 
сульфидными минералами не позволяют определенно решить вопрос о 
последовательности их отложения, так как в целом сульфидные агреГа
ты подверглись интенсивному динамометаморфизму, сопровождавшему-
ся перегруппировкой минерального вещества. -

О проявлении пластических деформац.иЙ в агрегатах сульфидных 
минералов свидетельствуют следующие факты. 

1_ Отчетливо выраженное полосовидное расположение галенит-пир
ротин-сфалеритовых агрегатов; при этом галенит приурочен к перифе
рии сфалеритовых л,инзочек или имеется на их продолжении. 

2. Признаки обтекания rrир'ротин-сфалеритовых линзочек галенитоО'.'II. 
3. Ориентированное раоположение включений галенита в сфалерите 

в соответствии с направлением общей полосчатости в рудах. 
'4. Обравование ТОНllюзернииых граноблаlС'ЮВЫХ С'I'РУКТУР в сульфИД

ных (ПИРРОТИН-Сфалерит-галенитовых) агрегатах и явления грануляции 
в сфалеритах. 

С Ф а л е р и т, Распределение сфалерита в предел?х месторождении 
неравномерно и подчиняеl1СЯ He'К'orгopЫM за'!юномер.ностям. 

В 'соБСl1венно маlгнетиrговы'Х рудах ,офал,ерит IВоС'l'речае11СЯ редJЕЮ и в 
t<райне незначительных количествах, Здесь О,Н макроскопически не обна
руживается. В заметно больших количествах ,сфалерит присутствует в 
сулнфид:ных, преимущественно халькопиритовых рудах, в которых ,содер
жание магнетита отнооитеЛJJjНО незнаllLительное. 

Ма'юси,мальные КОНЦeiНllрации сфа~Н~р'mа установлены, к.ак уже отме
чалось !Выше, ореди ИIЗ!В'есгняков, ПОДiС11илаIЮЩИ'Х ,cka'phoB'o-железорудiНУЮ 

зону в районе 12-0Й разведочной линии (скв. 24). Интенсивность сфале
ритовой минерализации в этих извест.няках также неоди;накова-от рас
сеянной вкраlПленности до У'ча'стков, 'в !Ю110РЫХ ,сфал,е'Р'ИТ Iприю6рета,ет зна
чение ПОlP'ь~ообра'3УЮЩ€lr\Q, Мlинера..ла (30-40 % оот ,общей поверх,н<Ости ПiQ
лирова.rнншх шлифов). Xa.paIКTep,НlO, Ч1Ю (3Iде'Оь дJру~ие сульфиды (пирротин, 
пирит, халькопирит и галенит) по сравнению со сфалеритом присут-= 
ствуют в резко подчиненных количествах. 

Окраска сфал,ер'итов изменяется оот бурова1l0-'Кор;ич:неIВОЙ до' ,со!В,ершен
но черной. Черные, видимо более железистые сфалериты, развиваются 
ближе к конта'кту с магнетитовыми рудами. 

Известняки со сфалеритовой минерализацией рассланцованы с мно
гочисленными зеркалами скольжения, чем и обусловлено полосовидно
струйчатое ра'сцределение :В НИХ сульфидов. 

Более детально ВQlпрасы ДИlНамометаморфизма руд ракхмотрены в 
специальном раздел,е. 

В бурова1l0-КОРИi1ше'Вом сфалериrге ()Iбр. 209, СК'В. 24, глубина 338 .М), 
по данным химического анализа, содержится 5,12:%1 Fe, 0,03% Мп н 
0,1,% Cd и изоморфно замещающих цинк в кристалличе'ской решетке сфа
лерита. 

Из других элементов - примесей в последнем спектрографически 
установлено присутствие РЬ, Ni, Со, Ti, Sb, Ag, Bi и Cu. Значительная 
пр:rме ·.:Ь с!3инца и следы меди IВ сфалерите могут быть отнесены за счет 
микроскопических включений галенита и халькопирита . Кобальт и ни~ 
ке.пь присутствуют в количестве около 0,01 % и, по-видимому, изморфно 
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t\:нiзанЫ с железом . ОсталЬные элеil1енты встрачю1'СЯ CriсфадичесtЫ ii 
ча'сто в ничтожных К(jличествах (следы) , . 

Пир Р о Hf Н. ПО степени ра,спроС'гран'еННIOСI1И среди сульфидных ми
нералов пир ратину принадлежит первое место.. Форма выд,е.iIения пирра
тина ~ рудах I! скарнах - IВкраатленность и IпрожtИЛКО!ВiO-т-нездооб!раt3ные 
выде.'Iения !l!ОЩНОСТЪЮ ДО 4-5 см. В аюсоциаIJД1Иt 'с ПИIР'Р6Т1ИНQМ почти' по
стоянно находится ~алык(щиipИ.т, 'Р,еже tИ ,в зна'Чи~елtbllю меньших коли

чествах -- пирит. 

Рис. 25. Гнездо пирратина (2) в мраморе (1). 
Зарисовка штуфа керна. 

Ча,сто lПирроrгин наrБЛЮilЩe'fICЯ в ооста,ве секущИIX магнеl1иr:rовые руды 
кварде'вых жил, выiдляясьь IB них опять-таки tВ а<оооциаr.щ'lИ ~ ха,Лькюпири
том по трещинкам дробления кварца (рис. 20). ИЗ принеденного рисунка 
отчетлlИJВО Вlи\дно, Ч11О отло.жение п:иrpротина пrp,оиСхOl,ЩИЛО посл,е кварца, и 

тем БОЛlее ,после оС'навной маюсы ма'I1нет.иrrа (или маI1не'Гита 1-0Й генера
цИ1И'), К1Qгюрая рассека,еl1СЯ КlВа'РЦООЫМIИ ж,ила'м:и. 

Обычны выделения ПИlРРОТlина ор,еди вмещающих мра,мюриваванных 
и:з в€стнякOIВ. В 6Р~WIИр'ава'ннь!х уitliа'С11КаlX Mpa!МOp:OIВ раооиrrы IПрожилково

,сетчатые выдrJtешrяя пирратина. Встречаются й типичные гнезда пиррати
на. На, р'ИС. 25 1П000а'заlНО .одно tИв таЮflХ !Гнезд, раОПОЛaIГающееся в ооетлом 
крупнозе.р.нИ1Сroм iМаООИ1ВНIQIМ мраморе (обр. 65, CJ1{iВ . 19, глубина 213 ,м). 

Очертания гнезд резкь извилистые; ореди Шi,рротина нередко встреча
Ю11СЯ релИlКl1О1вые уча,сТ'КiИ IВмещающей каipбонаlflНОЙ маосы, укавЫlВающие 
на метасоматическое замещение последней сульфидом железа. 

В Iпо~:юсqаtых мраморах 'ПИРРlOтин ,преимущественно !КоtНцеНТР,Иlруется 
в пределах IJlРОСЛЮОО .бiИIOТИI11О1ВЫХ РtCJII10В'ИiК~, ,обра'зуя ТОIНiкие Л'ИНЗОЧIQИ' и 
палочковидные выделения, ориентированные параллельно общей слои
стости пород. Обычны также выделения пирратина по плоскости рас
сланцовки в скарново-рудных образованиях. 
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, При МИКРООКOIiИ1чеJ(~;КОМ ,изучеНИrИ выI'вляю'гся: ГipаноблаС'l1О113ая СТРУК
тура агрегатов пирротина и псе'вдодвойникование, связанное с проявле-1 

нием пластических деформаций. Как уже указывалось выше, результа~ 
том динамометаморфизма руд являются очень тесные сраста'ния пирро
тина с халькопиритом и сфалеритом с обр'Э.зованием в некоторых 
случаяхсубграфических структур. 

В'СТречаются выделения пирротина, которые пО' форме среза в шли 
фах напоминают собою типичные псевдоморфозы :по пириту (рис. 26-27). 
Та,кие выделения наблюдаЮ11СЯ KalK ореди, оп.rюшнаго поля ПИIРРО11ина, так 
и срещи нерудных МIИ'нераJЮВ, gз том ЧШlсле 13'0 вмещающих мрамО'рах 

(РИС. 27). 
С помощью XrИМИlческCJlIiО а:наЛIИlза gз .J]ИРР'O'l1ине 06наружеIЮ посто,я,нiНое 

ПlРIИСУ'I1с'Гвие НIИ:КeJIrЯ ,80 ,КJоли'Че'С11вах от 0,06'%1 д9 .0,32% (0;145% ' -орещнее 
,ИЗ 5 ОПipещел.енrиЙ) .:икобальта в кол,ичества'х от 0,017,% д!о 0,17:%' 
(0,079 % - среДЕ-ее ИЗ 6 OIГJIреiДелениЙ). 

П е н т л а н Д и т (?). Минерал, похожий в отраженном свете на пент
ландит, встречен в виде тонких пластинчатых выделений в пирротине 
(обр. 273, скв. 13, глубина 258 М) .. По-видимому, . он преимущественно 
раrЗIВива.е'Гся lВiдоль нап!раiвлений апаЙIilОСТИ IВ пи:рротине. По сраlВiНению с 
ПИРРОIJ1ИНlОМ хара,ктеризуеl1СЯ неОКОЛЪКIQ ПОНrИженной 11Вердостью и БО.'Iее 
выс-окой 011ражаl1елыной .аПrOоо6Нr()iСТЬЮ .. БЛiа1года!ря авоей белой с желтова
тым оттенком окраске пластинки минерала достаточно отчетливо ВЫДе-' 

ляются среди основной массы пирротина. Из-за незначительных разме
ров зерен окончательное определение описываемого минерала затрудни

тельно, 

Х а л ь ко пир и т. Подобно всем другим сульфидным минерала~1, 
распределение халькопирита '" в пределах месторождения крайне нерав
номерное. Его максимальные концентрации часто на'блюдаются в отно
сительно бедных магнетитом разностях руд, распО'лагающих,ся по пери~ 

ферии !рудных тел. 
МаlКlроокопrИlЧrеоки хаЛ'ЫКr()ПrИРИТ .обычно ,образует в теоном ора,ста,н,и,и 

с [j1И1Р!рОrги.ном Hepa,В'HoМrepHO раroсеянную IвК!раlпленность IИJ гнеЗiдообра'зН'о 
црожилковые обособления мощностью до 10 СМ в поперечнике. Наиболь
шие скопления халькопирита часто приурочены к периферии таких 
сульфидных прожилков ИЛИ К местам их выклинивания_ Кроме того, 
халькопирит, как уже отмечалось выше, в парагенезисе с пирротином 

наблюдается в составе кварцевых жилок. В последних халькопирит 
развивается по трещинкам в ква'рце, а также образует неправильно
гнездообразные выделения размером от Не/СКОЛЬКИХ миллиметров до 
10 СМ И более. 

Под МИ~РООКОJIОМ халькопирит часто наблюдаlе11СЯ IВ виде Ka'eМrOK !ЕЮ
К!pYIГ выделений ПИr'Р'роmИlна, матнеТИ'I'а и сфал,ерита ИIlIИ наХОдiИ11СЯ в ера-

, ста,НИИ с пирротином, кубанитом И значительно реже со сфалеритом. Ли~ 
нии ,CJlIiраН1ичения халькапrИlрита е переЧ'Иlслеными' gзыше минералаМrИ обыч
но palВHыe IИ.:IrИ ПЛI3Jвньrrе. Халыю[шрlИТ цемеН11Иlрует и пересекает в форме 
жиJI'ОК агрегаты зерен пир,ротина и сфалерита. Точно также он совместно 
С калы1j110м,' ПИ'Р'РО11ИНОМ и сфаJI,еrpИ110>М цеМе'нrгиру,ет облюм>К.'И раздроблен
ных кристаллов пирита и арсенопирита. Наконец, халькопирит часто об
раву'ет Выдел.ения по 'ГончайшИlМ трещинкам !в >К.ал,ьците, кваlрце, iПир()!кое
не, г.р,анате ,и ,щру,ш'Х нерудных м;иrнеrpала:х С абраt3'Qванием сложноветвя 

, щи,хся ' н'итеви,lЩЫХ жилочек. 
" " ":Ё ' ir6ляrpiиВIQ!ВаrннOIМ 'С'в ете и' при тра!ВЛelНiИlИ IВ па'рах ца,р'ОКОЙ (Водки 0''1'-

че'[ЛИВО .вЫЯ!ВЛЯЮl1СЯ двой,нИ'ки С]ЮЛЫI~ения 'в зер-на'х хаЛЬКОIПИrРИ'I'а и гра
н06ласто!Вая Сl1ру'Ктура их а1гр,eJга-гоа. 
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Рис. 26. Псевдоморфозы пирротина по пириту (светлое - идиоморфные зерна): 
Полированный шл,"ф. Увел. 280. 

P~c. 27. Псевдоморфозы пирротина по ПИРИТУ среди карбqнатной !.!ассы (серое) , 
ПQлнроваНl!!>I!I ШЛНф. YB~. ~БQ~. 



Метаморфизмом обусловлена сложност ь и противоречивость I?за JI МО
О'Jiношений халькопирита с такими минералами, как пи~ротин, сфалсрит 
.и галенит. . 

В в"ерхних горизонтах 'Рудных тел ха'ЛыюпИlРИТ изредка' за'мещает'ся 
ги п.ерcr-енным халЬ'Коз,ин'ом с образованием ТОНКИlХ ,кайм ,ГОЛJlбовато-ссрой 
окраюкИ': Сре1IJИ c~<a;PHO'BO-'PYДHЫX абразованИlЙ , не нзм,е:нffiIныIx [юверпо
стнымн , процеС'сам.и, хаЛЫЮ!ЗIИН не J3iС'Jiр ечается. 

В а ;л л е р н, и т . 'ВСГР6чен в 9 пол,ирова'Нных шлифах преимущеСl lвен
но из мра,}.юржюва,НIНЫХ 'из вес1'НЯlК:ОВ, оодержащих обильную в~ра'пл еl-i
ность сульфидных м.инераlJ:ЮВ и магне'Jiита. 

ВаЛЛе!р'ИlИТ раЗВИlва,ется м етiюО'матичесюи, преим;уществ'енно вдоль 
трещин : и по периферии зерен халькопирита, ~ образованием прожилко
вых, а '? неЮО110РЫХ с.пучаях и 'JiИIПИЧН~IХ, .пе1;ельча'гых 'МИКРОllек,стур заме
щения (обр. 100, ск:в. 42, глубин? 199,5 м). Размер прожилковых выделе
ний валлериита достигает 0,3-0,5 мм в длину (обр . 236, скв. 17, 
глубина 165,В м). В отдельных случаях валлериит развивается по пе
риферИI~ зереи пирротина, четко выявляя реликтовую спайность по-
следнего. . 

ОПl1ИlЧоокие свой.Сl1ва обычные. Двуот.раж-е.ние оильное: цв-ет 'меняется 
от светло-кремового до тус'клого серого. Сильно анизотропен. Цвета в 
диа:гонат'1ЬНОМ IIюлож;енIИJИ' Я'рК'о~желтые. Рел'ьеф IПромежуючный между 
пн Р'рО11ИiНО м ,иl хаJIJЬ'КlСШИtр И1'ом. 

В тесной ас.социации с валлериитом, помимо хальК'о'Пи ,рита, находятся 
кубаlН'ИТ он ШПРрО'I1И'Н. По OrJ1HO!IIIeJ-!lИЮ IКO 'всем ЭТИМ МИ'нералам валлериит 
ЯlВляется боле.е повднtИм ЭНДОlГенным образованием . 

К: у б а Н ИI т был обнаружен в сульфидно-ма.гнетнтовых рудах 
(скв . 17, глубина 165, В м) !1 В О'Руд~не.J.Iых , мраморах висячего бока 
скарново-рудной залежи , ( 'скв . 57, глу6ина 435,В м и др.). 

И:з СУJDЫФИДНl:.JХ МИ):J)~'р'аЛ'QIВ ку6аlfllИIГ .пQ~Т:ОЯ:fLНО_ Itстречаеl1СЯ .!В . п_араге
нетической ассоциации с халькопиритом и пирротином. К:убанит обра
зует пластинчатые выделения размером до 1 мм, раополагающиеся внутри 
хальк:опирита. Иногда пла'стиНlШ ку\бавита пересекаются между -ёобою . 

;ПОД МiИlК:рООКЮIIЮМ цвет минерала, ~ремюво-бмый 1( rpозав-атым оттс:,н ' 
КОМ; , 'аНИ6iО'ГРOiIlИЯ с ЯРКИМ П!В-~ОiВbJIМ эффеК'l10М (lOт lCePiQlb:aTO-\CIинего до ро
зова;Го-коричневого). По относите'Льном'У' рельефу твердость кубаiнита 
несколько выше халькопирита, но резко ниже по сравнению, с пирро-

тинам ' , , ,', 
T'~Hыe ораатаlНlИЯ lКуtбаlНiИ1Та с халькопирито'~ ~бъяоняюТiC,Я Я~Jlением 

распада твердого раствора. Распад смеси (халькопирит+кубанит), с вы
делеНlИ,ем к:убанита, по данным Ш'варща, IJIРOlИlОХОДИТ при ТeJМiП~ратуре 
400-;--БОООС. PalМдJ0p (1955), lCоылаlЯiСЬ Н8 1O!IЫТЫ БОр'хврта, эту' цифру счи
тает заlвышеНiНОЙ и: сР.иж;аегг ее ДО 250-3000С . ТаlКlИМ о:брaIЗОМ, .наЛИlЧие 
кубаНlиrга, у!КаЭЫlВает наl 'Jiемпера'ryiРЫ, 1<I01lopble СJlЩе'611Iюв'аЛ1И по;cлfе отло
жения омеси, во в'сяком случае выше 250-3000 С. 

М о JI и; б д е н и т. В пр,ещ.ел ах РУДНOII10 поля ~ес'Горождения молибде
нит 'iВСllречен в lм,алюIМОЩНЫХ (1-5 см )юваrpц-ICУЛЬфtИ'дНЫХ ЖlИЛlКа,х, рас
ПЮJI~гающихоя среди ,м,етаlоомати'чеоюи iИ'3lмененных IпорlО:Д ЭПИlдJот-:амфи. 
бол-;карбонатного состава (обр. 339, скв. 34, глубина 217 м). СУJ1ЫфиДы 
Э11И1Х' ЖИЛОК Пiредста13:JI,ены шфроrrlИI:'IOМ iИ Х8'ЛblЮQПИРИrгoм. СредJИ qИ:РРОl1И
н,а в неболъшOlМ 'Iюл,ичеС11В,е наблюдаю'I1СЯ !Включения 11И1I1ИЧНЫХ мегга>~ри· 
crа,ллlOlВ М'alГнет:ита. 

МОЛ'Иlбденит обр,азует реДКИ1е та!БЛIИ'Гча'Гые lВ'ы~ел,еНlИЯ размером ' до 
0,2-0,3 .мм IB лапере'ЧНlИiке, rpасполаlГающи,еся 'В'ну'JiРИ зерен ЖlИЛЫЮГО 
КlВapцa. Единичные IПлаIСТ:ИНlКИ мюлибденита, наiблюдаю'J1СЯ в 80СIQциаЦИIИ 
С f~JIеНlИТ-CJq>алери.товоlЙ М:И'р' ,ераЛlИваlIl!Иlей , (обр. 20В, OКIВ . 24, глубина 



Рис. 28. Идиоморфные выделения пирита из кварцевого прожилка. 
Полнрованный шлиф. Увел. 35. 

337,7 М). ОПl1ичеокие ов,оЙС11Ва Мiинерал,а обычны. Возра,стные взаимоот
ношения ,молиб.денита С д'руг.ими сульфидами ,нея'сны. ПРИСУl1С'ГБие ми
нерала ОБ рудах мосторож\денlИЯ 011мечаеI1СЯ впер,вые. 

Пир и т по степени распространенности в рудах заметно уступает 
пирротину. Основная масса пирита наqлюдается в резко секущих скарно
во-рудные образования пр,ожил'Ка'Х кваlрценого, ,к;нарц-tКа:Лib1IiИТOI!ЮГО и 

кварц-'каJ1ьiщт- аль!би'Г()'вого ооста'ва. В таlКiИlХ ПРОЖИЛ;JШХ IПИipИТ образует 
кристаллы в фOlрме пентаiI10нд:од.екаэдров и кубов с р.азмером граней до 
1 СМ ,Н более ('Обор . 58 и 59, aКiB. 24 ,ИI др.). Среди магнетиfГОВЫХ руд встр,е
чаются прожилки мощностью до 1-2 см, почти нацело состоящие из од
нющ п.ирита, (об:р . 115, С'КБ. 38, глуБИlна 67 м). 

На р:ис. 28 при,ведена iМИ'КРOlфотография ПОЛИlрованноro шлиiфа из та
КО!ГО прожилка. Обычны идио,морфные кристаlЛЛЫ П,Иlрита в аоосщиации с 
амфиболом, хлоритом, кварцем и другими минералами в зонах дробле
ния, накладывающих'ся на скарны и магнетитовые руды . 

Помимо. ПР,ОЖ'ИЛIКОВ, изредка пирит на'блюдает.ся в фор,ме мета'КiРИ
стаЛJЮВ. На р,Иk:. 13 предстаiвлен .один из ПрИlмерOlБ таlК'ИIX метаКРИlCталлав 
П'Иlpiита" ,а6разова'Вшегося <ореди ОСНiСУ.Б,н:ой 'ЮIJIlюзернистой ' массы ма,гнети'
та (обр. 530, СКiБ. 57, глубина 435,8-447 М). ОТЛ'Иlчителъно.Й особенностью 
метакристаллов пирита, как это ВИДНО из микрофотографии , является изо 
билие 'Включений МaJГнетита, з,а,н,имающих д:о 50% он болъше от осей пло
щади сечения кристаллов пирита . По размерам включения магнетита 
соответствуют зернам магнетита вмещающей массы руды, отличаясь, од-' 
нако, округлой, иногда яйцевидной формой выделений; в ряде случаев 
t!аб ,IЩJДаеrс,ff преимуще<;ТjЗеlщая концентрация Iщщочен~й в пред~лах 



Рис. 29. МеТaJ,ристаллы пирита с включениями магнетита' и пирротина . 
Полироваиный шлиф. Увел. 70. 

центральных частей метакристаллав пирита. Обычны также и недаразви
тые фар мы ]\iристаллав. 

В hekata-рыIx случаях кристаллы ПИр'ита среди аонавнай танказерни
СТIQЙ массы МaJгнеlJ1ита раlсполагаЮI1СЯ iВ виде па'ралл,ельных ряда~. Та'lюе 
раопаolюжение абу,слqвленlO 06ра:зован.ием М'етаiКpiисталлов 'Вдоль трещин, 
слеiдова'ВшИ'х СOlгла,СНIQ С'о сл'а,нцеватостью рудной ма'осы. При Э1'ам OIГра·ни
чения к;рист.аллов 00 стораны вмещающей асновной маосы БУХl1аоБраз
ные, а с праТИllюпаложной стороны о'браЗУЮ11СЯ Iк'ри'стаЛJli()[[iрафИlЧеские 
праlви~ьные грани пирита' . 

В,а 'рис. 29 предстаlВле'Ны кристаллы ЭI10u0 ,пир'и'Та с' недара:з~итым.и 
граням.и с однай СТОРOlны . Пирит содержит включения М'а'гнетита и пир
ратина. Паследний преимущественнО' наблюдается в виде включений ВО' 
включениях магнетита. Пирратин встречается в прамежутках между кри
СlJ1аллаrми' ПИlриrга, в 'Виде «ц~м:eHTa», Ч11О>,на первый взгляд может быть 
ПРИНЯТО' как указание на балее позднее абразавание пирратина па сравне
нию с ПИ1РИ'f\ам. О:цна.ко наличие включений 'ГО11а же самогО' шшрраТlина в 
пирите указывает на абра-nные вазрастные саатнашения этих минералов. 

ВlКiраПЛ1еНlНi()IСТЬ и Г:НeI3lЩоабра'Зные С'JЮПJ!«ШИЯ 'ЮpiИlсталл,оо, пирита 
обычны и ВIQ вмещающих пор aДoalX , в чаIСТНОСТИ, в м'ра,МOIРИl:юванных из
в€с'Гняка:х, рага~tИlКах и т. п. 

Зерна пириrга в РУ1Дах HepeдlКo в 'ЮЙ или иной степени 11рещиноваты . 
В том случа,е, ЮOIГда ча,с'I1ИIЧНО раЗДРOlбленный пирит находится в аlOоаI1Jиа
ции с ,щруlГtИ'М'И баllIее пл'а'С'гичными сульфидами (хал'Ь'к()lПИРИl', сфалерит, 
пирра'Гин), п6следние часто запалняют трещины в пирите liли цементиру-
~T егО' облаМ'ки. . -



Необходимо отметить, Что уч-асткируд !l " ОК.ОЛОР.УДНЫХ ПОРОД, которые 
максимально обогащены пирротином и халькопиритом, I{aK правило, ха
рактеризуются незначительным содержанием пирита. Другими словами, 
намечается пространственная разобщенность халькопирит-пирротиновой 
минерализации, с одной стороны, и пиритовой - iС другой. Это обстоя
тельство указывает на разные пути следования рудЬносных растворов 
в раЗ.1Jичные ЭТ:ЩЫ гидротермального минералообразования. 

Большинство проб пирита в виде изоморфной примеси содержит ко" 
балът и }JlИкель. Ctр.е~щее ИВ 15 определений с ПОМ()IlЦью ХИМiического и 
С.IПеК1'ралыюго анал,ивоlВ <содержание кюбальта' 'в пирите ооставля~т 
0,026%, Нlи:~еля- 0,01 %: МаР1гаНЕЩ образует более или менее рав'номер" 
ную ПOlС110ЯННУЮ примесь (тыс-ячные , ,р,еже юотые доли .процента). В ряде 
проб У1стаНOIвле;н т1и1'а.н (0,001-0,007), медь Сот сле:цов до 0,007), цинк 
(0,01-0,03), мышьяlк (0,01-11%). НаiIюнец, IВ 5 IПр,обах пирита из 11 вы" 
явлено ПРИСУ11С1'вие свинца и висмута в количестве от следов до сотых 

долей процента и в 2 пробах - следы серебра. 
" Для сравнения был проведен полуколичественныйспектральный ана

лиз одной пробы пи,рита, выделенной из гранитов Тигерекского массива. 
В этом пирите обнаружено присутствие Мп, Ni, Со, РЬ , Ag, Zn, Си, т. е . 
всех тех элементов-примесей, которые присутствуют в пиритах место
рождения. Важно подчеркнуть, что их содержание в пирите из гранитов 
П9ЧТИ полностью совпало со средним их содержанием в пиритах из скар
ново-рудных образований. Это обстоятельство может быть использова
Hq> в качестве I{OCBeHHoro признака общности происхождения (в отнош~
нйи магматического ' источника) сравниваемых п'Иритов . 

. М а р к а в и т. ПО",ВИДИIМОМУ, 'в руда'х 'ВС11речается мар'казит ка.к гипо
генного, TalK ,я гипер;геН'НО[1о. происхождения. Пер.выЙ раВIВИlВае11СЯ по П'И'р
РО'I1И1НУ С обраВЮlВаlни.ем сажИ1СТЫХ мелК'о.зернистых аlгрега11О1Б. ДЛIЯ послед
них обычно С'ВОЙСТВбша пла,стинчатая c11pY'Krypa, 'выЯ'вляющая релик'ГО" 
БУЮ опайнооть верен пирроmиН'а. Ча:стичная дисулъф:идИ'зация П'ирротина 
наБЛЮдJается 'в СУЛЬфИДНО-М3IГНе'I1иrrовых ру;п;ах, залегающих на знаlЧИl1ель
}юй глубине 'от ПOlвеРХIЮСl1И1 (IOI<В. 55, ,глубина 368 М), ПРИI э'Юм призна-кО.в 
гипеРТlеННOIГоизм-енения .дJPУ'ГlИtХ сульфидных минераJЮiВ <Н, в ча,стност'и, 
халы]{o)Iп,и1'р'итаa ООВlершенно н-е на'блюдаеГГсЯ. В ОВЯiЗИ с Э11ИМ И ДОПУ'скае11СЯ 
гипогенное обраl3О1ваНИlе маРI<а'зиrга, ов.яз,анное либо с ча'С'I1И'ЧН'ОЙ ДИ:CIсоциа" 
цией 'П'ИlррО'ГИlНа в окислительной оlбстаН:QlВlке, либо. с поступлением paC1'B10-
рОБ, обогащенных серой . 

. Гипер:генный маipкавит iВlсrnреiЧа.ется в ,виде ~юпьеlВ,идiНЫХ кр,wсталл'ОВ, 
06равующиtX МlИКРОСРОС11КИ (ipИ1С . ЗО), а таокж,е аlгрегаl'ОiВ ЗО1нально-<К.онцент" 
рического (колло~орфного) сложения. Эти выделения марказита при
урочены к верхним горизонтам рудной зоны и при наличии в рудах халь" 
копирита сопровождаются вторичным халькозином. 

А р с е н о пир и т встречен в пяти полированных шлифах, два из них 
отобраны из вмещающ'Их руды мраморизованных известняков с вкрап
ленностью сульфидов, остальные -из скарново-'рудных ()6разованиЙ. 

В М3Jг,Нe'ТIИIJ1O/ВЫХ 'Рудах аtplое:нюПlИ1рИТ IВ аlClсоциаQИИ с пир,итом, сфа,пе
РIИТОМ и неК'оторымИI д2'Уl1И'МИ сул,ьфидаlМlИ концеНl1рируе11СЯ ОБ зонах дроб
.пения (например, обр. 82, скв. 19, глубина 320 М). 

В мраlМОРИЗЮlванныtX ИЗlв-есrгн:я!Ках (об:р. 212, OI<B. 15, глубина 15 hL) ар
сенопиtptИТ обраt3ует Вiюра1п.rnенность и МeJI'кие Ж1ИЛ(УЧ'I<И МIОЩНОСТЬЮ ДО 2 MAot. 

Обычно жилки арсенопирита' приурочены, в свою очередь, к линз очкам 
овет л-ога пер еюр ИСl'аллtИ'З:OIВ аlННОГО кашъцита. 

Макроскопически арсенопирит характеризуется олавянно-белы:v! 
цветом и идиоморфной формой зерен. Под ми'кроскопом наблюдается 
нррасrанщ~ м~,лких кристалликов на более крупных гранях. 
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Рис, (ЗО. Копьевидные кристаллы марказита, выросшие на гранях пирита. Последний 
частично замещен марказитом . Серое - магнетит, черное - нерудныЙ. 

Полированный шлиф. Увел. 180. 

ОП'l1ичеОКiие свойс'Гна минерала обычные. Цвет голу-БОlВато-Белый, 
ДВУО11ражение слабое, анизотрапен, с отчетлива выраженным цветавым 
эффеllПОМ (РОЗ'QВый и з-еЛШI'()IватыЙ). 

Спектраграфически, памимо мышьяка и железа, варсенапирите 
(абр . 82) абна.ружеljа акола 0,05% Са, Ni и Sb, а также Мп (0,01'%), тi 
(0,0011%), Bi (0,01 %) и Си (0,007%). Присут,ствие паследних 4 элемен
тав, вераятна, связана с механическими включениями. 

Г е м а т IИ т. M-инера,графИlчеокюе ИЗУ1Ч,енИ!е <llюказывает, ЧТО в працос
се 'P-У\д'Olо:браIЗOlванiИ!Я гема11И'Г агг.rщгался нваДнокр.атно. Наибалее ранняя 
генер.ация гематита , шир·оcr<о ра/(шростраrненнаlЯ в рудах, [l'раКТИlчеоКiИ на

цело П\ре.обравована в маlГНerгит. В Др')'IГИ!Х образцах 'Р'Уд, О'l10браIН'НЫОС из 
З'ОН др.обления, OOlВMecrгHO ос мушк,е'l1О1ВИТОМ на'6людаЮl1СЯ ТОНКiие пла,стин
КИlгеМ'аrгита, ыоторые отчетл'ИlВО ' ,к,сенюМ'OIРфны ПО отношеfLИЮ к маIГНе<11ИТУ 
(рис. 31). 

В фОР:М1е мел,ЮIlХ' пла'С1'Иlнак ,И 'РОЗе<11КОВИ,щных a:гpeIГaTOB гемаrrит из
р едка в,стречае'Гся в ХЛOlр.ит-кrваIРЦеБЫХ шли lКаЛЪЦИlТ-ХЛОРИТ-Nв'а1рцевых 

прожил,ках, СeJКуш!Ихмаlгне11И'l1О1вые руды (обр. 341, ()КВ. 34, глуБИlна 244 м 
и ·сбор. 172, 'CIlffi. ЗБ, глубина 264 м). По ~rгношеJНИЮ к 'КШ'а1РЦУ ПРОЖИЛIIЮВ 
гематит яrвля€тся БОIlI,ее ПО13дним. На это У'К'а'зыва,ет развитие гемаrrитга 11 
'l1ip1QlмеЖ'У'J1ках м-ежду зернам-и к'Варца с абраЗ'OIВанием в ряде случаев 
д.mИННOIПЛ8Jстинчаrгых 3JrpeIГa11O'В, ВЫрОС'illИ!Х Нelrюсредственно на' гранях 

идиоморфных кристаллов ква'рца. Обычны также пластинки гематита по 
1'реЩИIНr~ам в щварце. Рез®о :выраженная rpаВдJрабленоо:сТ'Ь кprист.а.цЛ1()l:е по-' 
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Рис. 31. Выделения мушкетовита (серое) и гемаТИТ,а (светлое) в кварце (тем
ное - основная масса). Характерно, что тонкие пластинки гематита не 

несут признаков восстановления в магнетит. 

Полированный шли,ф. Увел . 170. 

следнего у,казывает на праявление т,ектанических падвижек, предшество

вавших аТJJюЖ!ению гематита Б Э'J1ИХ праЖИlJI1ка,х. 

В друг,и'х случаях нwблюдаю'J1СЯ dбр'атные ,соотношеНiИlЯ г,ема,ТИта с 
к,ВЭJрцем . ПРИlМераlМ моЖ!ет служить .гематит, uюroрый IВ alClсorцИ'адии с 
l<JварЦ€lМ, каlЛЪДиrюм, ХЛО'РИ1.1О1М и ал,ыБИ'liомко.е-;rще п:емен~рует аблом,к,и 
вмещающих пород (РИiС. 32), учаlС11Ками абразуя на, ,них ОПЛiQшньюе каемки 
из плаlстинчаrтых a['peгarгaB (,обр. 518, с[{!в . 58, гл,)/,б<IilJ:rаl 1965 .м). 

Микроскопическое изучение показывает, что часто непосредственно. 
на обломках располагается тонкая зона альбита, а затем уже нарастает 
гематит. Обычны также и резка корродированные зерна альбита внутри 
гематита. Эти взаимоотнашения определенна указывают на балее позд~ 
нее атлажение гематита' па сравнению с альбитам. Кальцит в даннам 
случае является оснавным жильным минералам; ан цементирует облом
ки парады, выпалняя OДHaBpeM~HHa прамежутки между пластинками 

гематита. Кварц и хлариlГ развиваются по кальциту. Оба ани ксено
морфны по атнашению к гематиту. Краме тога, кварц не несет каких
либо. признакав механических дефармаций, в там числе и не абладает 
аблачным угасанием. Очевидна, этат кварц атнасится к балее маладай 
генерации па сравнению с кварцем аписанных выше пражилкав. Таким 
образам, для даннага случая намечается следующая паследавательнасть 
Qтложения минералав: альбит, гематит, кальцит, кварц и хлорит. 
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Рис. 32. Пластинчатый гематит (черное) в ассоциации с кварцем и каль. 
! ЦИТОМ цемеНТИr>УIОТ обломки измененной породы. 

Прозрачиый шлиф. Николи параллельны. Увел. 15. 

Важно подчеркнуть, . что во всех трех случаях пластинки гематита 
приурочены к молодым зонам дробления и не несут никarшх следов вос
становления до магнетита точно так же, как и призна,ков механических 

деформаций . На основании всего этого гематит отнесен к наиболее мо 
лодым гидротермаль.ным образованиям месторожденИlЯ . 

И л ь м е н и т . В рудах месторождения ильменит встречается очень 
редко и в незначительных количествах. Обычно он образует тончайшие 
пластинчатые включения в магнетите с образованием типичных структур 
распада твердого раствора (обр . 54 и 36, скв . 25). 

Наряду с ПРЯМОЛИlнейными ровными ограничениями включений ИЛЬ
менита, встречаются пластинки с раздувами каплеобразной формы. 
Такие раздувы чаще приурочены к тем участкам пластинок ильменита , 
которые непосредственно примыкают к краям зерен вмещающего их 

магнетита. В тех же самых шлифах ильменит наблюдается и в виде са 
мостоятельных неправильно изометрических иш! слегка удлиненных вы 

делений, располагающихся по периферии кристаллов магнетита или в 
стыках между ними . 

Образование таких зерен ильменита, наряду с ТИПИЧНЫМИ продук
тами распада твердых растворов, А. Г. Бетехтиrr склонен рассматривать 
]{ак результат дальнейшего обособления ил\ьм'енита в виде более пра
вчльных выделений с наименьшей общей поверхностью . Совершенно 

~~~~С;;iН;~~рЧ;~хд~~;т~~О;~в,Р~~~е~~~~~б~лреоНвИкЯа M::~~~:BO:, дKo~~~PaO~~.~ ·~~~ 
шатьоя в условиях очень продолжительно'го постепенного падения ТеМ 

пературы (А. Г . Бетехтин и др., 1958). 
Таким образом, наличие в рудах Белорецкого месторождения струк

тур распада ильменита в магнетите свидетельствует не только о суще

стsоs ан и,И! В!:>Iсокотемпературных условий (выше 600-7000 С) пос.n е t>1Q-
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Мента отложения магнетита, но и о дли'гелЬНоМ постепенНом пЬнюkе'r-IЙJ~ 
температуры. 

М а г н е т и т является основным рудообразующим минералом и 
полезным компонентом руд рассматриваемого месторождения. 

На основании полевых наблюдений и микроскопического изучения 
керна скважин разведочного бурения устанавливаются три основных 
отчетливо разновозрастных генерации магнетита. 

Магнетит первой, наиболее ранней генерации, составляет основную 
массу руд. Морфологически он представлен неправильно изометриче · 
скими зернами, образующими агрегаты аллатриаморфназернистаго или 
гипидиоморфнозернистаго сложения. 

Подобно . бальшинству скарновых места.рождениЙ железа, отложе
ние этаго магнетита праизошло после образовапия 'l1ироксена и гранита, 
но до оснавной фазы сульфидной минерализации. 

К магнетиту втарай генерации мы атносим плаС1'инчатые выдеJlе 
ния, котарые, как уже отмечалось выше, большей частью являются муш
кетовитом. Мушкетовит часта входит в состав брекчиевых руд, абразуя 
различного рода сростки на стенках т.рещин скарнаво-рудных образо
ваний. Марфологические асобенности мушкетавита рассмотрены во 2-0Й 
главе ,на·стоящеЙ работы. -

Судя по л-иrгературным данным, працессы мушкетовитизации могут 
осуществляться пад возд·еЙствием различнаго рода факторов. 

Восстановление гематита до магнетита А. Г. Бетехтин (1949, 1955) 
объясняет воздействием сероводорода на гематитавые массы. Падтвер· 
ждением этого является частый парагенезис мушкетавита с сульфидными 
минералами и, в частности, с СУЛЬфИ1дами железа. Преобразования, про
исходящие в гематитовых рудах при воздействии сероводорода на ге
матит с возникновением мушкетовита и пирита, -по А. Г. БетеХН!iНУ, мо
гут быть представлены следующей схемай: 

2Fе20з + 2H:~S = FеЗО4 + FeS2 + 2Н2О 

В отдельные моменты минералообразавания в качестве восстанави
теля при образовании мушкетовита А . Г. Бетехтиным и другими иссле 
дователями (Ю. Г. Гершойг, 1950) допускается также акись углерода. 
Реакция образования мушкетовита в этом случае обычно пишется сле
дующим образам: 

Наканец, гематит преО'бразуется в магнетит пад воздействием вы
сокой температуры. В воздухе, т. е. в усланиях ВЫСОКОГО' парциаЛЬНQГО 
давления кислорода, при температурах -свыше 8000 происходит термиче
ская диссоциация гематита с п.ревращени.ем его в магнетит. В зе:vrной 
коре по мере углубления и резкогО' понижения концентраци·и кислорода 
это превращение наступает при температурах несравненно балее НИЗКИХ 
(А. Г. Бетехтин, 1955). 

Основная масса руд Белорецкого месторождения характеризуется 
незначительным содеQжанием сульфидов вообще и пирита в частности. 
При этам мушкетовит чаще всего в значительных количествах наблю
дается в тех участках скарнова-рудных тел, которые пачти полностью 

лишены сульфидной минерализации. Это обстаятельства наводит на 
мысль об иных, нежели под воздействием сероводорода, путях восста
новления гематита в магнетит в рудах Белорецкого местораждения. 
Вазможно, что процессу мушкетавитизации способствовали растворы, 
абагащенные СО и СО2, однако восстанавливающее действие таких 
растворов, как известна, могла проявляться кратковременно Е самый 
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jJаJlНий I1вj:Н1ад их деятелЬнасти. Паэтаму трудна представить абраз6!3;i · 
ние бальшога каличества мушкетавита ПQД влиянием талько этого фак
тора.Для образования оснавной массы мушкетовита, по-видимому, наи
более правдопадобен третий путь, а именно за счет повышения темпе
ратуры, вызванного кантактовым воздействием Тигерекской гранитной 
интрузии. О термальнам метамарфизме скарнава-рудных образаваний 
местараждения са стораны ти'герекских гранитав ,свидетельствует и ряд 

других фактав, катарые детальна асвещены в 'следующей главе. Однако., 
учитывая слажную истарию фармиравания руд, утачнение генетической 
природы мушкетавита представляет собою адну из первоочередных за
дач дальнейших ми.нералога -генетических исследаваний этого. место
рождения. 

Магнетит трет'ьей генерации 'развит преимущественно в сульфидно
]\Iагнетитовых, точнее в халькапирит-пирратин-магнетитавых рудах, об

разуя в последних прекрасно, выраженные метакристаллы. Очевидно, 

что. образование этого магнетита произашло пасле отложения главной 
массы сульфидов. Для него характерны резкие калебания величины кри
сталлав. Наряду с мельчайшими идиаморфными кристалликами тут же 
встреrчаю'Гся 'в двсяТlК1f и СОТНИ раз. пр.евышающие ,ИХ па C'B>CJllI'M размерам 

метакристаллы магнетита. Это объясняется тем, что' зарождение описы .. 
ваемых Мiе'ГаКРИlCталлоlВ маг,не'I1Ита, ПРОИlСХiOдил,о не одновременно, т'. е. мы 
~:MeeM дело ОПЯТЬ,-таки со многими генерациями. Но эти генерации магне
тита, в отличие от предыдущих (резко разновозрастных), образовались в 
lIериод одной стад,иiИ М<ИIН,ералива'Ции, Iпред!стаlВ'Л'ЯЯ собой cBl()e,ro 'рад,а гене-
ра,цию 'В110РIOJ1O пqр я:дк а'. . 

Таким образом, отлажение магнетита имеет очень слажную и дале
IЮ еще не выясненную 'IЮ азroех деl1алЯ'х историю. 

Для установления асобеннастей химического. состава магнетитав с 
помащью магнитафугальнаго анализатара были выделены МОНОМИIНС
ральные фракции этаго минерала из 23 праб руд местарождения. Хими" 
ческими и спектральными анализами этих фракций в . саставе магнетита 
устанаВЛrИвается постоянное ПРИСУТС1'вие внезначительных КО'личествах 

титана, ванадия, марганца, цинка, галлия и некоторых друпих элемен

tob-примесеЙ. 
Полные Х,ИlМ'}ические а'н,аЛ'И6Ы ма'ГНе11ита памещены в 5-0Й iГла'в.е. Там 

же детально раroс'м<от.рены ,и КJаЛ'}fiче'С'l1венные ооо'Гношени,я элеМ'N[J10IВ - ПРИ-

месей в ма.гне-пИТlе . . 
В табл. 4 представлены парошковые рентгенограммы двух об

разцов магнетита, выполненные Д. К. Архипенка в рентгенавской ла
боратории Института геологии и геофизики СО АН СССР. ДЛЯ срав
нения приведена рентгенограмма стандартного магнетита, заимст

вованная из «Рентгенаметрического определения минералав» В. И. Ми
хеева (1957). 

p'eI!f'I1reHOiГpaMM3- маrгне'Тита (обrр . 180) IIЮЛIНОСТЬЮ coaff.Bel1C'I'ВYleт ста,н
дартН'ой реат,генО<граlмме Э11О\го М\инерала, 'по В. И. м,иrхеоо'У. В рентгено
грамме (06р. 247) ря~ Л1ИНИЙ сл'абой rИ оч,ень ,сл'а60Й интеНiC'И1ВIНОСТИ не вы
явился при съемке, все остальные линии также совпадают с ЛИНИЯМИ стан

дартной рентгенограммы магнетита. Для обр. 180 произведено частич
ное индицирование рентгенограммы. По последним линиям, отмеченным 
знаком «*», сделан расчет постоянной кристаллической решет-

ки магнетита. Полученное значение а равное 8,40 А очень близко к 
табличной (а = 8,396 А). 

Ру т ,ил В ,в,И!це тонких ,игл ДJI1И1НОЮ 0,04-0,05 мм ·В<ст.р'erчен ОБ двух 
прозрачных шлифах, изготовленных из турмалинизированного и биотизи
pO'BalI-!'НIOIГР. <п'о'лосча'юго мраlмюра (обр. 205, CКiB . 24) 'и: полоочат.оЙ опять-
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+аки t)r,p-МаЛI}!JН- и БИО'l1Иl'IСоДержаще~ ма!гнеllИ'l'оВой руды (обр. iоз. 
СКБ. 42). . 

Под МИКРОСКОПОМ цвет минерала желтый, погасание относительно' уд
Л,И1Н'eJНИЯ прямое, 'рельеф 'и 'ИtНl'ерфереНЦИtQнная tOкр:а'ска очень ВЬЮQlкие. 
ИI1ОЛ,ОЧiЮИ, РУl1илав качеС'l1ве ВТОРIИtЧНОro п.рtO~У'кта изредка ВС1'речаются 

непоореДСТlВенно внутри пла'с'l1ИН'СЖ БИО1'иrга. 
Таблица 4 

Рентгенограмма магнетита о 

(для магнетита обр. 180 а = 8,40 А. 

Обр. 180 Обр. 247 Магнетит, по /1. И. Ми-

§ 
хееву (1957) 

:: 

I I \ \ 
~ 

d {hk/ ) d(hk/) d(hk/) J d(hk/) J hk/ 
~ 

1 2 4,80 111 - - - -
2 0,5 4,21 - - 1 4.21 
3 5 2,97 220 3 2,97 6 2,99 
4 10 2,53 311 10 2,54 10 2,541 
5 3 2,4'2 222 - - 3 2,428 
6 б 2,09 400 3р 2,09 7 2,098 
7 4 1,71 422'" 'l. 1,71 5 1,710 
8 9 1,612 - 8 1,616 9 1,612 
9 9 1,479 440'" 9 1,48 9 1,479 

10 2 1,324 - - - 3 1,325 
11 4 1,277 - 1 1,28 5 1,277 
1'2 3 1,269 - - - 2 1, 264 
]3 4 1.11 642 - - 1 1,119 
14 8 1,091 - 8 1, ()9 8 1,091 
]5 1 1,067 - - - - -
16 6 1,048 - * 5 1,05 6 1,047 

При м е ч а н и е. Обр. 180 - магнетит из массивной руды, обр. 247-
магнетит из руды пластинчатого облика. Ренценограммы снимались в ка
мере ВРС, Д = 143,25 мм, Fе-излучение, экспозиция 40 час., интенсивность 
по 10-балльной шкале. 

:к в а, р ц. По С'В'оему П:jJ'ОИJсхожщению юварцевые ПРОЯlВления 'в рудах 
и ОКOJ!,орудных ПOlродах меСТOIРОЖДtе:ния можно гюдраl3Дел'иrгь на дне ос

новные группы: 

1) кварц остаточный, 
2) гщщроrге1рма,льиыЙ. 
Многие типы осадочного комплекса горных пород месторождения 

(песчаники, аргиллиты, песчано-глинистые известняки и т. п.) В своем 
составе содержат I~варц. Зерна последнего при метаморфических про
цессах (ороговиковании, скарнообразовании, рудном метасоматозе) в той 
или иной ,степени сохраняются и входят в состав скарново -рудных обра
зований, подвергаясь в ряде слу'шев интенсивной перекристаллизации. 

Однако основная роль, несомненно, принадлежит гидротер-
мальному (жильному) кварцу. Последний в пределах месторождения в 
большом количестве образует жилы и гнезда мощностью от микроско
пических до 0,5-1 JИ. Состав жил преимущественно мономинеральный 
кварцевый или ква,рц-кальцитовыЙ. 

ПО отношению к первичной слоистости вмещающих горных пород 
они бывают секущими и накладываются на скарны и магнетитовые ру
ды. В последнем случае кварцевые прожилки нередко имеют зонарное 
строение (рис. 11). Приззльбандовые части таких жил сложены гре
бенчатыми агрегатами идиоморфных кристаллов кварца, а централь
ные - кальцитом и развивающимся по нему хлоритом. 
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Помимо tеi(уЩi1х Жил достаточно ШiфокЬ распростраиеНьi линзЫ 
кварцевого или кварц-кальцитового состава, залегающие согласно 

с вмещающими породами. Образование таких линз в ряде случаев свя
за но с замещением кварцем прослоев мраморов, с коrгорыми они связа

ны постепенными переходами. 

Кроме того, кварц входит в состав магнетитО'вых руд и скарновых 
пород. Здесь он образует зерна и агрегаты, заполняющие промежутки 
между 'выделениями магнетита, граната, шфоксена, при этом часто на
блюдаioтся все переходы от непраВ:ИЛЫIЫХ агрегатов кварца чер'ез лин
завидные и струйчатые выделения до явно секущих прожилков. Струк
тура кварцевых участков гранобластовая, сатурная. Обычны в нем вклю
чения граната, мелкой сыпи магнетита и других замещаемых минералов. 
Особенно охотно кварц зам,ещает кальцит (остаточный). Поэтому в на
иболее окварцованных разностях скарнов и руд последний сохраняется 
большей частью в окружении агрегатов граната и ма!1нетита. 

Окварцевание руд проявлено часто настопько интенсивно, что кварц 
приобретает значение главного, нерудного минерала. 

К а л ь Ц и т в подавляющей масое в скарно'во-рудных образованиях 
местО'рождения, несомненно, является остаточным. Это убедительно 
доказывается многочисленными постепенными взаимопереходами мас

сивных магнетитовых руд через различного рода пятнистые и вкраплен

ные в типичные мраМОР1изованные известняки. Характерно также посто
янное присутствие кальцита в рудах полосчатой текстуры, обусловлен
ной избирательным замещением магнетитом карбонатсодержащих про-
слоев. -

Распределение остаточного (реликтового) кальцита в скарнах и 
рудах - неравномернопятнисrое, вкрапленное, иногда в сочетании с 

магнетитом он образует текстуры типа бурундучных. 
Вместе с тем, наблюдаются прожилки кальцитового, кварц-каль

цитового составов с вкрапленностыо сульфидов или без нее. Эти про
жилки ра,ссекают r,paiНa:roBble и пироксеновые скарны, амфиболо-вые 'и 
амфибол-эпидотовые породы и собственно магнетитовые руды. 

Изучение взаимоотношения между минералами частО' указывает на 
более позднее атлож,ение кальцита по сравнению с альбитО'м, кварцем, 
гематитам и другими минералами, входящими в састав таких прожил

кав. Здесь, очевидно, мы уже имеем дело не с остаточным, а с гидро
термальным кальцитом. ОднакО' в количественнам атношении кальцит 
гидратермальнаго праи,схождения имеет резка падчиненное значение с 

кальцитоМ" астатачным. ' 
А н к е рит. Этот карбонат изредка встречается в тонких прожил

ках, секущих магнетитовые руды. Прожилки анкерита в свою ачередь 
пересекаются кальцитом. 

Несколько чаще анкерит наблюдается в М<етасоматически изменен
ных (частична скарнированных и окварцованных) и брекчированных 
известняках (скв. 24, глубина 102 и 338 м; скв. 35, глубина 184,7-
185,7 м и др.). Он образует пражилкава-линзовищные обасобления и 
вкрапленность. В ассоциации с анкеритом обычны кварц-кальцитовые 
прожилки, содержащие иногда включения сульфидных минералов. 
Макроскопически в штуфах анкерит желтого цвета. Показатель прелом
ления Nm минерала по замерам в ряде образцов выше 1,70 и несколько 
выше 1,710. Па этим данным карбонат IHe мог быть однозначно опреде
лен, так как паказатели преломления больше 1,700 вазмаж.ны и в ан
керитавом и в М<езитовом рядах карбонатов. Для уточнения был выпол
нен химический анализ одного образца '(скв. 24, глубина 101,5-102 м). 
Он показал следующие результаты (весов. %): 32,08 СаО; 14,68 Mji"O; 



6,96 FeO; 0,24 NlпО; 1,8 1::\ нерастворимы ii , остаТОЕ; . 44;З4 , I!.п.п. 11СУ'\\ 
ма 100;11. Данные хииическБI:О , ' анализа подтвердили принадлежность 
описываемого , карбоната' к " ci'I-iкериту . ' 

Шеелитупоминаетсяв,: работе А : с. .Калугин а (1957). По дан 
ным этого автора, шеелит наблюдается в составеlшарцеI3ЫХ ЖИЛО Е:, се-
I(УЩИХРУДЫ. :~' ,' (:: ' 

А п а т и т чаще встреЧ,ается, B,; -РQговиках, ' значительно реже :- в 
магнеТИТО В blХ рудах и CI(apH:aX':.,· Выделения апатита о БJ'1 'адают призма 
тической или неправильной формой, Чсi'стотрещиноваты; в р'удах с ; п е 
риферии замещаются магнетитом и в ;;а)'vlфи'болизированныхразностях 
скарнов пронизываютсяиголочками aKT]1HOJIfIta. -· . _' 

Nlельчайшие бесцвеТlibJечЦ:)}iстаЛJ111IШ аri,l'тита В. :ассоцнации с лучи
стой роговой обманкой : изредка ', вС:тречаЮТСЯ:- 'в ' виде ВI<Лlо'чений в Iшар
це, наложенном ' на скарново'rудныIe :образования , " 

В целом в · рудах и ' :скарн:зх'- меСТОРOJi(I(ения,ПО' результа,там их , ми
кроскопического изучвния, - апатит pacгipocTp.a'H eH ,- Kl2.aJ:iHe 'ограниченн о, 
что в отношении руд подтверждается .:данJ-IЫМИ х'Имиtlеtких анаЛИЗ01; , 
постоянно показывающих ничтожное СОДЕфжание Фоссlюра 1 , • 

Ф а я л и т. Nlинерал из группы-'Jiивинанамии вст,речен в несколь 
ких шлифах Сi(арнированных пол06чатых мраморов ' (обр, .66, ' СI<В. 1 С), 
обр.371 а, скв. 14, глубина 175111). В последних он приурочен к карбо 
натным ПОЛОСI(ам, сохранившимся от замещения моноклинным ШI 

роксеном. 

Под микроскопом минерал наблюдается в виде бесцветны х, очень 
n·lеJlI<ИХ тр ещиноватых зерен, I<ороткопризматическоЙ . таблитчатой или 
большей частью изотермически-неправильной формы. Суд)] п о оптиче
СЮIМ свойствам (2У = - 52-530), минерал относ.ится к фаялиту с со
держанием фаялитовой молекулы около· 90 %_ 

Вдоль трещинок и с периферии фаялит разлагается с образовани ем 
непрозрачной каймы. Большинство зерен окружено такой оболочко й ; 
встречаются и полные псевдоморфозы железорудно го непрозр ачно,- о 
минерала по фаялиту с прекрасным сохранением формы последнего . 
Нередко зерна фаялита частично или полностью преобраз ованы Б слю
дистый минерал желто-бурого, зеленовато-бурого цв етов , о бл адаю
щих при скрещенных НИI<ОЛЯХ биотитовыми цветаNIИ ИI-IТерф е р енцр;; 
(иддингсит) . 

По литературным данным, иддингсит - не са мостоятельный Мlшер а,;J, 
а КОМlПлеJ<'С продуктов изменения IМ.Иiнералов группы оливина, в котором 

гетит представляет щ)исталлическую фазу, а другие в ещества (I<peNIH C
зем, магнезия) - амфорные ($LIП, 1957). 

В нашем случае , очевидно, некоторое количество Si02 !I MgO рас
творяется и выносится на.ilоженными гидр отермальными растворами, в 

то время как FeO фаялита окисляется в Fе2Оз и в комбинации с Н2О 
сбразует лимонит в виде отмеченных выше каемок и почти полных 

псевдоморфоз по фаялиту. 
Г р а н а т наряду спироксеном ЯВЛ5lется осноы-!ым ми нералом 

скарновых образований месторождения. Однако в количествеюiOМ от 
])ошении он заметно уступает пироксену . 

NlaJ<РОСI<опически гранат образует плотные сливны е массы, которы е 
нередко полосовидно перЕ'межаются с пироксеньм и магнетитоы . ДЛ51 

частично скарнированных массивных извеСП-IЯКОВ х а рсш:терны непра
вильные пятнистые выдел ения граната самых различных размеров - от 

IIескольких сантиметров до метра и более в поперечнике . 

1]>] MeIOTC~ в виду ХIIШJliеСJ;lIе <1на лизы ру.'1., IШIl ОJl н е lill),J(:' БС':IOРСlli\ пi; ГРП ЗСГ~'. 
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Рис. 33. Друзовидные агрегаты граната в ассоциации с кальцитом (светло Р. 
в центре). 

Проэрачный шлиф . HНJ(OJII~ l1аj)аЛЛ~JlЬНЫ . ~Увел. 38. 

Среди гранатовых у'щстков плотного (сливного) сл'ожения кое-где 
наблюдаются прожилковидные или мелкие гнездообразные обособления 
ДРУЗО1Видных агрегатов граната. 

Гранат в таких друзах обладает отчетливо выраженным идиомор
физмом своих граней, особенно тех, которые \ направлены в сторону 
Р.нутреннеЙ полости. Последняя часто выполне,на кальцитом. Строение 
друзовых агрегатов граната частично видно на приведенных микрофо
тографиях (рис. 33). 

Приуроченность друзовидных выдеЛЕ:НИЙ граната к учаСТI\ам обыч
ного сливного или тонкозернистого граната так же, как и непрерывность 

перехода от вмещающей породы к самим друзам чер'ез зону постепен
ного укрупнения индивидов, свидетельствует о том, что мы им еем дело 

не с друзами нарастания, а с друзами перекристаллизации. 

Вместе с тем, гранат-кальцитовые прожилковидные обра зования 
встречаются также непосредственно среди вмещающих пород э пидот

амфиболового, кварц-эпидот-амфиБОJ!ОВОГО и т. п. состава . Они имеют 
симметрично-зональное строение. В качестве примера приведем описание 
одного из таких прожилков (скв. 48, глубина 145 м). Он состоит И 3 
следующих четко выраженных зон (от центра кпериферии). 

1. Кальцитовая зона мощностью 1-2 01, кальцит крупнозерни.стыЙ 
перекристаллизованный. 

2. А\ндрадитовая зона мощностью 1-3 .мм. Линии контакта изви
листые как с кальцитом, так и с внешней пирокоеновой зонами . Андра
дит в отдельных интервалах замещает кальцит полностью, образуя пе
ремычки. Кальцит, по-видимому, является остаточным или, по крайней 
мере, Доскарновым, ПОСКОЛЬКУ он замещается гранатом. 

3. Салитовая зона мощностью 2-3 :ИМ. Эта зона ОТ'Iетл иво выяв
ляется под микроскопом. Пирок.сен частично замещен тонкозернистым 



агрсt' атом ЭПllДота. Наблюдаются таюк'с явления распада крупных зерен 
пироксена в агрегат мелких. 

4. Эпидот-амфиболовая порода ли пидиобластовой структуры. В не
з начительном количестве (3-5%) . пр исутствует KBapLl в виде тонкозер
нистых агрегатов среди основной массы породы. 

ПРQlисхождение этих гранатовых и пироксеновых зон связано с яв

лениями встречного диффузионного обмена компонентами на контакте 
пород алюмосиликатного и карбонатного составов при участии восходя
щих послемагматических растворов, т. е. они принадлежат к 'Гипичным 

биметасоматическим образованиям, а не к прожилкам типа простого вы

полн ения трещин, как это может показатьс;:r на пер'вый взгляд. 
Цвет граната во всех случаях бурый . Удельный вес, измеренный с 

помощью жидкости Клеричи, оказался равным 3,73. Под микроскопом 
в проходящем свете окраска граната буроватая . Изотропен. N = 1,880. 

Зерна гра'ната и их агрегаты обычно обладают крайне неправиль 
ными резко извилистыми очертаниями, что является результатом ин

тенсивного замещения граната магнетитом, амфиболом и другими ми
нералами более позднего отложения . Особенно релЬ'ефно наблюдается 
sамещение граната кварцем. Под микроскопом в пределах одного и то
го же шлифа нередкоп'рослеЖИJваюТiСЯ ,В!се Iпер'ехоlдЫ от 'почти 'Оплошных 
гранатовых участков к участкам, состоящим ' из ГР3'нобластовой кварце
rюй массы с мелкими неправильными включениями остаточного граната. 

Включения часто располагаются ПОJЮСОВИДНО или гнездообразно, повто
ряя в известной мере контуры первичных выделений граната. 

В отдельных случаях гранат обладает зональным строением. Зо
нальность особенно резко выявляется при избирате.nьном зам ещении 
отдельных зон эпидотом, кальцитом и т. п. 

Химический анализ граната (обр. 342, скв. 37, глубина 22 М), его 
пересчет на кри,стаЛЛQlхимическую формулу приведены в табл. 5. Анализ 
выполнен в Центральной химической лабора70РИИ Новосибирского гео
логического управления . Приведенные в таблице ' данные позволяют 
определить гранат ](ак андрадит. 

Таблица 5 
Пересчеl' химического анализа граната 

ATO~1Нoe Число атомов Атомное кол,во Число атомов 
Весов . % Мол е к. I<ОЛ·ВО КОЛ~ВО кисло · кислорода 

рода рассч, на 12 IШТИОНОВ I(ЗТИQНОВ 

. 
SЮ2 34,80 579 11,58 6,00 579 3.00 
ТЮЗ 0,06 1 - - - -
А12Оз 0,?5 :2 6 0,01 0,04 0,01 
Fе2Оз 29,88 188 564 2,92 376 1,9 
РеО 1,08 15 15 0,07 '015 0,07 
МпО 0,25 3 3 - 003 -
MgO 0,25 5 5 0,02 005 О,О2 
СаО 32,44 578 578 3 ,00 578 3,00 
Na20 0,23 3 3 0,01 0,06 0,03 
К,О 0,06 1 - - - -
р;о:, О.О! - - - - -
V2O:; сл. - - - - -

П. П . п. 0,86 

Сумма 100,11 2315 12,03 

общий делитель: 2315 : 12 = 192,9. 
Кристаллохимич еСl<ая фОР ~lуЛ'а: СазFеl , g [,sЮ4Ь. 
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в шости пробах граната спеlпрографически было ПРО1Зедено OГl\k 
деление следующих элементов: Si, Аl, Fe, Mg', Са, Мп, Тi, Сг, Ni; V; Со: 
Си, Zr, У, Sc, Ga, Ве, Sn, As, РЬ; Мо. 

Помимо главных шести компонентов (Si, Аl, Fe, Mg, Са и Мп), в 
гранатах постоянна присутствует только титан. Из других элементов
примесей установлены: никель - в 3 пробах в количествах от следов до 
0,011%; кобальт- в 1-0Й пробе; медн - в .4 пробах, от ничтожных следов 
до тысячных долей процента; мышьяк - в 5 пробах, от следов до 0,03 %; 
следы ванадия - в 1-0Й пробе и следы галлия ~ в 3 пробах. 

Из приведенrных данных вытекают следующие два положения. 
1. В составе гранатов присутствует крайне ограниченное количество 

элементов-примесеЙ . . 
2. СОlдержание отдельных элементов-примесей в гранате, как пра

вило, незначительно. 

Это обусловлено простым в отношении главных компонентов соста
вом граната, представленного по существу одной андрадитовой моле
кулой, в связи с чем возможности изоморфного вхождения в кристалли
ческую решетку минерала для многих рассеянных элементов оказались 

ограниченными. ' 
Т и т а н и т. В небольших количествах титанит вст.речается как в 

рудах, так и почти во всех типах рудовмещающих пород. . 
Обычно он наблюдается в виде зерен удлиненной чечевицеобразной 

или копыевидной формы размером от тысячных долей миллиметра до 
0,3-'0,5 мм. Несколько реже он образует правильные кристаллы, обла
дающие в .разрезах характерной КОlНвертообразной формой. 

Минерал почти бесцветен, если он 'находится среди мраморов, или 
окрашен в светлые коричневато-буроватые тона. Окрашенные разности 
обладают заметным плеохроизмом: от бесцветного дО' коричневато-буро
ватого. Наибольшие концентрации титанита приурочены к: прослоям 
биотитовых роговиков, располагающихся среди мраморов, и к интен
сивно амфиболизированным и биотитизированным разностям пироксено· 
вых скарнов. 

Интересно отметить, что содержание двуокиси титана в одном из 
рядовых образцов роговика (обр. 16, скв. 25, глубина 280 hL), по данным 
химического анализа, оказалось равным 3,70 весов. %. 

Распределение зерен ТJ;Iтанита неравномерное с образованием куч
ных скоплений и друзовидных агрегатов. 

Друзовидные сростки титанита в рудах и скарнах часто образуются 
вокруг участков перекристаллизованного кальцита (обр. 137); в рого
виках они приурочены к линзочкам биотитового, кварц-биотитового со
ставов, обладающим более крупнозернистым сложением по сравнению t 
основной тонкозернистой массой (обр. 176, 267 и др . ). 

Титанит входит в состав тонких кварцевых ПРОЖИ,ТJков с образо
ванием в пределах последних мономинеральных участков длиною до 

2-3 мм при мощности жилок в 0,05-0,08 мм. Такие жилочки титанита 
нами наблюдались как среди биотитовых роговиков (обр. 263, скв. 13, 
глубина 138 М), так и среди амфибол-магнетитовых руд (обр. 307, 
скв. 26, глубина 494 .'\t). В последнем случае тонкие жилочки титанита 
самостоятельно или совместно с кварцем часто развиваются и вдоль 

трещинок спайности в роговой обманке так же, как по ветвящимся тре
щинкам, секущим зерна роговой обманки и турмалина . 

Среди обогащенных турмалином пород максимальные концентрации 
титанита приурочены к катаклазированным и биотитизированным участ
кам часто при полном отсутствии титанита среди агрегатов неизменёНJ-IО
го турмалина. 
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Тур м а л и н достаточно широко развит в месторождении. О частоте 
его нахождения можно судить по следующим данным. При петрогра
фической обработке каменного материала турмалин установлен в 45 
прозрачных шлифах, что составляет около 15% от о'бщего количества 
просмотренных шлифов руд и рудовмещающих горных пород. Минералы 
группы турмалина встречаются в скарново-рудных образованиях и во 
вмещающих их породах, в частности. в известняках и роговиках. 

Выявлены две различно окрашенные разновидности турмалина: 

черная и буровато-коричневая. . 
Среди CJ$:aphobo -РУДНЫХ образований встречаются гнездообразные 

обособления и жилы мощностью до 0,5 м и более, состоящие из одного 
черного турмаЛИlна или чаще из турмалина и жильного кварца 

(скв. 38, интервал 90-9,55 м; скв. 44, глубина 183 .М и др.). Турмалин 
в жилах образует агрегаты радиально-лучистого, спутанно-волок.нисто

го или сноповидного сложений с длиною игл до 3-4 см. 
Буровато-коричневый турмалин нами выявлен по керну скв. 24 

среди грубополосчатых мраморизованных известняков, подстилающих 
скарново-рудные тела. В отдельных случаях, как например в интервале 
глубин 330,3-331,4 м по скв. 24, порода почти нацело сложена длинно
игольчатыми агрегатами этого турмалина. Возможно, что обе разности 
турмалинов являются одновозрастными и различия в их составе объяс
няются особенностями вмещающих пород. Ниже приводится сравнитель
ная характеристика обеих разновидностей турмалина. 

Черный турмалин (обр. 109). Удельный вес 3,18. В проходящем 
свете минерал окрашен в 'синий цвет с резко выраженным плеохроизмом 
пообраТНОЙ'1 схеме - от светло-розового по Np до темно-синего по Nm. 
Оптически одноосный, отрицательный, удлинение отрицательное. 
Nm = 1,685, N'p = 1,646, Nm - Np ,= 0,039. 

Буровато-коричневый турмалин (обр. 204). Удельный вес 3,12. В 
проходящем свете также резко плеохроирует от почти бесцветного по 
Np до зеленовато-желтого по N'm. Одноосный, отрицательный, удлине
ние отрицательное. Nm ,= 1,639, Np = 1,615, Nm -Np = 0,024. 

Разрезы перпендикулярные удлинению у обеих разновидностей 
турмалина имеют форму сферических треугольников с отчетливо вы
раженным зональным строением. В проходящем свете отдельные зоны 
отличаются густотой окраски. 

Обе разновидности турмалина были проанализированы в Химико
металлургическом институте СО АН СССР аналитиком А . Г. Василев
ской. Результаты химического анализа с пересчетом на кристалло
химичеСIше формулы приведены в табл. 6 и 7. 

Из приведенных выше данных видно, что изученные турмалины в 
химическом отношении существенно отличаются друг от друга лишь 

содержанием железа. Характерной особенностью обеих разностей тур
малина являет,ся высокое содержание в них кальция, замещающего в 

кристаллической решетке минерала натрий, т. е. они богаты молекулой 
увита. 

Дополнительно с помощью химического и спектрографического ме
тодов в незначительных количествах установлено присутствие в черном 

турмалине аа (0,003 весов . %), G.e, Ni, Со, V, Сг, Мо и Си; в буровато-: 
коричневом - Ga (0,004%), G'e, Ni, Со, V, Cr, Zr, Си и РЬ. 

Порошковые рентгенограммы турмалинов, полученные Д. К Архи
пенко, представлены в табл. 8. Тут же приведены peHTreHorp<lMMbI 
обычного железо - магнезиального и литиевого турмалина, по В. И. Ми
х·ееву (1957). Обе наши рентгенограммы по основным линиям тожде
ственны между' собою и очень близ[ш стандартной рентгенограмм<; 



Si02 
Тi02 
А12Оз 
Ре20з 
РеО 
МпО 
MgO 
СаО 
Na20 
К2О 
Li20 
В2Оз 
Н2О+ 
F I 

Т <J (j JI 11 U <J б 

Пересчет химического анализа черного турм,алина (обр. 109) 

Атоыно е КОЛ -ВО Числ о атомов Атомное КОЛ-ВО ЧИСЛО 

Весов . % Малек. КОЛ-ВО I<ислорода, атомов 

кислорода рассч. на за l{аТИQ НОВ КЗТltQI-I О В 

I 

I 32.20 536 1072 10,77 536 5,39 
0,075 - I - ~" ' - - -
25,48 250 

I 
750 - 7,54 .')00 5,02 

14,04 88 264 2,65 166 1,66 
2,00 28 28 0, 28 28 0,28 
ел. - - - - -
5,71 141 141 1,42 141 1,42 
4,25 76 76 0,76 76 0,76 
1,90 31 31 0,31 62 0,62 

0,108 - - - - -
О 031 - - - - -
8,95 128 384 3,86 256 2,58 
4,3 239 239 2,40 478 4,80 

0,001 - - - - -

Сумма I 99,058 I \. 2985 30 

Общий делитель: 2985 30 = 99,5 
Криеталлохимическая формула: 

Таблица 7 

Пересчет химического анализа буровато-коричневого турмалина (обр. 204) 

В есов. % 

Si02 36,40 
Ti102 0.112 
А2Оз 29,02 
Fе20з 3,38 
РеО 3,00 
МпО нет 

MgO 7,35 
СаО 4,25 
Na20 1,75 
К2О 0,136 
Li20 0,031 
В2Оз 8,60 
Н2О+ 4,3 
F 0,005 

суммаl 98 ,38 

Атом н ое КОЛ-ВО Число атомо в 
Мале к. кол- во кислорол а, 

кис лорода расе'!. н а за 

606 1212 I 11,88 
- - -

284 852 8,34 
2 1 63 \ 0,62 
42 4:.! 0,41 
- - -

182 182 1,78 
76 76 0,74 
28 28 0,27 
- - -
- - -

123 

I 
369 3,62 

239 239 2,34 
- - -

3063 3J 

Общий делитель: 3063 : 30 = 102,1 
Криеталлохимичеекая формула:' 

Атомное кол-во Число aT~MOO 

катионов I<ЭТНQНОI3 

606 5,94 
- -

568 5,56 
42 0.41 
42 0,41 
- -

182 1,78 
76 0,74 
28 И,54 
- -
- -

246 2 ,42 
478 4,68 
- -

NaQ,54CaO/46( СаО/28Мgl !78Fео,41)А11 ,9зFе~~ [В 2 ,4?А1з,GзSiS !9s025.32(ОН)4,68] 1. ~ 



T a6 ,1 Il ILJ 3 

PeHHe/iOrpaMMbI турмалинов 

,N, ООр. 109 Обр . 204 ТурмаJJ ИIt, ПО Л нтн стый тv рм а Л If Н, 

11.1 1. 13 . И. Мlfх е е в у П О В . И. Мlfхееву 

f I d(I'kl) I 
1 

\ 
d ( llk i ) . 1 I d (hkl) 1 

\ 
d(hkl) 

1 ел . . 6 ,29 - - I 8 6,5 2 6 ,30 
2 о. о. е ,п . 4,92 - - 2 Ь,l 3 4,9:3 
3 О. о. е л. (4,61 - - 2 4 ,6 3 , (4,60) 
4 о . ел . (4,36) - - - - 3 (4,36) 
5 сил. 4,21 ер. 4 ,20 6 4,:29 6 4,1 7 
6 сил . 3,98 Ср. 3,97 7 3,99 7 :3,95 
7 сл. (3,815) - - - - 2 (3,798) 
8 СЮ, . 3,46 сил . 3 ,46 8 3,48 6 3,43 
9 сл . (3 ,28 сл. (3,23) 4 (3,29) 6 3, 33 

10 сл . 2,99 сил . 2,96 8 2,98 3 2,98 
11 е и.~ . 2,95 - - - - 8 2,92 
12 Ср. (2,89) о . сл . (2,82) 4 (2,85 1 2,85 
13 СИЛ . 2,5S сил. 2,57 10 2,59 10 2, 55 
14 о . сл. (2,37 - - 4 2.39 6 (2,357 
15 CJI . (2,34 - - 4 2, 35 () (2 ,320 
16 О . о . сл. (2,24 - - 2 2 ,36 4 (:2 ,231 
17 о . о . сл. :2,19 - - 4 2, 19 - -
18 О. О . сл. 2,16 - - - - 3 ~ .16 
19 о . о . ел . 2 ,11 - - 4 2,1 2 5 2 ,1 4 
20 сл . 2,05 ер. 2,04 ~6 2 ,05 7 (2 ,09 
2 1 о. CJI. 2 ,02 - - - - 9 2, 02 
22 С р. 1,92 ер . 1,92 6 1,93 8 1,90 
23 Ср . 1,66 ел. 1,65 8 1,65 8 1,63 
24 о . ел . 1,63 сл. 1,63 2 1,66 7 1,62 
2 5 Ср. (1 ,59) ел. 1,59 7 J ,598 8 (1, 58 
26 Ср. 1,50 СЛ . 1,50 6 1,51 7 1,49 
27 О . с л . 1,47 - . '," - 4 1,48 3 1,46 
28 ср . 1,45 сл. 1,44 7 I 1,45 9 1,43 
29 О . О . сл . 1,43 -- - 4 1,43 1 1,42 
30 Ср . 1,40 сл. 1,41 7 1,41 3 1,40 
31 О. о . сл. 1,35 - - 6 1, 36 9 1,39 
32 о . о. ел . 1,32 о. о . сл. 1,32 7 1,33 8 1, 34 
33 о. CJI . 1,31 О . о . СЛ. 1,30 7 1,31 7 1,31 
34 Ср . 1, 27 о . о. CJI. 1,27 б 1, 27 8 1,29 

П р 11 М е ч а н и е . Рентгеногр а ммы сняты в камере Д = 143 Jl!.1l, Fe-И ЗJlуч ен ис , экс · 
п оз и ци я 45 ч ас. f = 12 та, V = 3Q ICv ; ' . 

о б о 3 Н а ч е н и я : еИJl .- линии сильной интенсивности , с р.- средн ей , C JI .~ CJlauoii, 
о . CJI .- оч ен ь СJIа бой , О . О . СЛ.- едва за метной . 

обычного турмалина. В рентгенограмме БУРОБато - коричневого турмал и
на (обр . 204), в отличие от рентгенограммы черного турмалина и стан
дартной рентгенограммы, ' некоторые линии слабой интенсивности не 
проявил и сь . 

Воз растны е взаимоотношения турмалина с другими минералами 
СЛОЖНЫ и н е всегда определяются однозначно . 

Сноповидно-метельчатые а грегаты буровато-коричн е вого т урмалина 
рассекаютс я густой сетью тонких ЖИЛОК кварца, что у ка зывает на бол ее 
позднее отложение последнего. С другой стороны , кварцевые зерна, 
находящиеся в ассоциации с турмалином, часто п е р е полн ены включе

ниями посл еднего. Необходимо отметить , что в этом сл у чае турмалин и 
кварц интенсивно деформированы. Иглы турмалина раздробл ены, изо
гнуты; кварцевые агрегаты несут признаки перекристаллизации . Эпидот 
и мин ералы группы амфибола 'Н в ряде случаев магнетит корродируют 



и рассекают В bIделения турмалина. Для магнетита кое-где lIаБJlюдаЮТС~I 
и обратные взаимоотношения, а именно обрастание его выделении 
друзовидныIии агрегатами турмалина (обр. 132). Наиболее определенны 
взаимоот:iюшени:я турмалина с биотитом и сульфидами. В том случае, 
когда турмалин i ассоциирует с биотитом, последний по трещинкам и с 

периферии зерен замещает турмалин (рис. 34). Сульфидные минералт! 
(пирротин , халькопирит) интенсивно корродируют кристаллы турмали
на, что отчетливо видно на рис. 21. 

Рис. 34. Обрывки кристаллов :гур.мал·ина .в биоппе (основная 
масса с низким рельефом). 

Прозрачный шлиф. Николи параллельны. Увел. 40. 

Приведенные соотношения определенно указывают на более раннее 
отложение турмалина по сравнению с кварц-сульфидной минерализа
цией так же, как и по сравнению с актинолитом, амфиболами, биотитом 
и эпидотом (по крайней м:ере, С эпидотом второй генерации). Возможно, 
отложение турмалина по времени совпадает с конечным этапом собст-
венно скарнового процесса.. . . 

Пир о к с е н . Это основной минерал скарнов. Самостоятельно ИJ!И 
совместно с гранатом образует мощные залежи, до нескольких десятков 
метров прослеживающиеся по trростиранию всей рудной зоны как в 
пределах собстненно Белорецкого месторождения, так и его юга-восточ
ной оконечности (Баталихинский участок). 

Полосы пироксенового или пироксен-гранатового состава развива
ются вдоль слоистости литологичес'КИ неодно,родных известково-глини

стых пород; В силу относительно тонкой перемежаемости извеСТКОВОI'О 
и силикатного материалов биметасоматическое оскарнирование пород 
месторождения происходило легко и достаточно полно. 

Среди пир аксеновых скарнов, обладающих обычным крупнозерни
стым сложением, встречаются участки, сложенные -плотными зеленова

тыми породами, внешне похожими на роговики. Под микроскопом мож
но видеть, что они состоят из агрегата мелких зерен того же самого 

моноклиннаго пироксена. Размеры зерен колеблются от 0,01 до 0,03 ММ, 
увеличиваясьв ряде случаев доО,О?'-:О,О8 ММ. При этом обычны случаи 



постепенного. перехада ат неметаморфизаванных выделений пираксена 
через зерна с резка выраженным мазаичным пагасанием в агрегат мель

чайших изаметрических зерен. OДHo.BpeM~a с этим наблюдается пра
цесс перекристаллизации пираксена с абразаванием гранобластавых, 
чаще гетерабластавых структур (рис. 37). Инагда абразуются срастки 
шеставатых кристаллов пираксена снапавиднага страения (рис. 38). При 
перекристаллизации пираксена, судя па аптическим свайствам, не пра
исходит заметного. изменения в химическам составе этага минерала. 

Физика-химическая прирада этага явления не савсем ясна. Обычно 
перекристаллизация минералав сапровождается укрупнением зерен . 

Здесь же на месте перваначальна крупназернистых агрегатов пироксе
на абразуются атнасительно мелказернистые агрегаты гранабластавай 
структуры. Па-видимому, перекристаллизация пираксена, идущая к таму 
же ' без заметнага изменения химическага састава, праисхадил а в усла
виях устайчивости эта га минерала, т. е. при высаких температурах. При 
этам на преобразавание пираксена с полнай его. перекристаллизацией 
оказывала влияние давление, следы котараго в виде мазаичного пага

сания зерен вплать да палнай их грануляции наблюдаются очень часта . 
Механические напряжения, естественно, привели к паявлению большого 
каличеGтва новых центров кристаллизации. Такие участки в условиях 
высаких температур прежде всего подверглись перекристаллизации с 

образаванием атмеченных выше гранабластавых структур. 
Паказатели преламления монаклинных пираксенов (12 замеров) 

изменяются в незначительных пределах: по Nm ат 1,691 да 1,710, по 
Np соответственна от 1,682 до 1,702, cNg = 36-450, 2V = , +' 56-60~ . 
При этом не было подмечена изменений в величине паказателей прелом
ления в зернах пироксена при их перекристаллизации. 

Эти данные указывают на принадлежность пироксенав к промежу
тачным разнастям диопсид-геденбергитового ряда. 

Один образец пироксена был анализирован в Центральнай химиче
скай лаборатарии Навасибирскога геалогическага управления. Его. 
анализ в пересчете на кристаллохимическую формулу, по метаду В. С. 
Собалева, приведен в табл. 9. Исхадя из выведенной фар мулы, пироксен 
атнасится к салиту. 

При налажении рудаобразующих растворов в условиях низких темпе
ратур пироксен становится неустайчивым и' легко замещается магнетитом 
и различными сульфидными минералами, Из нерудных минералов пирок
сены интенсивно замещаются эпидатом и осабенна амфиболам, Различ
ного. рода амфиболовые или эпидот-амфиболовые пароды, которые ши
рака распрастранены в местораждении, как показывает их микроско

пическое изучение, в подавляющем большинстве случаев образавались 
на месте пироксенавых или гранат-пироксенавых скарнав. 

Спектраграфически в ' пироксенах установлена присутствие Ni 
(0,01 весов. %), Со (0,003'%), Zn (0,03-0,07,%), Ge, Ga (0,007%) и Сt.I, 
Ag·, Ма (0,001 %). Большинство этих элементов находится в виде изе
морфнай примеси в кристаллической решетке минерала. Так, например, 
Ni, Со, а тем более Ge и Ga самастаятельных минералав не образуют, 
точно также неизвестны и более или менее павышенные концентрациv. 
этих элементов в сопутствующих пироксену минералах. В механических 
примесях, преимущественно в сульфидах, находятся Си, Ма и Ag. 

Лучи 'стая раговая обм 'анка. По распрастраненнасти в 
местарождении среди нерудных минералав одно из первых мест несам

ненно принадлежит лучистой роговай абманке. ' 
Последняя развивается как по скарнова-рудным абразованиям, так 

И по вмещающим их породам (рогавикам, известнякам и др.). Наиболее 

57 



Та'БЛIlIi:! g 
; 

Пер есчет химического анализа МОНОКJIИННОГО пироксена (обр. 244) 

Вссоrз. ~~ 

--

I 
I 

SiO" 5),59 
ТiO~ 0,05 
А l 26 з 1,28 
fеzОз 4,17 
РеО 10,32 
МпО 1,10 
MgO 8,83 
Сао 22,68 
КоО нет 

Na20 0,36 
P~05 0,02 
SОз 0,01 
П . П . П. -

-
сумма! 101,41 

! Атомное Ч вело 81'ОМОП 
М ол е l':, I\ U.IJ -U Q 1<0.;1- 80 КИСЛ О .• I\'H слорода. 

1 рода рассч. на 6 

I 
843 1686 3, 91 

1 2 -
13 39 0,09 
26 78 (), 18 

143 143 0,33 
15 15 (; ,03 

218 218 0,52 
405 405 0,94 
- - -
5 - -

- - -
- - -
- - -

( 

2584 

Общий делитель: 2584 : 6 = 403,6 
Кристаллохимичес!{ая формула: 

СаО,94( Мgо,52Fе6~зFе~;t2) [AIO,05Si l ,9 0 6 ] 

А томное Числ() аТОМОВ 
КОЛ -UО 

каТИОIiОD 

843 1,9 
1 --

26 0,05 
52 0,1 2 

143 0,33 
15 0,02 

218 0,52 
405 0,94 
- -
- -
- -
- -
- -

охотно лучистая роговая обманка замещает пироксеновые скарны с 
образованием на месте последних почти мономи~еральных актинолито
вых пород . За счет полосчатых пироксено-магнетитовых пород в резуль
тате преобразования пироксена в актинолит формируются полосчаты~ 
а ктинолит - ма гн етитовые руды. 

Помимо псевдоморфного з амещения пироксена и обыкновенной ро
говой обманки актинолит образует длиннопризматические игольчатые , 
сноповидные или волокнистые и т. п. агрегаты по трещинам отделыюсти 

в магнетитовых рудах , скарнах, роговиках и других горных породах 

месторождения . В 'ключ еIJ-I ИЯ игольчатых КРlюталлов лучиегой роговой 
обманки обычны в I<BapLL '~ BbIX и в кваРЦ-J<альцитовых прожилках. Среди 
окварцованных у ч астков Сl<а рново-магнетитовых пород актинолит обра
зует I<устовидные агрега гы (рис. 35). 

Физические и оптические свойства минералов этой группы изменя
ются в зависи мости от типа пород, в которых они находятся. Среди 
магнетитовых руд набл юдаются интенсивно окрашенные актинолиты, 
по карбонатным породам образуются бледноО'крашенные (менее желе
зистые ) их раз ности . Соответственно Iвм еняются и показатели прелом
.пения. Так , аКТИНОJIИ Т, входящий в состав полосчатых амфибол-магне
'титовых руд (обр. 191 , с к а . 24 , глубина 211 м; обр . 259, скв. 29, глубина 
273,5 М ) или образующий метасоматические жилки в оруденелом маг
нетитом мраморе ( обр. 125, с кв. 45, гл убина 113 м), обладает следую
щими показателя ми преломл ения: Ng= 1,655-1,656, Np= 1,635- 1,636, 
Ng- Np .= 0,'020. В измен енных известняках с сульфидной вкрапленно
стью (обр. 141 , скв . 48, глубина 112,5-1 16 М) показатели пр·еломления 
минерала: Ng = 1,640, N!] = 1,616, Ng-Np = 0,024_ И, наконец, наи
меНьшие з н а ч ен ия fюка з ателей пр еJl омл ения сво йственны JlУЧИСТОЙ Porq-
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вой обманке, находящейся среди карбонатных пород. Так, ДJ1Я лучиtтой 
роговой обманки, выделенной из ·слабо метасоматически измененного 
известняка (обр. 179, скв . 24, глубина 102 М), ПОI<азатели преломления 
оказались равными по Ng = 1,634, Np = 1,616 и Ng-Np = 0,024. 

Суд.я по этим данным, общая железистость (Fe : Fe + Mg) мине
ралов ряда тремолит-актинолит, опр еделенная по диатрамме В. С. Со
болева (1950), изменяется от 8 до 32 %. 

Длинноигольчатый актинолит из оруденелых скарновых пород 
(обр. 349, ЮЗ стенка разведочн'ой штольни) был отобран на химиче
ский анализ . Последний выполнен в Центральной химической лаборато
рии Новосибирского геологического управления. Результаты пересчета 
этого анализа приведены в табл. 10. 

Показатели преломления этого аКl'инолита по N g = 1,646, Np = 
=1,622 и Ng-Np =10,1024. 

Рис. 35. Кустовидные агрегаты а](ТlIнолита на 
магнетите (черное)' в контакте с кварцем (светлое). 

Прозрачный шлиф. Николи паралле,1ьны. Увел. 25. 

Спектрографически в анализированном образце актинолита YCTaHOB~ 
лено присутствие следующих элеменюв-п римесей (%): Ni (0,03-0,7), 
Zn(O,Ol), Ва (0,01), Sr (0,005-0,01), Со (0,003-0,007), Ga (0,003-
-0,007), Ge и Cu (~0,001). 

r л а у к о Ф а н, подобно минералам ряда тремолит-актинолит, ши
роко распространен в месторождении. Он интенсивно развивается по 
скарновым минералам и эпидоту с образованием амфиболовых пород 
(обр. 307, скв. 26, глубина 494 М; обр. 52, скв. 25, глубина 458-461 ,Н 
и др . ). Чаще наблюдаются пятнистые глаукофан-пироксеНОJ;3ые, глауко
фан -эпиДот - пироксеновые и т. п. породы, образовавшиеся в результате н е 
полного замещения глаукофаном пироксеновых скарнов или ЭПИДОЗИТОЕ. 

Помимо пироксена и эпидота, глаукофан частично развивается по 
гранату, магнетиту и плагиоклазу. В свою очередь глаукофан преобра
зуется в аКТИНОJIИТ и отчасти хлорит . Нередко в пределах одного зерна 
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Та 6 л 11 Ц а 10 

Пересчет химического анаJlИза лучистой роговой обманки 

Атомное KOJl-ВО ЧI1СJIО атомов АТОlo.шое 1{t"Л~ВО ЧНСJlО атомов 
Весов. % Молек. кол-во кислорода, 

1<3ТИОНQВ кис_qорода рассч. на 24 катионов 

SЮЗ 53,08 884 1768 15,22 884 7,61 
ТЮ2 0,09 - - - - -
А12Оз 2,02 20 60 0,52 40 0,34 
FеzО з 1,63 10 30 0,26- 20 0,18 
РеО НЦ5 145 1,51 1, 30 151 1, 30 
МпО 0,46 6 
MgO 16,68 413 413 3,56 413 3,56 
СаО 13,1& 235 235 2,02 235 2,02 
Na20 0,30 5 5 0,04 10 0,08 
К2О 0,10 - - - - -
НзО+ 2,27 125 125 1,07 250 2, 14 
Н2О- 0,07 - - - - -

CYMMallOO,38 '1.787 24 

Общий делитель: 2787 : 24 = 116,1 
Кристаллохимическая формула: 

Са2,О2(МgЗ,56Fеl,зоFе~,t8) [он] 2,14[ A10,34 Si7,61 0 21,86] 

мажна видеть, с а~ной стараны, замещение глаукафаном пираксена с 
сахранением реликтав паследнега, с другай - абразавание кайм бледна
зеленага аiпиналита по самаму глаукофану. 

Макраскапически глаукафан абладает призмаТlИческим абликам и 
темна -зеленай акраскай. Благадаря паследней скапления ГJIаукафана 
атчетлива выделяются на балее светлам фане пираксенавых скарнав и 
эпидата'Вых парад. 

Оптические свайства: плеахраизм резкий, Ng - сине-зеленый, Nm
травяна-зеленый и Np - зеленовата-жел.:гыЙ; Ng = 1,686± 0,002; Np = 
= 1,665 ± 0,002; Ng-Np = 0,021; cNg; = 15; 2V'=-68. Дисперсия 
сильная r > v. Судя па этим данным, аписыва'емый амфибал ближе 
всегО' атвечает минералам группы глаукафана. 

ОднакО' для аканчательнага решения вапраса а принадлежнасти 
описываемага минерала к глаукафану неабхадима сделать егО' химиче
ский анализ. 

Дастатачна ширакае распрастранение глаукафана является аднай 
из минералагических асабеннастей скарнава-рудных абразаваний Б ела
рецкага местараждения. 

Э п и Д а т-кл и н а Ц а и зит. Из минералав этай группы преаблада 
дает, не,самненна, эпидат, причем сильно железистые егО' разнаСТIi. 

Эпидат абразует значительные скапления в магнетитавых рудах, в 
праслаях рагавикав и асабенна в измененных скарнавых парадах, при
обретая ВО' мнагих случаях значение основнага парадаабразующега 
минерала. Такавы парады эпидат-амфибалавага, альбит-амфибала-эпи
датавага, амфибал-эпидат-магнетитавага, эпидат-биатит-амфиболавога, 
ква рц-эпидат-биатит-амфибалавага и балее слажных саставав . Образо
вание таких парад связана са среднетемпературными этапами метамар

физма. 
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Возрастные взаиМоотношения ЭПИДота с сопутствующими минера
лами обычно устанавливаются довольно определенно_ Эпидот интенсивно . 
развивается по пироксену и гранату, с другой стороны, сам замещается 
амфиболом (особенно актинолитом) , биотитом и хлоритом . 

Помимо этого эпидота, встречается эпидот более поздней или вто
рой генерации. Последний образует жилки часто сов.местно с кварцем 
или кальцитом, которые секут эпидот первой генерации, амфибол, тур
малин, магнетит и ряд других минералов. В количественном отношении 
эпидот второй генерации резко уступает ЭПИДОТУ первой генерации. 

Гlод микроскопом зерна эпидота первой и второй генерации почти 
постоянно окрашены в зеленовато-желтый цвет и ясно плеохроируют. 
При скрещенных николях наблюдаются типичные для эпидота пестрые 
и очень высокие цвета интерференции. 2V = _770 (обр. 527). 

Достаточно густая зеленовато -желтая окраска и большая величин а 
угла оптических осей указывают на принадлежность эпидота к наиболее 
железистым разностям этой минеральной группы, что было подтверж
дено результатом химического анализа (табл. 11), выполненного в 
Центральной химической лаборатории Новосибирского геологического 
управления . 

Таблица 11 
Пересчет химического анализа эпидота 

Атомное Число атомов Атомное Число 
Весов. % Молек. I{ОЛ-ВО КОЛ-ВО кислорода, КОЛ-ВО каТИQ- атомов 

I<ИС ЛОРОДЗ рассч. на 13 нов катионо!) 

, 

Si02 37,61 626 1252 5,98 626 2,99 
ПU2 0,07 - - - - -
А12Оз 2\ ,44 210 630 3 ,07 420 2,0 
Fе20з 16, \6 105 315 1,51 2\0 1.0 
РеО 0.28 4 4 0.02 4 0,02 
СаО 22,36 399 399 1.93 399 1.93 
MgO 0,16 4 4 О,()2 4 0,02 
МпО 0, 22 3 3 0,0\ 3 0,01 
Н2О+ 2.13 117 1\7 О.Е5 234 1,10 
Н2О- нет - - - I - -

-- -

сумма! 100 .98 2724 13,09 

Общий делитель: 2724 : \3 = 209,5. 
Кристаллохимическая формула: 

Са 1 •9з MgO'02 Рео.О2 МПО'О1 (AI2.oFel.0) [ОН]ЫОО.9 [Si20 7] [SiO•990 41 

ИЗ результатов химического анализа и его пересчета видно, что 
эпидоты Белорецкого месторождения содержат в своем составе всего 
лишь 66% клиноцоизитовой молекулы при минимальном содержании в 
природных ЭПИДQтах 60'%. 

В незначительном количестве встречается почти бесцветный эпидот, 
характеризующийся при скрещенных николях серой или аномальной 
чернил.ьно-синеЙ интерференционной окраской. По-видимому, мы имеем 
дело уже с переходными разностями от эпидота к клиноцоизиту. 

Бесцветные определенно менее железистые разновидности минерала 
группы эпидота обычно наблюдаются не среди богатых железом скарно
во-рудных образований, а среди вмещающих измененных известняков. 
Таким образом, намечается определенная зависимость железистости 
минералов группы эпидота от состава вмещающих их ropHbIx пород. 
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13 11 () Т И r ЯВJIЯ ~ТСЯ ОДIIИМ из породообразующих минералов рог,) 
викав. Распределение биотита в последних полосовидное, кучное или 
более или менее равномерно е. Полосовидное распределение биотита 
обычно наблюдается в пределах роговиковых прослоев полосчатых мра
моров. В самих же мраморах биотит наблюдается лишь в виде редко 
рассеянных пласт.и нок, не превышающих по содержанию 2-3 % от 
общей площади шлифов. 

Биотит в роговиках обычно мелкочушайчатый (с размером пласти
нок 0,'01-0,1 111М). В отдельных случаях пластинки биотита достигают 
крупных размеров (до 1-2 ММ) и переполнены включениями основном 
ткани породы, преимущественно представленными округлыми зернаМ:1 

кварца как наиболее устойчивого по отношению к замещению минераЛi1. 
В р езул ьтате порода приобрета ет пойкилобластовую структуру. 

357 

120 

274 

279 

361 

293 

550 

369 

366 

Таблиц а 12 

Показатели преломления (Ng) и общая железистость биотитов 

Место взят)!я 

Ороговикованный песчаник из контакта с гр а
н атами 

Ороговикованный песчаник, скв. 50, глубl1на 
130, 25- 134,4 А! 

Ороговикованныii п есчаНlIК, полосовидныii, 
CI<B. 26, .гл убина 37 А! 

Прослой РОГОВИI<а в грубополосчатом hlpaMo
ре, скв . 26, глубина 102 ,l! . 

Прослои роговика в тонкополосчаТОI\I мрамо
ре , скв . 14, глубина 84 ,,! . 

Мрамор с примазками биотита по сланцева
тости 

Линзочк а кварц-кальцитового состава с пи
ритом , турмалином и биотитом среди андраТII
тового скарна , скв. 55, глубина 411,6 ,,! . 

Амфиболизированный и биотитизированный 
пироксеновый скарн, скв . 14, ГJlубина 151 А! 

Амфибол - биотит-магнетитовая руда, скв. 14, 
глубина 134,5 А! 

Ng 

'1,630 

1,630 

1,630 

1,630 

1,626 

1,618 

1, 639 

1,645 

1,655 

\ 

fe % 
f e+Mg , 

36 

36 

36 

36 

33 

26 

45 

49 

53 

в собственно скар ново-рудных образованиях биотит менее распро
стр анен . Здесь он наблюдается в виде отдельных чешуек, их скопл ений 
I!ЛИ полосок , рассекающи х участки пираксенового , гранат-пироксенового 

и эпидотового составов. Наиболее охотно биотит образуется на месте 
агрегатов эпидотовых зер е н. . 

Макро- и микроскопич еские наблюдения показывают , что биотит 
относится ' к более молодым образованиям по сравнению с большинст
вом минералов скарновых пород (пироксеном, гранатом, турмалином, 
эпидотом и д р.). Частич но биотит замещается хлоритом. 

Под микроскопом окраска биотита изменяется от яркой красно -
бурой (в ороговикованных песчаниках) до зеленовато-коричневой 
(в скарнах). . 

Мною проведен ряд измерений Ng биоти1'ОВ (табл . 12). Для опреДi:' 
ления общей железистост'и по показателю преломления, следуя указа
ниям В. С . Соболева (1950), мы воспользовались кривой сос.тава би()
титов гранитоидов и высокотемпературных кварцсодержащих пород. 

ИЗ таблицы видно, что железистость биотита находится в прямой 
зяписимости ОТ химического состава вмещающих пород. Так, н а иБОЛI;> -
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шс~i общеЙ ЖеJiезнС't6с'i"Ь!О ьбладыот ОИОТНtы , j)а звивающиеС5! по скар 
НОВО-РУДНЫМ породам, наименьшей - биотиты по мраморам. Биотиты 
роговиков в отношении желез.истости занимают промеж уточное положе

ние, отличаясь постоянством своих оптических свойств. 
Крупнопластинчатый биотит из линзочки кваРЦ- I<альцитового со

става с черным турмалином и пиритом, залегающий среди андрадитово
го скарна (обр . 550, скв .. 'i5, Баталихинский участок) был анализирован 
н Центральной химической лаборатории Новосибирского геологического 
УlIравления. 

Результаты перес.чета этого анализа приведены в табл . 13. 

Таблиц а 13 

Пересче.т химического анализа биотита 

Моле к. Атомное КОЛ-ВО Число атомов Атомное I<О Л-ВО Число атомо в 
Beco~. % 

KO .ll -ВО кислорода кислоро аа, кати онов ка ти оно в 
рассч. на 12 

Sl02 38,78 629 1258 5,60 629 2.8 
Тl0 0 1 ,00 13 26 0,11 13 0,06 
А 120з 13,66 134 402 1,79 268 1, 20 
Fe2U2 3,43 21 63 0,28 42 0 , 18 
reO ]3,76 192 194 О,8Ь 194 0,86 
МпО О, ]7 2 - - - -
MgO 12,25 304 304 1 ,35 304 1,35 
<;:аО 2,35 42 42 0,18 42 0,1 8 
NaoO 0,60 10 10 0,05 20 0,10 
1\26 8,54 90 90 0,40 180 0 ,80 
1i20 + 5,53 307 307 ] ,36 614 2,72 
Н2О- 0,25 14 - - - I --

с у м м а I 99 , 32 [. 2696 

Общий делитель: 2696 : 12 = 224,6 

J{ристаллохимичес!(ая формула: 

KO ' 8Nao'1Ca0>18(Mg1>3~FeO '8GFe з+ Alo,oc) [ОН] 2 ' 72 [Al1,!;Si2,;Tio,oGOa, 2s] 0,01 8 

Общая )j~елезистость биотита с учетом закисного и оки сного жел е 
з а, вычисленная по данным химического анали з а и определ енная по 
показателю преломления Ng (табл. 13), точно совпали между собою . 
. М У с к о в и т. В магнетитовых рудах месторождения мусковит 
практически отсутствует. В незначительных количествах мусковит 
встречается в ороговикованных песчаниках и изредка в полосчатых 

мраморах. 

В ороговикованных I<JBapueBbIx песчаниках мелкочешуйчатые агрега
ты мусковита в виде ТОНКИХ линзочек и струй приурочиваются к макси
мально гранулированным участкам основной кварцевой массы породы 

(например,обр. 120, скв. 50. интервал 130,25-134,4 .м). 
В полосчатых мраморах бесuветные пластинки мусковита размер о~:! 

1- 2 .мом изредка встречаются среди амфи60Л -ЭПИДОТОВЫХ пород, обр а 
зовавшихся, очевидно, за счет метаморфизма . прослоев а люмосилика т
ного первично глинистого состава. 

В нескольких шлифах из катаклазированных и част и чно серп е нтин и 
ЗИРОВ,анных полосчатых мраморов (скв. 24) мусковит встр еч е н в ассо 
Ilиации со сфалеритом . Здесь отдельные плаСТИIJКИ и розеП<О IЗ ИД llые 
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сростки мусковита со CJlerKa корродированными краями наблюдаются 
в виде включений в сфалерите, возможно захваченных при отложении 
последнего из гидротермальных растворов. Других более определенных 
критериев о последовательности образования этих минералов не вы
явлено. 

Оптические свойства мусковита обычные. 
Х л о р и т в месторождении незначительно ' распространен. ЯI?ЛЯЯСЬ 

одним из наиболее поздних гидротермальных 'образований, хлорит раз· 
вивается, правда . внезначительных . масштабах, по эпидоту, биотиту, 
амфиболам и некоторым другим минералам. Несколько интенсивнее 
хлоритизация проявлена в пределах зон брекчирования, llрОХОДЯЩИХ 
как по рудам, так и по рудовмещающим породам. 

Хлорит наблюдается также в кварцевых и кварц-кальцитовыхжи
лах. В последних он прежде всего замещает карбонат, корродируя час
тично, и грани идиоморфных кристаллов кварца. При интенсивном заме
щении карбоната хлоритом образуются жилы, по периферии состоящие 
из друзовидных кристаллов кварца, в центре - почти нацело сложен

ные агрегатами хлорита (рис. 11). 
Формы проявления хлорита разнообразны: тонкочешуйчатые агре

гаты, радиально-лучистые розетки, прожилки, а также иногда типичные 

вермикулитообразные кристаллы, встречающиеся чаще всего ' среди 
жиль}!ого кварца и кальцита. 

Макроскопически хлорит зеленого, темно-зеленого и почти черного 
цвета. Под микроскопом у него обычно густая зеленая окраска и синие, 
розовато-фиолетовые аномальные цвета интерференции. Угасание отно
сительно спайности почти прямое. Средний показатель преломлеНИ>I 
большей частью колеблется от 1,625 до 1,640, достигая в некоторых 
случаях и еще более высоких значений. Так, например, показатели пре
ломления темно-зеленого хлорита из интенсивно брекчированного и 
окварцованного известняка с вкрапленностью магнетита (обр. 163, 
скв. 35, интервал 184,7-185,7 М) оказались равными: Ng = 1,661, Np = 
= 1,653, N'g - N р = 0,008. 

Под микроскопом хлорит наблюдается в виде мелкочешуйчатых 
агрегатов, цементирующих обломки основной кварц-кальцитовой мас
сы, магнетита и, наконец, обломки кристаллов анкерита. 

Судя по оптическим свойствам, хлориты независимо от состава 
вмещающих их горных пород относятся к высоко железистым разнос

тям прохлорит-корундофиллитовой подгруппы. 
С е р п е н т и н ограниченно распространен. Чаще всего он встре

чается среди катаклазированных и одновременно интенсивно гидротер

мально. измененных карбонатных пород. 
В ассоциации с серпентином наблюдаются лучистая роговая об

манка, биотит, мусковит, тальк, турмалин, а из сульфидов - сфалерит, 
пирротин. 

Серпентин образует мелкие обычно изогнутые пластинки длиною 
до 1 ММ и их агрегаты. Пластинки серпентина, развиваясь метасомати
чески по карбонатной массе, нередко содержат включения последней. 

В том случае, когда пластинки серпентина находятся в окружении 
биотита, они нередко обладают зазубренными очертаниями. Кроме того, 
можно видеть, как мельчайшие агрегаты биотита ра3ВИВaIОТСЯ по тре
щинкам спайности в серпентине и вдоль жилок последнего. Эти соотно
шения указывают на более позднее образование биотита по сравнению 
(: серпентином. Наблюдаются и прожилки серпентина мощностью 1-
2 /11 М , -обладающие волокнистым или сноповидным строением. Такие 
прожилки, образовавшиеся вдоль тонких трещинок, встречаются не 



~' олi:,ко среди изм.ененнЬiх карбонаТI-IЫХ' пород (скв. 24, обр. 205, 208-
21 0), но изредка рассекают и дайки габбро-диабаза. . 

Под микроскопом серпентин бесцветен или с едва уловимым зеле
новатым оттенком. Погасание относительно трещин спайности прямое, 
удлинение отрицательное. Показатели преломления: Ng = 1,607 ± 0,002, 
Np = 1,600 ± 0,002, Ng - Np = .0,007. Показатели преломления значи
тельно выше таковых, приведенных в справочной литературе для обыч
нОго антигорита. По-видимому, мы имеем дело с разновидностью анти
горита, содержащей в своем составе наряду с магнием повышенное 

количество железа. 

П о л е в ы е ш п а т ы. Одной из минералогических особенностей 
Белорецкого месторождения можно считать незначительное распрост

ранение в собственно скарново-рудных образованиях минералов группы 
полевых шпатов. Отчасти это объясняется тем, что основная масса 
скарновых минеРЕlЛОВ и магнетита, как уже отмечалось выше, образа. 
валась на месте карбонатных пород. Благодаря этому наличие в рудах 
полевых шпатов, как остаточных минералов от замещаемых пород, 

видимо, явление редкое. 

Из гидротермальных образований в магнетитовых рудах и в около
рудных измененных горных породах встречается альбит. Последний 
чаще наблюдается в ассоциации с кварцем, кальцитом, гематитом в 
виде тонких секущих прожилков или в цементе брекчированных пород 
(обр. 518, скв. 58, интервал 196-196,5 .М). 

ПО сравнению с кварцем, кальцитом и гематитом альбит должен 
быть отнесен к более ранним минералам. Об этом свидетельствует от
ложеНII е альбита по периферии прожилков или непосредственно на по
верхности обломков брекчированных пород так же, как и признаки заме 
щения его другими жильными минералами и, в частности, гем·атитОМ, 

Появление альбита в молодых прожилках указывает на некоторое 
повышение концентрации натрия в самых поздних порциях гидротер

мальных растворов. 

Изредка в скарнах с магнетитом (обр. 364, скв. 14, интервал 
112,25-121,1 .м; обр. 494, скв.55, интервал 226,3-229,3 м; О'бр. 184идр.) 
встречается основной плагиоклаз (М280-85) в виде редких, но отно
сительно крупных (1-4 .ММ) ксеноморфных зерен, с отчетливыми при
знаками дробления и замещения пироксеном, гранатом и магнетитом 
(рис. 19). Является ли этот плагиоклаз по:::лемагматическим или релик
товым, сохранившимся от замещения каких-то основных по,род, пока не 

ясно. 

е к а п о л и т встречеt± всего лишь в двух шлифах среди сильно 
измененных карбонатсодержащих пород . Баталихинского участка 
(скв. 48, Ентервал 83-87 М). 

в ассоциации со скаполитом, помимо кальцита, присутствуют эпи
дот, биотит , амф-ибол , турмалин и титанит. 

Пластинки скаполита переполнены включениями эпидота и амфи
бола ,И в результате интенсивного замещения последними не имеют 
четко выраженных ограничений. 

В проходящем свете минерал совершенно бесцветен . Пог.асание 
относительно удлинения пластинок спайности прямое. При скрещенных 
НИКОЛЯХ характеризуется мелкопятнистой интерференционной окраской 
желтых и оранжевых тонов. Одноосный, отрицательный. Показатели 
преломления: Ng = 1,562, Np = 1,543, Ng - Np = 0,019. 

По показателям преломления скаполит почти точно отвечает дипи
ру с , содержанием 60% мариалитовой и 40'% мейонитовой молекул. 

5 в . А, В~хрушев. 



ГЛАВА4 

ЭЛЕМЕНТЫ-ПРИМЕСИ В РУДАХ 

Известно, что в рудных месторождениях главным рудообразующим 
элемента·м обычно сопутствуют различные элементы; изучение законо

мерностей их распределения в рудах и рудовмещающих породах пред

ставляет большой интерес при решении ряда теоретических вопросов, 

как например, при выяснении условий минералообразования, при уста
новлении генетических связей оруденения с теми или иными комплекса
ми изверженных горных пород и т. п. Многие из рассеянных элементов 
являются полезными примесями. В связи с этим их детальное изучение 
необходимо для выяснения возможностей их извлечения при комплекс
Ной переработке руд, при разработке рациональных схем обогащения 
и т. П. 

Формt>[ проявления элементов-примесей в рудах различны. Одни из 
них образуют изоморфную примесь в основных рудообразующих мине
ралах, другие входят в состав второстепенных или редких в количест

венном отношении минералов. Не все они носят рассеянный характер. 
Часть из них в отдельных типах руд иногда образует повышенные кон
центраuии в виде минеральных ·скоплениЙ, выходя тем самым за пре
делы понятия примесь и приобретая значение более или менее сущест
венных минеральных компонентов. К последним в данном месторожде
нии может быть отнесена медь. 

В этом разделе сделана первая попытка охарактеризовать основ
ные формы нахождения и закономерности распределения элементов 
примесей в рудах и отчасти в околорудных породах Белорецкого место
рождения. 

Для решения поставленной задачи был использован прежде всего 
полуколичественный, а для некоторых элементов и количественный 
спектральные анализы руд и слагающих их минералов. Для количест
венного определения многих важнейших элементов-примесей, таких как 
титан, галлий, цинк, кобальт и другие, широко применялись различные 
методы химического анализа. 

Детально был изучен химический состав магнетита месторождения. 
С целью выявления возможных изменений в химическом составе, для 
выделения мономинеральной магнетитовой фракции были · отобраны 
образцы руд из различных частей рудных залежей так же, как и из 
разных по составу и структурно-текстурным особенностям типов руд. 
Для сопоставления в небольшом количестве были изучены магнетиl'Ы 
из эффузивно-осадочных железных руд Коргонского месторождения в 
Горном Алтае. Образцы гематито-магнетитовых руд зтого месторож
дения автору были представлены Б. Н. Лапиным и В. И. Новожиловьщ. 
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hля пол~уе~~я ~аксимально ~оно~инеральных фракци~ магнетита 
использован гидром агнитофугальный анализатор. Предварительно о б 
разцы магнетитовых руд очень тонко . истирались, затем они 3 раза 
пропускались чер ез анализатор с ДОПОЛljительным истиранием пробы 
после каждой сепар ации . Этот анализатор работает на переменном токе, 
дающем возможность получать бегущее магнитное поле. Водный поток, 
направленный навстречу движению бегущего магнитного поля , способ
ствует выделению более чистой фракции магнетита. 

Следует отметить , что , несмотря на принятую методику приготов
ления проб, для анализ а не удалось получить абсолютно однородного 
в отношении механических пр имесей материала. Об этом свидетельст
вует наличие в пробах, пр авда , в большинстве случаев в крайне нез н а 
чительных количествах Si02 и отчасти СаО, изоморфное вхождение 
которых в кристаллическую р ешетку маг.нетита вряд ли возможно. С 
другой стороны, присутствие других окислов и прежде всего Ti02 и 
МпО в подавляющей своей массе определенно связано с вхожд,ением 
их в кристаллическую р ешетку магнетита. В незначительных количест
вах в магнетите установлены также цинк, ванадий, Г3ЛЛИЙ и некоторые 

другие элементы-примеси . Полные химические анализы 23 проб магне-
1ита сведены в т абл. 14, средние содержания элементов -примесей в 
них - в табл . 15. 

Тринадцать проб магн етита в табл. 14 (со знаком*) выделены из 
групповых проб руд, пер еданных нам Белорецкой геологоразведочной 
партией ЗСГУ, остальные выделены из штуфных образцов рудного 
керна. 

В табл. 15 приводятся также средние содержания элементов -при
месей в магнетите руд Коргонского месторождения. 

На эти таблицы мы будем постоянно ссылаться при характеристи
ке распространенности в рудах месторождения отдельных элементов. 

Т и т а н. Количество Ti02 в магнетите колеблется от 0,06 до 0,24'% 
при среднем его содержании из 23 определений 0,11'% (табл. 15) . Зако
номерностей в распр едел ении титана в магнетитах как по простиранию 
и падению рудных залежей, та к и в зависимости от типа руд выявить 
не удалось. 

Помимо магнетита, титан также присутствует в силикатах в форме 
изоморфной при ме:си. По данным химических анализов, большинство 
из силикатных минер алов характеризуется незначительным содержа

нием этого элемента . Т ак" в салите содержание Ti02 составляет всего 
лишь 0,05 % (2 определения) , в андрадите - 0,06 %!, в эпидоте -- 0,07 %, 
в актинолите - 0,09 % и в турмалинах -- 0,09% (среднее из 2 опреде
лений) . 

Из самостоятельных минералов титана наиболее распространен 
титанит, затем ильменит, рутил и леЙкоксен. 

Гранатовые и пироксеновые скарны в целом, судя по единичным 
анализам, содержат Тi02 в пределах первых десятых долей процента. 

Высокие содержания титана, как и следовало ожидать, характерны 
для габбро-диа б азов (1,73 %, среднее из 3 определений). Повышенные 
содержания н аблюдаются в биотитовых роговиках. В некоторых их 
разностях содержание Ti02 достигает 3,7%. Как показало макроскопи
ческое изучение, такие роговики наряду с титансодержащим биотитом 
имеют либо обильные скопления мелких зерен титанита, либо обогаще
ны ильменитом. 

Как уже было отмеч.ено в главе 3, повышенные содержания Ti02 с 
наличием кучных скоплений и друзовидных агрегатов титанита, так же 

1<ак и тонких жилоч'ек последнего в роговиках, с;<арнах и рудах 
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Т а б 0'] И Ц а 1+ 
Химический состав магнетитов, весов. % 

I I I 
1* 8" 70 76 9* 11* 15* 247 25* 

128* 
30* 220 180 31* 31 112 

116* 
19 24* 35* 40* 126 486 

I • I 

), 0,22 _ 0,80 0,50 0,45 1,03 1,22 1,88 0,75 ],39 ],68 ],47 1,::0 0,75 1,11 0,75 0,50 0,80 ],23 ] ,00 ],11 1,22 0,68 0,20 

т , 008 0,09 0,12 0,08 0,11 0,11 0,17 0,06 0,14 1',24 0,06 0,10 0,С6 0,15 ОЩ 0,12 0,13 r, 14 0. 17 0,14 0,15 0,07 0,07 

л )3 ] ,24 0,95 0,04 0.67 ],93 0,32 0,27 нет 0,64 0,84 0,47 ел. нет 0,22 0,95 0,04 0,96 ],19 0,32 ( ,80 0,65 0,14 0,22' 

1"' Jз 67,39 67,35 68,5 с9,3 1 66,42 67,50 67,~8 69,52 66,60 66,56 67,79 69,06 6 ),01 69,23 67,30 68,45 67,23 66, 9~ 68,65 6760 67,33 69,14 -

I 30,62 30,47 30,47 ,,0 ,]5 30,40 30,19 2) ,64 -9,61 80,37 29;75 - 29,61 29,70 30,02 29,23 30,37 30,15 30,04 30,26 29.58 ~29,74 30,12 29,38 -, F 

F бщ 
- - - - - 70,67 - - - - - - - - - - - - - - 70,38 - 71,30 

о> <,05 0,05 0,25 
о::> М О 0,02 0,08 0,04 0,07 0,08 0,05 0, 03 0,04 0,07 0,05 0,04 0,06 0,04 0/8 0,09 0,04 0,08 0,12 0,03 О,О? 

м 

с 

v 
с 

z 

G 

О 

) 

). 

J 5 

0,12 

0,14 

-
-

0,01 

0,0005 

0,21 0.04 0,05 

0,24 0,03 0,10 

- еJl. -
- нет -

0,01 ел. ел. 

0,0006 0,0005 0,0004 

0,14 ( ,17 0,19 0,04 0,33 0,34 

0,21 0,45 0,37 I;er 0,35 0,41 

- - 0,0] ел. - -

- - нет нет - -

0,01 - 0,01 0,01 - -
0,0004 0,0002 0,0005 0,0004 0/006 -

1',1] 0,17 нет 0,22 0,22 0,04 0,20 0,14 0,05 0,32 0,05 0,06 1,19 · 

0,2] 0,21 0,03 0,14 0,19 0,03 0,2 7 0,27 0,07 0.45 0,:'9 0,2] 0,09 ' 

0,01 - 0,01 ел - ел. - - ел. - - ел. ел . 

нет - нет нет - нет - - нет - - нет 0,02 

0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,015 ел. ел. 0,01 - 0,01 0,0] -

00006 - 0,0003 0,0006 - 0,0006 - 0,0005 0,005 - r,0004 - -

~YMMaI99,84 11. 0,20199,37 11 00,34 1 Щ33 1100,01 / 99,95 .. /~~03. 199,89 Г;,ез 199,79/100,'01 /99,93/100,89/99,95/99,39/ S9,71 /99,99/99,88 rOO,24/99,97 199,99/99,74 

При м е ч а н и е: Место взятия образцов проб: 1 - СКВ. 17, глубин а 118,2- 123,4 м; 8-скв. 17, глубина 190,1--200,0 м; 70 - скв . 19 ' 
глубина 270,5 м; ·76 _ СКВ. 19, глубина 284,9- 290 .,\1; 9 - СКВ. 9, глубина 165,9-179,2 м; 11 - сКв. 9, глубина 190,1-203,9 м; 15 - СКВ. 9, глу
бина 258,7-273,6 .м ; 247 - СКВ. 29, глубина 30-31,2 м ; 25 - СКВ. 15, глубина 200,7- 216 м; 28 - СКВ. 15, глубина 246,8-255,5 м; 30 - СКВ. 
15, глубина 292,1 - 302,0 м; 220 -скв. 15, глубина 290 AL: 1 80-скв. 24, глубина 180 .м; 31*-скв. 24, глубина 108 М; 31 -- СI< В. 25, глубин а , 

413,5-418,5 .~t; 112 _ СI<В. 38, глубина 47,3 М; 16 - СКВ. 23, глубина 174;1- 187,0 м; 19 - СКВ. 23, глубина 206,8-213,3 .м; 24 - СКВ. 23, глу
бина 257,1-264,8 ,11; 35 - СКВ. 14, глубина 84,0-89,0 м; 10 - СКВ. 14, глубина 130,6-139,6 .м; 126 - СКВ. 45, глубина 115,8-123 J\i, 486 - СКВ. 
55, глубина 464,5 А!. . 



Таблица 15 

Средние содержания элементов-примесей в магнетите, весов. % 

Белорецкое месторождо ин е Коргоиское месторождение 

общее число 

I 
максим. 

I 
среднее общее число I максим . 

I 
среднее 

аналиЗОВ содерж. содерж. анали зов . СQдерж . содерж. 

Тi0 2 23 0,24 . 0,11 3 0,06 0,05 
Mn02 23 0,25 0,07 3 0,025 0,02 
Сr2Оз 10 - ел. 3 0,030 0,025 
V20 S 10 0,01 0,003 3 0,020 0,008 
Zn 18 0,02 0,008 3 0,020 0,014 
Оа . 16 0,0006 0,0005 - - -

месторождения, указывают на возможность некоторой миграции н 

перера'спределения титана под воздействием послемагматических про
цессов. Аналогичные явления были описаны ранее в околорудных 
породах J\ондомской ,группы железорудных месторождений (В. А. Вахру
шев, В. Я Борисенко, 1956; В. А. Вахрушев, 1959). 

В а н а Д и й. в незна чительных . количествах (меньше 0,01 % ) по
стоянно фиксируется как спектрографически, так и с .помощью химиче
ского анализа в магнетите из руд данного месторождения (В табл . 14 
и 15), хотя по представлениям В. и. Лебедева (1959) концентрация 
ванади~ в магнетитах, в противоположность титано-магнетитам, энерге

тически не выгодна. В более значительных количествах ванадий кон
центрируется в магнетите из железных руд Коргона и в акцессорном 
магнетите гранитов Тигерекского массива. 

Из других минералов присутствие этого элемента установлено в 
эпидоте (0,03%), турмалинах (0,01-0,03%-), биотите (0,001'%.) и гранате 
(следы) . 

Повышенные концентрации ванадия свойственны жильным габбро
диабазам, в которых среднее (из 3 определений) содержание этого эле
мента paBHd 0,033%. По-видимому, подавляющая часть ванадия в мета
морфизованных габбро-диабазах находится в виде изоморфной примеси 
в роговой обманк,е, отчасти в титан,е и ильмените. . 

Х ром. С помощью химического анализа было проведено определе
ние xp0!jfa в 1 О пробах магнетита. ИЗ них только одна дала пол.ожитель
ный результат (0,022% Сг :.оз) . Спектрографически из 25 проб магнетита 
следы хрома обнаружены в 4. 

Из других минералов скаРIЮВО"РУДНЫХ образований химическим и 
спектральным методами хром установлен в эпидоте (0,012%), в биотите 
(0,007:%), турмалинах (от 0,003-0,01 ,%) . Среднее содержание хрома в 
габбро-диабазах равно 0,028,%. 

М а р г а н е Ц в незначительных количествах присутствует во Bce~ 

образцах магнетита при среднем содержании МпО 0,071% (табл. 15). 
Подобно титану, каких-либо закономерностей в распределении марганца 
в магнетитах рудной зоны месторождения выявить не удалось. 

В виде изоморфной примеси марганец входит в состав ряда сили
катных минералов. По данным химических анализов, содержание МпО 
составляет в пироксене (салите) 1,10%, андрадите-0,25%, актинО-; 
лите - 0,46%, эпидоте - 0,022%, биотите - 0,07%. Спектрографически 
II крайне незначительных количествах (от следов до 0,01 %) марганец 
установлен в большинстве проб пирротина, пирита и других сульфидов. 
Характерна очень малая концентрация марганца в сфалерите (0,03%) 
при значительном обогащении последнего железом (5,12%). '. 
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Таким образом, марганец содержится В незначительных количест
вах как в мономинеральных фракциях магнетита, так и в целом в скар
ново-рудных образованиях месторождения. Крайне малым содержанием 
марганца характеризуются и все основные разности вмещающих горных 

пород (известняки, роговики и др.). Так, например в мраморизованных 
известняках, незатронутых метасоматическими процесса ми, количество 

МпО составляет всего лишь 0,02 %, повышаясь до 0,09 % в частично 
скарнированных разностях этих пород (см. табл. 1). 

К о б а ль т. ИЗ числа первичных рудных минералов кобальт уста
новлен в пирротине, пирите, сфалерите и магнетите. Из нерудных ми
нералов спектрографически кобальт обнаружен в пироксене (0,001-
0,003), амфиболах (0,003-0,007) и турмалине (0,003). 

Данные по содержанию кобальта в отдельных пробах пирита и 
пирротина из скарново-рудных образований сведены в табл. 16 и 17. 
Кроме того, в табл. 16 д<'1Я сравнения приведены результаты анализа 
на кобальт и никель одной пробы акцессорного пирита, выделенного из 
протолочки гранита Тигерекского массива (проба 2) . 

т а б л и ц а 16 

Содержание кобальта и никеля в пирите, весов. % 

Z;,O 
о 

79 

Со 

0,006"' 

59 0,003" 

58 нет 

108 0,1* 

221 0,01* 
115 0,03 

350 0,003 
141 О,Р 

152 
0.058 

478 
0,04 

482 нет* 

499 
0,003 

505 
0,015 

516 0,013 
519 0,018 

0,03 

Ni 

ел.* 

0,01* 

ел.* 

0,06* 

0,003* 
0,04 

ел. 

ел/' 

О,О1 

0,01 

ел. 

0,01 
ел. 

0,003 

Примечание 

окварцованная магнетито-

вая руда 

вкрапленность в кварц-кар

бонатной жилке 

то же самое 

вкрапленность в брекчиро
ванном известняке 

вкрапленность в мраморе 

про жилок в магнеТИТОВQЙ 
руде 

кварц. жила 

вкрапленность в мраморе 

вкрапленность в магнети-

товой руде. 

кварц. жила в магне гито

вой руде 

жилю! в скарне с магнети

том 

вкрапленность в магнетито

вой руде 

вкрапленность в эффузив-
. ной породе 
то же самое 

то же самое 

из гранита 

Рсз\;лыаты химического анализа получены в Центральной химической лаборато
рии Новосибирского геологического управления, спектрального полуколичественного 
анализа - Н. В. Арнаутовым (отмечено*) в лаборатории СО АН СССР. 

Из приведенного фактического м атериала по кобальтоносности 
пирротина и пирю:а вытекают следующие выводы. 

1. Содержание кобальта в пирротине колеблется от 0,017 до 0,17% 
\ среднее из 5 определений - 0,079 % ). 
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2. Содержание кобальта в пирите колеблется от О до 0,1 %. Среднее 
из 15 определений содержание этого элемента в пирите составляет всего 

J!ИШЬ 0,026%, т. е. в 3 раза меньше такового в пирратинах. 
3. Содержание кобальта , равным образом и никеля в пирите из 

гранитов Тигерекского интрузива ока з алось равным среднему содержа

I нию этих элементов в пирите из скарново-рудных образований . 
Во избежание недоразумений отметим, что в данном разделе речь 

идет не о том пирите, микроскопических размеров реликты которого 

изредка встречаются среди пирратина, а об основной массе пирита, на
кладывающегося на скарпово-рудные образования, в том числе и на 
пир рати новую минерализацию. 

ИЗ других рудных минералов кобаJJЫ установлен в единичных 
пробах магнетиrа (тысячные доли процента) и в сфалерите (в 1 пробе 
из 2) и арсенопирите (0,05 %) . 

Содержан'ие' кобальта и 

N!! I I обор. СО Ni 

103 0,17 0,08 

281 0,075 0,18 
121 0,085 0,32 

65 0,06 0,06 
108 0,08 '0,085 

225 0,01 не опр. 

Таб ли ц а 17 

никеля в пирротине, весов. % 

При"ечание 

вкрапленность в магнетито-

вои руде 

кварц. жила 

кальцит-пирротиновый про' 

жилок 

гнездо в мраморе 

прожилок в брекчирован-
ном мраморе 

жила с халькопиритом в 

полосчатом мраморе 

Учитывая относительно малую распространенность пирита и пирра
тина так же, как и низкие содержания кобальта в последних, можно 
сделать заКJJючение, что в отношении кобальтоносности собственно 
магнетитовые руды месторождения практического интереса не пред

ставляют. 

Н и к е л ь. В рудах месторождения, наряду с кобальтом, присутст
вует Постаянный егО' спутник - никель. Близасть свайств никеля и ко
бальта обусловливает абщнасть черт в их поведении. ОднакО' никель, 
благодаря балее ширакой распрастраненнасти и спасобнасти вхадить в 
балее разноабразные соединения, абнаружен в бальшем числе праб. 

ИЗ рудных минералов никель устанавлен в пирратине, пирите, маг
Н'етите, арсенапирите и 'сфалерите. Кроме таго, ник,ель обнаружен в пи
рO>КlCeHе, аюин<Ол.и-ге, турмаЛИlне (0,001-0,003 % ), ~ИОТИ'1'е (0,001 %) и 
ряде других нерудных 'силикатав. В каличестве 0,03'% : (среднее из 3 оп
ред,ел ,ений) никель при·сут,ствует в жильных габбро-диабазах . 

Судя па данным спектральных анализов, правда , выпалненных по
ка еще в незначительнам количестве, наблюдается тенденция к увеличе
нию садержания никеля в ряду салит - амфиболизираванный салит
актиналит. Так, в неизменнам салите никель нахадится в количестве 
0,01 %, ,в ча,стиЧ1НО аlмфиБОЛИЗИiрО'ваlН<НОМ сал.ите - ,0,01-0,03 % .и нак'онец, 
в аКТИНО,лите - 0,03-0,07%. При преобразовании пироксена в амфибол 
праисходит и некатарое повышение концентрации кабальта. В отноше
нии цинка подметить каких-лиБО' заканомерностей не удалось. 

В отличие от кобальта никель входит в магнетит. Из 24 проб маг
нетита никель в количествах 0,001-0,005 % абнаружен в 22 пробах, в то 
время КЩ< коба~ьт выявлен всегО' лишь в 1 пробе: ' .' . -



Максимальные концентрации никеля наблюдаются в пирите и пир
ротине (табл. 16 и 17). Особенности распределения никеля в этих ми
нералах представляют наибольший интерес. 

В пирротине содержание никеля колеблется от 0,06 % до 0,32 %, в 
пирите - от О до 0,06%. 

В сульфидных минералах (пирит, пирротин) , как и в целом в рудах 
J<онтактово-метасоматических месторождений, никель по сравненнию с 
кобальтом обычно находится в подчиненном количестве (Л. Н. Овчин
ЕИКОВ, 1948, В. А. Вахрушев, 19592 и др.). Эта закономерность в какой
то мере справедлива в отношении описываемых пиритов, в которых 

сред!ние содержания никеля и кобальта относятСя как 1 : 2,6, в то вре
мя как это отношение для пирротинов является обратным, а именно 
1,8 : 1. Несколько неоБЫlJна и значительно более высокая кобальтонос
ность пирротина по сравнению с пиритом, так как в природе кобальт 
чаще проявляет тенденцию концентрироваться в пирите, а никель в 

пирротине (Jоiщg, 1957). . 
При анализе этих данных определенное значение приобретают те 

геологические факты, которые указывают на возможность образования 
пирротина за счет пирита ранних генераций при термальном метамор
физме. Ес.ли последнее заключение верно, тогда кажущиеся на первый 
RЗГЛЯД несколько необычными соотношения содержаний никеля и ко
бальта в сульфидах железа Белорецкого месторождения получают. ло
гическое объяснение. 

При переходе пирита ранних генераций в пирротин кобальт и никель 
остаются в последнем. Можно допустить, что ранние генерации пирита 
по аналогии с пиритами многих контактово-метасоматических месторо

ждений железа содержали повышенные количества кобальта. Отсюда и 
IТирротин, образовавшийся за счет пирита, оказался более к06альтонос
J-IЫМ по сравнению с молодым наложенным пиритом . 

При преобразовании пирита в пирротин в условиях контактового 
метаморфизма отношение Ni : Со ИЗl\Iеняется, а именно происходит 
увеличение отношения Ni : Со (Neumann, 19.50), что резко выражено в 
пирротинах Белорецкого месторождения. Другими словами, при заме
щении одного минерала другим унаследуются элементы-примеси старого 

минерала, проявляя при этом тенденцию к концентрации' в наиболь
шей степени элементов в соответствии с собственной кристаллической 
решеткой. 

Таким образом, особенности распределения элементов-примесей и, 
в первую очередь, кобалыа и никеля в сульфидах железа в известной 
мере подтверждают заключение о происхождении пирротина (полностью 
или частично) за счет пирита ранних генераций при термальном мета-
морфизме руд. '), . 

М е Д ь. Как уже отмечено выше, в сульфидно-магнетитовых рудах 
медь локально образует концентрации, представляющие некоторый 
практический интерес (по содержанию меди в пробах). Подавляющая 
масса меди в таких разностях руд находится в форме самостоятельных 
минералов: халькопирита и отчасти кубанита и валлериита. 

Спектрографически примесь меди в количестве от следов до сотых, 
реже десятых долей процента фиксируется в пирите, пирротине, сфале- , 
рите, арсенопирите. Повышенные содержания меди в отдельных пробах 
обусловлены механическими примесями в них халькопирита или других 
сульфидов меди. . 

Вместе с тем, медь входит в магнетит и некоторые силикатные ми
нералы. Из 25 проб магнетита медь в незначительных количествах 
(тысячные и ~есятитысячные доли процента) обнаружена в 22 пробах. 



При этом медь фиксируется в тех пробах магнетита, которые выделены 
ИЗ рУД,·не содержащих в своем составе сульфидов меди. Также в 
ничтожных количествах (0,001-0,003%) медь установлена в некоторьu; 
железосодержащих силикатах (салит, амфиболы). 

Очевидно, в магнетитах и силикатах медь наблюдается в виде изо
морфной примеси. Это вполне правдоподобно, так как ионные радиусы 
F'e2+ и Си2+ идентичны. ' 

Ц и н к. Основные формы нахождения цинка в скарново-рудных 
образованиях месторождения: 1) изоморфная примесь в магнетите; 
2) изоморфная примесь в силикатах (в турмалинах, пироксенах, амфи
балах); 3) самостоятельные минералы (сфалерит). 

ИЗ табл. 14 и 15 видно, что цинк в виде изоморфной примеси в 
магнетите присутствует в крайне незначительных количествах, состав-

ляя в среднем всего лишь 0,009% (из 18 определений). . 
Из силикатных минералов несколько повышенные содержания цин

ка спектрографически установлены в салите (0,03-0,07'%) с уменьше
нием до 0,011% в амфиболах, в частности вактинолитах, развивающихся 
по этому пироксену. 

Спектральные анализы почти постоянно обнаруживают цинк в 
халькопирите (десятые доли процента) . В количествах около 0,01 ,% 
этот элемент выявлен также в 3 из 8 анализированных образцов пирита. 
Высокое содержание цинка в халькопирите обусловлено наличием в 
последнем МИI<роскопических включений сфалерита. Последний в зна
чительных количествах наблюдается в сульфидно- магнетитовых рудах 
или местами образует самостоятельныIe скопления за пределами магне
титовых тел среди вмещающих из'вестняков . 

Собственно магнетитовые руды месторождения характеризуются 
очень низким содержани~м цинка , являющегося, как известно, вредной 
примесью для данного типа минерального сырья. 

Г а л л и й относится к числу типичных рассеянных элементов. Его 
среднее содержание в породах земной коры, по последним литератур
ным данным, составляет 0,0015 весов. % (А. П. Виноградов, 1956). По
давляющая часть галлия в природных образованиях падает на алюмо
силикаты, в которых галлий связан с A13+ и отчасти Fe3+. Такая связь 
объясняется сходством кристаллохимических свойств элементов 

А1З+ FеЗ+ GаЗ+ 

ИОННЫЙ радиус 0,57 0,67 0,63 
Эк . 4,95 5,67 5,41 
Потенциал иони-

зации 53,0 56,0 55,5 

Было проведено количественное определение галлия с помощью 
химического анализа в 16 образцах магнетита. В результате этого вы
явлено следующее. Галлий встречается во всех образцах магнетита. 
Пределы колебаний его содержания в последнем незначительны при 
среднем содержании 0,0005%, т. е. в 3 раза меньше его весового кларка ~ 

Как показали наши исследования (В. А. Вахрушев, 1959), галлий 
в незначительных количествах постоянно присутствует в магнетитах 

других скарново-железорудных месторождений Западной Сибири. 
Это обстоятельство говорит о том, что галлий в при родных образо

ваниях сопутствует не только алюминию, но и трехвалентному железу, 

проявляя при этом, по-видимому, литофильные свойства (Л. А. Борисе
нок, 1959). 

Кроме магнетита, галлий установлен, как и следовало ожидать, 
ИСХОД5i Щ! геQХИмИЧесКих особенностей его поведения, Б амфиболах, 
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пироксенах, слюдах, турмалинах и некоторых других алюмосиликатных 
ми.нералах. В черном турмалине, по данным химического определения, 

содержание галлия составляет 0,003 %. По данным спектральных анали
зов, в салите и актинолите галли'й содержится в количествах порядка 
0,00 11%, в биотите - до 0,007,% . 

в биотит-полевошпатовых, биотит-кварц-полевошпатовых роговиках 
содержание галлия колеблется от 0,001 до 0,01 %, в габбро-диабазах-
от 0,003 до 0,005%. . 

Мы ш ь я к относится к числу элементов, мало распространенных 
р, рудах месторождения. Он в незначительных количествах обнаружен 
в виде примеси в пирите, Dеже в сфалерите и халькопирите . В единичных 
пробах спектрографически также установлен в гранате, амфиболе и 13 

рудных штуфах. Изредка мышьяк встречается в виде самостоятельного 
минерала-арсенопирита. 

С е р е б р о. Примесь серебра в рудах месторождения , судя по 
литературным данным, была известна издавна. Более: того, во ВТОРОЙ 
половине XVIII века первоначально это месторождение кратковремен
но разрабатывалось как серебро-свинц'Ово-медное. Однако в настоя
щее время при проведении разведочных работ ни в одной скважине 
не обнаружено сколько-нибудь заметной концентрации серебра Е 
рудах. 

Спектрографически следы этого элемента встречены во всех анали
зированных пробах халькопирита, в 4 из 8 проб пирита, варсенопирите 
и сфалерите. . 

В е'ДИНИЧНЫХ случаях спектральные анализы показывают незначи
тельную примесь серебра в штуфных пробах руд и в отдельных неруд
ных минералах (пироксен, амфибол). 

Самостоятельных минералов серебра при минераграфическом ис
следовании руд не выявлено. 

М о л и б д е н спектрографически обнаружен в 7 пробах руд и 
минералов. Из последних в ничтожных количествах молибден зафикси
рован в черном турмалине и в ДВУХ пробах амфиболизированного пи
роксена . В двух рудных штуфах (обр. 3~39) в ассоциации с кварцем и 
полиметаллической минерализацией встречены мелкие пластинки молиб
денита. 

К а Д м и й обнаружен в 7 пробах сульфидных минералов. Наи
большие концентрации его, как и следовало ожидать, приурочены к сфа
леритам, в кристаллической решетке которых наряду с железом и мар
ганцем кадмий изоморфно замещает цинк. По данным химического 
анализа 3 проб, количество кадмия в сфалеритах составляет 0,1 %. 

Спектрографически примесь кадмия выявлена в 3 пробах халькопи 
рита (в количестве от следов до 0,01 '%) и в арсенопирите. Вероятно, 
здесь частично или полностью кадмий связан с механическими приме
сям и кадмийсодержащего сфалерита. 

С у Р ь м а спектрографически установлена всего лишь в 4 пробах: 
варсенопирите, сфалерите и в 2 пробах из рудных штуфов. Ее можно 
считать абсолютно нехарактерным элемен.том для руд данного место-
рождения. . 

С в и н е ц. По данным геологоразведочной партии и наших иссле
дований, свинец в пределах участка месторождения ограниченно рас
пространен и находится в основном в форме галенита. Редкие выделения 
последнего приурочены преимуш~ественно к участкам сфалеритовой ми
нерализации. 

Спектрографически свинец, помимо усредненных проб руд, обна
ружен в ряде сульфидных минералов и, в частности, в отдельных пробii~ 
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пирита, халькопирита и сфалерита. Из нерудных минералов присутств~iе 
свинца отмечено в коричневом турмалине, располагающемся среди 
вмещающих известняков с зоной полиметаллической минерализации 
(скв. 24). Ничтожные количества свинца обнаружены во всех 3 пробах 
метаморфизованного габбро-диабаза. 

В и с м у т обнаружен всего лишь в 13 пробах в lюличествах от 
ничтОЖных следов до сотых долей процента. Большинство проб с при
месью висмута приходится на сульфидные минералы. Из последних 
висмут установлен в 3 пробах халькопирита, в 5 пробах пирита из 9, 
в сфалерите и арсенопирите, а также в единичных пробах сульфидно
магнетитовых руд. 

В целом связь висмута с сульфидной минерализацией не вызывает 
сомнений. 

Некоторые замечания 
об особенностях химического состава магнетита руд 

Белорецкого Iи Коргонского месторождений 

Поскольку некоторыми исследователями допускается одинаковый 
генезис руд Белорецкого и Коргонск'Ого месторождений, небезынте
ресно привести сравнительную характеристику химического состава 

магнетитов этих месторождений. 
Средние содержания элементов-примесей в магнетите из обоих 

месторождений приведены в табл . . 15,' из рассмотрения которой можно 
сделать следующие выводы. 

Магнетиты руд Белорецкого месторождения по сравнению с тако
выми руд Коргона характеризуются повышенным содержанием Ti02 
(в 2 раза) и МпО (примерно в 3 раза). 

Для ванадия и хрома имеют место обратные соотношения, а именно 
магнетиты руд Коргона богаче этими элементами. В связи с этим не
обходимо отметить, что во'обще эффузивы коргонской свиты девона, по 
данным Б. Н. Лапина, обогащены хромом и ванадием. 

Особенно резкие различия наблюдаются в содержании рассеянных 
элементов. Некоторыми из них магнетиты Коргона в 4-5 раз богаЧе, 
чем магнетиты Белорецкого м'есторождrения. 

Таким образом, выявляются определенные отличия в содержании 
элементов-примесей в магнетитах и рудах этих месторождений . 



ГЛАВА 5 

ВОПРОСЫ МЕТАМОРФИЗМА СКАРНОВО-РУДНЫХ 
ОБРАЗОВАНИй 

Выяснение характера и степени мегаморфизма скарнов и руд Бело
рецкого месторождения имеет принципиальное значение для решения 
ряда генетических вопросов. Поэтому при полевых наблюдениях так же, 
как и при лабораторной обработке каменного материала, выявлению и 
всестороннему рассмотрению признаков метаморфизма в рудах и око
лорудных измененных породах уделял ось особое внимание. 

О многих из этих фактов упоминалось выше . Здесь на их рассмот
рении остановимся несколько подробнее. 

Показательно, что метаморфизму подверглись не только рудные и, 
в частности сульфидные минералы, но и многие силикатные минералы, 

в том числе пироксен и гранат. 

Под микроскопом в зернах пироксена можно наблюдать признаки 
натяжений, обусловливающие резко выраженное облачное угасание. 
Другими словами, наблюдается мозаичная структура распада кристал
.пов пироксена, аналогичная таковой в деформированных зернах квар
ца. Мозаичная структура распада представляет . собою результат внут
ризерновой перестройки с появлением мелких блоков, отличных по 
своей оптической ориентировке от основного зерна . Наблюдаются пе
реходы от мозаичного расчленения к полной грануляции зерен. 

Отдельные участки пироксеновых скарнов нацело преобразованы в 
агрегат мельчайших зернышек размером 0,02-0,03 .м.м и менее. Среди 
таких агрегатов обычны и относительно крупные реликтовые зерна пи
роксена (рис. 36). В ряде случаев можно проследить процесс грануля
ции пироксена, т. е. распада в мелкозернистый агрегат, от образования 
периферических кайм с постепенным, нередко бухтообразным проник
новением глубоко внутрь кристаллов, вплоть до полного расчленения 

последних на отдельные участки . 

Явления грануляции в равной мере свойственны и гранатам. Под 
микроскопом можно проследить все стадии распада крупных зерен 

граната в агрегат мельчайших большей частЬЮ изометрических зер

нышек. 

Наряду с распадом или грануляцией скарновых минералов наблю
дается полная их перекристаллизация с образованием типичной грано
бластовой или точнее гетеробластовой структуры (рис. 37). При этом 
пироксен образует друзовидные агрегаты, располагаЮЩl;!еся на поверх
ности выделений магнетита (рис . 38). 

Явления перекристаллизации скарновых минералов и, в частности 
ПИРОJ\сена, представляют собою очень важный критерий для определе-
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lIИЯ характера и физика-химических условии "Метаморфизма. Полная 
перекристаллизация пироксеновых агрегатов свидетельствует, в част

ности, () высокотемпературных условиях метаморфизма (значительно 
выше 7000 С), так как при более НИЗКИХ температурах пироксены не
устойчивы и вместо них при прочих ра.вных условиях образовались бы 

Рис. 36. Реликтовое зерно пироксена (в центре) 
среди агрегата мельчаiiших зернышек. 

Прозрачныi\ шm,Ф . НИКОЛ И параллелы' • . ~-ве.I!. 35. 

• 

Рис. 37. Гранобластовая структура пироксеновой массы. ··fftt~ ,~f l ._' 
Прозрачныii шлиф. НИКОЛИ пйраЛ."ельиы. Увел . 38. 
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Рис. 8г!. Друзовидные агрегаты перекристаллизованного пироксена на по· 
верхности выделений магнетита (черное ) . 

Прозрачный шлиф. Николи параллеJIыJ •. О'вел . 38. 

амфиболы, на что абратил наше внимание академик В . С. Сабалев при 
IIрасмотре шлифав этих парад. 

Признаки хрупких дефармаций в виде трещиноватасти и раздраб
ЛЕ'lшасти зерен и агрегатав пачти повсеместна атмечаются и в собствен
на магнетитавых или .сульфиДна.омагнетитавых рудах. 

' В некатарых участках выделения магнетита приабретают ариенти
РОВКУ и удлинение, инагда линзовиднь1е фармы. При этам пад микра
скапам мажна видеть, что в перваначальна сплошнам магнетитавам 

агрегате вазникает серия скалавых трещин, более или менее ариентиро
Г!анных параллельна друг другу, с абразаванием удлиненных астра
угальных зерен магнетита. Находящиеся в ассациации с магнетитам 
сульфиды (сфалерит, халькапирит) и нерудные минералы (кварц, каль
цит) интенсивна разлинзаваны с абразаванием гранобластаЬай струк
туры и паласовиднай или сланцеватай текстуры. 

, Встречаются разнасти руд, в котарых сланцеватасть хараша замет
на ·макроскапически . Сланцеватасть чаще свойственна танкозернистым 
биатит-амфибал-магнетигавым или хларит-биатит-эпидот- амфибал-маг
нетитавым ру:Z:йiм, в катарых часта нерудные минера.rIЫ развиваюся 
вдоль П.rIоскастеЙ расслаНliа'вки. 

Отличительнай асабеннастью ' руд местораждения является широ
кая распрастраненность в них мушкетавита при крайне незначительнам 
или часта практически п олнам атсутствии в ассациации спаследним 

сульфидных минералав. 

Паследнее абстаятелыт"ва, . па нашему мнению, исключает вазмаж
насть преабразавания гематита в магнетит пад ваздействием серавада
рода. Скарее всего. здесь мы имеем дела с термическай диссациацией 
гематита с превращением в магнетит. В ваздухе , т. е. в условиях выса
кага .'па·рir:иальнага давления кисларада, такае преобразавание гематита 
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1см 
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Рис. 39, Волосовидные выделения магнетита в кварце. 
1 - а мфиболит , ' 2 - к ал ь цит, 3 --- KBapt.;; , 4 - J\lагнетит. 

Зарисовка штуфа керна, 

Б магнетит происходит при температурах свыше 8000 С, Однако в зем
ной коре по мере углубления и резкого понижения концентрации кисло
рода это превращение наступает при температурах несравненно более 
низких (А. Г. Бетехтин, 1955). " 

В пластинчатых агрегатах магнетита наряду с хрупкими деформа
циями кое-где набщор:а'ются ' отчетливые признаки перекристаллизации. 
Из механических ,щ:фор rvI, аций характерны явления изгиба, которые, 
как и следовало ожидать ; ' часто сопровождаются разрывом сплошности. 

В местах ОКОНЧ~~I,k~ пласщнки маГI:Iетита « растянуты» С образованием 
прерывистых, цеиочковидных ,' точечных агрегатов магнетита, иногда 
полнообразно изгиб 'ающихся' среди полностыо перекристаллизованной 
кварцевой ИЛК '.(~?'ар'ч~к~льцИтов6Й основной массы. На рис . 39 изобра
жен штуф аМФ}:I.б~{I.iч:з: с .л,инзочкоЙ мрамора. В последней вдоль КОН
такта с амфиболитом наблюдается ]<айма магнетита , В пределах пло
щади зарисоВI<и" мрам'ор сильно окварцован, По периферии магнетито
вой каймы сре4и. ~ере!<р](стаЛЛ}'lЗованного ква рца видны изогнутые 
волосовидные выде'ления" магнетита. Особенности строения таких агре
гатов магнетита х'ор'О,щС? ' в'i1ДНЫ ПОД ~!Икроскопом R прозрачных шлифах. 
Приведенные микРо.Ф~тогрqфии 'на рис, 40 и 41 частично иллюстрируют 
такого рода деформации. , " ' 

Микроскопическое':;i.i :iitrение· показало, что здесь мы имеем дело не 
только с хрупкими деФо'рм'ациями пластин'чатых агрегатов магнетита, 
но и с частичной перекрасталлизацией и перегруппировкой вещества. 
Примером этого может служить тонкая сыпь магнетита, образовавшая
ся за счет метаморфизма крупнозернистого магнетита, в том числе и за 
счет отмеченных выше пластинчатых агрегатов мушкетовита. Эта сыпь 
состоит не просто из неправильных обломков, как можно было бы 
ожидать, имея в виду только механическое дробление, а обычно 
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Рис. 40. Медкозернистый агрегат магнетита, 06-
разовавшийся за счет пластинчатых выделений 
мушкетовита. Черное - магнетит, белое - каль· 

цит,кварцевый агрегат. 
Проэра'IНыl! шлиф. Николи параллельны. Ув~л. 20. 

Рис. 41. Цепочковидные агрегаты перекристалли
зованного магнетита (черное ) среди кальцит· 

кварцевой массы (светлqе) . 
Прозрачный шлиф. Никол!! параллельиы . YaeJJ. ~O. 
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нреДставляет собою скопление мелких кристаллографически правиль
ных кристалликов магнетита. 

Имеются и другие факты, указывающие на проявление термомета

морфизма в рудах вообще :и в сульфидных В частности. Так, например . 
встречаются псевдоморфозы пирротина по пириту. Переход пирита р 
пирротин при достижении ' соответствующей температуры, видимо, осу
ществляется очень легко, так как реликты пирита сохраняются редко. 

Тем не менее в ряде случаев 'удается обнаружить мелкие остаточные 
зерна пирита среди псевдоморфоз пирротина. 

Последний }{ак продукт контактового метаморфизма пирита опи· 
сан многими исследователями (Stevenson, 1937, л. И. Салоп, 1954 и др.) . 
в лабораторных .условиях (в запаянной стеклянной трубке) превраще· 
ние пирита в пирротин, как известно, происходит при нагревании до 

температуры около 5750 С . 
Исходя из приведенных данных, становятся понятными и те не

обычные для данного типа руд соотношения элементов-примесей в пир
ратине, в частности преобладание кобальта над никелем. Это объясняет 
ся унаследованностью пирротином элементов-примесей пирита . 

Очень характерен также и парагенезИ'с iПирротина с кубанитом , 
х алькопиритом и магнетитом третьей генерации. Ассоциация минералов 
халькопирит + кубанит + пирротин свойственна высокотемпературным 
условиям. В литературе описаны случаи преобразования ассоциации 
пирит + халькопирит в ассоциацию халькопирит + кубанит + пирратин 
в результате сильного нагревания вблизи послерудных даек изверженной 
породы (Stevenson, 1937). 

Возможно, метаморфизм пирита не заканчивается образование!\', 
пирротина. При дальнейшем повышении температуры в условиях силь 
но окислительной обстановки за счет пирротина допускается образова
ние магнетита по схеме: 3FeS + 202 = FеЗ04 + 3S (Л. И. Салоп, 1954). 

В нашем случае совместно с пирротином , халькопиритом и кубани 
том наблюдаются детально описанlныIe выше метакристаллы магнетита. 
Возможно, одним из ведущих факторов при образовании метакристал
лов магнетита по халькопирит-кубанит-пирротиновым агрегатам являет
ся сильное нагревание. Не случайно, что в качестве включений в магне 
тите пр еобладает халькопирит, а не пирротин, при ОДlновременном при
сутствии обоих минералоJ3 в основной MaCC€. Очевидно, пирратин легче 
г,реобразуется в магнетит, чем халькопирит. Совместное нахождение 
сульфидов е магнетитом указывает, что реакция преобразования пирра
тина в магнетит до }{онца не доходит. 

В сульфидных агрегатах проявлены хрупкие и пластические д'ефор 
мации, которые могут быть объяснены процессами послерудного дина 
мометаморфизма. 

Пластические деформации резко выражены в мягких сульфидных 
минералах. Для агрегатов халькопирита, галенита и отчасти сфалерита 
н пирротина очень хараК'герны типичные гранобластовые структуры. 

В зернах пирротина и сфалерита обычны ДВО'йники скольжения . 
Полисинтетическое двойникование выявляется при структурном травле
нии, а в ряде случаев отчетливо наблюдается в поляризованном свете !I 
без применения реагентов. Чаще всего двойниковзние в пирратине про
я вляется в виде серии линзовидных субпараллельных друг другу двой
никовыx зерен, которые ориентированы под определенным углом к на 

правлению давлен ия. В отдельных случаях двойниковые полоски изо
гнуты и смещены по микротрещи.нкам. 

Пластические деформации подчас привод·ят к резкому изменению 
формы зерен. Агрегаты сульфидных минералов приобретают линзовид-
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но-удлиненную форму. ЦентраJIЫ-Iые участки таких линз часто сложены 
пирратином или пирратином И сфалеритом, а по периферии и на про
должении их (в «хвостах>;) располагаются халькопирит или гал€нит, 
обнаруживая при этом отчетливые признаки течения. В 'конечном ре
зультате в участках, обогащенных этими. сульфидами, возникают поло· 
совидные текстуры. 

Имеются и другие признаки, указывающие на перекристаллизацию 
и перегруппировку сульфидов. Так, например, для сфалеритов место
рождения характерно почти полное отсутствие в них эмульсиевидных 

выделений халькопирита при постоянном при,сутствии послеДfiего (хо
тя бы в незначительных количествах) совместно со сфалеритом, но в ви-
де саМО'стоятельных з'ерен. . 

Исчезновение эмульсиевидных выделении халькопирита в сфалерй
те является своеобразным отражением процесса «очищения» при пере
r'ристаллизации. При этом 'на первых стадиях происходит стяжение 
(сегрегация) халькопирита вдоль плоскостей двойникования, а затем
по периферии зерен с обособлением в совершенно самостоятельные вы· 
деления. Примеры этого в литературе отмечались неоднократно 
(А. Г. Бетехтин, А. д. Геюшн, А. А. Филимонова, Т. Н. Шадлун, 1958J. 
ИЗ числа железорудных месторождений Западной Сибири аналогичные 
явления описаны для сфалеритов Шерегешевского месторождени'I 
Горной Шории (В. А. Вахрушев, 1959). 

Халькопирит встречаеl1СЯ и в виде тончайших жилок в зернах гра
ната, пироксена, пирита и других минералов, которые располагаются 

ПО соседству с а,грегатами сфалерита. Показательно, что эти ЖИЛКИ от
ветвляются только от з'ерен халькопирита, располагающихся по перифе" 
рии выделений сфалерита. 

Таким образом, здесь имеет место «отгонка» халькопирита под Вlrи
янием сфалерита. 

Аналогичного рода перераспределение вещества свойственно и ряду 
других минералов, в частности галениту. 

Для твердых сульфидных минералов таких, как пириг и арсенопи-. 

рит, ,свойственны Хрупкие деформации, СОПРQвождающиеся разрывом 
сплошности. Наблюдение показывает, что пирит сравнительно слабо де
формирован. Если принять 130 внимание ' интенсивный метаморфизм 
скарновых минералов и магнетита, последнее обстоятельство наряду с 
возрастными критериями указывает на молодость пиритовой минера
лизации. 

О проявлении динамометаморфизма, ПОС.1е наложения на скарново
м агнетито'Вые образования н аиболее поздней гидроrгерм альной минера
Jiизации, в ряде случаев не трудно убедиться и при макроскопическом 
изучении керна скважин и особенно крупных полированных штуфов . 
Рассмотрим несколько примеров. 

На рис. 42 изображен штуф магнетитовой руды с явно секущим про 
жилкам кварц-хлорит -кальцитового состава. Волнистая ИЗОГНУТОСТЬ, 
или плойчатость этого прожилка уже сама по себе определенно указы
вает на то, что руда была подвержена динами~ес]{им воздействиям пос
ле заполнения трещины минеральным веществом. 

Такое заключение полностью подтверждается микроскопическим 

изучением. Так, например, В зернах кальцита ' прожилка отмечают
ся очень сложная система ДВОЙНИКОВ скольжения и явления грану
Jrяции. 

Грануляция идет вдоль определенных направлений с образованием 
волнистых I1ЩЮСОК, которые в ОСНОВНОМ и .обусловливают плоЙчатосп .. 
прожилка . 
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Рис. 42. Плой'!атость в кварц-хлорит-кальцитовом прс
жилке. 

ФОТО полированного штуфа керна . 

г - ------------~~------. 

I 

Рис. 43. Контакт актинолит-кварцевого прожилка 
с .ма.гнет.И1'ОВОЙ рудой. 

ФОТО полированного штуфа керна. 



Интересные пре06разования происходят с кварцем, распоJiагающим
ся на продолж,ении полосок гранулированного кальцита. Во-первых , 
Еаблюдается осветление кварца в результате исчезновения (<<отгоНIШ») 
точечных газово-~идких включений; во-вторых, в пределах этих поло
сок происходит максимальное разлпнзование кварцевых агрегатов, чем 

и обусловливается резко выраженное полосовидное угасание; в-тр еть
их, в -кварце на стыке с кальцитом содержатся . обильные включения 

мельчайших зернышек последнего и, наоборот, в кальците часто наблю
даются выделения кварца, что по нашему мн,ению, свидетельствует о 

частичной перегруппировке (течении) вещества под влиянием интенсив
ного метаморфизма. ' 

Рис . ';4. Грануляция зерен кварца и деформации изгиба. Основная мас-
, С;;] - кварц; игольчатые изогнутые кристаллы _. актинолит. 

Прозрачный шлиф. Николи скрещеНbI. Уnел . 4Q. 

На рис. 43 изображен контакт актинолит-кварцевой жилы со. скар
ново-магнетитовой породой. Кварц-актинолито'ва~ масса жилы разлин
зована с признаками обтекания выступов вмещающей породы, являю 
щейся по своим физическим своистваl\'I значительно более устойчивой J{ 

пластическим деформациям. Под микроскопом в прозрачных шлифах 
видно, что жильный кварц большей частью перекристаллизован в мел : 
,<озернистый агрегат .. УчаСТI{ами наблюдаются линейные течения и сле
ды кручения в жильной массе, резко выявляющиеся по волнисто изо!' 
нутым И одновременно субriараллельно ориентированным включениям 
в I<варце длинноигольчатого актинолита (рис. 44). 

И наконец, на рис. 45 изображен штуф рассланцованного амфибо
лита с .ВI<рапленностью магнетита и разновозрастными прожилкам'И 

Ciктинолитового и кальцит - кварцевого составов. Весьма характер·на гоф
рировка актинолитового и особенно тонкого кваРЦ-l{альцитового про-
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Рис. 45. Штуф амфиболовой породы с актинолитовым и кальцит-ква рце
вым прожилками . 

1 - хлорит, 2f - кварц It К3ЛЬЦИ'Г, 3 - актинOIЛ ИТ, 4 - основная амфиболовая м асса породы. 

жилков, указывающая на динамометаморфизм после их образовани я. 
Следы механичеоких воздействий в виде брекчировани я и пер екристал
лизации резко выраж'ены и в более мощной жилке, состоящей из !шар
ца, кальцита и хлорита . 

В целом приведенные выше факты достаточно убедительно свиде
тельствуют о проявлении в пределах участка месторождения послескар-

l-JQВО-РУДНОГО динамо- и термометаморфизмов . . 



ГЛАВА 6 

о< ГЕНЕЗИСЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

По /проблеме iгенеЗ:ИС,а БелореЦlКОI10 меС1lO:рож,п;ен1ИЯ .в Iнастоящее ,вре
мя ЦРИНЦJИlпиальное знач,ен!и.е ,JIмеет Iрешени,е ·следующих двух воцр,осов: 

а) '1( iKa,KOMY г,еН'е'ти.q.еск<О'му 'типу ОТН<ОtСЯТ-СЯ маtг,неТ,И''I'Oiвые tР,ущы меС'I'ОIр'ОЖ
деlН.ИЯ и >б) какова 'роль ТигереIЮК'ОЙ лраtНИТ,J-j.ОЙИН1'РУЗИ,И 'в фО'РМ;Иlр.ова
НИIИ скар/ново-рудных за,Лtе'жей, Оба /в'опроса яв!ляютtся 'Очень спорными 
и волнуют умы МНОI1ИХ iис>следо;вателей Го:р,НОГО Алтая. в.сестороннему 
'РаСС~Юl1р,ен/ию этих :в,(щросав 'В OCHOBHOIM .и ,посвящена tна'стоящая глава . 

О генети~еском типе руд 

ОШЮClителы-ю н,неЗIИlса ,руд м,еСl1О'Р'ожде:ния 'были tвысказаtНЫ д.ве nип;о 
тезы - ,Iюнта'l(тово-метаоо,матич€'екая (.о. А. tНезаБЫ1'ов(жая , .И А. И. Алек
с а,н,щров , 1950, Е. М. EiВJI;ОКШvЮВ, 19541И др.) 'И 'осадоч.Н'а -метаморфа:ген
ная (И. В. ДерБИIЮВ, А. С. КалулИlН, 1950, 1959). ,в Iна,стояще,е время 
'с то роtННИIЮiМQtоаiдtоч н о -м е та морфа г,еннога про и с~ажде'Н:ИЯ .рущ эТогО' м ее,то
р 'ажденlИЯ я:вля,ется Е. Н. lI\;очанов, нед,а,вно ,в ,COatBTOpeTBe 'с П. В. Брша
-БЫМ IвыiтупIивiшийй iша э'Гому ваlПРОСУ в печати (1958). 

ПредJставлен,и'еаб tосаtдач.на-м'еТаt1щрфи.з'ава.н.нам пtр 'аиохаж,п;ении же
лезных ,руд БелаРЕщка1г.а места'раждения /Пlр,е:ИМУЩeJСl1В'е'Нlна аонавывает
ся на следующих JI:анодах. 

I.Слабае tра:З,В~И11ие в .меотtOlрождеЮLИ 'Оl(арна,вых минерал,ав. 
2. Пла.стоабраз,ная фарма IPY,дJHЫX тел Iи ,наJIич:ие tпО'лосчатых текс

ТУ:Р ,в .рущах, что" tпа мнеНllЮ назва/НIНЫХ 'геалолов, «,резка ,ат,л.ичает меС11а

tраж\д:е:ние 'от извееl1НЫХ lюнтак'Гаiв'о ~мета.ооматических меСТОlрожден:ий 
3а:падн<Ой Сиtб!и'ри» (П. В. EtршCJIВиI Е. Н. Кочанав, 1958) < 

3. ,п,р,и,СУ1ютвие !в 'руда,х Iмушкетов:ита IИ я,кобы балее :поз\П.н·ееCJраIВ 
н,И'тельна ,с 'му:шюетOlВiИ110М tотлож.е:Нlие rp,aiHaTa iИ пир:оюоена. 

4. ,в,e'lРОЯ1iНЫЙ ,деване,юий ваЗlра ст ,в,мещающих ПОiРОД IПоз,воляет Ж> 
,оледова'1'елям :пров,одИ'ть а,на.JЮЛИЮ руд Б-ело:рещюго Iм,еС110рождения с 
вул'ка.ногеНlНО'ОСа.дочными гематtито:вымирудам:и 1!\<0Ip'I10Ha :в Ло1рном Ал
Tale (А. ос. Калу,nин). 

5. ,От,сут.ств:и,е 'В Пiределах 'РУдJНOIла поля .дай,IЮВЫХ по:рQД ·т,ипа габ
брtO-дJИа:ба'301В, xa1patK11ep:HbIx для ,рудных Iпол,ей ilюнтактоно-мета,еомат.И
ч,есюих М'ест,ОIРОlIщений ма:гнет:ита \В 3а,паДIНОИ 'СиБИIР.и СА. С. Калу,г,и,н, 
1959) . 

6. я.ВЛ'Ешие метаtморфиз'ма IРУД. 
На основаfIiИИ IИмеющегоея фа,ктического матер:иа,ла ра,ссмотри.м вее 

;НИ д'овады. 
,J I . ~: t """ • 



о распространенности скарнов. В RаОТlQящее 'в'ремя в ;результате 
геологоразведочных работ установлено чрез'вычайно широкое распро~т
ранение скарнов на протяжении всего рудного поля месторождения. 

При петрографическом изучении керна мною отмечались в различной 
степени оруденелые пироксеновые и пироксен-гранатовые скарны 13 

геологических разрезах разведочных линий: 6-й (скв. 17 и 41), 8-0Й 
(скв. 19, интервал 260-303 ;1'1), 9-0Й (СКБ. 34), Н-ой (скв. 29), 12-oii 
(скв. 15, интервал 217-260 ;Н, скв. 25, интервал 411-480 ;Н), . 13-0Й 
(скв. 35, интервал 113-167 Лt, скв. 38), 16-0Й (скв. 20, интерва .. '! 
150-197 М), 20-0Й (скв. 48, интервал 115-168 ;Н), 24-0Й (скв. 55, интер
вал 326-407 М) и др. 

По ра'ОПР'ОСТiраIНе.нн'ост.и П!ИIРОNсена ,и rpalHaTa .B юколо,рудных ПОР'одах 
Бнлюрецкое 'Мleiстюрождвн:ие ,может ,быть поставлено IB IРЯД 'с таlК:ИМ:И т,и
шiчными cka'PIHOBO-lм,аIшеТfИ'l'OJ3bI1МИ МlеСТОlр.ождениЯ1М.и, 'как, напри'мер, 
Шерегешевское или Шалымское в Горной Шор ии, Ампалыкское н 
Кузнецком Алатау. Околорудные измененные породы в основном пред
ставлены пираксеновыми и пирок~ен-гранатовыми скарнами, которые 

часто интенсивно преобразованы (перекристаллизованы, эпидотизиро
ваны, амфиболизированы и т. п.) более поздними метаморфическими 
процессами. Последнее обстоятельство на первых стадиях разведки 
месторождения, по-видимому, и привело некоторых геологов к ошибоч
ным представлениям о слабом развитии скарновых минералов (пиро
ксена, г.ранатов) . 

О полосчатос1'И руд . и пластообразной форме рудных тел. Причины 
широкого распространения полосчатости в рудах достаточно подробно 
были 'освещены 'пр,и {)писанИ'и TBKCTYlp. 

Дел,о в 'юм, Чl'О IJ1iРIИ ,зам,ещении мarшеТ:ИТJQМ rOIP:HbIX ПО;РСJiД, в том числе 
и ка'Р'бонат:ных, .прежде iBcero ,ну;же.н доступ [руд:оносных рас'шоров .к 

~H~CTY за'меще.н.ия. Благоп.риятньп.1!И путями для ПiРЮIН:ИКНОВelНIИЯ ру:доно,с
ных раст.Вlо,ро'в, ла~1И'МО тек'ГО'Ническ:их трещин (или зон) дробления, I!ШК 

,извеютно, Iслужат П,JЮСКОС1iИ ,на,сл'О'ВНИЯ . .кРЮМlе тола, пр.и переслаlивании 
воз!раст,ает су:м.ма;рная площадь конта'Ктов алюМ'осил:икаllНЫХ IПОРООД с 

,ка'Р'бона'I1НЫМ.и. 
ПОРЮIДЫ уча.стка БеЛОlреЦlЮГО меС1'о.рожд:ения Iпред:стаlВЛЯЮТ собою 

осадочную талщу лит<ол'огичесКiИ неодн'орlOДНОГО соста:ва. При Э1'ОМ, ес
теСllвеяно, что ,наиболее м.етаоомаll1ич'ески ,пр.во,бlраз,ова,н,ными (скарНlИ
.р .ОваIННЫМ:И IИ ЮРУДelнелыми) о,казал.ись iKaK ,р,аз те чаIС'1iИ 'геолог,иrq.еског·о 
Iразр'еза, 'Iют,о'рые ПРед!ста'вле'Ны tПачка!ми 'ОllНОСИ'Гельно "I1oHj~OrO пе.реслаlИ

вания ка'рбонатных пор,о\!!. (изв,естня.rюв) 'с 'Прослоя'ми алюмо.силикаТtного 
оостава. ИзБИ1р'arrелЬ'ное З3lмещеН.иrе ,ка:рtбонатоодер'жапJ;ИХ прослоев iИ обу
'словило ,как IПлаlС'J'lо06разlНУЮ !форму IРУ,д.ных тел, так 'и образование [10-
ЛlОСЧ3''J'IОС11И'В сам:их IpY:дiax. 

Необх'ОДИМО отметить, что, вопреки утверждению некоторых авторов, 
ШJIalс'ГооБР3'зная .форма IPYДoHbIX залеж'ей и наличие ПОЛlосчатости в руд'ах 
(ЯJВЛlelНlие Iда1л,е,J<rО IHe ПOJВlс'емеС'Тlное IB ,p'YlДax IQЛИICЫiВа;ем,ого м,еС110iРО:ЖJ!!€Jн,ия!) 
-не 'ЯВ,ПЯЮ1iСЯ .атли'Ч'ите.ль.ной ,о,с;оtбelНlIЮСТЬЮ Б.ело:р,еЦlЮГ,О ме'Юlрождения, а 
ха'р ·а.К'герны для ,очень МНIQ[':ИХ ж-еЛIез,OiР,УДНЫХ МВСl'ор,аЖ:Д'elНИЙ 3ап.а,дноЙ 
Сибири (месторождения Кондамской, Темир-Тельбесской групп в Гор
ной Шор,ИJИ и дip.) , ,j{Ohtaktob'o-ме11аюома11И,чеОJ<rо,е происхождение 1<ОТОрЫХ 
общетrр,изнано. 

Фа'К11ичес,кие данные о ра,О[]РО<С'I~ра;н:енност.и 'полосчатых IРУ\д .и фар
мах проявле,ни,я в Iних остаточного кашщиtа !БЬШIf 'У1же приведе.ны 'в гла
в·е 2 ,и ,ил.лЮСТiРiирова,ны МiН'ОГ'ОЧИ,СЛlенными фО'I10I1рафиЯ1МИ. 

Од.на:юо, ка,к у:же отмечалось Iвыше, дал,еко не все ска-рново-рудные 
обраЗ'ования обла.даюгг пол,осчатой текстур,оЙ. Не мвнее 'широко ,распро-
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стр а,нены и различ,н QoГ,О Ip OfДa нераВlНомернопятнистые [и .вкра,пленные тек

CTYlpbI . Послед,ние обычно обра зую11СЯ в томслуча,е, [KOГiДa м,агнеТИ'юв,о е 
оРуд е.Н5н!Ие наклаДЫiва е11СЯ ,на IсК'а ,рНICJiвые I10'РОДЫ илiи на маС'сивные мора
МОРiИз оваlНlные ИЗ.J30есншки. 33iм,ещен:и,е ма'пfI.е т.И']10М неП'ОСlредст.в енно ,из
вестняк,ов ,в больших м а,сштабах на'блюдае11СЯ на участ.ке соботвенно Б е
ло р ецкого месторождения и особенн'о его юго-западного фл анга ( Батали
хия.ский учаегок). В пр'ед,елах БатаЛИХИНОIЮГО уча'ст.ка ,оонюв,ная ма,оса 
руд ~,браз овал а сь либо п.росто IПО :ИЗ1веС11НЯК3':М, либо IПО lизв'еС11някам, 
пред:варит.rе.лыю 'в той ИЛIИ IИНОЙ 'M1ep,e ,скаРНИiроваlНIНЫМ :до 'сплюшных .а :нд

,ра11И'ЮВЫХ 'ск,а 'р н·ов. Для [руд 6ТOIГ,О учз<стка 'П'олосча.тые текстуры не ха 
p alКт:ep.H Ы. Пр еимуще'СТlJ3:еНJНО раЗIВИТЫ ЗjДесь IПЯТН!Иlстые, ,в.J~ра:пjН:lн!ные '.и 
ПР'ОЖИЛКО.В'О-В,КIра плен.ные текстуры 'СJЩРНОВ,О-РУiдНЫХ ,обра·з,Ован.иЙ. В ка 
честве примера нами был приведен разрез через мощную скарнов с -
РУДlную зону, Iп,одсеЧе'НiНУI9 окв. 55. . 

Взаимоотношение магнетита со скарновыми минералами . .в место
Iр ождени:и выделяется .несК'ольк'О ген'ераций ·ма,гне11ита. O~HaKO все 'они 
принадл ежат к более поздним образованиям по сравнению со скарновы
ми минерала ми , что во многих случаях однозначно выявляется при про· 

смЬтре крупных штуфов керна и особенно при микроскопическом изу 
чении п р озрачных шлифов . В последнем случае можно проследить все 
стадии з амещения магнетитом з ерен граната и пироксена (рис 16- 18). 
Часто можно видеть лишь остатки зерен пироксена среди магнетитового 
агр егата . Однако по поведению трещин спайности и угасанию л·егко ус 
танавлива ется, что первоначально они составляли. одно зерно. Аналогич
ны вза имоотношения магн етита с основным пл агиоклазом . При микр о 
скопическом изучении шлифов ясно, что, с одной стороны , отложению 
магнетита пр едшествовали тектонические подвижки, приведшие к рас

трескиванию зер ен плагиоклаза, с частичным смещением одних часте i-i 
отно сительно других и, с другой стороны, - цементация обломков ПЛ3· 
гиокл а з а сопровождалзсь частичным их замещением магнетитом 

(рн с . 19) . 
В Iм,ест.о,р'ож.д,euши в О'11iНю,с ит,ельно больших IЮJIJичест.в а ,х в·стреча,ет,ся 

мушкет'овит . Он и м<ее.ТlСЯ ,чреДIИ 'сплошных матнеТ,И110ВЫХ руд, ,ср ,ещи 
J3.]~раплен.ных IPY\д по ма'сшrвным ИЗ;В'6стнякам :и окарнам IИ , н'а'ко.нец, вх'о

Д,ит ,в IСlQстаlВ бlреI{ч.иевых ,руд. В П,Q<сл,едних пла'Сl1И,НКИ 'МУШКlеТОlв!ита, 
р асполагаясь на поверхности обломков скарновых пород, образуют 
агр егаты сноповидного, веерообразного строения. Эти взаимоотношеНIIЯ 
о п редел енно указывают на более позднее по сравнению со скарновыми 
минералами (пироксеном, грана-rом) формирование мушкетовита. 

На,личие последнег,а IВ Iрудах ,неКО110РЫМИ ,и.солед<оват,елям,и а1С.ПОЛЬ 
зуется как одно из доказательств их первичнога осадочного происхож

дения. В связ и ' с этим следует напомнить, что при метаморфизме пер
вичноосадочных руд желез а образуется не мушкетовит, а обычный 
изотермически зернистый магнетит (А. Г. Бетехтин и др ., 1958). При
мером этого могут служить эффузивноосадочные руды Коргона в Гор
ном Алтае. В них мушкетовит не отмечен, хотя некоторые ра зности эти"; 
р уд содержат в з н ачительных количествах рассеянную J3'крапленность 

октаэдров ма гнетита (Ф . Н. Шахов, 1933, А. С. Калугин, 1957). 
Мушк,е1'о.в'Ит ,не:И ЗlJ3ес-ген ;13 желез,истых ]шаIР'ЦИ']1ах MyrYIPICKO'r.O ·мес"I1O

рождения IB Ту,в,е (А. В . Ильин и ,В. М. Мо'ралев, 1956 и JIJP.). Т,очно так 
}ые, судя .па ,0пуБШlК'оваНiНЫМ iB ,печат.и данным, ,МУШК€,llОВИТ не харак
тере.н ,ДЛЯ ж,ел·ез,ных руд КJIIР,С;I{IОЙ М3iГi!IIИТН'ОЙ анома,лИlИ (М. И. КаЛ1га:но.в , 
1955) 'и ;вов,се 'OT'CYТlcТIВY;eт в 'РJ'lдах 60ЛI>шей част'И 'жел,ез'ор удных м,еС110-
рождений I<Jривого Рога (Б. Б. р.аз ина, 1955, Ю. Ю. Юрк И Е . ф . ШЩQ-
j\OB , 1958 11 дp.) ,~. ' ... l. ... ... _ . . _ .... ___ _ . .. __ , 
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с !Другой ст,оро/Ны, му.шкетов,итобычен дЛЯ МНОI1ИХ ,контакто.во-'мета ' 
сом,ат,ичес'ких м,естOIРОЖ,Де,ний Ж1елеза 3аIПадiНОЙ Си,БИIР:И (IB. А. Вах'ру
шев, 1959, В. К. ЧиICТЯlЮВ, 1959). От,сюда фа,кт rнаЛIИJЧIИЯ мушкеТОВlита в 
Ж'eJгез ,ных IpYiд aX БелоР,еЦl(Q.ГО 'меС1'ОР·ОЖДetН:ИЯ, да к тому же обра.зо,вав
шегося Iпооле ICKa,p,Н:IOBbIX ·МИrн~р,алов, ни в какой мере ,не ·l\1'Ожет -служить 
ДО:В'ОДOlм ,в пользу !их осадочнOIГО происхождения. 

О возрасте рудовмещающих пород. IВrOПРОС о .воз·раС11е 'рудовм-ещаю
lЦИХ ,по,род меСТОРО,Ж!П!ЕШИ1Я д'О сих пор 'не решен. ОJljНИ геологи определя
ют -его ,ка,к 'СИ,ЛУр,ИЙ1СNИЙ, ,ДРУIIjие считают ,деВ'ОIНСК;ИМ. При д'том не ис:клю 
ч'ена '!ЮЗ:VЮЖIНОСТЬ Н'ал.ичия на учаIСТJ<,е меСТIQ,рождвния «ка,к дево,нских, 

та'к :И IClи,лурийски,х1'О,ЛЩ, IраСIПРОСl1ра,Н'енность и взаlИМrOотношения м,ежду 
,~ОТОРЬLми пока не ноны .и "I\ребуют дополнительного !Изучения» (П. В. Ер
ШОВ IИ Е. Н. КочанOIВ, 1958). В связи 'с большой ,неопре,щеленнос'Тью IВ .oT-· 
ношении Iво'з'р,аста IPУДОВМrещающих пород этот пр,изнак не мож,ет быть 
и,сп,ользо,ван щля Iрешен:ия В{JrПроса генезиса <М1еСТОРЮЖДeJНИЯ. Кр'оме 'Гого, 
обlразавание магнеТИ110ВЫХ IP,Ylд мета'СOIма'Гиче{ЖОГО11И1па возмож,ню не 
'I'O~ЬKO .В1'олщах с,илура, но iИ 'в :породах ,иного, В т,ом числе и ,щеВrOiНСКОГО, 
ВОЗlра,ста. _ 

О дайковых породах. До сам,о'го ПОСЛ·Ещне.го времени даЙ1IЮВЬJ,е ПОIРО
дЫ н'е отм,е1.ШЛIИСЬ IB 'пр,едел,ах учаlстка m-еОТОр'ождеаия. Э'ГО оБС'I'О'Я11ельс''Гво 
также ;и,спользов'алOlСЬ В ,ка:чеС'I'ве alp,ryrMelНTa -при .защите осадоч\Ного ПРО

ИСХ'ОЖiд!енIИЯ 'руд. Одна,ко ,сейч,а,с }'iстаН'OIв:лены ,п:айн;и Iга,бб,ро-диа6азов, 
I<ют,орые, ,как ,С!цра·в·едл>И:во ЮТМlечает А. ,с. :Ка'ЛУ'I1ИН, X,alpaI<Tep,HbI для 'руд
НЫХ :полей коН'та'КТiо'!ю-м,ета :СОlма'тичеСI<ИХ М'еСТОIр.ож.дениЙ ма:гнет.ита в 
ЭапаlДНrOЙ СиБIИIРIИ. Та,ким юбр'азом, этот довод IВ ПQЛЬЗУ осадочного про
исхождеНIИЯ 'Руд механически о~паlда-ет. 

Явления метаморфизма руд. При защите меТё\МIOIРфОГ8ано-осадоч
но-го ,цр,ои,СХ<Qiждения РУД ,иногда ука'Зыва,е11СЯ на м,етаморфизм ПО C\lI ед
них. Действительно, при деталы-roм изучении устанавливаются призна· 
ки, ICiви.де11еЛЬ·СТВУЮЩ11<е о м-етаморфiизме py~ этого меС~ОIРОЖlдения. (8M1ec
те С' тем, .пРИl3наки мета~ЮРlфиз,ма р,ез,ко Iвыражены 'в ,о06С11веюiо ока,р
HOIBbIX м:шrер:алах так же, как xapal~11e;p,HbI IИ для 'кваIРЦ-СУЛЫф.идн:оЙ МИlне
.рали,задиlИ. 'Отсюд'а на,личи:е ПРIИЗНа.к<ов 'м,е1"аlморфизма 'в IРу,дах не -мож,ет 
быть IИlСТОЛ'Jювано на,к ДОВОД .Б пользу !их ,осадочного проИ'сх'ожд:еНJIЯ; 

ГrенетячеCIюе Зlначerн,и,е явлений метаморфизма ,в 'скаIРЛО-В'О-РУДНЫХ 
о-бrраз:ованиях Д:О,ПО-л,н,и'Т'ельно >будет о свещено НИlжепр,и раОСМОl'ре:ни'и 
130Тl\роса <о 'связи ж,еЛrеЗ'ООlр'УДrенен:ия IC ИЮ1РУЗИЯМИ. 

УII{jазыгвал:и,сь :и HeJ<OTo.pble ДрУ'лие довО!дЫ 'в IПОЛЬЗ,У ,осадочно-м'ета
МrорФ'ОГeiННЮГО .пРOIИ'СХОЖДetНия 'РУД. ,в час'I1НrОСТИ, А. С. Калуг,ин об1ращал 
ВНИiма'ние ,на .пРОСТОТУ :и ,выд~ржаНrН<ОСТЬ cO;CTalBa РУlд, на К'райне Н'еЗlНач,и
тельное :иди пра,Iпич-ески ,полное О'11СУ1'Сl'в,ше .в них ,сульфидJОВ. ВьщвИ'же
iНJИ.е этих до'вroдов, ,подобно IРЯДУ щрУ'г,их, было ,обу,с-лов,лено iНедостаточ
iНОЙ :ИЗ'УченнrOСТЬЮ IМ{~СТОIР'О-Ж,ДВНИЯ 'к .110м:,у IВlprемеНlИ. IB ,деЙС'I1ВИ1'ельно-сти 
же IPY1дbI М1есторождения IПО составу 'HepYoДIHbIX и ру.ДIНЫХ, 'в т,ом числе и 

сульфидных МIИlн~ралю,в, и ПО ПРОС1'р:ан,ствеНЛQМУ :их раlOпре.дел,е,н:ию не 
M'eJ-lreе ел,ож,ны, чем :железные (м а гнет.и'1'OIВыre) 'ру:ды МI!ЮГИХ т,ип,ич.ных 
,IЮНТaI<:т.о,во-метасома'11ИrчеСJШХ -меС1'ОРОЖДiениЙ. rВ 'пределах ОиБИРIИ из
вестны меСТОР'ОЖlд:еш,ия,рУДЫ ,нот.орых ,пос<воему ,cocTalВY ,бол'ее rПрюrсты, 
чем тако;вые Б-елоrp,е I1!IЮГО меСТОlP,ождения (наlI!РИМ1ер ,1vIalГН€l1И110вые 'Ру
ды Ташта.гольсюоГ<о :vrестор ·о'ждекия Гюрн,ой (ШЮ'РiИlИ И др. ). 

в цело;vr фа'кт,ический ~'Iа '1'е:риаJr по 'место'р'ож,дению, ка,к н'априм~р 
чрезвычай!но ;illIИlро:кое ,ра ,СП1ростра.н.ение в ОКОЛ'ОIр.у,,::ЩIЫХ 'поро.дах JIiИ:РОК

,оена и Гrp aHaTa , отлоЖ!ен.ие ?l1аг·н,е'Гита на месте из вест,нЯlЮВ, точно та-к 

же, как и наложение оруденения на скарновые породы, определенно сви

детельствует о Iметarcомат,ичerском Iпро,и,сх,ожд'еН'ии ж'ел·ез.ных IРУД зтог,о 
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!I'lестораж~ен,ия. Ли,нз,а,образная фа:рма РУДНЫХ тел ,и Iполосчатасть руд 
абъясняются 'избирательным замещением скарнава-рудными абразава
нияlми ЛИl'о.лаг,ически !НеадiНOIр'однай талщи, чт,а xapa,Kl1~pHa дЛЯ М,НОI1ИХ 
ТИПlичных Iюнтактов'О - метаоамаТ,ИЧelС'I\iИХ .Мrестара)l~дениЙ 3апаlдJнай Сиб.и

'р,и. Ряд же ,~рУ'J1ИХ :д:аlв'адо,в в пальзу метамарф.а'l'е'нна-Orсщщачного праи,с
х'ожд,е:н:ия :руд я,вля,еl'СЯ JI:иrба ошибачным (,ПР1ед;сташ'лен,ия о бал,ее lПазд
·нем .образ·авании сжар,}юв по Ciра'вн,е:нию 'с маГН'е'11Иl'ам, об от,сутст.в,и,и 'в 
rП:реlд,елах IPYIдH'OIra паля дайыовых Iпаlр 'ад IИ Д!Р.), Лlиба не :нм'еет iIlРЯ1МIOiГО 
о"н,ашен.ия IK Iреше.НIИЮ 'рас,см'аТРИlв'а,еморо ВrOпроса, и ·саlМИ ,па ,оебе эти 
даlв>аlдЫ ЯВЛЯЮ11СЯ ·с:пар,нЫrМ;И (IВ'ОIПР·О:СЫ IQ в'оз!раIСJ1е ,вм,ещающих парод и 
мета мю;рфизме :РУIд ;И CKalp'HaB). 

в паследнее время А. С. Калугин 1 высказывает мысль о вазмаж
нам первична гидратермальнам (гематитавам) типе и деваНСiЮМ во.з
расте руд падвергшихся метаморфизму с преабразаванием гематита 
в магнетит. 

о генетических связях 2Келезооруденения с интрузиями 

Воск.альку руды Белар,еЦrIюга меС11а,р.ожденя .цр,и:надлreжат к мета
саматическаму типу, вазникает вапрас а раданачальнай интрузии. В 
качестве такавай абычна безагаварачна принимается Тигерекская интру
ЗJИЯ. OдJHaKa послед.няя, .ка!к х'ораша ,извест,на, .па ·абли.ку ;и iIl,етро'графиче
,ска,му оаС11а,ву ·ол'а 1гающих iee :I1aIPHbIX порад отл.ича,е11СЯ ат типичных [Ilp'a
ДУКТ:ИВ:НЫХ .в о;шюше'НlИИ Жlелез'а !и.н-l1РУЗИЙ Алтае-ОаЯНСI\iаи га,j)НЮИ обл;а,с-
11И. )К.елез,анасные 'инт,рузии , ,как уж'е давно. IИЗlв'естна, в та,к;их Р'айонах 
ЗаlПЩQнай Сиб:ИРIИ, ,как КУЗlнецкий Алатау, Горная Шар,ия, Саяны xalp'aK
теР,И ЗУЮ11СЯ iHe типичным ,г,р1а,нитны!м са:ст:ав,ам СЛ3IГающих /И'х лар'о.д, а 

шир'ОКИМ 'р'аЗВlити,ем пар·ад паrВыше:ююй ,ас,новности !и щелючнооТlИ (га6-
бра, 'СИ1ениты, м,аoНII!аНlИТЫ , 'Г,р ан·ад:иор.и'Ты IИ т. IП . ), I~O'ТapЫre . Ю. А. Кузне
ц,а,вым (1955) ,рж,сма l1рив аю1'СЯ в ка'чеС11в,е праизlВQ,ДjНЫХ IOс.наВ'НrаЙ ба
з аЛЬ1'аИ,Lщай ,магмы., 

Балее '11ага, 'в IПipoцrec,oe М'ин~ра,л,аг,ичreС'Iюга .изуче:ния 'Руд и !O.Iюларуд
ОНЫХ паро.д ,вьшвила'сь 'бальшае IIЮJDичества ф'акТ'О'в, у,казывающ:их н'а Пlр,а
ЯIВЛlен'ие /в пределах ЬеЛIOр'ещюга m,eCTIO-р.ажде.НlИЯ IПOiСЛrес~а'р:нава-РУ.lI!НOiга 
Мrет:аМrO:рфизмав,аабще :и 1'еРlмальН'аг,а IB чаIСI1НО'Сl1И. 

О ЯВ·Лlениях 1'е:рмаМrе'1'аIМ>Оlрф.и,зма з ,cka'phOlBIO-IPУДНЫХ ,обра·за:ваниях 
свиде.т,ельс'твуют сл,е,Дующие >оаНlO,вные ф ай{ты. 

1. Перекристаллизация скарнавых минералав, в том числе пира
ксена, с абразю.ва:нием т,и,пиЧJНЫХ IГр'а:Нrабла'с"ювых стру.КТУР. К'ак уж,е ат
мечала'сь ,ВЫlше, rпеР'БI\iР IИСТlаЛЛИЗЮljИЯ ПИlр 'о.юоена црю,и'с~сщиЛ'а .в уело.в.иях 

з,наЧИ1'еШ:ШQI1а ЦР'О'!iр,elва парад (IГЕРИ ,темпE'JраТYlрах Iвыше 7000). 
2. Ширакае развитие в рудах мушкетавита вне прастранственнай 

связи с сульфидами так же, как и явления частичной перекристаллиза-: 
щи/и М'ашrетита. 

3. НаЛlичие пс'ев~амарфо.з :ПИlр'р ,ат;иН'а па НИIРИТУ и хараlК'l1ерный вы
союатем,пе,раТYlрrный параll'енез,ис :ПИРlр 'ат.If.на 'с ку:ба'НlИ'ЮМ Iи хаЛЫЮIШРИ
тюм. Э1'ат Мlинер 'а,лыный па-рагенез:ис rCВ>ОЙС'т,веНlен IСУЛЫфiи:д.ным IРУДШМ п~р
вичнага халькапирит-пирит.овага састава, на подвергшимся сильнаму 

нагреванию вблизи паслерудных даек изверженнай парады (Stevensan, 
1937) . 

В 'П'альзу Iпр,едпал{)жен;ия >о rrе'Р~Iа.льнам м!е11аМ>Оlрфизм-е ,руд гаварит 
Jf !рЯД ,каlClВе.нных д,аIВIOilI!аIВ, к;ак, :наПIРIИМ'~Р, ,неоБЫЧlНые .соо~rюшения некю' 
торых элеме:Нl'аВ-ПР1ИМ1еоей 'в ПИ'Р'р .атине . Об Э11ам же, ,в:ид,ИМQ, сви;детел~-

1 YCTH!>Ie сообщения. 
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ст.вует ШИ'РО,Jюе раз,в.итше rмелкачешуЙ'ча1iало биатита не таЛЬК9 в о'рorГО'''
ВIИJюванных песчаниках, iHa и .в сам,их '(жа1рн' а'Х ~и т . .п. 

ТаrI\lИМ 'а б,р ·а.зам, ,имеют'ся прямые указ'аlНИЯ IHa М'етамарфизм' схар 
JfIOrBbIX rпа:р.ад И маГlнerТИ:I1О1ВЫХ 'рУrД, пprаисха,щИlВШ ИЙ щри J3ьюаI{'а1'е'l\IJlп~ра
T.YIprHbIX у,слаВIИЯХ, :ВЫЗlв.а.нных, ,ачrев'и~н'а, контактовым воз,деЙ'стви,ем са 
''CT,OIPOHbI Т~ИiгерrerКJскай .гр аН:И'11най JIIНl1Ру.зи,и .. 

В 'свя зи 'с этим ·естеств,енна щреДrПrOлажить, что. в железаа,руденеil'!IИИ 
Белор,еЦКJага м,еСТОрrожд,е,ния ;повrИlНна ,не г.р 'анитная интруз,ия, а балее 
дроеВrНЯЯ, еще :не rВСКiрытая В даЛЖIнrай ,мере И:Н11РУЗ:ИЯ rИНЫХ па с,а Clтаву па
р'ад (rачerВiИДlН'а rбалееаС'НIQIВНЫХ), жи,лынай фа'дшей котарrOЙ, mO-IВ,И,Д:ЮIOМУ, 
я'В.ляются дrайки ,глубак,а МlетаМОlPфизова.нных ГaJббра-.д.иабазав. Мета
морфич,ео]{;ие п'реобраЗOlван;ия iB 'этих щай,к,ах та,к 'те, .как и :ва вмещаю
щих их парадах, ,еС'flест,В'вина, rоБЪЯ1ClНЯЮ1iСЯ IKOHTa'KTaBblM 'В ,аздеЙlств,ием 

ЛР'а,Н1ит,а,в ТИlIiереI<iскоnа масси:ва. 
I-Iиж:няя Iвоз.ра,СТiна,я nраlн.wца 'габбра-lдиа6lа.зо.ВЫХ ,даек аП!ределяется 

"Ю'3lрастом Iвмещающих ,1iалщ, Iв'еРiШЯЯ ~ вр,еменем rст,аНOrвл,ения 'граlНlитав 

Тиrгер ,е]{скаr1О ма'ссива. 
ИСХIQ,ДЯ ИЗ этих данных, Iгаrбб:Р 'О;ВЫrе ,паlр 'ады БеЛOlрец,когrO .м,еотО'рож

~ен'И'Я :в юаа11В'е1iСТВlИИ :са ,сх.емаЙ 'раЗВ1и-rия маnматизма в ,Гарном Алт·ае 
В. А. I(УЗIНrецаrва (1957) ма:гу'т :быть ,пар'а.ллеЛ:ИЗrOва:ны с фrармаlцией rrаб 
бра -диабазав и габбра-диаритав (С 1 ) ранних этапав герцинскага магма
тич'еСJюга КJамплек,са. В Iгенет,иЧrеской IС'В5LЗИ 'С этай фаРМrацией U3дJруг:их 
Iрайа~нах faplHora Алтая уж,е ,извrестны 'РУДrOlПlРIQЯlв,ления Ж/елеза (В. А. lI(уз 
H1eЦoalВ, ] 957) . 

Та]{;им 'а бр'а,з'ам , nrр,ацесс фарМ'ир'оваrНИЯ мrеClтаlр,аждеН1Ияма:Ж'на Р'аз
бить :на 'следующие двrе крупные, :на Iне:р'аIВrнаЦЫИIые IHa своему значению 
стаlдJИ:И м.инерал:иза'ции . 

1. Скарнава-рудная, генетически связанная предпалажительна с 
ИНТРУЗ:Иrей 'аонJOIВНЫХ Iпарод, IB rкач,естве жильных rrр,orиз:во,ДlНЫХ ~юторой 
МlНаю IраlосмаТРIи,вают,ся ,га,бб,р'а-Iд,иrабаэа.вые даЙI\lИ. В пределах Э1'ай ста
дии мажна ,выделить ,ряд этаlПОВ: rска:рновый, ,маг,нетитIOВЫЙ, сульфид
ный (слаrба п:роаявл,ен) IИ Iгема,11ИТOIВЫЙ. 011нiаСИiтельн-а ШИ;РOJюе :распrР'QrСТ
Iр ,аiНlе.н:ие 'мушК!етаВ1ит,а в Iр удах у,каЗЫlвает IHa 0I1н,orС'И1'ель.н'О \ИН'11енсивнае 

праявлен,Ие гематитавага этапа. 

2. Гидратермальная, генетически уже связанная со становлением 
граНИ1'а/В Ти;геР,ЕЖСК'QrгаМ'а'ОСИlв а. Эт.аЙ IстадИlИ МИНlера.лrизащии :п:р,едшеот
вов'ал Jюнтак.т,авыЙ ,метаморфизм. ,Последний :В orОНОВ:Н'ОМ ,ВЫlр;а:з,Ился В 
пероеКpiИС11ал.лиз'аци,и cKa1plН,aBbIx м\И:н,е:р 'алав, :в пе.prеХ'О\Де IраrННИХ Т1eH~pa

ц;ий IП1ИlРIита в ПJИ'Р'РОТИIН, гематита IB Iмаrгнетит и т. iП. 
В дальнейшем при среднетемпературных уславиях палучили шира

кое раз'в,итие таJш,е ПРОlцеосы , ,как эп,и,щатиз,ация и амфИrбаЛlи'заП!ия, . Пiprи
,в,едшие ,в ,ряде мест :к юоб.раз,О'ВаНIИЮ з'а ючет OKa:p'HOIB 9Iпида'ювых, амфи
балавых, . эпидат-амфибалавых парад. Из минералав группы амфибала 
следует атметить ШИ:Р'QlJюе .раОПiР'остр,а:нение глаУ,Jюфа,на, Н'е'СВlаЙСlт.вен
lf!O'ra обычно железraру.ДlНЫМ м,естаро.ж,Де'НИЯМ. 

I( IРУДНЫМ 'М:ИЛе'ра.ла-м 'э'тай сТ'адИiИ IМИlне,раЛlизац:и.и, ОЧrеВ1Ид,но, r011на
сят,ся ,паздние ген ер ап;ии КiР')'iПнакр ИlстаЛЛlич,ес]{ага пирита, ,не '3 а l1ранутые 

,nrр,а'ц-еос а МIИ '11е'р М ал ына га мет амrOРф и з м а, IreM а'11ИТ, мrOЛ/И бденит Iи H1eK1Q,Ta
рые другие. Удельный вес руднай минерализации, генетически связаннай 
с гранитнай интрузией, в пределах местараждения пака невеЛИJ< . 

3д'есь Iдаlна ,ЛИШЬ ,схема тла,Вlнейших ,маментав ,ру,дlа'о.б:раЗ10lваIНIИЯ. Про
ведение палнай расшифравки (во. всех деталях) слажнай истарии ми
нерализации пака не представляется вазмажным, и, 1<31< была а1'мечена в 
iН,ача'л,е раздела, эта ,За[да:ча ПВiре,д ,нам,и ,не ,ста,в'ила'сь. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На ос.н,овай-ши анализа фа Ы11ичес,К!от1О ,материала был о 'п'ока,за,но выше, 
ЧТ,О желеЗО:РУ,дJные тела БеЛО,рещюг,о меС"ЮРlOжденiИЯ Пlр.и,надлежат ~< TJi
пич,ным метаС'OIмат,ичес,кИlМ О'б,ра.з,ова;ниям . 

Как известно, контактово-метасоматические железорудные место
рождения по преобладанию тех или иных минеральных парагенезисов в 
околорудных метасоматитах подразделяются на несколько подтипов, а 

именно : ска,полито'вый, ска,рно,вый и ВОДlНосиликат,ный (В . В. Ботацк,ий , 
1957, Г. А. Соколо,в, 1957). 

Для БелореЦIЮГО мест>оро,ждения ха,рактер,на 'ооБСТ,В'енно IckaPlh-о,в'ая 
ассоциация минералов (салит , андрадит и др . ), т. е. ассоциация безвод-
ных :ВЫDоко"гемператYlРНЫХ ,с;или:кат,OiВ . _ 

Водносиликатные минералы, такие как актинолит, глаукофан, био
тит и т. п., хотя И присутствуют В больших количествах, однако являют

ся более поздними образованиями по сравнению со скарнами и магне· 
титовыми рудами, и поэтому нет оснований считать Белорецкое железо
рудное месторождение ВОДI--Iосиликатным. 

В скарново - рудных образованиях месторождения выявлены при· 
знаки метаморфизма вообще и термального в частности, представляю
щие большой интерес для выяснения генетических связей железооруде
нения с интрузиями . 

. О Iте.рма,лыном мета'морфизме ,скарнов и маг,н,етитCJlВЫХ руд свидетеli1Ь

ст;вуют >следующие факты. 
1. Пер,ы<р:исталл\из 'ация ска р новых 'Мlи!Н,ер алов. 
2. ИнтеН,С:ИВIНО ВЫlраж,е:нный ,прощеос iму:шк,е11CJ1ВИ11ИЗ3ЦiИИ -вне пра

'ctpa,H-С'I1в'енной связи IC С'УЛЬфИДlной МИlн~рал,изаЦНlеЙ . Имеет lмес'ю Тiакж,е 
и чщ,:тичная пе,рвl<lРlисталлизаЦIИ'Я Iм'a.rшетита . Па'следн,ее 'а6С11аЯ'l'ельно OIт
м,ечал.ось IИ ранее (Б. Л. БаЛЬ'l'ер). 

3. НаЛИЧlие 'в СУЛЬф}l'Дiных разнастях PYlJI: лоевдоморфаз 'ПlИР,РОl'и-н а 
па Пlир'иту; при 'ЭТОIМ xa pa,K11elpeH lТа:кж'е :ВЫСО-IЮl'емператуtP1НЫЙ Iпаlраг,ене
зи'с пи,ррО11И1на 'с Iк,уба'НитаIМ IИ хаIi1ЫКОПИРIИ11а,м. Аюсоциация Эl1ИХ сульфид
ных МlИlн,е,раЛIQВ .сВОЙС"[1венна IСУЛЬфiиДiНЬГМ пер,вично х,аli1ыюrщр,ит-ли;р,ит,а

,вым Iрудам, паДIВ-ер'Гшимся теР'маJIЫЮМУ метаморфизму 'са eTalplOlНbI 
по'Сл-еруд:ных даек JIзвеР1ж,енной IПОIРОДЫ (St,ev,ens-an, 1937). 

, о ПРОЯlВЛeJНИIигеРlм,ом-етаМOIрфизма Iсв!и,детельств),!ет и ряд JЮСlвен:ных 
признакав, как например, несвойственнае для даннаго типа руд саатно
шение HeKOI1'a1pbIX 0лементов-цр,имес'ей ,в IПИiрротине, 'раЗ1Вlи-гие 'М,елкоче
шуйчатого 6И'0''tита :в CKa1pIНax и т. п. 

Явления IвьюсыютеМiПeJратУ'р'НОГО Мlет'аМIO:рфизма 'CKaJPHQBbIX пород 
И магнетитовых руд связываются с IЮНТaIПОВЫМ воздействием со cTapQ
!IЬ! ТигереКСI<ОЙ гранитнай ИI-lТРУЗИИ. 



и,сходя ИЗ э 110 РО , ВЫСd(аЗЫ'I3ает,ся преJIJПОJIож,е;I-tие о 110:v1, Ч'JЮ В жеJIезu
оруденен,И'и ,Белорец:к,ог,о меСТОР'ОЖДeJНИЯ ПOlвл,нна \Не г,раlН:Иl'н,ая 'ИНТIРу.з,ия, 
а 'более I.щрев,няя, еще не I]З lсК'рытая ,в д,олж:ной мере :ИН'11РУЗИЯ ос.но:в!ных 
пород, жильной фацией которых, по-видимому, являются дайки глубок() 
м'етаlморфиз{)ва,нных габбр.о-д:иа'базюв. ПослеДlние в СОО11ве11СТВ,ИlИ ос схе
мюЙ ,р~азв'ит.ия м агм а 11IНМ а 'В ЛOlРIН'Оом АЛlтае ,В. А. Куз,нецова (1957) :rщрал
леЮIЗУЮТСЯ с формацией габбро-диабазов и габбро-диоритов ранних 
этапов герцинlCIЮГО ма'гматичеСIЮЛО Jюм;плекса. В ,генет:иче<с.коЙ 'овязи с 
форм'ациЯlМИ 'оон,оcrзlНЫХ m,olpOA ,в iд'Р,УnИХ р,айо,нах ГОР,НOIЛО Алтая уж,е IИЗ
вест.ны IРJ1IДО'iliРОЯIВЛ,eiНИЯ Iж'елеза ('В. А. ,КузнецOlВ, 1957). 

Нео:бхюди;мо Оiтме11ИТЬ, :что mIР1fЗiна!Нlием ,мета,С'OIма"l1ичеСJi!ОоЛО ЛlPоисх,ож
де.ния м,а ,nнети1'ОВЫХ 'руд Белорецкого месторо:жденИlЯ не 'j'маЛЯЮ11СЯ 
перспектИlВЫ ,ка,к района ,в целом, та,к и о'тдель!ныix а,ном,аль'ных vчаСТКОIВ 
'и" tpУДОЩРОЯiвлен,ий, но при оц,енке ,ИХ рудоносности т,реlбуются ,несколько 
иные критерии, чем для первично осадочного генезиса. На этоо обстоятель

,С1'ВО .нам'и ,совмест,но 'с реОЛОIlами Бел·о,рецк,оЙ Г:РП Н. А. Га,рнец и 
Е. И. Вол,оди,ной 'j'же ,об,ращаvl0СЬ .В,НИiмааI:ие Ipa.Hee. Так, ;например, Лlред
,ставлеши.е; о еди,ном л·И'неЙно ВЫI,JJержа,нном рудном .ю,р,изо'нте не под
твердил,Ось результатами разведки месторождения : Об этом же, riо-види-
1I1'OMY, ,овиде11еЛЬСl1В,УЮТ малн'итные аномалии БеЛОр'еЦJю~КrрохаЛИХИiН!СJЮЙ 
З'ОIНЫ, КОIЮ'рые пр!и ,общем Лlи,нейном liа,пр ·а'влен:и,и ·состоят, по Iсуществу, 'из 
цеПОЧJШ ,от.д'ельн,о з,ам,J(JНУТЫХ у,зло,в, а.налю,г,И'ию магн,итным аlН'О.мал'иям 

i\l/Н'о'гихmелез·OIРУДД-IЫХ ,раЙОНОIВ ГOIр,ной Шо,рии :и 'КУЗlнеЦКOII10 Алат,ау. 
В ,связ'и С эти'м, Н:р 'И IвыщеЛ5НИlИ наlиболее пеРClпеКllИ:В:НЫХ учаiC1iКО'В 

ДJJЯ даJJьнейшей постановки геОJJогоразведочных работ, следует учиты
в-ать 'ряд .roE~олог,ич,еIClК,ИХ факгоро,в ' (Л'ИТЮJIогический, С11р.у,кту'рныЙ, азыяiне-
ние генетической связи с интрузиями И т. п.). Неслучайно в ЮГО-ВОСТ01;
ном ,на,пра,вл'ении зоны с уменьшени,ем ,в Iр'аЗlрезе кол,ич,еС'J'J3а харбо.нат

:НЫ:Х :горизонтов .резко уменьшает,ся РУДО!НОСIЮСТЬ. Сра !ВrНительно СJJа,бы 
маГНИl1ные аlномалии, .но IПрИ .наЛ,ИЧIИlИ в :раз;рез,ах ,Ji!а'Р'бо,натных ГQlР IИЗО,Н
([QlВ они 'За ,служивают ОС'OiбоI'О 'внимания п,ри выборе площадей для поста
НOIвки геО.ЛОI10'раз'ВедочIНЫХ ,работ /в ,рай,он,е БелореЦlЮГО Iмест,о,р,ож.де:ния 
(Н. А. Гарнец, В. А. Ва Xlруше,в .и Е. И. Вюл О.дJИН а , 1960). 

В .3lа'ключ-еНИlиотмеТlИМ, что ;!]iЛЯ 'OiJюнч.а11ельно'го 'решен:ия ПQlста,вле:н
rН·ol'o :В ,работ'е В'опроса о IВОЗ'МОЖНОЙ генет,и·Ч,еСJi!ОЙ (;ВЯЗИ жел'ез,ных IРУД 
в,еЛ'оредкого ме.ст,Оlрож.ДЕЖИЯ 'с фОlрмацией 'основных пород IНЕ:о'бх,о,цим 
сбор lдо,ПОЛН'И1'ельнrOiI10 фактичес](ого ма1'~риа,ла JШК 'ПО Jюнтак'J'о,в,OIМУ 
метаморфизму, так и по уточнению распространенности в пределах 
рудного поля и района месторождения интрузивных пород в (част
ности габбро-диабазо-в) и ВЫЯСI-iение их взаим-оотношения со скарнами 
и рудами . 

Нет ,надоoбlн'OiСТ,И доказывать, что успеШНlOе разрешени,е Э'J'ОЙ HecOIM
ненно IСЛrОЖlНОЙ ,задачи iимеет IП'РИrНщи:пиалыюе з,начение не т,оль](о для 
О'пр 'еделе;н,ия I1РО,И'СХОiЖiден.ия IPYA собст,Вrенно БеЛOlреЦlЮГО месторож.де
IНIИЯ, IHO IИ при ,Мlал:изе ме:таJlлогени,и Гюр,ного Алтая в цело,м. 
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