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Ю ргенсон Г.А. Типоморфизм и рудные формации. — Новосибирск: Наука, 
2003. -  368 с.

ISBN  5 -0 2 -0 3 1 9 6 8 -6 .
В монографии на современном уровне знаний рассмотрена проблема типоморфизма и 

приведены результаты изучения типоморфизма кварца, пирита, арсенопирита, халькопирита, 
сфалерита, вольфрамита и флюорита месторождений различных рудных формаций, связан
ных с кварцевыми жилами. Для сравнения изучен типоморфизм указанных минералов пегма
титов, медистых песчаников, а также полиметаллической, медно-никелевой, медно-порфиро
вой и других формаций. Описаны явления типоморфизма минеральных тел различных уровней 
организации минерального вещества, установлены метрируемые типоморфные признаки. 
Предложена универсальная эволюционная минералогенетическая модель месторождений, свя
занных с кварцевыми жилами, построенная с учетом градиентов типоморфных признаков в 
объеме минеральных тел и их сообществ. Выявлены количественные минералого-геохимиче- 
ские критерии рудно-формационного анализа и на их основе разработан оригинальный спо
соб рудно-формационной типизации эндогенных месторождений.

Для минералогов, геологов, занимающихся изучением, прогнозированием, поисками и 
разведкой рудных месторождений, аспирантов, студентов.
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Yurgenson G.A. Typomorphism and Ore Formations. — Novosibirsk: Nauka, 
2003. -  368 p.

In the monography a problem o f typomorphism is considered at the present state o f  knowledge 
and results o f studying quartz, pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite, sphalerite, wolframite, and fluorite 
typomorphism o f different ore deposits formations, linked to quartz veins, are given. For 
com parison typomorphism o f the mentioned minerals o f pegmatites, copper sandstones, and also 
polymetallic, copper-nickel, copper-porphyric and other formations has been studied. Minerals 
solids typomorphism phenom ena of different organisation levels o f mineral substance have been 
considered, metrizable typomorphic signs have been determined. Universal evolutionary 
mineralo-genetic model o f deposits, linked to quartz veins, built with regard to gradients of 
typomorphic signs in the body o f mineral solids and their communities, has been suggested. 
Quantitative mineralogical-geochemical criteria o f ore-formation analysis have been revealed, and on 
their base an original method of ore-formation typification of endogene deposits has been elaborated.

The book is intended for mineralogists, geologists, engaged in study, forecasting, search and 
prospecting o f ore deposits, students, post-graduates.
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СПИСОК ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

АРФ — анализ рентген-флюоресцентный
ВД — вакуумная декрепитация
ВИГРЭ — Верхнеиндигирская геологоразведочная экспедиция
ГЖВ — газово-жидкое включение
ГРР — геолого-разведочные работы
ГСР — геолого-съемочные работы
Д П  — диэлектрическая проницаемость
ДТА — дифференциальный термовесовой анализ
ЕТЛ — естественная термолюминесценция
Ж К — жильный кварц
ЗабК Н И И  — Забайкальский комплексный научно-исследователь

ский институт
ИГФМ АН Украины — институт геохимии и физики минералов Академии

наук Украины
ИКС, ИК-спектр — инфракрасная спектроскопия, инфракрасный спектр
К — соотношение концентраций воды и углекислоты
ЛФ — легкая фракция
МГИ — минералогенетическая информация
МГР — минералогический резонанс
М ЗСФ — малоглубинная золотосеребряная формация
МС — минералообразующая система
МР — минералообразующий расплав (раствор)
МФ — минералообразующий флюид
Н.д. — нет данных
РТЛ — рентгенстимулированная термолюминесценция
PC — рудообразующая система
СА — спектральный анализ
С ВК Н И И  — Северо-Восточный комплексный научно-исследова

тельский институт СО АН СССР 
СКС — совершенство кристаллического строения
ТВ — твердые вростки сингенетичные
ТЛ — термолюминесценция
ТЛ-грамма — термолюмограмма



т1 гом — температура гомогенизации
ТРВ — твердые расплавные включения
тэдс — термоэлектродвижущая сила
УОМВ — уровень организации минерального вещества
ФВ — флюидное включение
Ф /П — фотометрия пламени
эдц — электронно-дырочный центр
ЭПР — электронный парамагнитный резонанс
ЭЯ, п э я — элементарная ячейка, параметры элементарной ячейки
ЯГРС — ядерная гамма-резонансная спектроскопия
п — объем выборки
X — среднеарифметическое значение
а — среднеквадратичное отклонение
РТХ — физико-химические параметры: давление, температу-

ра, концентрация



... изучение минералов с точки зрения их типо- 
м орф изм а... приобретает огромное значение...

А. Ферсман

ПРЕДИСЛОВИЕ

13 ноября 2003 г. мы будем отмечать 120-летие со дня рождения А.Е.Ферсма- 
на, основоположника изучения типоморфизма в нашей стране. Закладывая ос
новы учения о типоморфизме минералов, он со свойственной ему глубиной по
нимания проблемы указывал, что при исследовании минерального вещества, а 
типоморфизма в особенности, необходим учет ряда мельчайших примесей, 
деталей строения и формы и особенно весь тот комплекс ... особенностей, кото
рые в последнее время — господства теорий над точным фактом — недостаточно 
наблюдались, неполно описывались и совершенно не учитывались” [Ферсман, 
1940, с. 282]. Рекомендации А.Е. Ферсмана нашли воплощение в трудах целой 
плеяды советских минералогов, его учеников и последователей Ф.В. Чухрова,
А.И. Гинзбурга, Н.В. Петровской, Н.П. Юшкина, Н.З. Евзиковой и многих дру
гих. В 6 0 -80-х  гг. XX в. явление типоморфизма стало неотъемлемым компонен
том минералогических исследований. Более того, в 1970-1980-х гг. типоморфизм 
минералов стал широко внедряться и в практику геолого-разведочных работ.

В результате смены общ ественно-экономической формации на территории 
бывшего Советского Союза к началу XXI в. сложилась ситуация, при которой, 
несмотря на большое число разведанных и эксплуатировавшихся рудных ме
сторождений, минерально-сырьевая база страны оказалась в существенной 
мере не обеспеченной рудами, позволяющими организовать рентабельное гор
но-добывающее производство и производить конкурентоспособные продукты 
их обогащения [Геологические исследования..., 1999]. Финансируемая государ
ством геологическая отрасль на протяжении 1985-2001 гг. была ориентирована 
на региональные ГСР, преимущественно Геолкарт-1000 и -200 нового поколе
ния. Вследствие крайне недостаточного финансирования при их составлении 
получение нового полевого фактического материала было незначительным. 
В основном произошло переосмысление имевшейся базы аналитических дан
ных с использованием новых компьютерных технологий. На основе привлече
ния концепций глобальной тектоники плит, новых представлений о процессах 
миграции мантийного вещества и взаимодействий его с коровым материалом, 
перевода части стратифицированных метаморфических комплексов в продукты 
фрикционных процессов и рисовки вместо них пластин бластомилонитов по
лучена новая трактовка временной последовательности и метаморфизма древ
них, прежде всего архей-протерозойских, толщ в сторону омоложения. В ре
зультате компьютерной обработки геохимических данных в сочетании с новы
ми представлениями о возрасте наложенных процессов отрисованы контуры 
контрастных геохимических полей и определены площади, перспективные для



поисков тех или иных рудных месторождений. На этом основании с учетом 
геолого-геофизических данных произведена оценка ресурсов категорий Р2 и Р3. 
Ресурсный потенциал достаточно велик, но отсутствуют достоверные количе
ственные критерии его соответствия в каждом конкретном случае залегающим 
на глубине рудным массам.

В результате тех же региональных ГСР увеличилось число известных выхо
дов на дневную поверхность фрагментов зон окварцевания, пиритизации, 
флюоритизации и других видов минерализации. Их классификация в аспекте 
отношения к месторождениям определенных рудных формаций также произ
водится лишь с позиций присутствия закономерных ассоциаций тех или иных 
химических элементов, их минеральных форм, если они есть, и концентраций. 
В основе ее лежат обычные представления о геохимической зональности эндо
генных ореолов без достаточного учета знаний о количественных связях между 
составом и свойствами минералов, слагающих эти зоны минерализации, с руд
но-формационной принадлежностью прогнозируемых объектов.

В практике ГРР, касающейся поисков слепого оруденения, особенно в час
ти оценки рудно-формационной принадлежности прогнозируемых эндогенных 
объектов и их масштабов, до сих пор существует разрыв между достижениями в 
области минералогического картирования и изучения типоморфизма минера
лов и их использованием в производственной геологической практике. Разрыв 
этот обусловлен прежде всего отсутствием универсальной модели функциони
рования минерало- и рудообразующих систем эндогенных рудных формаций.

Данная работа направлена на выявление и использование типоморфных 
признаков минеральных тел в качестве объективных формализованных 
характеристик численных значений минералого-геохимических параметров руд
ных образований, которые можно было бы эффективно использовать при разра
ботке генетических, геодинамических, физико-химических моделей рудно-маг
матических систем, рудных тел, представленных кварцевыми жилами и другими 
рудоносными телами и их сообществами, в качестве теоретической основы для 
локального прогнозирования, а также рудно-формационной типизации слабо 
изученных объектов. Актуальность ее заключается в критическом состоянии по
исково-разведочной практики в части прироста и качественного улучшения ми
нерально-сырьевой базы, когда необходимость разбраковки и оценки сотен тысяч 
рудоносных объектов сталкивается с недостатком надежных однозначных крите
риев оценки и влечет за собой непомерные материальные затраты.

Идея использования явления типоморфизма минеральных тел разных 
уровней их организации для выявления минералого-геохимических, рудно
формационных и поисково-оценочных критериев обусловлена тем, что геоло- 
го-структурные методы прогнозирования оруденения даже в комплексе с гео
химическими критериями для определения вероятной рудоносности кварце
вых, кварцево-сульфидных жил и иных минеральных тел, в которых анализом 
не установлены концентрации рудных элементов, соответствующие промыш
ленным кондициям, далеко не всегда приводят к однозначным результатам.

Автор надеется, что предлагаемый опыт изучения типоморфизма послужит 
не только переводу рудно-формационного анализа на количественную основу, 
но и использованию его в практической геологии.



ВВЕДЕНИЕ

Предлагаемая читателю работа основана на более чем 30-летнем опыте 
(1968-2000 гг.) изучения типоморфизма минералов различных месторождений  
полезных ископаемых Евразии. Основной целью, которую поставил перед со
бой автор в 1968 г., было определение минералого-геохимических критериев 
рудно-формационной типизации, поисков и оценки рудоносности на основе 
изучения типоморфизма главных рудообразующих минералов кварцевых жил.

В качестве основных задач определялись: 1) разработка и внедрение рацио
нального комплекса методов изучения типоморфизма; 2 ) изучение явления ти
поморфизма и совершенствование типоморфического анализа; 3 ) сравнитель
ное изучение жильного кварца и главных рудообразующих минералов жильных 
месторождений различных генетических и формационных типов для определе
ния типоморфных, устойчивых пределов вариаций численных значений харак
теристик их состава и свойств; 4) на основе типоморфизма выявление объек
тивных формализованных физико-химических минерало(рудо)-генетических 
признаков и критериев условий образования жильного кварца и парагенных с 
ним минералов, рудоносных кварцевых жил и разработка обобщ енной минера
логенетической модели минералогенетических систем, генерирующих кварце
вые жилы и их сообщества; 5) разработка минералого-геохимических критериев 
генетической и рудно-формационной типизации; 6 ) разработка научных основ 
использования типоморфизма для поисков слепого оруденения и количествен
ных минералого-геохимических критериев глубинных поисков и оценки оруде
нения, связанного с жильным кварцем.

В данной монографии изложены результаты исследований по первым пяти 
задачам. Научные результаты, полученные в процессе решения шестой задачи, 
являются предметом специальной монографии.

Логика постановки задачи и ее решения сводилась к тому, чтобы на осн о
ве сравнительного изучения жильного кварца и рудообразующих минералов 
месторождений различных генетических и формационных типов выявить ус
тойчивые количественные признаки и критерии условий их образования, раз
работать универсальную физико-химическую гео- и минералогенетическую  
модель формирования рудоносных жил, получить формализованные минера- 
лого-геохимические критерии для* рудно-формационной типизации эндоген
ных жильных месторождений. Методологическая научная основа решения за
дачи заключается в использовании закона минералогенетического соответст
вия (резонанса по Н.П.Ю шкину), минералогенетической информации [Юш-



кин, 1977], заключенной в рудоносных телах различных уровней организации 
минерального вещества [Критерии..., 1986; Ю ргенсон, 1989а,б], явления типо- 
морфизма как отражения вариаций признаков условий минералообразования  
в вариациях состава, структуры и свойств соответствующих им минералов, ти- 
поморфического анализа для определения комплекса независимых признаков 
эталонных объектов и использования индекса близости к эталону как инстру
мента типизации при рудно-формационном анализе и оценке масштабов н о
вых объектов [Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т .Н ., 1991]. Определению условий 
образования жильного кварца и других рудообразующих минералов (сульфиды, 
вольфраматы, флюорит), механизму формирования рудоносных жил через по
средство явления типоморфизма слагающих их минералов и минеральных ком
плексов, а также обоснованию и разработке количественных критериев руд
но-формационной типизации рудоносных жил и жильных зон посвящена 
предлагаемая работа.

П осле неоднократных плодотворных обсуждений проблемы с В.М. Вино
куровым, Ф.И. Вольфсоном, А.И. Гинзбургом, Д .П . Григорьевым, А.Г. Ж аби
ным, А.С. Марфуниным, Н.В. Петровской, Л.В. Таусоном и другими специа
листами задачи были уточнены и опубликованы [Ю ргенсон, 1972-1974]. После 
завершения первой очереди работ по типоморфизму жильного кварца (первые 
три задачи [Ю ргенсон, 1976а, б, 1984а, б; А.с. 1189244 СССР]), положительного 
опыта использования его типоморфных признаков для разработки количест
венных критериев определения принадлежности халцедоновидного кварца к 
месторождениям малоглубинной золотосеребряной формации возможность ре
шения задач 4 - 6  стала очевидной. Был существенно расширен круг минералов 
и месторождений. В сферу изучения вовлечены парагенные с кварцем сульфи
ды, флюорит, а также вольфраматы, турмалин, гранат и некоторые другие 
минералы.

Непосредственно автором либо под его руководством изучен кварц типич
ных жильных месторождений золота, серебра, сурьмы, молибдена, вольфрама, 
олова, флюорита, камерных, слюдоносных и редкометалльных пегматитов, жил 
безрудного кварца, халцедоны и агаты. В пределах рудных формаций выбира
лись крайние и переходные к другим формациям представители; учитывалась 
контрастность вмещающей среды. Поскольку автор, вслед за Н.В. Петровской 
[1973], P.M .Константиновым [1973] и другими исследователями, придержива
ется представлений о необходимости выделения рудных формаций и по глуби
не их образования, им были выбраны типичные представители глубинных, 
средне-, малоглубинных и приповерхностных объектов.

Исследован жильный кварц и парагенные минералы золоторудных и золо
тосеребряных месторождений Северо-Востока СССР (Караль-Веемское, Кар- 
макенское, Дукатское, Ойра, Хаканджинское, Берелехский рудный узел и бас
сейн р. Малой Столбовой), Камчатки (Агинское и Сергеевское), Нижнего 
Приамурья (М ноговершинное), Среднего Приамурья (Токурское), Яно-Колым- 
ского золотоносного пояса (Нежданинское), Северного Забайкалья (Верхнеса- 
куканское, Курунг-Юряхское, Перевальное, Верхний Бахтарнак, Ирокиндин- 
ское), Восточного Забайкалья (Балейский, Дарасунский, Итака-Могочинский 
рудные узлы), Западного и Центрального Забайкалья (Любовь-Хавергинский и



Воскресенский рудные узлы), Кузнецкого Ала-Тау (Коммунаровское и Сара- 
линское рудные поля), Енисейского кряжа (Советское), Кызыл-Кумов (М у- 
рунтау, М ютенбай, Бесапантау, Триада), Среднего Урала (Березовское); мо
либденовых и золотомолибденовых месторождений Забайкалья и Прибайкалья 
(Ж ирекенское, Давендинское, Алексеевское, Ключевское, Шахтаминское, Буг- 
даинское, Мало-Ойногорское); вольфрамовых и оловянно-вольфрамовых мес
торождений Севера Якутии (Полярное, Одинокое), Приморья (Забытое), Кав
каза (Кти-Тебердинское), Забайкалья и Прибайкалья (Букукинское, Белухин- 
ское, Спокойнинское, Ш умиловское, Нортуйское, Бом-Горхонское, Джидин- 
ский рудный узел, Булуктаевское, грейзены Ш ерловой Горы и др.), Монголии  
(Их-Хайрханское, Онгон-Хайрхан, Хар-Чулуу, Чулун-Хуриэте, Бурэн-Цогто, 
Цаган-Дава и др.); оловорудные Приморья (Арсеньевское, Перевальное), За
байкалья (Ш ерловогорское), Монголии (М одото и др.); месторождений флюо
рита Забайкалья (Солонечное, Усуглинское, Березовское, Уртуйское, Верхне- 
кручининское, Калангуйское), Таджикистана (Верхний Такоб, Бигар, Кальтуч, 
Кандара, Тунихаров, Диамалик, Казнок, Иджам, Дараи-Пиез и др.), Монголии 
(Берхэ); мусковитовых пегматитов Восточной Сибири (М амско-Чуйский рай
он), Забайкалья (Каменское поле); редкометалльных пегматитов Забайкалья 
(Завитинское, Орловское, Черновское, Кручининское, Кангинское поля), Аф
ганистана (Друмгальское, Дараи-Пичское, Канаканское, Куламское, Парун- 
ское поля); камерных и миароловых пегматитов Казахстана (Ак-Джайляу), За
байкалья (Боргцовочный кряж: Кибиревское, Дорогой Утес; Малханский хре
бет); ртутных месторождений Донбасса; полиметаллических месторождений 
Кавказа (Садонское) и Болгарии (М оджарово), безрудный халцедоновидный 
жильный кварц депрессионных зон Забайкалья (Читино-Ингодинская, Унди- 
но-Даинская депрессии), пострудный кварц рудных месторождений (Забайка
лье); агаты и халцедоны Забайкалья, Тимана, Примагаданья, Приамурья. В ра
боте упоминается более 100 месторождений и проявлений.

Отнесение изученных месторождений к той или иной рудной формации 
основано на литературных данных В.А. Кузнецова, Н.В. Петровской, P.M. К он
стантинова, А.И. Гинзбурга, А.Д. Щеглова, Д.В. Рундквиста, П.А. Строны,
В.И. Смирнова, В.И. Сотникова, А.А. Оболенского, А.И. Кривцова, В.Т. Пока- 
лова, С.Ф. Лугова, Г.Г. Родионова и др., и на собственных наблюдениях. При
нятые глубины образования месторождений (км): глубинных — более 3, сред
неглубинных — 0 ,5 -3 ,0 , малоглубинных — 0 ,01 -0 ,5 -1 ,0 . В основу такого деле
ния легли данные как Н.В. Петровской и др. [1976], так и наши по вскрытой 
Опытным карьером верхней части I рудной зоны Тасеевского месторождения, 
где тонкие хвосты жилы №  1, секущие надрудные опал-халцедоновые гейзери
ты, выклиниваются примерно в 10 м от палеоповерхности, что определяет верх
нюю границу малоглубинных месторождений. Нижняя граница находится в 
начале выклинивания оруденения на горизонте 466 м и появлением здесь же 
верхних частей среднеглубинных жил [Месторождения Забайкалья, 1995]. При
нятая рабочая рудно-формационная классификация изученных объектов дана 
в табл. 1.

Каменный материал для изучения собран и исследован автором на месторо
ждениях золота и серебра (Караль-Веемское, Карамкенское, Дукатское, Много-
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вершинное, Токурское, Нежданинское, Сары- 
лахское, Куранахское, Ирокиндинское, Балей- 
ское, Тасеевское, Сосновское, Среднеголготай- 
ское, Фатимовское, Шундуинское, Казаков- 
ское, Куниканское, Мунгинское, Чернозипу- 
нихинское, Верхнеалиинское, Дарасунское, 
Теремкинское, Талатуйское, Уконикское, Ма- 
леевское, Ишиканское, Любавинское, Никола
евское, Советское, Березовское, Коммунаров- 
ское, Мурунтау, Мютенбай, Бесапантау), мо
либдена и золотомолибденовых (Жирекенское, 
Шахтаминское, Бугдаинское), вольфрама и зо- 
лотошеелитовых (Кти-Тебердинское, Курга- 
шинчатское поле в целом, Пешковское, Спо- 
койнинское, Букукинское, Белухинское, Нор- 
туйское, Шерловогорское (грейзены), золото
сурьмяных (Сарылахское, Итакинское)), оло
ворудных (Шерловогорское, Хапчерангинское, 
Кострючихинское, Будюмканское), флюорито- 
вых (Усуглинское, Солонечное, Березовское, 
Верхнекручининское), редкометалльных пег
матитов и апогранитов (Орловское, Этыкин- 
ское, Завитинское, Кручининское и Чернов- 
ское поля в Забайкалье, Друмгальское, Парун- 
ское, Дараи-Пичское поля в Афганистане, 
Изумрудные копи Среднего Урала), камерных 
пегматитов и пегматитов с драгоценными кам
нями (Ак-Джайляу в Казахстане; Киберевское, 
Дорогой Утес, Семеновское и др. в Борщовоч- 
ном Кряже, Еловское, Саханайское, Талачин- 
ское, Адун-Челонское и другие пегматитовые 
поля в Забайкалье), мусковитовых пегматитов 
(Каменское в Забайкалье), полиметаллических 
(Савинское №  5, Садонское), медистых песча
ников (Удоканское, Бурпалинское в Забайка
лье, Айнакское, Санги-Софит, Джавхар, Дар- 
банд в Афганистане), хрусталеносных жил (П е
рекатное на Алданском щите), изумрудов в 
кварцево-ферридоломитовых жилах (Хенч, 
Херсканда, провинция Пандшер, Афганистан), 
безрудный халцедоновидный жильный кварц 
депрессионных зон Забайкалья, агаты и халце
доны в Забайкалье (Тулдун, Кремлевка, Бурун- 
да, Торейские озера, Цаган-Нор, бассейн 
р. Онон и др.), Приамурье (бассейн р. Зея). На 
жильных месторождениях непосредственно ав-
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тором проведены минералогическое картирование, изучение строения, зональ
ности и минерального состава.

По другим месторождениям из перечня изученных объектов каменный ма
териал частично или полностью представлен сотрудниками ЗабНИИ П.М . Ано
совым, В.Ф. Атрошкиным, В.П. Бородиным, Е.Т. Вороновым, В.Г. Д за с о х о 
вым, У.А. Корчагиным, В.Г. Котельниковым, С.С. Максимовым, С.А. Омелья- 
ненко, Е.А. Поздняком, А.М. Стреловым, В.И. Сизыхом, Е.А. Суматохиным, 
О.П. Ткаченко, Б.М. Туниным и сотрудниками других организаций — Л.И. Бо
чек (Агинское, ЦНИГРИ), В.В. Бресковской (Моджарово, Софийский универ
ситет), Л.П. Викуловой (Сухоложское, ВИМ С), Е.И. Воробьевым (Мурунский 
массив, ГЕОХИ СО АН СССР), Н АГорячевы м (Нежданинское, СВКНИИ АН 
СССР), И.А. Жуковой (Мамское, ВИМ С), П.А. Ивановым (Мурунтау, МГРИ), 
П.Г. Кругловым (Саралинское, ПГО “Красноярскгеология”), Е.А. Нырковым 
(Никитовское, Тырныаузское, Новочеркасский политехнический институт), 
Г.М. Смоленцевым (Кти-Тебердинское, ПГО “Севкавгеология”), Ю.Н. и 
Т.Л. Припутневыми (Токурское, “Амурзолото”), А.Р. Файзиевым (флюоритовые 
месторождения Таджикистана, Таджикский университет), А.Ф. Храмцовым 
(ВИГРЭ ПГО “Якутгеология”).

В процессе работы, которая в 1968-1995 гг. автором выполнялась вЗабНИИ, 
собрано и изучено более 14 тысяч образцов. Автором просмотрено около 14 ты
сяч шлифов, 3 тысяч аншлифов, 1300 протолочек, обработано 22 827 количест
венных и приближенно-количественных спектральных анализов, 2223 анализа 
методом фотометрии пламени на К, Na, Li, Cs, Rb, 2478 атомно-абсорбционных 
анализа на рудные элементы (Au, Ag, Bi, Hg, Pb, Zn, Си, W, Sn и др.), 81 силикат
ный анализ, 2037 определений физико-химических характеристик ГЖВ метода
ми термобарометрии, 231 анализ водных вытяжек из кварца и флюорита, 315 оп
ределений температур и 43 определения теплоты a-p -перехода кварца, 687 кри
вых выхода воды из кварца при его нагревании, 53 определения концентраций 
воды, углекислоты и азота в кварце методом фракционной конденсации, 
3248 определений соотношений концентраций воды и углекислоты в кварце ме
тодом ИКС, использовано 4740 ИК-спектров кварца, флюорита, турмалина, в 
том числе снятых в диапазоне температур 75-971 JC, 2268 определений степени 
СКС кварца, 392 определения ПЭЯ кварца, сульфидов и вольфрамита, 131 опре
деление концентраций ЭДЦ в кварце методом ЭПР, 5320 термолюминесцент
ных анализов, в том числе 133 — методом рентгенстимулированной ТЛ, 89 элек
тронно-микроскопических снимков кварца и пирита, 1230 определений ДП  и 
tg порошков кварца и вольфрамита резонансным методом на разных частотах 
при температурах 20-300  °С, 698 определений микротвердости кварца, сульфи
дов, вольфрамитов, изучено 68 ЯГР-спектров сульфидов.

Основной объем анализов выполнен в ЗабН И И , аналитическая служба ко
торого (1964-1977 гг.) создавалась под непосредственным руководством автора. 
Часть количественных спектральных и химических анализов выполнена в ЦЛ 
ПГО “Читагеология”, ВИМ Се и Институте геохимии СО РАН, ИРГИРЕДМЕТе 
(Иркутск). Определение электропроводности при нагревании, ДП , выхода из 
кварца Н 20 ,  С 0 2 и N 2 методом фракционной конденсации, съемка ИК-спектров 
в диапазоне 75-971 К выполнено в Институте прикладной физики Иркутского



университета (В.Д. Перевертаев, Н.И. Дубовиков, В.П. Запков и др.). К онцен
трации ЭДЦ  в кварце методом ЭП Р выполнены в ИГФМ АН Украины в лабо
ратории И.В. Матяша А.Б. Бриком и др. и в ОИГГМ СО РАН М.Я. Щ ербако
вой, ЯГР-спектры сняты А.В. Ехлаковым в ЧИПР СО РАН. Обработка данных 
на ЭВМ  по различным программам выполнена ВЦ ПГО “Читагеология” и Ир
кутского политехнического института.

В сборе каменного материала, подготовке к исследованиям, выполнении  
ряда анализов в разное время принимали участие сотрудники лаборатории  
минералогии ЗабН И И  МГ СССР В.Н. Аношкин, В.М . Барановская, Е.И. Гу- 
сельникова, Л.Г. Зарембо, А.А. Лисовская, А.А. Козаченко, В.М. Машеренков, 
O.K. Перминова, О.А. Распопина, Н.Г. Смирнова, Т.Г. Таянко, Г.Т. Тумуров, 
Е.В. Фомина, А.А. Черепанов, А.А. Чепуштанова, Т.Н. Ю ргенсон, химической 
(В.Н. Васильева, Т.Н. Суркова, А.А. Романова, Э.Г. Селютина), рентгеноспек
тральной (Л.И. Владимирова, Н.М. Дробышева, О.А. Демина, О.А. Мальцева, 
Э.Г. Козаченко, А.К. Табатарович, Г.Т. Тумуров и др.) и пробирной (П .П . Бу
сыгин, А.Н. Бурова) лабораториях ЗабН И И  МГ СССР — М П Р РФ. Фотогра
фии выполнены Т.П. Смирновой.

Помощь в оформлении и подготовке к печати оказали сотрудники ЧИПР  
СО РАН Н.С. Балуев и Л.М. Бадьина.

В процессе выполнения работы большую помощь оказали в разное время 
работники М ингео СССР, М ЦМ  СССР и Госкомитета по золоту, благородным 
металлам и алмазам И.М . Адельсон, С.Б. Альхимович, В.Е. Алферов, Б.И. Бе- 
невольский, Л.И. Бережная, В.М. Васильев, Г.А. Варфоломеев, С.Ф. Водясов, 
В.И. Воробьев, А.Ф. Воросов, Т.И. Высочина, Л.П. Гриненко, Д.Г. Гогиберид- 
зе, Ю .И. Грянко, А.В. Гулина, А.Н. Гуров, Т.Т. Деревянко, А.Н. Журавлевич,
B.И. Калашников, С.П. Карелин, В.В. Кузнецов, В.И. Лозовский, Л.К. Мамо
нов, А.П. Макаров, И.В. Можаров, В.Г. Молодцов, Г.П. Пацкевич, Г.П. Орлов, 
Л.Т. Савицкая, А.Ф. Садковский, Г.Ф. Самсонов, Г.С. Семенов, А.В. Суворов,
C.А. Тарлецкий, А.И. Трушковский, Б.П. Тупицин, В.П. Унжаков, А.А. Ф едо
ренко, В.В. Федоров, А.Ф. Храмцов, О.Х. Цопанов, Ю.Н. Ш ошорин, Г.П. Ш е- 
вяхов, С.П. Ш убкин, А.Р. Янтимиров и др.

Обсуждение ряда вопросов с академиками Н.Л. Добрецовым, Д.В. Рундкви- 
стом, Н.П. Юшкиным, членом-корреспондентом АН УССР В.И. Матяшом, про
фессорами А.И. Гинзбургом, А.Г. Жабиным, Г.А. Сидоренко, И.И. Куприяновой,
В.А. Франк-Каменецким, Д.П. Григорьевым, В.В. Мазаловым, докторами геоло- 
го-минералогических наук B.C. Балицким, В.Е.Вишняковым, М.С. Сахаровой, 
А.С. Таланцевым, А.В. Татариновым, Б.М. Шмакиным, кандидатами геоло- 
го-минералогических наук И.Т. Бакуменко, Р.В. Грабеклисом, Р.А. Баумштей- 
ном; В.И. Красниковым во многом способствовало выбору методологических 
подходов решения задачи и улучшению работы.

Автор выражает признательность указанным лицам и особенно благодарен 
Т.Н. Ю ргенсон, выполнившей огромную творческую работу по сбору материа
ла, обработке аналитических данных и оформлению результатов исследований.



Г Л А В А  1

Я ВЛ ЕН И Е Т И П О М О Р Ф И ЗМ А  
И  СО СТО ЯН И Е ЕГО И ЗУ Ч ЕН Н О С ТИ

1Л. Сущность явления типоморфизма 
и типоморфический анализ

Явление типоморфизма известно с начала XX в. Понятие о типоморфных 
минералах введено в науку Ф. Бекке в 1903 г. Им, а позже У. Грубенманом и 
П. Ниггли явление типоморфизма и типоморфные минералы использовались 
при анализе метаморфических фаций. Основы учения о типоморфизме мине
ралов были заложены А.Е. Ферсманом в его классической работе о пегматитах 
[1940], где типоморфные минералы и типоморфные свойства их впервые нашли 
применение в качестве инструмента познания процесса минералообразования.

Учение о типоморфизме рассматривалось Ф.В. Чухровым [Типомор- 
физм..., 1972], Н.В. Петровской [1973], А.И. Гинзбургом и др. [1981], И . К у 
прияновой [Типоморфизм минералов, 1989], Д .П . Григорьевым [1961], А.Г. Ж а
биным [1979; Ж абин и др., 1987], Н .З. Евзиковой [1984], В.И. Павлишиным 
[1983], Е.И.Доломановой и др. [1972] и др.

Специальное изучение методологической стороны проблемы выполнено
Н.П. Юшкиным [1977]. Он показал, что явление типоморфизма с необходимо
стью вытекает из принципа (по Н .П . Юшкину — закона) минералогенетиче
ского резонанса, когда МГИ, закодированная в особенностях состава и свойств 
минерала, может стать типоморфным признаком условий его образования и су
ществования. Поскольку МГИ поступает в минерал на всем протяжении его су
ществования, появляется, как показал Н.П. Юшкин [1977], неопределенность 
при отнесении ее к определенному процессу. Более того, возникает неопреде
ленность, выражающаяся в конвергенции, дивергенции и т.д. Поэтому необхо
димо среди типичных для данного процесса признаков (их может быть много) 
выделять и отличительные, которые отличают данное явление (данный инди
вид минерального вида или совокупность таких индивидов) от всех других.

Например, среди розовых кварцев, являющихся типоморфными для пегма
титов, выделяются две разности, различающиеся природой окраски, возникаю
щей при гетеровалентном изоморфизме: в розовом кварце ядер камерных пег
матитов она обусловлена замещением Si4+ на Ті3+, а в аналогичном кварце за
ключительного процесса образования литиеносных пегматитов с фосфатами 
лития — вхождением вместо Si4+ комплекса А13+ Р5+ [Балицкий и др., 1996]. 
В данном случае типичным для пегматитов является розовая окраска кварца, а 
отличительным — различия в условиях образования, обеспечивающих ее появ
ление на разных временных отрезках эволюции пегматитового расплава.

Введение понятий типического и отличительного в учении о типоморфизме 
становится важнейшим условием его изучения и использования в практике



НИР. Более детально это положение дано в специальных работах [Типомор- 
физм..., 1983, с. 5; Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т.Н ., 1991, с .13].

Известны различные определения типоморфизма (А.Е. Ферсман, В.И. Пав- 
лишин, Н .П . Юшкин и др.). Наиболее полно, по мнению автора, соответствует 
сути лаконичная и емкая формулировка Н.П. Юшкина [1977]: “Типоморфиз- 
мом минералов называется их способность отражать генетическую природу в 
своей конституции и свойствах”.

Главными при изучении типоморфизма минералов и слагаемых ими мине
ральных, в том числе рудных тел, являются сведения не столько об их конститу
ции и составе вообще, сколько о мере отклонения от усредненного локатипа (по: 
[Н.П. Юшкин, 1977]) или матрицы. Мера отклонения в виде и числе дефектов, в 
составе и свойствах сквозных минералов (кварц, пирит, арсенопирит, слюды и 
др.) — важнейший их типоморфный признак. Как показывает опыт [Юргенсон, 
19846; Ю ргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1991; и др.], именно пределы вариаций 
дефектности структуры и состава сквозных минералов, выражающиеся через из
менчивость свойств, позволяют перейти от изучения свойств и состава к исполь
зованию их как типоморфных признаков, а последних — в качестве критериев 
для создания моделей процесса минералообразования. Кроме того, поскольку 
явление типоморфизма в общем виде базируется на детерминизме, определение 
его должно предусматривать использование математического аппарата.

И з рассмотренных материалов дадим следующее определение явления ти
поморфизма, отражающее современные знания о нем.

Типоморфизм минералов — это отражение пределов вариаций физико-хими
ческих характеристик минералообразующих систем в пределах вариаций характе
ристик состава, структуры и других свойств соответствующих им минералов.

Для метрируемых признаков определение уточняется: типоморфизм мине
ралов — это отражение пределов вариаций численных значений физико-химиче
ских характеристик минералообразующих систем в пределах вариаций численных 
значений характеристик состава, структуры и других свойств соответствую
щих им минералов:

П т ИТПМ = (lim  Ѵтрхмс )> 0 )

где Ѵтпм — вариация численных значений типоморфного признака минерала,
ѴТРхмс — вариация численных значений температуры, давления, концентрации 
вещества в минералообразующей системе. В конкретном случае предел вариа
ции признака будет определяться не только пределами вариаций абсолютных 
значений Т, Р, X, но и скоростями их изменения:

П т Гтпм = / ( l im  АѴТРХмс ) ,  (2)

где А Ѵ ТРХмс — скорость изменения физико-химических характеристик, в общем
случае имеющая вид

1ітД К г„ „ с - / { [ ( Г , - Д ) ,  (Р,, - p j ,  ) ] } ( - ' ,  (3)

где t — время.
Предложенные формулы позволяют распространить явление типоморфиз

ма для изучения не только минеральных индивидов, но и их сообществ различ
ных уровней организации.



Типоморфными могут быть признаки, характеризующие как типичные для 
данных объектов свойства, на основе которых объединяется какая-либо их со 
вокупность, так и отличительные, позволяющие из какого-либо множества вы
делить некую их совокупность.

Например, среди кристаллов пирита по развитию определенной грани 
(куба, октаэдра и др.) объединяются совокупности кубических, октаэдрических 
или кубооктаэдрических кристаллов. Но по особенностям других свойств, на
пример наличию или отсутствию кривогранной штриховки, указывающей на 
скрытую комбинацию граней куба и пентагондодекаэдра, отличающих их от 
других кристаллов кубического габитуса, среди них выделяется частная сово
купность, отличающаяся от всех других.

Выделение совокупностей производится либо на основе качественных 
(формы кристаллов, скульптура их граней, зональность и др.), либо количест
венных признаков. Для использования последних выделяются пределы вариа
ций метрируемых свойств или признаков.

Типоморфический анализ основан на сравнении объектов по численным  
признакам. В качестве объектов сравнения выступают эталон и сравниваемый 
объект.

1.2. Уровни организации минерального вещества 
и соответствующие им источники 
минералогенетической информации

При изучении типоморфизма минеральных тел необходимо учитывать 
принадлежность их к определенным уровням организации, выделяемым по 
“...иерархическому структурно-вещественному принципу” [Критерии..., 1986, 
с .18]. Представления об уровнях организации геологических объектов разрабаты
вались в 1965-1985 гт. В.И. Драгуновым, В.И. Васильевым, И.В. Круть, Ю.А. К о
сыгиным, Д.В. Рундквистом. Наиболее полно они рассмотрены применительно к 
рудно-формационному анализу Д.В. Рундквистом [Критерии..., 1986].

Процессы самоорганизации минерального вещества могут происходить на 
уровне элементарной ячейки, минерального индивида, минеральных агрегатов 
и их сообществ (минеральные ассоциации), дискретных полиминеральных тел 
(жилы, жильные зоны, залежи, линзы и др.), дискретных полиминеральных тел 
и их определенным образом структурированных сообществ (рудные поля, оса
дочные толщи, магматические комплексы, вулканоплутонические постройки и 
др.) и т.д.

Изучение типоморфизма минералов и их сообществ на разных уровнях их 
организации основано на существовании в минеральных телах в качестве не
отъемлемой части определенным образом закодированной в ходе процесса са
моорганизации или вызывавших изменения ее хода внешних факторов, мине
ралогенетической информации [Ю ргенсон, 19896]. Источниками МГИ в зави
симости от УОМВ изучаемого объекта могут быть (рис. 1):

— минеральная и геохимическая зональность (рудно-формационный уро
вень или уровень месторождений и составляющих их жильных зон, жил и дру
гих геологических тел);
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— минеральный состав парагенезисов и их ассоциаций, структуры и тек
стуры минеральных полигенных, полигенерационных агрегатов (уровень ми
неральных комплексов);

— поли- и мономинеральные агрегаты, их текстуры и структуры (уровень 
минеральных агрегатов);

— морфология кристаллов, их зональность, виды неоднородности, харак
тер и состав включений, имеющих фазовые границы и т.д. (надмолекулярный 
уровень, уровень неоднородных минеральных индивидов);

— степень СКС, характер и концентрации подвижных радикалов (молеку
лярный уровень);

— степень упорядоченности (уровень элементарных ячеек);
— пределы вариаций: химического состава, матрицы концентраций изо

морфных примесей, вакансий, изотопных сдвигов (атомный уровень);
— концентрации и локализация электронов и дырок ЭДЦ  и других точеч

ных дефектов (электронный уровень).
Устойчивые пределы вариации перечисленных минералогенетических приз

наков могут быть типоморфными признаками определенных условий процесса 
минералообразования, приводящего либо не приводящего к формированию  
месторождения или рудного тела.

Типоморфным может быть отдельный минерал, наличие которого опреде
ляет генетическую принадлежность того или иного геологического тела. На
пример, омфацит является типоморфным минералом эклогитов, образований 
высоких температур и высоких давлений; глаукофан — типоморфный минерал 
высоких давлений и относительно низких температур; электрум и фрейбер- 
гит — типоморфные минералы месторождений малоглубинной золотосеребря
ной формации и т.д.

Типоморфными не могут быть сквозные минералы золоторудных месторо
ждений — кварц, пирит, арсенопирит, широко распространенные в геологиче
ских телах различных генетических типов и рудных формаций. У сквозных 
минералов типоморфными могут быть признаки состава, структуры, других 
свойств, типичные для данных, определенных продуктов определенных МГС и 
отличающие их от всех других. Поэтому в понятие типоморфизма минералов за
кладываются и диалектически связанные противоположные качества — типиче
ское и отличительное, так как только типическое (например, кубическая форма 
кристаллов пирита) не будет признаком, позволяющим отличать пирит золото
рудных месторождений от месторождений вольфрамита или флюорита.

Для выявления типоморфных признаков минералов проводится типомор- 
фический анализ. На практике в задачу типоморфического анализа входит выяв
ление типического и отличительного для групп индивидов одного минерально
го вида или его разновидности, которые отражают условия минералообразова
ния, характеризующиеся близкими пределами вариаций РТУ-параметров МС. 
П оэтому поиски типоморфных признаков минералов, связанных с характером 
самого процесса минералообразования, приводят к возможности получения 
критериев для выявления геологических ситуаций, присущих определенным 
формационным типам оруденения. Поскольку типоморфные признаки минера- 
логенетические, то и сам процесс их познания методологически вытекает из ми



нералогенетического анализа и обусловлен, как уже указывалось, законом МГР. 
В связи с тем, что МГР проявлен во всем объеме состава и свойств каждого ми
нерала и генетическая информация поступает в минерал на всем протяжении его 
существования, увеличивается неопределенность последней [Юшкин, 1977]. Од
нако для решения прикладных задач, связанных с выявлением поисково-оце
ночных критериев, необходимо использование признаков, характеризующих 
конкретный процесс минералообразования, приводящий, например, к форми
рованию кварцевых жил или с золотом, или с оловом, или с вольфрамом.

Выделить из общего объема минералогенетической информации только по
лезную для решения конкретной задачи, можно, применяя типоморфический 
анализ, являющийся методологическим приемом для перехода к определенности. 
Типоморфический анализ представляет собой заключительный этап при изуче
нии минералогии рудных месторождений и одну из основ рудно-формационного 
анализа. Только тогда, когда определены признаки минералов, являющиеся инди
каторами рудного процесса, проявления последнего могут быть найдены при пла
номерных и целенаправленных поисковых работах с меньшими затратами.

При изучении рудных месторождений выяснилось, что существенная 
МГИ заключена не только и нестолько в минеральных индивидах, их агрега
тах и парагенезисах, но и в слагаемых ими полигенерационных системах, яв
ляющихся рудоносными или продуктивными минеральными комплексами. Еще 
в 1950-1960 гг. Н.В. Петровская выделяла их при изучении золотоносных жил 
Балейского рудного поля [Петровская и др., 1961; Балейское рудное поле, 1984].

Основные положения выработанного нами подхода к разработке минерало- 
го-геохимических рудно-формационных и поисково-оценочных критериев на 
основе изучения продуктивных минеральных комплексов, слагающих жильные 
месторождения, рассмотрены Г.А. Юргенсоном и Т.Н. Юргенсон [1991] с учетом 
геохимического метода парагенетического анализа, предложенного В.Ф. Мягко
вым [1984]. Целесообразность использования продуктивных минеральных ком
плексов определяется представлениями об одноактности внедрения рудообра
зующего флюида и в принципе одностадийное™  формирования дискретных 
полигенерационных минеральных тел (жил, линз, брекчиевидных тел, рудных 
даек, шлиров и т.д.) в процессе его эволюционной самоорганизации, выражаю
щейся в появлении комплекса минеральных парагенезисов и последовательно 
образованных их ассоциаций.

Следовательно, продуктивный минеральный комплекс — это комплекс мине
ральных парагенезисов или их ассоциаций, слагающих конкретное рудное тело 
(жилу, линзу, дайку, иілир и т .д.) или его фрагмент на полную мощность в опреде
ленном сечении. Набор существенных признаков продуктивного минерального 
комплекса, характеризующий рудные тела определенной рудной формации, в 
соответствии с правилами, характеризующими МГИ, должен с максимальной 
долей вероятности отражать как особенности условий образования, так и каче
ственные и количественные признаки оруденения, т. е. быть типоморфным.

Опыт изучения продуктивных минеральных комплексов ряда золоторудных 
месторождений с позиций типоморфизма показал перспектавность такого под
хода. Использование явления типоморфизма позволяет получить типоморфные 
признаки продуктивных минеральных комплексов трех видов, характеризующих



различные УОМВ: типохимические признаки химического (элементного) соста
ва (атомный уровень), структур и текстур минеральных агрегатов (уровень мине
ральных агрегатов) и минерального состава (уровень минеральных комплексов).

1.3. Типоморфический анализ

Типоморфический анализ — метод сравнительно-статистический и логи
ко-информационный. Он предъявляет определенные требования к отбору проб 
и формированию выборок.

1.3.1. Принципы отбора проб и формирования выборок

По каждому из признаков изучаемого минерального вида должна быть 
обеспечена представительность выборки для возможности обработки методами 
математической статистики и получения параметров математического распре
деления в пределах данного множества. Характеристика определенного в отно
шении рудной формации и рудоносности локатипа [Юшкин, 1977] должна осу
ществляться с помощью серий выборок (множеств).

В общем случае путь для выявления типоморфных признаков один — срав
нение изучаемого с известным. Известным может быть эталон или изученная ра
нее МГС либо одновременно изучаемые и сравниваемые системы. Используе
мые выборки могут быть однородными или неоднородными. Однородность вы
борок обеспечивается подбором их в процессе исследования. Подбор материала 
в выборку основывается на принципах геологических сходств и различий: на
пример, это образцы кварца, отобранные из генерации или жилы, или месторо
ждения, или групп месторождений определенной рудной формации и т.п. Для 
выявления типоморфных признаков вероятной рудоносности кварцевых жил со
ставляются выборки, включающие образцы рудного или безрудного кварца.

При прослеживании изменчивости состава и свойств в пространстве и при 
определении типоморфных признаков для оценки уровня эрозионного среза или 
выклинивания оруденения по простиранию кварцевых жил либо зон составля
ются выборки по сечениям или горизонтам их отработки или разведки. В необ
ходимых случаях, в частности на месторождениях, где отчетливо проявлено зо
нальное или ритмично направленное строение жильных тел, в пределах погори- 
зонтных выборок составляются подвыборки по признаку принадлежности того 
или иного образца к определенной из выделенных разновидностей кварца.

Самым эффективным из несложных сравнительно-статистических спосо
бов обработки данных является расчет средних арифметических (х ), диспер
сий, средних квадратичных отклонений (а) и отношений величин. Методы ма
тематической статистики позволяют сравнивать выборки путем сопоставления 
этих величин (критерии Стьюдента, Фишера и др.).

Для сравнения с эталоном пригодны методы отличия по разности, позво
ляющие определить меру удаленности (отличия) полученного признака от при
знака эталона.

Кроме рассмотренных выше методов обработки данных для выявления ти
поморфных признаков применяются регрессионный, корреляционный и фак
торный анализы с использованием современных ЭВМ. Для определения воз



можных отличий продуктивных и непродуктивных кварцев целесообразно рас
считывать коэффициенты корреляции между золотоносностью, их составом  
или свойствами. Следует широко применять наглядные логико-информацион
ные методы. Важнейшие из них — методы построения всевозможных графи
ков, отражающих зависимости полученных средних значений состава и свойств 
от глубины, характера вмещающих пород, околорудных изменений, структур
но-текстурных особенностей, рудоносности, состава минеральных парагенези
сов и др. П о возможности следует показывать распределение параметров в про
странстве жил в изолиниях.

1.3.2. Математическая обработка выборок

При сравнении геологических объектов с использованием основных стати
стических параметров в соответствии с требованиями классической математи
ческой статистики необходимо знание законов распределений случайных вели
чин, каковыми являются концентрации элементов или численные значения 
других признаков в геологических телах либо их составных частях. В рассмат
риваемых случаях — это элементы-примеси, численные значения различных 
свойств минеральных тел. При сравнении объектов могут использоваться ста
тистические параметры, удовлетворяющие гипотезам о равенстве дисперсий по 
критерию Фишера и равенстве средних по критерию Стьюдента [Ефремов, 
Стафеев, 1985; Родионов и др., 1979; Справочник..., 1987]. Имеющиеся литера
турные данные [Белов, 1966; Дэвис, 1977; Методические рекомендации..., 1983; 
Ш иманский, Базанов, 1966; Ю ргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1991; и др.], а так
же опыт выявления эмпирических законов распределения случайных величин 
в реальных геологических телах свидетельствуют о том, что они очень редко 
могут быть удовлетворительно аппроксимированы нормальным либо логнор
мальным законом. Этот факт связан с многофакторным, неравновесным и 
сложным характером процессов минералообразования. В работе [Ю ргенсон, 
19886] показан экспериментальный закон распределения К 20  в легких фракци
ях халцедоновидного жильного кварца Тасеевского месторождения в Балей- 
ском рудном поле по 429 пробам. Очевидно, что распределение сложное и не 
удовлетворяет ни нормальному, ни логнормальному законам распределения, 
несмотря на весьма представительную выборку, хотя обобщенная кривая со
стоит из отдельных частей, соответствующих нормальному закону. Подобные 
законы распределения получены и для концентраций серебра, золота и вольф
рама при различных интервалах для построения гистограмм частот встречаемо
сти. В соответствии с требованиями теории математической статистики необ
ходимо выполнение следующих операций:

— для каждой выборки (оцениваемого объекта) определяется закон распре
деления и рассчитываются основные статистические параметры х , s 2, ст, ст/х;

— проверяется гипотеза о соответствии выборочного распределения нор
мальному или логнормальному закону распределения;

— при соответствии выборочного распределения с нормальным или лог
нормальным распределением проверяется гипотеза о равенстве дисперсий по 
критерию Фишера;



— если гипотеза о равенстве дисперсий не противоречит выборочным дан
ным, проверяется гипотеза о равенстве средних по критерию Стьюдента;

— если гипотеза о равенстве дисперсий отклоняется, а закон распределе
ния не соответствует ни нормальному, ни логнормальному, используется кри
терий, предложенный Д.А. Родионовым [Ефремов, Стафеев, 1985; Родионов и 
ДР-, 1979]: ---------------------

t=  ( x , - x 2)/V 5 ,2/ « i +  S \ / n 2, (4)
где х,  и х 2 — средние арифметические соответствующих выборок, 5,2и S \  —
дисперсии, п, и п2 — объемы выборок. Полученная величина сравнивается с
табличной на уровне значимости q.

Если гипотеза о равенстве средних принимается, то с известной долей рис
ка можно оперировать полученными величинами средних и дисперсий по ус
ловиям нормального распределения.

В практике типомофического анализа признаком типического для сравни
ваемых совокупностей будет выполнение требования

|Г|<Ѵ (5)
Данный признак может быть типоморфным только в том случае, если ука

занное требование (5) в отношении него не выполняется для всех других рас
сматриваемых совокупностей.

1.3.3. Способ оценки близости объекта к эталону 
по комплексу типоморфных признаков

Эталон и объекты сравнения характеризуются среднеарифметическими 
значениями типоморфных признаков (х) и среднеквадратичными отклонения
ми (ст). Среднеарифметические значения признаков объектов нормализуются 
относительно эталона:

где х 0 — среднеарифметическое значение величины типоморфного признака 
одного из объектов; х э — среднеарифметическое значение величины признака 
эталона, за который, например для МЗСФ, принят жильный кварц I рудной 
зоны в Балейском рудном поле; а э — среднеквадратичное отклонение числен
ных значений признака эталона. Полученные величины выражаются в единицах 
среднеквадратичных отклонений эталона ( а э) и могут сравниваться друг с дру
гом. Отбираются признаки с учетом доверительного интервала, удовлетворяю
щие условию (5). Если все типоморфные признаки, являющиеся оценочными 
критериями, удовлетворяют указанному условию, то объекты сравниваются по 
величине индекса близости к эталону, который вычисляется по формуле

г

где / Б — индекс близости к эталону; т — число учтенных признаков; 
х 0 — среднеарифметическое численного значения типоморфного признака 
оцениваемого объекта; х э — среднеарифметическое численного значения ти-



поморфного признака эталонного объекта; а э — среднеквадратичное отклоне
ние численного значения соответствующего признака эталонного объекта. П о
добный же подход к сравнению геологических объектов по типоморфным при
знакам был предложен Н.П. Юшкиным [1977].

Для оценки близости оцениваемого объекта к эталону целесообразно ис
пользовать признаки, численные значения которых легко подвергаются обра
ботке методами математической статистики.

В табл. 2 в качестве примера приведены статистические данные для этало
на (Балейское рудное поле, I рудная зона) и трех объектов, меру близости кото
рых к эталону требуется определить. По каждому из объектов нормализован
ные статистические признаки суммируются, сумма делится на число призна
ков. Из формулы (7) ясно, что для эталона I Б равен нулю (так как в числителе 
формулы (х 0 -  х э ), где вместо х 0 следует подставить х э , получаем нуль). Отли
чие объекта от эталона будет тем больше, чем больше отличие от нуля индекса 
близости объекта и, наоборот, чем оно меньше, тем ближе объект к эталону. 
Следовательно, объект 1 ближе к эталону, нежели остальные. Наиболее удален
ным оказывается объект 3.

Т а б л и ц а  2
Пример оценки близости объектов малоглубинной золотосеребряной формации к эталону

Типоморфный
признак

Статисти
ческий

параметр

Номер объекта и нормализованное (относительно эталона) 
значение признака

Эталон 1
х0 хэ

2
х 0 - х э

3 *о - * э
°э стэ

К 2О , мас.% X 0,56 0,58 1,40 0,75
а 0,77 0,59 +0,026 1,01 +1,100 1,30 +0,25
п 433 63 365 63

к2о X 15,20 9,30 32,00 19,90
N a20 а 43,20 8,00 -0 ,140 132,00 +0,390 16,90 +0,11

п 433 63 365 64
К 20 X 32,00 41,2 14,00 197,00
Li20 а 70,00 55,00 +0,130 331,00 +1,670 601,00 +2,36

п 433 63 365 62

Au, г /т X 31,90 107,40 16,40 2,35
ст 108,00 294,70 +0,700 25,76 -0 ,125 4,10 -0 ,2 8
п 433 80 178 55

Ag, г /т X 37,00 57,00 24,70 6,70
а 101,00 78,80 0,20 34,58 -0 ,1 2 26,40 -0 ,3 0
п 433 78 178 74

Е̂ТЛ 270-360 °с X 1,76 1,33 1,8 2,97
а 1,30 0,74 -0 ,3 3 1,41 0,03 4,64 +0,93
п 360 13 138 29

С у м м а  норм ализованны х значений 0,59 2,94 3,07
признаков...

Ч исло признаков 6 6 6

1 / Бэ 1 1 0,10 0,49 0,51



Г Л А В А  2

ТИПОМОРФИЗМ КВАРЦА

2.1. Изученность типоморфизма кварца
Кварц — один из наиболее распространенных рудообразующих минералов 

эндогенных месторождений. Он представляет собой важнейшие полезные и с
копаемые, поэтому естественен не ослабевающий интерес к нему со стороны  
геологов различных специальностей. Кварцу посвящена огромная литература. 
Он изучается и как минеральный вид, и как горная порода.

Типоморфизм кварца как минерального вида исследуется на протяжении 
почти целого столетия, практически с начала XX в. Анализ состояния пробле
мы дан в работе [Ю ргенсон, 19846]. Поэтому здесь отметим лишь основные ре
зультаты изучения этого минерала до 1984 г. и в последующие годы. Наиболее 
ярко показана целесообразность его изучения А.Е. Ферсманом [1940].

Типоморфизм индивидов и субиндивидов кварца исследуется с начала 
XX в., когда появились первые сводки о связи форм его кристаллов и окраски с 
условиями образования. Сводка этих ранних работ дана А.Е. Ферсманом [1940]. 
Известны сводки Г. Кальба, В. Маухера, Г.В. Вировлянского, А.В. Ш убникова, 
Г.Г. Лемлейна, С. Мюге, согласно которым по мере снижения температуры и 
концентрации кремнезема возрастает роль грани призмы и возникают длинно
столбчатые кристаллы, а в конце процесса при резком уменьшении концентра
ций вновь появляются короткостолбчатые кристаллы. По эволюции форм кри
сталлов отметим работы В.И. Захарченко [1955], В.В. Буканова [1974], В.Г. Ба
лицкого [1978], В.И. Павлишина [1983] и др.

Е.Е. Костылева [1964] впервые отметила различия в признаках рудоносного 
и нерудоносного кварца и возможность их использования для решения практи
ческих задач. Однако методическая оснащенность того времени не позволила 
выявить типоморфные количественные признаки кварца, различающие рудо
носные и безрудные его разности. Первая работа по типоморфизму кварца и 
флюорита [Василькова, Соломкина, 1965] подтвердила предположения Е.Е. Кос- 
тылевой. Типоморфизм кварца Украины, прежде всего гранитоидов, пегматитов 
и в меньшей мере гидротермальных жил Донецкого бассейна и Приазовья изу
чен В.И. Павлишиным [1983], который показал, что типоморфными признаками 
кристаллов кварца являются габитус и облик, рельеф граней, анатомия и харак
тер двойников, окраска, тип точечных центров, параметры TJI, характер включе
ний. Им показано, что ряд признаков (ТЛ, ЭДЦ, включения) может быть типо
морфным и для зернистых агрегатов кварца гранитов, пегматитов и гидротер
мальных жил Донбасса. Возможности использования типоморфизма кварца 
гранитоидов при оценке их рудоносности продемонстрированы Т.Т. Ляхович



(1987 г.). Экспериментальное изучение зависимости ряда свойств кристаллов 
кварца и вхождения в его структуру примесей от условий их выращивания про
ведено B.C. Балицким [1978], B.C. Балицким, Е.С. Лисицыной [1981], B.C. Ба
лицким и др. [1996]. Изучены структурные примеси кварца и связанные с ними 
ЭДЦ  [Бершов и др., 1975, 1978; Радиоспектроскопия..., 1987; Марфунин, 1975; 
Машковцев, 1978; Орленев, 1984; Солнцев, Машковцев, 1978], связи ЭДЦ, дру
гих дефектов и условий образования и рудоносности кварца [Сперанский и др., 
1975; Щербакова и др., 1979; Стенина, 1985; Chakrabotry, Lehmann, 1976].

В результате аналитического обзора и опыта изучения кварца [Юргенсон, 
19846] установлено, что существенные свойства, пределы вариации которых мо
гут быть типоморфными признаками для индивидов и агрегатов, различаются.

Существенными свойствами индивидов кварца, составляющих жильный 
кварц, являются: объем элементарной ячейки, степень СКС; содержание и соот
нош ение содержаний воды и углекислоты; структурные примеси (Fe, А1, Ge, Ga, 
Ti, Mn, W, Та, Sn, P); компенсаторы зарядов при гетеровалентном изоморфизме 
(N a, Li, Н, Au, Ag, Си и др.); неструктурные примеси (включения твердые и га
зово-жидкие, включения в дефект-каналах); температуры и теплоты а - [ 3-пере- 
ходов; термолюминесцентные и электрические свойства, оптические спектры 
поглощения и пропускания, окраска, неоднородности строения индивидов и т.д.

Жильный кварц Восточного склона Урала с сороковых годов систематиче
ски изучается уральской школой геологов под руководством Т.Н. Вертушкова. 
Она разработала комплекс методов кварцметрической съемки. В результате 
были получены новые представления о процессах метаморфизма кварцевых 
жил, образовании тел гранулированного кварца и других разновидностей мета- 
морфогенного жильного кварца и открыты новые месторождения этого сырья 
[Жильный кварц..., 1969, 1970; Емлин и др., 1988].

В настоящее время вслед за Н.Г. Вертушковым и его школой [Жильный 
кварц..., 1969, 1970] при изучении жильного кварца, учитывая сложность и мно
гообразие строения состава кварцевых жил и иных форм тел, он исследуется на 
различных уровнях его организации (элементарных ячеек, минеральных инди
видов, их агрегатов и сообществ минеральных агрегатов). Уровень организации 
жильного кварца, соответствующий минеральным агрегатам и их сообществам, 
принято относить к жильному кварцу — субмономинеральному агрегату, состоя
щему на 9 5 -99 ,9  % из кварца. На долю других, в том числе рудных минералов, 
приходится обычно 0 ,1 -5 ,0  %.Существенно кварцевые минеральные агрегаты 
слагают кварцевые жилы — рудоносные, безрудные, хрусталеносные, гранулиро
ванного кварца и др.

Существенными свойствами жильного кварца являются: размер индивидов 
в агрегате; его структуры и текстуры; характер ограничения индивидов в агрега
те; характер ориентировки; тип субструктуры (субструктуры роста, субструкту
ры, связанные с деформацией); плотность; объемный вес; соотнош ение воды и 
углекислоты в межзерновом пространстве; электрические свойства; температу
ры максимумов выхода воды; неструктурные примеси; твердые включения; га
зово-жидкие включения; цвет.

При изучении монофракций жильного кварца значительная часть геохи
мической информации для кристаллически-зернистых агрегатов утрачивается,



поскольку ряд важных элементов-индикаторов рудного процесса не образует в 
кварце структурных примесей и при измельчении они по-разному из него из
влекаются; в то же время из тонкозернистых агрегатов, слагающих абсолютное 
большинство месторождений малоглубинных формаций, монофракции полу
чить невозможно. Более того, при подготовке монофракций кварца невозмож
но достичь одинаковой степени их частоты, а использование инструменталь
ных методов анализа в образце ограничено концентрациями примесей, обычно 
находящимися за порогом их чувствительности. Поэтому наиболее информа
тивные результаты по типохимическим свойствам жильного кварца получены 
для его легкой фракции. П одробно эта проблема рассмотрена в работах [Юр-



генсон, 19846, 1997; Ю ргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1991]. Принципиальная 
схема обработки проб и подготовки их к анализу дана на рис. 2 .

Анализ статистических характеристик концентраций ряда рудных элемен
тов в легких фракциях жильного кварца показал, что в целом геохимическая 
специализация легких фракций его является типохимическим признаком свя
занного с ним оруденения.

2.1.1. Основные результаты в изучении типоморфизма жильного кварца 
месторождений малоглубинной золотосеребряной формации

В результате планомерных работ по изучению жильного кварца месторож
дений малоглубинной золотосеребряной формации создан “Способ поисков  
и разведки постмагматических близповерхностных кварц-золотосеребряных 
месторож дений”, защищенный авторским свидетельством на изобретение 
[А.с. 1189244]. Существо его заключается в том, что в качестве поисково-оце
ночных критериев используются статистические характеристики концентра
ций К 20 ,  K 20 / N a 20 ,  K 20 / L i 20 ,  Au, Ag, параметры ETJI и температурный 
диапазон максимума выхода воды. Все признаки независимы, хотя детермини
рованы относительно физико-химических (РТХ ) характеристик флюида, пред
ставляющего собой субстанциальную составляющую МГС, а эволюция МГС 
происходит в условиях высоких градиентов как равновесно-неравновесный од
нонаправленный процесс, квантованный по выделению энергии при кристалли
зации слоев определенного состава.

Наряду с работами, проводившимися автором в ЗабН И И , типоморфизм  
кварца и сульфидов с 1972 г. изучается в ЦНИГРИ А.М. Гребенчиковым [1976] 
на материале месторождений малоглубинной золотосеребряной формации Ка
захстана в пределах позднепалеозойского Илийско-Балхашского орогенного 
вулканического пояса (Иглик, Джусабай, Таскора, Архарлы, Сары-Оба). В ка
честве критериев перспективности на оруденение рассматриваемого типа на
званы адулярово-кварцевые и кварцевые жилы колломорфно-полосчатой тек
стуры, в которых главные рудные минералы представлены аргентитом, сульфо- 
солями, галенитом, сфалеритом, молибденитом. Следует отметить, что для 
условий Забайкалья и Примагаданья (Карамкен) молибденит совершенно не 
типичен, а галенит и сфалерит, как и молибденит, но без аргентита и сульфосо- 
лей серебра, широко развиты в полосчатых и крустификационно-полосчатых 
кварц-адуляровых, кварц-ортоклазовых агрегатах молибденовых месторожде
ний (Жарчихинское и Бугдаинское).

По данным ETJI сделан вывод о том, что кварц золотоносных жил, в отличие 
от безрудных, термолюминесцирует в диапазоне 160-240 °С, при этом кварц бо
гатых золотом жил имеет одномодальный и наиболее интенсивный максимум. 
Для месторождений других регионов (Забайкалье, Приамурье, Северо-Восток 
СССР) эта закономерность не выдерживается: золотоносные жилы и их про
дуктивные части в особенности характеризуются преимущественно двухмодаль
ными термолюмограммами, лишь для верхних частей более типичны ТЛ-граммы 
с одним максимумом. Однозначной корреляции между интенсивностью ЕТЛ и 
степенью золотоносности не установлено [А.с. 1189244; Юргенсон, 19846].
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Вывод A.M. Гребенчикова и Н.Б. Бархударян о связи полосы поглощения 
2350 см -1 с золотоносностью не соответствует действительности, так как полоса 
эта присутствует на всех спектрах кварца изученных нами месторождений боль
шинства генетических типов (от пегматитов до жеод выполнения в базальтах). 
Более того, соотношения концентраций воды и углекислоты, полученные как по 
ИК-спектрам на основе замера интенсивностей полос поглощения 2350-2380 и 
3400 см -1, так и методом фракционной конденсации [Ю ргенсон, 19846, 1991а], 
является универсальным критерием глубинности образования кварцевых тел. 
Таким образом, критерии, рекомендуемые А.М. Гребенниковым [1976], не могут 
быть универсальными и требуют существенной доработки. Подобные же работы 
были выполнены для месторождений Узбекистана в 1988 г. М .И. Моисеевой, 
Р.П. Бадаловой, А.М. Жирновым, М.Д. Увадьевым, которые дали новый инте
ресный материал по строению минеральных агрегатов, составу и ЕТЛ жильного 
кварца. Однако полученные ими критерии также имели частный характер.

С позиции типоморфизма изучался жильный кварц месторождений Севе
ро-Востока страны [Воларович и др., 1980; Сидоров, 1978]. В этих работах в ка
честве типоморфных признаков также выдвигались особенности структур и 
текстур кварца, их ИК-спектры, минеральный состав. Но [А.с. 1189244; Ю рген
сон , 19886] эти признаки, удовлетворяя условию типичности, не всегда отлича
ют тонкозернистый халцедоновидный кварц месторождений малоглубинной 
золотосеребряной формации. Потребовались специальные приемы типомор
фологического анализа, чтобы выделить среди множества признаков действи
тельно типоморфные.

2.1.2. Изученность типоморфизма жильного кварца 
месторождений среднеглубинных формаций, 
пегматитов и гранитоидов

Жильный кварц месторождений золота, флюорита, вольфрама, молибдена с 
позиций типоморфизма изучался рядом исследователей. Первая сводка 1965 г. 
принадлежит Н.Н. Васильковой и Ю.Г. Соломкиной [1965]. Затем в целой се
рии работ [Атрошкин и др., 1988; Баскакова, 1977; Гамянин и др., 1983; Горя
чев, 1980, 1985; Горячев и др., 1983; Пантаев и др., 1986; Комов и др., 1971; Кор- 
милицын, 1973; Корчагин, Ю ргенсон, 1975; Куршев, Труфанов, 1965; Лазько и 
др., 1981; Ляхов, 1985; Нарсеев, 1973; Картенко и др., 1971; Гордиенко и др., 
1989; Павлишин, 1983; Радиоспектроскопия..., 1987; Серкова и др., 1989; Солн
цев, Машковцев, 1978; Типоморфизм кварца..., 1981; Щека и др., 1987; Ю рген
сон, 1976а, б, 1983а, б, 1984а-в, 1987, 1989а, 1990а-в, 1991а, б; Ю ргенсон и др., 
1979; Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т .Н ., 1987, 1989] показана возможность ис
пользования типоморфизма жильного кварца для разработки поисково-оце
ночных критериев месторождений золота и других металлов среднеглубинных 
формаций. Типоморфизм кварца Украины, прежде всего гранитоидов, пегма
титов и в меньшей мере гидротермальных жил Донецкого бассейна и П ри
азовья, изучен В.И. Павлишиным [1983], который показал, что важными типо- 
морфными признаками кристаллов кварца являются габитус и облик, рельеф 
граней, анатомия и характер двойников, окраска, тип точечных центров, пара



метры термолюминесценции, характер включений. Он показал, что ряд этих 
признаков (TJI, ЭДЦ , включения) может быть типоморфным и для зернистых 
агрегатов кварца гранитов, пегматитов и гидротермальных жил Донбасса. Ш и
рокие возможности использования типоморфизма кварца гранитоидов при 
оценке их рудоносности продемонстрированы Т.Т. Ляхович (1987 г.).

2.1.3. О понятии жильный кварц

В целом анализ состояния изученности кварца [Ю ргенсон, 19846] показал, 
что уровень знания природы вариаций его состава и свойств позволил подойти 
к осознанной постановке задачи выявления наиболее типичных вариаций этих 
особенностей для рудных месторождений на рудно-формационной основе.

В то же время анализ состояния изученности кварца и наш многолетний 
опыт его исследования показали, что он обладает относительно широким по 
спектру, но очень небольшим по емкости изоморфизмом. Если использовать 
для решения поставленных задач кварц как минеральный вид, то требуется 
очень высокая степень его очистки, которая приведет к невозможности приме
нения традиционных и доступных для производственных организаций эк с
прессных и дешевых методов анализа (эмиссионный спектральный анализ, 
атомно-абсорбционный и т.д.) в связи с очень низкими содержаниями в кварце 
примесей рудных элементов, а отсюда возникают и трудности в разработке по
исково-оценочных критериев на основе типоморфизма. Использование только 
методов, позволяющих определить структурные примеси в кварце (ЭГТР), резко 
ограничивает круг решаемых задач рудно-формационного анализа. Методы ло
кального анализа не обладают необходимой чувствительностью.

В любом случае при попытках выделения мономинеральных фракций 
кварца из рудных парагенезисов от пробы к пробе чистота их варьирует. О со
бенно это относится к мелко- и тонкозернистым агрегатам, где срастания ред
ких зерен рудных минералов с кварцем очень тесные. Поэтому возникла необ
ходимость изучения жильного кварца, представляющего собой субмономине- 
ральный агрегат, состоящий на 9 5 -9 9 ,9  % из кварца, а доля других, в том числе 
рудных минералов, составляет в среднем 0 ,01-5  % . Этот подход принят нами 
вслед за Г.Н.Вертушковым, Э.Ф.Емлиным, Г.А.Синкевичем, Ю.А. Соколовым 
и В.И. Якшиным [Жильный кварц..., 1969, 1970а, б]. Указанные авторы, пред
ставляющие уральскую школу исследователей жильного кварца, рассматрива
ют “ ...жильный кварц как месторождения минералов”. В настоящее время 
большинство исследователей, изучающих кварц, разделяют понятия “кварц” и 
“жильный кварц”. Термин “кварц” относится к понятию минерального вида, а 
“жильный кварц” — к существенно кварцевым минеральным агрегатам, слагаю
щим жилы рудные, безрудные, хрусталеносные, гранулированного кварца и т.д.

Из приведенного рационального подхода к понятию “жильный кварц” раз
работаны и используются в практике НИР представления о существенных его 
свойствах и методах их определения. Существенные свойства жильного квар
ца — размер индивидов в агрегате; строение жильного кварца, его структуры и 
текстуры; характер ограничения индивидов в агрегате; характер ориентировки; 
тип субструктуры (субструктуры роста, субструктуры, связанные с деформаци



ей); плотность, объемный вес; соотнош ение воды и углекислоты в межзерно- 
вом пространстве; электрические и пьезо-электрические свойства; температура 
максимума выхода воды; неструктурные примеси; твердые включения; газо
во-жидкие включения; цвет. Существенными свойствами индивидов кварца, 
составляющих жильный кварц, являются: объем элементарной ячейки, степень 
СКС [Ю ргенсон, 19966; Ю ргенсон, Тумуров, 1980, 1983]; формы ИК-спектров, 
соотнош ения воды и углекислоты [Ю ргенсон, 19846, 1991а; Ярцев, Жеребцов,
1988]; структурные примеси (Fe, А1, Ge, Ga, Ti, Mn, W, Sn), компенсаторы за
рядов при гетеровалентном изоморфизме (N a, Li, Н , Au, Ag, N H 3 и др.), н е 
структурные примеси (твердые включения, газово-жидкие включения, включе
ния в дефект-каналах) [Ю ргенсон, 19846, 19906, 1991а, 1993], температуры 
а-Р-переходов [Булдаков, Гаврюченков, 1972; Панов и др., 1967; Цинзерлинг, 
1961; Ю ргенсон, 19846]; термолюминесцентные свойства [Горячев, 1980; Гре- 
бенчиков, 1976; Гришин и др., 1971; Пантаев и др., 1986; Комов и др., 1971; К ор
чагин, Ю ргенсон, 1975; Марфунин, 1975; Ю ргенсон, 19846; Яковлев и др.,
1989], электрические свойства [Василькова, Соломкина, 1965; Гамянин, Горя
чев, 1983; Доломанова и др., 1976; Исследования..., 1973; Красников и др., 1978; 
Ю ргенсон, 19846; Ю ргенсон и др., 1979], оптические спектры поглощения и 
пропускания, окраска, неоднородности строения индивидов и т.д.

Аналогичный подход к изучению жильного кварца применен нами, а также 
в работах Н.А. Горячева [1980, 1985], Г.Н. Гамянина и Н.А. Горячева [1983], 
Н.А. Горячева и др. [1983], О.И. Ш ирокого [1986] и др.

А.И. Гинзбургом в минералогическую науку введено понятие о реальном 
минерале, который “представляет собой целый микромир, весьма далекий от 
идеализированного его представления” [Гинзбург и др., 1981]. Поэтому исполь
зование понятия “жильный кварц” для обозначения существенно кварцевых 
минеральных агрегатов, содержащих включения парагенных минералов, пред
ставляется необходимым.

Для жильного кварца проблема типоморфизма имеет ряд специфических 
особенностей, определяющихся объектом исследования [Ю ргенсон, 19846, 
1997]:

— образование и существование его в широком диапазоне геологических 
условий и процессов;

— многообразие проявления его чисто внешних признаков, изменчивость 
которых связана с условиями кристаллизации и последующих преобразований;

— динамичность конституции агрегатов, легко реагирующих на изменение 
внешней среды, способность к переотложению и регенерации;

— определенная рыхлость кристаллической структуры, позволяющая ей 
существовать в различных состояниях относительной метастабильности; реа
лизовать широкий по спектру элементов, но ограниченный по вместимости 
изоморфизм; образовывать большое число дефектов структуры; быть твердо
фазной средой для миграции рудных элементов с образованием их значитель
ных концентраций на геохимических барьерах;

— аномалии свойств, обусловленные примесями (ТЛ, дихроизм, несвойст
венные идеальной структуре ИК-спектры, вариации диэлектрической прони
цаемости и электропроводность);



— различная вероятность появления дефектов, обусловливающих состав и 
свойства реальных индивидов и агрегатов кварца в зависимости от скорости 
кристаллизации, pH минералообразующих растворов, их концентрации и со 
става, глубин образования, рудной нагрузки.

Специфические черты жильного кварца позволили выявить существова
ние устойчивых типоморфных признаков трех групп: структурно-текстурных 
(включая С К С ), состава, свойств. Эти группы выделяются и рассматриваются 
с трех позиций:

— рудно-формационной принадлежности кварцевых жил и тел;
— отношения внутри каждой рудной формации к рудоносным или безруд- 

ным телам;
— изменчивости их по вертикали для выявления возможности использова

ния при оценке уровня эрозионного среза.

2.2. Строение агрегатов жильного кварца
Среди жильных поликристаллических сростков кварца выделяются три 

группы агрегатов: 1) субизометрично-зернистые, относительно изотропно вы
полняющие трехмерное пространство, равномерно- и неравномерно-зерни
стые массивные и агрегаты гранулированного и роговикового жильного квар
ца; 2 ) призматически-зернистые с анизотропным выполнением трехмерного 
пространства, у которых в направлении удлинения индивидов располагается 
короткая ось агрегата; они имеют форму пластин с плоскими или криволиней
ными граничными поверхностями: параллельно-шестоватые, гребенчатые, ра
диально-лучистые конкреционные (центробежного роста) и секреционные 
(центростремительного роста); 3) комбинации первых двух групп.

Для месторождений глубинных и среднеглубинных формаций характерно 
резкое преобладание на начальных этапах кристаллизации субизометрично-зер- 
нистых, а в конце шестоватых и друзовидно-шестоватых агрегатов. Вторая и тре
тья группы агрегатов типичны для жил выполнения трещин в магматических и 
древних глубокометаморфизованных породах, когда их связь с молодым магма
тизмом очевидна. Такие агрегаты преимущественно развиты на месторождениях 
золотосульфидно-кварцевой, золотокварцево-сульфидной, касситерит-кварце- 
вой, касситерит-силикатной, грейзеновых (вольфрамитово-кварцевой и вольф- 
рамит-касситеритово-кварцевой), медно-молибденовой и сульфидно-кассите- 
ритовой формаций, для которых связь кварцевых жил с магматизмом определен
но существует и доказана. Им свойственны первичные кристаллизационные 
структуры и текстуры, характеризующиеся возрастанием величин зерен от кон
тактов жил к их осевым частям с образованием друзовидных текстур и вплоть до 
выделения крупных эвгедральных кристаллических индивидов в остаточных 
полостях (месторождения Депутатское, Букукинское, Белухинское, Ш умилов- 
ское, Забытое, Караль-Веемское и др.).

В большинстве жил отчетливо видна симметрично-асимметричная субкон- 
центрическая зональность в распределении жильного кварца определенных 
структурно-текстурных разностей: от верхних частей к нижним и от флангов к 
центру мелкозернистые массивные или массивно-полосчатые сменяются сред
не- и крупнозернистыми массивными, массивно-друзоватыми, которые в свою



Рис. 3. С троение кварцево-сульф идной  Э повской ж илы Д арасунского месторож дения 
золотокварцево-сульф идной  ф орм ации , Восточное Забайкалье. П риконтактная часть 
ж илы  слож ена серым слю дисто-кварцево-полевош патовы м  агрегатом (серое), на ней 
развивается зон а пирит-арсенопирит-сф алеритового  состава, затем следует сущ ествен
но кварцевая срединная часть ж илы , содерж ащ ая поздние сульфиды и сульфосоли.

Обр. 211/30; верхняя часть жилы; гор. 107 м; 1/2 нат. вел.

Рис. 4. Р итм и чн о-п олосчаты й  ф рагм ент асим м етричной  кварцево-сульф идной  ж илы  
“ И ск р а” Д арасунского м есторож дения из средней по глубине ее части. С о стороны  л е 
жачего бока (слева направо) развиты  три ритма, слож енны е (от контакта в направлении 
нарастания слоев) агрегатом алю м осиликатов, см еняю щ ихся сульфидами и кварцем. 

Обр. 190/30; шахта В осточная; нат. вел.



Рис. 5. Ф рагм ент Ж еневской жилы Дарасунского месторождения. П олная мощ ность 7 см. 
В приконтактовой части на слю дисто-полевош патовом агрегате и в нем — зернисты е аг
регаты, преимущ ественно состоящ ие из арсенопирита (серое и темно-серое); на них (бе
лая полоса) — кристаллически-зернисты й кварц и его кристаллы (серое). Далее — кри 
сталлы арсенопирита (черное), выросш ие на кварце и между его кристаллами. С рединная 
часть жилы слож ена розовым мангакальцитом, содержащ им кристаллы кварца и арсено
пирита. Н иж няя часть образца соответствует лежачему боку жилы. Виден разноориенти
рованны й, но в целом направленны й к  оси ж илы рост кристаллов. Обр. 574/30; гор. 617 м.

очередь переходят в крупно- до грубо кристаллически-зернистые, друзоватые, 
шестовато-гребенчатые. На переходе от срединных частей к верхним наблюда
ются крупные и гигантские (до десятков метров) полости с кристаллами квар
ца, карбонатов, слоистых силикатов, флюорита, рудных минералов. В жилах во 
взвешенном состоянии находится большое число обломков вмещающих пород, 
нередко перемещенных и переориентированных в массе облекающего и обрас
тающего их жильного кварца. Типичные примеры строения существенно квар
цевых агрегатов даны на рис. 3-11.

Для месторождений малоглубинных формаций характерно ритмично-слои
стое сочетание двух типов агрегатов. Текстура агрегатов ранних генераций им е
ет два подуровня и образуется чередующимися в направлении нарастания слоев 
от контакта жил к их срединным частям субизометрично- и призматиче- 
ски-зернистых слоев с возрастанием доли последних. Единичные ритмы в



Рис. 6. Б рекчиево-венчиковая текстура ж ильного кварца. П олоса кварца с облом кам и 
сланца приурочена преим ущ ественно к  висячему боку жилы. Обр. 211/40; месторож де

ние Токур; ж ила №  160; гор. 806 м; штр. 507; С реднее П риамурье; ум. 1,5.

основаниях пачек слагаются слоями кварца с примесью адуляра либо гидро
слюд, монтмориллонита, каолинита, диккита, сменяющихся слоями сфероли- 
тов кварца. В каждом последующем слое единичного ритма по мере его отложе
ния происходит укрупнение зерен, и сферолиты приобретают формы, вытяну
тые в направлении роста агрегатов. В основании каждого нового микроритма 
залегают тонкозернистые слойки, размеры зерен в которых больше, нежели в 
слойках в основании предыдущего. В пределах макроритма к концу его умень
шается роль слоистых силикатов и увеличивается степень совершенства инди
видов вплоть до образования сначала пластинчатых, каркасных, дендритных, а 
затем параллельно-шестоватых и друзовидных агрегатов.

Эта последовательность наиболее полно проявлена в участках жил с закон
ченным процессом минералообразования. Типична она и для жил в целом. 
Жилы с крутым падением имеют симметрично-зональное расположение сущ е
ственно кварцевых слоев в указанной последовательности, пологие — симмет
рично-асимметричное, с мощ ной половиной со стороны лежачего бока и тон
кой — со стороны висячего. Размеры индивидов кварца варьируют от 0,001 и до



Рис. 7. Ж ильны й кварц  полосчатой текстуры с 
изогнуты м и пластинчатами облом кам и слан
ца. Л ю бавинское м есторож дение; ж ила Н и ко 
лаевская; отвал ш тольни 20; Забайкалье; 

обр. 18/80; ум. 2.

1,0 мм, величина их возрастает от основа
ния каждого слоя к его верхней части, в 
каждом ритме от его начала к концу и во 
всей жиле. В остаточных полостях в осе
вых частях жил развиты эвгедральные 
кристаллические индивиды кварца и дру
гих минералов, включая рудные, величина 
которых достигает первых сантиметров 
(рис. 12-16). Для всех жил характерны 
текстуры облекания взвешенных и пере
мещенных обломков вмещающих пород 
(см. рис. 8-17). Видны следы течения си
ликатной массы (рис. 18). Примеры строе
ния кварцевых агрегатов и их сообществ 
детально рассмотрены в литературе [Ба- 
лейское рудное поле, 1984; Геологическое 
строение, 1961; Ю ргенсон, 1984а, б, 19886,
1997; и др.]. Приведенные признаки сви
детельствуют о том, что кристалличе- 
ски-зернистые массивные и полосчатые 
агрегаты типичны для жил выполнения. При этом ритмично-полосчатые по
стройки являются типоморфными признаками малоглубинных и близповерхно- 
стных кварцево-жильных месторождений. Ритмично повторяющаяся последова
тельность отражает единый процесс нарастания слоев от контактов жил к их сре
динным, осевым частям.

В кварцевых жилах среднеглубинных и глубинных золотокварцевой, золото- 
сульфидно-кварцевой, сульфидно-касситеритовой, шеелито-кварцевой и других 
формаций с неочевидной связью с магматизмом, локализованных в доюрских 
черносланцевых и песчанико-сланцевых толщах, амфиболитах и гнейсах, наряду 
с первичными широко развиты структуры деформационного перерождения. 
В результате их изучения с учетом данных Н.В. Петровской [1956] по Советскому 
месторождению, Г.Н. Вертушкова, Э.Ф. Емлина, Г.А. Синкевич, Ю.А. Соколова 
и др. (1969-1970 гг.) по жильному кварцу Урала [Жильный кварц, 1 969 ,1970а, б], 
О.А. Суставова [1973] по Сарылахскому месторождению, А.Г. Жабина [1979], 
Л.Б. Фирсбва [1985] по золотокварцевой формации и др. установлено, что пере
кристаллизация начинается чаще всего при увеличении давления. Типичны  
очищение и увеличение размеров зерен кварца. В общем случае в изометрич- 
но-зернистых кристаллических или метастабильных агрегатах процесс переро
ждения протекает путем упорядочивания внутреннего строения индивидов и 
разупорядочивания агрегатов и их сообществ.



Рис. 8. Грубополосчатый молибденит-кварцевый фрагмент одной из жил Давендинского 
золотомолибденового месторождения Забайкалья. Видно однонаправленное ритмичное 
изменение соотношений слоев кварца (серое) и молибденита (черное) снизу вверх. Аг
регат рассечен сетью прожилков железистого доломита (белое) с обломками молибде- 

нит-кварцевого состава. Обр. 1133 из сборов В.И. Сизых; нат. вел.



Рис. 9. Ф рагм ент золотосеребро-аргентито-адулярово-кварцевой ж илы  м есторож дения 
Хаканджа. Виден отторгнутый от ее висячего бока кварцево-адуляровы й блок (белое) с 
вклю чениям и зерен серебра и аргентита, облекаем ы й м ассивно-полосчаты м  сущ ествен

но  кварцевы м  агрегатом. Охотское побережье; нат. вел.

При динамометаморфизме возникает линейная и брусковидная (часто 
шахматная) блочность, проявляющаяся в волнистом или шахматном угасании 
и характеризующая начальные стадии пластических деформаций. В результате 
хрупких и пластических деформаций деформируется кристаллическая решетка, 
происходят разрыв связей, освобождение воды из ГЖВ, дефект-каналов и 
структурных каналов. Это приводит к миграции дислокаций и дефектов вакан- 
сионного происхождения и их выносу из кварца. При этом часть рудных эле
ментов, которые удерживались в структурных каналах [Щербакова и др., 1976] в 
виде О Н -М е-ком понентов, выносится в межзерновое пространство, что при
водит к новообразованию рудных минералов (золота, серебра, галенита, халь
копирита и др.).

Д. Григгс и Дж. Блейсик [Griggs, Blaicic, 1965], К. Кеккулавала [Kekulawala, 
1977] и др. показали, что для кварца типично гидролитическое разупорядо- 
чивание, его текучесть, наиболее интенсивно происходящие у образцов, на
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Рис. 10. Ритмичное изменение состава и свойств кварца жилы №  52 Среднеголготайско- 

го месторождения, Восточное Забайкалье.
Распределение (слева направо) в жильном материале Au, Ag, Bi, Pb; AKT'/F y‘ соотношение А1-цен- 
тров с Na+ и Н+ в качестве компенсаторов зарядов; концентрации АІ-О-центров: ѴИ — в исходном 
и К  — в отожженном и облученном образцах; изменение валового содержания Na и величины сте

пени СКС; изменение соотношения воды и углекислоты.
1 — мелкозернистые монцонит-диориты; 2 — сеть кварцево-сульфидных прожилков в монцо- 
нит-диорите; 3 — приконтактовая часть жилы, сложенная пиритом, халькопиритом, арсенопири
том, молебденитом, золотом, тонкозернистым грязным кварцем, пронизывающим и пропитываю
щим монцонит-диорит; 4 — мелко-среднезернистый серый до белого сахаро- или стекловидный 
кварц; 5 — крупно-грубозернистый кварц, жирный, маслянистый, частью дымчатый; б — контакт 
сахаровидного и маслянистого, переходящего в неровношестоватый, кварца, на контакте — турма
лин, биотит и чешуи молибденита; 7 — линзы и жеоды кальцита, редко флюорита в друзоватом 
кварце; 8 — номер и длина пробы; 9 — обломки биотитизированного, хлоритизированного, турма- 
линизированного и сульфидизированного монцонит-диорита; 10 — линзы сульфидов, турмалина и 
карбонатов в кварце; 11 — кварцевые агрегаты и окристаллизованный кварц встречного роста в 
осевой части жилы; 12 — линзы сульфидно-турмалинового и 13 — турмалинового состава в кварце.
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Рис. 11. Схема строения ж и
лы Сажистой.

1 — плагиогранит-порфир; 2 — 
сферолитовый (а) и параллель- 
но-шестоватый (б) агрегаты тур
малина; 3 — линзы; 4, 5 — слои и 
зоны кварца в сферолитах суль
фидного состава: 4 — среднезер
нистый, 5 — тонкозернистый 
кварц; б — слои и линзы сидеро- 
филлита; 7 — линзы карбонатов; 
8 — кристаллы кварца в друзовых 
пустотах; 9 — границы образцов и 

их номера.



Рис. 12. Ритмично-слоистый агрегат продуктив
ного кварца.

Видны три ритма, состоящие из трех последовательно 
образованных слоев: адуляр со слоистыми силикатами и 
рудными (темно-серое и серое) — кварц с рудными (бе
лое и светло-серое). Внутри относительно существенно 
кварцевых слоев (белое) обособляются полосы, обога
щенные алюмосиликатами и рудными (серое с темными 
точками). Счет ритмов (1-3) в направлении их нараста
ния (начала ритмов показаны штрихами). Тасеевское 
малоглубинное золотосеребряное месторождение, I руд

ная зона; гор. 166 м; Восточное Забайкалье.

ИК-спектрах которых наблюдается широкий 
пик 3400 см-1, связанный, по нашим дан
ным, с разупорядоченными ОН-группиров- 
ками [Юргенсон и др., 1974, 1978]. Н.Г. Сте
нина [1985] пришла к выводу, что причина 
гидролитического разупорядочивания — на
личие слабых связей между полюсами ОН- и 
Н+ молекулы воды в кварце и дефектными 
тетраэдрами [SiC>3]+ и |АЮ4]- . Действитель
но, все пластины жильного рудного кварца, 
претерпевшего динамометаморфизм, дают 
ИК-спекрты с широкой полосой в области 
3400 см-1.

В опытах по изучению электропровод
ности жильного кварца при нагревании до 700 °С нами наблюдались перенос  
серебра с электрода сквозь пластинку толщиной 2 мм и осаждение его на про
тивоположной ее поверхности. Эти данные подтверждают принципиальную  
возможность переноса различных, в том числе и рудных, компонентов сквозь 
кварц при наличии разности потенциалов, что позволяет предполагать пере
распределение их в объеме кварцевых жил с формированием рудных столбов в 
условиях метаморфических преобразований, отображающихся в появлении  
структур перерождения. Признаком их являются криволинейно-блочное сло
ж ение и волнистое мозаичное (блочное или шахматное) угасание, наблюдав
ш ееся, например, в жильном кварце, развитом на Коммунаровском, Люба- 
винско-Хавергинском, Казаковском и других рудных полях. Однако эти же 
признаки характерны и для метаморфизованных безрудных кварцевых жил, 
поэтому они могут быть типоморфными относительно обогащенных руд толь
ко в пределах конкретных рудных жил и использованы при оценке вероятно
сти образования рудных столбов переотложения.

Изложенные материалы по особенностям строения кварцевых агрегатов 
показывают, что структурно-текстурные признаки жильного кварца отражают 
лишь условия кристаллизации и последующие его преобразования. Значит, 
они являются критериями скорости кристаллизации, зависящими от градиен
тов физико-химических характеристик МС, обусловленных в определенной



Рис. 13. Ритмично-слоистый фрагмент мощной жилы №  1 Тасеевского месторождения
(нарастание слоев снизу вверх).

Хорошо видно ритмично-периодическое изменение минерального состава и текстурно-структур
ных особенностей в процессе образования жилы от контакта к ее осевой части. Нижняя часть образ
ца представляет собой массивно-шестоватый кварцевый агрегат, в котором шестики —г удлинен
но-конические постройки, ориентированные в направлении нарастания мощности жилы. Окраска 
их светло-дымчатая. На них и между ними в результате смены условий образуются тонкозернистые 
до халцедоновидных агрегаты молочно-белого кварца. Верхняя рельефная поверхность этого слоя 
является субстратом для адуляра, золота, сульфосолей и слоистых силикатов (извилистая серая по
лоса), на которой нарастает ноздреватый кварц, в верхней части обогащенный силикатами. Их об
лекает очень тонкий (почти черное) слой, обогащенный рудными. На нем залегает серый кварц, со
держащий существенную примесь силикатов и в верхней части обогащенный рудными. Весь этот 
слой имеет сложное строение, содержит переменное количество алюмосиликатов и рудных. Он пе
рекрывается слоем иллита с высоким содержанием золота и сульфосолей (темно-серое, почти чер
ное), сменяясь выше грязным кварцем, на котором залегает основание нового ритма, сложенное 
преимущественно монтмориллонитом и халцедоновидным кварцем. В каждом из последующих 
ритмов этой жилы, состоящих из трех слоев, повторяются триады, сложенные преимущественно из 
алюмосиликатов, в верхней части обогащенных золотом, сульфосолями серебра и сульфидами, сме

няющимися кварцем. Гор. 216 м; 1/2 нат. вел.



Рис. 14. Фрагмент границы тонкозернистого до халцедоновидного кварца и так называе
мого ноздревато-пластинчатого.

Пластины представляют собой тонкозернистые гидрослюдисто-кварцевые основания микрошесто- 
ватых и микрогребенчатых корочек, развивающихся на них. “Ноздреватость” обусловлена развити
ем мелких друзочек кварца, нередко содержащих сульфосоли, сульфиды и золото. Тасеевское мес

торождение; обр. 591/3; шлиф 4-5; ув. 28, николи +.



Рис. 15. П ластинчаты й кварц. Деталь. 

Ув. 78. Тот же образец, что на рис. 14.

Рис. 16. Изменчивость состава и свойств в ритмично-полосчатом жильном кварце, в на
правлении от контактов к осевой части Главной жилы. Карамкенское золотоолово-се- 

ребряное месторождение; Примагаданье. 
а _  Au (1), Ag (2), величина степени СКС (3), интенсивности ЕТЛ (4), К20  (5): 1 — игнимбриты; 
2 — андезиты; 3 -9  — структурно-текстурные разности существенно кварцевых агрегатов: 3 — тон
козернистые ритмично-слоистые кварц-адуляровые агрегаты с рудными минералами на границах 
адуляра и кварца, 4 — обломки игнимбритов, окруженные слоями адуляра и кварца радиаль- 
но-шестоватого строения, 5 — переслаивание массивных и радиально-шестоватых агрегатов, 6 
переслаивание массивных и параллельно-шестоватых агрегатов, 7 — друзовые полости (белое), 8 — 
переслаивание шестоватого и мелкозернистого массивного кварца с адуляром и рудными (черное); 
9 — кварц с обломками андезитов; 10 — проба и ее номер. Масштаб 1: 20. б Au (1), Ag (2), 
К20  (3), ЕТЛ, уел. ед. (4), СН20/С с02 (5). 1 — окварцованный липарит; 2 — переслаивания адуляра 
(черное) с тонкозернистым кварцем; 3 -7  — разности кварца: 3 — тонкозернистый массивный, 4 — 
массивный и тонкошестоватый, 5 — мелкогребенчатый, 6 — брекчиевидный, 7 тонкополосчатый 

халцедоновидный, прожилки в липарите; 8 — проба и ее номер. Масштаб 1: 20.
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Рис. 17. Изменчивость концентраций щелочей, серебра и меди в кварце последователь

но образованных существенно кварцевых агрегатов (обобщенная схема).
] _  Na20 ; 2 — К20 ; 3 — Li20 ; 4 — Ag; 5 — Си. Парагенезисы: 1 — метасоматиты, 2 — полосчато-мас
сивные продуктивные хлорит-адулярово-кварцевые агрегаты, 3 — мелкогребенчатый кварц, 4 — 
грубополосчатый адулярово-кварцевый агрегат, 5 — друзоватый кварц. Серебряно-полиметалличе

ское месторождение Дукат, Магаданская область.



Рис. 18. Текстура течения вязкого иллит-квар- 
цевого золотоносного агрегата. Тасеевское 
месторож дение; гор. 316 м; обр. 2036; ув. 1,5.

мере глубиной. Вследствие этого данные 
признаки относятся к рудно-формацион
ным, но универсальными типоморфны- 
ми признаками рудоносности они быть 
не могут.

2.3. Совершенство
кристаллического строения 
и его изменчивость 
в пределах жил

Чтобы найти количественное выра
жение особенностей строения индивидов 
и агрегатов жильного кварца, проведено 
сравнительное изучение их кристалличе
ской структуры. Оказалось, что ПЭЯ (а 0 и 
с 0) как таковые мало информативны. Су
щественные различия присущи объемам 
ЭЯ кварца. Максимальное различие дос
тигает 0,000321 нм3 (K0min — 0,112924 нм3,
^отах — 0,113245 нм3). Определение ПЭЯ 
представляет собой трудоемкую задачу.
С учетом данных Н.Ф. Картенко и др.
[1971] о возможной оценке совершенства 
кристаллического строения кварца по 
уширению линий на рентгенограммах 
нами с Г.Т. Тумуровым разработана ме
тодика определения степени совершенст
ва кристаллического строения (СКС) кварца как меры совершенства его кри
сталлической структуры [Ю ргенсон и др., 1974; Ю ргенсон, Тумуров, 1980].

В качестве причин расширения линий Н.Ф. Картенко и др. [1971] были ука
заны малые размеры областей когерентного рассеяния рентгеновских лучей и 
наличие напряжений II рода, а также высказано предположение о связи расши
рений со скоростями кристаллизации и о возможности получить дополнитель
ную информацию об условиях образования кварца. Для количественного опре
деления степени СКС и получения результатов, сопоставимых с классически
ми данными И.Е. Каменцева и В.А. Франк-Каменецкого по структуре кварца, 
в качестве эталона использован кварц из месторождения Кожим (Полярный 
Урал), лю безно предоставленный И.Е. Каменцевым.

По методике, приведенной в [Ю ргенсон, Тумуров, 1980], измеряются вы
сота и полуширина пиков для отражений (2354) образца и эталона. Оценка ин
тегральной величины степени СКС дается по 100-балльной шкале, где степень 
СКС эталона принимается за 100.



Т а б л и ц а  3
Сопоставление результатов определения степе

ни СКС в легких фракциях жильного кварца 
и его монофракциях

СКС,

Номер
пробы

Степень СКС, %

Легкие 
фракции, X,

Монофрак
ции, х2

Разница
х , - х 2

60/17 74 58 +16
62/17 73 82 - 9
63/17 66 64 +2

63/17А 72 67 +5
64/17 62 65 - 3
65/17 67 67 0
66/17 70 66 +4
66/17 65 72 - 7
69/17 73 63 +10
73/17 64 71 - 7
74/17 71 72 -1
76/17 76 72 +2
78/17 48 50 - 2
81/17 52 62 -10

Х х |- х 2= 0

Рис. 19. Зависимость степени СКС и объема 
ЭЯ кварца.

Цифры на кривой — число определений.

В результате экспериментов в образцах с контрастными значениями степе
ни СКС установлено, что степень измельчения зерен не оказывает на нее сущ е
ственного влияния (табл. 3).

Выявлена обратная связь степени СКС и объема ЭЯ (рис. 19), что позволи
ло считать причиной вариации степени СКС в основном разупорядоченность 
структуры на уровне элементарных ячеек и их групп, обусловленную скоро
стью кристаллизации и вхождением в структуру Al 3+, Li+ , N a + , Н + . Степень 
СКС зависит от регулярности распределения элементарных ячеек и их групп 
(блоков) в объеме реальной кристаллической структуры, в частности от меры

отклонения плоских сеток от плоско-
скс,

13 15 17 19
Газовая фаза, %

сти, что определяет вариации межпло- 
скостных расстояний и дисперсию уг
лов дифракции рентгеновских лучей, 
фиксирующихся на порошкограммах 
мерой диффузности линий, на дифрак- 
тограммах — уширением пиков.

В конкретной МС степень СКС 
возрастает по мере снижения темпера
туры и уменьшения в ней давления и 
связанного с ним объема газовой фазы 
(рис. 20). В кристаллах степень СКС 
возрастает от их основания к головке, в 
жилах — от контактов к осевой части

Рис. 20. Связь степени СКС кварца, темпе
ратуры гомогенизации ГЖВ (7) и объема в 

них газовой фазы (2).



(см. рис. 10, 16, а, 21), сопрягаясь с уменьшением валового содержания К 20 ,  
N a 20 ,  L i20 ,  А120 3 (табл. 4).

В жильных телах вкрест их простирания наблюдается возрастание степени  
СКС от контактов жил к их осевым частям. В мощных жилах глубинных и сред
неглубинных месторождений эти изменения имеют относительно плавный ха
рактер (рис. 21), в ритмично-слоистых — ритмичный (см. рис. 10). В жилах ма
логлубинных формаций эти изменения имеют ритмично-поступательный ха
рактер (см. рис. 16, а).

Возрастание СКС в жилах от контактов к осевой части сопряжено с умень
шением валового содержания К 20 ,  Au, Ag (см. рис. 16, а), А120 3, N a 20 ,  L i20 ,

I I I
566_______________ 567_______________568 fa ^ p,°C______________________________

1,0 2ф з',0 K /N a

Puc. 21. Изменение состава и свойств жильного кварца в разрезе по жиле №  160 место
рождения Токур, Среднее Приамурье.

1 — слабо окварцованный песчаник; 2 — тонкозернистый кварц с ксенолитами окварцованного 
песчаника; 3 — кристаллически-зернистый кварц; 4 — друзоватый кварц; 5 — кварц с сульфидами; 

6 — тонкозернистый кварц с адуляром и серицитом; 7 — песчаник с прожилками кварца.



Т а б л и ц а  4

Изменение СКС в последовательно образованных частях кристаллов

Характеристика образца
СКС Газовая фаза Температура гомо

% генизации, °С

М ассивны й грубозернисты й до  друзо- 
ватого субстрат

89 22-55
36

260-325
305

О снования кристаллов 98 2 5 -4 5
35

260-360
300

П розрачны е части , головки кристаллов 100 12-40
21

200-270
234

П р и м е ч а н и е .  В числителе — пределы значений, в знаменателе — среднее.

объема ЭЯ, выраженного через меру его отличия от нормы (табл. 5, А К) и воз
растанием интенсивности ETJ1, обусловленным возрастанием доли изоморф
ных примесей А1, N a, Li.

Величина степени СКС закономерно возрастает с глубиной в пределах от
дельных минеральных тел (жил, линз), имея максимум в срединных их частях 
(см. рис. 16, табл. 6 , 7).

В конкретных жильных телах наблюдается симметрично-асимметричная 
зональность в распределении кварца с определенными величинами степени 
СКС (рис. 21, 22). Анализ рис. 22 позволяет сделать вывод о том, что верхняя 
продуктивная часть жилы №  160 сэродирована, а северо-восточная — отсечена

Т а б л и ц а  5

Сопряженность изменений степени СКС (%), АѴ  (103 нм3) и валового содержания примесей 
(мае. % ) в последовательно образованных агрегатах кварца малоглубинных формаций

Структурно-текстурная разность
Компонент и его содержание

СКС АѴ
а і2о 3 К20 Na20 Li20

Т онкополосчаты й 3,44 1,21 0,121 0,073 29,9 225
М ассивны й 3,38 0,26 0,094 0,087 30,7 209
П ластинчаты й 1,82 0,20 0,080 0,056 33,4 198
Ш естоваты й и гребенчаты й 0,17 0,11 0,06 0,037 39,7 101

Т а б л и ц а  6

Изменение с глубиной степени СКС кварца Главной жилы Карамкенского месторождения

Глубина от 
дневной по
верхности, м

СКС
Структурно-текстурные особенности кварца

п X

0 11 31,6 2,3 П олосчаты й
60 21 35,8 3,3 П реим ущ ественно полосчаты й, м ассивно-полосчаты й
110 22 37,7 5,1 М ассивны й , м ассивно-полосчаты й
160 13 42,0 6,0 С рединн ая часть ж илы , м ассивны й и м ассивно-ш естоваты й

и гребенчаты й
210 14 38,0 3,6 П реим ущ ественно полосчаты й

310 17 64,0 7,2 М ассивны й , кварцево-кальцитовы е агрегаты



Т а б л и ц а  7

Изменение с глубиной степени СКС кварца Среднеголготайского месторождения

Глубина от 
дневной по
верхности, м

СКС
Структурно-текстурные особенности кварца

п X <Ъі

0 -3 0 13 65,2 3,1 М ассивны й , м елкозернисты й
223 7 73,3 9,6 М ассивны й средне-крупнозернисты й

297-301 19 76,1 6,8 То же
312-335 7 77,1 3,6 »

395 40 76,7 4,0 »
451 16 76,9 6,9 »
545 20 80,4 4,0 М ассивны й , друзоваты й, крупнозернисты й

северо-западным разломом. Юго-восточная часть, где развит кварц с относи
тельно высоким значением СКС, представляет собой срединную относительно 
малопродуктивную часть, вслед за которой на погружении в юго-восточном на
правлении могут быть вскрыты ее продуктивные части. На рис. 21 показано из
менение степени СКС вкрест простирания мощной жилы месторождения То- 
кур, а также субсимметричное изменение этой величины на глубине 400 м на 
месторождении Мурунтау (рис. 23). П одобное распределение с глубиной вели
чин СКС кварца Эповской жилы Дарасунского месторождения дано на рис. 24. 
Аналогичные данные получены и по Верхнеалиинскому месторождению золота 
(рис. 25).

Рассмотренная зональность в принципе универсальна и присуща кварцу 
всех изученных рудных формаций. Зональность в распределении кварца с оп
ределенными величинами степени СКС обусловлена центростремительным 
движением фронта кристаллизации от контактов жил и их фланговых частей к 
срединным после образования тонкозернистых приконтактовых зон. Увеличе
ние степени СКС обусловлено уменьшением градиентов физико-химических 
характеристик МС, скорости кристаллизации и соответственным возрастанием  
доли крупно-, кристаллически-зернистых и друзоватых агрегатов в последова
тельно образованных частях жил. Существует прямая связь между размерами 
индивидов кварца в минеральных агрегатах и величиной степени СКС, возрас
том и степенью метаморфизма вулканогенно-осадочных толщ, вмещающих 
кварцевые жилы (рис. 26).

Весь аналитический материал по определению степени СКС (около 2300 
определений) представлен на рис. 27 в координатах степень СКС -  глубина об 
разования, где каждая точка характеризует среднестатистическую величину 
степени СКС для конкретного месторождения. Выделяется семь полей точек, 
объединяющих месторождения определенных рудных формаций. В каждом из 
полей намечается тенденция к возрастанию величины СКС с глубиной. Сово
купность полей, представляющих важнейшие генетические и формационные 
типы эндогенных месторождений, выявляет генеральную зависимость между 
степенью СКС кварца и глубиной образования, являющейся одним из факто
ров, обусловливающих скорость его кристаллизации [Ю ргенсон, 19966].

На фоне общего возрастания величин степени СКС жильного кварца от 
близповерхностных (I) к глубинным (IV) для золоторудных месторождений в



Рис. 22. Симметрично-асимметричная субконцентрическая зональность в распределе
нии кварца различной степени СКС в плоскости жилы №  160 месторождения Токур.

1 — разлом; 2 — контур рудного столба; 3 — контур жилы; 4 — горные выработки; 5 — точки опро
бования; 6 — горизонты разведки; 7 — направление падения жилы; 8 — изолинии и значения при

знака; 9 — сечения через жилу.
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Рис. 24. И зм енение с глубиной величины  
степени С К С  кварца Э повской  жилы. Д ара- 
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зависимости от локализации их в магма
тических породах (II) или осадочно-ме
таморфических толщах (III, IV), а также 
в зависимости от меры связи оруденения 
с магматизмом выделяются две группы 
формаций с различными рядами измене
ния величины степени СКС от глубины 
(поля II-IV ). Поле II характеризует м е
сторождения золотосульфидно-кварце- 
вой и золотокварцево-сульфидной фор
маций, локализованных в магматических 
породах и имеющих прямые связи с маг
матизмом, а III и ГѴ — месторождения 
собственно золотокварцевой формации, 
черносланцевой в том числе.

Различия величин степени СКС  
кварцево-золоторудных месторождений, локализованных в магматических и 
осадочно-метаморфических толщах, но сформированных в близких по глубине 
условиях, связаны с причинами, обусловливающими как скорость кристалли
зации, так и вероятность пластических деформаций, которые оказывают сущ е
ственное влияние на СКС.

Во-первых, в условиях, когда рудные тела формируются в связи со станов
лением рудогенерирутощих магматических тел, общ ее тепловое поле рудно
магматической системы достаточно велико, а градиенты температур и давлений

70 90
С К С ,

Рис. 25. Х арактер изм енения степени С К С  кварца с глубиной в пределах Верхнеалин-
ского рудного поля.

Схема сочленения Широтной и Восточной зон на вертикальную плоскость: 1 — халцедоновидный 
кварц, 2 — тонко-мелкозернистый кварц, 3 — среднезернистый кварц, 4 — средне-крупнозернис
тый кварц, участками друзоватый, 5 — скважина и ее номер, 6 — предполагаемая тектоническая

структура сочленения.



Рис. 26. Зависимость степени СКС и велечины зерен жильного кварца в жилах разно
возрастных вулканогенно-осадочных толщ.

В числителе: 1 — агаты и халцедоны (юра—неоген); 2-4  — халцедоновидный кварц жил в меловых 
осадочно-вулканогенных толщах; 5 — тонкозернистый кварц в верхних частях среднеглубинных 
месторождений (юра); 6 -8  — мелко- до среднезернистого, рисовидный в черносланцевых толщах 
среднего палеозоя—триаса; 9 — средне- до крупнозернистого в черносланцевых толщах силура; 
10 — то же, в черных сланцах докембрия; 11 — средне- до крупнокристаллических и друзоватых в 
диафторированных слюдисто-кварцево-полевошпатовых сланцах докембрия; 12 — то же, в амфи
болитах, биотитовых кристаллических сланцах и гнейсах верхнего протерозоя. В знаменателе —

число проб.

невелики, обеспечивается большая вероятность закрытости МС. В этом случае 
градиенты физико-химических характеристик обусловливают относительно 
медленное зарождение центров кристаллизации и малые скорости роста мине
ральных индивидов.

Во-вторых, прочность магматических пород, вмещающих существенно 
кварцевые или кварцево-сульфидные тела, значительно выше таковой песча- 
нико-сланцевых толщ, что не способствует интенсивному развитию пластиче
ских деформаций. Все это определяет естественный ход кристаллизации кварца



Глубина, км

Рис. 27. Поля величин степени СКС кварца месторождений различных рудных формаций.
I — малоглубинные формации: 1 — агат-халцедоновая, 2 — халцедоновидный кварц среднеглубин
ных месторождений, 3 — золотосеребряная, 4 — кварц-флюоритовая; II, III — среднеглубинные зо
лоторудные: 5 — с прямой связью кварцеворудных тел с магматизмом в магматических породах, 6 — 
переходные к ним золотокварцевые вне прямой связи с магматизмом в песчанико-сланцевых тол
щах фанерозоя; ГѴ — среднеглубинные и переходные к глубинным: 7 — малосульфидная золото
кварцевая в породах докембрия и нижнего палеозоя, 8 — золотошеелитово-сульфидно-кварцевая в 
породах амфиболитовой фации, 9, 10 — грейзеновая, минеральные типы (9 — мусковит-вольфрами- 
тово-кварцевый, 10 — мусковит-вольфрамит-касситеритово-кварцевый), 11 — редкометалльные 
пегматиты; V, VI — пегматиты: 12 — редкометалльные жилообразные и камерные с драгоценными 
камнями, 13 — мусковитовые; VII, 14 — гранулированный кварц; 15 — число проб; 16 — поле сред

них значений степени С К С  с учетом о; 17 — коридор средних значений степени С К С .



в условиях относительно небольших глубин (0 ,5 -2 ,5  км), а следовательно, и 
образование индивидов кварца с высокой степенью СКС. Меньшая вероят
ность пластических деформаций способствует устойчивости этих совершенных 
структур.

Кристаллизация существенно силикатных флюидов в отрыве от рудогене
рирующих систем в толщах относительно низкотемпературных (200-300  °С) 
песчанико-сланцевых пород зеленосланцевой фации происходит в условиях 
относительно высоких градиентов температур и давлений, а также влияния тре
щинных метаморфогенных гидротерм. Это приводит к формированию около- 
жильных зон тонкозернистых существенно кварцевых агрегатов, называемых 
некоторыми исследователями метакварцем (Токурское, Нежданинское, Люба- 
винско-Хавергинское и другие месторождения и рудные узлы) с очень низкой 
степенью СКС. Кроме того, относительно слабая прочность вмещающих пород, 
участие их в тектонических процессах способствуют интенсивному развитию 
пластических деформаций жильного кварца. Все это приводит как к формирова
нию первичных существенно кварцевых агрегатов с относительно низкими ве
личинами степени СКС, так и разупорядочиванию в процессе пластических д е
формаций.

Сопоставимые с приведенными данными по среднеглубинным месторож
дениям, где отчетливо проявлена генетическая связь с магматизмом, результа
ты получены и при изучении жильного кварца месторождений олова и 
вольфрама грейзеновой формации (Холтосонское, Спокойнинское, Белухин- 
ское и др.). Близкие к ним значения степени СКС типичны и для пегматитов. 
М есторождения пегматитового генетического типа также образуют ряд, в кото
ром средние значения этой величины находятся в пределах 79—84 % для объек
тов, локализованных в песчанико-сланцевых толщах спессартин-альмандино- 
вой субфации, 8 3 -9 0  % — в кианит-кварц-мусковитовой (месторождения мус- 
ковитовых и изумрудоносных пегматитов). Пегматиты, локализованные в 
апикальных частях материнских гранитов вблизи от контактов с ксенолитами 
вмещающих их гнейсов, содержат кварц, среднее значение степени СКС кото
рого составляет 9 0 -9 4  % . Максимальны значения этой величины для гранули
рованного кварца — 96 %. Самые высокие значения степени СКС (96—100 %) 
характерны для совершенных кристаллов кварца минерализованных полостей 
хрусталеносных пегматитов и жил.

Практическая и научная значимость полученных выводов заключается в 
том, что они раскрывают связи между структурой кварца и условиями его обра
зования, являются важнейшими фундаментальными типоморфными призна
ками условий образования и могут быть использованы при рудно-формацион
ном анализе, для разработки критериев условий образования и оценки уровня 
эрозионного среза при поисках рудных месторождений. Результаты детального 
изучения СКС кварца рассмотрены в работах [М есторождения Забайкалья, 
1995; Ю ргенсон, 19846, 1993, 19966; Ю ргенсон, Тумуров, 19836].

Приведенный материал по строению жильного кварца на разных уровнях 
его организации позволяет сформулировать следующие выводы.

Структурно-текстурные признаки жильного кварца отражают лишь усло
вия кристаллизации и последующие его преобразования, но типоморфными призна-



коми рудоносности быть не могут. Степень совершенства кристаллического 
строения жильного кварца является фундаментальным типоморфным признаком 
условий его образования. Величина степени СКС кварца закономерно возрастает  
от ранних генераций к поздним, а также с глубиной в пределах отдельных жил, 
месторождений и рядов рудных формаций. Пределы вариации величины степени 
СКС являются количественными критериями структурно-текстурных особен
ностей жильного кварца, меры его связи с магматизмом, возраста и метамор
физма вмещающих пород, глубины образования, меры открытости и градиентов 
изменения РТХ-характеристик М С.

2.4. Формы вхождения воды и соотношение 
жидкой и газовой фазы в кварце 
как типоморфный признак давления в МС, 
меры ее закрытости и глубины 
образования жильного кварца

Проблема вхождения воды в кварц и выявления ее форм имеет большое 
значение для понимания как структуры кварца, так и условий его образования. 
Ее изучению посвящена огромная литература. Основным методом изучения 
воды в кварце является ИК-спектроскопия.

В классической работе А. Катца [Kats, 1962] заложены основы знания о 
воде в кварце. Развитие и уточнение его представлений осуществлены Л.И. Иг
натьевым и др. [1970], Г.В. Юхневичем [1973], В.С Балицким и др. [1974].

Нами исследовались ИК-спектры примесной воды в природных кварцах в 
области валентных колебаний ОН-группировок [Перевертаев и др., 1973; Юрген
сон и др., 1976,1978]. Точность определения положения максимумов +10 см-1. Об
разцы вырезались в виде пластин толщиной до 1 мм размером 2 х 3 см как из мо
нокристаллов, так и из поликристаллических агрегатов кварца. Эксперименты по 
определению количества воды в кварце ставились в камерном электроде в интер
вале температур 20-1000 °С в соответствии с методикой М.С. Мецика и др. [1973]. 
Выход воды фиксировался по линии водорода На. По данным эксперимента по
строены кривые дегидратации I =  f( t,  Т, °С), где I — интенсивность; t — время; 
Т ° С  — температура образца. Эти исследования выполнены для серии образцов 
жильного кварца из жил, образовавшихся при температурах порядка 350-420 °С.

Исследовано газоотделение из кристаллов и агрегатов жильного кварца из 
золоторудных жил. Эксперимент осуществлен методом фракционной разгонки 
[Мецик и др., 1973], построены кривые температурной зависимости выделения 
воды и изменения полосы поглощения 3400 см -1.

Для одного образца кварца из ядра пегматитовой жилы исследование выде
ления воды (по водороду) выполнено на масс-спектрометре. Для этого образец 
массой 120 мг закладывался в кварцевый реактор, вакуумная система откачива
лась до предельного давления 10-7  мм рт. ст. и исследуемый образец нагревал
ся со скоростью 5 0 -6 0  град/мин в интервале температур 25-700  °С.

Для выяснения структурного состояния входящей в кварц воды сняты спек
тры поглощения пластин при нагревании от 20 до 700 °С, а с отдельных образ



цов — в интервале температур от 20 до -127 °С. Для выявления источников газа 
при температурах 100-500 °С методом гомогенизации на серийном приборе 
“Пирит” определены температуры (240-420 °С) гомогенизации ГЖВ.

Как известно, кристаллы кварца пронизаны микроскопическими канала
ми. В период кристаллизации вода входит в эти каналы и удерживается, насы
щая кварц по всему объему в разных количествах. Ввиду того, что координаци
онно-ненасыщ енные центры поверхности имеют разную степень активности 
(т.е. более или менее не насыщены), мы имеем различно возмущенные молеку
лы воды и гидроксильные группы. Последние (как следует из полученных 
спектров) дают в области валентных колебаний максимумы с частотами 3520, 
3450, 3320 и 3200 см -1. Существование водного максимума 3400 см -1 обусловле
но наличием молекулярной формы воды. ИК-спектры кварца свидетельствуют 
о наличии в кристаллах свободных ОН-групп, которые представляются в виде 
низкочастотного крыла.

И з работы JI.A. Игнатьева и др. [1970] известно, что поверхность заполня
ется адсорбированными молекулами Н 2О в первую очередь в точках, где суще
ствуют наиболее активные координационно-ненасыщенные центры. После 
этого образуется вторая фаза, состоящая из молекул воды, удерживаемых водо
родными связями. Наличие двух, а в отдельных случаях и трех фаз подтвержда
ют выполненные нами исследования по температуре выхода воды из кварца.

Кривые дегидратации I  =  f(t ,  Т  °С) имеют два ярко выраженных максимума 
(рис. 28). Первый, связанный с выходом молекулярной воды во всех образцах 
кварца независимо от условий их образования (температур и давлений), харак
терен для 60-120 °С. На ИК-спектрах эта форма воды проявляется полосой по-

Рис. 28. О бобщ енная кривая дегидратации кварца в кам ерном  электроде. 
1 — изменение температуры; 2 — интенсивности линий водорода Н„.
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Рис. 29. И К-спектры поглощения пластин 
кварца, снятые при нагревании от 20 до 
575 °С (2 -1 3 )  и через сутки после охлаж

дения до 20 °С (7).
Т  =  20 (2), 88 (3), 410 (4, 5), 428 (6), 520 (7), 
559 (8), 575 (9), 262 (10, 11), 20 (без камеры) 
(12) и 95 °С (13). При температурах 410 и 262 °С 

спектры сняты дважды.

глощения 3490-3500 см -1, исчезаю
щей при нагревании до 116 °С. При ох
лаждении в атмосфере она восстанав
ливается начиная с 95—80 °С (рис. 29) 
и представляет собой адсорбирован
ные молекулы воды, характеризую
щиеся, по Г.В. Юхневичу [1973], по
лосами поглощения основных коле
баний 3490 ±  10 см -1. Это тем более 
очевидно, что исчезновению данной  
полосы поглощения на ИК-спектре 
сопутствует также исчезновение по
лосы 2140 ±  10 см -1 при той же темпе
ратуре.

Второй максимум выхода прояв
ляется у различных образцов кварца 
при разных температурах. Кварц, об 
разовавшийся в условиях высоких 

I і 1 1 1 і і температур, имеет второй максимум
3600 3400 3200 3000  ̂ выхода воды при 400 °С (см. рис. 28).

ѵ ’ см В случаях длительного формирования 
кварца (от 200 до 400 °С) этот макси

мум расщеплен на два — при 260 и 340 °С, как видно на рис. 30, где дана кривая 
выделения воды, полученная на масс-спектрометре. На рис. 31 приведены кри
вые дегидратации кристаллов кварца, выросших в интервале температур 
200-300  °С. Видны изменения интенсивностей полос поглощения 3400 см -1. 
Очевидно закономерное уменьшение интенсивности этой полосы по мере вы
хода молекулярной воды. Эта вода входит в состав ГЖВ, захватываемых кри
сталлами в процессе их роста, или входит в дефект-каналы [Цинзерлинг, 1961]. 
Таким образом, полосы поглощения при 3490-3500 и 3400 см -1 характеризуют 
наличие молекулярной формы воды.

Съемка ИК-спектров при низких температурах (охлаждении от 20 до  
-106  °С) показывает, что происходит сужение пиков при 3520 и 3390 см -1 
со смещением их в длинноволновую область, а при -7 2  °С появляются еще две 
полосы — при 3457 и 3320 см -1. Как уже было показано, пик при 3400 см -1 от
ражает наличие молекулярной воды, а 3520 см -1 — ОН (Li1+ )-дефект в кристал
ле [Kats, 1962]. Ему сопутствует пик при 3390 см-1, который также может быть
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Рис. 30. М асс-спектрограмма вьщеления водорода при нагревании кварца.

Рис. 31. Изменение относительной интенсивности ( І0/ І )  полосы поглощения 3400 см -1 
по мере вьщеления воды при нагревании кристалла кварца, образовавшегося при 200 (а)

и 300 °С (б).

связан с ОН (L i1+) дефектом. Полоса поглощения 3320 см ч  обусловлена валент
ными колебаниями льда [Юхневич, 1973], а пик при 3450 см -1 не обнаруживался 
при низких температурах. Эта полоса поглощения отмечалась у большинства об 
разцов при 20 °С. Подобные же данные находим и в [Kats, 1962], a B.C. Балиц
ким и др. [1974] показано, что она может быть связана с O H -N a  дефектами, что 
характеризует синтетический кварц, выращенный из щелочных растворов. 
П о-видимому, в изученных нами образцах также присутствуют O H -N a  деф ек
ты. Это подтверждается и данными ЭП Р о наличии АІО 4 -центров с N a+ в каче
стве компенсатора дефицита зарядов, а также тем, что изученный кварц посто
янно содержит входящий в его структуру натрий. Этот вывод подтверждается и 
прямой зависимостью интенсивности рентгеностимулированной термолюми
несценции от концентраций натрия [Юргенсон, 19846].



При нагревании до 700 °С полоса поглощения на частоте 3450 см -1 исчезает 
в интервале 428-575 °С, а при охлаждении вновь не восстанавливается, что мо
жет быть обусловлено выходом воды при разрушении O H -N a  дефектов. О выхо
де воды в указанном интервале температур вполне определенно свидетельствуют 
и данные дегидратации (см. рис. 27, 29). Максимум выделения воды приходится 
примерно на 570-575 °С, что соответствует, как известно, точке а  <-» (3 перехода 
кварца. Общеизвестно также, что перестройка а-кварца в (3-кварц происходит с 
разрывом связей. Это, по-видимому, способствует выходу ОН-групп.

Таким образом, полосы поглощения на частотах 3520, 3450 и 3390 см -1 обу
словлены присутствием связанных гидроксильных групп, а на частотах 3400 и 
3490-3500 см -1 — соответственно молекулами воды в дефект-каналах и адсор
бированными поверхностью исследованных пластин кварца, а также запол
няющими в нем микротрещины и поры.

При изучении газоотделения в вакууме нагреванием жильного кварца от 20 
до 600 °С выявлена зависимость суммы объем азота, углекислоты и паров воды 
от принадлежности месторождений к определенным фациям глубинности. 
С уменьшением глубины образования кварцевых жил обнаружилась тенденция 
возрастания как объемов выделяющихся Н 20  и С 0 2, так и их соотношения  
(рис. 32). Эта закономерность в равной мере проявлена у кристаллов и зерни
стых агрегатов кварца.

Количество выделяющегося азота также возрастает в группах проб кварца, 
в ряду пегматиты -> среднеглубинные месторождения золота -»  малоглубинные 
золотосеребряные месторождения соответственно (мкл/г): 2 ,7-21,9; 120,7;

Рис. 32. Кривые выделения воды и углекислоты при 
нагревании кристаллов (арабские цифры) и жильного 
кварца (римские цифры) месторождений различных 

фаций глубинности.
Кристаллы: 1 — сотовый, из камерного пегматита (1 проба); 
2 — из среднеглубинного золотокварцевого месторождения 
(4 пробы), 3 — из глубоких горизонтов малоглубинного золо
тосеребряного месторождения (3 пробы), 4 — из золотосе- 

I I I  ребряного, переходного к малоглубинным месторождениям 
(3 пробы), 5 — из типичного малоглубинного месторождения 

(1 проба).

•  V III

0 4 1---------1------------------- 1 і і I I
100 500 1000 2000 3000 4000 Н 20 ,  С 0 2, мкл/г

Жильный кварц: /  — розовый, из блоковой зоны камерного пегматита (I проба), II — из среднеглубинного 
золотокварцевого месторождения, I I I— из золотосульфвдно-кварцевого месторождения (16 проб); IV, 
V — из глубоких горизонтов малоглубинного золотосеребряного месторождения (3 пробы), VI — из пе
реходного от среднеглубинных к малоглубинным существенно серебряного месторождения (12 проб), 
VII — из типичного малоглубинного золотосеребряного месторождения (7 проб), VIII— тонкозерни

стый, сахаро-, халцедоновидный, послепро дуктивный, близповерхностный (5 проб).



297,3. Но для кварца глубинных месторождений (например, Мурунтау) содер
жание азота возрастает с глубиной.

Количество воды, выделяющейся из проб кварца, характеризующих после
довательно образованные структурно-текстурные его разности, уменьшается в 
направлении от контакта к осевой части жил (рис. 33), а доля воды, выделяю
щейся в температурном диапазоне 400-600  °С, у кварца ранних высокотемпе
ратурных генераций больше, чем в поздних, относительно низкотемператур
ных (см. рис. 31). Это позволяет с некоторыми допущениями считать, что кине
тика выхода воды из кварца при его нагревании свидетельствует об ее захвате 
кристаллизующимся кварцем в процессе охлаждения МС и может указывать на 
температуру, давление и меру закрытости на разных временных интервалах ее 
эволюции.

Кривые выделения воды и углекислоты из кварца (см. рис.31) при нагрева
нии в вакуумированной системе характеризуются рядом максимумов, отра
жающих температурные интервалы выхода определенных структурных форм  
воды. С целью их идентификации и определения объема выхода воды и углеки
слоты для одних и тех же образцов был применен комплекс прецизионных ме
тодов. М етодом фракционной конденсации в температурном диапазоне 
87-293  К  изучены температуры выхода количества воды, углекислоты и азота.

1 2

4 kitiiMiu 5
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0 5000 10 000 мкл/г

Рис. 33. Кривая выхода воды из кварца при нагревании от 20 до 600 °С. 
окварцованный конгломерат; 2-6  — кварцевые агрегаты: 2 — тонкослоистые, 3 — массив

но-слоистые, 4 — пластинчатые, 5 — шестоватые, 6 — массивные.



Структурные формы ОНх-групп, как уже указывалось, определены методом  
И КС в температурном диапазоне 77-873  К  и масс-спектрометрическими и с
следованиями с дейтерированием. Установлено, что вода присутствует в кварце 
в дефект-канале в составе ГЖВ (Н 20 ) ,  в структурных каналах (О Н -М е связи) и 
координационно-ненасыщенных центрах (ОН-А1 (Н, Li, Na)). При нагревании 
в интервале температур 20-600  °С существенно уменьшается интенсивность по
лосы поглощения 3400 см-1, сопровождаясь выходом воды, что связано с разру
шением ГЖВ. Для сотового кварца ядер пегматитов максимум выхода приходит
ся на 500 °С, среднеглубинных месторождений олова и вольфрама — 400-450 °С, 
золота — 280-300 °С, малоглубинных золотосеребряных — 500 °С. С 400 °С на
чинает выделяться вода из дефект-каналов (уменьшается интенсивность полос 
поглощения 3200 см -1 и 3320 см-1) и при 500-600 °С выходит вода структурных 
каналов (уменьшается интенсивность полос поглощения 3318 и 3432 см -1 за счет 
разрушения ОН-А1 связей) и межузельная вода, высвобождающаяся при 
а  <-> (3-переходах (уменьшается интенсивность полос поглощения 3318 см -1, 
3371, 3383, 3385-3390, 3440, 3450, 3520 см-1, связанных с ОН — (A l-L i, Н, Na)).

На фоне сопряженного выхода воды и уменьшения интенсивности или и с
чезновения указанных полос поглощения вплоть до 600 °С происходит умень
шение интенсивности полосы поглощения 3400 см-1, связанной со свободной  
молекулярной водой, что свидетельствует о продолжающейся декрепитации 
тончайших ГЖВ, а следовательно, и о соответствующих температурах начала 
кристаллизации кварца.

Примесь С 0 2 в кварце на его ИК-спектрах отображается полосой поглоще
ния в области 2360-2390 см -1 [Доломанова, Власова, 1972; Доломанова и др., 
1976].

Данные о связи форм воды и углекислоты с определенными полосами по
глощения на ИК-спектрах позволили, используя закон Ламберта—Бугера о за
висимости интенсивности полос поглощения с коэффициентом экстинкции, 
характеризующими концентрацию вещества, разработать методику определе
ния соотнош ения концентраций воды и углекислоты [Ю ргенсон, 19846, 1991а]. 
Эта величина, как и содержание воды и азота, максимальна для наиболее высо
котемпературных ранних тонкозернистых генераций жильного кварца и мини
мальна для поздних, кристаллически-зернистых шестоватых и гребенчатых аг
регатов осевых частей жил (см. рис. 16, б, 34). Ее изменения сопряжены с изм е
нениями рудных и литофильных элементов при нелинейной обратной связи. К 
концу процесса кристаллизации в МС возрастает доля С 0 2 и соответственно 
кислотность. В этом кроется причина образования карбонатов на завершаю
щих временных интервалах формирования кварцевых жил.

В молибденит-кварцевых жилах Шахтаминского месторождения, как и в зо 
лоторудных жилах, происходит уменьшение С Нз0 / С сс ,2 от контактов к осевым 
частям жил, а также в ряду тонкозернистые -»  друзоватые агрегаты (табл. 8 ).

В достаточно мощных разрезах, в частности по жиле №  4, гор. VII 
(5 3 3 -4 8 3  м), отчетливо видно в принципе однонаправленное уменьшение 
С н 2о / С с о 2 от контактов к осевой части, ослож ненное локальным незначи
тельным возрастанием ее на некоторых кратковременных интервалах хода 
кристаллизации и резким многократным возрастанием в осевой части жилы,
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Рис. 34. Характер строения и изменение состава и свойств кварца в сечении крупной
жилы; месторождение Мурунтау.

1 — вмещающие сланцы; 2 — мелкозернистая приконтактовая часть жилы; 3 — массивный кварц; 
4 — окварцованная брекчия; 5 — место отбора и номер пробы; 6-10  — кривые изменения: 6 — ин
тенсивности ЕТЛ при 250 °С, 7 — то же, при 310 °С, 8 — содержание азота, 9 — отношение концен
трации воды и углекислоты, 10 — содержание золота. Геологическая основа П.А. Иванова (МГРИ).

Т а б л и ц а  8
Изменчивость СН20/С С0г в последовательно образованных разностях кварца Шахтаминского

месторождения

Номера жил
Структурно-текстурная разность 6 24 3, уч. II

л X ст л X а п X а

Тонкозернистый и полосчатый при- 
контактовый 3 7,8 2,3 7 8,3 1,2 11 7,8 1,4

Массивный и массивно-полосчатый 
среднезернистый 2 4,7 0,30 5 5,3 0,9 13 5,2 0,6

Средне-крупнозернистый 3 4,17 0,9 3 4,3 0,2 5 4,1 0,5
Друзоватый 5 2,9 0,6 3 3,3 0,6 7 3,0 0,8
Поздний халцедоновидный 2 71,1 44,0 6 62,0 61,0 8 16,9 5,3
В тонких прожилках 13 9,1 5,1 7 10,1 6,9 2 9,0 2,5



Т а б л и ц а  9

Изменение величины СНг0/ С с0г в разрезе жилы №  4, гор. VII, блок 5/4

№ обр. Часть жилы, группа триад Минеральный агрегат с н2о / с со2

7 0 0 - 1 Контакт

Приконтактовая

Тонкое переслаивание кварца, 
турмалина, пирита

1 4 , 8

1 1 ,2

7 0 1 - 4 Контакт
Приконтактовая

Кварцево-пиритовый 6 , 7

6 , 3

7 0 1 - 4 Ранние триады с молибденитом Кварцево-турмалиновый 6 , 6

Сульфидно-кварцевый 6 , 1

7 0 1 , - 4 Поздние триады с молибденитом Полосчатый, неясно полосчатый 
молибденитово-кварцевый

3 , 8

Крупнозернистый 3 , 6

7 0 1 3 _ 4 а

7 0 І З - 4

Поздние с турмалином, молибденитом, 
пиритом, халькопиритом Полосчатый, мелкозернистый

6 ,1

6 ,1

7 0 І З - 2 Осевая карбонатно-кварцевая Халцедоновидный кварц с гале
нитом, сульфосолями

2 4 , 5

2 3 , 9

7 0 І З - , Поздняя пиритово-кварцевая Крупнозернистый кварц с суль
фидами

4 , 5

7 0 І 2 - 3 6

7 0 1 2 - 3 а

7 0 І 2 - 2 6

Поздние турмалин-сульфидно-кварцевые 
триады Крупнозернистый

3 , 6

3 , 9

4 , 2

7 0 1 2 - 2 а Ранние турмалин-сульфидно-кварцевые 
триады

Среднезернистый 4 , 6

7 0 1 , - , Приконтактовые биотит-турмалин-квар- 
цево-сульфидные триады Тонкозернистый

1 9 , 2

1 9 , 8

сложенной нередко секущим поздним халцедоновидным кварцем (табл. 9). 
Локальные возрастания С н 2о / С с о 2 связаны с падением давления и выносом 
из М С преимущественно СО 2 , обусловленными тектонической активизацией 
и последующим залечиванием трещин и выравниванием хода кристаллизации.

Резкое возрастание С Н2 0 / С с02  (в 4 -5  раз в обр. 7013+2) в жильном кварце 
осевых частей некоторых участков ряда жил свидетельствует о новом всплеске 
тектонической активности, приоткрывании МС с кристаллизацией тонкозер
нистых агрегатов завершающих генераций рудоносного кварца. Последний  
связан с ранними генерациями относительно резким, но не секущим перехо
дом либо сечет их, ветвясь и выходя за пределы жил. Сопоставление состава, 
прежде всего концентраций рудных элементов, свидетельствует об их общ но
сти. Различия заключаются в увеличении концентраций элементов, характери
зующих относительно глубинные части кварцевых жил (Со, W, Ві, соответст
венно в 5 ,7  и 3,7  раз) и уменьшение типичных для относительно менее глубин
ных (Ag, Pb, Sb, соответственно в 2, 4,8 и 1,5 раз). Содержания N i, As, Mo



остаются практически неизменными. Скорее всего, это порции поздних флюи
дов с нижних, еще не закристаллизованных частей этих же МС, и не следует, 
вероятно, для них искать иных источников. Заключительная генерация пре
имущественно развита в нижних половинах жил и нередко способствует воз
растанию концентраций М о, улучшая качество руд, на что обращали внимание 
В.И. Сотников и др. [М есторождения Забайкалья, 1995]. Указанные особенно
сти положения в разрезах жил кварца с различным С Н2 0 / С сс,2 свидетельству
ют об единой ритмичной дискретно-направленной последовательности кри
сталлизации с локальными перерывами со вскипанием минералообразующего 
флюида и уменьшением в это время доли С 0 2 в МС. Эта закономерность имеет 
всеобщий характер и присуща кварцевым жилам независимо от формационной  
принадлежности.

Приведенная зональность в распределении Н 20  и С 0 2 в поперечных разре
зах кварцевых жил находит отражение и в их продольных проекциях: от флангов 
к центру С н 2о / С с о 2 уменьшается, образуя симметрично-асимметричную зо
нальность (см. рис. 16, полого падающая жила №  160 Токурского месторожде
ния). В I рудной зоне Тасеевского месторождения с глубиной С н 2о / С с о 2 
уменьшается от 100-90 в надрудной зоне до 71-53 в зоне рудных столбов и до 30 
в надрудной зоне (табл. 10), на Среднеголготайском — на интервале (от гор. 100 
до 250 м), жилы №  52 — в пределах рудного столба на фоне общего уменьшения 
этой величины с глубиной от 5,4 (205 проб при ст= 7,2) до 5,0 (36 проб при 
а  = 2,2) на уровне 150 м наблюдается минимум (С Нз0 / С 0 2 = 4,5 для 85 проб 
при а  = 2,5). Этот минимум совпадает с максимумом содержания Аи и мини
мумом Ag, Ві, Си и Sb, а также локальным возрастанием степени СКС с цен
тральной частью жилы.

Для кварца Шахтаминского месторождения по 345 пробам установлено, что 
в целом уменьшается С н 2о /С  с о 2на интервале около 450 м (от 880 до 433 м). Это 
соответствует возрастанию меры закрытости МС с глубиной (табл. 11).

Уменьшение с глубиной типично для верхних частей жил, а в нижних 
вновь наблюдается некоторое возрастание рассматриваемой величины, что 
связано с меньшей мерой закрытости при приближении к зонам локальных вы
клиниваний. Наибольшие вариации С Н20 /С  сс>2 характерны для областей верх
него выклинивания, меньшие — нижнего. Относительно стабилен газовый ре
жим в срединных частях жил, как это видно на примере жилы №  160 Токура 
(рис. 35) и крупной стволовой жилы Мурунтау (см. рис. 23). Уменьшение 
С н 2о / С с о 2 с глубиной в кварцевых жилах сопряжено с уменьшением  
С н 2о /C c n 2 (см Рис. 23), что указывает на глубинный источник азота и являет
ся универсальной закономерностью. Характерно, что повсеместно наблюдается 
обратная связь величин степени СКС и С Н2 0 / С с02 (см. рис. 16, 23).

Все изложенное свидетельствует об объективно существующих закономер
ностях в изменчивости содержаний воды, углекислоты и азота в кварце, кото
рые зависят от условий его образования.

С целью выявления генеральной зависимости С Н2 0 / С сс,2 (К )  от глубины 
образования и давления в МС эта величина была определена для 2543 образцов 
кварца 98 месторождений различных рудных формаций.
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Рис. 35. Изменчивость соотношения воды и углекислоты в кварце в плоскости жилы
№  160; месторождение Токур.

1 — разлом; 2 — контур рудного столба; 3 — контур жилы; 4 — горные выработки; 5 — точки опро
бования; 6 — горизонты разведки; 7 — направление падения жилы; 8 — изолинии и значения при

знака; 9 — сечения через жилу.



Т а б л и ц а  11

Изменение с глубиной соотношения Н 20  и С 0 2 в кварце рудных жил 
Шахтаминского месторождения (обобщенные данные по 11 жилам)

Г оризонт Интервал 
опробования, м

Сн2о /С с о 2
Градиент 
на 50 мп X а

Поверхность 880-833 12 10,7 3,1

III 733-683 2 8,6 0,5 -0 ,014
IV 683-633 И 7,8 1,1 -0 ,016
V 633-583 18 6,3 1,0 -0 ,0 3
VI 583-533 135 5,0 0,8 -0 ,0 2 6

VII 533-483 105 5,6 2,0 +0,012
V III 483-433 62 5,9 1,2 +0,006

Установлено, что пределы вариаций средних величин К  ограничиваются 
значением 0,06, свойственным кварцу мусковитовых пегматитов и гранулиро
ванному кварцу, образующимся в условиях амфиболитовой фации, и значени
ем 89, определенным для верхних частей кварцевых жил близповерхностных 
месторождений (рис. 36). Максимальным значением К характеризуется халце
доновидный кварц I рудной зоны Тасеевского золотосеребряного месторожде
ния (Восточное Забайкалье), образовавшийся примерно в 10 м от палеоповерх
ности в нижнемеловое время [М есторождения Забайкалья, 1995; Ю ргенсон, 
1997]. Низкие величины К, устанавливающиеся для глубинного месторождения  
Колар, как показано В.Б. Наумовым и др. [1988], возрастают с уменьшением  
глубины становления кварцевожильных тел. Обнаруженная зависимость по
зволила перейти к выяснению характера взаимосвязи соотношения концентра
ций воды и углекислоты в кварце и флюидного давления. Установленная между 
величиной К  и давлением связь выражается уравнением

* Р  = у ,  ( 8 )

где К  — соотнош ение концентраций воды и углекислоты в кварце; Р  — флюид
ное давление; а — радиус равнобочной гиперболы.

Флюидное давление условно можно рассматривать как давление в МС, а 
пределы его вариаций ( lim Ѵр) могут характеризовать барические условия ми
нералообразования. Характер отражения пределов вариаций флюидного давле
ния через пределы вариаций величины К  меняется в зависимости от фации глу
бинности месторождений. В условиях малых глубин при относительно малом 
давлении (< 5 0  М Па) соотнош ение Н 20  и С 0 2 в МС широко варьирует 
(lim Ѵк = 10-90) в связи с динамичным изменением анизотропной тектониче
ски неустойчивой среды минералообразования, характеризующейся периоди
ческим приоткрыванием трещин и вскипанием растворов, сопровождающимся 
преимущественным отделением С 0 2, растворимость которого при низком дав
лении и высоких температурах, как известно, мала. В целом для месторожде
ний, образующихся в условиях малых глубин (0 ,01- 1,0 км), имеет место нера
венство lim Ѵр < lim Ѵк.
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Рис. 36. Связь соотношений концентраций
воды и углекислоты в жильном кварце и дав

лений в минералообразующей системе.
Рудная формация, генетический тип, месторожде
ние: I — глубинная малосульфидная золотокварце
вая (Колар); II — гранулированный кварц; III—V — 
пегматиты: III — мусковитовые, ГѴ — редкоме- 
талльные, V — камерные редкометалльные с драго
ценными камнями; VI — грейзеновая мусковит- 
вольфрамит-кварцевая; VII — медно-молибден-пор- 
фировая и золотомолибденит-кварцевая; VIII, IX — 
малосульфидная золотокварцевая, переходная к 
глубинной (Мурунтау, Советское); среднеглубин
ные: X — малосульфидная золотокварцевая; XI, 
XII — золотосульфидно-кварцевая; XIII, ХГѴ — зо- 
лотокварцево-сульфидная, XV — малосульфидная 
золотокварцевая, переходная к малоглубинной; ма
логлубинная золотосеребряная: XVI, XVII — пе
реходная к малоглубинной (Дукат, Многовершин
ное); XVI1I-XXI — Балейско-Тасеевское, соответ
ственно от наиболее глубоких частей к приповерх
ностным; XXII — Карамкен; XXIII— халцедоно
видный жильный кварц (Ундино-Даинская депрес
сия); ХХІѴ-ХХѴІ — флюорит-кварцевая; XXVII — 
кварц-диккит-киноварная (Никитовское); XXVIII — 
агаты из миндалин в андезитобазальтах. Точки — 
средние значения; оси эллипсов — среднеквадра
тичные отклонения. Поля соответствуют объектам: 
А — малоглубинным, формирующимся с вскипани
ем флюидов, В — переходным от мало- к средне
глубинным, образующимся на отдельных этапах с 

£  вскипанием флюидов, С — среднеглубинным, фор
мирующимся преимущественно без вскипания, 
D — глубинным, образующимся без вскипания 
флюидов; а — радиус равнобочной гиперболы, 

обозначенный стрелкой.

В условиях средних глубин (0 ,5 -3 ,0  км) давления более высоки (lim Ѵр = 
=  50-150 М П а), но соотнош ение концентраций воды и углекислоты в МС и, 
следовательно, в кварце варьирует меньше (lim Ѵк = 3-15). Это обусловливает
ся градиентами давлений в связи с кристаллизацией кварца преимущественно в 
закрытых системах. В общем случае для среднеглубинных месторождений  
справедливо неравенство lim Ѵр < lim Ѵк . Для глубинных объектов (>3 км) ха
рактерны высокие флюидные давления (lim Ѵр = 150-500 М Па), концентрации 
воды и углекислоты в МС (и кварце) сопоставимы или содержание углекисло-



ты превышает содержание воды (lim Ѵк = 0 ,0 1 -5 ) и справедливо неравенство 
lim Ѵр > lim Ѵк .

Практическим следствием установленной связи является возможность 
оценки давления в М С по величине средних значений К  [Ю ргенсон, 19906]. 
При известных допущ ениях, присущих и традиционным методам барометрии  
с использованием индивидуальных флюидных включений, этот способ отли
чается относительной простотой и экспрессностью.

Пределы вариаций К, являясь типоморфными признаками физико-химиче
ских условий образования жильного кварца (давления и состава), представляют
ся как фундаментальные признаки глубины формирования, меры закрытости 
системы и скорости кристаллизации. Последнее подтверждается выявленной 
взаимосвязью между пределами вариаций К  кварца и степени совершенства его 
кристаллического строения, которая может быть успеш но использована в каче
стве типоморфного признака фаций глубинности минералообразования и руд
но-формационной принадлежности месторождения.

Приведенные данные позволяют сформулировать следующие выводы.
Соотношение концентраций воды и углекислоты в кварце связано гиперболи

ческой зависимостью с давлением в минералообразующей системе, является фун
даментальным типоморфным признаком глубины формирования кварцевых жил и 
кварцево-жильных тел (меры их открытости), важным критерием рудно-фор- 
мационного анализа.

2.5. Пределы вариаций состава 
и физических свойств кварца 
как типоморфные признаки условий его образования

2.5.1. Типохимизм

2.5 .1 .1 . Общие замечания

Химический состав жильного кварца изучен на разных уровнях его органи
зации: индивидов (монофракции), минеральных агрегатов и более сложных 
минеральных тел. Концентрации различных групп элементов в кварце сущест
венно варьируют. Они входят в него как изоморфно, так и в виде неструктур
ных примесей. Изоморфные примеси входят в кварц в результате реализации 
общеизвестного изоструктурного гетеровалентного компенсационного изомор
физма [Франк-Каменецкий, 1964] по схеме S i4+ (А13+, F e3+, Т і3+, M n 3+, G a3+, 
G e3+, G e4+ и др.). При этом N a+, L i+, H + входят в кварц в качестве компенса
торов зарядов, заселяя вместе с ОН “ -группировками структурные каналы. 
B.C. Балицким [Балицкий и др., 1996] синтезирован кварц с изоморфной при
месью Та, W, Со и Р. Возможно также изоморфное вхождение W, Bi, Sn. 
Р.И. Машковцев [1978] и другие исследователи установили, что в качестве ком
пенсаторов зарядов при изоморфизме могут присутствовать одновалентное се
ребро и медь. В этой же связи М.Я. Щ ербаковой и др. [1976] было высказано 
предположение о вхождении Аи+ в структурные каналы. Халькофилы образуют 
в кварце устойчивые ЭДЦ  только при низких температурах. При комнатной



температуре они достаточно подвижны в его решетке, что имеет большое зна
чение для понимания их миграции в твердофазной среде. Возможность мигра
ции серебра была показана, как уже сказано, в эксперименте.

В настоящее время возможно массовое изучение методом ЭП Р-спектро- 
скопии только концентраций алюминиевых и титановых центров, а также свя
занных с Al-центром изоморфных примесей N a+, L i+ и Н + , поэтому для о с
тальных примесных, прежде всего рудных элементов, используются данные о 
суммарном их содержании.

Формы вхождения в кварц А1, связанных с ним компенсаторов (N a+ , L i+ , 
Н + ), изучались многими исследователями (J1.B. Бершовым, А.Б. Бриком, 
В.М . Винокуровым, Б.С. Моисеевым, П.О. Орленевым, J1.T. Раковым, М.И. Са- 
мойловичем, М.Я. Щербаковой и др.). Установлено, что концентрации Al-цен
тров варьируют от 0 ,00я до 0 ,п %.

Однако изменения концентраций Al-центров и компенсаторов зарядов в по
следовательно образованных частях рудоносных кварцевых жил не изучались.

2.5.1.2. Закономерности распределения основных и примесных компонентов 
в последовательно образованных частях 
существенно кварцевых жил и кристаллов

С целью изучения поведения А1 и связанных с ним компенсаторов зарядов 
N a + , Li + , Н + в пространстве отдельных кварцевых жил и их сообществ, а также 
выявления различий в концентрациях изоморфного А1 в кварце месторождений  
различных рудных формаций в лабораториях ОИГГиМ СО РАН (Р.И. Машков- 
цевым и М.Я. Щ ербаковой) и ИГФМ АН Украины (Б.А. Бриком, И.В. Матяшом 
и др.) по просьбе автора была проведена съемка ЭПР-спектров кварца специаль
но подобранных групп образцов из редкометалльных пегматитов (Орловское), 
грейзенов (Забытое, Спокойнинское), кварцево-касситеритовой (Арсеньев- 
ское, Полярное), золотосульфидно-кварцевой (Среднеголготайское) формаций 
и стратиформного месторождения шеелита (Кти-Тебердинское).

ЭПР-спектроскопические исследования кварца выполнены на серийных 
ЭПР-спектрометрах по методике, принятой в отделе радиоспектроскопии  
ИГФМ АН Украины. Она предусматривает съемку ЭПР-спектра необлученной  
порошковой пробы, последующее ее облучение на кобальтовой пушке дозой  
30 Мрад, регистрацию спектра ЭП Р облученного образца, отжиг в течение 1 ч 
при температуре 1270 К, облучение отожженного образца дозой 30 Мрад и реги
страцию спектра ЭПР. При этом получают серию признаков, характеризующих 
образец: Ѵи, Ѵу , Ѵт — концентрации А 1 -0 ~2 -центров (в  1018 см-3) в исходном, об 
лученном (30 Мрад), отожженном (1270 К, 1 ч) и вновь облученном (30 Мрад) 
состоянии соответственно. В результате вычисляют коэффициент облученно
сти К у = Ѵи / Ѵ у  ■ 100 %; коэффициент термического отжига К т = Ѵт/ Ѵ у ; коэф 
фициенты дефектности, отражающие искажения спектра А І-О 2 для исходного, 
облученного, отожженного и облученного одного и того же образца — К" , К \ ,  
К І  соответственно; кроме того, вычисляются величина Ѵу с поправкой на дозу  
облучения, полученную в природе (Ѵу ), и величина ДКТ, равная разности Ут и



Уу с поправкой на дозу природного облучения (АК^); Э Д Ц И и Э Д Ц У — суммар
ные интенсивности (в 1018 см -3) ЭДЦ в исходном и облученном соответствен
но одном и том же образце.

К оэф ф ициент облученности непосредственно указывает процент 
А 1 -0  2 -центров, находящихся в парамагнитном состоянии в исходном образце. 
Он зависит от радиационного фона среды, в которой находился кварц, от вре
мени облучения в естественном залегании (возраста) и от температурного ре
жима в процессе его существования. В условиях с высокой радиоактивностью  
он составляет примерно 100 % .

Коэффициент К т указывает, во сколько раз возросла интенсивность сигна
ла на ЭП Р-спектре после отжига и последующего облучения. Полагают, что 
при отжиге происходит миграция натрия или лития, играющих роль компен
саторов при гетеровалентном изоморфизме, за пределы сферы влияния примес
ного алюминия, внедрение на их место в качестве компенсаторов протонов 
(Н +), что отражается на величине АѴ .̂; значение отношения Ѵ'{ /  Ѵ.'г, примерно 
равное отношению Cl аі_0 2 / N a +, L i+/ C A1_Q- ,  характеризует pH МГС. Поля то
чек, определяющие пределы концентраций А1 -О  \  -центров и компенсаторов 
заряда, построенные в координатах Ѵ{ -  AVj,  могут быть важными типоморф- 
ными признаками кварца месторождений различных рудных формаций, кото
рые, возможно, окажутся независимыми дополнительными поисково-оценоч
ными критериями.

Для характеристик общего числа радиационных дефектов, связанных как с 
изоморфизмом, так и с дефектностью на атомно-электронном уровне, все пробы 
кварца изучались термолюминесцентным методом. Для ряда образцов, исследо
ванных методом ЭПР-спектроскопии, изучена рентгеностимулированная TJI.

Распределение суммарных концентраций Al-центров в кварце последова
тельно образованных частей кварцевой жилы №  52 Среднеголготайского место
рождения свидетельствует о ритмичном их увеличении от ее приконтактовых час
тей, сложенных мелко- и среднезернистым полосчатым кварцем (2  • 10-18 см -3 со 
стороны лежачего бока и 1,5 • 1018 см -3 со стороны висячего), к срединным, сло
женным преимущественно крупнозернистым массивным кварцем с друзовыми 
полостями (4 -5  • 1018 см -3), как это показано на рис. 10 (кривая Рт, характери
зующая концентрации Al-центров, определенных в предварительно отожженных 
в течение 1 ч при Т  =  1000 °С и затем облученных 30 Мрад). На фоне общего воз
растания Al-центров от ранних генераций к поздним происходит опережающее 
возрастание их доли с компенсаторами, представленными Н + (кривая AFT /  V от 
0,6 в приконтактовой части до 2,1 в осевой). Распределение Al-центров в исход
ном (неотожженном и необлученном) кварце симметрично относительно кон
тактов. Причина этой симметрии заключается в связи концентраций парамаг
нитных Al-центров (преимущественно с натровым компенсатором) с дозой  
природного облучения, которая зависит от близости кварца к контактам с вме
щающими гранодиоритами (приконтактовые части) или с их ксенолитами, со 
держащими относительно высокие концентрации урана (табл. 12).

Приведенное в табл. 12 распределение Na отображается и на рис. 10. Здесь 
очевиден максимум содержания его на участке разреза жилы, обогащенного



Т а б л и ц а  12
Зависимость содержания парамагнитных Al-центров и урана в кварце

Группы
проб

Содержание

U, г/т Na, мае. % А1-центры, 
п • 1018 см-3

Примечание

22 7 0,080 0,21 Приконтактовая часть жилы, 
лежачий бок

23-32 1-3 0,015-0,060 0,02- 0,12 Кварц без примеси обломков 
гранодиорита

34-38 1-7 0,057-0,095 0,17-0,23 Кварц с обломками грано
диорита

38а-40 1-13 0,047-0,180 0,10-0,33 Приконтактовая часть, вися
чий бок

ксенолитами вмещающих пород. В целом же распределение Na асимметрично 
и концентрации его максимальны со стороны висячей половины жилы, что 
свидетельствует о большем содержании его в виде различной крупности обло
мочных частиц, находившихся во взвешенном состоянии в МС, указывая, ве
роятно, на достаточно высокую плотность и вязкость жилообразующего сили
катного вещества. Основная масса этого натрия входит в кварц неизоморфно и, 
как установлено при изучении шлифов, находится в тонких включениях турма
лина, полевых шпатов и других алюмосиликатов, рассеянных в кварцевом агре
гате, преимущественно в основаниях ритмов, ассоциируя с сульфидами в саха
ровидном тонко- и мелкозернистом кварце. Содержания Na в крупнозерни
стом, маслянистом кварце обычно на порядок меньше. СКС варьирует анало
гично вариации доли Al-центров с водородным компенсатором и суммарной 
концентрации Al-центров. С Н2 0 / С сс,2 симметрично распределено в разрезе 
жилы относительно ее контактов (максимумы в приконтактовой части и в зоне 
присутствия ксенолитов вмещающих пород (6 -12) и минимумы (0 ,3 8 -4 ,2 0 ) в 
осевой в зонах развития крупнозернистого и друзоватого кварца) (см. рис. 10).

В жилах месторождений малоглубинной золотосеребряной формации п о
лучена аналогичная картина. При их изучении вместо ЭПР-спектроскопии  
была использована РТЛ отожженных при Т =  600 °С и облученных в течение 
3 ч жесткими рентгеновскими лучами образцов кварца. Предварительно была 
установлена корреляция содержаний N a с интенсивностью РТЛ (рис. 37) и оп
ределено, что интенсивность ЕТЛ максимума свечения при 260-280 °С также 
коррелирует с содержанием Na, а значит, и с Al-центрами. Примеры изменения 
интенсивности ETJI, обусловленной Al-центрами с N a+ в качестве компенсато
ра, в последовательно образованных слоях кварца даны на рис. 38. На левой час
ти рис. 38, а видно ритмичное возрастание концентраций Al-центров с N a+ по 
мере нарастания слоев в тонкослоистом агрегате, а на правой — в толстослои
стом, где ритмичность проявлена слабее. Такая же картина наблюдается и на 
рис. 16, где интенсивность ETJI и мера СКС кварца коррелируют, возрастая от 
контактов к осевым частям Главной жилы Карамкенского S e -S n -A u -A g  м е
сторождения. Подобная закономерность выявлена и на других объектах. Она 
выражается также и в последовательности смены основных примесных компо-
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Рис. 38. Изменчивость интенсивности 
ETJI ( t =  260-280 °С) в слоистых агрега
тах жильного кварца Балейского рудного 
поля: по вертикальной оси — относитель

ные расстояния между центрами слоев. 
а — обр. 398-ю тонкослоистый; б — обр. 397-ю 
с постепенными переходами от тонкозерни
стого кварца к пластинчатому, шестоватому и 

друзоватому.

нентов [(Т і3++ А13+) -► А13+-> Fe3+] и соответствующих им компенсаторов 
[N a+ -  (N a+ + L i+ ) - » ( L i + + H + ) - » H  + ] : o T  ранних генераций к поздним отно
сительно возрастает доля изоморфных примесей при общем уменьшении вало
вого содержания А1, Fe, N a, Li.

Концентрации неструктурных примесей А1, К, N a, Li в разрезах жил имеют 
четко выраженную тенденцию к уменьшению по мере нарастания слоев жиль
ного кварца (см. рис. 10 ,16,17), образуя частные максимумы на участках разви
тия тонкозернистых полосчатых текстур и богатого оруденения. Это же отно
сится и к рудным элементам (Au, Ag, Си, Fe, Pb, Ві и др.), имеющим тенденцию  
к ритмичному распределению на фоне генерального снижения концентраций 
от начала формирования кварцевых жил (см. рис. 10, 39).

Возвратно-поступательное уменьшение концентраций указанных элемен
тов к концу процесса кристаллизации жил происходит на фоне такого же воз
растания содержаний главного их компонента — кремнезема, а также А1, Fe, Са 
(рис. 40). Для месторождений малоглубинных формаций характерна ярко про
явленная ритмичность триад: алюмосиликаты -» рудные -> кварц (или топаз) в 
редкометалльно-оловорудных формациях. Для среднеглубинных формаций, 
особенно их средних частей, ритмика выражена слабее и чаще всего крутопа
дающие жилы имеют лишь намечающуюся трехслойную зональность (от кон
такта к осевой части): алюмосиликаты (слюды, турмалин, полевые шпаты, гра
нат) рудные (вольфрамит, касситерит, частью сульфиды) -> кварц (топаз). 
П о всему объему таких кварцевых жил, но преимущественно тяготея к средин
ным частям, располагаются различных форм (линзы, диски, извилистые трубы,
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Puc. 39. Ритмично направленное изменение концентраций Au и Ag в слоистом ритмич
но периодически построенном агрегате жильного кварца. Фрагмент жилы №  1 Тасеев- 

ского месторождения; гор. 216 м; обр. 398.

субсферы) полости, выполненные поздними, часто эвгедральными, относи
тельно крупными рудными минералами, образованными из слабо концентри
рованных остаточных растворов. С ними связана и перекристаллизация зерен 
минералов ранних генераций.

Распределение валовых содержаний рудных и других примесных элементов 
в разрезах существенно кварцевых жил среднеглубинных месторождений золо
то-, олово-, вольфрамово-рудных формаций имеет ту же тенденцию к накопле
нию в приконтактовых частях, а также локального их возрастания в участках 
присутствия обломков вмещающих пород. Это хорошо видно на рис. 10, 16, 18, 
21, 34, 39, 40, 41. Ближе к осевой части жил в связи с поздними генерациями 
рудных минералов появляется еще один всплеск концентраций, обусловлен
ный постепенным накоплением рудных элементов к концу процесса и выделе
нием их в друзовых полостях (см. рис. 10). В жилах, в частности золотокварце- 
во-сульфидной формации (включая и сурьмяные месторождения), распределе
ние рудных элементов может быть иным, зависеть от соотношения кремнезема 
и сульфидообразующих компонентов в МС. На Дарасунском месторождении 
для верхних частей жил (Эповская, Искра и др.) характерно выделение основ
ной массы сульфидов в приконтактовых частях на хлорите, биотите либо тур
малине, а главная масса кварца выделяется в средине процесса, сменяясь к 
концу сульфидами с мангананкеритом. Так же распределяются Au, Ag, Sb, Си, 
As и т.д. На н и ж н и х  горизонтах (Алмазная, Женевская, Эповская жилы) руд
ные образуют уже два максимума — слабый в приконтактовой части и сильный 
в приосевой, где выделяется основная масса сульфидов. Нередко, как в жиле 
Горняцкой или Сажистой Теремкинского месторождения, наблюдается рит-
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Рис. 40. Направленная изменчивость состава и свойств ETJ1 и PTJ1, / р и их взаимосвязи 
в последовательно образованном агрегате жильного кварца фрагмента жилы I рудной

зоны Тасеевского месторождения.
Кварцевые агрегаты: 1 — массивные тонкозернистые; 2 — тонкополосчатые с монтмориллонитом, 
реликтами адуляра и рудными; 3 — тонкошестоватые существенно кварцевые; 4 — мелкопластин
чатые; 5 — мелкопластинчатые с реликтами адуляра, замещенного монтмориллонитом и диккитом;

6 — шестоватые, завершающиеся мелкогребенчатыми.

мичное чередование рудных компонентов (см. рис. 11). Указанные особенности  
детально рассмотрены в [М есторождения Забайкалья, 1995].

Ритмичность строения типична и для кристаллов кварца, наиболее ярко 
проявленная в крупных остаточных полостях. Она детально изучена и много
кратно описана [Балицкий, 1978; Буканов, 1974; Григорьев, 1961; Григорьев, 
Ж абин, 1975; Павлишин, 1983; и др.] и заключается в чередовании дымчатых, 
цитриновых, бесцветных, иногда аметистовых зон. Единой последовательности 
для всех кристаллов не установлено. Ритмичная смена окрасок большинством 
исследователей связывается с периодическим приоткрыванием камер, где про
исходит кристаллизация, и соответствующим изменением состава растворов



Рис. 41. Двухмодальное распределениен W 
и Ві в кварцевой жиле. Букукинское место

рождение, Восточное Забайкалье.
1 — мелкозернистый приконтактовый кварц с 
вольфрамитом, сульфидами и слюдами; 2 — се
рый крупнозернистый, преимущественнно пус
той кварц; 3 — крупно- до гиганто-кристалличе- 
ски-зернистый кварц с вольфрамитом, шеели
том и сульфидами; 4 — друзоватый кварц с 
редкими кристаллами сульфидов и флюорита.

вследствие удаления части газовой 
фазы или привносом дополнительных 
порций растворов, ведущих к измене
нию pH, концентраций примесных 
компонентов, включая А1 и Fe, окис
лительно-восстановительного потен
циала, определяющих вероятность вхо
ждения их, и соответственных компенсаторов (Na, Li + , Н + ) в структуру расту
щего кристалла, а также смену окраски.

Изучение зональных кристаллов Караль-Веемского, Дукатского, Балей- 
ского, Среднеголготайского, Акджайляуского, Кибиревского и Перекатнен- 
ского месторождений различных формационных типов показало, что для МС, 
закрытых на этапе формирования кристаллов сущ ествуют два типа зонально
сти кристаллов.

Если кристаллы растут в остаточных полостях с высокими концентрациями 
А1, N a и Li, то в их основании находятся неструктурные примеси этих элементов 
и большое количество ГЖВ. Далее следует бесцветная зона горного хрусталя, по
степенно сменяющаяся дымчатой, цитриновой и бесцветной. В пределах дымча
той зоны может отмечаться ритмичное чередование дымчатой, цитриновой и 
бесцветной или дымчатой и бесцветной подзон.

Другой тип кристаллов характеризуется постепенным нарастанием интен
сивности дымчатой окраски от основания к головке вплоть до образования мо
риона.

Первый тип характерен для большинства хрусталеносных гидротермаль
ных, в том числе рудных месторождений, а также пегматитов Урала, Казахстана 
и Забайкалья.

По B.C. Балицкому [1978], к первому типу относятся кристаллы в жилах, 
где окологнездовое выщелачивание не проявлено или развито окварцевание 
вмещающих пород под действием хрусталеобразующих растворов. Среди кри
сталлов первого типа выделяются ритмично-зональные индивиды с неодно
кратной сменой бесцветных тонкозональных дымчато-цитриновых областей 
(Перекатненское на Алдане, Ю жное на Урале и др.), связанных между собою  
постепенными переходами.

Ко второму, по В.И. Павлишину [1983], относятся кристаллы пегматитов 
Волыни и рудоносных жил Донбасса. Здесь эволюционный рост происходит с

W 0 3, %
X 1-------------------------- 1
О 0,05 0,10

Ві, %



возрастанием изоморфного А1 и, по В.И. Павлишину [1983], прекращается обра
зованием мориона или темно-дымчатого кварца. В последующие этапы цитри- 
новые или аметистовые зоны нарастают после приоткрывания камеры. П одоб
ные кристаллы известны в камерных пегматитах Борщовочного хребта (Золотая 
Гора, Тулун). К  этому типу, по В.В. Буканову [1974], относятся кристаллы хру
сталеносных жил с признаками интенсивного окологнездового выщелачива
ния. Указанные различия связаны с исходным составом МС и ходом процесса. 
Если в начале формирования кристаллов содержание А1 было высоким, то в 
присутствии N a формировался дымчатый кварц, а при недостатке О и Si возни
кали вакансионные Е-центры с образованием черной окраски морионов. По 
мере снижения температуры и расходования Si, N a и А1 в присутствии Н 2+, 
СО 2, С12 и F 2 , L i+ , что типично, например, для пегматитов и рудоносных жил, 
происходило относительное накопление последних с понижением pH. Это спо
собствовало вхождению в структуру кварца А1 в ассоциации с Li+ и Н +, а затем, 
при повышении кислотности, только с Н+, что обусловливало постепенную  
смену мориона и дымчатого кварца цитрином, а затем и бесцветным горным 
хрусталем.

Ш ироко известная неоднородность строения окрашенных зон кристаллов, 
выражающаяся в ритмичном чередовании дымчатого кварца с цитрином, а за
тем и горным хрусталем без следов перерыва в кристаллизации, может быть 
объяснена ритмичной возвратно-поступательной сменой равновесий на фоне 
снижения температуры без привноса вещества извне. Так образуются кристал
лы первого типа.

Если в начале роста кристалла МС обеднена Na, то образуется бесцветная 
зона с Н + в качестве компенсатора. По мере накопления в системе N a форми
руется зона цитринового либо дымчатого кварца или мориона.

В первом случае происходит возрастание кислотности к концу роста кри
сталлов, сопровождающееся сменой компенсаторов N a + -»  L i+ -»  Н + , а во вто
ром — возрастание щелочности. Тем не менее определенная часть подобных 
кристаллов имеет внешнюю зону бесцветного или аметистовидного кварца, 
свидетельствующую о возрастании кислотности к концу их роста.

В близповерхностных условиях наблюдаются постепенные переходы от 
бесцветного (Балейское, Агинское, Сергеевское, Аметистовое месторождения) 
или дымчатого (Дукатское) кварца к аметисту без образования скипетровидных 
форм. Эта зональность также фиксирует смену изоморфных А1 и N a на Fe и Li в 
процессе падения температуры и щелочности на фоне возрастания окислитель
но-восстановительного потенциала.

Таким образом, в конце процесса кварцеобразования на месторождениях 
большинства формаций, особенно в их верхних частях, наряду с А13+ в структуру 
кварца входит Fe3+, свидетельствуя о снижении pH и повышении Eh. Последнее 
проявляется в широком развитии аметистовидного кварца (Моджарово в Болга
рии, Карамкен в Примагаданье, Сергеевское, Аметистовое на Камчатке, Балей
ское и Тарбальджейское в Забайкалье и т.д.), который представляет собой важ
нейшую цветовую типоморфную разновидность заключительных стадий образо
вания рудоносных жил и их верхних горизонтов. В качестве компенсатора здесь 
присутствуют L i+ либо Н +. Такой кварц типичен для малоглубинных формаций.



2.5 .1 .3 . Изменение концентраций примесей 
в жильном кварце с глубиной

Изоморфные и неструктурные примеси в пространстве кварцевых жил ведут 
себя по-разному. Концентрации изоморфных Т і3+, А13+ и связанных с ним N a и Li 
возрастают с глубиной. Так, в кварце жилы №  52 на интервале глубин 150 м (от 
704 до 554 м) увеличиваются концентрации Al-центров в 3 раза от 0,54 отн. ед. 
AIO4 до 1,63 отн. ед. (измерения Р.И. Машковцева и М.Я. Щ ербаковой на на
ших образцах) и от 2,88 ■ 1018 см -3 до 3,95 • 1018 см -3 по определениям на наших 
образцах в лаборатории В.И. Матяша. Подобная же тенденция установлена 
В.А. Сперанским и др. [1975] для кварца Кти-Тебердинского месторождения 
шеелита. Поскольку для кварца многих месторождений [Ю ргенсон и др., 1974; 
Ю ргенсон, 19846, 1997] определено возрастание с глубиной интенсивности 
ETJT, обусловленной Al-центрами N a и Li в качестве компенсаторов, можно 
считать, что концентрации изоморфных А1, N a и Li с глубиной возрастают. 
Пример такого возрастания приведен на рис. 42 для Тасеевского, типичного 
месторождения МЗСФ.

Для кварца малоглубинных месторождений характерно увеличение с глу
биной числа максимумов на TJI-граммах, что свидетельствует о возрастании 
количества различных ЭД Ц , обусловленных вхождением в кварц не только А1, 
но и Fe, Ti, G e, Ga, а в качестве компенсаторов наряду с N a и Li, также Со, V, 
M n, Си, N i, Аи и т.д. Это четко отражается возрастанием с глубиной доли вы
сокотемпературных (3 2 0 -3 8 0  °С) максимумов ТЛ и интенсивностью как сред
нетемпературных (2 3 0 -3 2 0  °С), обусловленных A l-центрами с N a и Li в каче
стве компенсаторов, так и T i-, G e- и Fe- центров с Со, W, Mn, Си, N i в каче
стве компенсаторов. Если учесть, что фронт кристаллизации кварцевых жил 
движется от зон с большими градиентами Р  и Т  к зонам с меньшими, то следу
ет признать, что процесс кристаллизации жил этой формации идет сверху 
вниз и от флангов к центру. Также распределены интенсивности ЕТЛ и содер
жания изоморфных примесей в поперечных сечениях жил (см. рис. 16,17, 40). 
Отсюда следует, что существует единая направленность в распределении изо
морфных примесей А1 и связанных с ним N a и Li, обусловленная ходом эво
люции МС.

В отличие от изоморфных концентрации неструктурных А1, Na, Li умень
шаются с глубиной в пределах изученных интервалов жильных тел (150-600 м). 
В надрудных зонах содержания А120 3 составляют 3 ,5 -3 ,9  %, несколько возрас
тая на уровне верхнерудных зон (рис. 43, I рудная зона Тасеевского и Главная 
жила Карамкенского месторождений) и затем постепенно уменьшаются с глу
биной, имея тенденцию к субконцентрическому симметрично-асимметрично
му распределению. Примерно такое же поведение рассматриваемых элементов 
наблюдается и в полосчатом кварце в пределах верхнерудной и рудной зон  
(рис. 44).

Для К 20  устанавливается в принципе подобное же распределение, ослож
няющееся неоднородностью положения в пространстве жил зон пережимов и 
раздувов, как это, например, видно на большинстве кривых рис. 43. Четко про
слеживается симметричная зональность в крутопадающих жилах; кривая 8 , отра-
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Puc. 43. И зм енение с глубиной содерж ания А120 3 (1 — Балейское, 2 — К арам кенское) и 
К 20  (3 — Б алейское, 4 — К арам кенское, 5 — А гинское, 6 — Д укатское, 7 — С реднегол- 

готайское, 8 — Токурское, 9 — Д арасунское месторож дения).
1-3 — зоны: 1 — надрудные и верхнерудные, 2 — рудные, 3 — нижнего выклинивания или подруд-

ные. Нижняя шкала — содержания К20  для Среднеголготайского и Токурского.

жающая изменение содержаний К 20  в кварце пологой жилы №  160 Токурского 
месторождения, невыразительна, и надрудная часть здесь не вскрыта горными 
выработками. Если для жильного кварца МЗСФ указанные закономерности про
явлены практически на всех изученных объектах, то анализ монофракций дает 
для калия среднеглубинных месторождений четкое однонаправленное возраста
ние его концентраций в 3 -4  раза (0 ,01-0,2 мас.% ) на интервале глубин 
300-500 м (Каскадная жила Саралинского рудного поля, Среднеголготайское 
(рис. 45), Спокойнинское и другие месторождения) либо оно варьирует с макси
мумами в областях пережимов и минимумами в раздувах, в целом оставаясь от
носительно одинаковыми в верхних и нижних их изученных частях (Дарасун
ское, Токурское, Кти-Тебердинское, Караль-Веемское, Мурунтау и др.) [Юрген- 
сон, 19846, 1997].

Величина К 20 / Ь і 20  возрастает с глубиной во всех без исключения жилах в
2 - 5  раз на интервалах глубин 200-600  м.
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Рис. 44. Изменение содержаний петрогенных элементов в полосчатом кварце с глубиной.

Содержания N a варьируют в монофракциях в пределах 0 ,0 2 -0 ,0 4  % без ви
димых четких тенденций к закономерному распределению, хотя в отдельных 
случаях на отдельных отрезках жил отмечается уменьшение его с глубиной.

Валовые содержания Na в кварцевых жилах также имеют тенденцию к 
уменьшению с глубиной. Однако доли структурного и неструктурного Na опре
делить без ЭП Р невозможно, а вероятность его вхождения в тонкие фазы сили
катов достаточно велика. Опыт показал, что сами по себе концентрации N a не 
дают существенной минералогенетической информации.

Валовые концентрации Rb в жильном кварце, как и К, имеют четкую тенден
цию к уменьшению с глубиной (табл. 13). В большинстве случаев, где изучались 
образцы из надрудных зон, отмечается возрастание содержаний рубидия в верх-

і



Рис. 45. Изменения с глубиной усреднен
ных концентраций N a20  (I), К20  (II) и 
K20 / N a 20  (III) в кварце Среднеголготай- 
ского месторождения Аи и W. Восточное 

Забайкалье.
Арабские цифры на кривых — число анализов.

нерудной зоне примерно в 2 раза, что 
также согласуется с поведением К  в 
кварцевых жилах, отражая симметрич
но-асимметричную зональность.

П оведение валовых содержаний Li 
в жильном кварце подобно, что можно 
видеть на рис. 44. Литий накапливает
ся преимущественно в верхнерудных 
частях золоторудных жил.

Валовые содержания рудных эле
ментов в жильном кварце МЗСФ, 
имеющих незначительную (200-600 м) 
протяженность на глубину, образуют обычно один максимум (до 1000 кларков) 
в их верхних частях. Вертикальный размах этого максимума варьирует в преде
лах 100-200 м (рис. 4 6 -4 8 ). В жильном кварце месторождений среднеглубин
ных формаций вертикальный размах подобных высоких содержаний составля
ет 350-450  м и более (рис. 4 8 -50 ). Несмотря на различие в вертикальном раз
махе высоких содержаний рудных элементов в кварце, распределение их в 
пространстве жил имеет тенденцию к единой закономерности, заключающейся 
в их симметрично-асимметричной зональности (см. рис. 4 6 -5 0 ). При этом в 
кварцевых жилах среднеглубинных формаций рудные столбы распределены  
преимущественно по вертикали, а МЗСФ — по латерали, сообразно склонению  
кварцевых жил.

И з анализа приведенных данных следует, что в пределах кварцевых жил 
распределение рудных элементов зонально как в их поперечных разрезах 
(имеет максимум в приконтактовых частях и минимум в осевой части, а в п о
лосчатых (слоистых) жилах, образует ритмично повторяющиеся концентра-

Т а б л и ц а  13

Изменение с глубиной средних содержаний Rb в жильном кварце, г/т

Месторождение
Часть жилы и жильных зон

надрудная верхнерудная рудная нижнерудная подрудная

Верхнеалиинское 182 109 54 — —
Уконикское — 139 105 — —
Пешковское вольфрамовое — — 61 29 —
Кти-Тебердинское, Западная зона 38 81 69 57 43
Агинское — 76 80 22 9
Сюрприз 15 36 27 И —
Карамкенское 81 150 130 112 78



Рис. 46. И зм енение с глубиной концентраций  золота и элем ентов-спутников в м ассив
ном  кварце Тасеевского месторож дения.

ции), так и по падению, образуя зоны с высоким содержанием металлов, неред
ко представляющие собой рудные столбы. Природа их, как уже указывалось, 
двоякая. В частях жил, где не развиты структуры посткристаллизационного пе
рерождения кварца, зоны с высокими содержаниями рудных минералов и соот
ветствующих им металлов формируют замкнутые лентообразные (в проекциях 
на вертикальную плоскость) поля, локализованные на переходах от областей, 
близких к выклиниванию или пережиму к осевым частям жил. Фактически 
наиболее обогащенным оказывается приконтактовый слой жилы.

Его вертикальная проекция в плоскости жилы выражается в лентах с изви
листыми краями, обычно получаемых на этих проекциях. Линии изоконцен
траций в плоскости жилы дадут картину субконцентрических зональностей 
различных порядков — от локальных мест обогащения до отдельных крупных 
звеньев и всей жилы.

На графиках изменений содержаний эти вариации выражаются в ритмич
ном, волнообразном возрастании или уменьшении с глубиной. Для жильного 
кварца М ЗСФ  типичны контрастные изменения, отображающие резкое возрас
тание концентрации Au, Ag, Sb в 10-20 раз до определенных глубин, не превы
шающих обычно 100-150 м, а затем такое же быстрое уменьшение до 1 ,5 -2  г/т  
на глубинах 250-300  м, а также резкие возрастания величины Au/Ag, которая 
всегда » 1  в рудных зонах и <1 в над- и подрудных. При этом градиент в над- 
рудной зоне меньше, чем в подрудной и отличается по знаку.

Для жил с переотложенными в результате процессов посткристаллизаци
онного перерождения кварца рудными элементами первичная зональность 
обычно осложнена и положение обогащенных участков контролируется геохи
мическими барьерами, зонами трещиноватости, положением водоносных го
ризонтов и т.п., а в верхних частях — и зон вторичного обогащения.

В надрудных зонах жил среднеглубинных месторождений золотокварце- 
во-сульфидной и золотосульфидно-кварцевой формаций As, Zn и Pb накапли
ваются в верхних их частях, волнообразно уменьшаясь с глубиной, характери
зуя неоднократное повторение зон, обогащенных основным рудным компо
нентом. При этом Те, As, Sb, Hg, Pb, Zn накапливаются преимущественно в 
верхних частях, а внизу преобладают S, Си, Sn, W, Со, Ві. В месторождениях
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Рис. 47. Концентрически-зональное распределение золота (а) и золота и элементов-при
месей (б, в) в жильном кварце Верхнего рудного тела М ноговершинного месторожде
ния. Проекция распределения Аи на вертикальную плоскость в условных единицах по 
С.И. Косову и Е.П. Зарембскому (1974 г.). Увеличение содержаний Аи в направлении 
7—6—1—2—3—4—5 согласно условным знакам к рис. а. Кварцевое тело рассечено дайкой

плагиогранит-порфиров (крестики).
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Рис. 48. Изменение с глубиной эле
ментов-примесей в кварце I рудной 

зоны месторождения Дукат.

М ЗСФ  в нижнерудных зонах на
блюдается тенденция к накапли
ванию РЬ и связанного с ним Ag.

В пределах рудных полей, где 
развиты разные по минеральному 
составу жилы, также наблюдается 
в принципе единая вертикальная 
зональность изменения концен
траций рудных и примесных эле
ментов в жильном кварце. Напри
мер, в Ш ахтаминском рудном  
поле, где по направлению на севе
ро-восток в жилах возрастают 
концентрации Pb, Zn, Ag и Au 
(жилы №  24, Сульфидная и др.), 

генеральная симметрично-асимметричная вертикальная зональность в их рас
пределении, будучи конформной с таковой Мо, отличается лишь в деталях. 
Вертикальный интервал повышенных (> 0,05 % ) содержаний М о в жильном  
кварце составляет около 500 м, а РЬ и Zn — 400-450  м. При этом верхние гра
ницы их сопоставимы, на глубине содержание Pb, Zn, Си быстро уменьшается 
до 0,0011-0,01 % , а содержание М о до 0,011 % по данным бурения прослежива
ется примерно до глубин 700-750  м практически до выклинивания кварцевых 
жил (рис. 51).

Обобщенные кривые распределения по вертикали концентраций Мо, РЬ, 
Zn, Си и Ag для групп жил с низкими (в среднем до 0,5 % РЬ и Zn и до 10 г/т Ag), 
жилы 6 , 3, 5, 32 и др.) и высокими (жилы №  24 и Сульфидная) их содержаниями 
однозначно свидетельствуют о единстве процесса эволюции единой порции ру
дообразующего флюида. При этом для жил с низким содержанием РЬ и Zn от
четливо смещение максимума их содержаний в верхнюю часть, где концентра
ции М о также больше, что связано с повышением градиентов Р7Х-характери
стик. Вертикальный интервал максимума их содержаний находится в пределах

1000 
Ag, Си, г/т

Рис. 49. Распределение золота и изменчивость мощностей (h) золотокварцево-сульфид- 
ной жилы, Дарасунское месторождение.

1 — габбро и долериты гранитизированные, калишпатизированные; 2 — граносиениты с реликтами 
габбро и долеритов; 3 — диориты; 4 — диориты гранитизированные, калишпатизированные; 5 — 
гранодиориты; 6 — граносиениты; 7 — проекция линии сопряжения нарушения с плоскостью 
жилы, проекция линии условного контура жилы; 8 — горные выработки; 9 — проекция ствола шах
ты; 10 — гипсометрические отметки и горизонты разведки; 11 — места отбора проб; 12 — линии 
изоконцентраций (г/т) золота (пунктирные — предполагаемые); 13 — контакты магматических по
род; 14-18 — части жил относительно оруденения: 14 — зона рудных индикаторов, 15 — над- и под- 

рудная, 16 — верхне- и нижнерудная, бедных руд, 17 — рудная, 18 — богатых руд.
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200 m (между горизонтами 783-583 м), a Mo — более 400 м. Аналогично меди, 
которая находится здесь преимущественно в форме халькопирита, возрастание 
серебра в верхней части связано с преимущественным развитием медных суль- 
фосолей по сравнению с халькопиритом. Жильный кварц богатых галенитом и 
сфалеритом жил №  24, Сульфидной и других также характеризуется асиммет
рично-симметричным распределением всех элементов-примесей в их объеме.

Четко выделяются два вертикальных интервала обогащения жил практиче
ски всеми главными элементами — M o, Pb, Zn, Си. Для Ag и Au это лишь тен
денция, так как они распределены в разных минералах — халькопирите, суль- 
фосолях, галените и в меньшей мере дают собственные минеральные фазы, 
включая петцит, устанавливаемый электронно-микроскопическими исследо
ваниями в пирите. В этих жилах молибденит является примесным по отноше
нию к галениту и сфалериту (содержание РЬ и Zn достигает 5-15 % , в среднем  
на горизонте 633 м составляя 1,5-2,61 % ).

Рассмотрим один из рудоносных интервалов жилы №  24, являющейся наи
более ярким примером совмещения молибденовой, золотой и полиметалличе
ской ассоциаций на Ш ахтаминском месторождении. Этот интервал начинается 
с гор. 733 м и прослеживается по падению жилы около 350 м до гор. 383 м, где 
жила выклинивается.

В нижней части интервала оруденения (гор. 383-583 м) все рудные элемен
ты имеют тенденцию к близкоодновременному выделению в форме сульфидов с 
параметром концентрации снизу вверх. В срединных (по выполнению) частях
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жилы основная масса молибденита и халькопирита, захватывающего золото и 
серебро, выделяется вместе с кварцем. Свинец и цинк также выделяются в виде 
галенита и сфалерита. Однако максимумы интенсивности кристаллизации мо
либденита, халькопирита и пирита с золотом и серебром приходятся на нижнюю  
половину рудного интервала, а галенита и сфалерита — на верхнюю. Это связа
но, вероятно, с тем, что кристаллизация молибденита и халькопирита происхо
дит при более высоких температурах вместе с кварцем, когда из системы удаля
ются гидрооксосиликокомплексы и постепенно нарастает относительная кон
центрация С 0 2, что, в свою очередь, приводит к выпадению карбонатов, а 
вместе с ними и галенита со сфалеритом. Развитие этой ассоциации определяет 
завершение эволюции МС в рассматриваемом рудоносном интервале жилы.

Для этой зоны с преобладающим развитием карбонатно-полиметалличе
ской ассоциации характерен минимум концентрации Си, Ag и Au. Их содержа
ния возрастают в верхней зоне перехода к новому рудному интервалу. На отно-
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сительно небольшом (4 0 -6 0  м по восстанию жилы) интервале с небольшими 
мощностями преимущественно развиты обогащенные Аи и Ag сурьмяные сульфо- 
соли меди (тетраэдрит), свинца (джемсонит) и др. Выше по восстанию развивается 
новый рудный интервал, выходящий на дневную поверхность. В жиле широко раз
виты текстуры дробления и ранних генераций кварца с молибденитом, цементирую
щихся кварцево-карбонатными агрегатами с галенитом, поэтому существует представ
ление о многостадийном формировании жил, подобных рассмотренной. Однако в 
забоях рудных штреков нередко наблюдаются постепенные переходы от кварце- 
во-молибденитовых приконтактовых частей к кварц-галенитово-карбонатным. Рас
смотренная выше последовательность кристаллизации кварца с сульфидами и 
сульфосолями, приуроченность максимальных концентраций всех рудных эле
ментов к каждому из рудных интервалов жил и пространственная дифференциа
ция их, соответствующая зональности эволюционирующей МС, свидетельству
ют о процессе эволюции одноактно внедренного рудоносного силикатного 
расплава.

Распределение примесных элементов подчиняется симметрично-асиммет
ричной зональности относительно верхних и нижних границ выклинивания 
жил, что указывает на единый эволюционный процесс их образования [Ю рген
сон , 1991г]. В малоглубинных жилах максимумы концентраций главных рудных 
элементов-примесей смещены к верхним их половинам, в среднеглубинных — 
к нижним. Это связано с различием градиентов физико-химических и геодина- 
мических характеристик условий их формирования.

Упомянутая зональность выявляется лишь в тех случаях, когда по условиям 
полноты разведанности или горно-техническим условиям отработки и доступ
ности горных выработок имеется каменный материал по всему объему жил — 
от зоны верхних рудных индикаторов до выклинивания по падению и на флан
гах. Во всех остальных случаях выявляется различная пространственная измен
чивость концентраций: они возрастают, когда имеют дело с отрезком жилы, со 
ответствующим верхнерудной зоне (главная часть халькофилов), или уменьша
ются, когда изучается нижнерудная ее часть.

2.5 .1 .4 . Пределы вариаций содержаний элементов-примесей
в жильном кварце как критерии геохимической специализации, 
рудно-формационной принадлежности и рудоносности

С целью прослеживания изменчивости концентраций изоморфного А1 и 
связанных с ним компенсаторов зарядов в зависимости от условий образования 
кварца в специально подобранных группах образцов этого минерала редкоме- 
талльных пегматитов (Орловское, Забытое), грейзенов (Спокойнинское), 
кварц-касситеритовой (Полярное), золотосульфидно-кварцевой (Среднеголго- 
тайское) формаций и стратиформного месторождения шеелита (Кти-Тебер- 
динское), а также угольного месторождения Нерюнгри выполнено определение 
концентраций АІ-центров методом ЭП Р-спектроскопии (Р.И . Машковцев, 
А.А. Брик). Установлено (табл. 14), что по уменьшению концентрации А1-цен- 
тров указанные объекты выстраиваются в закономерный ряд: внутриинтрузив- 
ные (верхнеинтрузивные) -»  верхнеинтрузивные (надынтрузивные) -»  параге-



Т а б л и ц а  14

Вариации концентрации Al-центров в кварце месторождений разных формаций

Месторождение
Концентрация, 

п ■ 1018 см-3 Положение относительно

п X с
магматического очага

Орловское 13 3,59 1,14 Верхней нтрузи вное
Полярное 5 3,17 1,28 Верхнеинтрузивное — внутриинтрузивное
Среднеголготайское 31 3,17 0,90 Верхнеинтрузивное
Спокойнинское 13 1,75 0,97 Верхнеинтрузивно-надынтрузивное
Кти-Теберда 17 0,92 0,28 Вне пространственной связи с рудоносными гранита

ми, жилы в линзах амфиболитов
Нерюнгри 1 0,28 — Вне связи с магматизмом, корки в углеродсодержащих 

песчаниках

нетические связи с интрузиями -> вне видимой связи с магматизмом. При этом  
концентрации Al-центров уменьшаются на порядок.

Анализ характера распределения ионов-компенсаторов в кварце гранитов, 
хрусталеносных, редкометалльных, вольфрамовых и золоторудных месторожде
ний с учетом данных Е.И. Доломановой и др. [1972] по оловорудным формациям 
показал, что существует тенденция в ритмической их смене от N a+ в ранних ге
нерациях до Li+ и Н+ в промежуточных и Н+ поздних в последовательности N a+ , 
L i+ , Н + . При этом в ранних генерациях одновременно могут присутствовать 
N a + и L i+ , в промежуточных — L i+ и Н + , в конечных — только Н + .

Таким образом, для кварца всех рассмотренных уровней его организации 
(ЭДЦ , ЭЯ, индивидов, их агрегатов и слагаемых ими минеральных тел — жил, 
пегматитов, гранитных массивов, составляющих РМС) типична ритмичная из
менчивость концентраций изоморфных примесей А13+, в какой-то мере Т і3+, а 
также компенсаторов зарядов (N a+ , L i+, Н + ).

При этом для глубинных и среднеглубинных формаций на уровне мине
ральных агрегатов и более сложных минеральных тел (существенно кварцевые 
жилы, пегматитовые тела, гранитные массивы и их составные части) типично 
ритмичное изменение концентраций структурной примеси А13+, Т і3+ от ран
них высокотемпературных к поздним, низкотемпературным генерациям, а для 
компенсаторов — на фоне уменьшения суммарной концентрации относитель
ное возрастание L i+ по отношению к N a+ и Н + по отношению к Li.

Пределы вариаций валовых (структурные + неструктурные примеси) содер
жаний А1 и Ті в жильном кварце изучены в монофращиях и очищенных его лег
ких фракциях. В монофракциях в ряду пегматиты —► грейзеновая вольфрамито- 
во-кварцевая -> среднеглубинная золотосульфидно-кварцевая формации содер
жание А120 3 уменьшается (мас.% ) от 0,203 (а  =  0,096) до 0,03 (а  =  0,031). 
В легких фракциях (1180 проб из 28 месторождений) вариации содержаний А1 
незначительны и составляют 0 ,2 -0 ,4 6  % для всех среднеглубинных формаций. 
Эти особенности указывают на близкие исходные составы кварцеобразующих 
МС. Примерно на порядок (до 1,5 % ) возрастает содержание А1 в жильном  
кварце (по его легким фракциям) месторождений малоглубинных формаций, 
кристаллизация которого происходит в условиях больших градиентов РТХ-па-



раметров М С, что не способствует разделению на ранних стадиях ее силикат
ной и алюмосиликатной составляющих. Почти стерилен от А1 и Ті жильный 
кварц месторождений горного хрусталя [Ю ргенсон, 19846, 1997].

В малоглубинных месторождениях валовое содержание А1 в жильном  
кварце, как это видно по содержаниям связанных с ним К 20  и N a 20 ,  умень
шается от контактов жил к осевой их части (рис. 52) и с глубиной, отражая 
меру дифференцированности силикатной и алюмосиликатной частей МС в 
зависимости от градиентов РТХ-параметров: вверху они больше, внизу — 
меньше (см. рис. 43).

Отношение концентраций А1 и Ті в кварце всегда больше 20: для месторож
дений формаций, переходных к глубинным, оно составляет 20-40; типичных 
среднеглубинных — 40-60; малоглубинных и переходных к ним среднеглубин
ных формаций — более 80; для редкометалльных пегматитов — более 100 .

Таким образом, содержания А1 и Ті в кварце — важные типоморфные при
знаки глубинности, меры связи с собственно магматическим процессом, степе
ни метаморфизма [Ю ргенсон, 19846; Ю ргенсон и др., 1974].

Валовые концентрации щелочных металлов (К , N a, Li, Cs, Rb), присутст
вующих в жильном кварце наряду с уже рассмотренными компенсаторами за
рядов также в виде неструктурных примесей, в частности в тонких вростках п о
левых шпатов и слоистых силикатов, имеют широкие вариации в зависимости 
от рудно-формационной принадлежности объекта. Обобщение огромного ма-

і і і і і
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 1----------- 1---------- 1---------- 1---------- 1------
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150
________________  Au, Ag, Си, г/т
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Fe, г/т

1 Ж ш
Рис. 52. Изменчивость содержания щелочей и рудных элементов в крупном последова

тельно образованном фрагменте кварцевой жилы.
I — обломок гранитной гальки; 2 — полосчатый кварц; 3 — тонкополосчатый фестончатый; 4 — 
грубополосчатый; 5 — микроглобулярно-сферолитовый; 6 — массивный со слабо выраженной 

слоистостью; 7 — массивный микропластинчатый.



териала по содержанию щелочных металлов в жильном кварце (монофракции, 
легкие фракции, собственно жильный кварц, 3400 анализов) показало, что все 
элементы ведут себя достаточно индивидуально и могут быть типохимически
ми признаками месторождений определенных рудных формаций. Данные по 
содержанию щелочных элементов в монофракциях могут быть использованы  
только в случае их содержаний, значительно превышающих чувствительность 
применяемых методов.

Средние содержания калия в монофракциях кварца варьируют в пределах 
260-2880 г/т и ст/х от 0,2 до 1,2. Максимальные значения характерны для квар
цевых агрегатов жил, прямо связанных с граносиенитами или монцонитами (Да- 
расунское, Восточная зона Верхнеалиинского месторождений золотокварце- 
во-сульфидной формации, 1266-2880 г/т при ст/х =  1,2 - 1,1) либо сопровож
дающихся зонами биотитизации вмещающих пород месторождений различных 
рудных формаций (золоторудных — Мурунтау, х =  1569 г/т при ст/х =  0,6; С о
ветское, х =  841 г/т при ст/х =  0,6; вольфрамоворудных — Кти-Тебердинское, 
х =  899 г/т при ст/х =  0,2). Кварц остальных рудных формаций (золотокварце
вой, золотосульфидно-кварцевой, грейзеновых, олово- и вольфрамово-рудных, 
редкометалльных пегматитов, флюоритовых) содержит 300-780  г/т калия при 
ст/х =  0 ,3 -1 ,0 .

Валовые средние содержания натрия в кварце независимо от рудно-форма
ционной принадлежности месторождений варьируют в пределах 215-748 г/т  
при ст/х =  0 ,0 4 -3 ,4 .

П о содержанию Li в монофракциях четко выделяются две группы кварца. 
В первую, со средним содержанием Li от 55 до 93 г/т, попадают месторождения 
переходной к малоглубинной золотокварцевой формации (х =  93 г/т, ст/х =  
=  0,4), редкометалльных пегматитов (72 г/т, ст/х =  1,0) и малоглубинной суль- 
фидно-кварцево-флюоритовой формации (х =  55 г/т, ст/х =  0,8); во вторую — 
все остальные золоторудные, молибденово-рудные и шеелитсодержащие фор
мации (х < 20 г/т, ст/х =  0 ,4 -1 ,8 ). Обособляется по этому признаку кварц золо
торудных месторождений различных глубин. Для глубинных и переходных к 
ним типичен кварц с х < 2 г/т, а для среднеглубинных 20  > х > 2 г/т.

Концентрации Rb в монофракциях кварца редко достигают величин >2,0 г/т. 
Исключение составляет кварц редкометалльных пегматитов и оловоносных 
гранитов и связанных с ними жил, что отмечалось О.Д. Ставровым. Примесь 
Rb в кварце этих объектов связана с их концентрациями в ГЖВ, информатив
ность состава которых о рудоносности гранитоидов впервые была показана 
Е.И. Доломановой, а затем обоснована Ф.Г. Рейфом.

Цезий в монофракциях кварца обычно находится за пределами чувстви
тельности анализа. Кварц, в котором концентрации достигают 9 -13  г/т, харак
теризует пегматиты, содержащие поллуцит либо цезиеносные полевые шпаты и 
слюды, либо кварцевые жилы МЗСФ.

Другие литофилъные элементы, в частности Be, Sn, W, Nb, Та, Ga, Ge, кон
центрируются в монофракциях кварца избирательно. Бериллий является типо- 
морфным элементом кварца редкометалльных пегматитов и грейзенов (х =  
=  14 г/т, ст/х =  4,3); в кварце других месторождений среднее содержание его, как 
правило, не превышает 2,2 г/т. Ниобий за редким исключением не обнаружива



ется в кварце в концентрациях более 5 г/т. Последние типичны для танталонос
ных пегматитов. Стронций — типоморфный элемент кварца редкометалльных 
пегматитов и собственно оловорудных месторождений (х > 13 г/т, с / х  > 4,8), 
верхних частей золотосульфосольно-сульфидно-кварцевых месторождений, обо
гащенных оловом (х =  10-13 г/т, с / х  =  1 ,4-2,0). Молибден типоморфен для 
кварца собственно молибденовых и золотомолибденовых месторождений золо- 
томолибденит-сульфидно-кварцевой формации (х > 6 г/т, с / х  >1,3). Большие 
содержания W в кварце (>5 г/т при с / х  > 2,5) типичны только для собственно  
вольфрамовых месторождений и золоторудных золотосульфидно-кварцевой  
формации средних глубин.

Концентрации Ge в кварце изменяются в узких пределах — х = 1-5 г/т, 
с / х  = 0 ,4—1,5, за исключением кварца редкометалльных пегматитов (х > 6 , 
с / х  > 1,5).

Халькофилъные элементы в большинстве присутствуют в кварце в количест
вах, соизмеримых с кларками. Однако для кварца некоторых рудных форма
ций наблюдаются аномально повышенные их концентрации. Серебро за ред
ким исключением образует в кварце рудных месторождений концентрации  
более 0,05 г/т. При этом для месторождений среднеглубинных золотосуль- 
фидно-кварцевых, золотокварцево-сульфидных, сульфид-хлоритово-кассите- 
ритовых, серебряно-олово-полиметаллических формаций типоморфным яв
ляется х > 0,4 г/т при с / х  > 1. Золото в кварце рудных месторождений содер
жится обычно в концентрациях >0,01 г/т; для золоторудных месторождений  
нижний предел находится на уровне х > 0,05 г/т, с / х  > 0,9, верхний — 
х = 4 г/т, с / х  = 3,2. Формы нахождения Аи и Ag в кварце, как нами уже было 
показано, зависят от их концентраций и дефектности кварца. В процессе эво
люционной самоорганизации кварцевых индивидов и агрегатов они выполня
ют роль компонентов электронно-дырочных центров в качестве компенсаторов 
зарядов при гетеровалентном изоморфизме либо выступают как примеси в 
структурных и дефект-каналах вне связи с ЭДЦ, в местах дислокаций, либо о б 
разуют собственные минеральные фазы в виде микровыделений на границах 
зерен или в микротрещинках. Медь в кварце является сквозным элементом. 
Независимо от рудно-формационной принадлежности концентрации ее значи
мо не различаются ( 81 > х > 4 г/т , 2,1 > с / х  > 0,5). Концентрации Zn не явля
ются типоморфными (х < 10 ч- 190 г/т, 2,4 > с / х  > 0,3), но содержания его в 
кварце золото-, оловорудных сульфидно-касситеритовой формации и поли
металлических месторождений характеризуются х > 10 г/т при с / х  > 0,3. 
Свинец не обнаруживает статистически значимых различий концентраций в 
кварце. Однако в пределах рядов золото- и оловорудных формаций по низким  
значениям концентраций РЬ в кварце (10 г/т > х > 3 г/т при 2,2 > с / х  > 0,4) 
малосульфидная золотокварцевая и кварц-касситеритовая формации отличи
мы от золотокварцево-сульфидной и сульфид-касситерит-хлоритово-кварце- 
вого и олово-полиметаллического минеральных типов касситерит-кварцевой  
формации (414 г/т > х > 17 г/т при 1,8 > с / х  > 1,7).

Э л е м е н т ы  V г р у п п ы  Периодической системы — важные индикатор
ные компоненты рудных образований. Однако низкая чувствительность боль
шинства применяемых в практике методов определения их содержаний (As, Sb)



снижает возможности использования данных об их концентрации в кварце. 
Кроме того, как принято считать, они образуют в кварце лишь неструктурные 
примеси, практически высвобождающиеся при подготовке монофракций. Прав
да, B.C. Балицким и др. [1996] установлен факт вхождения в структуру кварца 
фосфора, что позволяет предполагать возможность в нем мышьяковых, сурьмя
ных и висмутовых примесных центров или радикалов. Типоморфны для кварца 
среднеглубинных месторождений золотосульфидно-кварцевой, золотокварце- 
во-сульфидной, золотошеелитово-сульфидно-силикатной, касситеритово-сили- 
катной формаций содержания As >200 г/т (422 > х > 200 г/т, ст/х = 0,6 -2 ,0 ). 
Висмут характерен для кварца среднеглубинных и переходных к глубинным зо 
лоторудных месторождений, месторождений W грейзеновой формации. Преде
лы вариаций его концентраций: 117 > х > 0,6 г/т, 2,9 > а / х  > 0,3. В кварце место
рождений других формаций Ві редко образует концентрации более 1 г/т. Сурьма 
обнаруживается в значимых концентрациях только в обогащенных ею генераци
ях кварца, развитых в верхних частях некоторых месторождений золотокварце- 
во-сульфидной (Сарылахское, Верхнеалиинское, Итакинское), флюорит-ртут- 
но-сурьмяной (Хайдарканское) и малоглубинной золотосеребряной (Тасеев- 
ское) формаций.

По указанным выше причинам содержания рудных элементов-примесей в 
монофракциях кварца не отражают в полной мере пределы их вариаций для ме
сторождений различных рудных формаций. Распределение содержаний Au, Ag, 
Си, Pb, Zn, M o, W, Bi, As, Sb в жильном кварце важнейших рудных формаций 
показано на рис. 53.

Золото по среднему содержанию (х) Au и стандартному отклонению жиль
ный кварц всех изученных формаций подразделяется на три группы: золото
рудных формаций (х > 0,2 г/т при а /х  > 1, верхние надрудные части, х  > 4,7 г/т 
при ст/х > 1, уровень промышленного оруденения), переходных к золоторуд
ным — золотомолибденовых, золотополиметаллических и золотофлюоритовых 
месторождений (0,1 < х < 0 ,2  г/т при ст/х > 1,0 ), всех остальных (х < 0,1 г/т при 
ст/х < 1,0).

Серебро. Представляет собой типичный элемент жильного кварца золоторуд
ных и полиметаллических месторождений, но концентрации его широко варьиру
ют. Они максимальны в жильном кварце малоглубинных золотосеребряных, пере
ходных к ним среднеглубинных (Малеевское, верхние части Нежданинского, То
курское), верхних частей оловорудных сульфидно-касситеритовой формации 
(Бегел-Хая, Хапчерангинское и др.), серебряно-полиметаллических (Садонское), 
серебро-сульфосольно-касситерит-сульфидно-кварцево-карбонатных (Мун- 
гун-Ундур) месторождений. Среднее содержание Ag в жильном кварце этих фор
маций во всех случаях более 10 г/т при ст/х > 1. При этом в жильном кварце по
лиметаллических, серебряно-полиметаллических и оловорудных месторождений 
наряду с Ag (х > 100 г/т) присутствуют соответственно Cd (х > 100 г/т) и Sn 
(х < 100 г/т). Для жильного кварца золоторудных месторождений золотокварце- 
во-сульфидной формации типичны меньшие концентрации Au (х < 100 г/т при 
ст/х > 1), но в отличие от золотосеребряных — высокие концентрации РЬ 
(х > 200 г/т) и As. В жильном кварце месторождений W грейзеновой формации 
Ag также концентрируется в количествах, соизмеримых с содержанием его в зо-
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Рис. 53. П ределы вариаций содерж аний (Зс и ст) элем ентов-прим есей в ж ильном  кварце
м есторож дений различны х ф орм аций.

1 — пегматитовая; 2 -4  — грейзеновая: кварцево-вольфрамитовая (2), кварцево-касситеритовая (3), 
кварц-берилл-молибденово-вольфрамовая (4); 5, 6 — молибден-вольфрамовая: переходная от грей- 
зеновой (5) к медно-молибденово-порфировой и золотомолибденово-кварцевой (6); 7-11, 26 — сред
неглубинная: золотосульфидно-кварцевая с молибденитом (7), золотосульфидно-кварцевая (8), зо- 
лотокварцево-сульфидная (9, 26, магнетитовый тип), кварцево-полиметаллическая (10, 11), 12, 13 — 
переходная к малоглубинной: золотосульфидно-кварцевая (12), золоторедкометалльно-адуляро- 
во-кварцево-серебряная (13); 14-17, 19 — малоглубинная: золотосеребряно-кварцевая (14-16), золо- 
тофлюоритово-кварцевая (17), флюоритово-кварцевая (19); 18 — халцедоновидный кварц поздних 
генераций среднеглубинных месторождений всех формаций; 20-23 — золоторудные формации в чер
носланцевых и других метаморфических породах: среднеглубинная золотосульфидно-кварцевая (20), 
глубинная золотокварцевая (21), среднеглубинная золотокварцевая (22), переходная к малоглубинной 

золотокварцевая (23); 24 — шеелитово-сульфидно-силикатная; 25 — медистые песчаники.

лоторудных месторождениях, но в нем крайне низкие (<1 г/т) концентрации Аи 
при высоких W. Содержания Ag 3 г/т и менее характерны для жильного кварца 
пегматитов, собственно молибденовых и кварцево-флюоритовых формаций.

М едь. Распространена в жильном кварце. Ш ирокие вариации содерж а
ния типичны для всех рудных месторождений. Статистические характери



стики концентраций в жильном кварце сами по себе, за исключением жил в 
медистых песчаниках, не могут быть типоморфными признаками его рудо- 
носности.

Свинец и цинк. Статистические характеристики концентраций РЬ и Zn ш и
роко варьируют (х = 1 -  4239 г/т), контрастно не различаются при сопоставле
нии жильного кварца месторождений Au, W, Mo, Sn. М ожно лишь отметить, 
что максимальные концентрации РЬ и Zn типичны для собственно свинцо
во-цинковых, а в ассоциации с Au — для месторождений золотокварцево-суль- 
фидной формации (отдельные жилы Верхнеалиинского, Степнякского, Дара- 
сунского, Уконикского, Березовского и др.).

Э л е м е н т ы  V группы Периодической системы в жильном кварце обра
зуют контрастные концентрации.

Висмут. Н е типичен для жильного кварца месторождений мало-, средне
глубинной и глубинной малосульфидных золотокварцевых формаций (х < 4 г/т 
при ст/х -  2,0). Высокие содержания Ві типичны для жильного кварца боль
шинства месторождений золотосульфидно-кварцевой и золотокварцево-суль- 
фидной формаций (32 < х < 1410 г/т при 65 < ст < 2260). Н о подобные же содер
жания в присутствии Sn и W типичны для жильного кварца месторождений Sn 
и W грейзеновой формации (416 < х < 1055 г/т при 1176 < ст < 1512). Низкие со 
держания Ві (х = 3—20 г/т) в жильном кварце типичны для золотомолибдено
вых и собственно молибденовых месторождений. Поэтому сами по себе кон
центрации Ві в жильном кварце не могут выступать в качестве типохимических 
признаков, но в комплексе с данными о статистических характеристиках со 
держания Au, W, М о являются составными частями комплексных типохимиче
ских признаков, позволяющих их использовать в качестве критериев для руд
но-формационного анализа и поисков.

Мышьяк. Относится к наиболее широко распространенным элементам в 
жильном кварце золоторудных месторождений, концентрации его высоки 
(см. рис. 5 3 ) и варьируют очень широко: среднее содержание в жильном кварце 
большинства месторождений более 100 г/т, за исключением безмышьяковых 
золоторудных (Березовское, Ирокиндинское, Коммунаровское, Саралинское 
и др.), а также безрудного кварца, жильного кварца хрусталеносных жил, пег
матитов. В целом для золоторудных месторождений среднеглубинных форма
ций среднее содержание As в жильном кварце более 600 г/т при 962 < ст < 7540. 
Высокие содержания As характерны для шеелитовых месторождений W, пере
ходных к золоторудным (Кти-Тебердинское, Пешковское), и золотошеелито- 
вых (Казаковское, Мурунтау, Мютенбай, Новинка), х  = 1200-4722 г/т при 
ст = 2120 - 4 3 7 4 , ст/х > 1,2 , а низкие — для золотомолибденовых и переходных к 
ним (х < 300 г/т при ст/х < 1), а также вольфрамовых грейзеновой формации с 
максимальным для них значением х около 470 г/т при ст/х « 1,2.

Из изложенного видно, что пределы вариаций статистических характери- 
стак концентраций As в жильном кварце не могут быть использованы сами по 
себе как тапоморфные признаки и основа для разработки поисково-оценочных 
критериев определенного вида оруденения. Тем не менее при анализе распреде
ления Мо и As в жильном кварце золоторудных месторождений с молибденитом, 
золотомолибденовых месторождений среднеглубинных формаций, шеелит-арсе-



нопиритовых, собственно молибденовых и вольфрамовых грейзеновой форма
ции установлено (рис. 54), что пределы их содержаний могут быть использованы 
для отличий собственно молибденовых месторождений от молибденсодержащих 
золоторудных золотосульфидно-кварцевой и золотокварцево-сульфидной фор
маций. Кроме того, анализ полученных данных позволяет однозначно опре
делить, что As, с одной стороны, и М о с W в вольфрамите — с другой, являются 
антагонистами. Тем не менее, можно считать высокие (х > 500 г) содержания As 
в жильном кварце типохимическим признаком базальтоидного магматизма, 
имеющего мантийную или мантийно-коровую природу, а низкие (х < 500 г/т  
при а / х  < 1) — коровою гранитоидного магматизма.

Сурьма. Образует минимальные концентрации в жильном кварце месторо
ждений золотокварцевой формации, где х составляет <24 г/т при а / х  < 1,5, a 
также месторождений только М о и W (х < 20 г/т при а / х  < 1). Максимальны ее 
концентрации в жильном кварце собственно сурьмяных, сурьмяно-ртутных и 
золотосурьмяных месторождений (х > 1000 г/т при а / х  > 1,5), а также золото- 
сульфидно-кварцевой и золотокварцево-сульфидной формаций (х > 40 г/т при 
а / х  > 1,5). Обогащенность Sb жильного кварца месторождений других ф ор
маций — типоморфный признак геохимической специализации региона или 
провинции.

М о, г /т

3000-

2500-

13
Рис. 54. С оотнош ение концентраций  М о и As 

12 в продуктивных м инеральны х комплексах 
м олибденовы х (2 -5 ,  13), вольфрамовы х (7) и 

золоторудных (6 -1 2 )  ф орм аций. 
Месторождения: 1 — Кти-Тебердинское, 2 — Ма- 
ло-Ойногорское, 3 — Жирекенское, 4 — Бугдаин- 
ское, 5 — Давендинское, 6 — Среднеголготайское, 
7-10  — Дарасунское, жилы (7 — Эповская, 8 — Ис
кра, 9 — Западная, 10 — Женевская), 11 — Ключев

ское, 12 — Алексеевское, 13 — Шахтаминское.
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Олово. Статистические характеристики концентраций Sn, одного из лито- 
фильных элементов, различаются для жильного кварца определенных форма
ционных групп рудных месторождений. Невысокие концентрации (х < 41 г/т 
при а /х  и 1) типичны для месторождений малосульфидной золотокварцевой, 
золотосульфидно-кварцевой и золотокварцево-сульфидной формаций. Исклю
чение составляют рудные тела золотокварцево-сульфидной формации с широ
ким развитием сульфосолей Sn (х < 280 г/т при а /х  < 1). В жильном кварце 
собственных месторождений Мо и W негрейзеновых формаций Sn не накапли
вается и его содержания находятся на уровне, близком к таковому золоторуд
ных. Это же относится и к кварцу неоловоносных пегматитов. Существенно бо 
лее высокие (х > 100 г/т при а / х  > 1) содержания Sn в жильном кварце собст
венно оловорудных формаций.

Молибден. П о статистическим характеристикам концентраций М о контра
стно различаются собственно золоторудные месторождения (х < 50 г/т при 
а / х  < 2), с совмещ енной золотой и молибденовой минерализацией (х > 400 г/т  
при ст/х > 2) и собственно молибденовые (х > 800 г/т при ст/х > 2). Следова
тельно, статистические характеристики концентрации М о в жильном кварце в 
совокупности с критическими величинами содержаний Au, Ag, As, W и Си м о
гут быть использованы в качестве типохимического признака их различий.

Вольфрам. Накапливается в жильном кварце золотошеелитовых (х < 1200 г/т 
при ст/х > 2 ) и собственно вольфрамовых месторождений грейзеновойформации  
(х > 1200 г/т при ст/х > 2 ) и шеелит-арсенопиритово-силикатной (х > 1200 г/т  
при ст/х > 1). При этом низкие (х < 500 г/т) содержания As наряду с W являют
ся типоморфным признаком грейзеновой формации, а высокие — шеелит-ар- 
сенопиритово-силикатной.

Приведенные выше данные позволяют определить, что пределы вариации 
состава жильного кварца на различных уровнях его организации (индивиды, 
агрегаты и группы индивидов, жилы и др.) являются типохимическими призна
ками условий образования и рудно-формационной принадлежности рудонос
ных кварцевых жил.

2.5.2. Типоморфизм физических свойств

К  физическим свойствам кварца, связанным с условиями его образования 
и состава, относятся морфология кристаллов, строение индивидов и агрегатов, 
электропроводность, разрешенность ИК-спектров, физические параметры фа
зовых переходов II рода, люминесценция и др. Особенности строения индиви
дов и агрегатов уже рассмотрены.

2.5.2.1. Электрические свойства

Диэлектрическая проницаемость. Кварц относится к типичным диэлектри
кам. Однако Д П  природного кварца варьирует в пределах 4 ,4 0 -6 ,0  в зависимо
сти от меры его дефектности. Наиболее широкие, устойчивые и контрастные 
вариации Д П  кварца получены при ее измерении на разных частотах 
(100 кГц — 100 МГц). На частотных спектрах ДП  большинства измеренных 
образцов наблюдается максимум ДП  на частоте 1,0 МГц. Исключение состав-
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Рис. 55. Ч астотная зависим ость диэлектри
ческой проницаем ости  кварца месторож де
н ий  различны х генетических типов и руд

ны х ф орм аций .
1 — граниты; 2 — пегматиты; 3 — грейзены 
вольфрамовой и касситерит-силикатной форма
ций; 4 — глубинные и среднеглубинные золото
кварцевой формации; 5 — среднеглубинная зо- 
лотосульфидно-кварцевая; б — переходные от 
среднеглубинных к малоглубинным золотосе
ребряным; 7 — малоглубинная золотосеребря
ная, золотосеребряно-теллуридный тип; 8 — ма

логлубинная золотосеребряная.
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ляет кварц гранитов. Среди последних 
выделяются две группы, в одной из ко
торых максимум Д П  на частоте 1,0 МГц 
присутствует, а во второй его нет. В е
личина этого максимума возрастает от 
ранних генераций кварца к поздним, 
коррелируя с содержанием примесных 
дефектов, от верхних частей жил к 
нижним [Исследования..., 1973; Юр
генсон, 19846], а также в ряду форма
ций разных глубин — от гранитов до  

месторождений М ЗСФ (рис. 55). Существуют корреляционные связи между ве
личиной меры СКС и ДП  кварца. В выборке из 165 образцов установлена кор
реляция (г = 0,73 при уровне значимости 2,1) между содержанием Li в кварце и 
tgS [Юргенсон, 19846]. В.В. Букановым [1974] для кристаллов месторождения 
горного хрусталя Полярного Урала получена зависимость между величиной ДП  
(в) и суммой атомов примесей (ZN ;), которая выражается уравнением 
s = 4,639 — 0,000021 EN,- (±0,016). Изменение величины ДП  с глубиной выявля
ет субконцентрическую симметрично-асимметричную зональность. Один из 
примеров ее (Среднеголготайское месторождение) представлен в табл. 15.

Подобная же зависимость установлена для кварца Многовершинного место
рождения. Отчетливо проявляется различие 
частотной зависимости ДП для кварца раз
ной золотоносности (рис. 56).

Электропроводность кварца. Несмотря 
на кажущуюся аномальность для этого ми
нерала, электропроводность при нагрева
нии также является важным его типоморф- 
ным признаком. Изучение ее изменений в 
широком температурном диапазоне в ком
плексе со съемкой ИКС и определением  
объема выделяющейся воды, углекислого 
газа и азота позволило определить, что ти-

Т а б л и ц а  15
Изменчивость диэлектрической проницае

мости жильного кварца с глубиной

Относительная 
отметка, м

Число
проб

Диэлектрическая 
проницаемость, МГц

10-2 10 100

1020-975 2 2,22 2,97 3,45
750-725 4 2,70 1,65 2,72
706-702 11 3,00 2,71 3,34
686-672 3 3,38 4,72 3,97

555 6 3,39 4,06 5,94



трической  проницаем ости  кварца раз- р ис 57 Температурны е зависим ости элек-
ли чн ой  золотоносности . тропроводности кварца ( 1) и количества

1 — слабозолотоносный; 2 — с высоким содер- воды (2), вы деливш ейся при нагревании,
жанием Аи; 3 — безрудный, из гранита.

поморфным признаком кварца являются кривые изменения log аѵ = /  ( 1/Т ), где 
стѵ — удельная проводимость, Т  — температура, К (рис. 57). Измерения прово
дились в вакуумной системе в температурном диапазоне 20 -700  °С. Наиболее 
резкие изменения проводимости наблюдаются в интервалах температур: вблизи 
120 °С, 250-290 , 300-420, 530-600  °С. В интервале 100-150 °С изменение свя
зано с выходом абсорбированной и поровой влаги межзернового пространства, 
что фиксируется уменьшением интенсивности широкой полосы на И К -спек- 
тре в области 3450 см. Изменение в интервале 260-420 °С обусловлено мигра
цией носителей зарядов в связи с разрывом ГЖВ. На кривых lo g a v = /  (1 /Т ) 
пластин кварца, особенно из ритмично-слоистых агрегатов, в указанном диа
пазоне отмечаются два резких перегиба — при 250-290 и 370-420 °С, соответ
ствующих, вероятно, разрушению остатков силанольных (370-400  °С) и силок- 
санных (260-290  °С) связей. Образование первых наиболее интенсивно в око- 
локритической области воды, когда возрастает кристаллизация кремнезема 
вследствие гетерогенизации водосиликатной системы, а во-вторых — в услови
ях спонтанной полимеризации кремнекислот с силоксанными связями.

Высокотемпературная область резких изменений электропроводности при 
530-600  °С связана с зарядоносителями, мигрирующими вследствие разруше
ния субмикроскопических ГЖВ и разрыва связей при развороте орбиталей в 
процессе а-|3-перехода. Электропроводность жильного кварца варьирует, как и 
Д П , и tg5, в зависимости от условий его образования. При 20 °С различия в 
электропроводности последовательно образованных агрегатов (от полосчатых 
до гребенчатых, Балейское рудное поле) составляют более чем в 300 раз, при 
377  ° с  — в 3 раза и при 573 °С — примерно в 9 раз; для среднеглубинных при



20 °С — в 20 раз [Ю ргенсон, Перевертаев, 1976]. Как величина удельной прово
димости, так и кривые log стѵ = /  (Г '1) являются типоморфными признаками ус
ловий образования кварца: средняя температура интенсивного возрастания 
электропроводности возрастает с глубиной (от 280 до 310 °С на интервале глу
бин 280 м). Удельная электропроводность на этом интервале глубин при 400 и 
600 °С уменьшается в целом более чем вдвое, обнаруживая тенденцию к асим
метрично-симметричной зональности. Аномалии Д П  и электропроводности 
кварца имеют примесную природу.

Величина пьезомодуля. Пьезомодуль кварца оловорудных (данные Е.И. Д о- 
ломановой и А.Б. Успенской) и золоторудных и оловорудных (данные О.И. Ш и
рокого, Е.В. Смеховой и др.) месторождений варьирует в зависимости от при
надлежности месторождения к определенной рудной формации и увязывается 
с величинами СКС (табл. 16). Минимальные значения этой величины среди 
образцов кварца оловорудных месторождений имеют поздние гребенчатые аг
регаты [Ш ирокий, 1986].

Пьезомодули кварца золоторудных месторождений возрастают в ряду фор
маций от малоглубинных к глубинным. Эти особенности находятся в соответст
вии с представлениями о возрастании совершенства кристаллического строения, 
об увеличении размеров индивидов и упорядоченности их распределения в ми
неральных агрегатах. Последнее видно из табл. 16, где показано однонаправлен
ное возрастание с глубиной пьезомодуля и СКС одних и тех же образцов.

Величина пьезомодуля увеличивается с глубиной и в пределах кварцевых 
жил отдельных месторождений [Ю ргенсон, 19846].

Т а б л и ц а  16
Изменчивость пьезомодуля и СКС агрегатов кварца месторождений различных рудных формаций

Рудная формация, Пьезомодуль СКС Единицы измерения
стадия минерализации

И X Размах п X Размах пьезомодуля

Касситерит-полевошпатово-квар- 
цевая, первая стадия

Касситерит-кварцевая, первая ста
дия

Гребенчатый безрудный кварц тех 
же формаций

Глубинная золотокварцевая 1 171,60

5 ,5 -3 ,8

5 -5 3 ,6

1 ,5 -2

26 89 7 3 -9 9

Процент от пьезомо
дуля х-среза этало
на кварца

То же

»

п • Ю- 's  (ед СИ)

Среднеглубинная:
переходная к глубинным золо- 15 116,00 2 8 ,3 -255 ,09 11 84 6 4 -9 9 То же
тосульфидно-кварцевая 
типичная среднеглубинная зо 55 38,28 3,3-173,25 12 73 4 4 -8 3 »
лотокварцевая убогосульфид
ная
менее глубинная золотоквар 22 11,55 3 ,9 6 -2 9 ,0 4 12 72 4 7 -9 3 »
цевая

Малоглубинная золотосеребряная 45 0,83 0 ,6 6 -4 ,6 2 57 34,0 28 -5 2 »



Величины пьезомодулей, как и характер пьезотекстур, будучи количествен
ным отображением упорядоченности индивидов в мелкозернистых или кри- 
сталлически-зернистых агрегатах, являются важными типоморфными и поис
ковыми признаками рудоносности кварца и могут быть основой для разработ
ки критериев оценки кварцевых жил и их свалов.

2.5.2.2. ИК-спектры

ИК-спекгры кварца имеют три важнейшие группы полос поглощения, ха
рактеризующиеся как колебания O -S i-O  связей (465 и 515 см -1, 700-800 см -1, 
1100 см-1, деформационные колебания, 2120-2185 см -1 и 2220-2270 см -1, обер 
тоны собственных колебаний, иногда используемые для оценки степени  
упорядоченности кварца), так и С 0 2 (2360-2380  см -1) и О Н х -группировок 
(3200-3600 см -1). Кроме того, на ИК-спектрах образцов сотового кварца ядер 
пегматитов и ранних генераций кварца оловорудных и вольфрамовых месторож
дений присутствуют слабые полосы 2098 — 2102 см-1, 3638 — 3470 см -1, характе
ризующие реликты (3-кварца [Доломанова и др., 1976], что указывает на их о б 
разование при температурах выше 573 °С.

И К-спектры кристаллов и зернистых агрегатов сущ ественно различаются 
по степени разреш енное™  многих полос поглощения, прежде всего в области 
3200-3600 см -1. Это же относится и к спектрам различных частей кристаллов 
кварца. Обычно на слаборазрешенных спектрах оснований кристаллов на
блюдались полосы 3340 см *1 (О Н -АІ-связи), 3400 см "1 (адсорбированные м о
лекулы воды). И К-спектры зоны призм всегда имеют полосы поглощения 
3510-3490 см -1 (молекулы воды в дефект-каналах и адсорбированные поверх
ностью микротрещин), 3395-3385 см -1 (валентные и трансляционные колеба
ния воды); 3330-3315 см -1 (основные колебания молекулярной воды). И К -спек
тры головок бесцветных кристаллов золоторудных месторождений характери
зуются полосами поглощения 3505-3510 и 3380-3390 см -1, обусловленными 
присутствием Li, а также полосами 3340 см-1, связанными с примесью А1. Голов
ки дымчатых кристаллов дают ИК-спекгры с полосами 3200 см -1 (обертоны или 
комбинационные колебания решетки), 3340 и 3384 см -1 (ОН-А1-связи) и 3400, 
3450 и 3520 см - 1 (O H -N a-связи). ИК-спектры аметистов и аметистовидного 
кварца близповерхностных месторождений имеют полосы поглощения 3486, 
3400 см -1 (адсорбированные молекулы воды), 3395-3390 см -1 (O H -Li-связи). На 
ИК-спекграх аметистов железорудных месторождений отмечаются полосы 3585, 
3485, 3430, 3384 см"1.

Как показано В.В. Букановым [1974], кристаллы кварца различного габиту
са из хрусталеносных месторождений отличаются и по ИК-спектрам. Призма
тические дымчатые кристаллы и окрашивающийся в дымчатый цвет при облу
чении горный хрусталь имеют спектры со слабыми полосами 3200, 3300 и 
3384 см-1, из которых две первые обусловлены обертонами и комбинационны
ми частотами собственных колебаний решетки, а последняя — дефектами, обу
словленными примесью алюминия и щелочных металлов или протонами, ассо
циирующим, с гидрооксидом. Спектры кристаллов тригонально-призматиче- 
ского габитуса дополняются полосами с частотами 3440, 3487, 3510 см -1. Самые



интенсивные полосы 3384 и 3487 см -1 связаны здесь соответственно с ОН-А1- и 
O H -Li-дефектами. При облучении такие кристаллы становятся дымчато-цит- 
риновыми. Не окрашивающиеся при облучении кристаллы имеют спектр с тре
мя полосами 3487, 3384 и 3200 см -1, связанными с А1-ОН и L i-O H -дефектами. 
Нередко отмечается также и полоса 3400 см -1 в дублете с 3600 см -1, обусловлен
ная ОН-Н + -связью. Интенсивности полос поглощения на спектрах радиаци- 
онно устойчивых кристаллов невелики.

Максимальная интенсивность полос поглощения с частотой 3487 см ’1 ха
рактерна для участков кристаллов, сложенных пирамидами нарастания ром бо
эдров. Отмечено увеличение интенсивности полос поглощения 3384-3395 см 4  
в пригранных и реберных частях зоны призмы, а также в участках пирамид рос
та граней с большей скоростью роста. Это наблюдение В.В. Буканова [1974] 
подтверждается на кристаллах кварца золоторудных месторождений. С этой же 
особенностью захвата примесей при быстром росте или образовании индиви
дов связаны и необычно большие интенсивности плохо разрешенных полос 
поглощения в области 3400 см -1 на ИК-спектрах халцедонов.

Разрешенность полосы в области 3 мкм зависит от степени совершенства 
кристаллического строения различных частей сложных агрегатов: мелкозерни
стые их части имеют размытый спектр, а грубозернистые и друзовидные агрега
ты — более разрешенный.

В табл. 17 показана зависимость интенсивности полос поглощения 
ИК-спектров отдельных частей ритмично-слоистых агрегатов кварца близпо- 
верхностного золотосеребряного месторождения от их структурно-текстурных 
особенностей и времени образования. Образец состоял из семи слоев, пачки 
которых (Г -3 ' и 1 -4 ) образованы в результате близкоодновременного встреч
ного роста.

Полоса 3432 см"1, характеризующая Si—ОН—ОНх-связи, свойственные, как 
будет показано, только кварцу малоглубинных месторождений, имеет максиму
мы интенсивности на ИК-спектрах ранних (в каждом из ритмов, которых в пач
ке 1 -4  имеется два) массивных агрегатов и минимумы — поздних тонкошестова- 
тых. Это же относится и к интенсивности полос, характеризующих концентра-
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Изменчивость интенсивности полос поглощения на ИК-спектрах кварца ритмично-слоистого агрегата,

отн. ед.

Номер
слоя Строение слоя

Полосы поглощения, см-1
Направление
нарастания

слоев
он-

группы
С02 Обертоны собст

венных колебаний
3432 2356 2226 2125

Г Массивный 0,925 0,067 0,209 0,088
2’ Массивный, микропластинчатый 0,917 0,064 0,221 0,094
3' Т онкошестоватый 0,901 0,058 0,222 0,094 Vг
4 Тонкошестоватый 0,879 0,063 0,284 0,101

/
Поздний ритм

3 Массивный 0,952 0,066 0,200 0,090
2 Тонкошестоватый, массивный 0,881 0,069 0,196 0,075 Ранний ритм
1 Массивно-слоистый 0, 921 0,075 0,169 0,066



ции углекислоты. Интенсивности и четкость полос поглощения с частотами 2226 
и 2125 см-1, связанных с обертонами собственных колебаний решетки, в направ
лении нарастания слоев также возрастают, свидетельствуя о повышении степени 
совершенства структуры в поздних образованиях по сравнению с ранними.

В связи с тем, что концентрации примесей щелочей и алюминия, которые 
фиксируются появлением определенных полос поглощения на ИК-спектрах, 
являются показателями pH среды и скорости роста, форма и интенсивность 
ИК-спектров могут явиться типоморфными признаками условий образования 
кристаллов и зернистых агрегатов кварца.

На основе обработки И К-спектров кварца 27 рудных полей и место
рождений определено, что вариации частот полос поглощения в областях 
2190-2270 и 2098-2180 см -1 имеют пределы, позволяющие дифференцировать 
определенные генетические типы и рудные формации (рис. 58). В целом по 
возрастанию частот, особенно полос 2190-2270 см -1, и глубин образования 
выделяются четыре группы формаций — пегматитовые (2190-2194 см 4 ), грей- 
зеновые (2223-2225  см -1), среднеглубинные золоторудные (2242-2243 см -1) и 
малоглубинные золотосеребряные (2245-2253 см-1). В эту закономерность не 
вписываются рассматриваемые параметры ИК-спектров месторождения Н о

ем
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Рис. 58. У средненны е значения обертонов собственны х колебаний реш етки кварца из 
м есторож дений различны х генетических типов и рудных ф орм аций.

1 ,2  — области частот: 1 — 2098-2180 см-1, 2 — 2190-2270 см-1. 1, II — пегматиты: I — параморфоза 
а-кварца n o p -кварцу (Волынь), II — а-кварц (Дцун-Челон); III, ГѴ — грейзены: III — касситерит-си- 
ликатной, IV — вольфрамовых формаций; V — гидротермальные месторождения, глубинные золото- 
сульфидно-кварцевые; VI — среднеглубинные, золотокварцевые убогосульфидные, VII — то же, 
жильные зоны и штокверки, VIII — золотокварц-сульфидно-актинолит-магнетитовые; IX—XII — ма
логлубинные: IX — переходные к малоглубинным золотосеребряным (Au/Ag < 0,1), X — наиболее 
глубинные из малоглубинных золотосеребряных сульфидно-адуляр-гидрослюдисто-кварцевые, 
XI — олово-золотосеребряные адуляр-кварцевые, XII — типичное золотосеребряное адуляр-каоли- 

нитово-кварцевое (Балейское рудное поле).



винка, где золото ассоциирует с магнетитом, что связано с особыми условиями 
его формирования, приведшими к низкой степени упорядоченности кварца. 
Эта закономерность свидетельствует о связи смещения полос поглощения 
кварца в длинноволновую область с уменьшением упорядоченности его струк
туры в близповерхностных месторождениях. В этом же ряду формаций проис
ходит уменьшение меры упорядоченности примесной воды в кварце, на что 
указывает сравнение ИК-спектров (рис. 59). В ряду последовательно образо
ванных частей жил от ранних генераций кварца к поздним возрастает интен
сивность рассматриваемых полос поглощения [Исследования..., 1973; Юрген- 
сон и др., 1974, 1978]. В этом же направлении возрастает разрешенность 
ИК-спектров в области 3200-3800 см -1, что указывает на возрастание упорядо
ченности кварца в процессе формирования жил.

Таким образом, сравнительный анализ ИК-спектров жильного кварца, ха
рактеризующих разноглубинные формации и последовательно образованные 
части жил, свидетельствует о возрастании упорядоченности кварца с глубиной 
и от ранних генераций к поздним, что находит отражение в пределах вариаций 
численных значений параметров ИК-спектров и их разрешенное™ . Кроме 
того, пределы вариации частот определенных полос поглощения могут быть и 
дополнительными критериями при рудно-формационном анализе.

Рис. 59. Разрешенность ИК-спектров поглощения кварца различной степени кристал
личности.

I — кварц балейского типа; II — поликристаллические агрегаты кварца среднеглубинных золото
рудных и оловянно-вольфрамовых месторождений; III — монокристаллы из пегматитов и

кварц-вольфрамитовых жил.



2.5.2.3. Параметры а-Р-переходов в кварце 
как типоморфные признаки

> Кремнезем, как известно, может существовать в природных условиях во
многих полиморфных индификациях. Но подавляющее его количество имеет 
тригональную структуру а-кварца, которая при нагревании в условиях атмо
сферного давления в области 573 °С переходит в гексагональный (3-кварц. Этот 
фазовый переход может происходить в одном и том же образце многократно 
при повторяющихся его нагревании и охлаждении. Е.В. Цинзерлинг [1961] ука
зала на температурный диапазон а-Р-перехода от 536 до 587,6 °С, т.е. почти 52°.

Специальные исследования сотового кварца из пегматитов Волыни, прове
денные автором совместно с Е.И. Доломановой и др. [1976], показали, что он  
представляет собой параморфозу а-кварца по Р-кварцу и характеризуется це
лым рядом специфических свойств, позволяющих однозначно относить такой 
кварц к формации гранитных пегматитов.

Изучен кварц с “сотовым” строением, представляющий собой параморфозу 
а-кварца по p-кварцу. Он слагает внутренние части кристаллов мориона различ
ного размера, которые заполняют занорыши в пегматитовых телах Коростень- 
ского плутона (Украина). По литературным данным [Ермаков, 1957; Павлишин, 

- 1983; Чернышева, 1967], пегматитовые тела приурочены к зоне эндоконтакта
массива, сложенного рапакивиобразными биотитово-роговообманковыми гра
нитами, среди которых наблюдаются участки основной массы с гранофировой и 
микропегматитовой структурой. Граниты обогащены дымчатым кварцем и обед
нены темноцветными минералами и полевым шпатом. Сотовый кварц серый, 
водянопрозрачный. Сотовая структура свидетельствует о прошедшей инверсии 
при его быстром охлаждении [Доломанова и др., 1976], сопровождавшемся об 
разованием сети трещин и полигональных участков в кварцевом ядре. В этих 
трещинах располагаются газовые и жидко-газовые включения с минерала- 
ми-узниками. Обычно включения имеют близкую к равновесной форму нега
тивного короткопризматического кристалла кварца; газ занимает в них 80 % 
объема, иногда выше. В более поздних залеченных трещинках включения раз
нообразны по форме и соотнош ению фаз.

После травления полированной поверхности сотового кварца плавиковой 
t кислотой обнаруживаются двойники инверсии (рис. 60). В значительно более 

мелкозернистом кварце гранита, кварцевого порфира, жильного гидротермаль
ного высокотемпературного кварца сотовое строение и двойники инверсии, 
как правило, не видны. Отсутствие этих признаков можно объяснить более 
медленным и длительным охлаждением кварца [Долгов, 1965] или просто не-

А. четкостью картины из-за малого разме-
ра зерен. Присутствие мелкокристал- р Р і ^ н ь и  - S j  ‘ д М
лического кварца, претерпевшего ин-
версию в массе жильного кварца, Д Г 1
выявилось при изучении некоторых его
физических свойств. кКГ

Рис. 60. Двойники инверсии в параморфозе S »
а-кварца по В-кварцу. Увел. 4.

л



Рис. 61. И К -спектры  поглощ ения парамор
ф озы  а -к вар ц а  по Р-кварцу при комнатной 
температуре ( I )  и  при температуре «80 К  (2).

Сотовый кварц отличается харак
тером ИК-спектра в области 3800- 
20 0 0  см-1, в которой лежат полосы по
глощения валентных колебаний моле
кул воды. Для него характерна слабая 
полоса поглощения в области 
3600-3200 см -1 с рядом узких четко 
проявленных максимумов (рис. 61). 
У параморфозы а-кварца по Р-кварцу 
из гранитов и пегматитов, где сотовое 
строение отсутствует или выражено 
слабее, полоса поглощения имеет про
стую форму и сходна с ИК-спектром  
поглощения паров атмосферной воды. 
Интенсивность полосы поглощения в 
указанной области возрастает от квар
цев магматического генезиса к гидро

термальным и тем больше, чем ниже температура их образования. Несколько 
различаются ИК-спектры сотового кварца и в области собственных колебаний 
решетки (табл. 18).

Параморфоза а-кварца по Р-кварцу с сотовым строением, по данным пре
цизионных рентгенометрических исследований, отличается от обычного а-квар
ца большей мозаичностью и тонким двойникованием (рис. 62). На лауэграм- 
мах, полученных при обратной съемке вдоль оси с, выявляется одинаково чет
кая ось симметрии шестого порядка, но интенсивности отдельных пятен 
существенно отличаются от интенсивностей аналогичных пятен на снимках 
а-кварца (рис. 63). Периоды а и с параморфозы кварца на срезах монокристал
лов при очень совершенной геометрии съемки оказались соответственно рав
ными: а 0 = 0,49127 нм, с 0 = 0,54045 нм (точность 0,00001-0,00002). Эти значе
ния в пределах ош ибок эксперимента не отличаются от таких же значений для 
а-кварца, т.е. p-кварц после инверсии и а-кварц по порошковым снимкам не
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Сравнение частот полос поглощения собственных колебаний решетки а-кварца и сотового
кварца

Формационный тип кварца Вариация частот полос 
поглощения, см-1

Кол-во
образцов

Сотовый кварц 2270-2250 2185--2135 1
Кристаллы а-кварца золоторудных жил 2245-2230 2145--2135 46
Кристаллы и крупнозернистые агрегаты из квар- 2241-2222 2130--2122 24

цево-вольфрамитовых жил
Жильный а-кварц оловорудных месторождений 2255-2245 2145--2120 6
Халцедон из миндалин в базальтах 2227-2226 2128--2127 2



Рис. 62. Параморфоза а-кварца по Р-квар- Рис. 63. а-кварц, ориентированный по с. 
цу, снятая по оси а, но несколько дезори
ентированная; видно раздвоение пятен, 

вызванное мозаичностью кристалла.

различимы, поскольку интенсивности начинают заметно отличаться лишь на 
отражениях с большими межплоскостными расстояниями (> 10), а перераспре
деление интенсивности, вызванное ранее имевшим место изменением симмет
рии, не отражается на порошкограмме. Мозаичность структуры параморфозы  
а-кварца по Р-кварцу и отсутствие воды (по ИК-спектрам) в нем позволяют 
определять присутствие этого кварца в сливных жильных мелкозернистых агре
гатах [Доломанова и др., 1976].

Химический состав параморфозы а-кварца по p-кварцу с сотовым строе
нием изучался разными методами. Примеси щелочей определены методом ф о
тометрии пламени и количественным спектральным анализом. Табл. 19 пока
зывает, что расхождения в определении щелочей разными методами довольно 
значительны. Это связано, по-видимому, не с особенностями методов, а с не
равномерным распределением примесей в объеме образцов, что подтверждают 
результаты облучения тепловыми нейтронами и С о60. Примеси алюминия и 
титана определены количественным спектральным анализом и ЭПР. Они рав
ны соответственно для алюминия — 0,08 и 0 ,п% (А13+), а для титана — 0,01 и 
0,0п% (Т і3+). Эти данные достаточно близки и подтверждают то, что в данном  
случае весь алюминий и титан входят в кварц изоморфно.

Кроме того, в кварце обнаружен довольно большой спектр элементов-при
месей, формы вхождения которых еще не вполне ясны. Эти элементы и их кон
центрации, определенные количественным спектральным анализом, приведе
ны в табл. 20. Наименьшие концентрации (до 10 г/т) образуют элементы,

Т а б л и ц а  19
Примеси некоторых щелочей в параморфозе а-кварца по Р-кварцу

Метод к 2о, % К, ат. кол-ва
Na

% ат. кол-ва
Фотометрия пламени 
Количественный спектральный анализ

0,001 
Не обн.

0,00002 Не обн. 
0,2 0,0087



Т а б л и ц а  20
Содержание элементов-примесей в параморфозе а-кварца по р-кварцу

Элемент Мас.%, 
и •10"4 Элемент Мас.%, 

п • К)"4 Элемент Мас.%, 
п ■ 10-4 Элемент Мас.%, 

л ■10-4

Be 0,4 В 1,8 Zr 20 Мп 40
Ga 0,7 V 2 Sr 20 Mg 120
Сг 1 РЬ 4 Ва 30 Fe 200
Ni 1 Zn 10 Си 30 Са 1000
Ge 1 Sn 15 F 40

имеющие низкий кларк (В, Ga, G e) и нехарактерные для гранитных пегматитов 
(Сг, N i, V, Pb, Zn). Средние значения концентраций (15—40 г/т) имеют эле
менты, присущие кислым гранитоидам или пегматитам (Sn, Zr, F, Мп) и 
обычные для гранитоидов (Sr, Ва, Си). Высокие концентрации (100-1000 г/т) 
присущи сквозным элементам, характерным для всех геологических форма
ций (M g, Fe, Са). Значительная часть обнаруженных элементов может нахо
диться в жидко-газовых и газовых включениях. Состав газовой фазы в этих 
включениях определен М .М . Элинсон.

Состав газа, заключенного в вакуолях параморфозы а-кварца по Р-кварцу 
при нормальной температуре, следующий:

Компонент Н2 С02 Na2 + Аг Н2/С 0 2 Примечание

Содержание, % 54,5 18,2 27,3 44 СН4 и 0 2 — не обн.; 
H2S — не опр.

Кроме того, определены количества С 0 2, Н20  и N 2, выделившиеся из всего 
объема пробы кварца. Определение произведено при нагревании от 25 до 
600 °С в вакууме. Проба закладывалась в кварцевый реактор, вакуумная систе
ма откачивалась до предельного давления « 10“6 мм ртутного столба, реактор

открывался электромагнитной систе
мой и исследуемый образец нагревал
ся со скоростью 5 0 -6 0  град/мин. Оп
ределение количества выделившихся 
газов (рис. 64) и их идентификация 
произведены М .П. Ларионовым мето
дом фракционной разгонки [М ецик и 
др., 1973]. Результаты проведенного 
эксперимента сведены в табл. 21 .

Сравнение полученных данных, 
сведенных в табл. 21 , указывает на не
однородность распределения газов в

Т, °С

Рис. 64. Количественное соотношение вы
деления Н20  и С 0 2 при нагревании пара
морфозы а-кварца по Р-кварцу (3, 4) и 
жильного а-кварца из золоторудного ме

сторождения (1, 2 ).
1 , 4 -  Н20; 2 , 3  — С 0 2.
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Состав газа, выделившегося при нагрева
нии параморфозы а-кварца по [5-кварцу в 

вакууме

г, °с
мкл/г см3/кг

С02 n 2 Н20
100 0,34 0,08 0,42
200 0,34 0,08 5,10
300 2,64 0,55 5,32
400 8,5 0,72 33,2
I 11,82 1,43 44,40

500 15,7 1,28 102,00
I 27,52 2,71 146,04

Примечание.  Общее количество газа 
176,27 см3/кг.

различных участках параморфозы а-квар
ца по (3-кварцу, которые находятся в газо
вых, жидко-газовых включениях и дефект- 
каналах кварца. Из табл. 21 видно, что наи
большее количество газа выделяется при 
высоких температурах (400-500°). Углеки
слота в составе газа играет главную роль.

Количество азота в кварце очень не
велико. Что же касается воды, то ее ко
личество весьма значительно. Главная 
масса выделяется в интервале 400-500° и, 
по-видимому, при более высоких темпе
ратурах. Во всяком случае эксперименты с 
нагреванием кварца из некоторых пегма
титов (Забайкалье) свидетельствуют о вы
ходе О Н х -групп при a -p -переходе кварца в области температур 560-600°. Ха
рактер выделения воды при нагревании пробы чистого кристалла типичного 
а-кварца из друзовой полости в жиле одного из золоторудных месторождений 
отличается от выше рассмотренного (см. рис. 30). Кривая выделения воды из 
а-кварца имеет один максимум при 200 °С. Затем выделение воды постепенно 
уменьшается. Кривая же выделения воды из параморфозы по Р-кварцу неук
лонно воздымается до 200 °С, и уменьшается, имея резкий перегиб при 
300-400  °С, отражающий начало растрескивания жидко-газовых включений 
при температуре, близкой к критической температуре воды.

На интервале 400-500 °С выделение воды резко возрастает до 500 °С и выше 
(см. рис. 65).

О том, что выделение жидкой фазы из параморфозы а-кварца по Р-кварцу 
может продолжаться до 750 °С, свидетельствуют данные термогравиметриче
ского анализа, проведенного в лаборатории ИГЕМ РАН Г.О. Пилояном  
(табл. 22). Из табл. 22 видно, что газоотделение при 530-620° также довольно 
существенно и сопровождает инверсию а-р-перехода. О выделении в это время 
водорода или воды свидетельствуют масс-спектрометрические исследования 
образца бледно-розового сливного кварца из пегматитового тела месторожде
ния, в котором содержимое газово-жидких включений было удалено при тем

пературах 250-400°. После этого в ин-

Т а б л и ц а  22

Данные термогравиметрического анализа пара-
морс юзы а-кварца по 0-кварцу

г, °С
Потеря веса Суммарная по

теря веса

мг % мг %

450-530
530-620
730-750

0,4
0,4
0,2

0,0090
0,0090
0,0045

1,0 0,0225

Примечание.  Навеска 4427,2 мг.

тервале температур 560-590  °С вновь за
фиксировано выделение водорода, но в 
значительно меньших объемах.

При нагревании параморфоза 
а-кварца по p-кварцу претерпевает ин
версию при температурах, которые при
ведены в табл. 23. В лаборатории ИГЕМ  
РАН нагревалась фракция кварца 
1 + 0,5 мм со скоростью 1,25 град/мин.

Температура а-Р-перехода опреде
лялась с использованием двух репе-
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Параметры a-p-переходов параморфозы по 3-кварцу

Материал
T, °С Теплота фазового 

перехода, 
ккал/ моль

Лаборатория,
источникперехода при 

нагревании
перехода при 
охлаждении инверсии

П арам орф оза  по Р-кварцу 571,4 570,7 571,05 Н е опр. И Г Е М
571,3 571,5 571,4 » »
571,0 563,0 571,0 0,149 З абН И И

С тандартны е данны е — — 573,0 0,290 [М ельник, 1972]

ров: N a 2C 0 3 и K 2S 0 4 . В лаборатории ЗабН И И  скорость нагрева составляла 
20 град/мин, при охлаждении система не термостатировалась. Фракция квар
ца 0,1-0 ,071 мм нагревалась в смеси с K 2S 0 4. Отсчет температур производился 
относительно точки обратимого а  <-> Р превращения K 2S 0 4 : 583° при нагрева
нии и K 2S 0 4 : 574° при охлаждении. Определение теплоты фазового превраще
ния выполнено по методике, описанной ранее [Ю ргенсон и др., 1974]. Данные 
по температуре фазового перехода (см. табл. 23) совпадают, несмотря на неоди
наковые методы их определения в различных лабораториях. Относительно низ
кая температура а  о  (3 перехода свидетельствует, по-видимому, об определен
ной структурной подготовленности параморфозы к переходу в исходное сос
тояние структуры Р-кварца, и, вероятно, зависит от примесей, которые, по 
данным Е.В. Цинзерлинг [1961], могут существенно изменять температуру ин
версии. Низкая теплота фазового перехода (0,149 ккал/моль) по сравнению со 
справочной, равной 0,290 ккал/моль [Мельник, 1972], также свидетельствует об 
относительной подготовленности образца к переходу в p-кварц. Сравнитель
ные данные о плотности p-кварца, а-кварца и рассматриваемой параморфозы  
(плотность ее имеет промежуточное значение) следующие:

Объект
а -к в ар ц

Р-кварц
Параморфоза а-кварца по р-кварцу

Плотность, г/см3 
2,6483 ±  0,0001 

2,6510 
2,533 ±  0,002 

2,641

Источник 
[М ельник, 1972] 
[М инералы , 1965] 
[М ельник, 1972]

Диэлектрическая проницаемость, измеренная Г.А. Горбатовым (ВИ М С), 
в порошке составила 4,45 и близка к нижнему пределу вариаций этой величи
ны в кварце, так как по имеющ имся литературным данным [Зубов и др., 1963; 
Ю ргенсон, 19846] для пластинок она варьирует от 4,40 до 5,40. Величина 
пьезоэлектрического модуля, измеренная динамическим методом, оказалась 
наименьшей ( d inl Ю10 CG SE) из всех изученных кварцев разного генезиса 
[Ш ирокий, 1986; Ю ргенсон и др., 1979]. Это явление можно объяснить тем, 
что большое количество мелких и крупных газово-жидких включений сильно 
поглощают упругие волны, возбуждающие в кварце пьезоэффект. Кроме того, 
сущ ественное влияние на суммарный пьезоэффект оказывает также тонкая 
инверсионная сдвойникованность [Цинзерлинг, 1961].

Электропроводность Р-кварца измерена в атмосфере в интервале темпера
тур от нуля до 900° по методике, описанной ранее [Ю ргенсон, 19846]. При на-



Рис. 65. Зависим ость удельной электропро
водности парам орф озы  а -к в а р ц а  по 
(3-кварцу от количества воды, вы делив

ш ейся при нагревании.

гревании от нуля до 80 °С происходит 
возрастание, а затем резкое падение 
электропроводности, обусловленное, 
по-видимому, наличием гигроскопи
ческой и пленочной воды. В интервале 
80-150° в пределах чувствительности 
приборов (п • 10-12 Ом_1/с м 3) электро
проводность не обнаружена. Следую
щий максимум появляется в интервале 
150-250 °С. Он характеризует, вероят
но, растрескивание вторичных газово-жидких включении и выход их содержи
мого, диффузия которого в электрическом поле создает ток. Правомерность 
подобного объяснения видна на рис. 65. В области 250-285° электропровод
ность вновь находится за пределами чувствительности прибора, а далее до 
450 °С происходит ее ступенчатое увеличение, обусловленное, скорее всего, 
разрывом газово-жидких включений и миграцией водного раствора в де
фект-каналах кварца. Подобный ход изменения электропроводности наблю
дался также и для жильного а-кварца [Ю ргенсон, 19846].

Интенсивное возрастание электропроводности в интервале 450-523  °С 
обусловлено началом перестройки блоков а-кварца в Р-кварц, происходящей с 
разрывом связей и миграцией в электрическом поле, связанных с дефектно
стью структуры, ОН-групп и примесей щелочей. В области 523-600 °С возрас
тание электропроводности прекращается и даже наблюдается некоторый ее 
спад. Это может быть связано со стабилизацией структуры p-кварца, устойчи
вой выше 573 °С. Однако при 705-710 °С вновь начинается увеличение элек
тропроводности, которое заканчивается при 880 °С. М ожно предположить, что 
это вызвано процессом перестройки Р-кварца в р-тридимит. После 880 °С 
вновь начинается спад электропроводности в связи со стабилизацией структу
ры р-тридимита. Кривая изменения электропроводности при охлаждении ха
рактеризуется возрастанием ее при 879 °С, соответствующим переходу р-три- 
димита в Р-кварц, относительно стабильном уменьшении значений ее при 
879-705 °С, когда решетка p-кварца, по-видимому, относительно устойчива. 
Резкий скачок электропроводности приходится на интервал 705-572  °С, в ко
тором происходит переход p-кварца в а-кварц. Ниже этой температуры наблю
дается ступенчатое понижение электропроводности и начиная с 400 °С она уже 
не фиксируется прибором. При 200 °С появляется слабый ток, причина воз
никновения которого не ясна, а начиная с 122 и до 54 °С электропроводность 
вновь возрастает. Она может быть обусловлена началом конденсации паров 
воды и ее миграцией в межэлектродном пространстве.

Таким образом, на фоне общего увеличения электропроводности с ростом 
температуры, как при нагревании, так и при охлаждении, достаточно четко

lgCTv Н20 ,  мкл/г



фиксируются отклонения от единой направленности. Они соответствуют точ
кам инверсии а-кварц <-> Р-кварц <-> р-тридимит. Кроме того, при нагревании 
резкие изменения наблюдаются также в связи с выходом содержимого газо
во-жидких включений. При охлаждении они не проявляются. Общая особен
ность обеих кривых заключается также в увеличении проводимости в связи с 
диффузией в электрическом поле гигроскопической воды.

Таким образом, изучение параморфозы а-кварца по Р-кварцу позволяет 
сделать важные минерало-генетические выводы.

1. Переход а-кварца в p-кварц сопровождается возникновением сотовой  
текстуры и тонкого двойникования. При этом порошкограммы параморфозы и 
а-кварца идентичны, но лауэграммы различаются.

2. Образование исследованного Р-кварца происходило в условиях высокого 
давления углекислоты, о чем свидетельствует фазовый состав первичных ж ид
ко-газовых и газовых включений и данные по фракционной разгонке газов при 
нагревании в вакууме.

3. При образовании Р-кварц захватывал значительное количество структур
ной примеси А1, Na (до 0 ,и %) и Ті. Наличие А1 и Na вполне укладывается в из
вестный гетеровалентный изоморфизм {Si4+[A13+ (N a + )]}.

4. Вода присутствует в нескольких формах и различна по генезису: гигро
скопическая вода, выделяющаяся до 100°, вода вторичных включений, макси
мум выхода которой приходится на температурный интервал 100-300°, вода 
первичных включений и дефект-каналов, выделяющаяся при 400° и выше. К о
личество ее в 2 раза с лишним больше, чем гигроскопической и вторичных 
включений. Формы воды, судя по ИК-спектрам, Н 20  и (О Н )~. В составе газа 
установлены Н 2, СО 2, N  2.

5. Изученная параморфоза обладает низкими значениями плотности, тем
пературы и теплоты фазовых переходов, величины пьезоэффекта по сравнению  
со справочными данными для чистого кварца и относительно высокой элек
тропроводностью. Все эти свойства в совокупности с существенным количест
вом примесей свидетельствуют об определенной рыхлости кристаллической 
решетки параморфозы и ее метастабильности.

6 . Использование указанных особенностей кварца в качестве типоморф- 
ных признаков реликтов его P-модификации может быть плодотворным при 
решении минералогенетических задач, связанных с выяснением условий фор
мирования пегматитов, а также месторождений олова, вольфрама, молибдена, 
а в отдельных случаях и золота. По наличию реликтов параморфоз а-кварца по 
p-кварцу можно оценивать температуры начала кристаллизации ранних гене
раций кварца в кварцевых жилах.

При исследовании крупных кристаллов кварца Караль-Веемского золото
рудного (Западная Чукотка), Куналейского и Шумиловского вольфрамово
рудных (Центральное Забайкалье) месторождений установлено, что температу
ры и теплоты а-Р-переходов уменьшаются от ранних и внутренних их частей к 
поздним и пригранным (табл. 24).

Эти изменения увязываются с дефицитом нескомпенсированных зарядов 
при гетеровалентном изоморфизме. Температуры а-Р-перехода кварца зависят 
от многих факторов, среди которых примеси А1 и N a или Li в качестве компен-
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Температура и теплота a-p-перехода последовательно образованных частей двух
кристаллов

Кри
сталл Часть кристалла

Параметры
а-Р-перехода Температура гомоге

низации газово-жид
ких включений, °СГ, °С Теплота,

Дж/моль

1 О снование регенерированной
головки 573 712 270-280

В нутренняя часть зоны  призм ы 572 544-670 265-270
Головка 561-563 335-377 230

2 О снование кристалла 574 779 320
Головка 572 737 235-255

сатора заряда понижают их, a Ge и N a или Li — повышают. Кроме того, как 
считают И.В. Булдаков и Ф.Г. Гаврюченков [1972], в общем случае необычно 
низкие температуры a -p -перехода свойственны кварцу, образующемуся с боль
шой скоростью. Действительно, кварц месторождений малоглубинных форма
ций, обладающий низкими значениями температур а-Р-переходов (536-570 °С 
при средних значениях для разных месторождений в пределах 557 ,2-565 ,8  °С) и 
степени СКС (<40), образуется при относительно высоких скоростях кристал
лизации.

Тем не менее изучение образцов кварца из шести последовательно обра
зованных ритмично-слоистых агрегатов жилы №  1 Тасеевского месторожде
ния показало, что от ранних слоев к поздним температуры а-Р-переходов  
уменьшаются от 570 до 540 °С (рис. 66) при изменении температур гомогени
зации ГЖВ в этом же направлении от 315 до 150 °С. Причина данной законо
мерности кроется в том, что ранние генерации кварца содержат А1, Na, Li, К, 
ОНх в виде неструктурных примесей полевых шпатов и слоистых силикатов, 
не увеличивающих его дефектность и, 
следовательно, не влияющих на темпе
ратуру фазовых переходов. В поздних 
генерациях эти компоненты входят в 
кварц изоморфно (см. разд. 2.5.2.1), 
обусловливая дефектность и снижение ю
температуры а-Р-превращ ения. П о- g
добная закономерность установлена „
для фрагментов жил других месторож- ®
дений этих формаций, что позволяет н
определить ее как важный элемент го- Ц
ризонтальной зональности, отражаю- я
щей ход процесса формирования квар
цевых жил. П одобны е изменения па-

Рис. 66. Уменьшение температуры а -р -п е-
рехода в последовательно образованных , 0

участках кварцевого агрегата. 400 500 600 700 Т, С
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Изменение с глубиной температур а-р-пере- 

ходов кварца Тасеевского месторождения 
(56 проб)

Юго-Запад
ный фланг, 
горизонт, м

гз О о Северо-Восточный 
фланг, горизонт, м т, °с

46 563 Ж илы  нет _
126 570 » » —
166 558 316 560
216 556 366 558
266 560 416 550
316 — 466 563

раметров фазовых переходов кварца 
наблюдаются до определенных глубин и 
по вертикали (табл. 25).

Уменьшение температуры а -Р -п е-  
реходов с глубиной обусловлено, как 
свидетельствует возрастание в этом же 
направлении интенсивности ЕТЛ, уве
личением концентраций Al-центров с 
N a и Li. Намечается асимметричная 
субконцентрическая зональность. Для 
кварцевых жил ряда среднеглубинных 
месторождений (Токурское, Верхнеали- 
инское и др.) наблюдается возрастание 

температур а-Р -перехода кварца от контактов к осевым частям жил, что сви
детельствует об уменьш ении скорости кристаллизации к концу процесса 
(см. рис. 21) и соответственно концентраций дефектов.

Сопоставление средних значений температур а-Р-переходов кварца из 
месторождений различных генетических и формационных типов, отличаю
щихся глубиной образования (табл. 26), свидетельствует о возрастании их в 
ряду от малоглубинных к среднеглубинным, к пегматитам и грейзенам.

Таким образом, пределы вариаций температуры а-Р-переходов в кварце яв
ляются типоморфными признаками условий образования кварцевых жил, в ча
стности хода кристаллизации и фаций глубинности.

2.5.2.4. Параметры термолюминесценции как типоморфные признаки

Кварц на протяжении более полувека является одним из главных объектов 
изучения TJ1 минералов. Анализ работ И.Л. Комова и др. [1971, А.С. Марфунина 
[1975], В.И. Павлишина [1983], А.Н. Таращана [1978] и др., а также наших дан
ных, полученных с 1971 по 1991 г. [Юргенсон и др., 1974, 1979; Юргенсон,
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Температуры a -3 -перехода кварца месторождений различных фаций глубинности

Рудная формация, генетический тип
Температура 

a-p-перехода, °С
п X а

Малоглубинная малосульфидная золотосеребряно-сульфосольно-гидрослю-
дисто-каолинитово-халцедоново-кварцевая 140 557,2 6,9

Малоглубинная малосульфидная золотоаргентитово-серебряно-сульфосоль-
но-адулярно-кварцевая 23 565,8 5,4

Среднеглубинная золотосульфидно-кварцевая 25 569,8 1,0
Среднеглубинная малосульфидная золотокварцевая в метаморфических по

родах 47 569,8 1,1
Среднеглубинная золотокварцевая вблизи контактов магматических, оса

дочных пород 23 572,0 1,1
Грейзеновый 39 572,4 1,1
Редкометалльные пегматиты 13 572,8 0,7



1983а, б, 1984а,б, 1987а, 1988а, б, 1993, 1997; Юргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1991; 
и др.], показал, что ТЛ кварца имеет рекомбинационный характер и обусловлена 
существованием дырочных (0-А 1/М е+, где М е+ — Li, Na, Н, Си, Аи, Ag, N i) и 
электронных (Ti3+, Fe3+, G e3+, Ga3+) центров. Все это — примесные центры. Кро
ме того, ТЛ может происходить и в результате рекомбинации вакансионных цен
тров, типичных, например, для морионов. После обобщения всех имеющихся 
данных по ТЛ кварца в зависимости от температуры максимума свечения выделе
но 13 типов термолюмограмм (ТЛ-грамм). Они объединены в три группы, ЭДЦ в 
которых рекомбинируют при относительно низких (124-240 °С), средних 
(220-310 °С) и высоких (320-380 °С) температурах. В первом случае ловушки свя
заны только с Al-центрами, во втором — с центрами, обусловленными примесью  
А1, Fe, Ті и Мп, в третьем — с примесью А1, Fe, Ge, а также (по А.И. Серебрен
никову [1974]) — Sn, W, Мп и Au, Ag, Си в качестве компенсаторов зарядов. Па
раметры ТЛ изменяются в направлении роста как в отдельных индивидах в зави
симости от типов и концентраций ТЛ-центров, уменьшаясь в кристаллах перво
го типа и возрастая — второго, о чем имеется обширная литература [Комов и др., 
1971; Павлишин, 1983; и др.], так и в последовательно образованных кварцевых 
агрегатах в сечениях жил (см. рис. 16, 34, 40, 42 и др.). Как правило, интенсив
ность ЕТЛ возрастает от контакта жилы к осевой части, образуя субсимметрич- 
ную кривую для симметричных крутопадающих жил (см. рис. 16, 34, 40, 42), или 
от лежачего бока к висячему в асимметричных жилах (см. рис. 34, Мурунтау).

В ритмично-слоистых жилах наблюдается возвратно-поступательное воз
растание интенсивности ЕТЛ (см. рис. 38), отражающей ритмичный процесс 
захвата и накапливания примесей и образования соответствующих им лову
шек электронов в запрещенных зонах электрон-электронных переходов. Н е
прерывно-прерывистая кривая наращивания интенсивности ЕТЛ однозначно  
характеризует квантованный процесс захвата примесей при кристаллизации 
слоя и последующего выброса в МС соответствующей порции энергии (теп
ла), вследствие чего начнется формирование следующего слоя. При этом за 
счет отторжения части А1, Na и Li от фронта кристаллизации в расплав в каж
дом последующем ритме концентрации их, способные войти в структуру, будут 
возрастать до какого-то момента, неодинакового для разных жил. В ряде случа
ев происходит смена максимумов ТЛ, указывающая на смену изоморфно вхо
дящего в кварц иона (F e3+ вместо А13+) и соответствующих определенным усло
виям (РТХ, pH) компенсатора (например, Li+ вместо N a+, Н + вместо Li+).

В результате сравнительного изучения состава и физических свойств 
жильного кварца установлены их генетически обусловленные взаимосвязи. 
На наиболее типичных примерах строения кварцевых жил месторождений  
различной рудно-формационной принадлежности (см. рис. 10 — Среднегол- 
готайское; 16 — Карамкенское; 21 — Токурское; 23, 24 — Мурунтау; 40 — Ба- 
лейское и др .) показаны закономерное и взаимосвязанное изменение струк
турно-текстурных особенностей последовательно образованных слоев (зон) 
жильного кварца и соответственные изменения его состава и свойств. В част
ности, величина степени СКС (см. рис. 10, 16, а, 21, 32) и интенсивности ТЛ 
(см. рис. 16, 34, 38, 40, 67) ритмично возрастает в направлении контактов к 
осевым частям жил, а микротвердости (рис. 67, 68), температур а-Р -пер ехо-



дов (21, 66), соотнош ения воды и углекислоты (см. рис. 16, б, 34 и др.) умень
шаются. Обратные связи ТЛ и микротвердости обусловлены концентрациями  
ЭДЦ. С последними связана дефектность кристаллической структуры на 
атомно-электронном уровне, снижающая сопротивление вдавливанию ал
мазной пирамиды микротвердометра, выражающееся в уменьшении микро
твердости.

На рис. 68, где представлен фрагмент рудоносной ритм ично-слоистой  
жилы №  1 (м ощ ность фрагмента 10,8 см ), состоящ ий из массивного (1), п о 
лосчатого (2), тонкош естовато-полосчатого (3), пластинчатого (4), м ассив
но-пластинчатого (5), полосчато-ш естоватого (6) и ш естовато-гребенчато- 
го (7) сущ ественно кварцевых агрегатов, отчетливо видно, что на общ ем  
ф оне уменьш ения содерж ания золота РТЛ возрастает по мере перехода от 
массивного и тонкополосчатого к тонкош естовато-полосчатому и пластин
чатому, а затем уменьш ается при переходе от массивно-пластинчатого к 
полосчато-ш естоватом у и полосчатому и вновь возрастает в ш естовато-гре- 
бенчатом. С реднее значение микротвердости изменяется противополож 
ным образом . Эти изм енения вполне удовлетворительно объясняю т связи  
рассмотренны х свойств с соотнош ением  неструктурных и структурных 
примесей в жильном кварце. Обратные связи между содерж аниями Au и 
вы сокотемпературного максимума ( І 2) ETJ1 характерны для тонкополосча
того кварца ранних генераций, а для массивно-полосчаты х и пластинчатых 
агрегатов поздних генераций эти связи становятся прямыми. Н о в целом с 
глубиной в зоне локального выклинивания (переж им а) р удоносной жилы
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Рис. 68. Ритмичное изменение PTJT и микротвердости в направлении от контакта жилы

к ее срединной части.
Объяснение см. в тексте.

№  1 Т асеевского м есторож дения содерж ания Au уменьш аются, а интенсив
ность ЕТЛ возрастает (рис. 69).

Во многих жилах по числу максимумов ETJT, соотнош ениям их интенсив
ностей различаются генерации кварца, их рудоносные и безрудные разности 
[Ю ргенсон и др., 1974]. В большинстве месторождений среднеглубинных  
формаций рудоносны й кварц отличается наличием двух и более пиков на 
TJI-граммах. Н апример, в жилах Коммунаровского рудного поля ранний  
кварц, не содержащ ий Au, имеет только один пик при 230 °С с интенсивно
стью 170-880  отн. ед., золоторудный (содержание Au до  812 г/т) — два пика: 
при 2 3 0 -2 4 0  и 310-330  °С и интенсивности соответственно 8 6 -4 7 0  и 
7 7 -2 6 5  отн. ед.; поздний почти безрудный (Au до 1,6 г/т) имеет только один  
пик при 240 °С и интенсивности 135-455 отн. ед. (рис. 70). ТЛ-граммы кварца
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Puc. 69. Взаимосвязи содержания Au (г/т) 
и интенсивности высокотемпературного 
максимума ETJ1 (І 2, отн. ед.) в зоне вы 
клинивания рудного тела. Тасеевское ме
сторождение, шахта № 10, интервал глу

бин 318-366 мм.
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Рис. 70. Взаимоотношения дорудной и рудной жил. Рудное тело 11, квершлаг 36, штоль
ня 12, Коммунаровское рудное поле.

1 — жилка раннего кварца; 2 — жила рудного кварца; 3 — зона окварцевания; 4 — метадиориты;
5 — линзы пирита; 6 — место отбора проб.

малоглубинных формаций нередко имеют один пик. Рудный кварц отлича
ется преимущ ественны м присутствием максимума 2 8 0 -3 0 0  °С, а ру
доносны й даж е при содерж аниях, например, Au м енее 1 г /т , двух м акси
мумов при 2 5 0 -3 4 0  °С с преобладанием 2 6 0 -2 7 0  °С, особен н о в надрудных 
частях. На рис. 71 приведены  типичные ТЛ-граммы продуктивного кварца 
мало- и среднеглубинных формаций.



Рис. 71. Средние значения интенсивно
стей и температур максимумов ЕТЛ жиль
ного кварца Балейского (І) , Коммунаров- 
ского (2) и Каральвеемского (3 ) рудных 

полей.

ETJ1 кварца имеет тенденцию  к 
закономерности изменения с глуби
ной: в верхних половинах жил место
рождений всех изученных рудных 
формаций наблюдается возрастание 
интенсивности ETJT с глубиной. Это 
явление впервые было установлено 
нами в 1972 г. на примере Караль-Ве- 
емского месторождения [Ю ргенсон и 
др., 1974]. Для малоглубинных место
рождений с явно выраженной асим
метричной вертикальной зонально
стью эту тенденцию  можно считать 
всеобщ ей (см. рис. 42), хотя элементы концентричности присутствуют. Для 
жил месторождений среднеглубинных формаций соверш енно отчетлива суб- 
концентрическая зональность. При этом в центральных частях жил отмечает
ся максимальная интенсивность (рис. 72, Токур).

С глубиной изменяются не только интенсивности, но и температуры мак
симумов ЕТЛ (рис. 73). Для I рудной зоны Тасеевского месторождения с глуби
ной возрастает вклад в свечение низкотемпературных пиков при общем возрас
тании интенсивности (см. рис. 42). В верхне- и надрудной зонах развит кварц 
только с одним максимумом, а с глубиной число их возрастает. Кварц всех ме
сторождений МЗСФ характеризуется увеличением числа пиков на ТЛ-граммах 
(200-340  °С) с глубиной, что связано с общим возрастанием концентрации 
структурных примесей.

Кварц надрудных частей жил Дарасунского месторождения характеризу
ется максимумом ЕТЛ при 190 °С и большой интенсивностью при 200 и 
240 °С, а для рудной части типичны максимумы при 210 °С, для переходных 
зон — 2 9 0 -3 0 0  °С. С глубиной термолюмограммы кварца упрощаются и резко 
преобладает лишь какой-то один Al-центр. П одобное же упрощ ение 
ТЛ-грамм с глубиной при возрастании доли Al-центров, рекомбинирующих 
при 210-220 и 290-310 °С, наблюдается и на месторождениях золотокварцевой 
формации (Любавинское, Токурское). Упрощение ТЛ-грамм кварца надрудных 
частей жил типично для всех месторождений.

И зменение ЕТЛ в рядах рудных формаций показано в табл. 27. Для кварца 
М ЗСФ характерны ТЛ-граммы с существенной частотой встречаемости всех 
групп максимумов ЕТЛ (при 230-240, 250-270 и 310 °С), что обусловлено сла
бой дифференциацией в МС. Частота встречаемости кварца с максимумом при 
270 °С (45 %) — его типоморфный признак.

5 З аказ  №  908

I, отн. ед.



Рис. 12. Изменчивость интенсивности ETJ1 жильного кварца в плоскости жилы №  160.
Уел. обозн. см. на рис. 22.

Обобщенная ТЛ-грамма кварца малоглубинной кварцево-флюоритовой 
формации отличается двумя максимумами — 40 % при 250 °С и 22 % при 
270 °С, редко 12 и 10 % соответственно при 170 и 180 °С.

В ряду золотокварцевых формаций с возрастанием глубины образования и 
меры связи с магматизмом возрастает число максимумов свечения с частотой 
встречаемости более 20 %. Жилы наименее глубинного представителя этой  
формации Токурского месторождения сложены кварцем с преобладанием низ
котемпературных (220-230  °С) максимумов свечения. Кварц жил обычных 
среднеглубинных месторождений, находящихся в песчанико-сланцевых тол
щах зеленосланцевой фации, ассоциирующих с лайковыми поясами (Нежда- 
нинское, Любавинское, Воскресенское и др.), отличается средне (250-260 °С)- и 
высокотемпературными (320 °С) максимумами ЕТЛ. Месторождения, локализо
ванные в диафторированных биотитовых сланцах, амфиболитах, мраморах в зо 
нах воздействия юрских интрузий (Казаковское, Ключевское, Кедровое, Бахтар- 
накское, Каралонское, Перевальное, Берелех, Мурунтау, Советское, Ирокин- 
динское и др. поля), характеризуются низкотемпературными (220-240 °С)- и



Рис. 73. Изменение с глубиной интенсив
ностей (а) и температур (б) максимумов 

ЕТЛ. Дарасунское месторождение.

I, отн. ед. Т, °С
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Температура главных максимумов ЕТЛ и частоты их встречаемости (%) на ТЛ-граммах кварца важ
нейших рудных формаций

Формация
Температура максимума, °С

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Малоглубинная золотосеребряная 
Малоглубинная кварцево-флюори- 

товая 
Среднеглубинная, 
переходная к малоглубинной золо

токварцевой 
Среднеглубинная золото кварцевая: 

без ясной связи с магматиз
мом, в песчаниково-сланцевых 
толщах, в сопровождении даек 
кислого состава 
в диафторированных биотито- 
вых сланцах, амфиболитах, 
мраморах; жилы и минерали
зованные зоны 

Глубинная золотокварцевая 
Шеелит-сульфидно-силикатная 
Среднеглубинная золотосульфид

но-кварцевая:
в метавулканитах, диоритах и 
песчанико-сланцевых толщах 
в монцонитах, диорито-монцо- 
нитах с непосредственной ге
нетической связью с ними 
то же, в щелочных гранитах 

Среднеглубинная золотокварцево
сульфидная 

Редкометалльные пегматиты

20 40

20 22

30 40 45
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среднетемпературными (280-300  °С) максимумами ETJT кварца. При этом об
щее число видов рекомбинирующих центров с частотой встречаемости 5 % и 
более в ряду среднеглубинных месторождений возрастает от 4 в первой, до 7 во 
второй и 14 в третьей группах, 11 — в группе глубинных.

Кварц жил стратиформных образований характеризуется в основном  
A l-центрами, рекомбинирующ ими при низких (2 2 0 -2 3 0  °С) температурах 
(К ти-Тебердинское месторождение шеелита), концентрации которых возрас
тают с глубиной.

Среди месторождений среднеглубинной золотосульфидно-кварцевой фор
мации в зависимости от связи с магматизмом различной основности в ряду 
диабазы (диориты) — монцодиориты — щелочные граниты происходит умень
шение доли кварца с относительно высокотемпературными максимумами ETJI 
при уменьшении разнообразия рекомбинирующих ЭДЦ. Если в первых основ
ная масса кварца термолюминисцирует при 280-300  °С, частью 230 °С, имея 
12 видов энергетических ловушек, то во вторых соответственно 230-240  °С и 10; 
в третьих 190-200 °С и 6. Повышение щелочности и уменьшение доли Fe и Ті, 
способных входить изоморфно в кварц наряду с возрастающей ролью А1-цен- 
тров с N a и Li в качестве компенсаторов, встраивающихся в структуру кварца в 
относительно щелочных условиях, определяют рассмотренную тенденцию из
менения параметров ETJI. В месторождениях золотокварцево-сульфидной 
формации кварц характеризуется широким набором рекомбинирующих 
TJI-центров, что связано, возможно, с петрохимическими особенностями рудо
генерирующего магматического очага, обеспечившего широкий набор изо
морфных примесей (12 типов TJI-центров) с преобладанием низкотемператур
ных (210-220 и 250 °С соответственно 52 и 21 %).

Кварц редкометалльных пегматитов отличается преобладанием высокотем
пературных (50 % при 310-320 °С) и среднетемпературных (30 % при 250 °С) 
максимумов ЕТЛ и большим разнообразием типов TJI-центров (11).

Каждый из приведенных комплексов максимумов ЕТЛ и числа различных 
TJI-центров типичен только для определенной рудной формации или ее разно
видности по признаку глубин и связи с вмещающей средой и магматизмом. 
Поэтому приведенные характеристики представляют собой типоморфные при
знаки формационной принадлежности объекта. TJI-характеристики кварца 
обусловлены составом кварцеобразующей МС, отражают ход процесса кри
сталлизации кварца, концентрации и виды связанных с изоморфизмом деф ек
тов его структуры. Распределение в объеме кварцевых жил индивидов и агрегатов 
кварца с определенными параметрами ЕТЛ, особенно ритмично-периодическое их 
возрастание от контактов к осевым частям, свидетельствует о нарастании доли 
изоморфных примесей на фоне ритмично-периодического возвратно-поступательно
го хода снижения температуры и связанного с нею процесса кристаллизации, рит 
мика которого обусловлена квантованным выходом энергии. Субконцентриче- 
ски-зональное распределение кварца с возрастанием ЕТЛ от периферических (крае
вых) частей жил к центральным свидетельствует о центростремительном ходе 
кристаллизации и эволюции М С  в связи со снижением температуры.



2.5.2.5. Типоморфные признаки кварца, основанные на изучении ЭДЦ  
методом ЭПР-спектроскопии.
Возможности использования в рудно-формационном анализе

Возможности использования ЭП Р при изучении кварца уже изложены и 
поэтому здесь не рассматриваются. Отметим лишь, что из всех применяемых в 
практике минералогических исследований прямых методов определения кон
центраций и форм вхождения изоморфных примесей метод ЭП Р-спектроско- 
пии является надежным. Результаты обработки ЭПР-спектров по 80 пробам  
месторождений четырех рудных формаций приведены в табл. 28.

Наиболее четкие отличия по всем признакам получены для кварца Средне- 
голготайского (золотосульфидно-кварцевая формация) и Кти-Тебердинского

Т а б л и ц а  28

Сопоставление кварца месторождений различных рудных формаций по концентрации А1-0 -центров

Рудная формация, минеральный тип

Характеристика 
концентраций па- Статисти

ческий золотосуль шеелит-суль- 
фид-кварце- 

во-силикатная 
в амфиболитах

грейзеновая
пегматитовая, 
редкометалль- 

ных пегматитов

тров (1018 см-3) параметр фидно-квар
цевая вольфрамит-

кварцевый

вольфрамит-
касситерит-
кварцевый

микролит-ко-
лумбит-лепидо-
лит-топазовый

1 2 3 4 5 6 7

к п 31 17 11 5 15

X 0,17 0,03 0,21 0,04 0,35

а 0,12 0,015 0,08 0,02 0,16

а / х 0,69 0,46 0,39 0,57 0,45

ѴУ п 31 17 11 5 15

X 1,44 0,22 0,49 1,00 2,15

а 0,55 0,12 0,30 0,74 0,98

а / х 0,79 0,54 0,62 0,74 0,46

к п 31 17 11 5 15

X 3,17 0,92 1,53 3,17 3,51

а 0,90 0,28 0,72 1,28 1,17

а / х 0,28 0,31 0,47 0,40 0,33

КУ п 31 17 11 5 15

X 0,13 0,17 0,52 0,06 0,21

а 0,11 0,07 0,25 0,03 0,14

а / х 0,84 0,40 0,47 0,61 0,68

Кг п 31 17 11 5 15

X 2,74 4,74 3,47 4,35 1,82

а 0,80 1,57 1,22 2,12 0,48

а / х 0,29 0,33 0,35 0,49 0,26



О к о н ч а н и е  т а б л . 28
1 2 3 4 5 6 7

ѵ'< и 31 15 11 _ 15
X 1,54 0,20 0,68 — 2,49
ст 0,58 0,08 0,36 — 0,98

с т / х 0,38 0,40 0,54 — 0,39

д к ; п 31 15 И _ 15
X 1,75 0,66 1,04 — 1,38
ст 0,65 0,20 0,58 — 0,61

ст/х 0,37 0,31 0,55 — 0,44

э д щ п 31 13 11 5 15
X 0,62 0,36 0,59 0,64 0,82
ст 0,52 0,08 0,22 0,34 0,33

ст/х 0,84 0,23 0,36 0,55 0,40

К / э д ш п 31 13 11 6 15
X 7,37 2,77 2,76 5,62 4,57
ст 3,26 1,23 1,17 2,76 1,44

ст/х 0,44 0,44 0,42 0,49 0,32

и , '/ э д ш п 31 13 И 15
X 3,37 0,65 1,30 — 3,06
ст 1,44 0,28 0,95 — 0,76

ст/х 0,42 0,42 0,73 — 0,25

ѵу + э д ц т п 31 14 11 15
X 2,17 0,56 1,27 — 3.38
ст 1,01 0,17 0,42 — 1,21

ст/х 0,47 0,31 0,33 — 0,36

д г ;  + к; + э д ц '1' п 31 13 11 — 15
X 3,91 1,21 2,31 — 4,76
ст 1,26 0,22 0,87 — 1,27

ст/х 0,32 0,19 0,37 — 0,27

(шеелит-арсенопирит-силикатная в амфиболитах). Сопоставление этих 
объектов при выявлении поисково-оценочных критериев обусловлено значи
тельным сходством кварцево-жильных образований. Общими для них являют
ся крупнозернистый, маслянистый, иногда светло-дымчатый кварц с различ
ными типами деформаций, широко развитый арсенопирит, примеси галенита, 
халькопирита, наличие на отдельных участках Среднеголготайского месторож
дения шеелита, а в жилах Кти-Тебердинского месторождения золота (до 3 г/т). 
Поэтому в тех случаях, когда кварц подобных месторождений либо не содержит 
рудных минералов, либо они присутствуют в одинаковых количествах, он мо
жет быть отнесен к одной из рассматриваемых формаций по данным ЭП Р и, 
прежде всего, по величинам и /Э Д Ц У.



Существенны различия кварца (особенно светло-дымчатого) месторожде
ний золотосульфидно-кварцевой и грейзеновой вольфрамит-кварцевой и 
вольфрамит-касситерит-кварцевой формаций — по величинам , ^ / Э Д Ц 7 и 
7 у + ЭД Ц Л

Отличие кварца золоторудного месторождения от кварца танталоносных 
пегматитов заключается в различии величин К.).

2.5.3. Типоморфные признаки состава и свойств жильного кварца 
как критерии условий образования, рудоносности 
и рудно-формационной типизации

Приведенные данные по химическому составу и физическим свойствам 
жильного кварца, формам вхождения в него элементов-примесей, их концен
трациям, распределению в последовательно образованных индивидах и агрега
тах в пространстве кварцевых жил дают основание сделать следующие выводы.

1. От начала формирования кварцевых жил к концу концентрации неструк
турных примесей уменьшаются, а относительные содержания структурных — 
возрастают. В этом направлении происходит смена компенсационных приме
сей в Al-центрах по схеме N a+ — Li+ — Н + и повышении кислотности. От ран
них генераций к поздним намечается тенденция смены изоморфных примесей 
в направлении (G e, Ті) — A1 —Fe.

2. И зменение содержаний элементов-примесей в жильном кварце от кон
тактов к срединным частям происходит ритмично с образованием повторяю
щихся триад, в которых ранние слои сложены алюмосиликатами, поздние — 
кварцем, на их границах находятся рудные.

3. Распределение элементов-примесей в пространстве жил образует суб- 
концентрическую симметрично-асимметричную зональность, отражающую  
единый процесс формирования каждой кварцевой жилы. Градиенты концен
траций свидетельствуют о кристаллизации жильного кварца от перифериче
ских частей к центру. Зоны жильного кварца, обогащенные рудными элемента
ми (рудные столбы), образуют в кварцевых жилах замкнутые субконцентриче- 
ские зоны, в форме уплощенных эллипсоидов, на переходах от контактов к их 
срединным частям.

4. Пределы вариаций содержаний элементов-примесей отражают геохими
ческую специализацию жильного кварца и являются типохимическими при
знаками рудоносности и рудно-формационной типизации.

5. Пределы вариаций численных значений физических свойств кварца яв
ляются типоморфными признаками его состава, условий образования, рудо
носности. Пространственно-временная изменчивость физических свойств 
кварца согласуется с ритмичным строением жил, зональностью распределе
ния структурно-текстурных его разностей и элементов-примесей. Векторы 
изменений физических свойств кварца однозначно согласуются с пространст
венно-временными его изменениями, обусловленными процессом кристал
лизации и общ ими закономерностями формирования кварцевых жил. Все вы
явленные пределы вариаций свойств кварца аномальны для его бездефектных



разностей и типоморфны для конкретных вариаций условий образования, 
приводящих к накоплению М ГИ, отражающей их особенности.

6. Один из важнейших минералогенетических признаков жильного квар
ца — постепенность и прерывно-непрерывистое, в принципе однонаправлен
ное, пространственно-временное изменение пределов их вариаций, соотнося
щееся с генеральным понижением температуры от ранних приконтактовых 
частей жил к срединным.

Все сказанное позволяет определить, что устойчивые пределы вариаций ха
рактеристик состава, структуры и физических свойств жильного кварца явля
ются типоморфными признаками условий его образования и связи с ним орудене
ния определенного типа и могут быть использованы как количественные минера- 
лого-геохимические критерии рудно-формационного анализа.



Г Л А В А  3 

П РЕДЕЛ Ы  ВАРИ АЦ И Й  СОСТАВА И СВОЙСТВ  
ПАРАГЕННЫ Х С КВАРЦЕМ  СУЛЬФ ИДОВ  
КАК Т И П О М О Р Ф Н Ы Е  П РИ ЗН А КИ

ЗЛ. Общие замечания
Сульфидные минералы сопровождают кварц и находятся с ним в большин

стве случаев в парагенетической связи. Они представляют собой закономерный  
продукт эволюции М С как в начале ее взаимодействия с вмещающей средой, 
так и в процессе последующей кристаллизации.

В основном в рудных телах встречаются две группы генераций сульфи
дов — ранних, кристаллизующихся близко-одновременно с кварцем (основная 
масса), и поздних, выделяющихся из остаточных растворов. Основная масса 
связанного с сульфидами Аи выделяется с группой ранних генераций. Поздние 
пирит, арсенопирит и другие парагенные с кварцем и золотом сульфиды содер
жат значительно меньше золота, поскольку оно дает самостоятельные крупные 
выделения, вплоть до самородков.

На многих месторождениях золота (Дарасунское, Советское, Токурское, 
Уконикское) известна третья, самая поздняя группа генераций сульфидов, в 
основном пирита, который отличается афанитовой структурой, иногда суб- 
сферической текстурой, темно-серо-зелены м цветом. Часто такой пирит 
очень похож  на марказит и диагностируется лишь рентгеноструктурными и с
следованиями. Он выполняет трещины, линзовидные полости в кварце, в 
раннем пирите. Образование его связано с быстрой кристаллизацией остаточ
ных растворов вследствие приоткрывания трещин. С таким пиритом крупное 
самородное золото ассоциирует редко, образуя в основном тонкодисперсную  
примесь.

В месторождениях вольфрама и олова ранние генерации сульфидов выде
ляются обычно после первых генераций вольфрамита и касситерита, нередко 
вместе с последними генерациями кварца и карбонатов, завершая процесс ру- 
дообразования. В месторождениях флюорита сульфидно-кварцево-флюори- 
тового минерального типа флюоритовой формации пирит первой генерации 
выделяется близко-одновременно с флюоритом, но затем постоянно предш е
ствует флюориту, вслед за которым выделяется кварц. Количество его в жиль
ных телах определяет минеральный тип месторождения. Например, в Калан- 
гуйском месторождении кварц не образует существенных скоплений. Пирит и 
преобладающ ий флюорит слагают слоистые тела поздней генерации несте- 
хиометричного пирита с низким совершенством кристаллического строения. 
Нередко колломорфные, субсферические его агрегаты легко замещаются бе
лым налетом сульфата железа. Они завершают процесс формирования пи- 
рит-флюоритовых жил.



3.2. Изученность типоморфизма сульфидов
Наряду с изучением жильного кварца многие исследователи для разработ

ки поисково-оценочны х критериев широко использует типоморфизм сульфи
дов, в частности пирит [Ануфриев, 1982; Боровикова, Ш ироких, 1983; Гаври
лов, Гриненко, 1980; Гуреев, Гребенчиков, 1975, 1979; Г ам ян ин идр ., 1983; Ев- 
зикова, 1984; Ж модик и др., 1989; Китаенко, 1984, 1987; Коробейников, 
П ш еничкин, 1985; Костов, М инчева-Стефанова, 1968; Кривицкая, 1977; Кру
тиков, Булатов, 1989; М етодические рекомендации..., 1983,1988; М инералоги
ческие индикаторы..., 1987; Попов, 1984; Попова, 1972; Полванов и др., 1986; 
Прохоров, 1970; Пшеничкин, 1983; Пшеничкин, Лукьянова, 1988; Сералин и 
др., 1981; Старова, 1980; Трейвус, 1988; Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т .Н ., 1989, 
1991; Ю ргенсон Т .Н ., 1986, 1987; Ю ргенсон, Ехлаков, 1990; Ю шкин, 1977], ар
сенопирит [Бадалов, Поваренных, 1974; Бойко и др., 1983; И ван ю к и др ., 1987; 
Красников и др., 1987; Кларк, 1966; Колонии и др., 1988; Кривицкая, 1977; Са
харова и др., 1988; Старова, 1980], сфалерит [Бойко, 1983; Добровольская, Бе
ляев, 1989; Коваленкер и др., 1978; Минчева, Стефанова, 1980; Платонов, П о
лякова, 1971; Таращан и др., 1974; Типоморфизм..., 1989; и др.], галенит [Бойко, 
1983; Добровольская, Ведяев, 1989; Таусон и др., 1989; и др.], молибденит [Ти
поморфизм..., 1972, 1983], пирротин [Гелашвили, 1989; Новиков и др., 1988; 
Яковлев и др., 1989; и др.], халькопирит [Минералы, 1960; Типоморфизм..., 
1972, 1983; Салихов и др., 1989; Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т.Н ., 1991; и др.], 
борнит [Трубачев, 1990].

Для разработки минералого-геохимических поисково-оценочных критери
ев, используемых в рудно-формационном анализе, наиболее приемлемы при
знаки, основанные на типохимизме сульфидных минералов, как это показано в 
работах ряда исследователей по Дарасунскому [Кривицкая, 1977; Методические 
рекомендации..., 1983; Напартэ, Баумштейн, 1972; Сахарова, 1968; Средние со 
держания..., 1973; Тимофеевский, 1972; Ю ргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1987, 
1991; Ю ргенсон Т .Н ., 1986; М есторождения Забайкалья, 1995; и др.], Мурунтау 
[Зарембо, 1968; Старова, 1980; Типоморфизм кварца..., 1981], Балейскому [Балей- 
ское рудное поле..., 1984; Методические рекомендации..., 1983], Березовскому 
[Методические рекомендации..., 1983; Попов, 1984; Попова, 1972; и др.], Калан- 
гуйскому [Иванова, 1974], Верхнеалиинскому, Сосновскому, Фатимовскому, Бе- 
лухинскому и Букукинскому [Барабанов, 1975] месторождениям, прожилко- 
во-вкрапленным рудам Средней Азии [Баранов и др., 1989; Волков, 1989; Гав
рилов, Гриненко, 1980; Гаврилов, Камышев, 1981; Гуреев, Гребенчиков, 1975, 
1979; Левченко, Овчинников, 1989; Методические рекомендации..., 1988; П ол
ванов, 1986; Сералин и др., 1981; Старова, 1980; Типоморфизм кварца..., 1981; и 
др.], колчеданным месторождениям [Жабин и др., 1987; Китаенко, 1984, 1987], 
золотосереброрудным метасоматитам в черносланцевых толщах [Золотосереб
рорудные..., 1987] и т.д. А.Г. Ж абин и др. [1987] на основе анализа литератур
ных данных приходит к выводу о том, что по мере движения к рудному телу от 
подрудных интервалов к рудным и надрудным пириты, обогащенные кобаль
том, никелем и молибденом (подрудные), сменяются пиритами, обогащенны
ми медью, цинком и свинцом (рудные); вверху, в надрудной зоне, они замеща



ются обогащенными серебром и барием. Однако эта зональность не универ
сальна и для отдельных формационных групп месторождений существенно 
меняется.

Н.Н. Кривицкая [1977] на примере Дарасунского месторождения показала, 
что по особенностям химического состава можно различать пириты ранних 
(обогащены Со и N i) и поздних (обогащены Ag и Ві) генераций. При этом ран
ние пириты характеризуются дефицитом серы, а поздние — избытком. По на
шим данным [Юргенсон Г.А., Юргенсон Т.Н., 1991; Месторождения Забайкалья, 
1995], пириты с дефицитом серы преимущественно распространены в верхней, 
надрудной части, а с избытком — в богатых золотом отрезках жил (горизонты 
407, 617 м); избыток анионов и дефицит катионов обеспечивают преимущест
венное осаждение золота на пирите с избытком серы. По представлениям 
Н.Н. Кривицкой, раннее золото ассоциировано с арсенопиритом, а позднее — с 
пиритом и агрегатами поздних сульфидов. Относительно халькопирита, галени
та и сульфосолей этот вывод верен, а относительно пирита он неоднозначен  
для различных частей жил. Там, где арсенопирит предшествует выделению пи
рита, с первым связано и золото; а где ранним оказывается пирит — поздние 
генерации золота. При этом с ранним пиритом связан и теллур, который вхо
дит в состав пирита в основном в виде петцита.

В 70-90-х гг. XX в. среди геологов, в том числе и производственников, 
резко вырос интерес к кристалломорфологии пирита. Наиболее полно кри
сталломорфологический аспект в изучении пирита рассмотрен в работах 
Н.З. Евзиковой [1984], Н .З. Евзиковой и Н.С. Беленькой [1977], А.Г. Жабина и 
др. [1987], А.Ф. Коробейникова и А.Я. Пшеничкина [1985], Ю .Н. Припутнева 
[1987], В.А. Попова [1984], В.И. Поповой [1972]и др. Разработка комплексного 
минералого-геохимического шлихового метода, включающего типохимизм пи
рита и продуктов его изменений в совокупности с кристалломорфологически
ми признаками, посвящены работы В.Ф. Гуреева и А.М. Гребенникова [1975, 
1979]. По данным этих исследователей, на месторождениях золота и цветных 
металлов существует однонаправленная зональность, проявляющаяся в смене 
кристаллов пирита с преобладанием следующих габитусных форм: (100) -»  
-> (100) + (111) -> (210) по мере приближения к рудному телу. Однако эта зо
нальность типична не для всех месторождений, она типоморфна только для 
объектов, близких к тем, на которых установлена. В табл. 29 приведены обоб
щенные данные по эволюционным рядам месторождений различных рудных 
формаций.

По мнению А.Г. Жабина и др. [1987], указанные ряды могут быть типо
морфными, однако для определения типоморфности эволюционного ряда га
битусных форм кристаллов пирита требуется материал, характеризующий их 
изменчивость на всем протяжении рудного тела или жилы (в пределах естест
венных границ выклинивания) в пространственных координатах с учетом на
правления движения минералообразующего раствора. При этом важнейшим 
методическим приемом для выявления эволюционных рядов являются массо
вое травление кристаллов пирита в аншлифах и математическая обработка по
лученных данных.



Эволюция габитусных форм пирита во времени

Смена габитусных форм
Рудная формация, 
минеральный тип, 

месторождение
Источник

(100) -> (111) -> (221) -> (321) -> (210)

( 100) -»  ( 100) + ( 210) ->  ( 100) +  ( 210) +  ( 111) 
(210) ->  ( 210) +  ( 100) ->  (210) +  ( 100) +

+ (111) -> (111) + (100) -> (100)

(210)-> (210) + (100) -> (100)

(100) -> (100) + (210) -> (210) + (111) -» (111)

(100) -> (100) + (210) -> (210) + (111) -> (111)

(210) -> (210) + (100) -» (100)

(210) -> (210) + (100) + (111) -► (100) + 
+ (111) -> (100)

(210) -»  (210) + ( 100) -> ( 100)

Контактово-метасома-
тические

Ртутная
Грейзеновая, кварц-суль- 

фидно-вольфрамито- 
вый тип 

Колчеданная

Золоторудная, Урал, За
байкалье, Приморье

Золотосеребряная мало
глубинная, Многовер
шинное, Балейско-Та- 
сеевское 

Золотокварцевая глубин
ная, Ирокиндинское 

Золотокварцево-суль- 
фидная,

Дарасунское

Универсальная

(Ц. Самбалхундев, 1981 г.)

[Жабин и др., 1987] 
[Барабанов, 1975]

[Богуш, 1979]; А.Э. Китаен- 
ко, В.Г. Прохоров по:
[Жабин и др., 1987] 

[Попова, 1972]; Г.В. Шубин 
по: [Жабин и др., 1987]; 
[Евзикова, Беленькая, 
1977; Евзикова, 1984] 

[Евзикова, 1984]; (Юрген
сон, 1980 г.); [Методиче
ские рекомендации..., 1983]

И.В. Попивняк по: [Жабин 
и др., 1987]; наши данные 

Наши данные, полученные 
на основе изучения про
травленных сечений кри
сталлов

[Жабин и др., 1987]

На основе анализа большого числа литературных данных Л.В. Чернышева 
[Типоморфизм минералов, 1989] пришла к выводу о различиях эволюционных 
рядов кристаллов пирита в зависимости от формационной принадлежности эн 
догенных месторождений1:

Рудная формация 

Колчеданная 
Золоторудные 
Ртутная
М едно-молибденовая 
Скарново-полиметаллическая

Эволюционный ряд габитусных форм кристаллов пирита вольфрамонос
ных жил изучен В.Ф. Барабановым [1975]. Кварцевые жилы, залегающие в гра
ните, содержат небольшое количество пирита. Он встречается здесь в виде ку
бических кристаллов в друзовых полостях, поверхность граней лишена штри
ховки. Размеры кристаллов от 0,5 до 10 мм по ребру куба.

Эволюционный ряд габитусных форм пирита 

{100} -> {210} -► {210} + {100} ->  {210} + {100} + {111} ->  {100} 
{210}' -»  {100}2 +  {210} ->  {210} {210} + {111} ->  {111}
{100} -> {100} + {210} -> {100} -» {210} + {111}
{100} + {111} -> {100} -> {111}3 + {210} -> {210}
{100} -> {111} -> {111} + {210} -> {210}

1 В работе JI.B. Чернышевой, вероятно, опечатки: 1 — вместо {110} должно быть {210}, 2 — 
вместо {200} — {100} и 3 — вместо {211} — {111} [Типоморфизм минералов, 1989, с. 355].



В жилах в кварцевом порфире пирит развит широко. Он образует прожил- 
ковую вкрапленность, заполняет трещины между зернами кварца или образует 
жилки мощностью до 1 -2  см. В друзовых полостях пирит представлен хорошо 
образованными кубическими кристалликами, нередко притупленными граня
ми октаэдра. Грани куба имеют грубую штриховку. В поздних жилах гребенча
того кварца пирит находится в виде мелких (1 -2  мм) кристалликов. Они имеют 
форму пентагондодекаэдра или комбинации этой формы с кубом, а также с ку
бом и октаэдром. Эволюция форм кристаллов представлена на рис. 74.

Пирит сечет вольфрамит и замещает пирротин с образованием характер
ных петельчатых микроструктур.

По разным авторам вертикальная и горизонтальная зональность в распреде
лении кристаллов пирита различных габитусных форм различаются. Так, для 
Многовершинного месторождения малоглубинной золотосеребряной формации 
Н.З. Евзикова и Н.С. Беленькая [1977] установили смену с глубиной октаэдра 
икосаэдром, затем следует комбинация пентагондодекаэдра с октаэдром, кубо- 
пентагондодекаэдром и кубом (рис. 75), что соответствует временной последова
тельности на месторождениях этой формации, свидетельствуя о кристаллиза
ции силикатного рудоносного расплава в направлении сверху вниз [Ю ргенсон, 
1997]. В жилах среднеглубинных и глубинных месторождений золотокварце
вой, золотосульфидно-кварцевой и золотокварцево-сульфидной формаций, а 
также вольфрамо-грейзеновой формации вертикальная смена габитусных форм  
пирита иная: с глубиной уменьшается доля пентагондодекаэдра и возрастает ку- 
бо- и кубооктаэдра.

Различается также и изменчивость габитусных форм пирита разных рудных 
формаций в направлениях от тыловых (приконтактовых) частей к фронталь
ным в околожильном ореольном пространстве.

По данным B.JI. Таусона [1989], полученным на основе экспериментов, 
равновесной формой кристаллов пирита является только куб, а грань октаэдра 
неравновесна и появляется вследствие “взаимодействия поверхности растуще
го кристалла с компонентами ростовой среды (включая абсорбцию элемен
тов-примесей)”, что подтверждает выводы В.Г. Прохорова [1970], а также наши 
данные 1985 г. о связи степени развитости этой грани с концентрациями Аи, 
Со, Си (до 0,05 %) и Ві [Ю ргенсон Г.А., Юргенсон Т .Н ., 1991; Месторождения 
Забайкалья, 1995]. Следует отметить ошибочность представлений B.JI. Таусона 
о неравновесности комбинации граней октаэдра и куба вообще. Сам факт про
явления грани октаэдра вместо или на месте куба как раз и свидетельствует о

1 2 3 4 5

Рис. 74. Эволюция формы кристаллов пирита из 18-го карьера Букукинского месторож
дения грейзеновой вольфрамовой формации. Восточное Забайкалье (Барабанов, Цзоу

Цзун-жун, 1958 г.).
1 — наиболее поздний; 2-4  — промежуточные; 5 — наиболее ранний.



Рис. 75. И зменение формы кристаллов пирита в разрезе золоторудной кварцевой 
жилы (Верхнее рудное тело М ноговерш инного месторождения, Н иж нее Приамурье)

[Евзикова, 1984].
Указаны места опробования, содержания разнотипных кристаллов (цифры под кристаллами, %) и 

общее число кристаллов пирита в проанализированных пробах с разных горизонтов.

том, что грань куба оказывается неравновесной в определенных РТХ-условиях 
и вынуждена замещаться (зарастать) гранями октаэдра. В каждых конкретных 
условиях с целью достижения равновесия между энергетическим полем кри
сталла и средой его существования он вынужден покрываться такими гранями 
и в таких площадных соотношениях, чтобы поверхностная энергия обеспечи
вала существование данной кристаллохимической структуры. Значит, при изу
чении природных кристаллических систем необходимо подходить не с позиций  
классической термодинамики, хотя законы ее в принципе верны, а учитывать 
реальную диалектику равновесно-неравновесных систем, описанных Д.С. Кор- 
жинским и И. Пригожиным (2000 г.). Наблюдаемые нами комбинации различ
ных гранных форм кристаллов реально существуют достаточно длительное вре
мя, т.е. они находятся в динамическом равновесии; при всей сложности векто
ров изменчивости форм кристаллов пирита в объеме конкретных минеральных



тел они, тем не менее, закономерны. При осмысленном подходе использование 
закономерностей изменчивости форм кристаллов для оценки уровня эрозион
ного среза либо пространственного положения рудного тела, как показывает 
опыт, представляется плодотворным.

К  числу важных типоморфных признаков пирита относится тип его про
водимости. Методы изучения термоэлектрических свойств пирита и арсено
пирита и их использование при оценке рудных объектов наиболее полно раз
работаны в лаборатории физики минералов ЗабН И И  под руководством  
В.И . Красникова [М етодические рекомендации..., 1983]. Однако для исполь
зования этого метода необходима дополнительная информация о принадлеж
ности оцениваемого объекта к определенной формации, так сами по себе пре
делы вариаций ТДЭС не всегда однозначно позволяют отнести оцениваемый  
объект, например, к золото-, оловорудному и т.д., но с успехом могут быть и с
пользованы для оценки уровня эрозионного среза.

Нами в 1971 г. [Юргенсон и др., 1974] впервые было установлено термовы
свечивание пирита. Это его свойство только в 1980-х годах вновь привлекло вни
мание исследователей [Моисеев, 1985; Полванов и др., 1986; Ю ргенсон Т.Н., 
1987а, б]. Природа явления описана Б.М. Моисеевым [1985], который показал 
радиационную природу дефектов, свойственных пириту. В процессе изучения  
пирита золоторудных месторождений замечено (Т.Н. Ю ргенсон, 1988 г.), что 
распределение пирита, имеющего пик ТВ при 300 °С, ограничено зоной про
мышленных руд (например, в Эповской жиле Дарасунского рудного поля). 
Данные о ТВ золотоносных пиритов месторождений в углеродистой форм а
ции Узбекистана имеются в работе А.М. Полванова и др.

Типоморфизму арсенопирита в связи с золотоносностью посвящено мень
ше работ, но тем не менее, как показали М .М . Старова [1980], Н .Н . Кривицкая 
[1977], Т.Н. Гамянин и др. [1983], А.Я. Пшеничкин и Е.В. Лукьянова [1988], 
М.С. Сахарова и др. [1988,1989], а также работы автора (1985-1990 гг.), пределы  
вариаций состава этого минерала могут быть надежными критериями оценки ру- 
доносности. Имеются данные по кристалломорфологии и ПЭЯ арсенопирита 
[Пшеничкин, Лукьянова, 1988; Старова, 1980], однако они еще отрывочны и не 
дают целостной картины пределов изменчивости в зависимости от рудно-фор
мационной принадлежности месторождений. Существенно, что большинство 
исследователей признает большую ценность результатов изучения типохимиз- 
ма арсенопирита, чем пирита. Обширные данные по использованию ТЭДС ар
сенопирита приведены в работах В.И. Красникова и др. [Методические реко
мендации..., 1983; Старова, 1980; и др.].

Типоморфизму сфалерита как минералу с переменными свойствами посвя
щено значительное число работ. Среди них — обобщения М.Г. Добровольской  
и А.Ю. Ведяева [1989] по сфалеритам полиметаллических месторождений, дан
ные Д.А. Тимофеевского [1972] по Дарасунскому рудному узлу. Обширная 
сводка по ряду типоморфных признаков (структура и текстура минеральных 
агрегатов, типохимизм, окраска и микровключения) сфалеритов различных 
рудных формаций свинцово-цинковых, оловорудных и молибден-вольфрамо- 
вых и других формаций выполнена Л.В. Чернышевой [Типоморфизм минера
лов, 1989]. К числу типоморфных признаков, позволяющих приурочить те или



иные объекты к определенной рудной формации и минеральному типу, отно
сятся пределы или средние значения содержаний Fe, Mn, Cd, In, Ga, Ge и др., 
политипия, кристалломорфологические особенности и парагенезисы [Типо
морфизм минералов, 1989].

Антимонит, являющийся обычным минералом золоторудных месторожде
ний регионов, специализированных на Sb, по данным И.Я. Некрасова, А.А. Ко- 
нюшка [А.с. 1205655], содержит Au более 10~5 %. Как показали Г.Н. Гамянин и 
др. [1983], антимонит месторождений малосульфидной золотокварцевой ф ор
мации резко отличается высокими содержаниями Au, Си, Zn, Pb и As от анти
монита всех остальных золоторудных формаций.

Халькопирит — один из самых распространенных минералов золоторудных 
месторождений и сам факт его присутствия в кварцевых жилах — показатель 
вероятной золотоносности, а типоморфным элементом принадлежности халь
копирита к золоторудному месторождению является Au при содержаниях 
1-3  г/т. Параметры ЭЯ халькопирита не специфичны для золоторудных место
рождений.

По данным B.C. Салихова и др. [1989], для халькопирита медистых песча
ников по сравнению с таковыми из меденосных габброидов характерны недо- 
сыщенность S, высокие величины C o/N i (0 ,8 2 -2 ,4 6 ), типичны такие примеси, 
как Ag, Сг, Sb, As, TR, а также исключительное развитие тетрагональной моди
фикации, двух- и трехмодальное распределение величин ТЭДС и относительно 
меньшие их значения (110-430 для халькопиритов медистых песчаников и 
385-495 для меденосных габброидов).

3.3. Вариации строения, состава и свойств пирита
3.3.1. Формы кристаллов пирита и ряды смены габитусных форм

Изучены особенности кристалломорфологии пирита Эповской жилы Да- 
расунского месторождения, ряда рудных тел Советского, Уконикского, Балей- 
ского и других месторождений.

Каменный материал, отобранный по Эповской жиле, позволил проследить 
изменения форм кристаллов пирита в разрезах вкрест простирания из вмещаю
щих пород и далее через жилу, а также по падению жилы на отрезке между го
ризонтами 107-717 м.

На продуктивном участке жилы, где она локализована в гранитизирован- 
ном и березитизированном габбро, на горизонте 407 м в направлении к жиле 
возрастает доля кристаллов кубооктаэдрической формы. Их особенность — 
очень слабое развитие граней октаэдра. Доля кристаллов кубопентагондодека- 
эдрической формы уменьшается в этом направлении (рис. 76). Намечаются 
прямая корреляция между содержанием Au в кварце и долей кубооктаэдриче
ских кристаллов и обратная — с долей кубопентагондодекаэдрических.

На надрудном участке жилы, где она резко обеднена Au, в целом возрастает 
доля кристаллов пирита кубопентагондодекаэдрического облика в направле
нии к зоне околорудных изменений, а в направлении к жильной зоне она вновь 
уменьшается, локально возрастая лишь в участках, где содержатся сульфидные
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Рис. 76. Распространение гранных форм пирита в сравнении с содержанием золота, ве
личиной коэффициента ТДЭС вкрест простирания Эповской жилы; Дарасунское ме

сторождение, гор. 407 м; масштаб 1 : 10.
1 — жила существенно пиритового состава; 2 — зона интенсивной березитизации; 3 — гранитизи- 
рованное габбро; 4 — габбро; 5 — контакт между габбро и гранитизированным габбро; 6 — место 
взятия образца и его номер; 7-10  — кривые распределения гранных форм пирита: 7 — куб, 8 — куб 
с угнетенной гранью октаэдра, 9 — кубопентагондодекаэдр, 10 — кристаллы сложных форм; 11 — 

величина коэффициента а р; 12 — концентрация золота в пирите.
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Рис. 77. Изменение гранных форм пирита в сечении через жильную зону; Эповская
жила, гор. 107 м.

1 — крупнозернистое габбро; 2 — граносиениты; 3 — диориты; 4 — гранитизированное габбро; 5 — 
гранитизированные диориты; 6 — околорудноизмененные породы; 7 — сульфиды; 8 — кварц. Кри
вые развития морфологических разностей кристаллов: 1 — комбинации куба и кубопентагондоде-

каэдра, 2 — пентагондодекаэдр.

прожилки. В участках развития пирита кубопентагондодекаэдрической формы 
наблюдается некоторое повышение концентраций золота (рис. 77).

Доля кристаллов пентагондодекаэдрической формы уменьшается при при
ближении к зоне интенсивной пропилитизации и аргиллизации. В жильной 
зоне кристаллы этого габитуса мало распространены. Содержание их здесь

имеет тенденцию к обратной связи с кон
центрацией Au.

Указанная последовательность смены 
пентагондодекаэдра кубооктаэдром в на
правлении к жиле позволила считать степень 
развития форм кристаллов пирита, содержа
щих грань октаэдра, показателем продуктив
ности. На рис. 78 показано соответствие мак
симума золотоносности жилы максимуму 
частоты встречаемости на кристаллах пири
та грани октаэдра. Об этом же свидетельст
вует резкое повышение содержаний Au, Со, 
Mg и Ві в кристаллах кубооктаэдрической  
формы по сравнению с кубической и кубо-

207 307 407
Горизонт, м

507 617
Рис. 78. Взаимосвязь частости встречаемости гра
ни октаэдра (О, %) на кристаллах пирита и со

держания в них золота.



Си-0,05лРис. 79. Изменение концентраций эле- С,
ментов-примесей в пиритах различных 

морфологических типов.
1 — куб; 2 — куб с подчиненным развитием ок
таэдра; 3 — комбинация куба и пентагондоде- 

каэдра.

пентагондодекаэдрической (рис. 79).
Обогащ енность указанными элем ен
тами за исключением Au характерна и 
для многих других месторождений  
[Типоморфизм минералов, 1989].

В жилах Дарасунского место
рождения установлено закономерное 
уменьшение с глубиной доли пента- 
гондодекаэдрических кристаллов, ко
торые характерны только для над
рудной части жилы в изученном интер
вале по падению, и кубопентагон- 
додекаэдрических. Однонаправленное 
возрастание с глубиной характерно для 
доли кристаллов кубической, кубоок
таэдрической форм, а также комбина
ций кубопентагондодекаэдра с окта
эдром (рис. 80) [Юргенсон, 1986].

Для частей жил, содержащих про
мышленное золотое оруденение, ти
пичны кривогранные кубические кри
сталлы пирита, простые кубы и кубо- 
октаэдры, характеризующиеся очень 
слабым развитием грани октаэдра.
Только в этих частях жил встречаются 
кристаллы сложных форм, в частности 
комбинации кубооктаэдра с пентагон- 
додекаэдром.

Эволюция гранных форм кристаллов пирита, выявленная с помощью их 
травления, имеет вид; пентагондодекаэдр —> комбинация пентагондодекаэдра и 
кубооктаэдра -> кубооктаэдр -»  куб (см. табл. 29).

Полученные данные позволяют проследить процесс эволюционной самоор
ганизации М С и считать первой гранной формой пирита пентагондодекаэдриче- 
скую на всем интервале глубин. В относительно малоглубинных частях жил, 
прослеженных по падению на 400-600 м, в связи с большими градиентами 
РГ-параметров, кристаллизация пирита прошла одноактно с образованием суб- 
сферических (пентагондодекаэдрических) кристаллов, форма которых обеспе
чивает максимум объема (массы) при минимуме поверхности и позволяет суще
ствовать структуре с аномально высокой внутренней энергией и необходимом  
минимуме энтропии. Но такие кристаллы метастабильны, их морфология не

Морфологический тип кристалла.
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полностью соответствует теоретической кубической симметрии и энергиям меж
атомных связей в пирите, характеризующих идеальную структуру. Поэтому в 
присутствии остаточных растворов и(или) вновь поступающих растворов, если 
это происходит на фоне медленного снижения температуры, давлений и концен
траций, обеспечивающих продолжение роста кристаллов, они покрываются гра
нями, увеличивающими соотношение поверхности кристалла с его объемом 
(массой) и соответственно энтропию и уменьшающими внутреннюю свободную  
энергию. Это приводит к образованию октаэдрических, а в конечном счете куби
ческих кристаллов, наиболее соответствующих симметрии элементарной ячейки.

Увеличение с глубиной доли кубооктаэдрических и кубических кристаллов 
связано как с возрастанием длительности процесса самоорганизации МС, обу
словленным уменьшением градиентов температур и давлений, так и с возмож
ным притоком остаточных растворов сверху из закристаллизовавшихся частей 
жилы в силу влияния гравитационного поля.

Обогащенность золотом и элементами-примесями пирита кубооктаэдри
ческих и кубических форм с реликтами грани октаэдра может быть объяснена 
большей длительностью процесса их роста и участием в их формировании оста
точных растворов, обогащенных золотосодержащими теллуро-сульфо-хлорид- 
но-гидрооксосиликатными комплексами, которые разрушаются не в начале, а 
в середине процесса эволюции самоорганизующейся МС.

Кроме кристаллически-зернистого пирита в участках, обогащенных выде
лениями самородного золота, присутствует, как указывалось выше, тонкозер
нистый, макроскопически зеленовато-серый, иногда зеленовато-черный пирит 
поздних генераций, локализованный в осевой части жилы, в мелкодрузовых 
пустотах. Этот пирит, как показал анализ, значительно недонасыщен серой.

Полученные закономерности в распределении кристаллов пирита опреде
ленных форм в зависимости от золотоносности позволяют считать их объек
тивными предпосылками для разработки критериев оценки жил среднеглубин
ной золотокварцево-сульфидной формации.

Следует отметить, что несмотря на верность подхода к решению задачи об 
использовании кристалломорфологических особенностей пирита в поисковой 
минералогии, выводы Н.З. Евзиковой [1984] о кристалломорфологической зо 
нальности, полученные в основном на примере Многовершинного месторож
дения малоглубинной золотосеребряной формации, нельзя применять для 
оценки месторождений других формаций, не изучив эволюцию гранных форм  
пирита на каждом из них.

При изучении пирита Дарасунского месторождения в интервале глубин более 
полукилометра установлена следующая закономерность. В верхних безрудных 
частях жилы существенно арсенопирит-пирит-сфалеритового состава формы кри
сталлов пирита представлены комбинациями куба и пентагондодекаэдра и пента-

Рис. 80. И зм енение с глубиной форм кристаллов пирита в сравнении с содержанием Аи. 
1,2 — концентрации золота в пирите (7) и в продуктивном минеральном комплексе (2); 3 -9  — доля 
кристаллов различных форм: кубы (3), кривогранные кубы (4), кубопентагондодекаэдры (5), пен- 
тагондодекаэдры (6), кубоктаэдры (7), комбинация кубопентагондодекаэдра и октаэдра (8), слож

ные формы (9). А и Б — рудные участки одной и той же жилы на гор. 617 м.



гондодекаэдрами. При переходе к зоне промышленного оруденения последние 
исчезают. Здесь появляется куб, часто кривогранный, с грубой штриховой. Зоне 
промышленного оруденения, представленной существенно кварц-пиритовым ми
неральным парагенезисом, соответствуют кристаллы пирита в основном кубиче
ского габитуса, часто с очень слабо развитой гранью октаэдра. При этом штрихов
ка на гранях куба отсутствует или редко отмечается тонкая штриховка. В этих ус
ловиях четко проявлена корреляция содержаний золота в продуктивном комплексе 
и в пирите с частотой встречаемости на его кристаллах грани октаэдра; кристаллы 
пирита с гранью октаэдра обогащены не только золотом, но и элементами-спутни
ками (см. рис. 78-80). В 1990 г. с целью уточнения полученных ранее закономерно
стей было продолжено изучение кристалломорфологии пирита на горизонте 617 м 
вновь открытой по рекомендации автора Женевской жилы и на горизонте 717 м 
Эповской жилы 1253 кристалла просмотрено Т.Н. Юргенсон.

В результате изучения пирита с гор. 717 м (Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т.Н., 
1991 г.) получено подтверждение вывода о прямой связи золотоносности про
дуктивного комплекса с частотой встречаемости грани октаэдра: одновременно 
со снижением ее доли на горизонте 717 м в сравнении с горизонтом 617 м сни
зилось и содержание Au в продуктивном комплексе. Кристаллы пирита кубо
октаэдрической формы характеризуются большей степенью развития грани ок
таэдра в сравнении с вышележащими частями жилы. Кроме того, появляются 
кристаллы собственно октаэдрической формы, не отмечавшиеся выше. Таким 
образом, получил практическое подтверждение эволюционный ряд габитусных 
форм пирита, выявленный ранее: пентагондодекаэдр -> комбинация пентагон- 
додекаэдра и кубооктаэдра -> кубооктаэдр -> октаэдр.

Совокупность имеющихся данных позволяет считать частоту встречаемо
сти грани октаэдра на кристаллах пирита поисково-оценочным критерием.

Кристалломорфологические исследования пирита золотокварцевого глубин
ного Советского месторождения подтвердили выводы, сделанные в результате ра
боты на Дарасунском месторождении. Рудные тела с промышленными содержа
ниями золота имеют здесь кристаллы пирита кубического габитуса со слабо раз
витой гранью октаэдра. В отдельных рудных телах на более глубоких горизонтах 
эксплоразведки доля развития грани октаэдра, находящегося в комбинации с ку
бом, увеличена, и кристаллы имеют кубооктаэдрическую форму. Подобные же 
выводы получены на Уконикском месторождении. Эти данные подтверждают 
правомерность и логичность использования кристалломорфологических эволю
ционных рядов в качестве критериев отличия месторождений золотокварцевой и 
золотокварцево-сульфидной глубинных и среднеглубинных формаций.

Тем не менее рассмотренные выше различные виды эволюции гранных 
форм пирита из месторождений различных рудных формаций свидетельствуют 
о необходимости изучения пирита травлением аншлифов.

3.3.2. Внутреннее строение кристаллов пирита по данным 
электронной микроскопии

С помощью электронного микроскопа изучены свежие сколы кристаллов 
пирита большой группы месторождений. При исследовании кристаллов пирита 
Эповской жилы Дарасунского месторождения В.Н. Аношкиным обнаружено,



что все они имеют крупноблочное строение. Отмеченные морфологические 
особенности внутреннего строения сведены в табл. 30, а результаты анализа 
электронограмм — в табл. 31.

Анализ результатов, полученных в 1985 г., показывает, что во всех исследо
ванных зернах пирита присутствуют округлые, иногда со слабой огранкой мик
ровключения размером 2 -8  мкм, расположенные в основном вблизи границ 
блоков. Наиболее крупные из таких включений обнаружены в пирите нижнего

Т а б л и ц а  30

Внутреннее строение пирита с различным содержанием Au и Ag, г/т

Отметка Номер
пробы Морфологические особенности пирита

Пирит Общая проба
глубин,

м Au Ag Au Ag

1 2 3 4 5 6 7

10/30 Единичные округлые микровключения размером 
2-10 мкм, приуроченные к границам блоков

37,0 7 17,6 27,3

617 19/30 Редкие единичные слабоограненные размером 
5-10 мкм микровключения вблизи границ 
блоков и тонкие полупрозрачные частицы 
размером 1-3 мкм

88,0 10 94,2 42,5

22/30 На границах блоков тонкие непрозрачные для 
электронов изометричные микровключения с 
шагреневой поверхностью размером 1-10 мкм

5,0 Не обн. 158,8 61,2

76/30 На отдельных участках скола — плоские изо
метричные полупрозрачные частицы разме
ром 1-3 мкм. По микродифракции идентифи
цируются как блеклая руда или петцит. По 
форме выделений диагностируется как петцит

47,6 5 59,8 130,0

507 82/30 Слабо, реже хорошо ограненные в виде октаэд
ров микровключения размерами 2-3  мкм. На 
отдельных участках скола — плоские полу
прозрачные утолщенные в центре частицы в 
форме листика, размер 1,5-3 мкм. Дают элек- 
тронограмму петцита

92,4 5 13,6 41,6

407 87/30 Единичные округлые микровключения разме
ром 1-1,5 мкм по всей поверхности скола. На 
отдельных участках — полупрозрачные в виде 
листочков частицы (1,5-4 мкм), дают элек- 
тронограмму петцита 

По всей поверхности — частицы в виде полу
прозрачных листочков размером 4-5  мкм, с 
утолщенной серединой. К центру скола кон
центрация их уменьшается. Иногда образуют
ся радиально-пластинчатые агрегаты

261,8

68,0

100

20

277,3

148,5

431,7

201,5

133/30А Очень редкие единичные микровключения раз
мером 1-2 мкм

Не обн. 1 2,2 26,0

307 140/30А На отдельных участках скола — полупрозрачные 
микровключения в виде листиков с уплотнен
ным центром. Срастаясь, образуют тонкую 
пленку с шагреневой поверхностью. Данные 
микродифракции соответствуют петциту

26,0 2 9,2 16,4



О к о н ч а н и е  т а б л . 30
1 2 3 4 5 6 7

307 140/30 По всей поверхности скола — микровключения, 
дающие микродифракционную картину пет- 
цита. Имеют вид изометричных полупрозрач
ных частиц размером 1,5-3 мкм с уплотнен
ным центром. Сростки их имеют вид радиаль
но-пластинчатых агрегатов размером 5-7 мкм

10,8 5 13,6 112,2

207 222/30 Единичные полупрозрачные микровключения в 
виде радиально-пластинчатых агрегатов раз
мером 5 -7  мкм. Микродифракция соответст
вует блеклой руде или петциту

0,4 . 1 1,0 2,6

231/30 Скол покрыт пленкой с шагреневой поверхно
стью; на свободных от нее участках микро
включения не обнаружены

Не обн. 5 0,02 6,8

208/30 Микровключения плоских псевдогексагональ- 
ных частиц размером 1-7 мкм по всей поверх
ности скола

0,6 0,5 2,58 20,2

107 211/30А На границах блоков — скопление непрозрачных 
для электронов изометричных частиц разме
ром 1-8 мкм

0,4 2 1,73 54,2

Т а б л и ц а  31
Межплоскостные расстояния по данным микродифракции, А

Ш
Номер образца

76/30 82/30 87/30 109/30 140/30 222/30 110/2 114/2 122/2 1 мкрш 22 бер 1194а

111 _ _ — 5,97 5,97 — 5,95 5,95 _ — _ —
200 
011

— 5,13 — 4,15 5,15
Л

— 5,16 5,15 — — 5,16 —
Z11
220 _ _ 3,66 3,66

4, JO
3,66 _ _ 3,65 3,67 _ 3,67 _

311 — — 3,11 3,11 3,11 — 3,11 3,11 — — 3,10 —
222 2,99 2,99 — — 2,93 2,99 — — 2,98 2,98 2,92 2,98
400 2,56 2,58 2,56 2,56 2,58 2,55 2,57 2,57 2,56 2,56 2,55 2,57
420 — — — 2,30 2,30 — — 2,28 — — 2,33 —
422 2,11 2,12 2,12 — — 2,12 2,10 — 2,10 2,11 — 2,11
511 — — 1,99 1,99 1,99 — 1,99 — — — 1,98 —
440 1,82 — — 1,83 1,83 — — 1,84 — — 1,83 —
600 1,73 1,72 1,72 1,72 1,71 1,71 1,72 1,71 1,72 1,72 1,73 1,72
620 1,62 1,62 — — 1,63 1,62 — — 1,63 1,63 — 1,63
622 — — 1,56 1,56 1,57 — 1,56 1,55 — — 1,56 —
44 1,49 1,50 — 1,49 1,50 1,49 — 1,49 1,49 1,49 — 1,49

640 — — — — 1,43 — — 1,42 — — — 1,41
553 1,33 — 1,34 — 1,34 1,33 1,34 1,32 — — 1,34 1,34
800 1,29 1,29 — 1,29 1,30 1,29 — 1,28 1,29 — — 1,29
820 — — — — 1,25 — — 1,24 — — 1,25 —
660 1,21 — — — — 1,22 — 1,22 1,22 — — 1,21
662 1,18 — — — — — — — — — — —
842 1,12 — — — — — — — — — — —
664 1,10 — — — — 1,09 — — — — — 1,10
844 1,05 — — — — 1,06 — — — — — —
666 0,98 — — — — 0,98 — — — — — —
866 0,89 — — — — — — — — — — —



горизонта (617 м). Здесь же отмечены и максимальные их количества. Они оп 
ределены как Au. Наряду с округлыми микровключениями в зернах пирита всех 
горизонтов обнаружены тонкие полупрозрачные частицы минерала, идентифи
цированного с помощью микродифракции как петцит (рис. 81).

Формы и концентрации частиц петцита имеют тенденцию к направленно
му изменению с глубиной. С уменьшением ее форма частиц и их агрегатов из
меняется от субизометричной с нечеткими контурами на горизонте 617 м до  
четкой в виде листиков с хорошо видимой зональностью в верхней части жилы. 
Количество микровключений петцита возрастает в интервале глубин от 617 до  
307 м. На горизонте 207 м частицы имеют четкие формы, но количество их 
уменьшается. На самом верхнем горизонте 107 м петцит обнаружен лишь в 
10-15 % изученных препаратов пирита [Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т.Н., 1991].

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы.
На верхних горизонтах значительная часть Au и Ag находится в пирите в 

виде теллурида — петцита. Концентрации Те, Au и Ag в пределах верхних частей 
жилы были невелики (см. табл. 30), количество центров кристаллизации незна-

Рис. 81. М икровключения петцита в пирите. Целлюлозно-угольная реплика. Увел. 8000. 
Дарасунское месторождение. Снимок В.Н. Аношкина; лаборатория минералогии

ЗабН И И .



чительно, и, несмотря на высокие градиенты температур и давлений, кристаллов 
возникало мало. Но росли они быстро, образуя радиально-пластинчатые агрега
ты в тонких трещинках в пирите. С глубиной на уровне промышленного оруде
нения, где концентрации Au, Ag и Те были выше, возникало больше мелких кри
сталлов петцита совершенных форм. На более глубоких горизонтах (617-507 м) 
Au образует две минеральные формы — петцит и самородное золото. Петцит на 
горизонте 617 м имеет резко подчиненное развитие, золото дает здесь относитель
но крупные выделения (до 3,5 мм), а теллур в связи с висмутом образует тетради- 
мит, значительно реже встречающийся на верхних горизонтах месторождения.

Направленность изменения внутреннего строения кристаллов пирита хо
рошо увязывается с минералогогенетическими выводами, полученными при 
изучении форм кристаллов.

После того как в 1985 г. были получены первые данные о содержании и 
распределении петцита в пирите Эповской жилы Дарасунского и в единичных 
образцах Березовского месторождения, Т.Н. Ю ргенсон [1996] провела анализ 
литературы по этому вопросу и предприняла специальное изучение петцито- 
носности пиритов.

Для всех без исключения изученных к настоящему времени продуктивных 
минеральных комплексов золоторудных месторождений среднеглубинных фор
маций типичными являются кварц, пирит, арсенопирит (либо один из них), га
ленит, сфалерит, теллуриды золота и серебра, минералы ряда тетрадимита—жо- 
зеита, сульфосоли меди, самородные золото и серебро, халькопирит и продук
ты его изменения. Однако, за исключением теллуридов золота и серебра, 
самородного золота, а также минералов ряда тетрадимита—жозеита, все пере
численные минералы могут входить в состав продуктивных комплексов рудных 
месторождений свинца, цинка, меди, молибдена, вольфрама, олова. П о этой 
причине они типичны для продуктивных минеральных тел большинства руд
ных месторождений.

В процессе изучения золоторудных месторождений и в результате анализа 
литературных данных выявлено, что все золоторудные месторождения отлича
ются присутствием теллуридов Au и Ag, в частности минералов группы калаве- 
рита—петцита, гессита.

Известно, что петцит наряду с другими золотосеребряными теллуридами 
присутствует в качестве рудообразующего компонента в продуктивных мине
ральных парагенезисах месторождений малоглубинной золотосеребряной фор
мации. Именно к ней относятся известные находки с крупными, видимыми про
стым глазом и в обычный световой микроскоп скоплениями петцита на место
рождениях Сэкэрымб (Румыния), Калгурли (Западная Австралия), Крипл-Крик, 
Голд-Хил и Стэнислэус (СШ А, штаты Колорадо и Калифорния), Холингер, 
Ред-М енбрэй (Канада). В пределах бывшего СССР петцит установлен в рудах 
месторождений Кафан, Кочбулак, Бургунда, Чадак, Зод и др. [Минералы, 1960; 
Петровская, 1973; Сидоров, 1978; Хамрабаева, 1983; и др.]. Очень редко петцит 
встречается в виде обособленных от пирита выделений в парагенезисе с другими 
теллуридами Au, Ag, Pb в частях золоторудных тел с высокими промышленными 
содержаниями Au месторождений других формаций, например на колчеданных 
месторождениях Алтая, золоторудном месторождении Зун-Холба. Такие золото



рудные тела месторождений средне- и малоглубинной золотосеребряной и кол
чеданно-полиметаллической формации имеют значительный эрозионный срез, 
а сам факт наличия макропарагенезиса петцита с другими теллуридами, само
родным золотом и сульфидами уже есть факт наличия золотосеребряных либо 
золото-полиметаллических колчеданных руд.

В связи с тем, что в верхних непромышленных частях рудных жил Дара- 
сунского и других золоторудных месторождений золото в концентрациях 
0,01-1 ,0  г/т тем не менее присутствует почти постоянно, а количество свобод
ного самородного золота всегда ниже его валового содержания, были предпри
няты поиски тонкодисперсных минеральных форм, в том числе петцита.

По равномерной сети через 2 0 -3 0  м по жилам отобрано от 30 до 80 образ
цов. Образцы измельчались до фракции менее 1 мм, которая затем разделя
лась на две части. Одна из частей, составлявшая 3/4 пробы, измельчалась до  
фракции менее 0,076 мм и анализировалась на содержание Au и Ag. Из другой 
части любым известным способом (разделение в бромоформе либо на кон
центрационном столе, флотацией и др.) выделялась тяжелая фракция, а из 
нее — монофракция пирита, из которой отбирались 1 0 -30  зерен с последую
щим изучением их под электронным микроскопом с целью обнаружения пет
цита. Как и ожидалось, для пирита жил Дарасунского рудного поля в Забайка
лье характерно широкое развитие тонкодисперсных, установленных только 
под электронным микроскопом, включений петцита независимо от того, в ка
кой части жилы, с промышленным или непромышленным содержанием Au, 
взяты образцы.

В верхних непромышленных частях жил, в которых содержание Au менее 
1 • 10~4 %, либо не обнаруживалось совсем (концентрации менее 0,1 • 10~4), в 
пирите под электронным микроскопом отмечались включения петцита величи
ной 0 ,5 -5  мкм в количестве 5 -10  кристалликов либо их сростков размером  
3 ,5 -7  мкм. В пирите участков жил с промышленным содержанием золота пет- 
цит также присутствовал. В целом петцит обнаружен в 81 % проб.

С целью проверки полученных данных изучено 145 образцов пирита из раз
личных золоторудных месторождений СССР (Среднеголготайского, Верхнеали- 
инского в Восточном Забайкалье, Бамбуйской золотоносной зоны в Западном 
Забайкалье, Березовского золоторудного на Среднем Урале, Токурского в Сред
нем Приамурье и др.). Микровключения петцита обнаружены в пиритах всех 
указанных месторождений. Частота встречаемости его составила от 10 до 100 %.

Включения петцита обнаружены также в пиритах зоны пиритизации, вскры
той в процессе съемки масштаба 1 : 50 000 Е.А. Зайковым и др. в 1985 г. на кон
такте рассланцованных дацитоП и гранитов в верховьях р. Кручина (Вост. Забай
калье), в ее левобережье, в приустьевой части пади Большая Зубкоша. Здесь из
вестны старые отработки богатой россыпи, коренной источник которой не об 
наружен. Образцы пирита, с включениями петцита, содержат до 1 г/т золота 
(обр. 110а/2 ,11/2,122/2). Петцит образует скопления мелких (0 ,5 -1 ,5 ) уплощен
ных веретенообразных кристаллов, по форме похожих на зерна пшеницы  
(рис. 82). Микродифракционная картина аналогична таковой петцита. Данные 
микродифракции приведены в табл. 31. Включения петцита обнаружены и в 
пирите кварцевой жилы в гранитах этого же участка (обр. 46-47/2).
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Рис. 82. Микровключения петцита в пирите. Целлюлозно-угольная реплика. Увел. 10 ООО раз. 
Верховья р. Кручина, Забайкалье. Снимок В.Н. Аношкина, лаборатория минералогии

ЗабНИИ.

Петцит присутствует в пиритах Березовского золотокварцево-сульфидного 
месторождения (Средний Урал), в пиритах берилло-вольфрамито-молибдени- 
то-пирито-кварцевых жил Джидинского рудного поля, содержащих золото, в 
пиритах, заключенных в кристаллах кварца пегматитов Мокруши (Средний 
Урал), локализованных в зоне развития золотоносных жил.

Для определения возможной распространенности петцита в пиритах ме
сторождений, где отсутствует золотое оруденение, было выбрано Калангуйское 
месторождение флюорита в Восточном Забайкалье, характеризующееся широ
ким развитием пирита. Изучено 10 проб, которые подготовлены к исследова
нию указанным выше способом. Золото и серебро ни в руде, ни в пирите этого 
месторождения не были известны, не обнаружены они и нами ни пробирным, 
ни атомно-абсорбционным методами. Присутствие петцита в пирите из флюо- 
ритового месторождения не установлено. В то же время при изучении пирита 
слабо эродированного Верхнекручининского месторождения флюорита в Ц ен
тральном Забайкалье под электронным микроскопом в трех из пяти проб 
(60 %) диагностированы мельчайшие включения петцита. После дополнитель
но проведенного опробования (49 проб) на золото и серебро жильного кварца, 
содержащего пирит с включениями петцита, в пределах указанного флюорито- 
вого месторождения в нем обнаружено содержание: золота от 0,01 до 5 г/т, се
ребра от 0,01 до 15 г/т. Этот пример указывает на возможность факта наличия



микровключений петцита в пирите в качестве критерия золотоносности и от
нош ения к золоторудной формации.

После получения приведенных выше результатов изучения характера рас
пределения микровключений петцита в пирите были предприняты специаль
ные исследования для определения критических величин частот встречаемости 
петцита в пирите, типичных для золоторудных месторождений, а также крити
ческие нижние пределы содержаний Au и Ag в минеральных комплексах, яв
ляющихся составными частями золоторудных тел. Изучались пириты как над-, 
околорудных и промышленных частей золоторудных тел, так и явно незолото
носных объектов. Полученные данные сведены в табл. 32. Для всех рассматри
ваемых золоторудных месторождений частота встречаемости микровключений 
петцита составляет около 10 % и более. Исключением является пирит Зун-Хол- 
бинского золоторудного месторождения, отобранный из участков рудных тел с 
промышленным содержанием Au (от 67,6 до 84,0 г/т) и Ag (от 57,3 до 254,4 г/т). 
Примечательно, что петцит в изученных частях продуктивных минеральных 
комплексов этого месторождения наряду с тетрадимитом, гесситом и самород
ным золотом образует самостоятельные выделения за пределами границ инди
видов пирита (данные М.М. Озеровой). По данным Л.П. Викуловой, петцит 
образует как самостоятельные выделения, так и прожилки в пирите Сухолож- 
ского месторождения золота.

Поле точек в координатах: частота встречаемости проб с пиритом с мик
ровключениями петцита — десятичный логарифм содержания Ag, характери
зующее золоторудные месторождения (рис. 83), находится выше границы пре
дельного содержания Ag 0,2 • 10-4 % (минимальное значение 0,21 • 10-4 %, точки 
38 и 12, соответствующие Токурскому и Березовскому месторождениям), мак
симальное значение содержания Ag в незолоторудных месторождениях за ред
ким исключением составляет <0,2 • 10-4 %.

Рассмотрим исключения из полученного правила.
Для выявления возможных исключений из критических величин изучены пе

реходные типы месторождений — молибденовые и вольфрамовые, в которых от
дельные рудные тела содержат примесь Au, не имеющую самостоятельного про
мышленного значения. На рис. 83 цифрой 49 (точка, характеризующая содержа
ния Au) обозначено Жирекенское месторождение Мо. При содержании золота 
0,01 • Ю-4 % и отсутствии проб с пиритом с точно диагностированными микро
включениями петцита среднее содержание серебра составляет 1,7 • 10~4 % (точка с 
цифрой 96). Цифрой 2* показано Мало-Ойногорское месторождение молибдена и 
вольфрама. Здесь также при содержании золота 0,01 • 10~4 % и отсутствии в пробах 
пирита с микровключениями петцита среднее содержание серебра составляет 
0,4 • 10-4 %. Цифрой 26 обозначено Березовское месторождение флюорита. При 
среднем содержании золота 0,01 • 10-4 % и отсутствии в пробах пирита с микро
включениями петцита среднее содержание серебра составляет 0,43 • 10~4 %.

Имеется случай (одна из жил Шахтаминского молибденового месторожде
ния, отработанная до глубины 400 м; на рис. 83 цифра 19), когда при отсутствии 
проб пирита с микровключениями петцита содержания золота и серебра со 
ставляют соответственно 0,28 • 10~4 и 13,04 • 10~4 %. Жила по данным эксплуа
тации не содержит промышленно значимых концентраций Au.



Т а б л и ц а  32

Концентрации Au и Ag (г/т) и частота встречаемости микровключений петцита в пирите (%) 
различных частей золоторудных месторождений

Месторождение, 
его часть

Au Ag Частота

и X с п X а
встречаемости

петцита

Надрудная зона Эповской жилы, Дара- 
сунское, Забайкалье 77 0,31 0,64 104 5,18 9,68 81

Надрудные и околорудные части Восточ
ной зоны Верхнеалинского, Забайкалье 106 0,32 2,67 162 0,68 1,38 20

Периферические непродуктивные части 
жилы № 160 Токурского, Приамурье 16 0,28 0,40 38 0,21 0,07 12

Сульфидизированные околорудно-изме- 
ненные породы Среднеголготайского 
золоторудного, Забайкалье 37 0,81 0,70 120 0,42 0,78 24

Жила № 52, Средний Голготай 15 24,11 25,66 15 4,83 9,62 20
Сульфидизированные околорудно-изме- 

ненные породы Любавинского рудного 
поля, Забайкалье 59 0,21 0,23 128 0,37 0,44 26

Пирит-кварцевые лестничные жилы, Бе- 
резовское золоторудное, Урал 12 4,57 0,60 12 0,21 — 80

Молибденит-пиритово-кварцевые жилы 
Шахтаминского молибденового, Забай
калье 83 0,18 0,11 83 2,77 1,21 29

Малеевский участок, Забайкалье 453 8,0 5,0 460 37 66 30
Алексеевское золоторудное, Забайкалье 23 2,4 2,6 44 20,1 34,2 50
Ключевское золоторудное, Забайкалье 12 5,5 3,1 22 11,1 13,1 50
Бесапантау, золоторудное, Кызыл-Кумы 150 4,48 12,80 171 1,98 5,65 50
Пирит-берилл-вольфрамитово-кварцевая 

жила в Джидинском рудном поле (При
байкалье) 14 0,24 0,19 14 1,12 2,54 10

Зун-Холбинское, продуктивная часть, 
Саяны 30 67-84' _ _ 30 57-254' ___ 0

Солонечное флюоритовое, Забайкалье 12 0,1 — 12 0,160 0,26 0
Березовское флюоритовое, Забайкалье 26 0,01 — 26 0,43 0,94 0
Уртуйское флюоритовое, Забайкалье I2 0,01 0 I2 0,01 0 0
Надрудная зона Кти-Тебердинского воль

фрамового, Кавказ 79 0,16 0,30 65 0,199 0,16 0
Пиритсодержащие породы Кти-Теберды 344 0,20 0,48 334 0,17 0,14 0
Калангуйское флюоритовое, Забайкалье 6 0,02 — 6 0,09 0,04 0
Мало-Ойногорское шеелит-молибденит- 

пиритово-пирротиновое, Забайкалье 22 0,01 0 22 0,4 0,10 0
Жирекенское молибденовое, Забайкалье 49 0,01 0,02 96 1,7 2,1 0
Шивыртуйское цеолитовое, Забайкалье 59 0,1 — 59 0,17 0,16 0

1 Размах величин.
2 Технологическая проба.



Частота встречаемости, %

Рис. 83. Частота встречаемости петцита в пирите золоторудных и незолоторудных место
рождений разных формаций.

1 — незолотоносный объект; 2 — содержание золота (г/т); 3 — содержание серебра (г/т); 4 — поле 
точек незолоторудных объектов; 5 — поле точек золоторудных объектов; 6 — технологическая проба. 

Цифры на рисунке — число определений Au и Ag.



Имеется случай в пределах этого же рудного поля (цифра 83), когда при от
носительно высокой частоте встречаемости проб с микровключениями петцита в 
пирите (29 %) и содержании серебра 2,71 • 10~4 % содержание золота оказалось 
ниже предельного для золоторудного объекта (0,18 • 10~4 %). Эта жила, отрабо
танная на глубину до 400 м, также не имела промышленных концентраций Au.

Анализ материала по более чем 20 рудным полям, включающим месторожде
ния золота, молибдена, вольфрама, флюорита, цеолитов, где имеет распростране
ние пирит, показал, что пиритсодержащие минеральные агрегаты только золото
рудных месторождений характеризуются наличием в совокупности трех критериев:

— наличие микровключений петцита в пирите не менее чем в 10 % проб;
— средние содержания Au в пробах более 0,2 • 10-4 %;
— средние содержания Ag в пробах более 0,2 • 10-4 %.
Соответствие лишь одного или двух признаков полученным критериям не 

дает основания для суждения о принадлежности объекта к жильному золото
рудному месторождению среднеглубинных формаций. На рис. 83 показаны  
поля точек, характеризующие золото- и незолоторудные месторождения с уче
том анализа исключений из правила.

В заключение отметим, что типоморфными минералами продуктивных ком
плексов месторождений золоторудных формаций являются минералы золота и 
серебра, теллуриды в том числе, минералы ряда тетрадимита, особенно группы 
жозеита, отличающиеся высокой степенью замещенности серы на теллур, а также 
петцит в виде микровключений в пирите.

3.3.3. Вариации стехиометрии пирита

При изучении пирита решались задачи определения концентраций и рас
пределения в нем элементов-примесей и нестехиометричности состава.

Т а б л и ц а  33 
Соотношение S и Fe в пиритах Эповской 
жилы (по данным химического анализа)

Отметка 
глубин, м № обр.

Отношение 
атомных коли

честв S и Fe
Au, г/т

617 7/30 2,050 10,0
10/30 2,002 37,0

22/30 тз 1,796 5,0
19/30 1,974 88,0

507 76/30 2,033 47,6
82/30 1,942 92,4

82/30 тз 1,970 4,8
407 87/30 2,282 261,8

109/30 1,994 68,0
307 133/30А 1,933 Не обн.

140/30А 1,994 26,0
140/30 1,953 10,8

207 222/30 1,920 0,4
231/30 1,964 Не обн.

107 208/30 1,994 0,6
211/ЗОА 2,000 0,4

В результате химического и локаль
ного рентгеноспектрального анализов 
(соответственно 16 проб и 72 кристалла) 
пиритов Эповской жилы установлено, 
что около 50 % его недонасыгцено S 
(табл. 33), у трети изученных пиритов 
состав близок к стехиометрическому 
(Fe : S =  1 : 2), а примерно в 20 % случа
ев обнаруживается избыток S.

Кроме того, выявляются тенденции к 
образованию субстехиометрического пи
рита на флангах жилы и в зоне верхнего 
выклинивания, а пирита с избытком 
серы — в центральных ее частях, форми
ровавшихся в условиях закрытой систе
мы, относительно высокого давления и 
высокой фугитивности серы. Однако бо
лее типичным для МС, продуктом кото
рой является Эповская жила, был недос
таток S, что связано, вероятно, с высокой



железистостью вмещающих основных пород. К нижним участкам жилы, где 
наиболее активно и глубоко протекали процессы взаимодействия кислой магмы 
с основными породами, приурочена и основная масса пирротина, образующего
ся в условиях значительного избытка железа. Поздний тонкозернистый пирит, с 
которым ассоциирует свободное золото, имеет самый большой дефицит серы 
(см. табл. 33, обр. 22/30, гор. 617 м); он ассоциирует с пирротином и железистым 
сфалеритом. Этот пирит содержит мало золота. Характерно, что на этом же гип
сометрическом уровне Алмазная жила также содержит много пирротина.

Статистический анализ распределения концентраций золота в пиритах в 
зависимости от характера и степени их нестехиометричности показал, что мак
симальные концентрации золота зафиксированы в пиритах с недостатком ж е
леза (в среднем 106,5 г/т), а минимальные — в пиритах с недостатком серы 
(в среднем 25,2 г/т) или с близким к стехиометричному соотнош ением серы и 
железа (26,4 г/т). Среднее значение нестехиометричности с недостатком серы 
для пиритов золоторудных месторождений для 16 проб пиритов золоторудных 
месторождений составляет 1,988 при а  = 0,097.

Тенденция связи основных промышленных концентраций золота с пири
том, характеризующимся избытком серы или соответственно недостатком ж е
леза, видна на рис. 84. Примечательно, что содержание золота в пиритах на 
горизонте 617 м, где появляется тонкозернистый пирит, в котором большой 
недостаток серы, четко коррелирует с величиной отношения серы к железу, а 
содержание золота в продуктивном комплексе — с той ветвью кривой соотно
шения серы и железа, которая отражает изменение этого соотнош ения только 
в основной продуктивной генерации пирита.

Au

Рис. 84. Изменчивость S/Fe в пиритах основной генерации с глубиной.
1 — S/Fe; 2 — среднее содержание золота в пирите (г/т); 3 — содержание золота в продуктивном 
комплексе (г/т); 4 — кривая изменения S/Fe с учетом вклада позднего тонкозернистого пирита.

6 З аказ  JNfe 908



В результате обработки данных локального рентгеноспектрального анализа 78 
проб пирита разных золоторудных месторождений установлено, что 79 % проб 
пиритов характеризуются отношением серы к железу, равным 2,01-2,02. При уче
те наиболее широко проявленного в пирите изоморфного замещения серы мышь
яком, железа кобальтом и никелем полученное соотношение суммы концентра
ций серы и мышьяка к сумме концентраций железа, кобальта и никеля составило 
2,01-2,02 для всех пиритов золоторудных месторождений. Исключением являются 
Ключевское золоторудное, переходное к молибденовым (1,98), и связанное с ним 
золотомолибденовое Давендинское (1,99), а также непродуктивная Глубокая жила 
Любавинского месторождения (2,0). Таким образом, пирит типичных золоторуд
ных месторождений обычно недонасыщен катионами; коэффициент вариации 
для указанного интервала значений 0,8-1,3 %, а нестехиометричность состава пи
рита с недостатком железа коррелирует с золотоносностью.

Для сравнения выполнены расчеты меры стехиометричности для 16 образ
цов пирита флюоритовых месторождений (табл. 34). Выявилось, что макси
мально стехиометричны пириты кварц-флюоритового типа собственно флюо- 
ритовой формации (S /F e =  2,001), далее следуют образцы пирита месторожде
ний сульфидно-флюоритового типа (1,993).

Явный недостаток серы типичен для пиритов из флюоритоносных пегма
титов (1,985) редкометалльно-флюоритовой формации (1,964). Максимальный

Т а б л и ц а  34

Стехиометрия пирита флюоритовых формаций (обработка аналитических данных А.Р. Файзиева [1991])

Минеральный тип № обр. ІСТСХ

Статистический
параметр Примечание

п X а

Кал ьцит- баритово- фл юорито вы й 1324 1,729 2 1,782 0,076 Могов
1325 1,836

Сульфидно-флюоритовый 302 1,998 — — — Верхний Бигар
336 1,996 — — —
357 1,993 — — —
400 2,004 5 1,993 0,012 Диамалик
1374 1,973 — — — Сабах

Кварц-флюоритовый 102 2,001 1 2,001 — Рамит

Редкометалльно-флюоритовый 874 2,007 2 1,985 0,031 Дараи-Пиез
984 1,963 — — —
207 1,992 — — — Дохони Дарвоза
— 1,935 6 1,964 0,039 Джижикрут
124 2,019 — — — Ханока
199 1,980 — — — Якка-Хона
733 1,918 — — — Каллаи Занку

3005 1,942 — — — Самжен

В целом для флюоритовых формаций — — 16 1,955 0,073



недостаток серы типичен для пиритов калыдит-баритово-флюоритового типа 
собственно флюоритовой формации (1,782), что связано, вероятно, с расходо
ванием серы на образование барита. Избыток ее по отношению к барию связы
вается с железом, образуя серодефицитный пирит.

В целом серодефицитность пирита золоторудных месторождений (1,988) 
значительно меньше таковой пирита месторождений флюорита (1,955), что 
связано, видимо, с общим дефицитом серы во фтороносных МС.

О собенности вхождения железа в пириты из березитов и жил (Эповской  
жилы и некоторых других) изучались с использованием эффекта Мессбауэра. 
Анализ спектров ограниченного числа образцов показал, что все железо в пи
ритах находится в двухвалентной форме, но наметились различия в величинах 
изомерного сдвига и квадрупольного расщепления. В образцах пирита из бере
зитов изомерный сдвиг составляет 0,44, а в пиритах из жильного выполнения — 
0 ,41-0 ,42  м м /с. Являются ли эти различия существенными, покажут последую
щие исследования.

3.3.4. Пределы вариаций статистических характеристик 
концентраций элементов-примесей в пиритах 
как типоморфные признаки при рудно-формационном анализе

3.3.4.1. Халькофильные элементы

Золото. Типичный примесный элемент в пиритах золоторудных месторож
дений, концентрации его варьируют в широких пределах. Если в продуктивном  
комплексе преобладает пирит, золото обычно связано с ним (в продуктивных 
комплексах с преобладанием арсенопирита — с арсенопиритом). На данном  
этапе изученности золотоносности пиритов нижний предел содержания золота 
в пирите нельзя считать установленным, но содержания менее 0,1 г/т для золо
торудных формаций не типичны.

В табл. 35 приведены статистические характеристики элементов-примесей в 
пиритах месторождений различных золоторудных формаций. В пиритах золото
рудных месторождений малосульфидной золотокварцевой (Токурское, Сухо- 
ложское, Мурунтауское, Ирокиндинское, Воскресенское, Советское и др.) и зо- 
лотосульфидно-кварцевой формаций (Среднеголготайское, Фатимовское, Со- 
сновское, Казаковское, часть зон Верхнеалиинского месторождения). Для них 
характерны невысокие содержания золота в пирите (<30 г/т) при относительно 
небольших коэффициентах вариации. Наиболее высокими содержаниями золо
та в пиритах отличаются месторождения золотокварцево-сульфидной формации 
(см. табл. 35, например, Женевская жила Дарасунского месторождения).

В пиритах переходного золотомолибденового Ш ахтаминского месторожде
ния пирит-молибденит-кварцевой жилы, выходящей на поверхность, содержа
ние золота менее 0,1 г/т, в то время как в пирите этих и других жил на уровне V  
горизонта золото присутствует в количестве 5,2 г/т (а  = 5,8); на флангах пирит 
таких жил содержит < 5,3 г/т золота при а  < 8,4. В пирите золотосурьмяного м е
сторождения Сурьмяная Горка установлено менее 5 г/т золота. Практически 
пирит всех месторождений, не имеющих прямого отношения к собственно зо 
лоторудным, содержит золота менее 5 г/т. Но с учетом неустановленности ниж-



Элементы-примеси в пиритах основной генерации

Месторождение, Au А8
его часть п X ст с / х п X о с /х

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Балейское 4 <5 — — 4 2,1 2,1 1,0

Сурьмяная Горка 2 <5 — — 2 50,0 0 —
Малеевское 10 14 45 0,4 20 36,8 34,3 0,9
Токурское 109 18 16 0,9 109 35,8 136,6 3,8
Сухой Лог1 
Мурунтауский узел:

32 30 — — 32 5 -- --

Бесапантау 5 15,2 25,5 — 17 6,3 12,1 1,9
Мютенбай 1 <0,1 — — 2 26,5 33,2 1,2

Советское 22 12 23 2,0 20 6,4 22,1 3,5
Ирокиндинское, гидрооксиды 

по пириту, жилы:
18 <41,5 <27,6 -0,7 18 102,1 84,9 0,8

Юрасовская 5 7,5 7,7 — 5 13,4 11,2 0,8
№ 30 3 10,8 8,8 — 3 10,3 9,5 0,9

Казаковское _ — — — 4 31 47 1,5
Среднегол готайское — — — — 72 7,6 8 1,0
Фатимовское

Верхнеалиинское:
6 28,7

10
26 0,9 6 22 13 0,6

выборка 1 26 10 16 1,6 26 18,8 16,2 0,9
выборка 2 1 5,2 — — 10 14,8 10,5 0,7

Сосновское
Алексеевское

22
4
1

9
<5
7,6

8 0,9 22
5

5.3
20.3

2,3
20,9

0,4
1,0

Давендинское 2 0,33 0,07 7
1

0,8
2,47

0,6 0,7

Бугдаинское2
Шахтаминское:

2 0,28 — — 2 <0,05 ---- -----

поверхность 2 <0,1 — — 2 2,5 0,7 0,3

горизонт V 2 5,22 5,85 1,1 3 3,3 1,5 0,5

периферия 4 <0,75 <1,4 -1,9 7 2,1 1,3 0,6
фланг 5 5,26 8,38 - 1,6 10 3,1 1,7 0,6

Жирекенское 2 0,19 0,08 — 10 0,9 0,8 0,9

Мало-Ойногорское2 1 0,08 — — 1 1 — —

Дарасунское в целом 64 19,8 38 1,9 62 34,5 50 1,4

Женевская жила 9 116 97 0,8 9 13,6 8,1 0,6
Уконикское 2 44,4 43,8 1,0 10 19,5 14,0 0,7

Т а б л и ц а  35
месторождений различных рудных формаций, г/т

As Ві Со

и X ст ст/х п X с ст/х п X ст ст/х

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

4 1550 1170 0,8 4 < 2 < 2 1,2 3 4 1 0,3
4 41 73 1,8

2 > 1% — — 2 10 13 1,3 2 52 67 1,3

20 >5180 >3500 — 20 41 34 0,8 20 58 73 1,3

109 >10000 — — 109 3 4 1,2 109 35 27 0,8

37 2740 — — 37 8 — — 35 406 — —

17 >4000 >2720 _ 17 7 5 0,7 17 52 61 1,2
2 1500 707 — 2 2 1 0,7 2 30 0 —

20 2930 3440 1,2 20 18 43 2,4 20 114 82 0,7

18 1110 620 0,6 18 *1 £1 1,3 18 47 31 0,7

5 <900 <500 — 5 3 4 1,4 5 46 38 0,8

3 2500 2290 0,9 3 <1 — — 3 32 33 1,0

4 1380 3250 2,4 4 138 32,5 2,4 4 6 2 0,3

71 6650 3270 0,5 66 63 118 1,9 66 69 72 1,04

6 6500 3270 0,5 6 63 118 1,9 6 69 72 1,04

29 5150 3860 0,7 27 142 393 3,8 26 30 40 1,3

8 2020 1020 0,5 10 50 93 1,9 10 8 8 1,0

10 >3620 >3480 1,0 — — — — — — — —

20 4950 4230 0,8 22 6 15 2,5 22 32 27 0,84

5 940 380 0,4 5 42 11 0,3 5 160 42 0,3

7 <200 — — 7 16 14 0,8 7 69 49 0,7

2 250 71 0,3 2 300 283 0,9 2 8 2 0,2

2 <200 _ _ 2 6 1 0,2 2 110 127 1,2

3 <200 -- — 3 84 104 1,2 3 70 52 0,7

7 370 310 0,8 7 46 43 0,9 7 457 299 0,6

10 330 590 -1 ,8 10 16 13 0,8 10 149 193 1,3

10 <200 — — 10 £ 4 <;3 0,8 10 91 44 0,5

1 <200 — — 1 30 — — 1 >1000 — —

62 2710 3060 1,1 62 61 82 1,3 62 127 104 0,8
9 >6200 >3600 — 9 61 33 0,5 9 389 336 1,0

10 >4850 >3250 — 10 6 9 1,5 9 6 4 0,6
10 16 30 1,9



1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ключевское 8 55,7
/  г

— — 8 13,4 8,4 0,6

Булуктаевское2
1
1

'  J
0,07 — — 1 2,46 _ _

Белухинское 13 0,09 — — 13 17 7 0,4
Айнакское 47 0,13 0,80 — 47 1,2 1,4 1,2
Калангуйское 6 0,07 0,69 — 6 0,09 0,04 0,4
Верхний Бигар — — — — 1 2,0 — —
Карахана3 — — — — — 20 — —
Заплая4 — — — — — — — —
Карлин5 — 1400 — — — — — —
Кортез5 — 1000 — — — — — —
Золотосульфидная черносланце 259 155,9 453,6 — — — — —

вая6
Кокпатасское7 — 10,3 — — — 21,8 — —
Миндякское7 — 24 — — — 0,4 - —

Месторождение, Си Ni
его часть п X а а /х п X а а/х

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Балейское 4 165 157 0,9 4 8 9 1,2

Сурьмяная Горка 2 1150 1202 1,0 2 4 4 1,0
Малеевское 20 988 924 0,9 20 29 28 1,0
Токурское 109 220 336 1,5 109 112 79 0,7
Сухой Лог1 35 204 — — 37 546 — —
Мурунтауский узел:

Бесапантау 17 37 36 1,0 17 91 80 0,9
Мютенбай 2 75 35 0,5 2 125 106 0,8

Советское 19 154 144 0,9 19 127 109 0,9
Ирокиндинское, гидрооксиды 18 527 545 1,0 18 49 25 0,5

по пириту, жилы:
Юрасовская 5 120 104 0,9 5 78 75 1,0
№ 30 3 63 40 0,6 3 27 21 0,8

Казаковское 3 и 16 1,4 4 9 8 0,9
Среднегол готайское 72 217 446 2,1 72 60 368 6,1
Фатимовское 6 398 478 1,2 6 14 15 1,1
Верхнеалиинское:

выборка 1 29 680 1183 1,7 27 19 17 0,9
выборка 2 10 210 183 0,9 10 26 30 1,2

Сосновское 22 89 127 1,4 22 12 12 1

П р о д о л ж е н и е  та б л . 35

10 И 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

8 1520 1040 0,7 8 163 339 2,1 8 86 60 0,7
7 44 32 0,7

1 <200 — — 1 5 — — 1 500 — —
13 486 750 1,6 13 200 211 1,1 13 34 23 0,7
47 570 810 1,4 46 6 4 0,7 49 359 494 1,4
6 5080 3720 0,7 6 <1 — — 6 12 4 0,3
1 <200 — — 1 <1

Я'Х
— — 1 1 — —

— 650 494 0,76 —

OJ
— — —

ZOJ
40 28,3 0,71

303 464 280 0,60 — — - — 236 14,33 9,1 0,63

— 5082 — — _ — — — — 87,6 — __

— 384 — — — — - - — 202 — —

РЬ Zn Sb

п X а а /х п X а а/х п X а а /х

10 и 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

3 9 10 4,1 3 87 100 1,2 4 30 17 0,6
4 56 96 1,7 4 315 464 1,5 — — — —
2 60 14 0,2 2 200 141 0,7 2 125 106 0,8

20 645 814 1,3 20 680 1090 1,6 19 120 212 1,8
109 375 492 1,3 109 538 588 1,1 109 87 66 0,8
37 233 — — 32 340 — — — — — —

17 35 20 0,6 17 240 170 0,7 17 <26 <21 -0 ,8
2 20 0 — 2 40 14 0,4 2 125 106 0,8
18 238 252 1,1 20 220 660 3,0 20 <30 — —

18 464 442 1,0 18 1310 960 0,7 18 <30 — —

5 90 2 2 0,2 5 2700 2170 О Ъ
о 5 <30 — —

3 117 161 1,4 3 137 148 1,1 3 <30 — —

4 134 244 1,8 4 <30 — — 4 <30 — —

72 1370 1650 1,2 71 1420 2500 1,8 72 49 77 1,6
6 3930 4010 1,0 6 4370 4720 1,1 6 <50 — —

29 599 949 1,6 24 1670 3400 2 18 133 224 1,7
10 563 404 0,7 10 1850 1630 0,9 10 <472 S937 2,0

21 486 291 0,6 22 522 620 1,2 22 25 49 2,0



1 2 3 4 5 6 7 8 9

Алексеевское 5 1220 1224 1,0 5 136 115 0,8
Давендинское 7 107 66 0,6 7 8 6 0,7
Бугдаинское2 2 515 686 1,3 2 <5 - —
Шахтаминское:

поверхность 2 200 0 — 2 20 14 0,7
горизонт 3 433 115 0,3 3 50 20 0,4
периферия 7 379 341 0,9 7 171 49 0,3
фланг 10 101 110 1,1 10 105 70 0,7

Жирекенское 10 380 103 0,3 10 36 13 0,4
Мало-Ойногорское2 1 2 — — 1 200 — —
Дарасунское в целом 62 213 294 1,4 64 28 63 2,2
Женевская жила 9 778 282 0,4 9 74 48 0,6
Уконикское 10 480 653 1,4 10 7 10 1,4
Ключевское В 669 381 0,6 8 23 15 0,6
Булуктаевское2 1 500 — — 1 5 — —
Белухинское 13 1669 1318 0,8 13 5 6 1,2
Айнакское 48 968 1460 1,5 47 440 761 1,7
Калангуйское 6 12 4 0,3 6 1 0 0
Верхний Бигар 1 5 — — 1 20 — —
Карахана3 — — — — — 72 — —
Заплая4 — — — — — 40 20 0,5
Золотосульфидная чернослан

цевая5
Кокпатасское7 — — — — — 72,03 — —
Миндякское7 — 899 — — — 457 — —

него предела золотоносности пиритов при содержании золота менее 5 г/т сле
дует для оценки принадлежности объекта, содержащего исследуемый пирит, к 
собственно золоторудным формациям использовать дополнительные крите
рии. В целом же для продуктивных частей месторождений золоторудных ф ор
маций типично содержание золота более 5 г/т.

Серебро. Средние содержания Ag в пиритах различных рудных формаций 
варьируют в пределах 0,05-102 г/т при а / х  =  0 ,4 -3 ,8 . При этом низкие содер
жания Ag характерны для пиритов собственно молибденовой (х =  0 ,05-1 ,0  г/т  
при а / х  =  0 ,9—1,0), молибденит-кварцевой, переходной к золотосульфид- 
но-кварцевой (х =  0 ,8 -3 ,5  г/т при ст/х = 0 ,3 -0 ,7 ) , флюоритовой (х =  0,09 г/т; 
ст/х =  0,4), малоглубинной золотосеребряной (х =  2,1 при ст/х =  1,0) и грейзено- 
вой редкометалльной (х =  2,46 г/т; ст/х =  0,9) и медистых песчаников 
(х =  1,2 г/т при ст/х ~ 1,2). Средние значения усредненных данных содержаний 
Ag характерны для пиритов золотокварцевой глубинной (х =  6 ,3 -6 ,4  г/т при 
ст/х = 1,9-3,5), золотокварцево-сульфидной (х =  13,4—34,5 г/т при ст/х =  0 ,9 -1 ,0 )  
и грейзеновой вольфрамовой формаций (х =  17 при ст/х = 0,4). Наиболее высо
кими содержаниями Ag отличаются пириты золотокварцевой, переходной к 
малоглубинной (х =  2 6 -5 0  г/т при ст/х =  0 ,9 -3 ,8 ) и золотосульфидно-кварце- 
вой формаций (х = 5,3-102 г/т при ст/х =  0 ,9-1 ,0). Таким образом, Ag является 
типоморфным элементом преимущественно среднеглубинных золоторудных 
формаций.

О к о н ч а н и е  т а б л . 35

10 И 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

5 306 284 0,9 5 710 808 1,1 5 <125 <83 —
7 30 14 0,5 7 97 94 1,0 7 <50 — —
2 1150 1202 1,0 2 1500 707 0,5 2 115 120 1,1

2 200 141 0,7 2 60 14 0,2 2 25 7 0,3
3 433 493 1,1 3 117 76 0,6 30 60 36 0,6
7 46 70 1,5 7 87 66 0,8 7 <30 — —
10 205 235 1,1 10 <71 <63 ~0,9 10 <60 <60 -1
10 32 17 0,5 10 <67 55 0,8 10 <50 — —
1 50 — — 1 50 — — 1 <30 — —

62 807 1803 2,2 62 2425 3990 1,6 63 100 87 0,9
9 188 152 0,8 9 2960 4090 1,4 9 <30 — —
10 792 860 1,1 10 1170 940 0,8 10 <30 <31 - 1,1
8 72 100 1,4 8 156 221 1,4 8 <62 <61 —
1 70 — — 1 100 — — 1 <30 — —

13 465 1312 2,8 13 3200 1667 0,5 13 13 27 2,1
48 <1 — — 46 62 157 2,5 49 <50 — —
6 5 1 0,2 6 60 32 0,5 6 133 98 0,7
1 15 — — 1 <20 — — 1 50 — —

— 4950 — — — 4410 — — — — — —
— 400 — — — 150 — — — — — —

_ _ _ _ _ _ — — 236 69 58,2 0,84
— 202,5 — — — 271,4 — — — 153,5 — —
— 60,7 — — — 164 — — — — — —

П р и м е ч а н и е .  1-7 — данные: 1 — Л.П. Викуловой (1978 г.); 2 — по технологическим пробам; 3 — [Василев
ский, 1988]; 4 — [Нгуен Нгок Кхой, 1988]; 5 — [Воин, 1978]; 6 — [Wells, Mullens, 1973; Wells, Elliott, 1971]; 7 — 
[Атабекянц, 1975].

Медь, цинк, свинец. Достаточно широко Си, Zn, Pb распространены в пири
тах различных месторождений (см. табл. 35), поэтому статистические характе
ристики их концентраций не являются самостоятельными рудно-формацион- 
ными критериями. Максимальные концентрации Си установлены в пиритах 
медно-молибден-порфировой, грейзеновой кварцево-вольфрамитовой форма
ций и в медистых песчаниках (табл. 36), минимальные — в пиритах редкоме
талльной, серно-колчеданной, скарновой и флюоритовой формаций. В ряду 
золоторудных формаций от золотокварцевой к золотокварцево-сульфидной 
возрастает содержание Си в пиритах, что связано, вероятно, с вхождением в 
них тонкодисперсных сульфидов Си, широко распространенных в золотоквар
цево-сульфидной формации. Тем не менее минимальные содержания Си т и 
п и ч н ы  для пиритов собственно редкометалльных, серно-колчеданных, суль- 
фидно-флюоритовых месторождений, а также некоторых скарновых.

3.3.4.2. Элементы V группы Периодической системы

Сурьма. Относится к элементам-примесям, характерным для пирита лишь 
тех золоторудных месторождений, где в качестве примесных минералов при
сутствуют антимонит и сульфоантимониты. В пиритах золоторудных месторож-



Т а б л и ц а  36
Содержание меди в пиритах различных рудных формаций, г/т

Рудная формация, минеральный тип
Статистический параметр

п X а а/х

Золоторудные в целом 432(17) 403 367 0,91
Малоглубинная золотосеребряная 26(4) 362 365 1,01
Золотокварцевая 152(6) 187 163 0,87
Золотосульфидно-кварцевая 174(8) 496 472 0,95
Золотокварцево-сульфидная 80(3) 535 247 0,46
Кварцево-молибденовая, переходная к золо

токварцево-сульфидной 27(2) 244 154 0,63
Медно-молибден-порфировая 22(2) 773 1326 1,715
Грейзеновая редкометалльная 9(3) 280 311 1,11
Г рейзеновая, кварцево-вольфрамовая 13(1) 1669 1318 0,79
Редкометалльные* 21 60 — —

Серно-колчеданная* 171 28 — —

Медистые песчаники 48(1) 968 1460 1,5
Флюоритовая, сульфидно-флюоритовый тип 7(2) 19 4 0,2
Скарновая* 41 4,6 — —

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой отмечены данные Л.В. Чернышевой [Типоморфизм минералов, 1989]. В скоб
ках — число месторождений.

дений глубинных формаций концентрации Sb < 30 г/т. Характерна она также 
для пирита месторождений флюорита.

Мышьяк. В пиритах золоторудных и переходных к ним шеелитсодержащих 
формаций (Казаковское, Кти-Тебердинское месторождения) As находится в 
концентрациях в среднем более 2000 г/т при ст/х ~ 0,6. Пирит месторождений  
среднеглубинных золотосульфидно-кварцевой и золотокварцево-сульфидной 
формаций (например, соответственно Алексеевскою и Ключевского место
рождений), переходных к медно-молибденовым, содержат значительно меньше 
As (х < 1000 г/т). Относительно низкие концентрации As (~400 г/т при ст/х ~ 1,6) 
типичны для пирита месторождений вольфрама грейзеновой формации (Белу- 
хинское, Букукинское, Бом-Горхонское и др.). Для серно-колчеданной форма
ции содержание As в пирите в среднем составляет 75 г/т [Типоморфизм мине
ралов, 1989]. Одни из самых низких концентраций As установлены в пиритах 
осадочных и осадочно-метаморфогенных месторождений, в которых присутст
вуют Со, Ag и Au (Айнакское, Удоканское и др.). Они отличаются также отно
сительно низкими (х =  4 00-600  г/т при ст/х =  1,4) содержаниями, но со 
поставимыми с нижним содержанием As в пиритах золоторудных месторожде
ний. Очень незначительные (х < 200 г/т при ст/х =  0 ,3 -2 ,0 ) содержания As 
типичны для пиритов собственно молибденовых месторождений (Давендин- 
ское, Ж ирекенское, М ало-Ойногорское), серно-колчеданных (х ~ 36 г/т) [Ти
поморфизм минералов, 1989] и редкометалльных грейзеновой формации (Бу- 
луктаевское).

М ожно считать, что при содержании Au в пирите более 5 г/т и As более 
900 г/т (ст > 380) объект может быть отнесен к месторождениям золоторудной 
формации.



Т а б л и ц а  37
Содержания Ві в пиритах различных рудных формаций

Рудная формация
Статистический параметр

п X а а/х

Золоторудная в целом 376(18) 38 50 1,30
Малоглубинная золотосеребряная 18(3) 12 17 1,44
Золотокварцевая 1,77(6) 9 12 1,35
Золотосульфидно-кварцевая 101(6) 44 51 1,15
Золотокварцево-сульфидная 80(3) 77 80 1,04
Кварц-молибденитовая, переходная к золотосульфидно

кварцевой 29(2) 39 30 0,78
Медно-молибден-порфировая 13(3) 111 164 1,47
Грейзеновая редкометалльная 12(3) 5 —
Грейзеновая кварцево-вольфрамитовая 13(1) 200 211 1,10
Медистые песчаники 47(1) 6 4 0,70
Медно-колчеданная * 14(1) 19 14 0,70
Флюоритовая
Сульфидно-флюоритовый тип 6(1) 12 4 0,30

П р и м е ч а н и е .  Звездочкой отмечены обработанные данные А.Г. Жабина и др. [1987]. В скобках — число 
месторождений.

Висмут. Присутствует Ві в пиритах месторождений золоторудных, молибде
новых и вольфрамово-рудных, медистых песчаников (Удоканское, Джезказган
ское, Айнакское, Афганистан [Наркелюн и др., 1983]), образуя широкий спектр 
концентраций (см. табл. 35, 37). С.М. Бойко [1983] приводит данные о содержа
нии Ві в пирите, свидетельствующие об их возрастании от олово-полиметалличе- 
ских (сульфидно-касситеритовая формация) к молибденовым и вольфрамовым 
грейзеновой формации соответственно 6, 15 и 30 г/т. Судя по данным табл. 35, 
37, подобная тенденция в сравнении молибденовых и вольфрамовых формаций 
в целом выдерживается (соответственно х =  62,7 при ст/х =  1,48 и х = 200 при 
ст/х =  1,1). При сопоставлении отдельных объектов по содержанию Ві в ряде слу
чаев возможны отклонения от этой тенденции. Например, х висмута в пирите 
Бугдаинского месторождения, извлеченного из технологических проб, равен 
300 г/т при ст =  283, а Белухинского месторождения по 13 пробам эта величина со
ставила только 300 г/т при ст =  211. При рассмотрении отклонения от указанной 
тенденции следует иметь в виду, что Бугдаинское месторождение является ком
плексным, содержащим Мо и W. Содержания Ві в пиритах золоторудных место
рождений варьируют в пределах (г/т): 1-163 (х =  38,9 при ст = 50,5 и ст/х =  1,30).

В качестве рудно-формационного критерия статистические характеристи
ки концентраций Ві могут быть использованы только в совокупности с другими 
признаками.

3.3.4.3. Сидерофильные элементы

Концентрации Со и N i в пиритах месторождений всех формаций широко 
варьируют (х =  4 -г- 6 до 400 + 500 г/т при ст/х =  0 ,7 -1 ,3  для Со и х =  9 -5 4 6  г/т  
при ст/х =  0 ,6 -1 ,0  для N i). Исключение составляют пириты железорудных фор



маций (970-1126 г/т) для Со соответственно скарновой и рудно-силикатной по 
Г.С. Риппу [1983], по содержанию N i эти пириты не выделяются. Пирит мед
но-никелевой формации имеет следующие характеристики: 22-1500 г/т при 
Зс =  537 г/т и о / х  =  0,52, для Со 70 -9 0 0  г/т при х  =  762 г/т и о / х  =  0,65 для Ni. 
П оэтому статистические характеристики концентраций Со и N i не могут и с
пользоваться в качестве критериев выделения формаций.

3.3.4.4. Отношения между концентрациями 
элементов-примесей в пирите

Среди величин соотношений элементов-примесей в пирите наиболее важ
ным для рудно-формационной классификации, как известно, имеет кобальт-ни- 
келевое отношение [Типоморфизм минералов, 1989]. В сводке JI.B. Чернышевой 
оно изменяется от 0,7 для пирита осадочных месторождений до 1,5; 5,0 и 7,7 со
ответственно в ряду гидротермальные месторождения, метаморфические горные 
породы, контактово-метасоматические образования. В результате изучения со
ставов 558 монофракций пирита различных рудных формаций эта тенденция в 
принципе подтверждена и уточнена. Автор не выделял отдельно контактово-ме
тасоматические и метаморфогенные пириты. Выявлена тенденция в изменении 
рассматриваемой величины, представленная в табл. 38.

Величина кобальт-никелевого отношения зависит как от глубины форми
рования месторождения (Токурское — 0,4, Советское — 1,5), так и от характера 
пород, его вмещающих, что проявляется даже в пределах одного месторожде
ния (Восточная зона Верхнеалиинского месторождения, локализованная в п о
родах среднего состава, характеризуется пиритом с кобальт-никелевым отно
шением, равным 1,4; для пиритов Западной зоны, локализующейся в породах 
основного и среднего составов, эта величина 4,7). Как показал С.М. Бойко

Т а б л и ц а  38
Величина кобальт-никелевого отношения в пиритах различных рудных формаций

Рудная формация
Статистический параметр

п X СТ а /х

Малоглубинная золотосеребряная 19 0,5 1,1 2,2
Золотокварцевая 195 0,83 0,67 0,81
Золотосульфидно-кварцевая 145 1,08 0,91 0,84
Золотокварцево-сульфидная 70 2,88 1,22 0,42
Медно-молибден-порфировая 19 3,04 1,75 0,57
Молибденовая кварцево-молибденовая 31 3,92 3,1 0,79
Грейзеновая кварцево-вольфрамовая 13 6,8 2,3 0,34
Полиметаллическая1 103 4,2 0,36 0,08
Флюоритовая, сульфидно-флюоритовый тип 7 0,62 4 6,45
Медно-колчеданная2 13 2,85 1,5 0,53
Медистые песчаники 47 0,82 2,7 3,29
Медно-никелевая3 71 0,89 0,65 0,73

1 Обработаны данные Б.Б. Василевского [1988].
2 Обработаны данные А.Г. Жабина и др. [1987].
3 Обработаны данные Б.И. Гонгальского, Н.А. Криволуцкой [1993].



[1983], в ряду вольфрамовых, оловянных и молибденовых формаций возрастает 
среднее значение Sb/Bi в пиритах и составляет соответственно 0,02; 16 и 20.

П о отнош ению концентраций РЬ и N i среди пиритов золоторудных форма
ций малой его величиной (2 ,0 -4 ,7 ) выделяются пириты золотокварцевых ф ор
маций от всех остальных (х > 5).

По величине отношений концентраций РЬ и Ві в пиритах контрастно отли
чаются месторождения золотокварцевой формации (36-133) от месторождений  
золотокварцево-сульфидной (4 ,4 -  5,2).

Пириты месторождений олово-вольфрамовой грейзеновой, олово-полиме- 
таллической (касситеритово-силикатной), медно-молибденовой порфировой и 
переходных к ней формаций содержат соответственно (г/т): N i — 1,0, 6, 20; 
Со — 8,0, 2,0, 20; а величина C o /N i — 8, 0,33 и 1 [Бойко, 1983].

Пириты олово-вольфрамовых грейзеновых формаций обогащены Sn, Ag, 
Мп, As.

3.3.5. Особенности кристаллической структуры 
и свойств пирита

3.3.5.1. Размер элементарной ячейки

Исследованы вариации размера ЭЯ для 88 образцов пирита. Пределы ва
риаций составляют от 0,5404 ± 0,0003 нм для медистых песчаников Удоканско- 
го месторождения до 0,5424 ± 0,0002 нм для золотокварцево-сульфидного 
месторождения (Дарасунское) и медно-колчеданных месторождений Урала. 
Размер ЭЯ для пирита золоторудных месторождений минимален для Верхне- 
алиинского рудного поля (0,5415 ± 0,0004 нм), наименее глубинного среди 
среднеглубинных, и максимален для Эповской жилы Дарасунского среднеглу
бинного золотокварцево-сульфидного месторождения (0,5424 ± 0,0002 нм). По  
данным Н .Н . Кривицкой [1977], вариация находится в пределах 0,54174 ± 
± 0,00004 -  0,54194 ± 0,00004 нм, от ранних генераций к поздним. П ром еж у
точные значения ЭЯ имеют пириты Среднеголготайского месторож дения  
золотосульфидно-кварцевой формации (0,54173 ± 0,00006 нм ), определен
ные по 45 пробам, но с ними сопоставимы по этой характеристике пириты  
месторож дений кварц-вольфрамовой грейзеновой формации (Букукинское, 
Белухинское, Д ж идинское), для которых среднее значение параметра ЭЯ, 
определенное по 12 пробам, составило 0,54166 ± 0,00026 нм. В работе [Ю р
генсон и др ., 1974] показано, что размер ЭЯ пиритов месторож дений м едно
порф ировой формации варьирует в пределах 0,54168 -  0,54191 ± 0,00002 нм, 
что также сближает их с пиритами золото- и вольфрамово-рудных м есторож 
дений.

Размеры ЭЯ пиритов флюоритовых месторождений также широко варьи
руют вне связи с количеством примесей (0 ,5406-0,5428 нм [Файзиев, 1991]).

Значимые различия отмечены лишь при сопоставлении размера ЭЯ пирита 
разновременных генераций отдельных жил. Учитывая трудоемкость определе
ния размера ЭЯ и малую рудно-формационную информативность, использова
ние его как типоморфного признака ограничено.



3.3 .5 .2 . Термовысвечивание пирита

Термовысвечивание пирита, природа которого пока неясна, было обнаруже
но нами еще в 1969 г. [Ю ргенсон и др., 1974]. Это явление условно отнесено к 
ETJI. Там же опубликована первая ТЛ-грамма пирита. Поскольку ETJI связана с 
рекомбинацией ЭДЦ [Марфунин, 1975], естественно было попытаться выявить 
ее различия у пиритов, отличающихся условиями образования. На рис. 85 при
ведены обобщенные ТЛ-граммы пирита наиболее близповерхностного из сред
неглубинных и типичного среднеглубинного месторождений, отличающихся по 
морфологии, вмещающей среде и минеральному составу (Восточная зона Верх- 
неалиинского рудного поля и Эповская жила Дарасунского). ЕТЛ пиритов этих 
объектов существенно различаются по частотам встречаемости максимумов и их 
интенсивностям. Пирит Эповской жилы чаще всего имеет ТЛ-граммы с пиками 
свечения при 290 и 300 °С с максимальной интенсивностью. Пириты Восточной 
зоны дают ТЛ-граммы с пиком при 300 °С умеренной интенсивности; для пика 
при 310 °С характерна максимальная интенсивность.

Рис. 85. Обобщенные ЕТЛ-граммы пирита Верхнеалиинского (б) и Дарасунского (а)
рудных полей.

Сплошная кривая — интенсивность свечения; гистограмма — частоты встречаемости образцов, 
светящихся при указанных на горизонтальной оси температурах.



Исследования пирита золоторудных месторождений [Юргенсон Г.А., Юр
генсон Т.Н., 1987] подтвердили полученную закономерность. Была установлена 
обусловленность частот встречаемости пиков, их интенсивностей и набора пи
ков морфологическими особенностями месторождения, вмещающей средой, 
минеральным составом, а также показана ограниченность контура промышлен
ного оруденения Эповской жилы распространенностью пирита с максимумом  
термовысвечивания 300 °С.

Сравнение TJI-грамм пирита месторождений Au показывает (рис. 86), что 
не все природные образцы обнаруживают способность к термовысвечиванию. 
Ряд образцов пирита Токурского месторождения не проявляет этого свойства и 
после часового облучения рентгеновскими лучами с длиной волны 0,564 нм.

Все природные образцы с золоторудных месторождений, обладающие этим 
свойством, характеризуются наличием высокотемпературных пиков 300, 310 °С. 
Максимум при 300 °С появляется и у несветящихся природных образцов при 
определенной дозе их облучения (см. рис. 86). При этом интенсивность пиков 
определяется дозой облучения.

М етод сопоставления обобщенных термолюмограмм, применяемый для 
кварца, может быть использован и для пиритов. Так, на рис. 87 показано, как 
различаются обобщенные ТЛ-граммы для переходного от мало- к среднеглубин
ным золотокварцевого Токурского и глубинного золотокварцевого Советского 
месторождений. Если первое характеризуется почти 100-процентной частотой 
встречаемости максимума при 300 °С средней интенсивности (40 уел. ед.), то для
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Рис. 86. ТЛ-граммы пирита золоторудных месторождений. 
а — природный образец; б — отожженный образец, облучен 1 ч; в — дважды отожженный образец, 

облучен 2 ч. Облучение рентгеновскими лучами.
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Рис. 87. Обобщенные ТЛ-граммы пири
тов золоторудных месторождений. 

а — Токурское, б — Советское, в-д  — Дара- 
сунское, жилы: Эповская, гор. 617 м (в), 

гор. 717 м (д), Женевская, гор. 617 м (г).

Советского месторождения типич
ны более высокие интенсивности 
(>100) триплета высокотемператур
ных пиков 290-310 °С.

Установлено также увеличение 
интенсивности термовысвечивания 
в связи с увеличением золотоносно
сти с глубиной.

Природа явления термовысве
чивания пирита не объяснена; 
употребление термина “термолю
м инесценция” [Полванов и др., 
1986] следует считать некоррект
ным. Возможно, природу явления 
удастся объяснить с помощью пред
ставлений о природных радиаци
онных центрах в пирите. Известно, 
что температура, при которой про
исходит гибель природных радиа
ционных дефектов, достигает 400 °С; 
под действием естественного облуче
ния и геологического времени в пи
рите сохраняются наиболее стабиль
ные радиационные дефекты [Моисе
ев, 1985]. Обнаруженные отклоне
ния от стехиометрии в составе пи
рита при привлечении механизма 
возникновения дефектов в структу
ре пирита в трактовке Б.М. М оисее
ва позволяют сделать предположе
ние о том, что высвобождение энер
гии в процессе термической гибели 
природных радиационных центров 
обусловливает свечение пирита при 
нагревании.

Полученные данные позволяют 
предложить параметры термовы
свечивания пирита в качестве поис
ково-оценочного критерия и крите-



рия оценки уровня эрозионного среза в комплексе методов, основанных на ти- 
поморфизме минералов.

В настоящей работе были предприняты попытки выявить различия пиритов 
ряда месторождений, пиритов разных частей золотоносной жилы, пиритов из 
жильного выполнения и околожильного пространства по величине изомерного 
сдвига Fe57 методом ЯГР-спектроскопии. Значимых различий не обнаружено.

3 .3.5.3. Термоэлектродвижущая сила пирита 
и нестехиометричность состава

Для сопоставления с данными по ETJI пирита изучена его ТЭДС на при
мере Эповской жилы.

В надрудной и фланговых частях жилы, не содержащих промышленного 
оруденения, распространен пирит дырочного типа проводимости либо со сме
шанным типом, с преобладанием в значительной степени дырочного типа, что 
согласуется с известными данными для Дарасунского месторождения [М етоди
ческие рекомендации..., 1983]. В целом контур распространения пирита сме
шанного типа проводимости совпадает с контуром распространения пирита с 
максимумом ETJI при 300 °С.

Полученные с помощью микрозондового анализа данные о составе пири
тов позволили предпринять попытку увязать отклонения в стехиометрии пири
тов и концентраций примесей в нем со знаком ТЭДС.

С целью прослеживания связи вариаций состава с габитусом кристаллов 
анализировались кристаллы различной морфологии. Отсутствие возможности 
изучить состав и термоэлектрические свойства на одних и тех же кристаллах 
обусловило необходимость статистического подхода. Результаты представлены 
в табл. 39.

Отклонения от стехиометрического соотнош ения серы и железа составля
ют 0 ,0 0 3 -0 ,0 3 6  г • атом (0 ,10-1 ,2  ат.%). С учетом возможности изоморфного  
замещ ения серы мышьяком, сурьмой, висмутом, а железа кобальтом и н и 
келем, по обнаруженным их количествам Т.Н. Ю ргенсон рассчитано изм ене
ние степени нестехиометричности. И з табл. 39 видно, что оно невелико, знак 
отклонения ни в одной из выборок не изменился, а величина отклонения 
чаще менялась незначительно. Это позволяет сделать вывод о гораздо боль
шей доле нестехиометричности соотнош ения S и Fe в сравнении с общим со 
держанием примесей. Следует отметить достаточно большие величины ст в 
значениях степени нестехиометричности для кристаллов одной выборки, ука
зывающие на относительно широкие пределы вариаций состава в отдельных 
кристаллах.

П о данным о концентрациях элементов-примесей в пирите и о степени  
нестехиометричности предпринята оценка количества носителей зарядов 
(см. табл. 39). При пересчете на 1 см3 с учетом удельного веса пирита порядок 
цифр соответствует приводимому в [М етодические рекомендации..., 1983]. 
В то же время сравнение знака замеренной ТЭДС и частоты его встречаемо
сти со знаком средних значений отклонений от стехиометрии Fe и S в пирите 
с учетом больших значений ст не позволяет подтвердить недостатком серы на-
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личие электронного типа проводимости и избытком ее — дырочного [М ето
дические рекомендации..., 1983]. Это указывает на сложный интегральный ха
рактер измеряемой ТЭДС.

По установленным соотношениям морфологических разностей пирита 
была рассчитана суммарная степень отклонения от стехиометрии их смеси. Она 
сопоставима с результатами замеров знака ТЭДС в естественной смеси. Умень
шение дефицита серы сопровождается появлением пирита с электронным ти
пом проводимости. В то же время близкие по степени нестехиометрии смеси  
кристаллов дают одинаковые по знаку значения и одинаковую частоту их 
встречаемости. Отклонения от стехиометрии и знак ТЭДС для естественных 
выборок пирита следующие:

Отметка Дефицит S и ее Знак и число
глубин, м заместителей, г • атом замеров ТЭДС

107 0,012 +10
- 0

407 0,004 +11
- 8

617 0,011 +10
-О

Полученные результаты по отражению симметричной рудной зональности в 
смене типа проводимости прямо указывают на необходимость дальнейшего изу
чения электрических свойств пирита в связи с вариациями состава на одних и 
тех же кристаллах.

В связи с морфологией кристаллов значимых различий в вариациях соста
вов не отмечено.

3.3.6. Типохимизм пирита как критерий 
рудно-формационного анализа

Все имеющиеся собственные и литературные аналитические данные по 
статистическим характеристикам концентраций элементов примесей в пиритах 
приведены в табл. 40.

Золото. Максимальные концентрации Au присущи пириту золоторудных 
формаций (х  =  21,9 г/т при а / х  =  1,13), с учетом данных по месторождениям  
Кортез, Карлин соответственно 119,75 и 2,84 [Воин, 1978]. Минимальны зна
чения этих чисел для пиритов малоглубинной золотосеребряной формации 
(х =  6,4 г/т  при а / х  -  0,90) и максимальны — для золотокварцево-сульфид
ной  (х =  58,47 г/т при ст/х =  0,69) и черносланцевой золотосульфидной  
(х =  44,75 г/т при ст/х =  1,26).

Пириты месторождений других формаций, за исключением переходных к 
золоторудным молибденовой кварцево-молибденитовой, содержат на порядок 
меньше Au. В пределах 0,13-0,18 г/т при ст/х =  0 ,9 -1 ,0  находятся средние со
держания Au в пиритах молибден-порфировой формации и медистых песчани
ков. Пириты остальных изученных формаций характеризуются очень низкими 
содержаниями Au (х < 0,1 г/т при ст/х < 1,0).
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Серебро. Важным типохимическим признаком золоторудных формаций  
также является Ag (х > 5 г/т  при а/х > 0 ,5 -1 ,1). Для всех остальных формаций, 
за исключением грейзеновой кварцево-вольфрамовой, в пирите месторожде
ний которой содержание Ag достигает 17 г/т  при а/х < 0,5. Приближаются по  
этому признаку к пиритам золоторудных формаций таковые переходных к м о
либденовым кварцево-молибденитовым и медно-колчеданным месторож
дениям (х =  4,94 г/т при а/х =  1,38). Пириты остальных формаций харак
теризуются низкими (<1,5 г/т при а/х =  0 ,06 -1 ,98 ) содержаниями Ag. Отно
сительно высоким содержанием Ag отличаются пириты медистых песчаников 
(х — 1,2 г/т при а/х — 1,2) и грейзеновых редкометалльных (х =  1,37 г/т при 
а/х = 1,12).

Медь. По содержанию Си среди пиритов по вариациям средних содержа
ний выделяются четыре группы формаций: 1) х =  12-85 г/т (полиметалличе
ская, серно-колчеданная и кварцево-флюоритовый и сульфидно-флюоритовые 
типы флюоритовых формаций); 2) х =  217-535 г/т (золоторудные, молибде
ново-рудные и редкометалльная); 3 )х  =  777-968  г/т (стратиформная золо
торудная черносланцевая и медистых песчаников); 4) х =  1669-2898 г/т (грей- 
зеновая кварцево-вольфрамовая и кальцит-барит-флюоритовый тип флю- 
оритовой).

Свинец. Н изкими содержаниями РЬ выделяются пириты большинства 
флюоритовых серно-колчеданных месторождений (х =  2 -12  г/т) редкометалль- 
ные и полиметаллические (х =  4 5 -5 0  г/т) на фоне золоторудных, молибдено
во-рудных, медно-колчеданных, кварцево-вольфрамовых (х =  182-564 г/т). 
Лишь пирит кальцит-барит-флюоритовых месторождений содержит аномально 
высокие его концентрации.

Цинк. Высокими концентрациями (> 1000 г/т) Zn характеризуются пириты 
большинства золоторудных (за исключением малоглубинной золотосеребряной 
и черносланцевой), кварц-вольфрамит-сульфидный тип грейзеновых месторож
дений.

Висмут. Высокие содержания Ві четко выделяют пириты молибден-пор- 
фировой и грейзеновой кварцево-вольфрамовой формаций (х =  217 и 200 г/т  
при а / х  соответственно 0,13 и 1,1).

Сурьма. П о очень высокому содержанию Sb четко от всех формаций отли
чаются пириты золоторудной черносланцевой формации.

Мышьяк. Это типохимический элемент пирита собственно золоторудных 
формаций (х =  3393 г/т при а / х  =  0,71), а также медно-колчеданной и сульфид- 
но-флюоритового минерального типа флюоритовых формаций (х =  2607 г/т при 
а / х  =  0,24 и х  =  2720 г/т при а / х  =  0,72 соответственно).

3.4. Вариации состава и свойств арсенопирита
3.4.1. Общие замечания

Арсенопирит — один из весьма распространенных минералов постмагма- 
тических жильных золото-, оловорудных и полиметаллических месторожде
ний, а также месторождений W, Sn и Be грейзенового и скарнового типов. Ш и



рокий изоморфизм за счет замещения железа никелем, кобальтом, марганцем, 
а мышьяка сурьмой и висмутом обусловливает целесообразность его изучения 
для выявления типоморфных признаков. М.М. Старовой [1980] приведены  
единичные примеры типоморфных признаков состава и электрических свойств 
арсенопирита. Однако численные значения признаков перекрываются.

Результаты огромного числа измерений ТЭДС арсенопирита, выполнен
ные в ЗабН И И  под руководством В.И. Красникова, обобщены в работе [М ето
дические рекомендации..., 1983].

Автором изучались внутреннее строение, элементы-примеси, ETJI и ТЭДС  
арсенопирита.

3.4.2. Особенности состава арсенопиритов

Изучены концентрации элементов-примесей в арсенопиритах различных 
рудных формаций.

3.4.2.1. Стехиометрия

Обработка данных микрозондовых анализов арсенопирита месторождений 
золотокварцево-сульфидной (Дарасунское), золотосульфидно-кварцевой (Сред- 
неголготайское и Верхнеалиинское) и золотокварцевой (Советское) приведена 
в табл. 41, 42. В числе примесей, вхождение которых в структуру арсенопирита 
кристаллохимически оправдано, присутствуют Sb, Со, № . Концентрации их 
соответственно составляют (мас.%) 0 ,008-0 ,1 , 0 ,0 4 -3 ,8  и 0 ,006-0 ,5 .

Максимальные концентрации всех указанных элементов обнаружены в ар
сенопиритах золотокварцево-сульфидной формации, минимальные — золото
сульфидно-кварцевой.

Из анализа табл. 41 следует, что в арсенопиритах из жил месторождений зо 
лотосульфидно-кварцевой и золотокварцевой формаций примеси Sb и Со с №  
не влияют на стехиометрию и мера стехиометричности зависит только от мат-

Т а б л и ц а  41
Стехиометрия арсенопирита

Рудная формация, 
месторождение

Статистические характеристики стехиометричности

S + As/Fe S + As + Sb/Fe + Со + Ni

п X ст п X а

Золотокварцево-сульфидная 13 2,03 0,07 13 1,99 0,02
Дарасунское 12 2,04 0,070 13 1,99 0,02
Женевская жила, гор. 617 м 7 2,00 0,02 7 1,99 0,010
Эповская жила, гор. 717 м 5 2,08 0,08 6 1,98 0,03

6 2,06 0,09 — — —
Золотосульфидно-кварцевая 3 1,96 0,03 3 1,96 0,03
Верхнеалиинское 2 1,97 0,04 2 1,97 0,04
Среднегол готайское 1 1,95 0 1 1,95 0
Золотокварцевая 7 1,97 0,03 7 1,97 0,03
Советское 7 1,97 0,03 7 1,97 0,03
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ричных компонентов (S, As, Fe). Арсенопириты из жил золотокварцево-суль
фидной формации отличаются относительным преобладанием S + As над Fe, а 
с учетом изоморфных примесей Sb, Со и N i мера стехиометричности выше. 
В целом для арсенопиритов золотосульфидно-кварцевой и золотокварцевой 
формаций характерен дефицит S, As и Sb. Это связано, вероятно, с глубиной 
образования и давлением в МС.

Величины давлений, полученные согласно зависимости Сн2о /С со 2 и дав' 
ления в МС (см. гл. 2) для рассматриваемых месторождений золотокварцевой и 
золотосульфидно-кварцевой формаций, находятся в пределах 8 0 -9 5  МПа, а зо 
лотокварцево-сульфидной — 70 МПа. Согласно данным табл. 42, действитель
но арсенопириты с меньшим дефицитом летучих или с их избытком типичны 
для золотокварцево-сульфидной формации, МС которых отличается меньшим 
флюидным давлением.

Арсенопириты большинства золоторудных формаций характеризуются 
возрастанием S/As от ранних генераций к поздним, что впервые для Дарасун- 
ского месторождения было отмечено Н.Н. Кривицкой [1977].

3 .4 .2.2. Вариации состава арсенопиритов

Арсенопириты всех исследованных месторождений содержат Au, Ag, Bi, 
Sb, Cu, Pb, Co, N i, Zn, Mg (табл. 42).

Золото. П о содержанию Au арсенопириты золоторудных месторождений  
подразделяются на две группы, характеризующиеся долей арсенопирита в 
продуктивных минеральных комплексах и его местом в золоторудном процес
се. Максимальные концентрации Au присущи арсенопиритам золотосульфид
ной черносланцевой формации с преобладанием арсенопирита над пиритом 
(Кокпатас), минимальные — малоглубинной золотосеребряной формации 
(Балейское) (см. табл. 42). Все золоторудные формации, кроме возможно не
достаточно изученной малоглубинной золотосеребряной, имеют высокие 
(х =  18,92-35,1 г/т при с / х  =  0 ,46-2 ,72  и х  среднем по всем формациям 
24,68 г/т и с / х  =  1,10) содержания Au в арсенопирите, что отличает их от всех 
других. Арсенопириты других изученных формаций содержат менее 1 г/т Au. 
Наиболее обогащены Au арсенопириты месторождений, в которых он преобла
дает над пиритом (табл. 43). Анализ данных этой таблицы свидетельствует также 
о том, что все золоторудные месторождения подразделяются на две группы: с 
преобладанием пирита или арсенопирита и соответственно по преимуществен
ному распределению Au в пирите либо арсенопирите. Минимальные концентра
ции Au в арсенопиритах шеелит-сульфидно-силикатной и касситерит-силикат- 
ной (сульфидно-касситеритовый минеральный тип) формаций.

Серебро. П о концентрациям Ag выделяются арсенопириты Дарасунского 
(золотокварцево-сульфидная формация), Кти-Тебердинского (шеелит-суль- 
фидно-силикатная формация) и Шерловогорского (касситерит-силикатная) 
месторождений. Средние значения характерны для Токурского, Мурунтауско- 
го, Казаковского и Восточной зоны Верхнеалиинского месторождений. М ини
мальны содержания Ag в арсенопиритах типичных золотокварцевых формаций 
(см. табл. 42).



Т а б л и ц а  43
Зависимость соотношения количеств пирита и арсенопирита и содержания в них Au в различных ме

сторождениях

Рудная формация Месторождение
Пирит Au пирита

Арсенопирит Au арсенопирита

Малоглубинная золотосеребряная Малеевское 15 9,3
Мютенбай 0,8 0,5

Золотокварцевая Ирокиндинское 13 15,3
Советское 8,0 7,5
Мурунтау 1,5 4,3
Токур 0,9 0,9
Воскресенское 0,12 0,02

Золотосульфидно-кварцевая Сосновское 1,3 1,45
Фатимовское 1,2 1,16
Верхнеалиинское 0,8 0,40
Среднегол готайское 0,4 0,35
Казаковское 0,1 0,01

Золотокварцево-сульфидная Зун-Холбинское 92 >190
Ключевское 8,5 42,8
Уконикское 6,2 17,8
Дарасунское, Женевская жила 2,3 2,9
Дарасунское в целом 0,7 0,53

Золотосульфидно-черносланцевая Сухой Лог 8,1 23,0
Кокпатас 0,1 0,29

Золотомолибденит-кварцевая Шахтаминское 8,0 28,3

Висмут. По минимальным содержаниям Ві выделяются месторождения 
золотокварцевой формации (см. табл. 43), а максимальным — сульфид-касси- 
терит-кварцевого минерального типа касситерит-силикатной формации. А б
солютный максимум содержания Ві установлен в арсенопиритах Среднеголго- 
тайского месторождения — типичного представителя золотосульфидно-квар- 
цевой формации (см. табл. 43). В целом Ві — характерный элемент золото- 
сульфидно-кварцевой, золотокварцево-сульфидной и касситерит-силикатной  
формаций.

Сурьма. Ею обогащены арсенопириты типичных месторождений золото
кварцевой формации (см. табл. 42) в зависимости от вмещающих пород. Так, 
практически все месторождения, арсенопирит которых содержит аномально 
высокие концентрации Sb (1000 < х < 2000 г/т при а / х  до 1,3), находятся в пес- 
чанико-сланцевых толщах. Исключением является Советское, где пирит-арсе- 
нопиритовое отношение достигает 8 . М есторождения других золоторудных 
формаций характеризуются арсенопиритом, содержащим в среднем в 4 (золо- 
тосульфидно-кварцевая и золотокварцево-сульфидная) — 5 (золотосульфидная 
черносланцевая) раз меньше Sb (см. табл. 42). Из арсенопиритов других 
изученных месторождений минимальной концентрацией Sb в них отличается



шеелит-сульфидно-силикатная (х =  100 г/т при ст/х =  0 ,1), а максимальной — 
сульфидно-касситеритовый тип касситерит-силикатной (х =  1567 г/т при 
ст/х =  0,89).

Медь. П о ее содержанию (см. табл. 42) в целом золоторудные месторожде
ния различаются незначимо. С некоторой долей условности по низким содер
жаниям Си можно выделить арсенопириты месторождений незолоторудных 
формаций. Н о в связи с недостаточностью проанализированных проб вывод 
этот сугубо предварителен.

Свинец и цинк. В вариациях содержаний в арсенопиритах РЬ и Zn также не 
удается увидеть четких закономерностей. М ожно лишь отметить, что арсенопи
рит месторождений золотокварцевой, малоглубинной золотосеребряной и чер
носланцевой золотосульфидной формаций относительно четко выделяется п о
ниженным содержанием РЬ, а шеелитово-сульфидно-силикатной и кассите
рит-силикатной — повышенным (см. табл. 43).

Кобальт. По содержанию Со выделяется лишь арсенопирит Воскресенско
го месторождения (х =  1800 г/т). В среднем для арсенопирита золоторудных 
формаций содержание Со составляет 231 г/т при ст/х =  1,75. Четкой разницы 
для изученных формаций кроме золотокварцевой (х =  346 г/т при ст/х =  1,73) и 
черносланцево-золотосульфидной (х =  75 г/т при ст/х =  0,03) не усматривает
ся. Низкие содержания Со в арсенопиритах типичны для шеелит-сульфид- 
но-кварцевой (х =  83 г/т при ст/х =  1,23) и касситерит-силикатной (х =  19 г/т 
при ст/х =  1,16 (см. табл. 43).

Степень обогащенности арсенопирита (как и пирита) Со имеет тенденцию  
зависимости от основности вмещающих пород: максимальна она в арсенопири
тах Верхнеалиинского (Западная зона и др., локализованные в габбро и диори
тах, диоритовых порфиритах) и Эповской жилы, локализованной в основных 
породах; минимальна в арсенопиритах Среднеголготайского и Сосновского ме
сторождений, локализованных в гранодиоритах, частью в диоритах щелочного 
ряда, сопровождающихся дайками гибридных лампрофиров.

Никель. Относительно высокими содержаниями N i (х =  100-441 г/т при 
ст/х =  0,74) среди арсенопиритов месторождений золоторудных формаций  
выделяются образовавшиеся в жилах, локализованных в песчаниково-сланце
вых толщах (Токурское, Воскресенское, Мурунтау и др.). Исключение состав
ляют арсенопириты Среднеголготайского месторождения, локализованного в 
гранитоидах, но связанного с монцодиоритами (х =  283 г/т при ст/х -  0,5). 
Арсенопириты других месторождений, за исключением Кти-Тебердинского  
(х =  1000 г/т при ст/х =  3,0), содержат весьма малые концентрации N i
(х =  1 ,3 -82  г/т  при ст/х =  0,92).

Размах средних содержаний N i в арсенопиритах золоторудных формаций 
достаточно велик (х =  24 -2 3 5  г/т при ст/х =  0 ,57-1 ,23), а среднее по золоторуд
ным формациям составляет 108 г/т при ст/х =  1,21. Четко обособляются по мак
симальному содержанию N i лишь арсенопириты шеелит-сульфидно-силикат- 
ной (х =  403 г/т при ст/х =  1,3) и касситерит-силикатной (х =  2 г/т при
ст/х =  0,49) формации (рис. 8 8 ).

Арсенопириты месторождений, продуктивные комплексы которых сущест
венно сульфидные (Дарасунское, Сосновское), содержат минимальные кон



центрации N i ( < 2 0  г/т при ст/х, близкой 1). Золотосульфидно-кварцевые ме
сторождения имеют арсенопириты с умеренными концентрациями N i, а мало
сульфидное Казаковское — с максимальными.

И з большого числа различных вариантов отнош ений между концентра
циями элементов-примесей в арсенопиритах выбраны лишь некоторые. Четко 
различаются арсенопириты по средним значениям величин отнош ений кон
центраций РЬ и N i. Численные значения отнош ений контрастно варьируют и 
с глубиной. Например, по Эповской жиле с глубиной (интервал 500 м) ко- 
бальт-никелевое отнош ение возрастает в 18 раз, свинец-цинковое — в 7 раз, 
цинк-свинцовое уменьшается более чем в 17 раз, медь-серебряное — более 
чем в 2 раза.

Существенное значение имеет изменение статистических параметров кон
центраций элементов-примесей в зависимости от преимущественной глубины об
разования месторождений. На рис. 88-93 все рудные формации, за исключением 
стратиформной шеелит-сульфидно-силикатной, выстроены от относительно ма
логлубинных к глубинным на основе диапазона сопряженных величин К  и СКС  
кварца. С глубиной в арсенопиритах возрастают средние содержания серебра, ко
бальт-никелевого, цинк-никелевого отношений. Наряду с этими в принципе еди
нонаправленными изменениями статистических характеристик с глубиной выяв
ляются и четкие отличия как внутри золоторудных формаций, так и между раз
личными формациями. Например, по величине Pb/Ni контрастно отличаются

Формация

Рис. 88. Вариации средних содержаний элементов-примесей в арсенопиритах разноглу
бинных формаций.

1 — малоглубинная золотосеребряная, 2 — черносланцевая золотосульфидная, 3 — золотокварце
вая, 4 — золотосульфидно-кварцевая, 5 — золотокварцево-сульфидная, 6 — шеелит-сульфидно-си- 

ликатная, 7 — касситерит-силикатная, сульфидно-касситеритово-кварцевый тип.



Рис. 89. Вариации средних содержаний Ag, Au, Ві и Sb в арсенопиритах месторождений
различных формаций.

Уел. обозн. см. на рис. 88.

золоторудные формации от оловорудных сульфидно-касситеритового типа (соот
ветственно 0,8; 30,8; 440). Внутри золоторудных это отношение минимально для 
арсенопиритов черносланцево-золотосульфидной и золотокварцевой формаций 
(< 1; 0,8 и 0,97) и максимально для золотокварцево-сульфидной (30,8). Соотноше
ние концентраций Zn и N i для арсенопиритов золоторудных формаций за исклю
чением золотокварцево-сульфидной варьирует незначительно и находится в пре
делах 1,3-2,9. Резко выделяются лишь золотокварцево-сульфидная (87,5) и суль- 
фидно-касситеритовый тип касситерит-силикатной формации. Примечательно 
соотношение содержаний Со и N i, закономерно возрастающее в ряду месторож
дений разноглубинных формаций (см. рис. 92). Оно возрастает от 0,08 для арсено
пиритов малоглубинной золотосеребряной формации до 9,5 касситерит-силикат
ной. Для стратиформных месторождений шеелит-сульфидно-силикатной форма
ции оно составляет лишь 0 ,2 .

Золотосеребряное отношение для арсенопиритов всех золоторудных форма
ций находится в пределах 1,5-4,3. Исключение составляют лишь арсенопириты 
М ЗСФ, для которых оно почти на порядок ниже (0,2). Арсенопириты незолото
носных формаций характеризуются низким значением этого отношения (<0,05).

Отношение N i к Ag (см. рис. 92) относительно стабильно для арсенопири
тов большинства золоторудных формаций (11,0-14,1). Исключение составля
ют арсенопириты золотокварцево-сульфидной формации (1,3). Самое низкое 
значение получено для сульфидно-касситеритового типа касситерит-силикат
ной формации (0,06). Резкое уменьшение доли N i в арсенопиритах двух по
следних формаций обусловлено, вероятно, тем, что золотое оруденение золото
кварцево-сульфидной формации связано с граносиенитами, а касситерит-си
ликатной — с типичной гранитоидной магмой, обедненной N i. Содержание
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90. Изменчивость средних содержаний Со, Ni, Zn, Pb, Си в арсенопиритах место
рождений различных формаций.

Уел. обозн. см. на рис. 88.

Рис. 91. Содержания Au, Ag, Си в арсенопиритах месторождений различных формаций.
Уел. обозн. см. на рис. 88.



Рис. 92. Изменчивость соотношений концентраций элементов-примесей в арсенопири- 
тах месторождений различных формаций.

Уел. обозн. см. на рис. 88.

30

Формация

Рис. 93. Вариации соотношений концентраций элементов-примесей в арсенопиритах
месторождений разных формаций.

Уел. обозн. см. на рис. 88.
7 Заказ №  908



Т а б л и ц а  44
Градация величин отношений концентраций элементов-примесей в арсенопиритах различных рудных

формаций

Рудная формация
Пределы отношений

<1 <10> >10

Малоглубинная золотосе Со/N i, Au/Ag, Bi/Sb Cu/Ag, Pb/Bi, Pb/Ni, Zn/Co, Pb/Co, Sb/Au,
ребряная Zn/Ni Bi/Au

Черносланцевая золото Со/N i, Pb/Ni Au/Ag, Zn/Co, Pb/Co, Ni/Ag
сульфидная Zn/Ni, Sb/Au

Золотосульфидно-квар- Нет Со/N i, Bi/Sb, Au/Ag, Cu/Ag, Ni/Ag, Sb/Au,
цевая Pb/Bi, Pb/Ni, Zn/Co, Bi/Au

Pb/Co, Zn/Ni
Золотокварцевая Bi/Sb, Pb/Ni, Zn/Co, Со/N i, Au/Ag, Pb/Bi, Cu/Ag, Ni/Ag, Sb/Au

Pb/Co Zn/Ni, Bi/Au
Золотокварцево-сульфид- Bi/Sb Со/N i, Ni/Ag, Au/Ag, Cu/Ag, Pb/Ni, Zn/Co,

ная Pb/Bi, Sb/Ag, Bi/Au Pb/Co, Zn/Ni
Касситерит-силикатная Cu/Ag, Bi/Sb, Ni/Ag, Со/N i, Pb/Bi Pb/Ni, Zn/Co, Pb/Co,

Au/Ag Zn/Ni, Sb/Au, Bi/Au
Шеелит-сульфидно-си- Cu/Ni, Cu/Ag, Au/Ag, Bi/Sb, Pb/Ni, Zn/Co Ni/Ag, Pb/Bi, Pb/Co,

ликатная Zn/Ni Sb/Ag, Bi/Ag

его в арсенопиритах в среднем достигает 2 г/т, а Со — 19. В арсенопиритах зо 
лоторудных формаций она на порядок выше (см. рис. 93). Высокие значения  
Sb/Au в арсенопиритах М ЗСФ  и касситерит-силикатной обусловлено относи
тельно низкими содержаниями Аи и высокого — Sb.

В целом по величинам соотношений содержаний основных элементов-при
месей арсенопириты рассмотренных формаций различаются контрастно и по их 
набору в классе величин (табл. 44) можно уверенно классифицировать их по при
надлежности к определенным рудным формациям. Все величины соотношений 
между элементами разделены на три класса: <1, <10> и >10. Оказалось, что вели
чины отношений группируются в определенные классы в зависимости от принад
лежности арсенопирита к месторождению определенной рудной формации.

Большое значение для рудно-формационной типизации месторождения  
имеет общая геохимическая специализация арсенопирита. Например, для зо 
лоторудных формаций это Аи, Те, Ag, вольфрамоворудных — W, Bi, Ag, молиб- 
деново-рудных — M o, Re, оловорудных — Sn, Sb, In, Bi, Ag, редкометалль- 
ных — Be, Sn, Ag.

3.4.3. Физические свойства арсенопирита

З.4.З.1. Параметры элементарной ячейки

Определены ПЭЯ 27 образцов арсенопирита месторождений различных 
рудных формаций. Они варьируют следующим образом (табл. 45).

Параметры ЭЯ определены в установке, учитывающей отклонения угла р 
от 90°. Расчет параметров произведен по отражениям с индексами (020), (210), 
(002), (202) для моноклинной сингонии согласно ASTM-14-218. Результаты ста-
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Изменение ПЭЯ арсенопирита в радах рудных формаций

Рудная
формация

ПЭЯ, А
“о/ЬоСо Ьо

п X а п X СТ
Золотосульфидно-кварцевая 5 5,656 0,04 5 5,624 0,023 1,016
Золотокварцевая 5 5,680 0,014 5 5,613 0,013 1,017
Золотокварцево-сульфидная 5 5,683 0,015 5 5,607 0,018 1,029
Касситерит-силикатная 1 5,683 — 1 5,642 0,026 1,013
Шеелит-сульфидно-силикатная 3 5,669 0,024 3 5,618 0,011 1,015

тистической обработки данных дали размах значений для (3 =  103,40-112,02°, 
а =  0,39; а 0 =  5 ,653-5,791 А, а  =  0 ,0 2 2 ; Ь0 -  5 ,573-5 ,642  А, а  =  0,03; с 0 -  
5 ,645-5 ,699  А, а  =  0,027.

3.4.3.2. ETJI арсенопирита

Арсенопириты V рудной зоны Западного участка Верхнеалиинского рудного 
поля и Эповской жилы Дарасунского рудного поля обнаружили способность к 
термовысвечиванию. В настоящее время еще не ясно, относится ли это высвечи
вание к ETJI, поэтому оно лишь условно обозначается как термолюминесценция.

Анализ первых результатов показывает, что арсенопирит околорудноизме- 
ненных пород дает ETJI-грамму только с низкотемпературными (170-240 °С) 
пиками свечения слабой интенсивности (2 -15  отн. ед.). ETJI-граммы из жил и 
рудных тел имеют один или два максимума, но один из них высокотемператур
ный (290-310 °С), интенсивность его 25—174 отн. ед. (рис. 94).

Приведенные данные свидетельствуют о возможности получения нового 
типоморфного признака вероятной рудоносности арсенопиритсодержащих руд
ных тел.

Приведенный выше материал о результатах изучения арсенопирита свиде
тельствует о его большой минералого-генетической информативности и о воз
можности на основе изучения его типоморфизма разработки критериев руд
но-формационного анализа.

3.4.3.3. Мессбауэровская спектроскопия

С целью выявления критериев различия для 21 образца арсенопирита сняты 
спектры гамма-резонансной спектроскопии (ядерной гамма-резонансной спек
троскопии). Результаты статистической обработки данных, полученных при 
средней погрешности воспроизведения -1,5 %, приведены в табл. 46. Среди ар-
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Величина изомерного сдвига на спектрах Мессбауэра

Рудная формация Изомерный сдвиг, мм/с
п X а

Золотосульфидно-кварцевая 4 0,59 0,02
Золотокварцевая 6 0,62 0,06
Золотокварцево-сульфидная 7 0,69 0,04
Касситерит-силикатная 2 0,62 0,01
Полиметаллическая 2 0,62 0,02
Шеелит-сульфидно-силикатная 9 0,38 0,04



Рис. 94. Обобщенные ТЛ-граммы арсено- 
пиритов золоторудных месторождений. 

а — Токурское, б — Советское, в — Средне- 
голготайское, г — Дарасунское, Женевская 

жила.
Сплошная кривая — интенсивность свече
ния; гистограмма — частоты встречаемости 
образцов, светящихся при указанных на го

ризонтальной оси температурах.

сенопиритов золоторудных форма
ций относительно контрастно разде
ляются выборки, принадлежащие 
золотосульфидно-кварцевой и золо- 
токварцево-сульфидной формации. 
Существенные отличия установлены 
для арсенопиритов шеелит-сульфид- 
но-силикатной формации. Линии 
ЯГР-спектра арсенопиритов Кти- 
Тебердинского месторождения на 
3 0 -4 0  % уже таковых для всех о с
тальных. Причины различий связа
ны, вероятно, с неодинаковым чис
лом дефектных позиций атомов ж е
леза в структуре минерала.

3.5, Особенности состава 
и свойств сфалерита

Сфалерит в разной мере развит 
на всех месторождениях. Ниже при
ведены сравнительные данные изу
чения сфалерита месторождений зо 
лота, вольфрама, молибдена и меди
стых песчаников.

230 250 270 290 310 330 
Г ,°  С

3.5.1. Типохимизм сфалерита
Типоморфизм сфалерита широ

кого круга месторождений изучен 
многими исследователями. П о этой проблеме имеются сводки Т.Н. Шадлун, 
М.Г. Добровольской и др. [Типоморфизм..., 1972] и Л.В. Чернышевой [Типо
морфизм минералов, 1989]. Рассмотрен типохимизм Fe, Mn, Си, Cd, In, Ge, 
Ga, Hg, Ag. Установлено, что высокожелезистые сфалериты типичны преиму
щественно для относительно глубинных месторождений, где активность серы 
относительно невысока и они ассоциируют с пирротином. Это прежде всего 
Pb-Zn месторождения, залегающие в карбонатных породах, скарновые, жиль
ные полиметаллические и золотополиметаллические (Дарасунское, Садонское, 
полиметаллический пояс Восточного Забайкалья), оловорудные кварц-касси-



теритовой и касситерит-силикатной формации, в частности касситерит-суль- 
фидного минерального типа (Хапчерангинское, Ш ерловогорское, Кеншанык- 
ское и др.).

Маложелезистые сфалериты преимущественно типичны для относительно 
малоглубинных формаций. Это прежде всего стратиформные, жильные и мета- 
соматические Pb-Zn месторождения среди эффузивов и вулканогенно-осадоч
ных толщ. Они характерны для Береговского, Квайсинского, Кафанского, Ан- 
гренского и других месторождений. Обычны маложелезистые сфалериты, неред
ки клейофаны, в поздних минеральных парагенезисах молибденит-кварцевых 
месторождений (Ш ахтаминское, Давендинское и др.), грейзеновых кварце
во-вольфрамовых (Джидинское, Букукинское), медно-молибден-порфировых 
(Коунрад, Бугдаинское и др.). Кроме того, маложелезистые сфалериты типич
ны для поздних жил, развивающихся в пределах медно-никелевых руд, связан
ных с габброноритами месторождений титаномагнетита (Рудный участок Чи- 
нейского месторождения железо-титан-ванадиевых руд и Кручининского же- 
лезо-титан-фосфорных руд в Забайкалье, Талнахский рудный узел и др.).

Медь. Типична Си в основном для сфалеритов колчеданных, скарновых и 
некоторых жильных месторождений (0 ,3 -0 ,4  %), локализованных в эффузивах 
[Типоморфизм минералов, 1989]. Среди сфалеритов золоторудных месторожде
ний максимальными концентрациями Си характеризуются объекты золо- 
токварцево-сульфидной формации (табл. 47). Относительно высоки содержа
ния ее в сфалеритах грейзеновой кварцево-вольфрамовой, медно-молиб- 
ден-порфировой, а также медистых песчаников. Наиболее низки содержания 
Си в сфалеритах стратиформных Pb-Zn месторождений [Типоморфизм мине
ралов, 1989], а также вольфрамовых шеелит-сульфидно-силикатной формации 
(см. табл. 47). Относительно низки ее содержания в сфалеритах золотосульфид- 
но-кварцевой и золотокварцевой формаций (см. табл. 47).

Золото. Не типично Аи для сфалеритов и традиционно не рассматривается 
в качестве элемента-примеси в них. Тем не менее в сфалеритах золоторудных 
формаций оно присутствует всегда в небольших количествах. Максимальны его 
концентрации в сфалеритах золотокварцевой (х =  6,1 г/т) и золотокварце- 
во-сульфидной (5с =  6 ,0  г/т) формаций, меньше — золотосульфидно-кварцевой 
(5с =  2,8 г/т) (см. табл. 47). При этом в сфалеритах золотокварцево-сульфидного 
Зун-Холбинского месторождения содержания Аи достигают 456,72 г/т (А.Г. М и
ронов и др. по: [М есторождения Забайкалья, 1995]). Золото присутствует в сфа
леритах вольфрамово- и молибденово-рудных формаций. Концентрации обыч
но <1 г/т.

Серебро. В сфалеритах золоторудных формаций Ag находится в пределах 
11-30 г/т. Максимальны его концентрации в сфалеритах грейзеновой кварце
во-вольфрамовой формации. По данным В.И. Сотникова и др. [М есторожде
ния Забайкалья, 1995], в сфалерите Шахтаминского месторождения содержится 
10-60 г/т Ag. С.М. Бойко [1983] указывает на содержания 200 г/т в месторожде
ниях М о грейзеновых формаций.

Кадмий. Согласно проведенным целым рядом авторов исследованиям по 
распределению Cd в сфалеритах [Типоморфизм..., 1972, 1989; и др.], он присут
ствует во всех их разностях. При этом максимальные содержания присущи сфале-
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ритам полиметаллических и среднетемпературных жильных месторождений (до
3 ,5 -4  %). Содержание Cd неравномерно, без четких закономерностей. Для золо
торудных формаций относительно поведения Cd в сфалеритах установлено сле
дующее. Повышенные его содержания характерны для сфалеритов малоглубин
ных серебряных и золотосеребряных месторождений (до 3,0 %, среднее 0 ,7 -0 ,8 % 
Cd) [Типоморфизм минералов, 1989]. В ряду разноглубинных золоторудных 
формаций среднее содержание Cd в сфалеритах возрастает с глубиной от 578 до  
4000 г/т (см. табл. 47). В сфалеритах оловорудных месторождений концентра
ции Cd возрастают по мере увеличения доли сульфидов в рудных парагенези
сах: в Хапчерангинском рудном районе содержания его увеличиваются от 
Гранитного месторождения касситерит-силикатной формации к Хапчерангин- 
ским оловорудным сульфидно-касситеритовым и сфалерит-галенитовым ж и
лам, составляя соответственно (%) 0,3; 0,5 и 1,0. В этом же направлении умень
шается содержание Sn (0,2; 0,1 и 0,02) и In (9,02; 0,015 и 0,0001) в сфалеритах 
[Бойко, 1983]. В сфалеритах Ш ерловогорского олово-полиметаллического м е
сторождения средние содержания Cd составляют 0,125 % [Бойко, 1983], а для 
сульфидно-касситеритового типа касситерит-силикатной формации — 4812 г/т  
(см. табл. 47). Для грейзеновой кварцево-вольфрамовой формации характерна 
в среднем также его относительно высокая кадмиеносность (1190 г/т). Несколь
ко меньше она (х =  999 г/т) для сфалеритов молибденово-рудных формаций. 
В целом в ряду олово -»  вольфрам -»  молибденово-рудные формации кадмие
носность сфалерита уменьшается. Но в ряду грейзеновых формаций вольф
рам -»  олово -> молибден она, по данным С.М. Бойко [1987], возрастает в п о
следовательности (г/т): 1150, 1250, 2000.

В сфалеритах месторождений медно-порфировой формации содержание 
Cd составляет 0,0999 % (см. табл. 47) при несущественных вариациях ( а /х  =  
=  0,01). JI.B. Чернышева [Типоморфизм минералов, 1989] приводит для этой  
формации более высокие содержания (0 ,08—0,64 %, в среднем 0,26 %). Она 
указывает на высокие содержания Cd в сфалеритах осадочных месторожде
ний — до 2,08 % при среднем 0,98 % [Типоморфизм минералов, 1989]. Однако 
данные, полученные по Айнакскому месторождению медистых песчаников, не 
подтверждают эти выводы (см. табл. 47).

Индий. К  числу типичных элементов-примесей в сфалерите относится In. 
Но концентрации его в нем достаточно четко зависят от формационной при
надлежности месторождений. Наиболее высокие содержания In типичны для 
сфалеритов месторождений Sn [Типоморфизм минералов, 1989]. Тем не менее 
характерен он и для сфалерита золоторудных месторождений (табл. 48).

По данным ряда исследователей [Бойко, 1987; Типоморфизм..., 1972,1989; 
и др.) содержания In уменьшаются в ряду олово-полиметаллические -»  грейзе- 
новые вольфрамовые —> молибденовые месторождения (соответственно 2 2 0 , 100, 
4 г/т). Для ряда рудных формаций однозначно уменьшается величина In/G e от 
222 в сфалерите золотокварцево-сульфидной формации (месторождение Уко- 
ник, Восточное Забайкалье) до 1,1 (Ирокиндинское месторождение) золото
кварцевой формации. В среднем для золоторудных формаций эта величина со 
ставляет 13 при а / х  =  0,6 (см. табл. 48). Известная зависимость содержания In 
от глубины образования сфалеритов для золоторудных формаций не выдержи-
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Отношения концентраций элементов-примесей в сфалеритах

Рудная формация, минеральный тип Co/Ni Sb/Bi Au/Ag Cd/Ag As/Bi Cu/Ag Cu/Ni

Золотосульфидно-кварцевая 3,5 137 0,09 19,3 331 25 496
Золотокварцевая 7,2 82 0,55 100 211 79 547
Золотокварцево-сульфидная 14,0 0,21 0,2 172 127 137 822
Грейзеновая кварцево-вольфрамовая Н.д. 0,098 0,001 0,673 0,08 6,3 Н.д.
Касситерит-силикатная, сульфидно-кас- 

ситеритовый тип 1,2 3,8 0,025 241 83,3 Н.д. Н.д.
Медно-молибден-порфировая 5 12,7 0,03 160 22,35 181 808
Молибденовая кварцево-молибденитовая Н.д. 500 0,94 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.
Шеелит-сульфидно-силикатная 4,4 555 0,02 23 100 6 33
Медистые песчаники 0,88 43 1,1 11 211 1444 812

вается: минимальны они для относительно глубокого Ирокиндинского, а мак
симальны для относительно малоглубинного Верхнеалиинского и более глу
бинного Уконикского.

Олово. Важное типохимическое значение для сфалеритов имеет содержание 
в них Sn. Величина его варьирует в среднем от 0,9 г/т в сфалеритах месторожде
ний золотокварцевой формации до 2000 кварц-касситеритовой (см. табл. 48). 
При этом числа в ряду грейзеновая кварцево-вольфрамовая -»  молибде- 
нит-кварцевая -> полиметаллическая -» касситерит-силикатная -> кварц-касси- 
теритовая (Шерловая Гора, Хапчеранга) составляют (г/т): 30 —> 50 —> 200 -> 
250 -> 1000 —> 2000 [Бойко, 1983, 1987].

Анализ отнош ений между важнейшими элементами-примесями, приве
денны х в табл. 49, показывает, что в ряду золоторудных формаций однозначно  
с глубиной возрастают величины C o /N i, Cd/Ag, Cu/Ag и C u/N i. В ряду сфале
ритов изученных эндогенных формаций минимальными значениями указан
ных отнош ений характеризуются сфалериты грейзеновой кварцево-вольфра
мовой формации. Для Sb/B i и A s/B i это связано, вероятно, с тем, что в целом  
Sb и As, в отличие от Ві, являются типичными халькофилами и связаны с ба- 
зальтоидным магматизмом, а Ві, как и W, относится к литофилам. В этом от
нош ении весьма показателен антагонизм в вольфрамите вольфрама и мышья
ка и парагенность в шеелите вольфрама с мышьяком в арсенопирите. Сказан
ное однозначно подтверждается минимумом величины A s/B i в сфалерите 
грейзеновой кварцево-вольфрамовой формации и в 125 раз большим ее значе
нием ш еелит-сульфидно-силикатной (Кти-Теберда, Пеш ковское).

Минимальные величины Au/Ag и Cd/Ag для сфалеритов грейзенов с квар- 
цево-вольфрамитовыми жилами объясняется высокими содержаниями Ag 
(см. табл. 47) при высоком содержании в них Cd, а также очень низкими содер
жаниями Au. П оследнее более типично для шеелитовых парагенезисов.

3.5.2. Параметры элементарной ячейки

В природе известны две полиморфные модификации ZnS. Нами изучены  
лишь собственно сфалериты и определен параметр их ЭЯ для небольшого чис
ла образцов. Подтверждена широкая вариабельность ЭЯ сфалерита. Макси-
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Зависимость между содержанием суммы Мп и Cd и ПЭЯ сфалерита 

(по данным микрозондового анализа)

Число проб
Мп Cd

Сумма ПЭЯ, нм
X ст X ст

6 0,24 0,05 0,16 0,07 0,4 0,5416
6 0,14 0,04 0,21 0,09 0,36 0,5414
6 0,15 0,07 0,16 0,07 0,31 0,5410

мальные средние значения характерны для ПЭЯ сфалерита золотокварце- 
во-сульфидной формации (а 0 =  0,5410-0,5418 ±  0,0004 при х — 0,5414 и а  — 
0,0003 нм). М еньшие вариации (а0 =  0,5412-0,5415 нм) при меньшем среднем  
(х — 0,5413 и а  — 0,0015 нм) имеют сфалериты медно-молибден-порфировой, а 
минимальные (а 0— 0,5409 ±  0,0004 нм) — медно-колчеданной.

В ряду рудных формаций медно-колчеданная -» медно-молибден-порфи- 
ровая -> золотокварцево-сульфидная происходит возрастание ПЭЯ минерала, 
обусловленное, вероятно, избытком Cd и Мп с возрастанием глубины форми
рования месторождения.

П оследнее (избыток Мп и Cd) вполне определенно увязывается с зависи
мостью ПЭЯ от содержания суммы Мп и Cd в сфалерите (табл. 50).

Сказанное свидетельствует о том, что и ПЭЯ, и суммарное содержание 
Мп и Cd являются важным критерием формационной принадлежности сф а
лерита.

3.6. Типохимизм халькопирита
3.6.1. Общие замечания

Халькопирит — один из распространенных минералов рудных месторожде
ний. Он присутствует в парагенезисах золоторудных, медно-молибденовых, 
медно-никелевых, меденосных и других формаций. Сам факт присутствия 
халькопирита в минеральном парагенезисе является признаком вероятной его 
золотоносности.

Трудности изучения халькопирита определяются тем, что он всегда нахо
дится в тесном срастании с другими минералами и очень редко образует хоро
шие кристаллы. Поэтому относительно полно изучены его состав, а также дру
гие полиморфные модификации CuFeS2 [Типоморфизм..., 1972]. В данной ра
боте рассматривается типохимизм тетрагонального CuFeS2.

3.6.2. Особенности состава халькопирита

Изучены элементы-примеси в халькопиритах месторождений золота, м о
либдена, вольфрама, полиметаллических месторождений и медистых песчани
ков. Результаты обработки аналитических данных по месторождениям приве
дены в табл. 51, а по рудным формациям — в табл. 51 и 52.
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Средние содержания Ag максимальны в халькопиритах золоторудных (Уко- 
никское) и вольфрамитовых месторождений (Белухинское). Золото образует 
максимальные концентрации в халькопиритах золоторудных (Зун-Холбинское) 
и медно-молибден-порфировых (Жирекенское) месторождений. Высокие со
держания As типичны только для халькопиритов золоторудных месторождений. 
Висмут концентрируется в основном в халькопиритах некоторых золоторудных 
(Дарасунское, Среднеголготайское) и вольфрамово-рудных (Белухинское) ме
сторождений. П о высокому содержанию Sb выделяются халькопириты лишь 
Ключевского и Алексеевского золоторудных месторождений. Аномально вы
сокими содержаниями РЬ выделяются халькопириты золоторудных месторож
дений и медно-молибден-порфировы х с наложенным полиметаллическим  
оруденением (Бугдаинское). Высокие концентрации Zn характерны для халь
копиритов некоторых золоторудных, вольфрамово-рудных и полиметалличе
ских месторождений. Содержания Cd широко варьируют и максимальные их 
значения типичны для халькопиритов полиметаллических и медно-никелевых 
месторождений.

Результаты изучения химизма халькопирита девяти важнейших формаций 
приведены в табл. 52. В ней представлены обобщенные данные о концентра
циях 10 важнейших примесных элементов халькопиритов 26 месторождений. 
Для большинства из рассматриваемых элементов примесей дано распределение

Рис. 95. Содержание элементов-примесей в халькопиритах месторождений различных
рудных формаций.

Формации: 1 — золотосульфидно-кварцевая, 2 — золотокварцевая, 3 — золотокварцево-сульфид
ная, 4 — золоторудные в целом, 5 — медно-молибден-порфировая, 6 — грейзеновая вольфрамовая, 

7 — полиметаллическая, 8 — медистые песчаники, 9 — медно-никелевая.



Рис. 96. С редние содерж ания элем ентов-прим есей  (Au, Ag и элем ентов V группы ) в 
халькопиритах м есторож дений различны х рудных ф орм аций.

Формации: 1 — золотосульфидно-кварцевая, 2 — золотокварцево-магнетитово-силикатный тип 
золотосульфидно-кварцевой формации, 3 — золотокварцевая, 4 — золотокварцево-сульфидная, 
5 — золоторудные в целом, 6 — медно-молибден-порфировая,7 — грейзеновая вольфрамовая, 8 — 

полиметаллическая, 9 — медистые песчаники, 10 — медно-никелевая.

их средних значений в халькопиритах ряда изученных формаций (рис. 95 — Со, 
N i, Cd, Pb; рис. 96 — Ag, Au, Bi, Sb, As).

Золото. Концентрируется Au преимущественно в халькопиритах золото
рудных формаций (и сопряженной с ними медно-молибден-порфировой). Ха
рактерно, что максимально обогащ ен Au халькопирит сульфидных формаций 
(золотокварцево-сульфидной и медно-молибден-порфировой). Типичная зо 
лотокварцевая формация, где золото преимущественно представлено самород
ными формами, содержание его в сульфидах, в халькопирите в том числе, в 
3 -6  раз меньше, чем в таковых сульфидных формаций. Это связано, вероятно, 
с большим сродством Au с халькофилами и способностью значительно дольше 
удерживаться в сульфидном расплаве, чем в водно-силикатном, где оно доволь
но эффективно разобщается с кварцем уже на ранних стадиях эволюции МС. 
Минимальны содержания Au в халькопиритах медно-никелевой формации и в 
медистых песчаниках.

Серебро. Тенденция Ag — устойчивое накопление в халькопиритах золото
кварцево-сульфидной, грейзеновой, кварцево-вольфрамитовой и медно-нике
левой формаций. Максимальные концентрации типичны для халькопиритов 
полиметаллической формации и медистых песчаников.

Свинец. Концентрация РЬ в халькопиритах золотосульфидно-кварцевой  
формации на полпорядка выше, чем в остальных изученных формациях. М и
нимальны его содержания в халькопиритах медистых песчаников. Для осталь
ных формаций средние содержания РЬ находятся в пределах 106-180 г/т.



Кадмий. Характерно накопление Cd в халькопиритах медно-никелевой  
формации (до 211 г/т).

Кобальт. Максимальные концентрации Со в халькопирите медно-никеле
вой формации, минимальные и также значимо отличающиеся в халькопирите 
золотокварцевой, золотокварцево-сульфидной, медно-молибден-порфировой  
и грейзеновой вольфрамитово-кварцевой (х =  4-11 г/т при а / х  =  0 ,02 -0 ,75 ).

Никель. Средние содержания N i изменяются от 1,8 г/т  в золотокварцевой  
до 139 г/т в медно-никелевой. Четко проявлена изменчивость в ряду мед- 
но-молибден-порфировая -> грейзеновая -> кварцево-вольфрамитовая -> п о 
лиметаллическая —> медистые песчаники -> медно-никелевая (см. рис. 95).

Висмут. Характерен для халькопиритов золоторудных формаций (х > 200 г/т), 
за исключением золотокварцевой (х =  13,2 г/т). Высокие содержания Ві, сои з
меримые с таковыми для золотосульфидно-кварцевой, отмечаются также в 
халькопиритах грейзеновой кварцево-вольфрамитовой формации (х =  694 г/т  
при а / х  =  0,55). Минимальны (х =  2,8 г/т при а /х  =  1,14) содержания Ві в 
халькопиритах медистых песчаников.

Мышьяк. Концентрируется As в халькопиритах золоторудных формаций, 
обогащенных сульфидами (х =  3825-6310 г/т при а / х  =  0 ,4 -0 ,6 3 ). Минималь
ны его содержания в халькопиритах золотокварцевой (х =  193 г/т при а / х  =  
=  0,08), медно-никелевой и грейзеновой кварцево-вольфрамитовой формаций 
(рис. 96, табл. 51).

Сурьма. В халькопиритах Sb ведет себя близко подобно As.
Для рудно-формационной типизации большое значение имеют отнош е

ния между концентрациями элементов-примесей в халькопиритах (табл. 53, 
рис. 97, 98). Величина C o /N i максимальна для халькопирита золотосульфид
но-кварцевой формации (7,7) и минимальна для м едно-м олибден-порф иро- 
вой и медистых песчаников ( 1,8 ), а также грейзеновой вольфрамитово-квар
цевой (1,3) и медно-никелевой (1,03). Весьма показательна величина N i/A g.
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Отношения содержаний некоторых важнейших элементов-примесей в халькопиритах различных
рудных формаций

Рудная формация Co/Ni Au/Ag Ni/Ag Bi/Sb Bi/Au Pb/Bi Pb/Co Zn/Cd As/Cd Zn/Pb

Золотосульфидно-кварцевая 4,6 0,43 0,92 1,5 31,4 1,1 4 157 13,2 4,4

Золотокварцевая 2,2 0,14 0,04 0,3 1,8 13,1 43 10 4,9 1,6
Золотокварцево-сульфидная 7,7 0,29 0,33 3,9 5,5 0,5 12 141 8,5 12,0
Золоторудные в целом 4,8 0,29 0,43 1,9 12,9 4,9 20 273 8,9 5,8

Медно-молибден-порфировая 1,8 0,60 0,07 0,5 2,5 3,1 38 84 4,7 5,9

Грейзеновая вольфрамитово- 
кварцевая 1,3 0,02 0,04 16,5 8,5 0,2 26 187 2,4 52,8

Полиметаллическая 4,2 0,17 1,28 — 5,9 1,6 1,8 — — 12,0
Медно-никелевая 1,03 0,05 3,043 — — — — 4 - —

Медистые песчаники 1,8 0,1 250 0,1 3,1 1,8 0,04 60 10 120



Рис. 97. Отношения Co/N i, Ni/Ag, Au/Ag между средними содержаниями элементов-при
месей в халькопиритах.

Формации: 1 — золотосульфидно-кварцевая, 2 — золотокварцевая, 3 — золотокварцево-сульфид
ная, 4 — медно-молибден-порфировая, 5 — грейзеновая вольфрамовая, 6 — полиметаллическая, 

7 — медно-никелевая, 8 — медистые песчаники.

Рис. 98. Отношения между средними содержаниями элементов-примесей в халькопири
тах в ряду формаций.

1-8 см. на рис. 97.



Она минимальна для золотокварцевой и грейзеновой вольфрамовой форма
ции (соответственно 0,04 и 0,02) и максимальна для медистых песчаников 
(250). П о минимуму B i/Sb четко выделяются халькопириты медистых песча
ников (0,1) и золотокварцевой формации (0,34). Максимум этой величины  
четко обособляет халькопириты грейзеновой вольфрамовой (16,5) и золото
кварцево-сульфидной (3,9) формаций. П о В і/A u  резко обособляются халько
пириты золотосульфидно-кварцевой (31,4) формации, а по Pb/В і и РЬ/Со — 
золотокварцевой (соответственно 13,1 и 43), тогда как минимальные значения  
РЬ/Ві (0,2) отличают халькопириты грейзеновой вольфрамовой формации и 
РЬ/Со — медистых песчаников (0,04) и полиметаллических месторождений  
(1,8). Высокие значения Z n/C d типичны для халькопиритов золотокварцевой 
формации (783) и низкие — медно-никелевой и полиметаллической (соответ
ственно 4 и 6 ). П о величине Zn/Pb резко выделяются халькопириты форма
ций грейзеновой вольфрамовой и медистых песчаников (соответственно 52,8 
и 120). Минимальны значения этой величины для халькопиритов золотоквар
цевой формации (0 ,6 ).

Для халькопиритов золоторудных формаций (см. 1 -4  на рис. 95, 96) типично 
содержание Au > 5 г/т, РЬ > 500 г/т, As > 2000 г/т, Ag > 100 г/т. Устойчивое среднее 
содержание Ві в халькопирите (> 500 г/т при а /х  =  0,55) относится к надежному 
типоморфному признаку грейзеновой вольфрамовой формации. Для изученных 
халькопиритов месторождений полиметаллической и медно-никелевой форма
ций характерно наименьшее значение отношения Zn/Cd, соответственно 6 и 4. 
Максимальна эта величина для золотокварцевой формации (382). Это же отно
сится и к величине РЬ/Со, Pb/В і. Для халькопирита данной формации типичны 
минимум Zn/Pb и Ві/Au. По абсолютному максимуму Zn/Pb и N i/A g и мини
муму Bi/Sb и РЬ/Со выделяются халькопириты формации медистых песчани
ков, по максимальному значению Au/Ag — халькопириты медно-молиб- 
ден-порфировой формации, по минимальному — грейзеновой вольфрамовой. 
П о максимальной величине C o/N i обособляются халькопириты золотокварце
во-сульфидной формации.

В целом для халькопиритов характерен следующий убывающий по кон
центрации элементов-примесей ряд (в скобках — пределы средних содержа
ний, г/т): As (6310-24) —> Zn (5600-600) —> Pb (7 41-5 ) —> Bi (701-2 ,8 ) —» 
Sb (4 6 6 -3 5 ) -+ Со (3 3 9 -4 ) -► N i (223-1 ,8) -> Cd (211-10) -э  Ag (199,28-9,46) -► 
Au (41,02-0 ,66). Распределение в ряду рассматриваемых формаций приведено 
на рис. 95, 96. Видно, что в нем концентрации Со, N i, Cd возрастают, a Pb, As и 
Zn убывают. Отношения Bi/Au, Pb/Bi, РЬ/Со в рассматриваемом ряду форма
ций также имеют тенденцию к убыванию (см. рис. 98).

Высокие концентрации Ві (>100, чаще >200 г/т) также типичны для халь
копирита всех золоторудных месторождений. Но само по себе высокое содер
жание этого элемента, по крайней мере в пределах средних значений 
100-700 г/т при а / х  < 0 ,5 , не может быть типоморфным признаком принадлеж
ности халькопирита к золотоносному продуктивному комплексу, поскольку та
кие же концентрации Ві типичны и для халькопирита вольфрамит-кварцевых 
жил в грейзенах (Белухинское и Букукинское месторождения). При этом для



отнесения халькопирита к продуктивным комплексам месторождений W он  
должен содержать W (более 400 г/т при ст/3с > 2).

Высокие концентрации РЬ, Со и N i в халькопиритах присущи образцам его 
из золоторудных месторождений, но характерны также и для халькопиритов 
медистых песчаников, содержащих кобальтин и карролит, медно-никелевых и 
медно-колчеданных месторождений [Типоморфизм..., 1972].

Типоморфным элементом халькопирита золоторудных месторождений яв
ляется Sb, при этом средние ее значения меняются от 50 до 450 г/т, ст/х < 1,5.



Г Л А В А  4
у

Т И П О М О Р Ф И ЗМ  ВОЛЬФ РАМ ИТА

4Л. Общие замечания

Вольфрамит относится к довольно широкораспространенным минералам. 
Нередко он образует крупные индивиды и агрегаты, которые относительно лег
ко извлекаются в монофракции. Он достаточно хорошо изучен и по нему сущ е
ствует огромная литература. Первые находки ферберита были сделаны в Рос
сии в жилах Ш ерловогорского месторождения Е. Патреном еще в 1785 г. 
[Patrin, 1791]. Уже в “Системе минералогии” Дж. Д. Дэна вольфрамит описыва
ется всесторонне и подробно. Общеизвестен достаточно совершенный изомор
физм Fe2+ — М п2+ с образованием изоморфного ряда гюбнерит (M nW 04) — 
ферберит (FeW 0 4 ).

В связи с совершенным изоморфизмом в литературе неоднократно обсуж
дался вопрос о номенклатуре в ряду ферберит—гюбнерит. Известно несколько 
ее вариантов.

А.К. Болдырев в 1935 г. предлагал выделять железистый ферберит с 0 -2 5  % 
M nW 04, марганцовистый гюбнерит с 75-100 M nW 04 и средний вольфрамит, 
включающий до половины объема ряда.

Дж. Д. Дэна и др. [1954] выделяют также три разновидности: ферберит 
(0 -2 0  M nW 04), вольфрамит (20 -80  M nW 04) и гюбнерит (80-100 M nW 04). Ана
логичная номенклатура, основанная на структурных признаках, использована 
X. Штрунцем. Однако принявший структурные представления X. Штрунца
А.С. Поваренных [1966] выделил только две разновидности — ферроволь
фрамит и манганвольфрамит, заменив ими традиционные гюбнерит и фербе
рит, и не определил границ применения вводимых терминов. Н .П . Сенчилло 
и К.А. Мухля в 1971 г., рассматривая номенклатуру вольфрамитов, обосновы
вали границы составов ферберита и гюбнерита, принятые у Дж. Д . Д эна и др., 
но предлагали выделять пять разновидностей. Сохраняя для крайних членов 
общепринятые названия ферберит и гюбнерит, они предложили для разно
видностей с 2 0 -4 0 , 4 0 -6 0  и 6 0 -8 0  % M nW 04 соответственно названия ферро
вольфрамит, изовольфрамит и манганвольфрамит. Предложения указанных 
авторов противоречат известным положениям о порядке введения новых на
званий и ничего нового для понимания структуры и состава минерала не 
дали, а потому забыты.

Целесообразно сохранить принятое в России и за рубежом деление мине
ралов ряда вольфрамита на ферберит, вольфрамит и гюбнерит, в объемах тер
минов по Дж. Д. Д эна и др. [1954], а для обозначения членов изоморфного ряда 
принять удобное обозначение их под номерами от 0 до 100 , где цифры обозна

чу



чают количество гюбнеритовой молекулы в минерале, как это общепринято 
для плагиоклазов и предлагалось М.С. Сахаровой для блеклых руд ряда тетра
эдрит теннантит. Одновременно представляется целесообразным вслед за 
Дж. Д. Д эна, Г. Ш трунцем, а также Е.И. Семеновым и др. [Минералогические 
таблицы, 1981] выделять ферберит, вольфрамит и гюбнерит как самостоятель
ные таксономические единицы, представляющие структурно различные моди
фикации, где в случае ферберита мы имеем р =  90° и он, по сути дела, имеет 
ромбическую структуру, а у гюбнерита — моноклинную с р =  89°07' по
В.И. Михееву [1957] и 90°53' по Дж. Д. Д эна и др. [1954]. В промежуточных чле
нах ряда р, по нашим данным, варьирует от 89 до 91°.

Автор придерживается принятой номенклатуры, удобство которой может 
быть оценено читателем.

4.2. Пределы вариаций химического состава вольфрамита 
как типоморфные признаки

Проблема связи состава вольфрамитов и условий их образования неодно
кратно обсуждалась в литературе [Барабанов, 1975; Иванова, 1976; Денисенко, 
1971; Корчагин, Ю ргенсон, 1975; Гребенников, 1996; Максимюк, 1973; Иванова 
и др., 1981; Барабанов, Виноградова, 1985; и др.]. В результате установлено, что 
для собственно грейзеновых штокверково-жильных и ртутно-сурьмяных м е
сторождений характерны существенно железистые, ферберитовые члены изо
морфного ряда ферберит—гюбнерит, а для обогащенных сульфидами вольфра- 
митово-кварцевых жил — существенно гюбнеритовые.

Ниже приведены данные обработки наиболее достоверных анализов вольф
рамитов СНГ и Монголии, полученные в разные годы различными авторами. 
Все они пересчитаны на содержания гюбнеритового минала и выражены в виде 
вольфрамита от №  1 до №  100.

Относительно совершенства изоморфизма вольфрамита отметим сле
дующее.

Совершенство изоморфизма в ряду ферберит—гюбнерит общепринято и ни 
у кого не вызывает сомнений. Однако анализ вариаций значений микротвердо
сти и параметров решетки в пределах одного образца и даже кристалла показы
вает, что довольно часто они далеко не однородны, несмотря на микроскопиче
ски наблюдаемую однородность. Колебания значений микротвердости в преде
лах одной грани нередко превосходят ошибку измерений и составляют 
2 0 -5 0  кг/мм2. Максимальные колебания приходятся на вольфрамиты №  30-60. 
Именно в этой области составов линейность зависимости микротвердости и па
раметров решетки от соотнош ения гюбнеритового и ферберитового компонен
тов резко нарушается. Подобные отклонения от линейности зависимости 
свойств вольфрамита от его состава наблюдали И.Е. Максимюк [1971], 
И.Е. Максимюк и Г.Ф. Иванова [1971], которые в образцах, соответствующих 
вольфрамиту №  3 0 -3 5 , обнаружили под электронным микроскопом структуры 
распада изоморфных смесей. Электронно-микроскопическое исследование



[Максимюк и др., 1971] выявило для вольфрамитов с составом около 30 % 
M 11WO4 своеобразные картины рельефа сколов, морфологически выраженные 
системой перемычек шириной до 600 А. Эта структура объяснялась чередова
нием определенным образом ориентированных пластинок, с различным содер
жанием Fe и Мп, образовавшихся в результате спиноидального распада изо
морфной смеси.

Как выяснено [Рафальсон, 1977; Иванова и др., 1981; Гавриленко и др., 
1995], представления о широком изоморфизме W, Та, Nb и Sc в вольфрамитах 
нуждаются в определенных корректировках.

При более высоких концентрациях они образуют субмикроскопические 
собственные минеральные индивиды либо включения вольфраматов необыч
ного состава. Возможность изоморфного вхождения Та при концентрации 
0,3 % изучалась на образцах автора Н .П. Афониным на рентгеновском микро
анализаторе “Самеса” в Иргиредмете. При этом определено равномерное рас
пределение Та с концентрацией 0 ,2 -0 ,3  % по всему полю образца без видимых 
пиков повышенных содержаний на диаграмме. Изучался весь образец в целом, 
а отдельные его участки детализировались.

В.Ф. Барабановым [1971,1975] на примере Забайкальских и других вольфра
митов развивалось представление о возможном изоморфном вхождении в 
вольфрамит Ti, TR, Mg, Са, Si и др. По Дж. Д. Дэна и др. [1954] и Л.И. Поткину 
[1971], полученные искусственные вольфрамиты Mn, N i, Со, Mg и Zn, а также 
санмартинит изоструктурны с вольфрамитом. Однако пределы изоморфизма 
этих элементов в природных кристаллах не известны. Присутствие в анализах 
вольфрамитов Са, S i0 2, TR, Ti, Mg при детальном изучении оказывается связан
ным с микропримесями шеелита, кварца, карбонатов, рутила, танталониобатов. 
Например, в вольфрамитах Урмийского рудного узла Баджальского оловорудно
го района, содержащих повышенные концентрации Nb, Sc и TR, В.В. Гаврилен
ко и др. [1995, с. 49] установили, что “...резкоповышенные концентрации иттрия 
и лантаноидов связаны с присутствием в вольфрамите микровключений само
стоятельного минерала редких земель — фергусонита”. Включения его имеют 
размеры 10-15 мкм, редко достигают 80 мкм. При этом в вольфрамите на кон
такте с фергюсонитом содержания иттрия и лантаноидов всегда менее чувстви
тельности анализа.

Высокими содержаниями Nb и Sc, по данным этих авторов, отличаются 
отдельные участки вольфрамита, сложенные обогащенным Sc и N b фербери- 
том. Содержания SC2O3 в нем 1 ,49-2 ,69  % и N b2C>5 — 4 ,97-10 ,59  %. При этом в 
окружающем такие участки вольфрамите содержится 0,09 % Sc2C>3 и 0,89 % 
N b2C>5. Здесь реализуется изоморфизм Fe2+ + W6+ -» Sc3+ + N b 5+. Согласно 
представлениям указанных авторов, иттрий и лантаноиды входят в состав 
ранних генераций минералов, в частности фергюсонита, а скандий и нио
бий — в ранние фазы ферберита. Все они затем захватываются поздним  
вольфрамитом. Обогащенность вольфрамитов определенными примесями  
чаще всего — свидетельство принадлежности их к  определенным рудным 
формациям.



Вольфрамиты кварцево-сульфидно-вольфрамитового минерального типа 
грейзеново-вольфрамовой формации (Букукинское, Белухинское, Бом-Гор- 
хонское и других месторождений) обогащены халькофильными элементами, 
которые входят в состав микропримесей сфалерита, пирита (N i, С о), халькопи
рита и др. В случае обилия мелкого шеелита вольфрамиты обогащены кальци
ем, а при прямом расчете анализа на кристаллохимическую формулу без ис
ключения кальция и соответствующего ему в формуле шеелита триоксида 
вольфрама, индекс последнего в формуле вольфрамита всегда больше единицы. 
Стехиометрия соблюдается лишь после вычета из результатов анализов крем
незема, оксида кальция и диоксида титана.

Вольфрамиты вольфрамитово-касситеритово-кварцевого минерального 
типа обычно обогащены Sn, As, Be, иногда В, А1. Ближайшее рассмотрение ха
рактера включений указывает на наличие самостоятельных минеральных форм  
этих элементов в вольфрамите.

Вольфрамиты апогранитных грейзенов и редкометалльных грейзенов о бо
гащены Be, Та, Nb, Ti, TR, свидетельствующими как об ограниченном и зо
морфизме [Четырбоцкая, 1972], так и о включениях самостоятельных м ине
ральных форм этих элементов. В этой связи достаточно интересны выводы 
JI.3. Быховского и др. [1971] о распределении в вольфрамитах In. Наиболее 
высокие концентрации его установлены в вольфрамитах из апогранитов, где 
они обогащены также Та, Nb и Cs, In. При этом In концентрируется в количе
ствах в 1 ,5 -2  до  10-20  раз больших в вольфрамитах, чем в касситеритах этих 
же месторождений. Он более характерен для вольфрамитов оловоносных рай
онов и кварцево-касситеритового-вольфамитовых месторождений и апогра
нитов, хотя четкой формационной принадлежности и не установлено. Самые 
низкие концентрации In установлены в вольфрамитах грейзеновой кварце
во-вольфрамовой и ферберитово-киноварно-антимонитовой (Барун-Ш иве- 
инское) формаций. Решающим в появлении In в вольфрамитах, по мнению  
авторов указанной выше работы, является “минеральный состав руд, в част
ности наличие в рудах олова”. Природа вхождения In в вольфрамиты неясна, 
хотя изоморфное вхождение и возможно.

Все сказанное позволяет сделать вывод о том, что, во-первых, представле
ния о широком и разнообразном изоморфизме в вольфрамитах нуждаются в 
существенных коррективах в каждом конкретном случае, а во-вторых, преде
лы изоморфизма (кроме Мп2+ -»  Fe2+) достаточно ограничены и достаточно 
определенны. В общ ем случае элементы-примеси могут быть использованы  
как типоморфные признаки вольфрамитов, характеризующие геохимическую  
специализацию среды, а формы вхождения — физико-химические ее па
раметры.

Для выяснения причин значительных вариаций состава вольфрамитов раз
личных месторождений и жил рассмотрим эти вариации в пределах групп место
рождений, объединенных по рудно-формационному признаку. Принимая за ос
нову рудно-формационную классификацию Ф.Э. Апельцина с учетом данных 
работы [Критерии..., 1986], все рассматриваемые месторождения и составы 
вольфрамитов этих месторождений сведены в табл. 54, где они подразделены  
также по особенностям вмещающей среды. Таблица составлена на основе обоб



щения данных собственных исследований и литературных источников по 286 ана
лизам вольфрамитов 28 месторождений. Анализ ее показывает, что фербериты и 
вольфрамита №  12-33 характерны для циннвальдитово-, кварцево- и мусковито- 
во-топазовых грейзенов месторождений грейзеновой вольфрамовой формации 
(Шерловая Гора, Бага-Газрын, Хара-Мориту). В кварцево-слюдистых грейзенах 
этой же формации количество побнеритовой составляющей возрастает уже от 
4 5-60  % (Тумэн-Цогго) до 70-93  % (Спокойнинское). По данным О.Д. Левицко
го [1964], кварцево-вольфрамитовые жилы в топазово-мусковитовом грейзене со
держат фербериты, а жилы в грейзенизированных гранитах (кварцево-мусковито- 
вые ассоциации), по данным автора, — вольфрамита №  45-70 . Жилы в гранитах 
Спокойнинского месторождения содержат вольфрамита №  58-86.

Таким образом, железистые разности вольфрамитов из месторождений  
грейзеновой вольфрамовой формации характерны для высокотемпературных, с 
обилием летучих циннвальдитово-, мусковитово- и кварцево-топазовых грей
зенов, а марганцовистые — для жил в мусковитовых грейзенах и слабо изме
ненных гранитах.

Вольфрамита жил вольфрамитово-кварцевого типа имеют состав №  18-51 
(Нортуйское, Дульдургинское и др.). В этих же пределах (№  2 4 -5 2 ) находятся 
практически составы вольфрамитов касситерит-вольфрамитово-кварцевого 
типа (Ушмунское, Ингодинский рудный узел, Модото).

Большая часть рассматриваемых месторождений с определенной степенью  
условности может быть отнесена к кварцево-сульфидно-вольфрамитово-квар- 
цевому минеральному типу грейзеновой формации.

В целом для типичных гюбнерит-сульфидно-кварцевых жильных место
рождений, залегающих в гранитах (Холтосонское, Бом-Горхонское) или в эф - 
фузивах (И х-Х айранское), характерны гюбнериты № 7 3 -9 9 . В противополож
ность им вольфрамита из сульфидно-вольфрамитово-кварцевых жил Куна- 
лейского месторождения, залегающие в роговиках, по алевролитам и 
сланцам ближе к ферберитам (№  18-30), хотя встречаются образцы до №  76. 
П о данным В.Ф. Барабанова [1975], пестрый состав вольфрамитов Букукин- 
ского и Белухинского месторождений закономерно изменяется в зависимости  
от вмещающей среды: в бедных железом порфировидных гранитах развиты 
марганцовистые разности, а в кварцевых диоритах и гранодиоритах — желе
зистые.

Вольфрамита месторождений молибденит-вольфрамитово-кварцевого 
типа, залегающих в гранитах, соответствуют №  6 0 -8 6  (Тумэн-Цогто) и 
№  4 8 -9 8  (Джидинский рудный узел), а локализующихся в роговиках и песча
никах (Югодзырь) — №  14-64. При этом в пределах Джидинского рудного узла 
с небольшим развитием молибденита в жилах сульфидно-гюбнеритово-кварце- 
вого типа развит преимущественно гюбнерит №  95-98 .

Таким образом, на основе приведенных сопоставлений можно определить, 
что состав вольфрамитов является, с одной стороны, признаком рудно-форма- 
ционным, а с другой — зависит от состава вмещающей среды. Однако это не 
связано с выносом железа и вмещающих пород, как предполагалось В.Ф. Бара
бановым.
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4.3. Вариации состава и свойства вольфрамитов
на примере Восточной и Центральной Монголии

4.3.1. Общие замечания

Вольфрамовое оруденение Центральной и Восточной Монголии связывается 
с гранитоидами средне-верхнеюрского возраста [Иванова, 1976; Коваленко, 1977].

Оловянные и вольфрамовые месторождения этого региона по А.Д. Каленову 
[1966] образуют Прикеруленский оловянно-вольфрамовый, Восточно-М онголь
ский вольфрамовый и Нукут-Дабанский молибденово-вольфрамовый рудные 
пояса, имеющие северо-восточное простирание, что, по-видимому, отражает 
смещение с северо-запада на юго-восток металлоносных зон с существенно оло
вянно-вольфрамовой специализацией, собственно вольфрамовой, а затем мо
либденово-вольфрамовой.

О существовании типогенных особенностей вольфрамитов, принадлежа
щих к определенным поясам, отдельным магматическим комплексам или ме
сторождениям, есть противоречивые мнения. А.Д. Каленовым [1966] на основе 
сравнительного изучения вольфрамитов, касситеритов и некоторых сульфидов 
из месторождений различных формаций и связанных с различными магматиче
скими комплексами было высказано предположение о том, что элементы-при
меси в рудных минералах не только отражают специфику того или иного рудо- 
проявления, месторождения или рудного поля, но и являются показателями 
принадлежности их к тому или иному металлогеническому этапу и рудоносно
му интрузивному комплексу.

Автором совместно с У.А. Корчагиным в 1971 г. было начато детальное изу
чение состава и свойств вольфрамитов ряда месторождений Центральной и 
Восточной Монголии.

Изложим результаты сравнительного изучения вольфрамитов из месторож
дений, принадлежащих различным структурно-формационным зонам с тем, 
чтобы выявить существование их отличительных черт, столь важных при мине- 
рагенических исследованиях и для решения прикладных задач.

4.3.2. Вариации состава вольфрамитов
в зависимости от условий локализации 
и формационной принадлежности их месторождений

В пределах Прикеруленского пояса рассматриваются отдельно месторож
дения и рудопроявления его Ю го-Западного и Северо-Восточного флангов. 
К  первому приурочены Их-Хайрханский рудный узел, состоящий из отдельных 
месторождений и рудопроявлений, Онгон-Хайрханское месторождение и рудо
проявления Дзун-Хашиата-Худук и Хап-Чулуу. Все они с известной долей ус
ловности отнесены к сульфид-вольфрамитово-кварцевому типу грейзеновой  
формации. В пределах этой части Прикеруленского пояса находится и грейзе- 
новое месторождение Бага-Газрын. Северо-Восточная часть пояса представле
на месторождениями М одото и Цаган-Дава, а также Чулун-Хуриэте (рис. 99). 
Первое месторождение относится к вольфрамит-касситеритово-кварцевому 
минеральному типу, второе — переход от него к сульфид-молибденово-воль-



Рис. 99. О ловянно-вольф рам овы е пояса Ц ентральной и Восточной М онголии (К аленов,
1967 г.).

Месторождения и рудопроявления: 1 — Их-Хайрханское, 2 — Онгон-Хайрханское, 3 — Дзун-Ха- 
шиата-Худук, 4 — Хар-Чулуу, 5 — Цаган-Дава, 6 — Модото, 7 — Бурен-Цогто, 8 — Тумэн-Цогто, 
9 — Бага-Газрын, 10 — Чулун-Хуриэтэ, 11 — Их-Наратин-Хид, 12 — Салаа, 13 — Хара-Мориту, 14 —

Югодзырь.

фрамовой подформации (табл. 55). Чулун-Хуриэте можно отнести к малосуль
фидному вольфрамитово-кварцевому типу грейзеновой формации.

Восточно-М онгольский вольфрамитовый пояс включает месторождения 
Бурэн-Цогто, Тумэн-Цогто и рудопроявления Их-Наратин-Хид и Салаа. Они 
по минеральному составу относятся к жильному вольфрамитово-кварцевому 
типу, но особенностью их является приуроченность к кварцево-мусковитовым 
грейзенам. Они почти не содержат сульфидов, за исключением Тумэн-Цогто, 
руды которого содержат молибденит, поэтому месторождение является пере
ходным к молибденит-вольфрамитово-кварцевым.

Нукутдабанский молибденово-вольфрамовый пояс включает месторож
дения Ю годзырь и Хара-Мориту. Первое относится к жильному и молибде- 
нит-вольфрамитово-кварцевому типу грейзеновой формации, второе — к 
кварц-вольфрамит-топазово-мусковитовому. Минеральный состав упомяну
тых месторождений и рудопроявлений представлен в табл. 56.

Химический состав вольфрамитов изучался химическим, количественным 
рентгеноспектральным и полуколичественным спектральным анализами. Д ан
ные о содержании гюбнеритовой молекулы вольфрамитов сведены в табл. 57, 
где суммированы доступные литературные источники [Каленов, 1966; Ивано
ва, Максимюк, 1971; Иванова, 1976; Корчагин, Ю ргенсон, 1975], аналитические 
данные образцов, переданных автору У.А. Корчагиным.



Т а б л и ц а  55
Вольфрамиты из месторождений различных поясов Монголии

№ обр. Рудный пояс Месторождение,
рудопроявление

№ воль
фрамита

Вмещающие
породы

Минеральный тип, 
вмещающие породы

1 2 3 4 5 6

6 Юго-западный фланг Их-Хайрханское, 88 Порфириты Сульфид-воль-
Прикеруленского жила № 5-а фрамитово-

11 оловянно-вольф Жила № 2 91 » кварцевый
14 рамового пояса Жила Слепая 92 »
13 Жила № 2, шт. 2 99 »
Их-161 Жила № 4 - 7 88 »
Их-99 » 73 »
Их-95 » 88 »
Их-213 » 86 »
Их-214 » 88 »
Их-96 » 90 »
И-161-a Северовосточный 88 »

участок, жила № 1
Их-153 То же 88 »
Их-130 Восточный, жила № 2 86 »
Их-145 То же 85 Граниты
Их-83 Надомский участок 85 »
Их-80 Тарбаганий 85 »
Их-189 Майхен-Худук 85 Порфириты
Их-349 » 77 Амфиболиты
Ш-82 Улан-Удэнский 81 Порфириты
Их-210 Баян- Баратуинский 75 Граниты
Их-276 Онгон-Хайрханское 80 Роговики
Ш-229 » 77 »
Их-240 » 79 »
Их-270 » 72 »
Их-226 » 77 »
Их-225 » 83 »
Их-230 » 83 »
3 » 66 »
21 » 67 »
5 » 72 » Сульфидный мо-
27 » 65 » либденит-гюб-
Их-172 Хар-Чулуу 82 Граниты неритово-квар-
7 » 89 » цевый
8 » 92 »
23 » 83 »
24 » 74 »
2 Дзун-Хашиата-Худук 85 »
9 » 96 »
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1 2 3 4 5 6

Бг-1 Бага-Газрын 12 Граниты Топаз-циннвальди-
Бг-47 » 12 » тово-вольфрами-

Бг-79 » 33 Роговики товые грейзены

4 Северо-восточный Модото 52 Граниты Касситерит-вол ь-
Мд-15х фланг Прикерулен » 48 » фрамитово-

26 ского пояса » 48 » кварцевый

Мд-108 » 48 »
Мд-50 » 42 »
Мд-39 » 38 »
Мд-26 » 33 »
1 Цаган-Дава » Вольфрамитово-
Цд-13х » 33 » кварцевый

Цц-10 » 31 »
Чх-7 Чулун-Хуриэтэ 57 Роговики Малосульфидный

Чх-14 » 37 или бессульфид-

Чх-19 » 57 » ный вольфрами-

Чх-17 44
тово-кварцевый

» в кварц-муско-
Чх-25 » 58 » витовых грейзе-
315-2 » » нах

10 Восточно- М онголь- Барун-Цогто 53 Роговики
Бр-3 ский вольфрамо » 47 »
Бр-46 вый пояс 47 »
Бр-45 53 »
Мб-806 53 Диорит-

порфирит
Бр-18 70 Амазонит,

гранит

Их-51 Их-Наратин-Хид 71 Граниты
Их-71 » 61 »
Са-1 Салаа 65 »
20 Тумен-Цогто 45 »
430 42 »
Тм-1 57 »
Тм-2 58 »
Тм-18 60 »
Тм-22 72 »
Тм-26 54 Блоковый 

кварц пегма
тита

415-а 70 Порфиро
415-6 93 видный гра

нит

373 Западное Граниты
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1 2 3 4 5 6

42 Нукут-Дабанский Югодзырь, грейзены 62 Гранит-пор
молибденово-воль фиры
фрамовый пояс

Б/н Кварцевая жила 47 Песчаники
Юг-2 Югодзырь, кварцевые 64 Роговики
Юг-4 То же 38 »
Юг-25 » 45 »

Хм-84 Хара-Мориту 14 Граниты Кварцево-топазо
Хм-40 » 15 Роговики вые, мусковито-

вый грейзен с
вольфрамитом

П р и м е ч а н и е .  Образцы с № 1 по № 27 анализированы в химической лаборатории ЗабНИИ МПР РФ, 
аналитик А.А. Романова.

Соотнош ение ферберитовой и гюбнеритовой молекул в вольфрамитах 
варьирует в широких пределах — от ферберитов с 12 % M nW 04 до почти чис
того гюбнерита (99 % M nW 04). В пределах Ю го-Западного фланга Прикеру- 
ленского оловянно-вольфрамового пояса развиты вольфрамиты и гюбнериты 
(см. табл. 55, 56). Среди вольфрамитов установлены разности от № 65 до №  80. 
Чистые гюбнериты (№  99) отмечаются в жилах Их-Хайрханского месторожде
ния. Более 70 % образцов из месторождений сульфидно-вольфрамитово-квар- 
цевого типа грейзеновой формации рассматриваемого пояса имеет гюбнерито
вой состав №  85-95 .

Располагающиеся в северо-восточной части Прикеруленского пояса м е
сторождения М одото, Цаган-Дава и Чулун-Хуриэте содержат вольфрамиты 
более железистые: №  2 7 -5 2  в первом, №  31 — 37 во втором и №  3 7 -5 7  в треть
ем, стоящем на переходе от бессульфидных вольфрамитово-кварцевых к суль
фидным ассоциациям Их-Хайрханского рудного узла. При этом наиболее ж е
лезистые вольфрамиты типичны для вольфрамит-касситеритово-кварцевого 
типа. В западной части Прикеруленского пояса, в топазово-циннвальдитовых 
грейзенах распространены фербериты и вольфрамиты №  12-33 . Отметим, что 
в Западной М онголии [Иванова и др., 1988] и М онгольском Алтае находится 
серия проявлений с ферберитами №  7 -1 6  [Гетманская и др., 1995].

В пределах Восточно-Монгольского вольфрамитового пояса получили раз
витие месторождения бес- или малосульфидной разностей вольфрамитово-квар- 
цевого типа. Вольфрамиты этих месторождений содержат от 42 до 71 % гюбнери
товой молекулы, а один образец Бурэн-Цогто, где значительно шире развиты 
сульфиды, содержал даже по данным Г.Ф. Ивановой и И.Е. Максимюк [1971] до 
86 % M nW 04.

И з Нукут-Дабанского молибденово-вольфрамитового пояса известны со 
ставы вольфрамитов двух месторождений — Хара-М ориту и Югодзырь. Об
щая особенность их — высокая железистость. В циннвальдитово- и мускови- 
тово-топазовых грейзенах Хара-М ориту, по данным Г.Ф. Ивановой [1976], 
установлен только ферберит с 14-15 % гюбнеритовой молекулы. В молибде-
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нитово-вольфрамовом месторождении Югодзырь вольфрамиты содержат 
4 5 -6 4  % M n W 03.

Анализ табл. 58, 59, где все месторождения сведены по рудно-формацион- 
ным признакам, можно увидеть, что образцы из месторождений и рудопрояв- 
лений сульфид-вольфрамитово-кварцевого типа грейзеновой формации пред
ставлены только вольфрамитом №  65—99, а среднее содержание гюбнеритовой  
молекулы составляет 83 %.

М енее марганцовистыми (3 8 -8 6  % M nW 04) при среднем 58 % гюбнерита 
являются вольфрамиты из месторождений кварц-молибденитово-вольфрами- 
тового минерального типа.

М есторождения, относящиеся к вольфрамитово-кварцевому типу, локали
зующиеся в грейзенах, характеризуются отсутствием гюбнеритов и появлением  
железистых вольфрамитов №  31—71 при среднем №  51.

Для месторождения М одото вольфрамит-касситеритово-кварцевого ми
нерального типа грейзеновой формации, как уже указывалось, характерно в 
большинстве случаев преобладание ферберитовой составляющей, хотя на
стоящие фербериты не установлены (№  2 7 -5 2  при среднем 41 % гюбнерито
вой молекулы).

В месторождениях, локализованных в топаз-кварцево-мусковитовых и то- 
пазово-циннвальдитовых грейзенах, Г.Ф. Ивановой и И.С. Максимюк [1971] 
наблюдались преимущественно фербериты №  12-33 при среднем 17 % гю бне
ритовой молекулы.

Таким образом, наблюдается довольно четкая зависимость состава минера
лов группы вольфрамита от формационной принадлежности месторождения, 
равно как и нахождения в определенных из рассматриваемых рудных поясов. 
Фактически с учетом данных Г.Ф. Ивановой и др. [1988] и Т.И. Гетманской и 
др. [1995], можно определить, что с востока на запад изменяется формационная 
принадлежность месторождений вольфрамита и возрастает в нем доля фербе
ритовой молекулы.

4.3.3. Микроэлементная специализация вольфрамитов

А.Д. Каленов [1966], сравнивая распределение элементов-примесей в 
вольфрамитах модотинского (месторождения М одото и Баин-М од) и шараха- 
динского (Чулун-Хуриэтэ) комплексов, увидел, что для первого характерны РЬ 
и As, а для второго — Be, Си и Nb и сделал вывод о том, что эти отличия могут 
быть использованы для оценки принадлежности того или иного рудного поля к 
определенному комплексу.

В табл. 57 представлены пределы колебаний концентрации Be, Bi, М о, Sn, 
Та и N b в исследованных вольфрамитах.

Бериллий. Установлен во всех месторождениях (1-31 г/т).
Висмут. О тносительно высокие концентрации Ві (до 53 г/т) характерны  

только для месторож дений Ю го-Западного фланга П рикеруленского оло
вянно-вольфрамового пояса, где развиты месторождения жильного суль- 
фидно-вольфрамитово-кварцевого типа грейзеновой формации. В месторо
ж дениях других минеральных типов концентрации его на полтора порядка



Т а б л и ц а  57
Пределы концентраций элементов-примесей в вольфрамитах Монголии, г/т

Элемент

Юго-Западный фланг Прикеруленского 
оловянно-вольфрамового пояса

Северо-восточная часть 
Прикеруленского пояса

Восточно-Монгольский 
рудный пояс

Их-Хайр-
хан

Онгон-
Хайрхан Хар-Чулуу

Дзун-
Хашиата-

Худук
Модото Цаган-

Дава
Бурэн-Цог
то (Барун- 

Цогто)
Тумэн-
Цогто

Be 30-5 1-3 1-5 3 -7 1-7 10-20 1 1-32
18 2,1 3,2 3,6 3 13 14

Ві 12-53 0,9-30 5-10 0,9-10 0,9 0,9 0,9-1 Не обн.
41 14 8 6 0,9

М о 10-50 10-30 10-20 10-20 5 0,9 10-20 0,9
32 19 15 14 14

Sn Не обн. 0,9-10 1-5 Н е обн. 0 ,9 -1 0 10 5 1-2
6 4 6 У

Та 8 2 -4 9 0 82-450 622-1302 368-450 82-656 162-172 572-5470 328-1228
286 266 962 408 368 168 3021 778

N b 6 0-656 120-612 5 2 4 -7 7 6 252-894 132-684 216-1796 5 6 -1 6 0 1572-2303
362 412 650 286 408 1006 108 1940

T a /N b 0,18-1,33 2,97-0,76 1,18-1,67 0,5-1,46 0,62-0,96 0,75-0,09 10,2-4,25 0,21-0,53
0,76 1,31 1,42 0,98 0,79 0,42 7,22 0,37

T a+ N b 648 1324 1612 980 766 1174 734 2718

П р и м е ч а н и е .  Определения концентраций элементов выполнены в рентгеноспектральных и спектраль
ных лабораториях ЗабНИИ МГ СССР (аналитики Л.И. Владимирова и О.А. Демина) и ИМГРЭ, аналитик 
Т.И. Мачихина; числитель — размах, знаменатель — среднее арифметическое.

ниже. В наш их образцах из Т умэн-Ц огто Ві не обнаруж ен, тогда как по дан
ным А.Д. Каленова [1966] в двух из пяти анализировавшихся им образцов Ві 
был определен. М онофракции этих образцов выделялись из грейзенизиро- 
ванного гранита и, видимо, содержали вростки висмутового минерала. 
Вольфрамиты из М одото по А .Д. Каленову также лишены определенных  
концентраций Ві.

Молибден. Концентрируется также в вольфрамитах Ю го-Западного фланга 
Прикеруленского оловянно-вольфрамового пояса, характеризуя жильный суль- 
фид-вольфрамитово-кварцевый тип. Во всех остальных месторождениях, за ис
ключением Бурэн-Цогто, концентрации его на порядок меньше.

Олово. Лишь изредка определяется в вольфрамитах из жил сульфид- 
вольфрамитово-кварцевого типа, тогда как в образцах касситерит-вольфра- 
митово-кварцевого и частью в жильной вольфрамитово-кварцевого в грейзе
нах оно присутствует постоянно в количестве 1 -1 0  г/т , в вольфрамитах о с
тальных формаций (в отдельных образцах) — 1-5  г/т.

Тантал. Установлен практически во всех образцах. Наименьшими концен
трациями его характеризуются образцы М одото, Цаган-Дава (северо-восточная



часть Прикеруленского пояса) и юго-западной части этого пояса (см. табл. 57). 
Здесь исключение составляет лишь месторождение Хар-Чулуу (х =  962 г/т). 
Вольфрамиты Восточно-М онгольского пояса (Бурэн-Цогто и Тумэн-Цогто) 
содержат соответственно (г/т) 572-5470 (среднее 3021) и 328-1228 (среднее 
778) тантала.

Ниобий. Концентрации Nb почти во всех случаях, за исключением вольф
рамитов Хар-Чулуу и Бурэн-Цогто, существенно больше, чем Та в одних и тех 
же пробах. Минимальные его количества в образцах Их-Хайрханского и Он- 
гон-Хайрханского месторождений в пределах Ю го-Западного фланга Прикеру
ленского оловянно-вольфрамового пояса и Бурэн-Цогто, максимальные — в 
месторождении Тумэн-Цогто. Отношение Та к Nb колеблется в широких пре
делах. М ожно заметить, что устойчивое преобладание Та над Nb выявляется 
только в вольфрамитах Онгон-Хайрхана и Бурэн-Цогго, Nb над Та — в Ца- 
ган-Дава и Тумэн-Цогто.

Резюмируя сказанное о распределении примесей в вольфрамитах, отме
тим, что повышенные концентрации Be присущи вольфрамитам Цаган-Дава 
(вольфрамитово-кварцевые жилы в грейзенах) и Тумэн-Ц огто (молибде- 
нит-вольфрамитово-кварцевые жилы в грейзенах), Ві и М о — жильному суль- 
фид-вольфрамитово-кварцевому минеральному типу Ю го-Западного фланга 
П рикеруленского пояса, Sn — месторождениям касситерит-вольфрамито- 
во-кварцевого и жильного вольфрамитово-кварцевого типа грейзеновой ф ор
мации в северо-восточной части Прикеруленского пояса. В отнош ении сум
марной концентрации Та и Nb следует отметить обогащ енность ими Ту- 
м эн-Ц огтинских вольфрамитов и в какой-то мере Хар-Чулуу. Общим 
признаком этих месторождений является локализация их в гранитах, а Ту
мэн-Ц огто — частью и в апогранитах, что сближает их с вольфрамитами Орлов- 
ско-Спокойнинского рудного узла. Вольфрамиты месторождений, залегающих в 
песчанико-сланцевых толщах и порфиритах, не содержат повышенных концен
траций этих элементов (Их-Хайрхан). Данное обстоятельство находится в соот
ветствии с известным высказыванием А.Е. Ферсмана, развитым И.И. Четырбоц- 
кой [1972], о том, что уменьшение содержания Та и Nb в вольфрамитах гидро
термальных месторождений, локализующихся во вмещающих граниты породах 
(по сравнению с содержанием в гранитах), связано с изменением концентра
ций водородных ионов.

4.3.4. Физические свойства

И з физических свойств вольфрамитов изучены параметры решетки, мик
ротвердость, термолюминесценция, диэлектрическая проницаемость, диэлек
трические потери, параметры декрепитации.

Структурные особенности. Вольфрамиты изучались на основе расчета дан
ных порошкограмм в лаборатории рентгеноструктурного анализа ЗабН И И , 
точность определения ±0,0005 нм. Как видно из табл. 58, гюбнериты и марган
цовистые вольфрамиты месторождений Ю го-Западного фланга Прикерулен
ского пояса имеют максимальные значения а0 (0 ,4787-0,4824 нм). Необычно 
большие а0 и с0 обр. 11 (Их-Хайрханское месторождение) непонятно и требует



специального изучения. Меньшие значения а0 характерны для вольфрамитов 
остальных месторождений. Выявленная индивидуальность состава вольфрами
тов из различных поясов и рудных формаций, следовательно, подчеркивается 
и структурными особенностями. Устанавливается близкая к прямой корреля
ционная зависимость а0 от состава. Из анализа табл. 58 отчетливо видно, что 
а0 > 0,48 нм характерно для вольфрамитов, номер которых более или равен 8 6 , 
а0 < 0,48 нм характеризует вольфрамиты, номер которых < 85. Необычно высо
кие значения Ь0 и с0 обр. 12 могут быть объяснены, возможно, их высокой нио- 
бие- и танталоносностью (до 0,33 и 0,3 % соответственно). Распределение Та в 
этом образце, как уже указывалось, изучалось на рентгеновском микроанали
заторе “С а т еса ” в Иргиредмете Н.П. Афониным. Диаграмма распределения 
имеет очень ровный, без резких всплесков, характер и указывает на равномер
ное распределение концентрации Та на уровне 0 ,1 -0 ,3  %. Это обстоятельство 
может свидетельствовать об изоморфном вхождении его в решетку и измене
нии ее в этой связи. Идея возможности изоморфного вхождения Та и Nb в 
вольфрамит была выдвинута Гольдшмидтом и Петерсом еще в 1938 г. и развита
А.Е. Ферсманом в IV томе “Геохимии” [1939]. Позже И.И. Четырбоцкая [1972],

Т а б л и ц а  58
Постоянные решетки и состав вольс ірамитов

Месторождение № обр.
Параметры решетки, нм Номер Минеральный тип рудной 

формации°о ьо со Р
вольфра

мита

Их-Хайрхан 5383 0,4792 0,5726 0,4964 89°59'50” 85 Жильный сульфид-мо-
Ж-4-7 0,4812 0,5744 0,4974 89°59’50" 92 либденит-гюбнеритово-

13 0,4824 0,5753 0,4991 99 кварцевый
11 0,4947 0,5733 0,5116 88°33'40" 91

Онгон-Хайрхан 36 0,4781 0,5718 0,4948 90°16' 66

Хар-Чулуу 7 0,4801 0,5745 0,4980 90°26'30" 89
7а 0,4800 0,5741 0,4970 90°38' 89
24 0,4787 0,5746 0,4984 90°29' 74
23 0,4788 0,5734 0,4966 90°13' 83

Дзун-Хамнага- 2 0,4804 0,5770 0,4997 91°40' 85
Худун

9 0,4807 0,5755 0,4472 89°43’20" 96 Молибденит-вольфра-

Тумэн-Цогто 12 0,4763 0,5946 0,5725 90°20'40" 45
митово-кварцевый

20 0,4765 0,5762 0,4974 90°27' 45

Барун-Цогго 10 0,4769 0,5774 0,4957 90°20’40" 53 Жильный вольфрамито-

Цаган-Дава 1 0,4761 0,5728 0,4957 90°13'10" 37
во-кварцевый в грейзе- 
нах

Модото 4 0,4761 5747 0,4958 91°26'30" 52 Касситерит-вольфрами-
тово-кварцевый

П р и м е ч а н и е .  Расчет параметров элементарной ячейки выполнен в рентгеноструктурной лаборатории 
ЗабНИИ МГ СССР, аналитики Л.И. Владимирова, В.М. Машеренков.



В.В. Дистлер [1967] и др. показали существование двух форм вхождения тантала 
и ниобия в вольфрамиты: в виде изоморфной и микроминеральной примесей. 
По-видимому, высокая поляризуемость Та и Nb, как полагал А.Е. Ферсман в 
1939 г., даже при их незначительных примесях способна влиять на размеры эле
ментарной ячейки в случае изоморфного вхождения в нее. Пределы изоморфиз
ма Nb уже рассмотрены.

Микротвердость. Механическим свойствам вольфрамита посвящены еди
ничные работы [Максимюк, 1971; Сырицо, Иванова, 1963; Beugnie, 1967; 
Young, Milman, 1964]. П о данным этих авторов, ферберит имеет большую твер
дость, чем гюбнерит, а минимальные ее значения характерны для средних чле
нов изоморфного ряда.

Гюбнериты и марганцовистые вольфрамиты Юго-Западного фланга Прике
руленского пояса имеют микротвердость, варьирующую в довольно широких пре
делах (табл. 59 ), охватывающих значения для образцов из всех месторождений, за 
исключением Тумэн-Цогго. Заметно низкая микротвердость (Я ср =  370 кг/мм2) 
вольфрамита М одото, затем по мере нарастания ее идут вольфрамиты из жил 
вольфрамитово-кварцевого типа (Н ср =  381-439 кг/мм2). Максимальные сред
ние значения микротвердости определены у вольфрамитов молибденит-вольф- 
рамитово-кварцевого типа.

Весьма показателен второй максимум на вариационных кривых микро
твердости (М 2). Максимальные значения его характерны для вольфрамитов

Т а б л и ц а  59
Микротвердость вольфрамитов различных рудных поясов и формаций

Параметры микротвердости Среднее

Пояс Минеральный
тип г* т іп Я щ ах Я с р М, М2

содержа
ние гюб

неритовой 
молекулы

Юго-Западный 
фланг Прикеру
ленского пояса

Сульфидный — мо-
либденит-гюбнери-
тово-кварцевый

3 3 6 - 3 9 2 4 2 4 - 4 8 8 3 9 6 - 4 2 4 3 6 5 - 4 2 9 4 1 8 - 4 5 0 6 5 - 9 9

Северо-восточ
ная часть При
керуленского 
пояса

Вольфрамитово- 
кварцевый в грейзе
нах

3 4 0 - 3 6 3 4 7 2 - 4 8 8 3 8 1 - 4 3 0 3 8 4 - 4 3 3 4 2 8 - 4 7 3 3 1 - 3 7

Вольфрамит-касси-
теритово-кварцевый

3 4 8 4 5 6 3 7 0 3 8 4 5 2

Восточно-Мон
гольский воль
фрамовый пояс

Вольфрамитово- 
кварцевый в грейзе
нах

3 6 0 - 3 6 3 4 7 6 - 4 8 8 4 1 9 - 4 2 5 3 6 5 - 4 0 5 4 4 5 - 4 6 8 5 0 - 5 3

Молибденит- 
вол ьфрамитово- 
кварцевый

3 8 6 - 4 1 1 5 0 1 - 5 2 6 4 5 9 - 5 0 2 4 0 0 - 4 3 4 4 6 4 - 4 7 4 4 5 - 5 7

П р и м е ч а н и е .  Измерение микротвердости выполнено O.K. Перминовой, лаборатория минералогии 
ЗабНИИ МГ СССР, прибор ПМТ-3. М, и М2 — значения максимумов на вариационных кривых, построенных на 
основе 35 замеров.



молибденит-вольфрамитово-кварцевого типа (№  4 5 -5 7 ), затем по мере убыва
ния следуют вольфрамиты жильного вольфрамитово-кварцевого типа, за 
ними — вольфрамиты этого же ряда формаций и замыкают ряд вольфрамиты и 
гюбнериты (№  6 5 -9 9 ) сульфид-вольфрамитово-кварцевого типа.

Таким образом, параметры микротвердости минералов группы вольфрами
та также вполне индивидуальны в месторождениях различных рудных форма
ций и находящихся в разных минерагенических поясах Монголии.

Электрические свойства. Изучены три образца, характеризующие месторо
ждения, резко отличающиеся по составу вольфрамитов. Как видно из табл. 60, 
в общем случае колебания диэлектрической проницаемости (е) и тангенса угла 
диэлектрических потерь (tg5) очень велики. Вариации г на частоте 100 кГц, на
пример, находятся в пределах 57,1-15,9, a tg8 составляют на этой же частоте 
полтора порядка, 10 мГц — два порядка. На всех частотах, за исключением  
1 мГц, наблюдается увеличение г и tg5 при возрастании доли ферберитовой м о
лекулы. Эта зависимость не линейна, как показано ниже, и имеет сложный ха
рактер. Тем не менее она важна и показательна.

Термолюминесценция. Ранее [Корчагин, Ю ргенсон, 1975] на материале 
Их-Хайрханского месторождения была выявлена принципиальная возмож
ность ТЛ вольфрамитов и ее значительные вариации. И з 22 изученных образ
цов рассматриваемых месторождений лишь у одной трети отмечена термолю
минесценция (табл. 61).

Т а б л и ц а  60

Электрические свойства вольфрамитов

№
обр. Месторождение

100 кГц 1 мГц 10 мГц 100 мГц Номер
вольфра

митаЕ tg5 Е tgS Е tg5 Е tg5

12 Т ум эн-Ц огто 57,1 0,7587 25,8 0,78064 11,6 0,2221 21,8 0,03363 45
10 Бурэн-Ц огто 21,9 0,636 18 0,116 10,4 0,0238 19,2 0,0069 53
11 И х-Х айрхан 15,9 0,02668 22,1 0,00342 6,0 0,00565 12,8 0,00275 91

П р и м е ч а н и е .  Е — диэлектрическая проницаемость; tgS — тангенс угла диэлектрических потерь.

Т а б л и ц а  61

Параметры термолюминесценции и декрепитации вольфрамитов различного состава

№
обр. Месторождение

Номер
вольфра

мита

ТЛ Декрепитация

Т, 6 т2 h Ь h Т іа ч Тщ ах N

526 Их-Хайрхан 85 _ _ 340 36 360 40 280 350 1240
5383 То же 85 290 22 340 20 — — 280 380 1472
Ж4-7 » 92 270 92 — — — — 230 400 2400

4 Мод ото 52 280 20 320 81 — — 200 400 1775
2 Дзун-Хашиата-Худук 91 280 2 — — — — 290 380 1285

26 Мод ото 52 220 10 — — — — 200 280 1826
27 Онгон-Хайрхан 65 270 2 — — — — 260 350 835
23 Хар-Чулуу 83 — — 300 1 — — 200 280 1793
24 То же — 220 320

П р и м е ч а н и е .  N -  суммарная интенсивность декрепитации.



Рис. 100. Зависимость между температурами нача
ла массовой декрепитации (ДК, Т, °С) и максиму
мов термолюминесценции (ETJI, Т, °С ) вольфра

митов.

Как видно из табл. 55, это образцы При
керуленского оловянно-вольфрамового поя
са. Вольфрамиты Тумэн-Цогто и Бу- 
рен-Цогто, расположенных в других поясах, 
не термолюминесцируют. Термолюмограм- 
мы изученных вольфрамитов имеют один 
или два максимума, температуры довольно 
высоки (270-290  и 320-340 °С), а интенсив
ности свечения (2 -320  отн. ед.) вполне 
обычны для месторождений из Забайкалья.
Зависимость TJT от стехиометрии минерала 
не устанавливается, хотя большинство лю- 
минесцирующих вольфрамитов — гюбнери- 
ты или средние члены ряда (№  52-92). Довольно интересной оказалась зависи
мость между температурами максимумов ТЛ и температурой начала массовой 
декрипитации: они имеют тенденцию к положительной корреляции, природа 
которой еще требует изучения (рис. 100). Причины же самой термолюминесцен
ции вольфрамитов, судя по данным изучения забайкальских образцов, могут 
быть обусловлены дефектами решетки, связанными с примесями Pb, W  и Си.

Приведенные выше данные о вольфрамитах М онголии в совокупности с 
анализом имеющ егося литературного материала [Иванова, 1976; Иванова и 
др., 1988] свидетельствуют, во-первых, о значительных вариациях их стехио
метрии, микроэлементной специализации, тантало- и ниобиеносности, м но
гих физических свойств; во-вторых, о том, что эти вариации обусловлены раз
личиями минеральных парагенезисов, а следовательно, и формационными  
признаками, и в-третьих, о том, что выявленные особенности являются типо
морфными и могут быть использованы при минерагенических построениях, 
при типизации вольфрамовых месторождений и при оценке их перспектив на 
рудно-формационной основе.

4.4. Изменчивость состава вольфрамитов 
в формационном ряду

4.4.1. Соотношения ферберитовой и гюбнеритовой молекул

Приведенные данные в вариациях состава вольфрамитов, принадлежащих к 
месторождениям определенных рудных формаций и минеральных типов, расчет 
статистических характеристик вольфрамитов, сгруппированных по месторожде
ниям и их рудно-формационным сообществам, позволили построить графики 
зависимости состава вольфрамитов от рудно-формационной принадлежности. 
Оказалось, что ряд минеральных типов грейзеновой вольфрамовой формации

TL, Т, °С

DK, Г, °С



может быть выстроен по-разному. Если в качестве главного признака использо
вать номер вольфрамита (долю молекулы гюбнерита, выраженную в процентах), 
то в этой формации выделяются шесть минеральных типов, характеризующихся 
определенными статистическими параметрами (а  и ст/х или V) распределения 
групп вольфрамитов. Такой пример показан на рис. 101, где х — среднее значе
ние номера вольфрамита, а  — среднее квадратичное отклонение (ст/х • 100), 
соответствующее коэффициенту вариации (К).

По возрастанию среднего значения номера вольфрамита минеральные типы 
внутри грейзеновой формации выстраиваются следующим образом: 1) фербе- 
рит-касситерит-берилл-топазово-кварцевый (х = 19 при V  =  11,6 %), 2) мало
сульфидный (пирит, арсенопирит, молибденит) вольфрамит-касситерит-муско- 
витово-кварцевый (х = 41 при V =  11,7), 3) сульфид-вольфрамит-молибденито- 
во-кварцевый (х =  58 при V =  9 %), 4) малосульфидный (пирит, арсенопирит, 
халькопирит, висмутин) вольфрамит-касситерит-мусковит (циннвальдит, сиде- 
рофиллит)-кварцевый (х =  63 при Ѵ =  16,7), 5) сульфидно-вольфрамито- 
во-кварцевый (х =  71 при V =  14,2), 6 ) сульфид-гюбнеритово-кварцевый (х =  83 
при Ѵ =  6 ), 7) ферберит-киноварно-антимонитово-кварцевая (х =  18 при 
V — 3,5) формация резко обособляется (7). Кварц представлен тонкозернистыми 
и халцедоновидными разностями.

Рис. 101. И зменение состава вольфрамитов в рудно-формационном ряду. Первый ва
риант классификации (по вертикальной оси — номер вольфрамита). 

Пояснения см. в тексте.



Рассмотренны й ряд минеральных типов месторож дений вольфрамита 
в принципе соответствует последовательности их образования. На больш ин
стве месторож дений вольфрамита исследователи, в частности Л .П . Ермило
ва, для Кара-Обы , Ф.В. Чухров для Восточного Коунрада, М .М . Повилайтис 
для Д ж идинского рудного узла, О.Д. Левицкий для большинства место
рож дений Забайкалья и др ., четко выделяют ранние ферберитовые жилы, 
молибденитово-вольфрамитовые и относительно поздние сульф идно-гю б- 
неритовые. Н ередко на самых поздних временных отрезках становления  
вольфрамитовых месторож дений вновь появляются их высокожелезистые 
разности.

П риведенные статистические характеристики стехиометрии вольфрамита 
подтверждают известные природные закономерности и могут быть численны
ми типоморфными признаками рудно-формационной типизации. Тем не м е
нее анализ связи месторождений грейзеновой формации с магматическими 
интрузивными комплексами на примере продуктивных минеральных ассо
циаций, состава и танталоносности вольфрамитов Забайкалья, а также М онго
лии [Коваленко, 1971; Коваль, Кузнецова, 1975] свидетельствует о необходимо
сти выделять внутри грейзеновой формации по крайней мере две подформации  
или две группы минеральных типов. Первая, включающая вольфрамитовые ме
сторождения, являющиеся фрагментами полиметалльных рудно-магматиче
ских систем, в частности берилловых, вольфрамитовых, сменяющихся вверху 
касситеритово-вольфрамитовыми и касситеритовыми, связана с редкометалль- 
ными литий-фтористыми [Коваленко, 1971] гранитами. В Забайкалье эти гра
ниты представлены кукульбейским комплексом. Как правило, эти рудно-маг
матические системы в глубоких частях являются пегматитоносными. С ними 
связаны редкометалльные пегматиты. Сами граниты, часть которых относилась 
многими исследователями к апогранитам [Беус, 1960; Гребенников, 1996; К оз
лов, 1981; и др.], обогащены редкими металлами. Вольфрамиты этих месторож
дений варьируют от типичных ферберитов до железистых гюбнеритов (в сред
нем №  62 при Ѵ~ 26 %). Они отличаются чрезвычайно высокой тантало- и нио- 
биеносностью. К этой группе месторождений относятся Спокойнинское, 
Ш ерловогорское (собственно грейзеновая часть), Оловяннинское, Ингодин- 
ская и Зачикойская группы, Иультин, Полярное, Забытое, Бага-Газрын, Ба- 
рун-Цогто, Тумэн-Цогто и др.

Другая группа вольфрамитовых месторождений характеризуется широким 
развитием сульфидов. К  ним относятся пирит, молибденит, висмутин, реже 
халькопирит, арсенопирит, козалит. Особенностью их является широкое раз
витие висмутовых минералов. Обычно присутствует шеелит. Вольфрамит пред
ставлен гюбнеритом (№  71-99), в среднем №  83. Высокая марганцовистость 
МГС определяет образование триплита и родохрозита. Содержания Та и Nb в 
вольфрамитах более чем на порядок ниже, чем в таковых рассмотренной выше 
группы месторождений. Нередко кварцево-слюдисто-пиритовые околорудные 
породы многими авторами относятся к березитам [Критерии..., 1986; Онтоев, 
1974; Рундквист и др., 1971; и др.]. Однако в полях развития этих месторожде
ний есть все переходы к типичным грейзенам. Но достаточных доказательств 
для выделения гюбнерит-сульфид-кварцево-березитовой формации, с точки



зрения автора, в литературе не приведено. Хотя, как следует из всех современ
ных данных, рассматриваемые месторождения связаны с так называемыми 
“стандартными” биотитовыми гранитами. В Забайкалье — это граниты шахта- 
минского, гуджирского и других комплексов, с различными фазами и интру
зивными телами которых связаны месторождения M o, W, Au. Для этих грани
тов характерны относительно низкие содержания Li, F и Та и относительно вы
сокие Mo, Bi, W, Ag, Pb, Zn.

Все изученные месторождения вольфрамита подразделены на две форма
ции — грейзеновую вольфрамитово-кварцевую и ферберит-киноварно-антимо- 
нитово-кварцевую. В первой выделяются две подформации или две группы ми
неральных типов — редкометалльно-олово-вольфрамовая и сульфидно-молиб
деново-вольфрамовая. Всего выделяется восемь таксономических единиц, 
включая ферберит-киноварь-антимонитово-кварцевую формацию (рис. 102). 
На графике изменения состава вольфрамита в этом формационном ряду ото
бражены описанные выше таксоны. Достаточно четко отображаются два ряда 
групп месторождений, имеющих различную минерагению.

Рис. 102. Изменение состава вольфрамитов в рудно-формационном ряду. Вто
рой вариант классификации.

Рудные формации: 1-7 — грейзеновая вольфрамовая, 8 — ферберит-киноварь-антимо- 
нитово-кварцевая; подформации: 1-4 — редкометалльно-олово-вольфрамовая, 5-7  — 
сульфид-молибденово-вольфрамовая; минеральные типы: 1 — ферберит-касситерит-бе- 
рил-топазово-кварцевый, 2 — малосульфидный вольфрамит-мусковитово-кварцевый, 
3 — вольфрамит-касситерит-циннвальдитово-кварцевый, 4 — малосульфидный вольф- 
рамит-бериллово-сидерофиллитовый, 5 — сульфидный молибденит-вольфрамитово- 
кварцевый, 6 — сульфидный гюбнерит-молибденитово-кварцевый, 7 — сульфидный

гюбнеритово-кварцевый.



4.4.2. Примесь тантала и ниобия

4.4 .2 .1 . Особенность поведения в изоморфном ряду ферберит—гюбнерит

Известен интерес исследователей к проблеме вхождения Та и Nb в вольф
рамит. В результате выявлены пределы вариаций содержания Та и Nb в вольф- 
рамитах, пределы изоморфной емкости вольфрамитов для этих элементов, кор
реляционные связи между ними, различия в тантало- и ниобиеносности вольф
рамитов различных месторождений и их генетических типов [Барабанов и др., 
1980; Гавриленко и др., 1995; Дистлер, 1967; Зуев и др., 1966; Корреляционные 
связи..., 1981; Максимюк, 1973; Сырицо, 1967; Четырбоцкая, 1972; Яковлев, 
1977; Leitwein, 1952; Offtedall, 1966; и др.].

Проблеме пределов изоморфной емкости (вместимости по JT.H. Черныше
вой [Типоморфизм минералов, 1989]) кристаллической структуры вольфрамита 
относительно Та посвящен ряд специальных работ, в том числе с использовани
ем микрозондового анализа. Еще в 1966 г. К.Н. Зуев, Л.Б. Зубков и др. установи
ли, что величина изоморфной емкости структуры вольфрамита относительно Та 
составляет 0,3 % Та20 5, a N b20 5 -  0,8 % [Зуев и др., 1966]. С тех пор к решению  
этого вопроса возвращались и другие авторы, но в принципе картина не изме
нилась.

Пределы изоморфной емкости вольфрамита относительно Nb уже рассмат
ривались. Отметим только, что поведение его в этом минерале из различных 
гранитоидов и связанных с ними грейзенов и кварцевых жил относительно 
близко к таковому Та (табл. 62).

Распределение Та и Nb в вольфрамитах имеет тенденцию к прямой корреля
ции (рис. 103 — в обычном и рис. 104 — в логарифмическом масштабах). Н аибо
лее четко полоса корреляции выявляется на графике в логарифмическом мас
штабе. На графике, построенном в обычном масштабе, выделяются две группы 
образцов. Одна из них характеризуется аномально высокими (>6000 г/т) содер
жаниями Nb, входящими в вольфрамит, вероятно, как было показано В.В. Гав
риленко и др. [1995], в форме фергюсонита. При этом нижняя часть точек поля

Т а б л и ц а  62

Средние содержания Nb в вольфрамитах гранитоидов и соответствующих им грейзенов
и кварцевых жил, г/т

Гранит, грейзен, кварцевая жила
Источник

по Е.И. Максимюк 
[1973]

по А.М. Гребенни
кову (1998 г.)

Оловоносный (олово-вольфрамоносный гранит) 3171 2470
кварцевые жилы 2503 5600

Вольфрамоносный гранит: — —
грейзены — 4970
кварцевые жилы 2227 4330

Редкометалльные граниты: 4364 11 830
грейзены 6625 4550
кварцевые жилы 1750 4760
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Рис. 103. Зависимость концентраций Та 
и Nb в вольфрамитах, г/т.
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образует линию, которую можно интерпретировать как зависимость между Та и 
Nb, изоморфно входящих в другую фазу (содержания 6000-11 000 г/т Nb). Другая 
группа образцов характеризуется обратной связью между Та и Nb. Ее можно свя
зать с третьей фазой, например изоморфным рядом колумбит—танталит, в кото
ром в соответствии с известным изоморфизмом Та—Nb при уменьшении Nb  
возрастает доля Та.

4 .4 .2 .2 . Зависимость от условий образования

П о данным А.М. Быбочкина [1965], максимальные концентрации Та (0,6 % 
и более, сколько — не указано) присущи вольфрамитам из грейзенов, кварце- 
во-вольфрамитовых жил и не превышают 0 ,2  %, а в вольфрамитах отдельных ме
сторождений он не обнаружен. В сводке И.Е. Максимюк [1973] для вольфрами
тов оловоносных гранитов приведено среднее значение Та 300 г/т при размахе 
260-360  г/т, а для редкометалльных гранитов — среднее составляет 3300 г/т. По 
данным А.М. Гребенникова (1998 г.), вольфрамиты олово-вольфрамоносных 
гранитов содержат до 1000 г/т Та, собственно вольфрамоносных гранитов — до  
3080 г/т, а редкометалльных (танталоносных) — до 13 870 г/т. Фактически, со
гласно данным А.М. Гребенникова, в ряду олово-вольфрамоносные —> воль-
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Рис. 104. Зависим ость концентраций  Та и N b в вольфрамитах, г /т . Л огариф м ический
масш таб.

Пояснения см. в тексте.

фрамоносные -> танталоносные гранитоиды содержание Та в заключенных в 
них вольфрамитах возрастает в 13 раз. Последнее связано, вероятно, с геохими
ческой специализацией региона.

Г.Ф. Иванова [1976] приводит в принципе аналогичные данные для вольф
рамитов вольфрамо- и оловоносных гранитов (так называемых стандарт
ных”), содержания Та в них также на 1-2  порядка меньше по сравнению с ли- 
тий-фтористыми гранитами (соответственно 98 -287  и 902-5478 г/т). Сказан
ное позволяет подтвердить, что концентрации Та в вольфрамитах гранитоидов 
являются важным типоморфным признаком вероятной рудоносности послед
них. Это же относится и к танталоносности вольфрамитов грейзеновой и жиль
ной фации. Вольфрамиты зон грейзенизации олово-вольфрамоносных гра
нитов содержат 3080 г/т тантала, а лепидолит-топазовых грейзенов — 
7290-8750 г/т. Еще более существенны различия между танталоносностью  
вольфрамитов кварцевых жил (табл. 63).

Однозначно видно возрастание средних значений танталоносности вольф
рамитов от оловоносных гранитов к редкометалльным и уменьшение содержа
ний Та в вольфрамитах от гранитов к кварцевым жилам в грейзенах. Исключе
ние составляют данные И.Е. Максимюк [1973]. В ее выборках присутствует ма
териал различных авторов, который трудно однозначно классифицировать. 
Материал А.М . Гребенникова характеризует вполне конкретные группы объек
тов, классификация которых безупречна, поэтому вывод о тантало- и ниобие- 
носности вольфрамитов из жил, относительно находящихся в гранитах, нужда
ется в уточнении.



Т а б л и ц а  63
Средние содержания Та в вольфрамитах гранитоидов и соответствующих им кварцевых 
____________________ жил, г/т

Гранит, грейзен, кварцевая жила
Источник

по И.Е. Максимюк 
[1973]

по А.М. Гребенни
кову (1998 г.)

Оловоносный (олово-вольфрамоносный) гранит 300 1000
кварцевые жилы 456* 410*

Вольфрамоносный гранит, — 3080
кварцевые жилы 305 2070

Редкометалльный гранит 3300 13 870
Кварцевые жилы в грейзенах 4676 4335*
Силикатно-касситеритовая формация, <10 <10

кварцевые жилы — —

* Средние вычислены автором.

Тем не менее общие выводы И.Е. Максимюк о том, что концентрации Та и 
Nb в вольфрамитах кварцево-полевошпатовых и бериллово-кварцевых жил 
грейзеновых месторождений выше, чем в вольфрамитах кварцевых жил, свя
занных с оловоносными гранитами, верны.

В изоморфном ряду ферберит—гюбнерит (выборка 230 образцов, характе
ризующих все изученные объекты) содержания Та и Nb распределены неравно
мерно (рис. 105), но в целом закономерно. Выделяются шесть областей с раз-
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Рис. 105. Изменчивость содержаний Та и Nb в изоморфном ряду ферберит—гюбнерит.
1 -  Та; 2 -  Nb; 3 -  Та + Nb.



личными концентрациями и соотношениями Ta/Nb. Максимальные концентра
ции Nb при незначительных Та (Ta/Nb =  0,07) характерны для ферберитов 
№  1-7  из ферберитово-кварцево-берилловых жил, а с Ta/Nb ~ 0,3 — для фер
беритов мусковитово-альбитовых апогранитов (Зун-Ундур) и топазово-кварце
вых жил с лепидолитами (ферберитовые) (1). Вторая область характеризует 
образцы ферберита ферберит-киноварно-антимонит-кварцевой формации, 
третья — железистые вольфрамиты малосульфидной вольфрамит-мусковито- 
во-кварцевой формации со средними содержаниями тантала 100-300 г/т и нио
бия 1200-1500 г/т (Ta/Nb =  0,13-0,20). Четвертая, достаточно обширная область 
характеризует вольфрамиты (№  37 -5 4 ) малосульфидной вольфрамит-кассите- 
ритово-кварцевого, сульфид-молибденит-вольфрамитово-кварцевого, частью 
жил, связанных с танталоносными гранитами. Среднее содержание Та и Nb  
соответственно 1500-3000 и 3000-10 000 г/т. Для этих жил характерно 
T a/N b =  0 ,3 -0 ,8 . Пятая область (вольфрамит №  5 5 -6 2 ) характеризуется чрез
вычайно низкими величинами Ta/N b (0,05-0 ,1) при относительно высоком со
держании Nb (4000-13 000 г/т). Следующая, шестая обширная область (вольфра
миты №  6 3-95), содержащая вольфрамиты из редкометалльных гранитов вольф- 
рамит-сульфид-молибденитово-кварцевого и гюбнерит-сульфидно-кварцевого 
типов, характеризуется широкими вариациями средних содержаний Та и Nb  
(соответственно 2000-4500 г/т и 2000-8500 г/т). При максимальном содержа
нии Nb концентрации Та могут быть минимальными. Величина Ta/N b =  
=  0 ,0 7 -0 ,9  в отдельных образцах вольфрамитов танталоносных гранитов (ле- 
пидолитово-топазовых грейзенов и лепидолитово-альбитовых гранитов) дости
гает 1,2-1,9. К числу аномальных по этому соотнош ению относятся вольфра
миты №  93 Спокойнинского месторождения с Ta/Nb =  1,9. Вольфрамиты 
№  76-81 , 8 5 -8 7 , 91-95 , относящиеся к сульфид-гюбнеритово-кварцевому 
типу, характеризуются минимальными концентрациями Та и Nb.

В заключение можно отметить, что в целом содержания Та и Nb в вольфра- 
митах не имеют единой закономерности в связи с отношением ферберитовой и 
гюбнеритовой молекул. М ожно лишь отметить, что намечается тенденция к 
обогащенности Та и Nb вольфрамитов №  35-53 , 61-91. При этом, как установ
лено предыдущими исследователями, Ta/N b преимущественно <1 и возрастает 
лишь в вольфрамитах, связанных с танталоносными гранитами.

4 .4 .2 .3 . Концентрации тантала и ниобия в вольфрамитах 
как рудно-формационные типоморфные признаки

Для анализа распределения статистических параметров концентраций Та и 
Nb в вольфрамитах в зависимости от принадлежности их к определенным руд
ным формациям и соответствующим преобладающим минеральным типам ме
сторождений использован выделенный выше формационный ряд. Каждый из 
его членов имеет номер, который использован при анализе пределов вариаций 
химического состава вольфрамита, типоморфного для рассматриваемых мине
ральных типов. И зменение средних содержаний Та и Nb и коэффициентов ва
риации в рассматриваемом ряду представлено на рис. 106. Конкретные числа 
даны в табл. 64.



Ф ормация

Рис. 106. Вариации статистических параметров концентрации Та и Nb в вольфрамитах
ряда формаций.

Уел. обозн. см. на рис. 102.

В целом в принятом ряду формаций и минеральных типов по содержаниям  
Та и Nb, а также соотнош ению ферберитовой и гюбнеритовой молекул на фоне 
общего уменьшения всех рассматриваемых величин выделяются две их группы. 
К первой, включающей редкометалльно-олово-вольфрамовую подформацию, 
относятся: 1) ферберит-касситерит-берилл-топазово-кварцевый (Ш ерловогор- 
ское, Ингодинская группа месторождений, Хара-Мариту, Бага-Газрын и др.), 
2) малосульфидный вольфрамитово-кварцевый (Нортуйское, Березовское, Бу- 
лугьинское, Дедовогорское, Цаган-Дава, Антоновогорское и др.), 3) воль- 
фрамит-касситерит-мусковит(циннвальдит)-топазово-кварцевый (Правоурмий
ское, М олодежное, Ш умиловское, Модото, Ушмунское, Баган-Газрын и др.), 
4) малосульфидный вольфрамит-бериллово-сидерофилитовый (Спокойнинское, 
Барун-Килькандинское, Дедовогорское, Барун-Цогто и др.).

Ко второй сульфидно-вольфрамовой подформации относятся: 5) сульфид- 
молибденит- вольфрамитово-кварцевый (Югодзырь, Тумэн-Цогто, Западное, 
Чулун-Хуриэтэ, Джидинское и др.), 6 ) сульфидный гюбнерит-молибденит- 
кварцевый (Караоба, Восточный Коунрад, Букукинское, Белухинское, Их- 
Хайрханское, Онгон-Хайрханское и др.), 7) сульфидный гюбнеритово-кварце- 
вый (Холтосонское, Бом-Горхонское и др.), 8 ) ферберит-киноварно-антимо- 
нит-кварцево-халцедоновая формация (Барун-Ш ивеинское, Ново-Ивановское, 
Ховд-Гол, Муш-Гуу, Калгуты и др.).

Как видно из табл. 64, в рассматриваемых рядах первой группы на фоне 
возрастания номера вольфрамита однонаправленно увеличивается доля Та по 
сравнению с Nb (величина T a/N b) при неоднонаправленном возрастании со-
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Статистические параметры распределения концентраций Та и Nb в вольфрамитах

Рудная формация, 
минеральный тип

Статистические параметры
Номер
вольфТа Nb Ta/Nb Ta+Nb

п х, г/т ст, г/т V, % п х, г/т ст, г/т V, % рамита

Грейзеновая вольфрамовая, 
редкометалльно-олововоль- 
фрамовая подформация 

ферберит-касситерит-бе- 
рилл-топазово-кварцевый 18 631 323 51 19 6502 6583 101 19 0,10 7133
малосульфидный вольфра-
мит-мусковитово-кварце-
вый 17 183 109 60 18 1330 948 71 33 0,14 1513
вольфрамит-касситерит-
циннвальдитово-кварце-
вый 34 403 534 132 28 2170 1681 77 48 0,19 2573
малосульфидный вольфра-
мит-бериллово-сидеро-
филлитовый 87 4087 5046 123 89 4560 2194 48 68 0,89 8647

Сульфид-молибденово-воль- 
фрамовая подформация 

сульфидный молибденит- 
вол ьфрамитово-кварцевый 30 549 287 49 30 1833 786 43 49 0,32 2423
сульфидный гюбнерит-мо- 
либденитово-кварцевый 46 358 310 87 46 1039 1146 110 73 0,34 1397
сульфидный гюбнеритово- 
кварцевый 43 367 184 50 43 731 395 108 83 0,50 1098

Ферберит-киноварно-антимо-
нитово-кварцевая 15 18 14 78 26 628 697 110 16 0,029 646

П р и м е ч а н и е .  Составлена на основе обработки данных автора, а также Ф.Ф. Барабанова [1961, 1971, 
1975], В.Ф. Барабанова, Л.Г. Виноградовой [1985], Л.П. Ермиловой (1962, 1964 гг.), Ф.В. Чухрова [1960], О.Д. Ле
вицкого [1964], Е.И. Доломановой [1959], А.Д. Каленова [1966], М.М. Повилайтис [1960], Л.Г. Виноградовой и 
др. [1980], Т.И. Гетманской, Б.С. Чернова [Условия..., 1976], Г.Ф. Ивановой [1978], Г.Ф. Ивановой, И.Е. Макси- 
мюк [1971], Г.Ф. Ивановой, Е.П. Малиновского [1984], И.Е. Максимюк [1973], Е.И. Белокурова [1978], Л.Ф. Сы- 
рицо [1967], И.И. Четырбоцкой [1972], B.C. Гайдуковой и др. [1981, 1988], В.В. Дистлера [1967], У.А. Корчагина 
(1976 г.), А.Д. Сергеева (1973 г.) и др.

держаний Та и уменьшении Nb. В первой подформации однонаправленно 
возрастает и коэффициент вариации Та. Учитывая известный факт возраста
ния доли Та в ряду колумбит—танталит и пирохлор—микролит в пегматитах 
снизу вверх, а также увеличение марганцовистости танталита в этом же направ
лении, следует, вероятно, искать причины возрастания номера вольфрамита и 
возрастания относительного содержания Та с уменьшением глубины образова
ния описываемых минеральных типов месторождений вольфрамита в рассмат
риваемом ряду.

Во второй подформации на фоне возрастания номера вольфрамита происхо
дит однонаправленное возрастание в нем доли Та. В отличие от первой подфор
мации, где по мере возрастания номера вольфрамита закономерно возрастал ко
эффициент вариации Та, во второй это характерно для Nb.



Ферберит-киноварно-антимонит-кварцево-халцедоновая формация отлича
ется самыми низкими содержаниями Та и Nb при резком преобладании послед
него. К  таким же выводам пришли Т.И. Гетманская и др. [1995] и Г.Ф. Иванова 
и др. [1988].

Таким образом, максимальные концентрации Nb и Та типичны для вольф
рамитов редкометалльно-олово-вольфрамовой подформации. При этом макси
мум содержания Та типичен для малосульфидно-вольфрамит-берилл-сидеро- 
филлитового, a Nb — для ферберит-касситерит-берилл-топазово-кварцевого 
типов. Для первого характерен максимум T a/N b (0,89), а для второго — мини
мум (0,10). В принципе каждый из выделенных минеральных типов вольфра- 
митовых месторождений по содержаниям Та и Nb достаточно индивидуален и 
по набору статистических параметров их распределения можно определять 
принадлежность нового объекта к одному из них.

4.4.3. Другие элементы-примеси в вольфрамитах

Относительно концентраций и распределения в вольфрамитах халькофиль- 
ных элементов, скандия и редких земель в литературе крайне недостаточно ана
литических данных. Не располагает систематическими данными и автор. И с
ключение составляют результаты исследований на РЗЭ, Y  и Sc Г.Ф. Ивановой 
[1978] по вольфрамитам 15 месторождений Монголии, Т.И. Гетманской и др. 
[1995]. По ее данным, суммы РЗЭ не зависят от состава вольфрамита. Различают
ся лишь генерации, разновременные продукты эволюции МС. Тем не менее 
концентрации, например суммы РЗЭ, варьируют в очень широких пределах — от 
138,7 до 1163 г/т, а содержание Sc достигает 1300 г/т. Однако содержания Sc в 
ферберите Барун-Ш ивеинского месторождения [Строкова, 1966] (110 г/т) на по
рядок меньше, в вольфрамитах Спокойнинского месторождения находятся в 
пределах 80-300  г/т [Сырицо, 1967], а Бом-Горхонского (по имеющимся у автора 
анализам) — 20—80 г/т, в ферберитах Монгольского Алтая — < 2 ,4 -4 9  г/т [Гет
манская и др., 1995]. Средние значения пределов содержаний Cd в ферберитах 
составляют 40—1000 г/т, вольфрамитах — 20-2000 г/т, гюбнеритах — 30—7000 г/т 
[Минералогия..., 1964]. Даже эти отрывочные сведения, если учесть, что выде
ленный ряд подформаций и минеральных типов вольфрамитовых месторожде
ний, в основе которого состав вольфрамитов (см. рис. 102, табл. 67), указывают 
на тенденцию к уменьшению содержания Sc по мере возрастания доли гюбнери- 
товой молекулы, а значит, и на возможность типохимизма Sc. Поэтому изучение 
его геохимии в вольфрамитах представляется перспективным для выявления ти
похимизма.

4.5. Пределы вариации свойств вольфрамита 
как типоморфные признаки

4.5.1. Параметры элементарной ячейки как типоморфные признаки

Зависимость параметров ЭЯ вольфрамита от степени изоморфного заме
щения Fe2+ -> Мп2+давно известна, но она не изучалась применительно к типо- 
морфизму в связи с рудными формациями.



Как известно, ионный радиус двухвалентного катиона марганца (0,08 нм) 
несколько больше ионного радиуса двухвалентного катиона железа (0,076 нм), 
поэтому изоморфное замещение катионов железа на катионы марганца ведет к 
довольно заметным изменениям кристаллической структуры минералов груп
пы вольфрамита при переходе от ферберита к гюбнериту. Эти изменения [Мак
симюк, 1971; Соседко-Лукьянова, 1971] выражаются в увеличении всех пара
метров элементарной ячейки а0, Ь0, с0 и угла моноклинности (3 по мере роста 
содержания M nW 04. Причем рентгенограммы, полученные от крайних членов 
ряда ферберит—гюбнерит, существенно различны. Они отличаются количест
вом и положением линий, а также их интенсивностью.

Ставилось две задачи: а) уточнить характер зависимости параметров эле
ментарной ячейки и ее объема от состава катионной части вольфрамитов, для 
чего изучались корреляционные связи между величинами параметров и объема 
элементарной ячейки и величиной относительного содержания железа в кати
онной части вольфрамитов; б) выявить особенности структуры вольфрамитов в 
зависимости от рудно-формационной принадлежности объектов. Использова
лись данные о вольфрамитах, как полученные в лаборатории ЗабН И И  (39 об
разцов), так и приведенные И.Е. Максимюк [1971] (18 образцов). Эти исходные 
данные по 57 образцам сведены в табл. 65.

Подтверждается известная прямая зависимость величины параметров эле
ментарной ячейки (а0, Ь0 и с0) от относительного содержания железа и марі ан-

Т а б л и ц а  65
Параметры элементарной ячейки вольфрамита как рудно-формационные признаки

Подформация, минеральный тип Номер
вольфрамита

Средние значения ПЭЯ, нм

ао Ьо С0 V

Грейзеновая вольфрамовая, редкоме- 
талльно-олово-вольфрамовая подфор
мация:

ферберит-касситерит-берилл-топазо-
во-кварцевый 16 0,4754 0,5716 0,4962 0,1348
малосульфидный вольфрамит-муско- 
витово-кварцевый 36 0,4769 0,5731 0,4966 0,1361
малосульфидный вольфрамит-касси- 
терит-циннвальдитово-кварцевый 48 0,4778 0,5732 0,4970 0,1363
малосульфидный вольфрамит-берил- 
лово-сидерофиллитовый 78 0,4796 0,5743 0,4982 0,1372

Сульфид-молибденит-вольфрамовая под
формация: 

сульфид-молибденит-вольфрамито- 
во-кварцевый 49 0,4764 0,5762 0,4974 0,1368
сульфидный молибденит-гюбнерито- 
во-кварцевый 73 0,4810 0,574 0,4984 0,1380
сульфидный гюбнеритово-кварцевый 90 0,4818 0,5854 0,4989 0,1383

П р и м е ч а н и е .  Определение ПЭЯ вольфрамитов выполнено в лаборатории минералогии ЗабНИИ. Ана
литики B.M. Машеренков, Л.И. Владимирова, O.K. Перминова. V — объем ЭЯ.



ца в вольфрамитах (рис. 107). Коэффициенты линейной корреляции величи
ны параметра элементарной ячейки а0, Ь0, с0 и величины относительного со 
держания железа в вольфрамитах равны соответственно 0,986, 0,475 и 0,964. 
К оэф ф ициент линейной корреляции величин объема элементарной ячейки и 
относительного содержания железа равен 0,982. Полученные результаты сви
детельствуют о довольно хорошем приближении вышеуказанных зависимо
стей к линейным. Наиболее “чувствительным” к изменению состава катион
ной части вольфрамитов является параметр а0, что хорошо согласуется с лите
ратурными данными. Принимая во внимание все вышесказанное, график 
зависимости параметра элементарной ячейки а0 от относительного содержания 
железа в катионной части вольфрамитов можно использовать для оценки со 
отношения Fe-M n в вольфрамитах по данным рентгеноструктурных иссле
дований. Пределы вариаций параметров элементарной ячейки могут быть 
типоморфными признаками рудно-формационной принадлежности вольфра
митов. На рис. 108 представлены а0 вольфрамитов в зависимости от принад
лежности групп месторождений к определенным минеральным типам в ряду 
подформаций.

5,700-

Рис. 107. Зависимость параметров 
элементарной ячейки вольфрами

та от содержания Мп и Fe. 
а — параметр с; б — параметр б; в — 

параметр а.

О
а, А

4,.735-
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Рис. 108. Зависимость ПЭЯ вольфрамита от состава и положения в формационном ряду.
1-7 см. на рис. 102.

Из анализа форм кривых, соответствующих изменению  состава вольфра
мита и объема ЭЯ (рис. 109), а также концентраций Та в вольфрамитах 
(см. рис. 106) можно сделать вывод о том, что при относительно быстром рос
те номера вольфрамита и концентраций Та в нем (минеральный тип 4) темп 
увеличения ЭЯ уменьшается. Это связано, вероятно, с поляризирующим  
влиянием Та и уменьшением радиуса Мп при гетеровалентном изоморфизме  
Та5+ -> W 5+.

4.5.2. Физические свойства вольфрамитов как типоморфные признаки

Электрические свойства вольфрамитов. Из теории известно, что соли кисло
родных кислот, в частности вольфраматы, относятся к диэлектрикам. Первые 
сведения о значениях диэлектрической проницаемости и тангенсе угла диэлек
трических потерь природных вольфраматов, в частности вольфрамита, были 
получены автором в 1974 г. [Ю ргенсон и др., 1974].

Диэлектрическая проницаемость и тангенс угла диэлектрических потерь 
измерялись в сухих порошках с размерами зерен 0,1 + 0,08 мм резонансным  
методом в ячейке конструкции Института прикладной физики Иркутского 
университета. Д иапазон частот, на которых производились измерения, был 
достаточно широк — от 100 кГц до 100 мГц. Диапазон температур составил
2 2 ,5 -2 0 0  °С.

На рис. 110 приведена зависимость между диэлектрической проницаемо
стью и содержанием ферберитовой молекулы на частотах 100 кГц и 10 мГц. 
М ожно видеть, что характер этой зависимости близок к прямой и колебания е 
находятся в пределах 10,8-21,9 для гюбнерита на частоте 100 кГц и 6,0-11,6  на
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Рис. 109. Зависимость объема ЭЯ вольфрамита от состава и положения в формацион
ном ряду.

1-7 см. на рис. 102.

частоте 10 мГц. Наблюдается тенденция к увеличению диэлектрической прони
цаемости с увеличением количества ферберитовой молекулы.

Увеличение тангенса угла диэлектрических потерь от 0,011 до 0,7587 при 
уменьшении номера вольфрамита от 91 до 45 вполне отчетливо (рис. 111).

Вариации рассматриваемого параметра в зависимости от температуры, при 
которой производилось измерение, различны, но в общем случае можно заме
тить, что на частоте 100 кГц диэлектрические потери возрастают вполне законо
мерно в интервале температур 50-200  °С. Рост составляет один—полпорядка у 
побнеритов. У вольфрамитов №  4 5-53  при нагревании потери растут очень бы
стро, тангенс угла диэлектрических потерь достигает 2,946 и более.

Приведенные выше предварительные данные о вариациях диэлектриче
ской проницаемости и тангенса угла

б диэлектрических потерь показывают, 
что во-первых, они зависят от состава 
вольфрамита, во-вторых, зависимости  
эти достаточно сложные и наиболее 
четко проявляются на частотах 100 кГц 
и 10 мГц. П о-видимому, вариации 
электрических свойств должны зави
сеть от поляризующих изоморфных

Рис. 110. Зависимость диэлектрической про
ницаемости (е) вольфрамитов от содержания 

ферберитовой молекулы на частотах. 
а — 100 кГц; б — 10 мГц.
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Рис. 111. Диэлектрические свойства вольфрамитов.

примесей, каковыми в вольфрамитах являются Та и Nb, а также, возможно, Sc 
и Ті. Кроме того, определенное влияние должна оказывать и степень гомоген
ности твердого раствора ферберит — гюбнерит. Скорее всего, значительные от
клонения в зависимости электрических свойств от состава будут наблюдаться у 
вольфрамитов №  3 0 -7 0  в связи с возможной гетерогенностью.

Резюмируя, можно заметить, что вариации электрических свойств вольф
рамитов могут при детальном их изучении стать критериями типоморфизма.

О термолюминесценции вольфрамита. Вольфрамиты при облучении элек
тронами и рентгеновскими лучами обнаруживают люминесцентные свойства 
[Гутан, 1967]. Термолюминесценция вольфрамитов еще слабо изучена. Ниже 
рассмотрены предварительные результаты изучения ETJT вольфрамита.

Изучено 60 проб вольфрамитов Бом-Горхонского, Шумиловского, Нор- 
туйского, Студенческого, Куналейского, Букукинского месторождений (все — 
Забайкалье) и месторождений Монголии.

Естественная термолюминесценция обнаружена лишь у 34 % проб вольф
рамита, параметры ETJ1 сведены в табл. 6 6 .

Кривые термолюминесценции вольфрамитов, как правило, просты и лишь 
некоторые из них характеризуются двумя или тремя максимумами. Первые, 
низкотемпературные максимумы появляются при 160-200 °С, вторые — при 
230-280  °С и третьи — 300-320 °С. Термолюмограммы с двумя и тремя пиками 
характерны главным образом для образцов Букукинского месторождения. Они 
же имеют и наиболее высокие интенсивности свечения (рис. 112). Лишь один 
образец Бом-Горхонского месторождения (289к, горизонт штольни 2, штрек 2) 
дал кривую термовысвечивания с двумя максимумами и очень большой для 
вольфрамитов интенсивностью (см. табл. 6 6 , рис. 112).

Для выяснения связи ЕТЛ вольфрамитов с элементами-примесями по двум 
выборкам, принадлежность образцов к которым определялась по принципу



Рис. 112. ЕТЛ-граммы вольфрамита.
I  — интенсивность, Т  — температуры максимумов свечения; под каждой ЕТЛ-граммой — номер

образца.

Т а б л и ц а  66
Параметры термолюминесценции вольфрамитов

Месторождение № обр.
Температуры максимумов, 

°С Интенсивность, уел. ед. Номер
вольфра

митаТ\ т2 Ь h h h

Шумиловское 90к _ 260 -- _ 4 -- 56

Бом-Горхонское 211к — 240 -- — 6 -- 95
218к — — 320 — — 5 96
251к — — 320 — — 5 86
256к — 280 — — 8 — 86
270к 170 250 300 250 400 1000 —
289к 160 260 — 350 2000 — 88
305к — 240 — — 3 — 90

Дзун-Хашиата-Худук № 2 — — 320 — — 81 85
Модото № 4 — 280 — — 2 — 52
Онгон-Хайрхан № 23 — — 300 — — 3 83
Хар-Чулуу № 24 — 250 320 — 2 5 74
Их-Хайрханское 526 180 — 340 2 — 41 —

53834х — 290 340 — 23 20 —
Ж-4-7 — 270 — — 94 — —

Букукинское 523а 

524 
441Ю

180

180
230

280

260
280

310

320

54

15
22

130

85
30

134

27

80

90

термолюминесцирует — не термолюминесцирует, установлено, что характер 
распределения Со, Си, Bi, Pb и N i в этих двух группах вольфрамитов различен, 
а Be и Zn — идентичен.

Кобальт в нетермолюминесцирующих вольфрамитах не обнаружен, а более 
высокие концентрации N i, напротив, для них характерны. Концентрации РЬ и
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Рис. 113. ETJ1 и состав вольфрамита.
1 — ЕТЛ отсутствует; 2 — ЕТЛ характерна.
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Ві более упорядочены и стабильны в термолюминесцирующих образцах, неже
ли в несветящихся.

Большинство проб вольфрамитов, независимо от того, термолюминесци- 
руют они или нет, содержат медь от 5 • 10~4 до 20 • 10-4 %. Различия появляются 
лишь при содержаниях 100 • 10-4 % и более: в термолюминесцирующих пробах 
они не бывают большими.

Четкой зависимости появления свечения от химического состава вольфра
митов не установлено, но максимальное число термолюминесцирующих образ
цов имеют состав (M n6o-8sFe io-4o) W 0 4 (рис. 113). Присутствие примеси крем
незема (от 0,1 до 1 %) в минерале существенно не влияет на его термолюминес
ценцию.

Связи параметров термолюминесценции и параметров решетки вольфра
митов также установить не удалось, хотя для а0 намечается линейная зависи
мость от интенсивности свечения.



Г Л А В А  5

Т И П О М О Р Ф Н Ы Е  П РИ ЗН А К И  Ф ЛЮ ОРИТА  
КАК Р У Д Н О -Ф О РМ А Ц И О Н Н Ы Е  К РИ ТЕРИ И

5Л. Изученность типоморфизма флюорита
Ш ирокая распространенность и палитра свойств флюорита на протяжении 

столетий привлекала и привлекает внимание исследователей. Флюориту посвя
щена огромная литература, в которой всесторонне рассмотрены вариации наи
более важных его свойств и состава. Это прежде всего относится к морфологии 
кристаллов, окраске и люминесценции. Давно известно, что в пегматитах и вы
сокотемпературных жилах с оптическим флюоритом преимущественно разви
ты октаэдры данного минерала. По Ф. Бекке, флюорит, ассоциирующий с си 
ликатами, имеет октаэдрическую форму. Высокотемпературные октаэдриче
ские и кубооктаэдрические кристаллы флюорита имеют светлую или бледную, 
чаще в голубоватых тонах, окраску. По данным Н.Н. Васильковой и др. [Ти
пом орфизм..., 1972], флюорит месторождений Забайкалья в пегматитах и ран
них генераций преимущ ественно имеет октаэдрическую форму, а поздних — 
кубическую. Это наблюдается не во всех месторождениях. На Бурин-Ульском, 
Иволгинском, Бурун-Алцагском [Типоморфизм..., 1972] эта закономерность  
нарушается, хотя в целом последовательность смены форм флюорита, обоб
щенная И. Костовым [1971]: (111) -> (111) -> (100) -> (210) -> (100), вы
держивается.

В литературе обсуждался вопрос о влиянии Na на форму растущего кри
сталла и было высказано предположение о том, что при относительно высоких 
температурах и сильном пересыщении раствора флюорит в системе LiCl, KF и 
СаС12 образует кубические кристаллы с образованием каркасов LiCl и KCaF3 на 
(100) флюорита, а в присутствии NaCl — октаэдрических кристаллов с образова
нием каркасов NaCl на (111) флюорита [Типоморфизм минералов, 1989]. Специ
ально проведенное изучение содержания N a в образцах флюорита из месторож
дений Забайкалья показало, что концентрации N a20  более 0,02 % (Бронницкая 
лаборатория Мингео СССР) характерно для представителей всех минеральных 
типов собственно флюоритовой формации. Для кубических кристаллов флюо
рита кварцево-флюоритового типа содержание N a20  составляет 0,022 % при V =  
=  18 %, кальцит-барит-кварцево-флюоритового и кальцит-кварцево-флюорито
вого — 0,02 %. И з анализа данных А.А. Ивановой [1974] следует, что в крупно
кристаллическом раннем флюорите независимо от формационного типа месторо
ждений Na методом фотометрии пламени (чувствительность 0,005 %) не установ
лен. А в шестоватом флюорите Абагайтуйского месторождения, относящегося к 
кальцит-барит-кварцево-флюоритовому минеральному типу, содержания Na20  
составляют 0,0175 %. Такой же флюорит сульфидно-флюоритового типа (Калан-



гуйское и Березовское) содержит 0,0062 % N a20 .  При этом в одной из проб 
Калангуйского месторождения он не установлен. Значит, представление о 
влиянии каркасов со структурой NaCl на возможность формирования кри
сталлов флюорита октаэдрического габитуса, полученное на основе выращи
вания флюоритов [Типоморфизм минералов, 1989], для природных процессов  
нуждается в уточнении.

Окраска флюорита широко варьирует и имеет типоморфное значение для 
конкретных объектов, так как связана как с особенностями вхождения элемен
тов-примесей, реализующих изовалентный (Са -» Mn, Sr, Ва, TR2+ и др.) или 
гетеровалентный (Са2+ -> TR3+) изоморфизм, так и последующими радиацион
ными воздействиями, способствующими образованию центров окраски, и на
греванием в недрах, разрушающих их. На окраску оказывают влияние и вакан- 
сионные ЭДЦ  [Марфунин, 1975; Таращан, 1978; Платонов, 1976]. За редким ис
ключением, когда фиолетовая или почти черная окраска связана с органикой, 
содержащей радиоактивные элементы, окраска флюорита, как принято счи
тать, не имеет широкого рудно-формационного значения.

Состав флюорита изучен довольно широко и установлено, что Са может за
мещаться на Mn, Sr, Ва, U , N a, Y, TR [Типоморфизм минералов, 1989]. Кроме 
того, в качестве неструктурных примесей во флюорите присутствуют до 78 эле
ментов [Leeder, 1979]. Стронций в различных количествах [Типоморфизм ми
нералов, 1989] присутствует в 7 0 -9 0  % проб флюорита различного генезиса, а 
содержания в нем зависят от концентрации в материнских магматических гор
ных породах, из которых максимально стронциеносны щелочные их серии. 
Повышением щелочности МГС к концу процесса минералообразования объяс
няются Н.Н. Кукушкиной и О.А. Соломкиной наши выводы о возрастании 
концентраций Sr во флюоритах поздних генераций и верхних частей месторож
дений [Файзиев, Ю ргенсон, 1975].

Большое значение исследователи уделяют распределению двухвалентного 
марганца во флюоритах в связи с тем, что он может быть показателем окисли
тельно-восстановительных условий его кристаллизации. Содержание его, по 
литературным данным, изменяется от 10~5 до 0,12 %. Сделаны выводы о корре
ляции содержания Мп2+ во флюорите с валовым содержанием в породах фтора. 
Полагают также [Типоморфизм минералов, 1989], что на постмагматическом 
этапе М п2+ накапливается преимущественно во флюорите грейзеновых место
рождений. Вывод этот кажется сомнительным по той простой причине, что ос
новная масса Мп2+ входит в состав вольфрамитов в месторождениях грейзено
вой формации. Например, во флюоритах из грейзенов Ш ерловогорского ме
сторождения содержание Мп — 150-300 г/т, тогда как в ферберите МпО 
составляет в среднем 2 ,3 7 -2 ,9 4  %, в сопровождающем флюорит арсенопири
те — 20-100  г/т, в кварце — 80-100 г/т [Бойко, 1983]. В малоглубинных услови
ях Мп3+ во флюоритах не наблюдается.

Известны также флюориты с Мп3+, приуроченные исключительно к 
грейзенам полевошпатово-биотитового и флюоритово-мусковитового состава 
и не обнаруживаемые в кварцево-топазовых грейзенах [Типоморфизм мине
ралов, 1989].



Важнейшее рудно-формационное значение могут иметь статистические 
параметры концентраций изоморфных примесей иттрия и редких земель во 
флюорите. Эта проблема достаточно обстоятельно рассмотрена в литературе 
[Урусов и др., 1980; Красилыцикова и др., 1980; Марфунин, 1975; Типоморфизм  
минералов, 1989; Центры..., 1980; и др.]. Значительный интерес представляет 
изовалентный изоморфизм (Са -»  Sm2+, Eu2+, D y2+, Н о2+, Er2+, Yb2+), принуди
тельная радиационная природы двухвалентности TR при изоморфизме кото
рых обоснована в 1956 г. П .П. Феофиловым. В природных зеленых флюоритах 
это установлено лишь для Еи2+. Ш ироко распространен в природе изоморфизм  
(2Са2+ -»  TR3+ + N a 1+), когда в качестве компенсатора заряда выступает Na. Ти- 
поморфное значение этого изоморфизма было доказано А.С. Марфуниным
[1975], А.Н. Таращаном [1978], В.Т. Дубинчуком и др. Н .Н. Васильковой и 
О.А. Кукушкиной [Типоморфизм минералов, 1989] было показано, что вследст
вие селективного фракционирования в природных условиях разных глубин от 
дневной палеоповерхности Еи3+ и Еи2+, образуются положительные (Eu/Eu* > 1) 
и отрицательные (Ей /  Ей* < 1) аномалии европия, содержащегося во флюори
те. Они показали, что с глубиной частота встречаемости образцов этого мине
рала с положительной аномалией Ей возрастает. Средняя частота встречаемо
сти флюоритов с положительной аномалией для приведенных в работе [Типо
морфизм минералов, 1989, с. 495] глубин составляет: для 1 -2  км — 4; 2 -3  км — 
4; 4 -5  км — 35.

Полученные числа не позволяют сделать однозначные выводы, так как 
при глубине 1 -2  км средняя частота составляет 4; 1 ,5 -2 ,0  км — 3; 2 ,0 -3 ,0  км 
снова 4 и только при глубинах 4 -5  км резко возрастает до 35. Следовательно, 
при глубине 1 -3  км частота встречаемости флюорита (Ей /  Ей* > 1) составляет 
4, а 4 - 5  км — 35. В целом эти выводы еще недостаточно обоснованы. Полага
ют, что самые высокие отношения Ей /  Ей* (4-11, 18) характеризуют поздние 
генерации флюорита крупномасштабных малоглубинных вольфрамовых, флю- 
орит-фенакитово-бертрандитовых и других месторождений. Однако и это тре
бует доказательств на большом статистическом материале. И зменение соотно
шений Еи3+ и Еи2+ коррелирует с содержанием во флюорите Мп2+ и величиной 
Yb2+ /  Eu2+.

Структура. Установлено [Типоморфизм минералов, 1989], что ПЭЯ флюо
рита зависит от его состава, увеличивается с возрастанием содержания приме
сей Sr, TR и Y (нм): а0 =  0,54627 + 0 ,0019cY+TR и а0 =  0,54627 + 0 ,0 0 3 c Sr. Опре
делено, что 39 % всех изученных образцов флюорита имеют повышенный пара
метр а0. Значительно увеличивается он при содержании TR, Y и Sr > 0,3 %. 
Примесь Na в качестве компенсатора заряда сдерживает возрастание а0, а ино
гда и уменьшает его.

Люминесценция флюорита изучена многими авторами [Красилыцикова и 
др., 1986; Таращан, 1978; Файзиев, 1991; Файзиев и др., 1975; Ф отолюминесцен
ция..., 1979; Центры..., 1980; Морошкин, Расулов, 2002; и др.]. Известно, что 
она связана с присутствием в нем TR2+. Интенсивность люминесценции в ви
димой части спектра связывают с Yb2+/E u 2+. В то же время Yb2+ /  Eu2+ умень
шается от высоко- к низкотемпературным месторождениям флюорита, а в их 
пределах — от ранних генераций к поздним. Соотношение Yb2+ и Еи2+ связыва



ют с изменением щелочности минералообразующих растворов. Кроме того, ве
личина Yb2+/E u 2+ прямо связана с Y b /L a  и Y b /E u  и обратно — с E u/E u* [Ти
поморфизм минералов, 1989]. Эти величины могут быть использованы для 
оценки относительных температур и кислотно-щелочных характеристик МС 
[Типоморфизм минералов, 1989].

Термолюминесценция также является одним из наиболее ярких и давно из
вестных свойств флюорита и долгое время была предметом изучения не толь
ко минералогов, но и физиков. В результате [Таращан, 1978; Марфунин, 1975] 
установлено, что активаторами свечения при ЕТЛ являются TR3+ и Мп2+. И н
тегральные кривые ETJI, или термолюмограммы, в большинстве случаев д о с
таточно сложны. Они характеризуются большим числом максимумов свече
ния, отражающих большое число центров захвата электронов в запрещенных 
зонах в кристалле. Температура максимума соответствует энергии в центре 
захвата, а интенсивность — числу одинаковых или близких по энергиям цент
ров захвата.

Максимумы ЕТЛ при температуре 200-250 °С обусловлены релаксацией 
электронного TR2+ центра захвата. Они присущи флюоритам верхних частей 
грейзеновых месторождений в аляскитах, наиболее глубинных частей месторо
ждений бериллия, а также месторождениям с интенсивно проявленной дегаза
цией и потерей летучих [Типоморфизм минералов, 1989]. Указанный выше 
центр захвата электронов наиболее стабилен во флюоритах с высокой при
месью Мп2+ и влиянием других, еще недостаточно изученных факторов.

За максимум свечения при 310-320 °С [Типоморфизм минералов, 1989] от
ветственны -центры, образующиеся при относительно низких содержаниях

TR (<0,00п %) во флюорите. Они встречаются у флюоритов грейзеновых берил- 
лиевых месторождений. При уменьшении концентрации Мп2+ ЭДЦ, связан
ные с TR2+ и Y2^  могут быть стабилизированы за счет влияния Се. Он образу
ет с ними донорно-акцепторны е пары: Y2+ — Се4+ (максимум при 270 °С), 
Dy2+ — С е4+ (максимум 3 50-400  °С), Sm2+ — Се4+ (максимум при 410-500  °С). 
На ТЛ-граммах в этих случаях главный максимум смещается в более высоко
температурную область и появляются дополнительные пики. Для флюоритов 
малоглубинных высокотемпературных месторождений характерны разрешен
ные максимумы свечения, иногда с появлением 6 -7  пиков. Эти флюориты не- 
досыщены Мп2+ и содержат TRCe (Yb/La для флюорита верхних частей место
рождений достигает 0 ,5—0,8) [Типоморфизм минералов, 1989].

Все авторы, изучавшие ЕТЛ флюорита последовательно образованных ге
нераций, приходят к выводу об уменьшении ее интенсивности от ранних гене
раций к поздним. Полагают, что причина этого кроется в уменьшении концен
траций основных центров свечения, в ранних генерациях, представленных 
Мп2+ (зеленая область спектра), а в поздних — Се3+ (невидимая ультрафиолето
вая). В ряду грейзеновых месторождений бериллия от глубинных (3 ,5 -5  км ) к  
средне- и малоглубинным (1 -2  км) интенсивность ЕТЛ также уменьшается 
[Типоморфизм минералов, 1989]. Эти тенденции типичны и для собственно 
флюоритовых месторождений.



5.2. Вариации окраски как типоморфные признаки
При всей кажущейся неустойчивости связи окраски флюорита с условиями 

образования месторождений можно выделить преимущественное преоблада
ние окраски флюорита в зависимости от условий образования применительно 
к рудным формациям и их минеральным типам. Для этого необходим единый 
подход с позиций как природы окраски, так и принципов рудно-формацион
ной классификации месторождений. Ф.Я. Корытов [Типоморфизм..., 1972] 
считает, что для флюоритов ранних генераций в месторождениях Забайкалья 
характерно преобладание яркоокрашенных зеленых или фиолетовых октаэдри
ческих кристаллов. А более поздний флюорит имеет кубический габитус и свет
лую окраску. Это, по представлению Ф.Я. Корытова, наиболее характерно для 
Солонечного, Усуглинского, Первомайского, Манжинского и других месторо
ждений. На других месторождениях (Бурин-Ульское) ранние флюориты свет- 
лоокрашены, а в ритмично-полосчатых жилах чередуются зеленые и фиолето
вые слои флюорита (Иволгинское, Верхнекручининское, отдельные части жил 
Усуглинского, Каклангуйского и других месторождений). Тем не менее для 
большинства месторождений установлена смена ранних зеленых или слабоок- 
рашенных флюоритов (I генерация ) более поздними фиолетовыми (П -ІІІ  ге
нерации). Последними часто вновь образуются слабоокрашенные разности. 
Обычно они представлены агрегатами или щетками кубических кристаллов или 
тонкозернистыми прожилками. Яркоокрашенные флюориты содержат боль
шие концентрации примесей, в основном Мп и TR, а светлые — обогащены Sr 
и Ва. Это заключение относительно корреляции интенсивности окраски и мик- 
роэлементной специализации, сделанное Ф.Я. Корытовым, подтверждается и 
на месторождениях Средней Азии и Таджикистана [Файзиев, 1991]. Во многих 
кристаллах оптического флюорита обычно внутренние их части бесцветны или 
слабо окрашены, а внешние, пригранные, имеют относительно интенсивную  
голубую, зеленую или фиолетовую окраску [Юшкин и др., 1983]. Они могут не
однократно чередоваться в пригранных частях.

Указанная последовательность характерна и для окраски флюорита в ж и
лах вкрест их простирания, от приконтактовой части, нарастающей на кварц, к 
осевой. Такая последовательность фиксирует вероятность вхождения в кри
сталл примесей — хромофоров, а смена зеленой, связанной с Sm2+, и розовой, 
связанной с (T R 0 2)° и л и  (У 0 2)°, фиолетовой будет свидетельствовать о деф и
ците фтора (центр М —О р) и избытке кислорода, а с голубой — о дефиците 
кислорода и избытке F (центр М • 2 F °). Если в начале кристаллизации Са и F 
может быть достаточно для обеспечения стехиометрии, а имеющиеся в МС  
M n2+, TR3+ не смогут по этой причине встроиться в структуру кристалла, то по 
мере расходования Са и изменения pH, обеспечивающей реализацию изомор
физма, они будут встраиваться в растущий кристалл. Тем самым будет реализо
вана возможность приобретения ими окраски. В результате ритмичного изме
нения кислотно-щелочной обстановки или концентрации того или иного иона 
на фронте кристаллизации, в жиле или в кристалле будет реализована периоди
ческая смена окраски. Существенное влияние на встраивание примесей будет 
оказывать Na.



Обобщ ение литературных данных по распространенности флюоритов оп
ределенной окраски на конкретных месторождениях и результаты обработки 
собственных наблюдений по 962 образцам из 46 месторождений Евразии сведе
ны в табл. 67. Оказалось, что в целом наиболее распространены зеленые и ф ио
летовые флюориты. Исключение составляют только флюориты камерных пег
матитов с преобладанием бесцветных и голубых и месторождений оптического 
флюорита, в которых они также преобладают. Это свидетельствует об относи
тельной стерильности МС в отношении лантаноидов и избытке или недостат
ке F, израсходованного в процессе кристаллизации флюорита, и возможном  
притоке кислорода вследствие микротектонических подвижек. Описанные ус
ловия подтверждаются незначительной, но все же большей частотой встречае
мости зеленых флюоритов по отношению к фиолетовым (1,5).

В табл. 67 в последней колонке, по сути дела, вводится коэффициент ста
бильности условий кристаллизации, учитывающий соотнош ение редких зе
мель, церовой и иттриевой группы, а также нестехиометричность флюорита, 
обусловленную дефицитом или избытком фтора.

В месторождениях редкометалльно флюоритовой формации, которая объе
динена с флюорит-фенакитово-бертрандитовой, резко преобладают флюориты  
фиолетовых тонов, входящие в состав продуктивного минерального комплекса, 
типичного, например, для Ермаковского месторождения, коэффициент ста
бильности (0,21) минимален. Для этого месторождения действительно харак
терно участие в процессе образования руд иттрия, тяжелых лантаноидов (эр
бий—лютеций) и свободного кислорода, выделяющегося при воздействии гра
нитного расплава на породы, содержащие окисные формы железа. Лишь 
незначительная часть Sm, не вошедшая в самарскит редкоземельных пегмати
тов, образование которых предшествовало флюорит-фенакитово-бертрандито- 
вому оруденению, вошла в состав МС, из которой кристаллизовался флюорит.

Т а б л и ц а  67
Оценка распространенности флюорита различной окраски в месторождениях различных формаций

(частость встречаемости)

Флюорит

Формация, минеральный тип зеле
ный

фиоле
товый

корич
невый

жел
тый

бесцвет
ный

голу
бой

зеленый/фиолето
вый (коэффициент 

стабильности)

Пегматитовая, камерный 2 8 — 6 40 36 1,5
Редкометалльно-флюоритовая 17,2 79,3 — — 3,2 0,3 0,21
Редкометалльно-грейзеновая 43 34,7 — — 18,5 3,8 1,24

флюоритовая:
кварцево-флюоритовый 44,5 38,7 — — 14,2 2,6 1,15
сульфидно-флюоритовый 31,2 44,4 11,1 11,1 2,2 — 0,70
кальцит-кварц-баритово- 48,5 20,8 7,2 3,6 12,8 7,1 2,33
флюоритовый

кальцит-кварцево-флюори-
товый 30,7 10,6 16,5 28,5 5,2 7,5 2,90
Ртутно-сурьмяная 67,7 22,2 — — 10,1 — 3,05
Оптического флюорита 10 3,1 — — 66,9 20 3,2

9 Заказ № 908



В редкометалльных грейзенах преобладает зеленый флюорит (коэф ф ици
ент стабильности 1,24), хотя доля фиолетового достаточно велика (33,7 %). 
Бесцветный, особенно в кварц-мусковитово-топазовых грейзенах с берилли
ем и касситеритом, составляет до 18,5 %. Для флюоритов этой формации ха
рактерна примесь La (74 г/т), Sm (0,91 г/т), а также Yb (145 г/т), что и обеспе
чивает лишь незначительное преобладание зеленого флюорита над ф иолето
вым.

Из минеральных типов флюоритовой формации наиболее близки к грейзе
новой по распределению цветовых разностей флюориты кварцево-флюоритово- 
го типа (коэффициент стабильности 1,15). Для них характерно TRce/T R Y =  2,18. 
Это при условии присутствия Sm (его содержание 0,46 г/т) обеспечивает преоб
ладание зеленого флюорита над фиолетовым.

Флюориты месторождений сульфидно-флюоритового типа характеризуют
ся низким (0,70) коэффициентом стабильности условий кристаллизации. Пре
обладают фиолетовые разности флюорита и относительно широко развиты ко
ричневые и желтые флюориты, для которых характерны центры окраски с не
достатком фтора и содержащие кислород. Данные центры образуются только в 
присутствии Yb3+ или Y3+. Об их активности свидетельствует ETRCe /  XTRY < 1 
(0,92).

Для всех последующ их минеральных типов этой формации характерны 
преобладание зеленых разностей флюорита (см. табл. 67) и возрастание коэф 
фициента стабильности флюоритообразования, что приводит к формирова
нию крупных месторождений. В отличие от сульфидно-флюоритового типа 
среди флюоритов кальцит-барит-кварцево-флюоритового относительно ш и
роко развиты бесцветный (12,8 %) и голубой (7,1 %). К оэф ф ициент стабиль
ности составляет 2,33, ZTRCe/  £TRY =  4,22. Для них характерно самое высо
кое содержание Sm (7,3 г/т), что находит отражение в сущ ественном преобла
дании зеленых разностей флюорита и соответственно слабом развитии 
фиолетовых при незначительной доле желтых и коричневых. П оследнее ука
зывает на присутствие О 2 -центра, представляющего собой молекулу кислоро
да, захватившую электрон, или 0 3 -центр, в котором озонид ( 0 3) замещает два 
ближайших иона фтора [Красилыцикова и др ., 1980; Центры..., 1980]. Наблю
дается тенденция присутствия N a (до 148 г/т) в желтых и коричневых флюо
ритах. Это может указывать на близость условий, при которых осуществляется 
синтез желтых флюоритов в натриево-карбонатной среде (Г  =  5 30-445  °С, 
Р -  (4 ,5 -2 ,7 )  • 10-7 Па [Типоморфизм минералов, 1989] и окислительных при
родных условий.

Кальцит-кварцево-флюоритовый тип месторождений характеризуется ш и
роким развитием желтого (28,5 %) и коричневого (16,5 %) флюоритов при 
очень незначительном фиолетового (10,6 %) и абсолютно преобладающим зе
леного (30,7 %). Стратиморфные и жильные месторождения данного типа зале
гают в большинстве случаев в карбонатных породах и имеют крупные размеры 
и запасы.

Флюориты этих месторождений отличаются низкими содержаниями редких 
земель при преобладании La (5 г/т) и Се (174 г/т). Из редких земель иттриевой 
группы присутствуют лишь Yb (6,9 г/т) и Y (40 г/т), a ZTRce /  XTPY = 3,82. К оэф



фициент стабильности 2,90. Следовательно, для данного минерального типа ме
сторождений типичны условия высокофтористой натрово-карбонатной среды.

Ртутно-сурьмяная формация характеризуется преимущественным развити
ем зеленого флюорита различных оттенков и интенсивности окраски. Эта цве
товая разность абсолютно преобладает среди флюоритов всех рассмотренных 
формаций. Наряду с зеленым флюоритом для этого минерального типа харак
терно незначительное развитие фиолетового и бесцветного флюорита. О собен
ность распределения концентраций редких земель — отсутствие Sm в пределах 
чувствительности анализа, а также Pr, Nd. Из церовых лантаноидов присутст
вуют в концентрациях выше порога чувствительности анализа, но меньше 
кларка, лишь La (4,9 г/т) и Се (2,44 г/т). В то же время из редких земель иттро- 
вой группы в минимальных количествах в единичных пробах присутствуют Gd 
и D y (1,22 г/т), Ег (0,73 г/т) и Yb (0,24 г/т). Среднее содержание Y  составляет 
175 г/т. ETRce/  ETRY =  0,04. Коэффициент стабильности составляет тем не м е
нее ~3,05, что соответствует незначительной доли кислорода в М С и незначи
тельному развитию во флюорите кислородсодержащих ЭДЦ. Причина того, что 
соотнош ение суммы редких земель церовой и иттровой групп не соответствует 
соотнош ению цветовых (зеленого и фиолетового) разностей флюорита заклю
чается в малом числе анализов (по 1 -2  пробе) на индивидуальные редкие зем
ли. А высокое содержание Y соответствует действительности. Вероятно, не весь 
Y может участвовать в образовании центров окраски. Вопрос требует доизуче- 
ния. Тем не менее соотнош ение частот встречаемости зеленого и фиолетового 
флюорита 3,05, высокое содержание Y (в 3 раза больше, чем во флюоритах соб
ственно флюоритовой формации) позволяет считать их типоморфными при
знаками флюорита ртутно-сурьмяной формации.

Для формации оптического флюорита типичны преобладание бесцветного, 
относительное развитие голубого и минимальные частоты встречаемости зеленого 
и фиолетового флюорита при резкой подчиненности последнего и максимальная 
величина коэффициента стабильности (3,2). На пределе чувствительности опре
деляются содержания индивидуальных редких земель. ETRq . /  ETRy = 0,03. При 
этом ETRy значительно больше £TRce только за счет высоких содержаний Y, 
который, если и входит в структуру флюорита, то при отсутствии природного 
источника радиации (U  и Th содержатся в ничтожных количествах) концентра
ции центров фиолетовой окраски весьма невелики.

Таким образом, первый опыт статистической оценки распространенности 
цветовых разностей флюорита с рудно-формационных позиций с учетом кон
центраций редких земель — хромофоров, показал, что 1) распределение цвето
вых разностей флюорита имеет достаточно четкую рудно-формационную при
роду, а частоты их встречаемости являются типоморфными признаками; 2) со 
отнош ение частот встречаемости зеленых и фиолетовых цветовых разностей, 
имеющих различную природу окраски, может быть обозначено как коэффици
ент стабильности условий кристаллизации флюорита; оно может быть показа
телем меры окислительных условий и дефицита или избытка фтора и кислоро
да в МС; 3) существует корреляция между этим коэффициентом и соотнош е
нием сумм концентраций редких земель церовой и иттровой групп при условии 
участия Sm и Y в образовании центров окраски; 4) наблюдается закономерное



Т а б л и ц а  68
Температуры гомогенизации ГЖВ во флюоритах различных рудных формаций

Формация, Температура, Источникминеральный тип °С

Редкоземельно-флюоритовая 1050-450
(870-650)

[Файзиев и др., 2000]

Пегматитовая 320-100 [Гордиенко, 1991; Захарченко, Соколов, 
(1960 г.); Файзиев, 1991; и др.]

Редкометалльно-флюоритовая:
флюорит-фенакитово-бертрандито- 410-200 [Архипчук, Кузьмин, 1968; Рипп, 1995]
вый
редкометалльно-апокарбонат- 370-60 [Порывкин и др., 1976; Терновой, 1986;
но-слюдисто-флюоритовый Рязанцева, 1986]

Грейзеновая, ферберит-берилл-топаз- 370-60 [Бойко, 1983]; наши данные
касситеритово-кварцевый

Флюоритовая:
сульфид-кварцево-флюоритовый 360-50 [Черепанов, 1971; П.А. Котов по: Место

рождения Забайкалья, 1995; Файзиев, 
1991; и др.]

кальцит-барит-кварцево-флюори- 350-50 [Файзиев, 1991; Черепанов, 1971]; наши
товый данные
кальцит-кварцево-флюоритовый 275-60 [П.А. Котов, А.И. Котова по: Месторож

дения Забайкалья, 1995; Рязанцева, 1986]
кварцево-флюоритовый 270-96 [В.Е. Анферов и др. по: Месторождения 

Забайкалья, 1995; Булнаев по: Месторо
ждения Забайкалья, 1995; Черепанов, 
1971; П.А. Котов по: Месторождения За
байкалья, 1995]; Т.Н. Юргенсон (1983, 
1989 гг.)

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая 108-46 [Файзиев, 1991]
Оптического флюорита 260-80 [Ермаков, 1972; Файзиев, 1991; Юшкин и 

др., 1983]

возрастание коэффициента стабильности в ряду минеральных типов от сульфид- 
но-флюоритового к кальцит-кварцево-флюоритовому, а также в ряду формаций: 
редкометалльно-флюоритовая -> редкометалльно-грейзеновая -»  флюорито- 
вая -> ртутно-сурьмяная -»  оптического флюорита; 5) в приведенном ряду 
уменьшается температура начала флюоритообразования, соответствующая тем
пературе фтороносного расплава или флюида (табл. 68).

5.3. Типохимизм флюорита месторождений
различных формаций и минеральных типов

5.3.1. Стронций и барий

В настоящее время уже имеются сведения о важной типогенной роли Ва и 
в особенности Sr как индикаторов связи постмагматического процесса с опре
деленными типами магматических горных пород [Гурова, 1971; Щ ербина, Яку
бович, 1963; Якубович, Портнов, 1967], об особенностях геохимических про



цессов и генетических типов месторождений флюорита [Пузанов, Коплус, 
1973]. В то же время геохимия Sr и Ва во флюоритах и во флюоритообразующем  
процессе изучена за редкими исключениями далеко не полно. О собенности  
распределения Sr во флюоритах месторождений Украины приведены Е.П. Гу
ровой [1971], Забайкалья — А.А. Черепановым [1971] и А.А. Ивановой [1974], 
Центрального Таджикистана — А.Р. Файзиевым, Г.А. Ю ргенсоном [1975],
А.Р. Файзиевым [1991]. В этой связи представляется целесообразным рассмот
реть особенности распределения указанных химических элементов во флюо
ритах с рудно-формационных позиций.

Необходимость и плодотворность изучения этого вопроса определяется 
хотя бы уже тем, что довольно высокие концентрации Sr и Ва были зафиксиро
ваны в газово-жидких включениях во флюоритах из месторождений и рудопро- 
явлений различных генетических типов — собственно флюоритовых, ртут
но-сурьмяных и пегматитовых. Вместе с тем собственные минералы Sr и Ва в 
рудных телах этих месторождений встречаются относительно редко. Эта особен
ность кроется в том, что для образования самостоятельных минеральных фаз 
требуются очень высокие концентрации Sr и Ва в растворе, так как потенциалы 
их ионизации довольно низки. Лишь на некоторых месторождениях флюорита 
Южного Гиссара и Каратегина (Такоб, Красные Холмы, Могов, Саркори-Ша- 
риф), Забайкалья (Абагайтуйское, Усуглинское и др.), ртутно-сурьмяных место
рождениях северного склона Гиссарского хребта (Иджам) и месторождений  
оптического флюорита в Зеравшанском хребте (Кули-Калон) и некоторых дру
гих обнаружен в продуктах заключительных стадий процесса минералообразо- 
вания. Целестин же описан только в рудах месторождения Могов [Файзиев, 
1972, 1991]. Во всех случаях эти минералы формируются в конце процесса и, 
по-видимому, в тех случаях, когда изоморфная емкость решетки флюорита за
полнена и Ва со Sr, оставаясь и накапливаясь в растворах, высаживаются в виде 
собственных минеральных фаз.

Анализ имеющихся литературных данных [Гурова, 1971; Пузанов, Коплус, 
1973; Иванова, 1974; Файзиев, Ю ргенсон, 1975; Файзиев, 1991], а также собст
венного аналитического материала с рудно-формационных позиций представ
лен в табл. 69.

Стронций. Высокое среднее содержание Sr (0,224 %) обнаружено во флю о
ритах из пегматитов щелочных пород Дараи-Пиеза, а также в образцах флюо
рита зональных эвдиалитовых пегматитов, связанных с нефелиновыми сиени
тами (0 ,240-0 ,253  %). Во флюоритах незональных разностей пегматитов Sr не
сколько меньше (0,195-0,210 %). Небезынтересно отметить, что минералы, 
сопутствующие флюориту в эвдиалитовых пегматитах, также содержат много 
Sr. Флюорит из гранитного пегматита Тро, напротив, содержит ничтожно ма
лое его количество (0,001-0,003 %).

Флюориты месторождений грейзеновых формаций также обогащены Sr 
(х -  1000 г/т при V =  82 %). При этом наиболее высокие его содержания обна
ружены в апокарбонатных грейзенах, наименьшие — в редкометалльных грей- 
зенах по гранитам.

Флюориты месторождений флюоритовой формации содержат Sr в широко- 
варьирующих концентрациях. Они относительно минимальны для флюоритов



Т а б л и ц а  69
Содержание элементов-примесей во флюоритах месторождений различных рудных формаций

(дг, г/т; V, %)

Формация, Ва Sr Be Мп Y ztr
минеральный тип л X V л X V л X V п X V л X V л X V

Флюоритовая:
кварцево-флюо-
ритовый 38 37 175 52 527 196 31 7 177 38 67 339 38 56 179 19 208 56
кальцит-барит-
кварцево-флю-
оритовый 64 273 269 68 468 282 50 20 178 38 61 250 73 38 103 9 213 87
кальцит-квар-
цево-флюори-
товый 18 38 206 19 2878 169 17 30 136 18 37 175 10 95 104 10 404 103
сульфидно-
флюоритовый 36 103 128 28 699 202 30 15 103 15 9 106 48 74 165 9 168 55

Ртутно-сурьмяно-
флюоритовая 15 65 57 14 84 76 13 1,7 45 14 8 98 15 22 76 15 32 36
Оптического флю
орита 12 84 49 12 92 57 12 2,7 98 12 40 62 44
Грейзеновая 13 167 141 13 1000 82 9 2,6 49 15 132 86 5 400 74 11 620 74
Пегматитовая:

щелочной 4 302 24 4 2245 10,2 4 3 27 5 208 19 5 792 67
кислый 4 65 17 4 20 14 6 702 76 — — —

кальцит-баритово-флюоритового типа (х — 468 г/т при V — 282 %) и макси
мальны для кальцит-кварцево-флюоритового (х =  2878 г/т при V — 169 %). 
Флюориты кварцево-флюоритового и сульфид-кварцево-флюоритового типов 
контрастно не различаются по содержанию Sr (соответственно х =  527 г/т при 
V =  196 % и х =  699 г/т при V =  202 %). Тем не менее внутри минеральных типов 
в зависимости от условий минералообразования содержание Sr значительно 
выше во флюоритах месторождений, связанных с гранодиоритами (250 г/т, ме
сторождение Куляк), с биотитовыми гранитами (116-122 г/т, Комсомольское и 
Бигар). Еще разительнее это проявляется при сопоставлении флюоритов из ме
сторождений, локализованных в нефелиновых сиенитах (570-590  г/т, Турпин- 
ское) и альбитового сиенита (100 г/т, Сабах). В рудных телах месторождений  
рассматриваемых минеральных типов содержание Sr закономерно изменяется в 
последовательно образованных генерациях.

Содержание Sr в образцах флюоритов месторождений оптического сырья 
меняется в более узких пределах и составляет 30—180 г/т. Несмотря на это, 
среднее его содержание приближается к таковому во флюоритах плавиково
шпатовых месторождений. Среднее содержание Sr в месторождениях Кули-Ка- 
лон, Пушневат и Джушхар измеряется в тысячных долях процента, а во флюо
рите Казнока концентрация его достигает 18 г/т. Среднее содержание Sr для 
всего минерального типа составляет 92 г/т при V =  57 %.

Стронций во флюоритах из ртутно-сурьмяных месторождений отмечается 
обычно в количестве 60-100 г/т. Однако в образце из Иджама, в котором флюо
рит находится в парагенезисе с баритом [Файзиев, 1991], зафиксировано 300 г/т  
Sr. Самое низкое содержание Sr (2 0 -3 0  г/т) во флюоритах этого типа месторож-



дений обнаружено в образце из Маргузора. Во флюоритах ртутно-сурьмяных 
месторождений также наблюдается повышение средних содержаний Sr от ран
них генераций к поздним, но они здесь менее контрастны.

Сравнение результатов анализов показывает, что содержание Sr в различ
ных генерациях флюорита плавиковошпатовых месторождений увеличивается 
от ранних к поздним. Так, если среднее содержание Sr во флюорите I месторо
ждения Красные Холмы составляет 25 г/т, то его концентрация в поздней (III) 
генерации флюорита на этом месторождении почти в 10 раз выше (рис. 114). 
Увеличение концентрации Sr от ранних генераций к поздним наблюдается и в 
других месторождениях.

При изучении флюоритов из различных горизонтов некоторых месторож
дений выявляется уменьшение содержания Sr с глубиной. Например, если во 
флюорите I с горизонта 1694 м Верхнебигарского месторождения предел коле
бания Sr составляет 10-50 г/т, то в этой генерации флюорита с горизонта 1787 м 
содержится 2 40-250  г/т Sr.

Во флюоритах месторождений Забайкалья содержания Sr варьируют в дос
таточно широких пределах. Максимальные его концентрации установлены в 
месторождениях Гарсонуйского поля.

Из анализа табл. 70, где приведены новые данные по содержанию Sr во 
флюоритах Забайкалья, полученные рентген-флюоресцентным анализом 
(АРФ-6, ЗабН И И , аналитики Э.Г. Козаченко и И.А. Борисова), следует, что 
концентрации Sr имеют широкие пределы вариаций (V  =  35-100 %). Минималь
ны концентрации Sr в зеленых флюоритах, максимальны — в желтых. Характер
но, что во флюоритах Абагайтуйского, Калангуйского, Начирского и Олимпий
ского, независимо от минерального типа месторождения, Sr накапливается пре
имущественно в желтых его разностях. Эти данные в принципе подтвердили 
результаты изучения флюоритов, приведенные А.А. Ивановой [1974].

Барий. Содержание Ва во флюоритах также варьирует в широких пределах 
(см. табл. 69). Самое высокое его среднее содержание (0,03 %), так же как и Sr, 
характерно для флюоритов из пег
матитов нефелиновых сиенитов, 
как было показано ранее на при
мере проявления Дараи-Пиеза 
[Файзиев, Ю ргенсон, 1975]. В об
разцах флюорита гранитных пегма
титов, например Тро, среднее зна
чение концентрации Ва составляет 
0,006 %.

Рис. 114. Поведение Sr (сплошные 
линии) и Ва (пунктирные) во флюо

рите разных генераций. 
Месторождения: 1 — Красные Холмы; 2 — 
Кальтуч; 3 — Верхний Бигар; 4 — Сарко- 
ри-Шариф [Файзиев, Юргенсон, 1975]. 

I—III — генерации флюорита.
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Распространенность Sr во флюоритах Забайкалья (средние значения по месторождениям), г/т

Месторождение
Флюорит

зеленый фиолетовый желтый коричневый

Солонечное 1508 1760 _ _
Усуглинское 1120 294 — —
Стрельцовское 228 3240 — —
Нижнечикойское — 169 — 212
Брикачанское — 178 — —
Монгойское 112 72 16 —
Третьяковское 80 14 — 282
Наранское 275 710 — —
Калангуйское — 934 2531 1727
Олимпийское 42 4 820 32
Абагайтуйское 1289 1825 2325 1252

и =  68 п = 76 п = 17 л =  19
х = 582 х =  1013 х = 1879 х =788
К =  98 % V = 100 % V =  33% К = 76 %

В образцах из месторождений и проявлений собственно флюоритовой  
формации пределы колебания содержаний Ва велики. Например, для флюо
рита месторож дений Центрального Таджикистана [Файзиев, Ю ргенсон, 1975] 
максимальное среднее значение концентраций Ва характерно для флюоритов 
из месторождения Красные Холмы (0,039 %). В большинстве анализирован
ных образцов из этого месторождения содержание Ва составляет сотые, а в 
одном случае даже и десятые доли процента. Только один образец прозрачного 
бесцветного флюорита содержит всего 0,003 % Ва. На этом месторождении  
присутствует барит, который совместно с флюоритом образует большие скоп
ления, в особенности в заключительной стадии минерализации [Файзиев, 
1991]. Сотые доли процента Ва содержат также флюориты месторождений  
Верхний Бигар (0,02 %), Бигар (0,016 %), Комсомольское (0,018 %), Азрек 
(0,015 %), Диамалик (0,01 %), Сабах (0,01 %) и отдельные образцы из месторож
дений Анкуч и Могов. В большей части образцов из двух последних месторож
дений, а также во флюоритах Иосского, Оджукского, Чапдаринского, Куляк- 
ского, Муджихарвского и Тунихарвского рудопроявлений содержания Ва со
ставляют только тысячные доли процента. Наиболее низкая концентрация Ва 
зафиксирована во флюоритах из месторождений Кальтуч (0,002 %), Кандара 
(0,003 %) и Такоб (0,002 %).

В образцах из месторождений оптического флюорита концентрации Ва не
сколько меньшие. Так, во флюоритах из Казнокского и Куликалонского место
рождений содержание Ва достигает первых сотых долей процента (соответст
венно 0,0113 и 0,01 %), а в образцах из Джушхара и Пушневата еще меньше 
(0 ,003-0 ,005  %).

Наиболее низкие концентрации Ва во флюоритах ртутно-сурьмяных место
рождений. Среднее содержание его в образцах из Канчоча, Тау-Таш, Валанги-Да- 
роз и Турк-Парида составляет соответственно лишь 0,0057; 0,0063; 0,007 и 
0,007 %. В этом типе месторождений наиболее низкая концентрация Ва (0,002 %)



характерна для флюорита из Маргузора, а самая высокая — из Иджама (0,017 %) 
и Кавнока (0,01 %). Уже было отмечено, что в ассоциации с флюоритом на Ид- 
жамском месторождении присутствует барит.

Первые систематизированные данные о распределении Ва во флюоритах 
месторождений Восточного Забайкалья приведены в работе А.А. Ивановой 
[1974]. Она показала, что высокие концентрации Ва присутствуют в зеленых 
(0 ,1-1 ,0  %) и некоторых бесцветных (0,6 %) и других (без указания окраски, 
0,01 %) флюоритах Абагайтуйского и Ново-Бугутурского (0,05 %) месторожде
ний. Д о 0,4 % Ва установлено было в фиолетовом флюорите Калангуйского и 
0,5 % в зеленом флюорите Савинского №  5. Определение Ва количественным 
спектральным анализом в 126 образцах месторождений различных рудных фор
маций выполнено в лаборатории ЗабН И И  (аналитик Н.М. Дробышева, чувст
вительность 0,0001 %).

Обработка результатов этих анализов с учетом данных А.А. Ивановой 
[1974] и А.А. Черепанова [1971] представлена в табл. 71. Из нее видно, что мак
симальные содержания Ва характерны для флюоритов Савинского №  5, Аба
гайтуйского, Калангуйского, Ново-Бугутурского и Наранского месторожде
ний. При этом в большинстве месторождений, за исключением Наранского и 
Олимпийского, наиболее высокие концентрации Ва зафиксированы в фиоле
товом или сине-фиолетовом флюорите, обычно слагающем II и более поздние 
генерации. Среднее значение концентраций Ва для флюоритов всей выборки 
рассмотренных месторождений оказалось наиболее высоким для зеленых флюо-

Т а б л и ц а  71

Содержание Ва в цветовых разностях флюорита месторождений Забайкалья, г/т

Месторождение
Флюорит

зеленый фиолетовый бесцветный желтый коричневый

Абагайтуйское 835 1775 798 283 14
Ново-Бугутурское 321 378 15 — —
Наранское 135 8 7 — —
Таборное 4Д — 6 — —
Олимпийское 13 8 — 3,2 17
Нижнечикойское 17 19 7 — —
Монгойское 32 48 13 — —
Стрельцовское 7 119 — — —
Оцолуйское 1,6 5 — — —
Солонечное 2,1 3,2 — — —
Брикачанское 3 8 — — —
Третьяковское 1,8 6 — — —
Калангуйское — 802 — 56 12
Хурайское — 209 — 3 —
Иволгинское — 16 1 — —
Степное 7 — 2 — —
Усуглинское 6 7 3 — —
Савинское №  5 3206 Не обн. 302 —

п = 69 п = 30 п =  12 п =  9 п =  6
х =306 х =227 х =115 х  = 96 х =  14

V  =  263 % V = 204 % V  =  211 % V  =  137 % К =  17 %



ритов. Это связано с большим вкладом в среднее значение флюорита Савинско- 
го №  5, так как там фиолетовый флюорит вообще слабо развит. Без вклада 
флюоритов этого месторождения, флюоритовая минерализация которого отно
сится к грейзеновой формации, среднее значение содержания Ва составляет 
98,85 г/т при V =  223 %. Общая тенденция в распределении Ва во флюоритах вы
глядит таким образом (по убыванию концентраций): зеленый фиолетовый -э  
бесцветный -»  желтый -> коричневый.

Минимальные концентрации Ва характерны для месторождений кварце- 
во-флюоритового (37 г/т при V =  175 %) и кальцит-кварцево-флюоритового ти
пов (38 г/т  при V — 206 %), максимальные — для флюоритов кальцит-ба- 
рит-кварцево-флюоритового (273 г/т при V  =  269 %) и щелочных пегматитов 
(302 г/т при V =  24 %). Переходные значения концентраций присущи внутри 
собственно флюоритовой формации флюориту сульфидно-флюоритового типа 
(103 г/т при V =  128 %), а также ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации 
(65 г/т при V  =  57 %), оптического флюорита (84 г/т  при V =  49 %) и редкоме- 
талльно-грейзеновой формации (167 г/т при V =  141 %).

В целом по статистическим характеристикам концентраций Ва с учетом 
данных по бариеносности цветовых разностей среди всех других однозначно 
идентифицируются флюориты кальцит-барит-кварцево-флюоритового типа и 
пегматитовые.

Для флюоритов большинства месторождений характерно возрастание со
держания Ва от ранних (зеленых и слабоокрашенных) флюоритов к более позд
ним фиолетовым и поздним бесцветным или слабоокрашенным.

Увеличение содержания Ва, так же как и Sr, от ранних генераций к позд
ним хорош о видно на рис. 114.

Стронций-бариевое отношение по цветовым разностям флюоритов варьи
рует различным образом (табл. 72). Для месторождений Забайкалья наиболее 
контрастно эта величина меняется при сопоставлении месторождений кварце- 
во-флюоритового типа. Максимальна эта величина для флюорита Солонечного 
месторождения, характеризующегося очень низкими концентрациями Ва, ми
нимальна (2,0) также для типичного представителя этого типа — Наранского ме
сторождения. Эта группа месторождений характеризуется и максимальным сред
ним значением величины рассматриваемого отношения как для зеленых, так и 
для фиолетовых разностей флюорита при очень большом значении коэффици
ента вариации. Из анализа табл. 72 следует, что для Забайкалья типоморфным 
признаком кварцево-флюоритового типа кварцево-флюоритовой формации од
нозначно может быть сопряженное соотнош ение концентраций Sr и Ва в зеле
ном и фиолетовом флюорите, а также присутствие в существенном количестве 
только этих и бесцветной разности.

Для сульфид-кварцево-флюоритового типа типоморфна ассоциация фиоле
тового, желтого и коричневого флюоритов и соответственно величина возрас
тающей в ряду этих цветовых разностей стронций-бариевого отношения (1,2; 
45; 144). П одобные соотношения в их сочетании отсутствуют у  флюоритов дру
гих минеральных типов.

Кальцит-кварц-баритово-флюоритовый тип характеризуется близкими ве
личинами соотнош ений Sr и Ва для зеленых и фиолетовых разностей, присут-
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Стронций-бариевое отношение в цветовых разностях флюорита Забайкалья

Флюорит
Минеральный тип, месторождение

зеленый фиолетовый желтый коричне
вый

Сульфидно-кварцево-флюоритовый,
1,2 45,2 143,9Калангуйское —

Кварцево-флюоритовый:
Солонечное 754 880 — —
Усуглинское 187 42 — —
Стрельцовское 33 27 — —
Брикачанское 40 22 — —
Монгойское 3,5 1,5 1,2 —
Третьяковское 80 2,3 — —
Наранское 2,0

п =  47; х = 162; 
V = 154 %

88,8
п = 47; х  =  152; 

Ѵ=  196 %
1,2

Кальцит-кварц-баритово-флюоритовый,
89Абагайтуйское 1,5 1,6 8,2

Кальцит-кварцево-флюоритовый,
1,9Олимпийское 3,2 0,5 273

ствием желтого и коричневого флюоритов и высокими величинами Sr/Ba в них 
(8 и 89 соответственно).

Кальцит-кварцево-флюоритовый тип отличается слабым развитием зеле
ных и фиолетовых разностей при преобладании Ва над Sr в фиолетовом флю о
рите, максимальным развитием желтой и коричневой разности флюорита и 
максимальным (273) значением величины Sr/Ba в первой и минимальной — 
(~2) — во второй.

Сравнение Sr/Ba во флюоритах месторождений Центрального Таджики
стана позволяет отметить следующее [Файзиев, Ю ргенсон, 1975]. В месторож
дениях и рудопроявлениях кальцит-баритово-кварцевого минерального типа, 
где это отнош ение меньше единицы, в ассоциации с флюоритом в жилах обыч
но встречается барит, причем чем оно меньше, тем больше количество барита. 
Например, наименьшее значение Sr/Ba (0,2) характерно для флюоритов место
рождения Красные Холмы, в котором барит образует большие скопления. На
против, в месторождениях и рудопроявлениях, где этот минерал не обнаружен 
(И ос, Тунихарв, Чапдара, Куляк и др.) или же он имеет спорадическое разви
тие (Кальтуч), Sr/Ba > 1. Такая же закономерность наблюдается и среди флюо
ритов месторождений других формаций. Так, во флюоритах из большинства 
месторождений оптического флюорита, в ассоциации с которыми барит не об
наружен, Sr/Ba > 1 (Джушхар, Пушневат, Казнок), а на месторождении Ку- 
ли-Калон, где имеется этот минерал, оно примерно в 3 раза меньше. Во флюо
ритах ртутно-сурьмяных месторождений Sr/Ba около 1 или немногим >1. Толь
ко во флюорите из Иджама это отношение достигает 2. Среди проявлений 
кварцево-сульфидно-флюоритового типа самое высокое значение Sr/Ba (5,9) 
наблюдается во флюоритах из рудопроявления Турпи, связанного с нефелино
выми сиенитами. Во флюоритах из Сабахского рудопроявления, находящегося



среди альбитизированных сиенитов, оно почти в 6 раз меньше. Интересна в 
этом отнош ении величина Sr/Ba во флюоритах из пегматитов. Если в образцах 
флюоритов, генетически связанных с нефелиновыми сиенитами, это отнош е
ние достаточно высокое (7,5), то во флюоритах гранитных пегматитов оно наи
меньшее (0,3), что дает возможность использовать Sr/Ba в качестве индикатора 
условий образования минерала.

Таким образом, общей особенностью флюоритов месторождений флюори- 
товой формации является то, что средняя величина Sr/Ba в них > 1 < 2. Исклю
чение составляют месторождения кварцево-флюоритового типа, для которого 
этот признак однозначно типоморфен, но при использовании раздельно вы
численных величин Sb/Ba для зеленой и фиолетовой разностей. В образцах 
флюоритов из месторождений оптического флюорита оно немногим >1 и со
ставляет 1,06. Лишь несколько больше (1,11) среднее значение этого отношения 
во флюоритах месторождений Sb и Hg. Средняя величина Sr/Ba во флюоритах 
пегматитов, как уже было отмечено, сильно варьирует в зависимости от связи 
их со щелочными или кислыми магмами.

Показательно, что почти все фигуративные точки содержаний Sr и Ва лежат в 
пределах единого поля, ограниченного двумя параллельными линиями с неболь
шим смещением центра тяжести в сторону линии Ва (рис. 115). При этом доста
точно четко разграничивается только участок распределения фигуративных точек, 
относящихся к флюоритам из пегматитов, генетически связанных с щелочными 
породами, которые расположены в верхней части верхней линии ограничения. 
Вдоль этой же линии располагаются фигуративные точки содержаний Sr и Ва во 
флюоритах проявлений, связанных также со щелочными породами. Напротив, 
точки флюоритов гранитных пегматитов размещены в нижней части нижней ли
нии. В распределении точек содержаний Sr и Ва во флюоритах всех остальных ти
пов, для которых генетическая связь с определенными типами пород не установ
лена, нет определенной закономерности. Разброс этих точек значителен и они ле
жат вдоль широкой полосы между верхней и нижней линиями ограничения.

Для выяснения линейной зависимости содержания Sr и Ва были определены
оценки коэффициентов корреляции, ре-
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ции оказались значимыми как при 5%-ном, так и 1%-ном уровне значимости. 
Наиболее сильная связь Sr с Ва (0,759) наблюдается во флюоритах месторождений 
оптического сырья. Минимальное значение величины г (0,567) характерно для об
разцов флюорита флюоритовой формации. Величина коэффициентов корреляции 
для флюоритов ртутно-сурьмяных месторождений и пегматитов одинаковая и 
равна 0,65 [Файзиев, Юргенсон, 1975].

Как было отмечено, содержание Sr и Ва возрастает от ранних генераций к 
поздним. Н о если разница между первыми и последними генерациями в содер
жании Sr значительна, то для Ва она обычно невелика. Как следствие, в боль
шинстве случаев от первой генерации к последней возрастает во флюоритах и 
величина Sr/Ba. Это, по-видимому, связано со снижением температуры, увели
чением кислотности растворов и концентраций рассматриваемых элементов.

Исследования проб флюоритов из различных горизонтов месторождений, а 
также из месторождений с разными гипсометрическими отметками, располо
женными среди однотипных пород и недалеко друг от друга, показывают, что с 
возрастанием глубины концентрация Sr и Ва во флюорите уменьшается. При 
этом наиболее сильные изменения присущи концентрациям Sr, а также и вели
чине Sr/Ba. Например, если во флюорите I из самого верхнего горизонта Верх- 
небигарского месторождения оно равно 0,5, то на нижних горизонтах — 0,35. 
П о-видимому, увеличение Sr/Ba в верхних частях флюоритовых жил является 
следствием повышения кислотности раствора, функционально связанного с 
уменьшением его температуры, если исходить из величин электроотрицатель
ностей Sr (1,0) и Ва (0,85).

Характерная черта распределения Sr и Ва во флюоритах — отсутствие зави
симости их концентраций от стронцие- и бариеносности вмещающей среды. В 
самом деле, несмотря на то, что флюоритовые месторождения Ю жного Гиссара 
и Каратегина расположены среди гранитоидов различной основности с различ
ным средним содержанием Sr и Ва (содержание Sr в наиболее основных разно
видностях пород 660 г/т, в наиболее кислых — 20 г/т [Могаровский, Мельни
ченко, 1967]), концентрация их во флюоритах здесь более или менее одинакова. 
Во флюоритах месторождений, локализованных среди биотит-роговообманко- 
вых гранодиоритов (например, Кальтуч, Тунихарв), содержится меньше Sr и 
Ва, чем в этом минерале из месторождений, находящихся среди пород менее 
основного состава — биотитовых гранитов (Бигар, Верхний Бигар). Примерно 
такое же среднее содержание Sr и Ва, как в месторождениях среди силикатных 
пород, обнаруживается в образцах флюоритов из месторождений оптического 
сырья, ртути, сурьмы, находящихся в известково-сланцевых породах (в извест
няках из района месторождения Кули-Калон содержится: SrO — 0,91 %, ВаО 
следы; в сланцах: SrO — не обнаружено, ВаО — 0,07 % [Файзиев, 1991]). Это 
также свидетельствует о том, что концентрация Sr и Ва зависит не столько от 
содержания данных элементов во вмещающих флюоритовые жилы породах, 
сколько от геохимической специализации магматического минералообразую
щего раствора-расплава.

Особенности распределения Sr и Ва во флюорите позволяют считать, что 
на изоморфное вхождение этих элементов в решетку флюорита влияет кислот



ность-щелочность среды, соотнош ения концентраций Са, Sr и Ва во флюиде, 
скорость изменения его физико-химических характеристик.

В связи с тем, что от ранних генераций флюорита к поздним наблюдается 
некоторое повышение кислотности среды минералообразования, увеличивается 
вероятность вхождения Sr и Ва в наиболее поздние генерации флюорита. Это 
связано с тем, что они являются слабыми основаниями и охотнее замещают Са 
при усилении кислотности МС.

Наряду с кислотностью-щелочностью среды на вхождение Sr и Ва в решет
ку флюорита влияют, по-видимому, и соотнош ения концентрации Са, Sr и Ва в 
М С, что экспериментально было доказано для барита Р. Штарке [Starke, 1963]. 
П о данным этого исследователя, чем меньше концентрация Ва в растворе, тем 
большее количество Sr может изоморфно входить в решетку барита. Сказанное 
справедливо и по отнош ению к флюоритам изученных нами месторождений. 
Ранние генерации флюорита, которые кристаллизовались из растворов с более 
высокой концентрацией Са и образующих обычно промышленную минерали
зацию, беднее Sr, чем поздние, выделившиеся из менее концентрированных 
(в отнош ении Са) растворов [Файзиев, Ю ргенсон, 1975].

О влиянии скорости кристаллизации на изоморфное вхождение Sr и Ва в 
кристаллическую решетку флюорита можно судить, в частности, по тому, что в 
мелкозернистых арегатах флюорита I (обр. 307) из Верхнего Бигара Sr содер
жится в 5, а Ва — 1,4 раза меньше, чем в монокристаллах этой же генерации.

М ежду Sr и Ва во флюоритах существует тесная положительная корреляци
онная связь, свидетельствующая об общности геохимической истории этих 
элементов. Результаты анализов показывают, что концентрации Sr, а также 
Sr/Ba мож но использовать в качестве геохимических индикаторов связи флю о
ритовой минерализации с определенными типами магматических пород.

Таким образом, содержание Sr и Ва и величина Sr/Ba растут от ранних ге
нераций флюорита к поздним и от глубоких горизонтов месторождений к по
верхности. Эти изменения связаны не столько с понижением температуры, 
сколько с изменением кислотности-щелочности растворов, изменением давле
ний и скорости кристаллизации. Закономерное изменение Sr/Ba во флюоритах 
позволяет использовать этот параметр как индикатор изменения щелочности  
раствора.

5.3.2. Примеси марганца

Для флюоритов редкометалльных рудных полей ранней щелочной стадии ми
нерализации пегматитоподобных образований и скарнов, по данным В.В. Терно
вого [1986], характерны высокое содержание Мп2+ и практически полное отсут
ствие TR. Высокие содержания Мп2+ типичны также и для флюоритов эндо- 
грейзенов, образующихся в кислотную стадию. В этих флюоритах наряду с 
Мп2+ присутствует ТЬ3+. Флюорит относительно низкотемпературных кварце- 
во-карбонатно-флюоритовых жил отличается низкими содержаниями М п2+ и 
сравнительно высокими при незначительном коэффициенте вариации — Yb2+, 
Eu2+, Tb3+, D y3+, H o3+. В.В. Терновым [1986] установлено, что в процессе 
постмагматического минералообразования поведение Мп и TR претерпевает



существенные изменения, которые сводятся к тому, что в раннюю щелочную  
стадию флюориты обогащаются Мп, в кислотную — Мп и TR в основном церо- 
вой группы. Флюорит поздней щелочной стадии не содержит существенных 
примесей Мп2+, обогащ ен TR иттровой группы.

Флюориты месторож дений рассматриваемых рудных формаций содер 
жат марганец в относительно небольш их концентрациях и пределы средних  
содерж аний составляют 8 -132  г/т  при значительном коэф ф ициенте вариа
ции: V =  8 6 -3 3 9  % (см. табл. 69). Максимальные средние содержания М п ха
рактерны для флюорита грейзеновой формации (132 г/т  при 86 %), минималь
ные — ртуть-сурьмяно-флюоритовой (х =  8 г/т при V  =  98 %), а также для 
сульфид-кварцево-флюоритового типа (х =  9 г/т при V  =  106 %). Очень близ
ки содержания Мп и во флюоритах кварцево-флюоритового (х =  67 г/т  при
V =  339 %) и кальцит-барит-кварцево-флюоритового типов (х =  61 г /т  при
V =  250 %). Анализ чисел табл. 69 свидетельствует о том, что в качестве типо
морфного признака и критерия для рудно-формационного анализа отличия 
флюоритов грейзенов и сульфидоносных флюоритовых жил однозначно могут 
быть использованы средние значения содержаний в них Мп. Концентрации  
Мп2+ в акцессорном флюорите гранитных куполов [Типоморфизм минералов, 
1989] особенно в участках грейзенизации могут быть использованы как допол
нительный признак.

5.3.3. Примеси бериллия

Несмотря на указания многих авторов о чрезвычайно низких концентраци
ях Be во флюоритах, сопоставимых с его содержаниями в биотитовых гранитах 
(1-10 г/т) [Беус, 1964], имеются указания и на более высокие содержания.

Бериллий определен методом количественного спектрального анализа, 
чувствительность которого 0,0001 %, а суммарная квадратичная ошибка 12-15 %. 
Анализы выполнены в лаборатории ЗабН И И  МГ СССР (г. Чита) Н.М . Дробы- 
шевой.

Например, в некоторых образцах флюорита из Приазовья количество его 
достигает 0,01 % [Щ ербина, Якубович, 1963]. Еще более высокое содержание 
(0 ,005-0 ,05  %) отмечено в отдельных образцах из Колорадо [Allen, 1952]. Из 
79 образцов флюорита месторождений Центрального Таджикистана Be уста
новлен в 50. Концентрации варьируют в пределах 1-50  г/т (табл. 73) [Файзиев, 
Ю ргенсон, 1977].

Результаты статистической обработки анализов флюоритов Центрального 
Таджикистана показали, что распределение Be в них не противоречит нормаль
ному закону (табл. 74).

Наименьшая величина среднего содержания Be характерна для флюоритов 
ртутно-сурьмяных месторождений (0,00012 %). В образцах из месторождений 
оптического флюорита она несколько выше (0,00027 %). Флюориты из месторо
ждений флюоритовой формации отличаются сравнительно высокой величиной 
среднего содержания Be, причем максимальная его концентрация характерна 
для ранних генераций флюорита из нижних горизонтов крупных месторожде
ний. Для флюоритов мелких рудопроявлений и поздних генераций крупных ме-



Т а б л и ц а  73
Содержание Be во флюоритах из месторождений и рудопроявлений Центрального Таджикистана, %

Рудная формация, 
минеральный тип,

Но
мер Гене- Be

Рудная формация, 
минеральный тип, Номер Гене Be

месторождение пробы рзция месторождение пробы рация

Флюоритовая, кальцит-ба- Бигар 384 I 0,0015
рит-кварцево-флюори- 391 I 0,0015
товый:

Тунихарв 33 I 0,0015 393 II 0,0005
72 II 0,0001 394 III 0,0002
5 III 0,0001 Диамалик 422 I 0,0040

Кальтуч 46 I 0,0020 Саркори-Шариф 79 I 0,0002
50 II 0,0001 Комсомольское 19 — 0,0001
45 III 0,0003 Турпи 1360 — 0,0026

Красные Холмы 27 I 0,0003 Оптического флюорита:
30* I 0,0001 Кули-Калон 198 — 0,0003
30” III 0,0001 Пушневат 231 I 0,0002

Могов 91 — 0,0001 231” II 0,0001
Иос 95 I 0,0003 Казнок 234 — 0,0003

95/1 II 0,0001 235 — 0,0003
Гажин 94 — 0,0003 241 — 0,0003
Чапдара 97 — 0,0003 246 — 0,0010

Сульфид-кварцево-флюо- 247 — 0,0005
ритовый:

Такоб 225 — 0,0050 Ртуть-сурьмяно-флюо-
ритовая:

226 — 0,0050 Канчоч 134 — 0,0001
Кандара 227 — 0,0010 Валанги-Дароз 136 I 0,0002
Верхний Бигар 307 I 0,0030 136/11 II 0,0001

307” I 0,0003 Тау-Таш 143 I 0,0003
348 I 0 ,0005 143/1 II 0,0002
308 I 0,0030 Иджам 141 — 0,0001
349 II 0,0040 Пегматитовая, Дараи- 

Пиез
332 III 0 ,0003 846 — 0,0004
350 III 0,0003 859 — 0,0002
379 — 0 ,0001 914 — 0,0003

Т а б л и ц а  74
Некоторые статистические оценки содержаний Be во флюоритах Центрального

Таджикистана, г/т

Рудная формация, минеральный тип, 
месторождение

Объем
выборки X V, %

Флюоритовая:
флюорит ранней генерации 12 28,4 ±  8,3' 49,4
флюорит поздней генерации 39 1,43 ± 0,4 90,2

Месторождения оптического флюорита 12 2,7 ±  1,5 98,1
Ртутно-сурьмяная 10 1,2 ±0 , 5 71,6
Пегматитовая 6 1,75 ± 1,2 84,5

1 Доверительные интервалы для среднего арифметического с Р » 0,95.



сторождений, так же как и флюоритов месторождений оптического флюорита 
и ртутно-сурьмяных, характерно низкое значение х.

Содержание Be от ранних генераций флюорита к поздним, за небольшими 
исключениями, уменьшается. Так, если флюорит I Диамаликского месторож
дения содержит 40 г/т Be, то в последующих его генерациях (II—III) он не обна
руживается. Уменьшение содержания Be от ранних генераций к поздним на
блюдается также и во флюоритах из месторождений Тунихарв, Кальтуч, И ос, 
Бигар, Тау-Таш и др.

Установлено увеличение содержания Be с глубиной. В частности, во флюо
рите I с горизонта 1694 м Верхнебигарского месторождения (обр. 307) содержа
ние его в 6 раз больше (0,003 %), чем в образце этой же генерации (обр. 348) с 
горизонта 1787 м (0,0005 %). Флюориты из месторождений Такоб и Кандара, 
содержащие максимальное количество Be, отобраны из самых глубоких гори
зонтов этих месторождений [Файзиев и др., 1977].

В пределах одной группы генераций зернистые агрегаты флюорита содер
жат значительно большее количество Be по сравнению с монокристаллами. На
пример, если в мелко-среднезернистых агрегатах флюорита I (обр. 307) место
рождения Верхний Бигар содержится 30 г/т Be, то в кристаллах кубического га
битуса (обр. 307а) — всего 3 г/т. Об этом же свидетельствует отсутствие примеси 
Be в монокристаллах из месторождения Красные Холмы, хотя в зернистых аг
регатах флюорита его содержание 1 -3  г/т. Отсутствие Be в большинстве образ
цов флюорита месторождения Могов отчасти можно объяснить тем, что анали
зировались монокристаллы флюорита, которые здесь встречаются в больших 
количествах.

Намечается некоторая зависимость концентрации Be от температуры образо
вания флюорита. При прочих равных условиях более высокотемпературные раз
ности флюорита содержат больше Be. Например, ранний флюорит из Диамалик
ского месторождения, температура гомогенизации газово-жидких включений в 
котором 360-290 °С, содержит 40 г/т Be, а в составе поздних генераций флюорита 
с температурой гомогенизации 185-130 °С Be не обнаружен. Более того, флюори
ты из высокотемпературных месторождений (Такоб, Кандара и др.) содержат так
же больше Be.

М ожно полагать, что Be является неструктурной примесью во флюорите, 
поскольку присутствие его в решетке флюорита нельзя удовлетворительно объ
яснить с точки зрения существующих представлений об изоморфизме. В пер
вую очередь это связано со значительной разницей в ионных радиусах Са 
(0,106 нм) и Be (0,034 нм). Предполагается, что комплексные соединения Be с 
F находятся в дислокациях и дефектах кристаллической решетки флюорита в 
виде адсорбированной или интерстициальной примеси [Щ ербина, Якубович, 
1963], поскольку Be может переноситься минералообразующими растворами в 
форме фторкомплексных соединений [Беус, 1964].

Обобщение всех имеющихся данных по содержанию Be во флюоритах [Ва
силькова, Соломкина 1965; Иванова, 1974; Файзиев, 1991; Файзиев, Юргенсон, 
1977; Юрк и др., 1973; и др.], а также результатов анализов флюорита в лаборато
риях ЗабН И И  свидетельствует о том, что содержание этого элемента во флюори
тах варьирует в довольно широких пределах. Максимальные концентрации Be



(300 г/т) определены во флюоритах апокарбонатных грейзенов (Забайкалье) и во 
флюоритах Абагайтуйского месторождения (до 2000 г/т). А.А. Иванова [1974, 
с. 137] указывает на прямые связи между содержаниями Be и Si во флюоритах 
(%): “ ...при содержании Si =  1 • 10~2 — 3 ■ 10~2 содержание Be от следов до 3 • 10~4, 
при содержании Si = 0 ,6 -1 ,0  содержание Be =  1 • 10_3 — 6 • 10_3”. Зависимость 
эта, вероятно, также связана с неструктурной примесью содержания Be, обу
словленной переносом Si и Be во фторсодержащих комплексах.

В табл. 69 приведены статистические параметры распределения концен
траций Be во флюоритах различных флюоритсодержащих формаций и мине
ральных типов.

Максимальные концентрации Be характерны для флюоритов кальцит-ба- 
рит-кварцево-флюоритового и кальцит-кварцево-флюоритового типов флюо- 
ритовой формации (х =  20 и 30 г/т при V =  178 и 136 %). Для флюоритов Забай
калья эта характеристика достигает 31 г/т при V  =  139 %. Для Центрального 
Таджикистана, как приведено выше, она составляет 28 г/т для всех минераль
ных типов флюоритовой формации. Для флюоритов кальцит-кварцево-флюо
ритового, сульфид-кварцево-флюоритового и кварцево-флюоритового типов 
эта характеристика составляет соответственно (г/т): 30 при V =  136 %; 15 при 
V =  103 % и 7 при V =  177 %. В этом ряду формаций уменьшаются средние со
держания бериллия. Расчеты показывают, что типоморфным признаком, одно
значно указывающим по концентрации Be на принадлежность флюорита квар- 
цево-флюоритовому типу, может быть лишь х =  7 при V — 177 %. Все остальные 
значения не соответствуют требованию типоморфного признака.

Флюорит ртутно-сурьмяной формации содержит минимальное количество 
Be (х =  1,7 г/т при К =  45 %). Близки к ним содержания Be во флюоритах грейзе
новой формации (х =  2,6 г/т при V =  49 %), оптического флюорита (х =  2,7 г/т 
при V =  98 %) и пегматитов (х =  3 г/т при V  =  27 %). Таким образом, по содержа
нию Be совершенно четко обособляются две группы флюоритов: 1) месторожде
ний собственно флюоритовой формации и 2) ртуть-сурьмяно-флюоритовой, оп
тического флюорита апогранитных грейзенов и пегматитов. В первой группе со
держание Be относительно большое (7 < х < 30 г/т при V =  103-178 %), во 
второй — относительно малое (1,7 < х < 3, V =  2 7 -9 8  %). В совокупности с дру
гими признаками типохимизм Be во флюоритах может быть основой для разра
ботки критериев рудно-формационной принадлежности проявления флюорита.

5.3.4. Примеси иттрия и редких земель

В начале главы были рассмотрены основные закономерности, определяю
щие изоморфизм Са, Y и TR. П оведение их было предметом обсуждения при 
описании природы и определения цветовых разностей флюорита. Рассмотрим  
только некоторые данные о распределении рассматриваемых элементов во 
флюоритах различных рудных формаций, так как с этих позиций поведение Y  
и TR во флюорите изучено недостаточно. Сводка данных о содержаниях этих 
элементов во флюоритах месторождений различных рудных формаций приве
дена в табл. 69, 75, 76. В связи с тем, что количество точно привязанных ана
лизов оказалось небольшим, особенно по индивидуальным редким землям,



Т а б л и ц а  75
Содержание Y и Се во флюоритах месторождений Забайкалья, г/т

Формация, минеральный тип, 
месторождение № обр. Окраска Y Се

1 2 3 4 5

Флюоритовая, кварцево- 
флюоритовый:

Усуглинское 7321 Фиолетовый 78 Не опр.
7322 » 0,9 300

Наранское 7462а » 0,9 198
74626 Сине-зеленый 382 10
7 4 6 2 b Светло-зеленый 287 Не опр.
7458 Бледно-фиолетовый 94 »

Солонечное 7299 Зеленый 140
7299а » 80 9

Таборное 7373 » 3 Не опр.
Нижнечикойское 7423 Фиолетовый 51 8

7523а » 31 1
7526 » 2 220
7506в Серый 234 Не опр.

Монгойское 7006
7006а

Зеленый 172
321

7
9

Брикачанское 12 399 Фиолетовый 47 Не опр.
12 439 Зеленый 9 1

Стрельцовское 7114 » 195 Не опр.
7114а » 101 398

Оцолуйское Оцолуй
25

Розовый 51
3

1
197

Хурайское 7546 Желтый 103
п =  22; х = 108; 

V = 101 %

202
п =  13; х =  105; 

К =  128 %
Кальцит-барит-кварцево- 7357 Светло-зеленый 17 1

флюоритовый:
7369 Зеленый 5 96

12 976 » 59 8
Абагайтуйское 12 988 » 41 7

7374 Желтый 28 Не опр.
7368 Зеленый 0,9 499

Ново-Бугутурское 15 072 Фиолетовый 0,9
п =  7; х =  22; 

К = 95 %

398
п =  6; х = 168; 

V = 126 %
Кальцит-кварцево-флюори- 7398а Зеленый 4 2

товый
Гарсонуйское поле 73986 » 172 Не опр.

7384а Коричневый 304 »
7250а Зеленый 51 »
7250 Бледно-зеленый 0,9 2

7 2 5 0 b Зеленый 0,9 307
72506 Фиолетовый 94 203
7250а Бледно-зеленый 132

п =  8; х =  95, 
V = 104 %

Не опр. 
п = 8; х =  128; 

V =  103 %
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1 2 3 4 5

Сульфидно-флюоритовый
Калангуйское 1027 Коричнево-фиоле 11 201

товый
10276 Сине-фиолетовый 0,9 3
1027в Фиолетовый 0,9 376
1030 Дымчатый 36 8
1031 » 98 27
1028 Фиолетовый 71 28
1029 Светло-фиолетовый 13 0,9
1026 Темно-фиолетовый 2 0,6
1024 Коричневый 27 193
1023 Фиолетовый 106 32

п = 9; х =  39,4; и = 9; х =  93;
V = 100 % К = 135 %

Редкометалльно-грейзено-
вая, ферберит-берилл-то-
паз-касситеритово-квар-
цевый

La, г/т
Шерловая Гора ШГ-1 Светло-фиолетовый 783 98

ШГ-2 Светло-сиреневый 806 76
ШГ-3 Сиреневый 317 32

п = 3; х=  635; п =  3; х =  69;
К =  35 % V = 40 %
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Распределение Y и 2TR во флюоритах Таджикистана, г/т [Файзиев, 1991; Файзиев и др., 1977]

Рудная формация, минеральный тип
Y ITR

п X V, % п X V, %

Флюоритовая:
кварцево-флюоритовый 66 39 36 5 66 33
кальцит-барит-кварцево-флюоритовый 37 29 58 36 120 51
сульфидно-флюоритовый 27 73 71 24 264 86

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая 17 17 76 14 59 33
Пегматитовая:

щелочной 6 154 20 1 798 0
кислый 6 1825 76 4 912 25

полученные числа носят предварительный характер. По Y и Се, кроме опубли
кованных [Бойко, 1983; Василькова, Соломкина, 1965; Иванова, 1974; Иванова 
и др., 2001; Файзиев, 1991; Файзиев и др., 1977, 2000; Юрк и др., 1973; и др.], ис
пользованы наши данные по месторождениям Забайкалья (см. табл. 75).

Для месторождений Забайкалья не устанавливается четкой корреляции ме
жду содержаниями Y и Се. Совершенно очевидно возрастание среднего содер
жания Y в ряду минеральных типов от кальцит-барит-кварцево-флюоритового 
(х =  21,6 г/т при V =  95 %) к сульфидно-флюоритовому (х =  39,4 г/т при 
V =  100 %); кальцит-кварцево-флюоритовому (95 г/т при V =  104 % и кварце-



во-флюоритовому (х =  108 г/т при V =  101 %). Сопоставление этих усредненных 
данных с полученными нами ранее при изучении редкоземельной специализа
ции флюоритов Таджикской флюоритоносной провинции [Файзиев и др., 1977] 
показало лишь некоторые различия (табл. 77). Во флюоритах месторождений 
флюоритовой формации средние содержания Y варьируют от 29 г/т при V =  58 % 
(кальцит-барит-кварцево-флюоритовый тип) до 73 г/т при V =  71 96 (сульфид- 
но-флюоритовый тип). Флюорит ртутно-сурьмяной формации характеризуется 
относительно низкими концентрациями Y. Четко различаются флюориты щ е
лочных и кислых пегматитов. По данным А.Р. Файзиева [1991], во флюоритах 
щелочных пегматитов среднее содержание Y составляет 542 г/т при V =  20,3 % 
(по аналитическим данным ЗабН И И  и Центральной лаборатории ЧГУ, 1977 г. 
[Файзиев и др., 1977] она составляла 1525,1 • 10~5 %, или 153,5 г/т). Флюориты  
гранитных пегматитов содержат, по А.Р. Файзиеву [1991], 1825 г/т  иттрия при
V =  82,7 %. Скорее всего, эта цифра завышена.

Как видно из табл. 76, в целом распределение Y по изученным флюорито- 
во-рудным формациям относительно равномерное. Во флюоритах собственно 
флюоритовой формации максимальные его концентрации, являющиеся типохи
мическими признаками, присущи кальцит-кварцево-флюоритовой формации 
(х =  95 г/т при V =  104 %). Минимальные типичны для флюоритов кальцит-ба- 
рит-кварцево-флюоритовой (х =  38 г/т при V =  103 %) формации. Остальные 
минеральные типы внутри этой формации по содержанию Y во флюоритах су
щественно не выделяются.

Правда, для Забайкальской флюоритоносной провинции статистические ха
рактеристики содержания Y во флюорите максимальны (см. табл. 74, х =  108 при
V =  101 %). Однако в других регионах, в частности в Памиро-Тяныпаньском, 
содержание Y во флюоритах кварц-флюоритового типа существенно ниже 
(см. табл. 76, х =  39 г/т при V =  36 %).

В целом же поведение Y в собственно флюоритовых месторождениях еще 
недостаточно изучено.

Анализ распределения Y и TR, определение суммы которых и индивиду
альных элементов было выполнено в лабораториях ЗабН И И  Мингео СССР и

Т а б л и ц а  77

Статистические оценки содержаний ZTR во флюоритах Центрального Таджикистана 
([Файзиев и др., 1977] с изменениями)

Формация и типы месторождения Объем
выборки

Среднее
содержание

Коэффициент 
вариации, %

Флюоритовая:
связанные с кислыми породами 63 127 ± 23' 71,65
связанные со щелочными породами 10 578 ± 168 34,53

Оптического флюорита 12 70 ± 17 41,57
Ртутно-сурьмяная 14 58 ± 11 35,52
Пегматитовая:

щелочные 8 180 ± 56 31,72
гранитные 8 912 ± 26 2,91

1 Доверительные интервалы для среднеарифметического с Р я 0,95.



Центральной лаборатории ЧГУ, показал, что наиболее высокое содержание TR 
во флюорите месторождений флюоритовой формации, связанных со щелочны
ми магматическими породами.

Наиболее низкие концентрации ETR обнаружены в месторождениях опти
ческого флюорита, а также ртутно-сурьмяных, локализованных в известняках и 
доломитизированных известняках. В образцах из месторождений оптического 
флюорита Зеравшанского хребта пределы колебаний содержаний суммы ланта
ноидов 0,004-0,013 % (среднее 0,007 %). Здесь наблюдается уменьшение их кон
центраций в оптических разностях флюорита по сравнению с окрашенными зер
нистыми агрегатами. Например, в прозрачных бесцветных кристаллах из место
рождений Кули-Калон, Пушневат и Казнок содержится всего 0,004-0,005 % 
редких земель.

Во флюорите из месторождений Hg и Sb (Канчоч, Валанги-Дароз, Маргу- 
зор, Тау-Таш, Турк-Парида, Иджам) концентрация лантаноидов самая низкая 
(среднее 0,0058 %). В большинстве проб содержание их находится в пределах 
0,004—0,006 %. Окрашенные непрозрачные разности флюорита содержат боль
ше лантаноидов, чем прозрачные бесцветные кристаллы.

В флюорите из пегматитов Дараи-Пиеза, генетически связанных с щелоч
ными породами, содержание лантаноидов находится в пределах 0 ,015-0,025 %, 
а из гранитного пегматита Тро — самое высокое среди всех изученных проб 
флюорита Центрального Таджикистана — 0 ,089-0 ,095  %.

В рассматриваемых флюоритовых формациях максимальные концентра
ции ETR обнаружены во флюоритах щелочных пегматитов (см. табл. 69, 
792 г/т), минимальные (32 г/т) — ртутно-сурьмяно-флюоритовой. Внутри 
собственно флюоритовой формации наблюдается возрастание IT R  во флюо
ритах сульфидно-флюоритовой (х =  168, V -  55 %), кварцево-флюоритовой  
(208 г/т, V =  56 %), кальцит-барит-кварцево-флюоритовой (213 г/т, V =  87 %) 
и кальцит-кварцево-флюоритовой (х =  404 г/т, V =  103 %).

Весьма незначительна сумма TR и Y во флюоритах месторождений оптиче
ского флюорита (44 г/т). Флюориты кислых (гранитных) пегматитов содержат в 
1,3 раза больше редких земель, чем щелочных.

При сравнении количественного содержания редкоземельных элементов  
во флюоритах из однотипных месторождений, но образованных в различных 
физико-химических условиях, выявлено, что концентрация суммы лантанои
дов выше в пробах из месторождений, образовавшихся при более высоких 
температуре и давлении. Так, образцы флюорита из месторождений Такоб, 
Диамалик, Кандара обладают сравнительно высокими концентрациями ред
ких земель, чем образовавшиеся при более низких термобарических парамет
рах [Файзиев, 1991; Файзиев и др., 1977]. Сказанное справедливо и для разных 
генераций флюорита на одном месторождении. Выборочно для наиболее ха
рактерных образцов флюорита из месторождений различных генетических и 
минеральных типов были определены составы индивидуальных редких зе 
мель. Эти анализы проводились в лаборатории ЗабН И И  (г. Чита) аналитика
ми В.А. Васильевой, Н.В. Ш аренковой. Количественный спектральный ана
лиз индивидуальных редких земель (включая Y) в предварительно обогащ ен
ных пробах флюорита выполнен на приборе ДФ С-13 с решеткой 1200 штрихов
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в строгом соответствии с “И н 
струкцией” (102 НСАМ , серия  
спектральные анализы). Чувст
вительность анализа (%): Gd — 
0,001; Y -  0,001; Yb -  0,0001; 
Е г - 0,001; Но -  0,02; D y -  
0,001; La -  0,005; Се -  0,01; 
Nd -  0,02; Рг -  0,02; Ей -  0,003; 
Sm — 0,01. Чувствительность на 
пробу с учетом обогащ ения со 
ставила 1 • 10~4 — 1 • 10_6 %.

Состав индивидуальных 
редких земель из месторожде
ний различных формаций и ми
неральных типов неодинаков  
(табл. 78). В них преимущ ест
венно развиты легкие ланта
ноиды, среди которых главную 
роль играют Се и La. М енее 
распространены N d, Рг, Sm, Gd 
и тяжелые лантаноиды: D y, Ег 
и Yb. Содержания Ей и Н о ока
зались ниже чувствительности 
метода анализа, a Tb, Т т  и Ln 
не определялись. Исключение 
составляет флюорит из рудо- 
проявления Куляк, локализо
ванного среди гранодиоритов и 
кварцевых диоритов. Здесь на
ряду с легкими лантаноидами в 
ощутимых количествах содер
жатся и тяжелые редкие земли. 
Флюорит из этого рудопроявле- 
ния отличается от других и по 
относительному содержанию  
индивидуальных редких земель. 
Во флюорите из Куляка Рг пре
обладает над Nd.

Более высоким содержанием 
редких земель отличается флюо
рит из Сабахского рудопроявле- 
ния, a ETRce/ ETRy =  1,0. В нем  
обнаружены Ей и Но. Во флю о
рите пегматитов Дараи-Пиеза 
обнаружен также и Ей. Однако 
и здесь основное количество



редких земель падает на долю легких лантаноидов. Высокое суммарное содер
жание редких земель обнаружено и в пробе флюорита из пегматитов щелочных 
пород Дараи-Пиеза. Для него величина отношения легких лантаноидов к тяже
лым самая высокая (4,0).

Отметим, что первая группа месторождений располагается среди гранито- 
идных и карбонатных пород, для которых генетическая связь флюоритового 
оруденения с определенными типами интрузивных пород не установлена, а 
вторая локализована в щелочных породах, с которыми находится в генетиче
ском родстве. Эти группы четко идентифицируются и по величине отношения 
суммы редких земель цериевой и иттриевой групп (соответственно 0,10-0,61 и
1 ,0 -4 ,0 ). Известно [Василькова, Соломкина, 1965; Типоморфизм минералов, 
1989; Юрк и др., 1973; и др.], что элементы цериевой группы имеют тенденцию  
к накоплению в составе продуктов постмагматической деятельности, связан
ных с щелочными породами, а иттриевая группа и иттрий накапливаются 
главным образом в минералах, являющихся производными кислых магм. Сле
дуя этим представлениям, можно допустить, что флюоритовая минерализация  
в собственно флюоритовых месторождениях Ю жного Гиссара и Зеравшана, а 
также в ртутно-сурьмяных месторождениях северного склона Гиссарского 
хребта генетически связана с породами кислого состава, что подтверждает вы
сказанное нами ранее предположение [Файзиев и др., 1977]. И  только мелкие 
проявления, локализующиеся в сиенитах и нефелиновых сиенитах (Сабах, 
Турпи, Д араи-П иез), являются производными постмагматической деятельно
сти щелочных магм.

Сводка всех данных по содержанию индивидуальных редких земель во 
флюоритах в соответствии с принятой рудно-формационной классификацией 
дана в табл. 79. Из нее следует, что во флюоритах наибольшие концентрации из 
редких земель образуют Се и La. Минимальны их содержания во флюоритах 
ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации (соответственно 4,9 и 2,44 г/т). Эти 
числа могут быть типохимическими признаками для отнесения флюорита к м е
сторождениям указанной формации.

Т а б л и ц а  79

Редкие земли во флюоритах различных формаций, г/т

Формация, 
минеральный тип

La Се Рг Nd
X V X V X V X V

Флюоритовая:
кварцево-флюоритовый 19 75 103 124 2,2 54 18,1 127
кальцит-кварцево-флюоритовый 128 103 174 48 Не опр. Не опр.
кальцит-барит-кварцево-флю-
оритовый 10 53 126 139 1,71 79 13,37 189
сульфидно-флюоритовый 15 112 51 210 1,28 69 9,6 92

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая 4,9 — 2,44 — Не опр. — Не опр. —
Оптического флюорита 0,95 — 0,95 — 0,95 — » —
Грейзеновая 74 45 Не опр. — Не опр. »
Пегматитовая,

щелочной 109,6 — 219,3 — 65,8 — 219,3 —
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Формация, минеральный тип
Sm Cd Dy Ег Yb

X V X V X V X V X V

Флюоритовая:
кварцево-флюоритовый 0,46 168 6,2 83 0,43 212 1,49 201 1,28 103
кальцит-кварцево-флюо-
ритовый Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 6,9 90
кальцит-барит-кварцево-
флюоритовый 7,3 137 4,4 108 8,5 246 1,86 147 1,79 160
сульфидно-флюоритовый 6,1 173 3,0 120 6,0 264 4,2 127 2,53 1,41

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая Не опр. — 1,22 — 1,22 — 0,73 — 0,24 —
Оптического флюорита » — 0,38 — 0,14 — — — 0,14 —
Грейзеновая 0,91 74 Не опр. Не опр. Не опр. 145 49
Пегматитовая,

щелочной 6,58 — 11 — 2,2 1,1 — 1,1 —

П р и м е ч а н и е. La, Се — по 49, остальные — по 19 пробам, V, %

В целом содержание редких земель во флюоритах собственно флюоритовой 
формации достаточно контрастно отличается от всех остальных. И если флюо
риты щелочных пегматитов по содержанию La и Се приближаются к ним (La, 
х =  109,6 г/т; Се, х =  219,3 г/т), то по содержанию N d отличие составляет в 
12 раз (максимальное для флюоритов флюоритовой формации — 18,1 г/т при 
V =  127 %, кварцево-флюоритовый тип, а для флюоритов щелочных пегмати
тов — х =  219,3 г/т).

Если сравнить флюориты различных рудных формаций по содержаниям  
TR церовой и иттровой групп, а также по их отношениям (табл. 80), то они вы
страиваются в ряд по убыванию этих величин вплоть до грейзеновой формации 
(рис. 116).

Т а б л и ц а  80

Суммы редких земель и величины отношений содержаний церовой и иттровой групп и лантана 
к иттербию во флюоритах рудных формаций и минеральных типов (х, г/т; V, %)

Формация, минеральный тип
XTR+Y CTRCe XlRy XI R(;e /  XI Ry La/Yb

X V X X X X

Ф лю оритовая:
102 56кальцит-кварцево-ф лю оритовы й 404 103 309 3

к ал ьц и т-бари т-кварц ево-ф лю о-
17ритовы й 213 87 158 55 2,9

к варц ево-ф лю оритовы й 208 56 143 65 2,2 12
сульф идно-ф лю оритовы й 168 55 83 90 0,9 21

Ртутно-сурьм яно-ф лю оритовая 33 36 7,3 25 0,29 62
Г рейзеновая 620 74 75 545 0,14 155
П егм атитовая:

щ елочной 792 67 621 199 3,12 302
кислы й 1053 291 — — —

О птического ф лю орита 44 62 3 41 0,07 21



Рис. 116. Уменьшение в ряду формаций со
отношения содержаний церовой и иттро- 

вой групп редких земель во флюоритах.
1 — щелочные пегматиты; 2 -5  — флюоритовая; 
6 — ртутно-сурьмяно-флюоритовая; 7 — грей- 
зеновая формации; минеральные типы: 2 — 
кальцит-кварц-флюоритовый, 3 — кальцит-ба- 
рит-флюоритовый, 4 — кварцево-флюорито- 
вый, 5 — сульфидно-флюоритовый, 8 — опти

ческого флюорита.

Причины этого еще предстоит вы
яснить, но важно то, что полученные 
группы чисел связаны с условиями об
разования месторождений флюорита.
Величины E T R ce/rrR Y для х  > 1 долж

ны указывать на базальтоидный магматизм, а х < 1 — гранитоидный. Важным 
для определения принадлежности к мантийному или коровому источнику руд
ного вещества, особенно F, при формировании месторождений флюорита будет 
приведенная величина La/Yb, полученная с использованием кларка La в метео
ритах, принятая 0,33 г/т [Войткевич и др., 1990]. Изложенное находится в соот
ветствии с данными К. Турекьяна и К. Ведеполя [Turekian, Wedepohl, 1961], со 
гласно которым наиболее высокие кларки церия и цериевых земель характерны 
для щелочных и щелочно-земельных пород.

Среднее содержание редкоземельных элементов во флюоритах понижается 
от месторождений собственно флюоритовой формации к месторождениям оп 
тического флюорита и ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации. Максимум 
концентраций лантаноидов приходится на флюорит из проявлений, связанных 
с щелочными породами. Увеличиваются концентрации редких земель во 
флюорите от пегматитов щелочных пород к гранитным пегматитам. Соотноше
ние содержаний редких земель церовой и иттровой групп является индикатором 
для отнесения месторождений флюорита к определенным рудным формациям и 
их типам. Месторождения собственно флюоритовой формации связаны с базаль- 
тоидным магматизмом, а ртутно-сурьмяных и оптического флюорита — грани- 
тоидным.

5.3.5. Примеси ртути

В связи с тем, что большинство промышленных месторождений флюорита 
образуется в близповерхностных условиях, где высоки доля и активность лету
чих компонентов в рудоносных структурах и заполняющих их МС, имеет 
смысл рассмотреть роль одного из них — Hg. Она является одним из важных 
рудообразующих компонентов руд ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации. 
Кроме основополагающих работ А.А. Саукова и др. [1972], известно одно об 
стоятельное исследование, выполненное с позиций рудно-формационной при
надлежности флюорита [Коплус и др., 1976]. Анализ данных, приведенных в 
ней, свидетельствует о том, что среднее содержание Hg варьирует в пределах

Ce/Y

Формация



0,012-0,015 г/т в месторождениях собственно флюоритовой формации, имея 
максимум для кварцево-флюоритового (0,015 г/т), минимум для кальцит-квар- 
цево-флюоритового (0,012 г/т) и среднее значение для кальцит-барит-кварце- 
во-флюоритового (0,013 г/т) типов. По содержанию примеси Hg существенно 
отличается флюорит других формаций (табл. 81).

Анализ данных табл. 81 вполне согласуется с выводами А.В. Коплуса и др.
[1976] о том, что флюорит, за редким исключением, содержит ничтожные коли
чества Hg, варьирующие в основном в пределах 0,01-0,019 г/т. Тем не менее для 
флюоритов ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации характерно среднее со 
держание до 907 г/т при V =  207 %. Относительно высокие ее содержания при
сутствуют во флюорите апогранитных редкометалльных грейзенов (0,026 г/т  
при V  =  69 %), фенакит-бертрандитово-флюоритового (0,046 г/т при V =  33 %) 
и уран-молибденит-флюоритового (0,146 г/т при V =  102 %). В целом же рас
пределение Hg во флюоритах достаточно стабильно. Как и для рассмотренных 
выше примесных элементов флюоритов, А.В. Коплус и др. [1976] и для ртути 
указывают на тенденцию уменьшения концентраций в поздних генерациях 
флюорита по сравнению с ранними, что соответствует известным представле
ниям В.В. Щ ербины и К.И. Якубовича [1963] о более широком наборе элемен
тов-примесей в ранних, высокотемпературных генерациях. Содержание Hg 
уменьшается от 2,3 • 10~6 до 1 • 10~6 % при снижении температуры от 205-195 до  
145-90 °С [Коплус и др., 1976]. Ртуть, возможно, может входить во флюорит как 
компенсатор зарядов при гетеровалентном изоморфизме, а также в форме 
ртутьсодержащих комплексов.

В результате можно определить, что проблема ртутоносности флюорита 
только еще поставлена и решение ее может дать информацию о возможной ге
нетической связи Hg и F, как полагают А.В. Коплус и др. [1976], с долгоживу-

Т а б л и ц а  81
Статистические характеристики содержания Hg во флюоритах месторождений различных рудных

формаций

Формация, минеральный тип
Статистические характеристики, п ■ 10 ®

п X V, %

Флюоритовая:
87кварцево-флюоритовый 50 1,5

сульфидно-флюоритовый 24 1,2 32
кальцит-кварцево-флюоритовый 31 1,2 23
кальцит-барит-кварцево-флюоритовый 15 1,3 62

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая 6 90 674 207
Пегматитовая, редкоземельно-хрусталеносные пегматиты 8 1,9 66
Грейзеновая:

12 2,6 69редкометалльный апогранитный
редкометалльный апокарбонатный 8 1,4 0,61

Редкометалльно-флюоритовая:
4,6 33фенакит-бертрандитово-флюоритовый 6

уран-молибден-флюоритово-ртутный 3 14,6 102
Галогенно-осадочная ратовкитовая 2 1,0 0

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена с использованием данных [Коплус и др., 1976].



щими глубинными структурами, если одновременно будет изучено и содержа
ние во флюорите редких земель.

Таким образом, статистические характеристики концентраций Hg во 
флюоритах могут быть дополнительными типохимическими признаками для 
ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации, а также для фенакит-бертрандито- 
во-флюоритового и уран-молибден-флю оритово-ртутного минеральных ти
пов редкометалльно-флюоритовой формации.

5.4. Физические свойства флюорита 
как типоморфные признаки

5.4.1. Термолюминесценция

Изучена ETJ1 более 1500 образцов флюорита месторождений собственно  
флюоритовой, ртутно-сурьмяной, пегматитовой формаций и месторождений  
оптического флюорита Забайкалья, Монголии и Таджикистана. Возможность 
использования литературных данных в связи с отсутствием единого для всех 
лабораторий эталона интенсивностей исключена. Поэтому при анализе интен
сивностей использованы только собственные данные.

Методика изучения ЕТЛ всех минералов, обладающих этим свойством, 
была модифицирована в 1973 г. в лаборатории минералогии ЗабН И И  Мингео 
СССР и изготовлен стандартный образец массой около 1 кг. Он использовался 
при исследовании проб флюорита, поставлявшихся в ЗабН И И  всеми геологи
ческими организациями СССР, а также Монголии. Две установки модифици
рованного заводского прибора Термолюмом-1 были задействованы в течение 
25 лет для сравнительного изучения этого свойства флюорита и других минера
лов. Методика и опыт работ были одним из предметов, преподававшихся авто
ром слушателям Всесоюзных курсов по направлению “Минералогические ис
следования в практике геолого-разведочных работ”. Ниже приведены основные 
результаты изучения ЕТЛ флюорита месторождений Таджикистана, Забайкалья 
и Монголии.

Флюориты из месторождений оптического сырья Зеравшанского хребта тер- 
молюминесцируют очень слабо. Среди них сравнительно интенсивна ЕТЛ жиль
ного флюорита из Пушневатского рудопроявления с четырьмя максимумами на 
кривой (рис. 117, а, обр. 231). Самый интенсивный максимум приходится здесь 
на температуру 230°. Естественная термолюминисценция жильного флюорита 
рудопроявления Джушхар менее интенсивна (см. рис. 117, а, обр. 182). Самая 
слабая ЕТЛ характерна для оптических разновидностей флюорита месторожде
ния Средний Казнок (см. рис. 117, а, обр. 242). Кривые термовысвечивания оп
тических флюоритов из Кули-Калона (см. рис. 117, а, обр. 198) и Нижнего Каз- 
нока (см. рис. 117, а, обр. 235) отличаются высокими температурами свечения 
соответственно при 220-300  и 270-340  °С.

Флюориты ртутно-сурьмяных месторождений северного склона Гиссар- 
ского хребта по сравнению с флюоритами из плавиково-шпатовых месторож
дений Ю жного Гиссара и Каратегина обладают меньшей способностью к тер
мовысвечиванию. Исключение составляют флюориты из Тау-Таша и Иджама



Рис. 117. ETJI-грам м ы  ф лю оритов месторож дений оптического ф лю орита, сурьмы и
ртути.

а — Джушхар, обр. 182 бесцветный; Кули-Калон, обр. 198 бесцветный; Пушневат, обр. 231 бесцвет
ный; Казнок Нижний, обр. 235 бесцветный; Казнок Средний, обр. 242 бесцветный; б — Джушхар, 
обр. 182/1 бесцветный, обр. 182/11 бледно-зеленый, обр. 183 бледно-фиолетовый; в — Канчоч, 
обр. 134 фиолетовый; Валанги-Дароз, обр. 136 зеленовато-белый; Иджам, обр. 141 бесцветный; 
Тау-Таш, обр. 143 зеленовато-белый; Кавнок, обр. 144 бледно-зеленый; Турк-Парида, обр. 146 
бледно-зеленый; Маргузор, обр. 204 зеленовато-белый, г — Валанги-Дароз, обр. 136 и 136/1 зелено

вато-белые, обр. 136/11 фиолетовый.
1, 2 и 3 — соответственно первая, вторая и третья генерации флюорита.

(Таджикистан). Образцы минерала из этих месторождений дают кривые ЕТЛ с 
двумя максимумами при 190 и 250° (см. рис. 117, в, обр. 141 и 143).

Естественная термолюминесценция флюорита из флюорито-антимонито- 
вого прожилка Кавнокского месторождения проявляется в узком диапазоне 
220-280  °С и имеет три максимума (см. рис. 117, в, обр. 144).

Исследована также ЕТЛ флюоритов из щелочных пегматитов в нефелино
вых сиенитах Дараи-П иез и из гранитных пегматитов Тро. Как видно из 
рис. 118, г, интенсивность свечения флюорита из щелочных пегматитов на че
тыре порядка выше (обр. Т-2а), чем из гранитных пегматитов (обр. 1162). Более
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Рис. 118. ЕТЛ-граммы флюоритов месторождений кальцит-баритово-флюоритового и 
кварцево-флюоритового минеральных типов, а также оптического флюорита. 

а — Тунихарв, обр. З3 зеленый, обр. 72 голубовато-зеленый, обр. 5 фиолетовый; б — Саркори-Ша- 
риф, обр. 79 бледно-зеленый, обр. 76 бесцветный, обр. 79/1 бледно-фиолетовый; в — Рамит, обр. 61 
белый; Комсомольское, обр. 19 белый; г — Тро, обр. 1662 зеленый; Турни, обр. Т-2а бледно-фиоле

товый. Ост. уел. обозн. см. на рис. 117.

широк интервал температур ЕТЛ флюорита Дараи-П иез с максимумами при 
170, 270, 290 и 370 °С. Образец из пегматита Тро имеет три максимума с интен
сивным свечением около 280 °С.

П о форме термолюмограмм выделяются четыре типа флюоритов. Образ
цы с одним (первый тип) и двумя (второй тип) максимумами на термолюмо- 
граммах в пределах 190-250° в большинстве своем характерны для ртут
но-сурьмяных месторождений (рис. 119, б) и для некоторых собственных
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Рис. 119. ETJI-граммы флюоритов месторождений кальцит-баритово-флюоритового ми
нерального типа.

а — Красные Холмы, обр. 27 белый, обр. 30к зеленый, обр. 26 бесцветный, обр. 30" темно-фиолето
вый; б — Анкуч, обр. 41 бледно-зеленый, обр. 41/1 бесцветный, обр. 406 бледно-фиолетовый; в — 
Кальтуч, обр. 46 зеленый, обр. 45 бледно-фиолетовый; г — Мотов: монокристаллы — обр. 90 бес
цветный, обр. 90/1 зеленовато-белый, обр. 91 луково-зеленый, обр. 92 розовый, обр. 92/1 блед

но-фиолетовый; мелкозернистый агрегат — обр. 91/1 зеленый. Ост. уел. обозн. см. на рис. 117.

флюоритовых месторождений Ю жного Гиссара и Каратегина (см. рис. 118, а, 
обр. 33; рис. 119, г, обр. 91/1).

Третий тип кривых (с тремя максимумами) характеризует флюориты боль
шинства собственно флюоритовых месторождений, а также некоторых ртут
но-сурьмяных и пегматитовых месторождений. Кривые с четырьмя пиками 
(четвертый тип) характеризуют эти же месторождения (рис. 120).
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Рис. 120. ЕТЛ -грам м ы  ф лю оритов месторож дений сульф идно-ф лю оритового и каль- 

цит-барит-кварцево-ф лю оритового  м инеральны х типов. 
а — Верхний Бигар, обр. 307 и 348 зеленые, обр. 308 и 349 бледно-зеленые, обр. 350 бледно-фиоле
товый, обр. 379 бледно-зеленый из кварцевой жилы; б — Бигар, обр. 384 и 391 зеленые, обр. 393 
бледно-зеленый, обр. 394 бледно-фиолетовый; в — Азрек, обр. 17 зеленый; Каняз-Поен, обр. 93 
бледно-зеленый; Иос, обр. 95 зеленый; Чапдара, обр. 97 бесцветный; Куляк, обр. 178 зеленый; 
Муджихарв, обр. 228 зеленый; Такоб, обр. 225 зеленый; Кандара, обр. 227 зеленовато-белый; г — 
Диамалик, обр. 417 и 422 зеленые, обр. 410 бледно-фиолетовый. Ост. уел. обозн. см. на рис. 117.



П о интенсивности ETJI флюоритов различаются месторождения пегмати
товые, собственно флюоритовые, ртутно-сурьмяные и оптического флюорита. 
В этом ряду наблюдается тенденция к ослаблению интенсивности ЕТЛ. Отме
ченная особенность может быть увязана с тем, что ответственные за ETJT струк
турные примеси TR и Y [Василькова, Соломкина, 1965; Красилыцикова и др., 1986] 
и других элементов легче изоморфно входят в решетку флюорита на ранних стадиях 
его формирования. Об этом свидетельствует и четкая тенденция — уменьшение 
интенсивности ETJI минерала в последовательности флюорит I — флюорит II — 
флюорит III.

О зависимости интенсивности ЕТЛ от концентрации редких земель свиде
тельствует уменьшение ЕТЛ во флюорите II (0,037 % суммы TR) по сравнению  
с флюоритом I (0,056 % суммы TR) — на примере месторождения Диамалик 
(см. рис. 120, г, обр. 417 и 410).

Имеющиеся в литературе данные о связи ETJI в интервале 240-260  и 280 — 
300 °С с электронно-дырочными центрами Се4+—Y24- в присутствии марганца, 
низкотемпературных максимумов при 170 °С с дырочным центром (Y 0 2) и вы
сокотемпературных при 350-360  °С с электронно-дырочным центром Се4+— 
Dy2+ [Красилыцикова, 1971; Красилыцикова и др., 1986] как будто бы могут 
объяснить выявленные особенности ЕТЛ флюоритов, однако применимость 
указанных концепций не может быть доказана без специальных исследований 
спектров ETJI.

Изучение флюоритов Центрального Таджикистана показывает, что между 
цветом флюорита и интенсивностью ETJI существует корреляция, свидетельст
вующая в пользу предположения об определяющей роли центров захвата при 
объяснении причин окраски [Василькова, Соломкина, 1965]. Так, для бесцвет
ных или окрашенных в бледные тона зеленого и фиолетового цвета флюоритов 
характерны максимумы ЕТЛ в интервалах 240-260  и 280-300  °С. Флюориты  
темно-фиолетового цвета дают максимумы ЕТЛ при 350 °С и выше.

Следует отметить, что ЕТЛ флюоритов из гранитов значительно выше, чем 
из жил в известняках и песчаниках.

Приведенные данные о вариациях ЕТЛ флюоритов свидетельствуют о том, 
что ETJI различна у образцов из месторождений, отличающихся по минераль
ному составу, вмещающей среде и глубине формирования. Направленные из
менения ЕТЛ характеризуют последовательно образующиеся генерации флю о
рита. Следовательно, при более детальном изучении параметров TJI флюорита 
(количества и температуры максимумов, их интенсивности, спектров) они мо
гут быть использованы как типоморфные.

В табл. 82 сведены все имеющиеся данные по ЕТЛ флюорита. Для флюори
та выявлено 13 максимумов (пиков на ETJI-граммах) свечения при нагревании. 
Они объединены по предполагаемой природе ЕТЛ в четыре группы. Оказалось, 
что в большинстве случаев максимальной интенсивностью обладают пики све
чения в интервале температур 200-260 °С (Г2). Отношение интенсивностей  
ЕТЛ при Т3 и Т4 (73 и / 4) достаточно характерно для определенных минераль
ных типов собственно флюоритовой формации, / 3/ / 4 > 1 для флюорита суль- 
фид-кварцево-флюоритового, кальцит-кварц-баритово-флюоритового типов, а 
также для ртутно-сурьмяно-флюоритовой формации, пегматитов и месторож-
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дений оптического флюорита. Для флюоритов кварцево-флюоритового и каль- 
цит-кварцево-флюоритового 73/ / 4 < 1.

Флюориты гранитных пегматитов отличаются от всех других отсутствием 
свечения при Т2 ( 200-260  °С).

Несмотря на то, что обобщенные ТЛ-граммы статистической выборки, ха
рактеризующие те или иные формации или минеральные типы, почти всегда 
содержат все четыре группы максимумов ЕТЛ, ETJI-граммы представляющих 
их конкретных образцов могут иметь 1 -4  максимума и более. Например, образ
цы флюорита Калангуйского месторождения практически всегда имеют на 
ЕТЛ-граммах 3 -4  максимума, а флюориты Абагайтуйского месторождения часто 
имеют всего 1 -2  максимума. Образцы типичного кварцево-флюоритового Со- 
лонечного месторождения крайне редко имеют на ЕТЛ-граммах максимумы при 
Т3 и Т4. При этом І2 »  /[. ЕТЛ-граммы флюоритов Гарсонуйской группы место
рождений всегда имеют максимумы при Г3 или Т4 , или при тех и других.

Анализ распределения средних значений интенсивностей ЕТЛ флюорита 
различных месторождений Забайкалья показывает, что они уменьшаются в на
правлении кварцево-флюоритовые — кальцит-барит-кварцево-флюоритовые — 
сульфид-кварцево-флюоритовые — кальцит-кварцево-флюоритовые.

В результате обобщ ения всех имеющихся данных о распределении редких 
земель и ЕТЛ с учетом соотношения концентрации лантана к произведению  
метеоритного лантана (0,33 г/т [ Войткевич и др., 1990]) на содержание иттер
бия во флюорите, а также с учетом изменения C e/Y  установлено, что соотно
шение интенсивностей ЕТЛ зеленого и фиолетового флюоритов имеют тенден
цию к зависимости от величины La/Yb (табл. 83, рис. 121).

Эта зависимость сложная. Во флюоритах месторождений грейзеновой, 
ртутно-сурьмяно-флюоритовой и сульфидно-флюоритового типа она прибли
жается к прямой, а для щелочных пегматитов, кальцит-кварцево-флюоритово- 
го, кальцит-барит-кварцево-флюоритового типов связь становится обратной. 
Однако Ig Д ѵ для этих формаций имеет прямую связь с La/Yb.

Все сказанное свидетельствует о том, что рассмотренные рудные формации 
флюоритовых месторождений могут быть подразделены на две группы — грани- 
тоидную, для которой Ig/ I v имеет прямую связь с гранитоидным магматизмом  
(грейзеновая, ртутно-сурьмяно-флюоритовая и сульфидно-флюоритовая), и ба-

Т а б л и ц а  83
Распределение редких земель, отношений интенсивности ETJI цветовых разностей и коэффициента

стабильности флюорита в рудно-і юрмационном ряду его месторождений

Формация, минеральный тип XTRce/ XI Ry La/Yb I J U Kcr

Щелочные пегматиты 3,12 302 0,12 3,3
Флюоритовая:

кальцит-кварц-флюоритовый 3,0 56 4,6 2,9
кальцит-барит-кварцево-флюоритовый 2,9 17 7,8 2,33
кварцево-флюоритовый 2,2 12 2,65 1,15
сульфидно-флюоритовый 0,9 20 4,1 0,7

Ртутно-сурьмяно-флюоритовая 0,29 62 6,0 3,0
Грейзеновая 0,14 155 6,8 3,4
Оптического флюорита 0,07 21 1,33 3,2
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Рис. 127. Соотношения ZTRCe/XTRY (Ce/Y), La/Y (La метеоритное xY  флюорита) во 
флюорите и интенсивностей ETJI его зеленых и фиолетовых цветовых разностей (Ig/ I v) 
в рудно-формационном ряду: 1 — щелочные пегматиты; 2 -5  — флюоритовая, 6 — ртут
но-сурьмяно-флюоритовая, 7 — грейзеновая формации; минеральные типы: 2 — каль- 
цит-кварцево-флюоритовый, 3 — кальцит-кварц-баритово-флюоритовый, 4 — кварце

во-флюоритовый, 5 — сульфидно-флюоритовый, 8 — оптического флюорита.

зальтоидную, где Ig/ I v имеет прямую связь с Ce/Yb (щелочные пегматиты, каль- 
цит-кварцево-флюоритовый, кальцит-барит-кварцево-флюоритовый и кварце
во-флюоритовый типы флюоритовой формации).

Дополнительным доказательством справедливости вышесказанного для 
первой группы является ETRce/ETRy < 1, а для второй — >1. Общеизвестно, 
что преобладание церовой группы редких земель характерно для базальтоидно- 
го, мантийного магматизма, а иттрия — для гранитоидного, коровою . Поэтому  
не случайно, как уже указывалось, ртутно-сурьмяные месторождения связаны с 
гранитоидами [Файзиев и др., 1977].

Таким образом, параметры ETJI флюорита в комплексе с данными о рас
пределении редких земель являются важными количественными типоморфны
ми критериями рудно-формационного анализа.

5.4.2. Электрические свойства

Флюорит относится к типичным диэлектрикам. Но в связи с дефектностью  
структуры природного флюорита, как выяснилось в результате изучения 45 об 
разцов его, представляющих 19 месторождений большинства рудных формаций 
и минеральных типов Забайкалья, Монголии и Средней Азии, все они характе
ризуются диэлектрической проницаемостью.

Измерения проводились в порошках резонансным методом на частотах 105, 
106,1 0 7 и 108 Гц. Методика изложена в работе [Исследования..., 1974]. На часто
те 100 КГц е изменяется от 2,7 до 11,8, a tg8 — от 0,0015 до 0,038.



Рис. 122. Средние значения диэлектрической проницаемости (х) и коэффициента ва
риации (К) флюорита в рудно-формационном ряду. Формации: 1 — грейзеновая, 
2 -5  — флюоритовая; минеральные типы: 2 — кальцит-кварцево-флюоритовый, 3 — каль- 
цит-кварц-баритово-флюоритовый, 4 — кварцево-флюоритовый, 5 — сульфидно-флюо-

ритовый.

В ряду формаций грейзеновая -»  флюоритовая (кварцево-флюоритовый -»  
кальцит-кварцево-флюоритовый - » кальцит-барит-кварцево-флюоритовый ти
пы) -»  сульфидно-флюоритовый тип (или сульфидно-флюоритовая формация) е 
уменьшается в порядке 11 -»  7,6 -> 6 -> 5,4 —> 3,3 (рис. 122). Максимальной ва
риабельностью диэлектрической проницаемости характеризуются флюориты 
кальцит-кварцево-флюоритового типа флюоритовой формации.

5.4.3. ИК-спектры

Одним из важнейших свойств оптического флюорита является его про
зрачность в ИК-области. Однако проведенное нами совместно с Р.А. Файзие- 
вым ИК-спектрофотометрическое изучение 19 образцов флюорита из месторо
ждений Таджикистана и 21 образца из месторождений Забайкалья показало, 
что для природных флюоритов многих месторождений характерны отчетливые 
ИК-спектры. Они характеризуют примеси воды (широкая полоса с максиму
мом при 3400 см -1 связана с валентными колебаниями воды и при 1650 см -1 — 
с деформационными колебаниями), битумоидов (1700-1710 и 2900 см-1)- При 
этом полоса 2900 см -1 интерпретируется как колебания СНг-групп, а 1710 см -1 
как С =  О связь в насыщенных алифатических кислотах и в а ,  р недонасыщен- 
ных кислотах. Полосы поглощения в области 2350-2400 см -1 связаны с углеки
слотой ГЖВ. Кроме того, присутствуют полосы, связанные с тонкими механи
ческими примесями кварца, кальцита, барита. Все ИК-спектры по набору п о
лос поглощения подразделяются на три группы.

К  первой, отличающейся наибольшим числом полос поглощения, при
урочены спектры, характеризующие флюориты месторождений кальцит- 
кварцево-флюоритового типа. На спектрах присутствует широкая полоса



3 100-3800  см -1, а также 900-1300, 1400-1820, 2360-3000  см -1 и другие полосы  
с очень слабой интенсивностью.

К о второй группе приурочены спектры флюорита сульфидно-флюоритово- 
го типа. Они характеризуются тремя главными полосами поглощения в интер
валах 970-1150, 1430-1660 и 3100-3800 см -1. Полоса поглощения 980-1050 см-1 
представлена дуплетом, а 1430-1660 см-1 — триплетом 1430, 1530 и 1660 см -1. 
Кроме того, присутствуют слабые полосы при 1240, 1320 и 2900 см -1.

К третьей группе относятся спектры флюоритов кварцево-флюоритового 
типа и месторождений оптического флюорита. Они отличаются отсутствием 
полос поглощ ения при 1240, 2540,1770 и 2800 см -1, но здесь наблюдались поло
сы в интервале 2190-2370. В диапазоне 1000-1700 см -1 присутствуют пять п о
лос поглощ ения с максимумами при 1010,1090,1310,1450 и 2900 см -1. На спек
трах оптического флюорита отсутствует полоса 1310 см -1, а полоса 1660 см-1 
имеет наибольшую интенсивность.

Таким образом, первый опыт изучения ИК-спектров флюорита показал, что 
они могут бьггь типоморфными признаками рудно-формационной типизации.



Г Л А В А  6

УНИВЕРСАЛЬНАЯ М О ДЕЛЬ РУДО Н О СН Ы Х  
КВАРЦ ЕВЫ Х Ж И Л

6Л. Общие замечания
Рассмотренные рудные формации объединяют преимущественно месторож

дения, основная часть руд которых связана с кварцевыми жилами, содержание 
кварца в них широко варьирует. Такие формации, как колчеданная, медно-ни
келевая, медистые песчаники и др., рассматривались в основном в качестве 
объектов сравнения. Весь изложенный выше материал по строению и мине
ральному составу существенно кварцевых агрегатов, составу и свойствам мине
ралов позволяет подойти к обоснованию универсальной модели кварцевых жил 
и слагаемых ими кварцево-жильных зон и штокверков. Отдельные вопросы и 
параметры обобщ енной модели крупных и уникальных месторождений МЗСФ  
рассмотрены нами ранее [Ю ргенсон, 1996а, 1997, 2000]. Грейзеновая формация, 
как и пегматитовая, если учесть, что часть грейзенов следует рассматривать в 
качестве миароловых гранитов, представляет собой продукты ранних стадий 
эволюции остаточных магм [Ю ргенсон, 1996в].

6.2. Кварцевые жилы как продукты эволюции 
высококонцентрированных флюидов 
или специфических водно-силикатных расплавов

6.2.1. Состояние вопроса

Как уже указывалось, проблема химического состава, концентраций и 
форм миграции компонентов, слагающих кварцевые жилы, представляет собой  
одну из наиболее важных и дискуссионных. Классическим является представ
ление об образовании рудоносных кварцевых жил в результате длительной цир
куляции гидротермальных растворов, содержащих относительно низкие кон
центрации основных жилообразующих компонентов. Представления об отно
сительно низкой концентрации минералообразующих растворов появились и 
утвердились в геологической науке вследствие того, что в индивидуальных ФВ 
и водных вытяжках обычно определялись лишь К+, N a+, Са2+, M g2+, С1“, 
H CO J, SO 4". В большинстве опубликованных данных о составе МР отсутству
ют цифры, характеризующие содержание кремнезема — основного компонента 
кварцевых жил.

Одна из причин представлений об относительно низких концентрациях ру
дообразующих гидротермальных растворов кроется в использовании опытов по 
растворению кварца, сульфидов и других минералов в воде, что методологиче
ски некорректно, так как минералы являются продуктами деятельности МР, а



не исходными веществами. В действительности достоверно не известны ни 
формы нахождения и переноса химических элементов во флюидах, ни структу
ра самих флюидов; большинство выводов и представлений дискуссионны, не
смотря на усилия исследователей в этой области геохимии и минералогии.

Идея образования рудоносных, в том числе кварцевых жил в результате 
кристаллизации специфических рудных магм, как известно, была высказана 
Дж. Сперром [Spurr, 1929] в начале XX в. Пегматиты, по А.Е. Ферсману [1940], 
являются продуктами эволюции остаточных расплавов. Не отрицали возможно
сти образования оловорудных жил из рудных магм О.Д. Левицкий и С.С. Смир
нов. А.Г. Бетехтин и О.Д. Левицкий [Основные проблемы, 1953] искали выход 
для объяснения концентрации рудных минералов и специфических ритмич
но-слоистых текстур с криволинейными поверхностями раздела в превращении 
разбавленных растворов на определенном этапе эволюции в коллоиды. Суще
ственную роль коллоидам на стадии формировании золотоносных кварцевых 
жил отводили Ф.В. Чухров, Л.В. Фирсов, Н.В. Петровская, В.И. Кормилицын, 
Ф.А. Летников, В.Н. Вилор и др.

Однако привлечение коллоидов не решает проблемы источников и природы 
концентраций кремнезема и других компонентов в МС, порождающих рудонос
ные кварцевые жилы. О.Ф. Татл [1961] пришел к возможности существования 
водного силикатного расплава в системах N a 20 —К 20 —А120 3—S i0 2—Н 20 ,  
обогащенных летучими при относительно низких давлениях и переходе их в гид
ротермальные растворы.

Многолетний опыт изучения кварцевых жил привел автора к необходимо
сти обосновать идею образования рудоносных кварцевых жил из высококон
центрированных флюидов или растворов-расплавов, или магм [Ю ргенсон, 
1975, 1984а, б]. В настоящее время многие исследователи также склоняются к 
этому. Подобные идеи прозвучали и на Бетехтинском симпозиуме в 1997 г. 
[Бортников и др., 1997; Величкин и др., 1997; Летников, 1997; и др.].

В отличие от представлений о сугубо коллоидном происхождении ритмич
но-слоистых агрегатов с криволинейными поверхностями раздела и сфероли- 
тами, автор считал их продуктами быстрой кристаллизации из густых силикат
ных флюидов (растворов-расплавов или специфических магм), в которых глав
ными компонентами являются кремнекислоты, гидрооксо-, тио-, хлоридные и 
фторидные комплексы металлов.

Исходя из результатов изучения расплавных включений, некоторые ис
следователи признают, что пегматиты и другие постмагматические тела обра
зуются в процессе эволюции магм, химические элементы в которые поступа
ют не в результате растворения водой при высоких темпераутрах, а вследствие 
расплавления при ее участии. Это подтверждается данными по содержанию  
воды в магмах от 4,3 до 5,9 % по Dunbar N elia  et al. [1989], 0 ,1 -8 ,5  % по 
В.Б. Наумову и т.д., что не может быть объяснено растворимостью минералов в 
воде. На различных временных отрезках существования расплавов (магм) фор
мы нахождения в них химических элементов, вероятно, могут быть различны
ми. Н о бесспорен факт, что существенное значение для перехода их в твердую  
фазу имеет процесс к р и с т а л л и з а ц и и  р а с п л а в о в  либо р а с п а д  
структур, обеспечивающих нахождение тех или иных химических элементов в



гомогенном флюиде, в процессе направленного изменения РТХ-характеристик 
в данной МС. Данные о растворимости минералов являются основой лишь для 
изучения процессов растворения и переотложения минералов с учетом влия
ния минерализаторов в экспериментальной минералогии, выращивании кри
сталлов в термоградиентных гидротермальных системах, а также экзо-, гидро- 
и гипергенном минералообразовании. В настоящее время достигнуты некото
рые успехи в эксперименте по растворению кварца при высоких температурах и 
давлениях [Акинфиев, 2001].

6.2.2. Пределы вариаций физико-химических характеристик 
условий образования жильного кварца и кварцевых жил

Как показали JI.H. Хетчиков и др. [Минералогическая термометрия..., 
1968], концентрации компонентов в индивидуальных включениях и водных вы
тяжках из кварца меньше, чем в маточных растворах. Содержания N a в маточ
ном растворе, индивидуальном включении и в водной вытяжке составили соот
ветственно (мас.%) 12,8; 10,0 и 8,0 в одном опыте и 16,32; 15,0 и 0,032 г/л в дру
гом; т.е. меньше в 1,1-1,3 раза в индивидуальных включениях и в 1,6-510 раз в 
водных вытяжках в сравнении с маточным раствором. B.C. Балицкий приводит 
содержания S i0 2 во включениях в трех экспериментально полученных кристал
лах кварца, которые (г/л) составляют 7 ,0 ,10 ,8  и 6,6, а в “отработанных” раство
рах соответственно 32,1, 30,6 и 4,0. Эти цифры свидетельствуют об уменьшении 
(в 4,6 и 2,83 раза) и увеличении в 1,6 раза содержаний S i0 2 во включениях по 
сравнению с “отработанными” растворами. Содержания S i0 2 в исходных рас
творах отсутствуют, но они, несомненно, должны быть значительно больше, 
чем в “отработанных”. Сказанное однозначно свидетельствует о существенном 
уменьшении концентраций S i0 2 в ГЖВ по сравнению с МР, поэтому использо
вание концентраций в ГЖВ для оценок концентраций главных жилообразую
щих элементов требует существенных поправок.

В результате обобщения многолетних (1971-1995 гг.) термобарогеохимиче
ских исследований, проводившихся на каменном материале автора в лаборато
рии минералогии ЗабНИИ (более 2000 определений физико-химических харак
теристик ФВ, 181 анализ водных вытяжек, 2543 определения давления на основе 
использования величины Н20 / С 0 2), методом криометрии (27 определений) так
же на основе обширных литературных данных оценены пределы вариаций тем
пературного диапазона кристаллизации, концентраций МР и давлений, све
денных на рис. 123.

Концентрации минералообразующих флюидов варьируют от 8 0 -90  % для 
аплитовых, графических и апографических зон пегматитов до единиц процентов 
на заключительных стадиях формирования в них хрусталеносных погребов. 
Жильный кварц большинства рудных месторождений в начале процесса кри
сталлизуется из высококонцентрированных (>50 %) растворов (по сущ ест
вующим классификациям — рассолов или растворов-расплавов). Это отно
сится к пегматитам, месторождениям порфировой [Редцер, 1987; Лазько и др., 
1981], грейзеновой [Редцер, 1987; Иванова, 1976; Иванова, Наумов, 1989], некото
рым золоторудным средне-, малоглубинных, а также полиметаллических форма-
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Рис. 123. Пределы вариаций физико-химических характеристик условий образования
кварца.

Составлено на основе обработки термобарогеохимических данных по определению температур го
могенизации и фазового состава ФВ (2037 проб), водных вытяжек (131 проба), оценки давлений ме
тодом криометрии и ИКС (3248), лаборатория минералогии ЗабНИИ, аналитики Е.В. Фомина, 
В.И. Пивцаева, Р.И. Выдрик, М.С. Кириллова, Т.Н. Юргенсон, А.А. Чепуштанова, а также литера
турных данных [Андрусенко, Щепотьев, 1974; Ануфриев, 1968; Базаров, 1968; Бакуменко, 1966; Ба
куменко, Косухин, 1981; Балицкий, 1978; Доломанова и др., 1972; Дорошенко, 1971; Захарченко, 
1971; Зорина и др., 1996; Иванова, 1976; Иванова, Наумов, 1989; Лазько и др., 1981; Месторождения 
Забайкалья, 1995; Минералогическая термометрия..., 1965,1968; Наумов и др., 1988; Прокофьев, Зо
рина, 1994; Прокофьев, 2000; Реддер, 1987; Рейф, 1980; Рейф, Бажеев, 1982; Рейф, Ишков, 1983; Си
доров, 1978; Соболев и др., 1964; Таланцев, 1990; Черепанов, 1971; Шмакин, 1976 и др.; Юргенсон,

1984а, б, 1991а, 1996а, 1997; и др.].
1 — температура; 2 — общая минерализация; 3 — давление; 4 — экстраполяция. Цифры на диаграм
ме — пегматиты: 1 — камерные, 2 — редкометалльные, 3 — мусковитовые; формации: 4 — порфиро
вая, 5 — грейзеновая; гидротермальные: 6 — глубинная золотокварцевая; 7 -9  — среднеглубинные: 
7 — золотосульфидно-кварцевая, 8 — золотокварцево-сульфидная и сульфидно-касситеритовая, 

9 — золотокварцевая; 10, 11 — малоглубинные: 10 — золотосеребряная, 11 — флюоритовая.

ций. Для флюоритовых месторождений кварц-флюоритовой формации В.М. За- 
циха и З.М . Ляшкевич приводят концентрации растворов 4 4 -5 5  %, А.А. Черепа
нов [1971] — 16-26 % в начале и 3-1  % в конце процесса. Наиболее высокая 
концентрация солей (90 %) установлена нами во включениях в кварце М ного
вершинного месторождения [Юргенсон, 19846]. Концентрации солей во включе
ниях растворов, формировавших золотосереброносные жилы Балейско-Тасеев- 
ского месторождения, находятся в пределах 52-1 %. Конкретные цифры РТХ-па- 
раметров МС даны в работе [Юргенсон, 1996а] и здесь не рассматриваются.

В практике изучения гидротермальных растворов имеются свидетельства 
высоких концентраций солей. Так, по данным Д.Е. Уайта и др. [1965], геотер
мальной скважиной в Калифорнии на глубине 1570 м вскрыты рассолы сущест



венно N a-C a-K  состава с температурой 370-270 °С и общей минерализацией 
33,2 %. Содержания рудных компонентов (мас.%): Fe — 3,0, Sr — 2,0, Мп — 1,0, 
Zn — 0,05, Pb — 0,01, Си — 0,002 и Ag — 0,0002. Приведенный пример с учетом 
того, что кремнезем в рассоле не определялся, а значительная его часть в виде 
нерастворимого осадка, скорее всего, выделялась на более глубоких горизонтах 
или на границе перфорированной обсадной колонны, свидетельствует о сущест
вовании в природе высококонцентрированных высокотемпературных флюидов. 
Подтверждением являются данные В.Б. Наумова и др. [1988] по месторождению  
Кочбулак, где для индивидуальных высокотемпературных (465-425 °С) ФВ ран
него кварца установлены концентрации более 60 % мас.% • экв. NaCl и высокие 
концентрации Ag и Те. В результате экспериментальных работ B.C. Балицкого 
[1978], JT.H. Хетчикова [Минералогическая термометрия..., 1968], а также ис
пользования локальных методов анализа ФВ [Рейф, Ишков, 1983; Рейф, Бажеев, 
1982; Наумов и др., 1988; и др.] стало возможным поднять концентрации ФВ до 
6 8 -7 0  мас.% • экв. NaCl, вольфрама 0 ,4 -0 ,5  мас.%, Ag и Те — 0,1 %. Отметим 
лишь тот примечательный факт, что данные Ф.Г. Рейфа и др. (1994 г.) о содержа
нии 0,4—1,5 мас.% W в силикатных расплавных включениях сопоставимы с про
мышленными содержаниями его в вольфрамитсодержащих кварцевых жилах.

В тех случаях, когда в ФВ определялась HSiO^, концентрации ее составля
ли от 23 до 80 % состава водных вытяжек (на примере для кварца М ноговер
ш инного месторождения). П о данным многих исследователей, хлориды и фто
риды натрия, калия, лития, а также углекислота, накапливаются в растворе по 
мере выделения из него кремнезема. Следовательно, доля кремнезема в исход
ных растворах может быть еще больше. Содержание HSiO^ в М Р возрастает с 
глубиной (табл. 84), что согласуется с возрастанием от верхних частей жил к 
срединным доли кварца в их объеме. Анализировался лишь массивно-шестова- 
тый кварц средних по времени формирования генераций, образование которых 
шло не из самых высококонцентрированных МР. Подготовка монофракций  
для анализа из полосчатых и массивных тонкозернистых агрегатов, содержа
щих примеси других фаз, невозможна.

Таким образом, во-первых, концентрации МР достаточно высоки, чтобы 
считать их слабоконцентрированными растворами, и следует принять их 
верхний предел 5 5 -9 0  %, соответствующий либо высококонцентрированным  
рассолам, либо расплавам, во-вторых, 
для типичных собственно кварцевых жил, 
за исключением адулярово(или слои- 
сто-силикатно)-кварцевых жил малоглу
бинных формаций, верхний предел при
мерно одинаков и достигает 5 5 -6 7  %. Это 
свидетельствует о том, что рудоносный  
кварц и слагаемые им жилы образуются из 
близких по концентрации МР. Отличие 
заключается в геохимической специализа
ции. Сопоставление состава водных вытя
жек из кварца золоторудных месторожде
ний показывает, что в них из анионов
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Изменение с глубиной концентраций 
флюида (Балейско-Тасеевское 

месторождение)

Горизонт 
опробова

ния, м

Содержа
ние HSiOJ, 

г/кг Н20

Общая ми
нерализа

ция, мас.%

Доля
HSiOJ,
мас.%

166 52 22,6 23
216 117 43,3 27
266 80 27,6 29
316 90 28,1 32

Северны й
карьер 132 35,7 37



присутствуют H 2S, SO 4- ,  N H 3, Cl- , F - при подчиненном количестве F. В вод
ных вытяжках и индивидуальных включениях в кварце оловорудных и редко- 
металльных месторождений F преобладает над С1, присутствует Li. Такие же 
данные приводят Ю .П. Трош ин и С.М . Бойко во Ш ерловой Горе [Бойко и 
др., 1983]. В ФВ кварца месторождений флюорита резко преобладает F при со 
держании Li1+ ниже порога чувствительности анализа. П о данным Г.Ф. Ива
новой [1976], в ФВ кварца месторождений вольфрама присутствуют W, Мо. 
Эта особенность подтверждается данными Ф.Г. Рейфа. Анализ имеющихся  
данных по составу и концентрациям элементов в ФВ, достигающих нередко  
3 0 -6 0  % их массы, позволяет сопоставлять их с термальными рассолами. Если 
учесть в них резкое преобладание из металлов N a, а из анионов С1- и HCOJ и 
близость их к составу минерализованных вод, вскрываемых буровыми скважи
нами и горными выработками в пределах рудных полей, следует признать, что 
они являются остаточными, отработанными растворами, на что указывали мно
гие исследователи.

Температурный диапазон кристаллизации кварца практически одинаков 
для кварцевых жил большинства рудных формаций.

Жильный кварц большинства месторождений начинает формироваться 
при температурах выше 573 °С. Это относится прежде всего к жильному кварцу 
пегматитов и оловорудных жил, в которых методами рентгеноструктурного 
[Доломанова и др., 1976] и ИК-спектрофотометрического анализов устанавли
ваются реликты подрешеток [3-кварца, кристаллизующегося при температурах 
выше 573 °С. Кварц вольфрамоносных жил также начинает кристаллизоваться 
при температурах, превышающих 500 °С [Иванова, 1976]. Следует учесть и дан
ные по выделению воды и углекислоты из кварца при его нагревании. Практи
чески для кварца всех золоторудных формаций, в том числе и малоглубинных, 
этот процесс не заканчивается при 600 °С — температуре, которой обычно ог
раничивали нагревание (см. рис. 9). Выход воды из кварца при температурах 
600 °С и выше свидетельствует о присутствии в нем расплавных включений, что 
указывает на необоснованность представления о так называемых эпитермаль- 
ных месторождениях.

Большинство опубликованных измерений температур гомогенизации ФВ 
выполнено для относительно поздних и действительно низкотемпературных 
кристаллически-зернистых агрегатов либо кристаллов кварца [Андрусенко, 
Щ епотьев, 1974; Лазько и др., 1981], тогда как основная масса продуктивного 
жильного кварца ранних и главных генераций либо имеет скрытокристалличе
ское строение, либо сложена тонкозернистыми агрегатами, не содержащими 
ФВ, пригодных для изучения этим методом. Следует признать, что жильный 
кварц месторождений большинства рудных формаций формируется в широком  
температурном диапазоне — от 600-500 до 70 °С. При этом истинные значения 
границы температуры начала кристаллизации остаются неизвестными. Мень
шие температуры начала кристаллизации кварца характерны для месторождений 
фтороносных формаций, что связано с особой ролью F как минерализатора, 
способствующего высокой подвижности рудообразующего флюида и снижаю
щего температуру начала кристаллизации кварца с минимальным значением до  
310 °С [Черепанов, 1971].



Величина давления в водно-силикатных МС, как уже показано, варьирует от 
450 до 0,1 М Па в зависимости от глубины образования месторождений. Для мус- 
ковитовых пегматитов, месторождений гранулированного кварца, некоторых зо 
лоторудных, в частности Колар, относимых к глубинным, с учетом геологиче
ских ситуаций и литературных данных принята глубина образования более 3 км 
[Шмакин, 1976; и др.]; для средне- и малоглубинных соответственно 3 ,0 -0 ,5  и
1,0-0,12 км [Петровская, 1973; Юргенсон, 1991а; и др.]. Изучение надрудной час
ти I рудной зоны Тасеевского месторождения показало, что граница верхнего 
выклинивания жил, локализованных в конусе, сложенном опалово-халцедоно
выми гейзеритами и грязелавобрекчиями, образовавшимися при излиянии на 
дневную палеоповерхность высококонцентрированных кремнесодержащих гид
ротерм, находится в 10-30 м от палеоповерхности нижнемелового возраста. П о
этому следует определить верхнюю границу глубины формирования жильного 
кварца малоглубинных месторождений около 0,01 км.

6.2.3. Эволюция водно-силикатного расплава

Максимальные концентрации рудных элементов устанавливаются в рас- 
плавных включениях ранних генераций кварца. Все это свидетельствует о том, 
что в процессе эволюции рудообразующее вещество сначала (до 375 °С) нахо
дилось в виде водно-силикатного расплава, обогащенного рудными, когда пре
обладал процесс его раскристаллизации. При дальнейшем охлаждении, перей
дя критическую точку воды, оно переходило в состояние рассола, из которого 
продолжал кристаллизоваться остаточный кварц и рудные, с постепенным пре
вращением М Р в относительно разбавленный отработанный раствор, по соста
ву соответствующий первичным и первично-вторичным ГЖВ, имеющих много 
общего с минеральными водами (табл. 85).

Практика изучения ФВ последовательно образованных агрегатов показы
вает, что для приконтактовых ранних генераций кварца, ассоциирующего с п о
левыми шпатами, преобладают расплавные включения с содержаниями рудных 
(Au, Ag, W, Те), сопоставимыми с таковыми для руд. В основной массе продук
тивного кварца присутствуют ФВ с концентрациями 60 мас.% экв. NaCl
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Эволюция МС, обогащенной S i0 2

Температура,
«С

Состояние МС Состав

Более 375 Флюид, обогащенный кремнеземом, ле HSiOi, К+, Na+, С1-, HCOi, F", НА102, S2~,
тучими, щелочными и рудными эле Sb3+, As3+, рудные

375-290
ментами

Рассолы To же, преобладает Na+, Cl", F+, HCOj, 
высокие содержания HSiOj и рудных, 
элементов V и VI групп

290-180 Растворы, в близповерхностных услови То же

180-50
ях — коллоидные 

Истинные остаточные слабо концентри
рованные растворы

Na+, С1-, HCOj, Са2+, Mg2+, редко -  S O f



(см. рис. 123) с высоким содержанием H S i0 3 и рудных. В срединных частях 
жил присутствуют ГЖВ с концентрациями до первых процентов экв. NaCl.

В эксперименте Ю.М. Путилиным, О.В. Рекиным и другими исследователя
ми ВН И И СИ М С установлено, что формы миграции кремнезема в высококон
центрированных флюидах при условии высокой их щелочности могут иметь 
вид S iO j, S i2C>6, Si(O H )4, (Н 20 )  • SiO(OH>5 , S i0 2C>7_, S i3Oy“ и др. П о данным 
В.Н. Анфилогова и др., в интервале 3 3 -6 6  мол.% S i0 2 основными структурны
ми единицами силикатного расплава являются анионы SiO^- , Si 2O f_ , S i30<r и 
Si 4О f0_. Наиболее вероятно, что наряду с тиокомплексами и другими перенос 
халькофильных металлов происходит в форме (Н 20 )  • S i(O H )5 • Me. Возмож 
ность переноса Аи в расплаве, содержащем воду, показана в эксперименте 
Д.С . Глюком (1986 г.). Отрыв металла от гидро-силикокомплексов происхо
дит в слабощ елочной среде в процессе гелеобразования, который, по данным
В.Н. Румянцева, идет через полимеризацию водосодержащих силикатных 
анионов [S i(O H )5 • 5Н20 ]  с образованием плохо упорядоченных массивных 
тонкозернистых агрегатов.

Известно, что массовая полимеризация кремнезема начинается при 290 °С. 
При этом полимеризатором может выступать углекислота, особенно при кон
центрации ее более 10 %. Однако активное действие ее возможно лишь при 
давлении более 0,15 М Па, так как при меньшем давлении С 0 2 не удерживает
ся в растворе, если учесть, что давление в МС обычно более этой величины, 
как уже показано. По данным Ф.А. Летникова и Н.В. Вилора [1981], в слабо
щелочном 5-процентном растворе N aCl (концентрации в М С по массе экви
валента NaC l в основном более этой величины, а pH суспензий большого чис
ла измерений монофракций рудоносного кварца и индивидуальных ФВ нахо
дятся в пределах 7 ,5 -9 ,0 )  кремнезем при температурах 4 0 0 -2 0  °С переходит в 
коллоидальные агрегаты, обладающие способностью сорбировать серебро, 
алюминий, одно- и трехвалентные катионы золота. Это находит подтвержде
ние в развитии на всех месторождениях малоглубинных формаций дендритов  
и дендритоидов золота, являющихся продуктами раскристаллизации золото
содержащ их гелеподобных растворов, на что впервые обратила внимание 
Н.В. Петровская.

Основная причина связи Аи и других металлов с кварцем заключается как в 
возможности его миграции в составе высококонцентрированных флюидов (су
щественно силикатных расплавов и рассолов), так и во вхождении в структур
ные каналы с последующим перераспределением в затвердевшей массе с обра
зованием гнезд, прожилков, самородков, выполняющих остаточные полости и 
т.д. Возможность миграции рудных элементов в кварце обусловлена тем, что 
ионные радиусы большинства химических элементов меньше 2 А, что соизме
римо с диаметром структурных каналов в кварце. Этот вывод подтверждают 
данные Р.И. Машковцева [1978] о возможности вхождения серебра и меди в его 
структуру, а также синтез B.C. Балицким [1978] тантал- и вольфрамсодержаще
го кварца. Экспериментальное подтверждение такого процесса уже описано 
(см. разд. 2.2, с. 54).



6.2.4. Особенности строения кварцевых жил
как следствие эволюции водно-силикатного расплава

Вывод об образовании кварцевых жил из высококонцентрированных, высо
коплотных и относительно вязких флюидов подтверждается структурно-текстур
ными особенностями кварцевых жил, рассмотренных выше (см. разд. 2.2 .-2 .4). В 
приконтактовых частях большинства кварцевых жил, в лежачих и висячих боках, 
присутствуют обломки вмещающих пород, взвешенные в массе кварца. Эта осо
бенность, а также резкие контакты, зональное строение жил, заключающееся в 
развитии в направлении от контактов к осевой части трех зон существенно квар
цевого состава (приконтактовая тонко-мелкозернистая с силикатами и ранними 
генерациями рудных минералов; мелко-среднекрупнозернистая с примесями 
преимущественно рудных минералов и осевая часть жилы — друзоватый, шесто- 
вато-гребенчатый кварца с поздними силикатами, рудными и карбонатами), ха
рактеризующих нормальную температурную последовательность вьщеления ми
нералов от контактов к осевой части жил; отсутствие в главной массе жил много
кратных пересечений; относительно устойчивый в пределах крупных частей жил 
минеральный состав; единая последовательность образования слагающих их ми
нералов — все это свидетельствует о едином процессе кристаллизации кварца из 
существенно силикатных высококонцентрированных МС.

При изучении ритмично-слоистых существенно кварцевых тел и жил ме
сторождений золота, серебра, олова, вольфрама, молибдена, тантала, флюорита 
различных рудных формаций, включая пегматиты, грейзены, гидротермальные 
месторождения, установлены следы течения существенно силикатных или 
алюмосиликатных масс.

Для существенно кварцевых тел, локализованных в сланцах (например, зо 
лоторудных месторождений Советское, Токур, Любавинско-Хавергинский руд
ный узел, Мурунтау, Нежданинское и др.), типичны послойные инъекции квар
ца, нередко участвующие в складчатости вместе с вмещающими сланцами (или 
их ксенолитами), на ранних стадиях их структурирования. Наши выводы о вы
сокой плотности МС подтверждаются на примере месторождения Кочбулак 
данными В.Б. Наумова и др. [1988]: для индивидуальных ФВ раннего кварца 
плотность М Р составляет 1,9-2,1 г/см 3. Об этом свидетельствуют также широко 
распространенные текстуры с взвешенными в массе поздних генераций кварца 
отторженцами, обломками ранних генераций.

Таким образом, имеющийся огромный материал по составу ФВ в кварце, а 
также строению и структурно-текстурным особенностям кварцевых жил свиде
тельствует об образовании рудоносных кварцевых жил из высококонцентриро
ванных высокоплотных силикатных расплавов, обогащенных летучими (Н 20 ,  
С 0 2, Cl, F), щелочными (N a, К, Li) и рудными (Au, Ag, Те, W и др.) элементами.

6.2.5. Жильный кварц — продукт эволюции 
водно-силикатного расплава

Если принять во внимание сказанное выше о концентрациях H S i0 3~ и 
NaCl мас.% • экв., составляющих основу флюида, и содержаниях воды (не ме
нее 8 -1 0  %), следует признать, что он представляет собой водно-силикатный



расплав, что согласуется с выводами Ф.Г. Рейфа и др. о водно-силикатных ру
дообразующих расплавах. Справедливость выводов о водно-силикатном составе 
расплавов может быть подтверждена сравнением с данными Я.Б. Ловенштерна 
[Lowenstem, 1994] о том, что стекловидные включения в кристаллах кварца из 
выбросов туфов Пайн-Гроува (Юта, СШ А) представляют собой застывший си
ликатный расплав, содержащий 6 -8  мас.% воды и 60 -960  ч/млн углекислоты. 
Расчет соотнош ений воды и углекислоты дает вариации в пределах 62,5-1333, 
что соответствует нашим данным для халцедона и опаловидного кремнезема 
надрудной зоны Тасеевского месторождения (см. разд. 2.4, табл. 10).

Таким образом, МР, образующие рудоносные кварцевые жилы, характери
зуются следующими свойствами: высокой (до 87 % Н 2БЮз и 6 8 -7 6  мас.% • экв. 
N aC l) концентрацией, обязательным присутствием воды, углекислоты, других 
летучих (F, Cl, S, As, Те, N ), рудных элементов, содержание которых соизмери
мо с таковым в кварцевых жилах; высокими плотностью (до 1,9-2,1 г/м 3) и вяз
костью; верхним пределом температуры выше 573 °С; верхним пределом давле
ния не менее 450 МПа. Последнее свидетельствует о том, что рудоносные квар
цевые жилы являются продуктами специфических силикатных расплавов.

Эти выводы корреспондируются с известной концепцией Сперра о рудных 
магмах. Возможность такого генезиса кварцево-рудных (оловорудных) жил не 
исключал и С.С. Смирнов, который писал: “...не подлежит сомнению , что в 
ряде случаев мы встречаемся с результатами деятельности растворов, весьма 
близких по своей природе к рудным магмам Сперра” [1955, с. 148].

О возможности непрерывного перехода от водного силикатного расплава к 
гидротермальным растворам даже при относительно низких давлениях в систе
мах N a20 —К20 —А120 3—S i0 2—Н20 ,  обогащенных летучими и щелочными ме
таллами, как уже указывалось, сделал вывод О.Ф. Татл [1961]. К выводу об обра
зовании кварцево-золоторудных жил в результате эволюции расплавов пришли 
А.Г. Миронов и др. [Экспериментальные исследования..., 1989]. Если исходить 
из приводимых в их работе экспериментальных данных о растворимости золота 
во флюиде, равной 1 • 10~4 моль/кг (197 • 10~4 г/кг, или 19,7 г/т), то оно вполне 
сопоставимо со средним значением его промышленных содержаний в рудонос
ных кварцевых жилах. Более того, по данным этих авторов, “ ...растворимость зо 
лота в водных флюидах при температуре магматического процесса” (с. 50), со 
ставляющей 820 °С, и давлениях около 100 М Па варьирует от 5 • 10_3 до 0,5 мас.% 
(IN  НС1). Последнее соответствует 5000-10 г/т Au, что также фактически наблю
дается в кварцевых жилах месторождений малоглубинных формаций, характери
зующихся высокими содержаниями Au (до 346 кг/т в кварце Тасеевского место
рождения). Это же относится и к концентрациям W (данные Ф.Г. Рейфера), Ag 
и Те [Наумов и др., 1988]. Согласно выводам И.Я. Некрасова [1984], олово-крем- 
ниевые соединения “ ...могли быть основной формой существования Sn в систе
мах, формирующих месторождения пегматитовой, альбит-грейзеновой и касси- 
терит-кварцевой формаций” (с. 220), а “...в расплавах растворяются первые 
проценты Sn2+ и других металлов” (с. 219), что также согласуется с представле
нием о достаточности концетраций Sn в остаточном расплаве, и в силу обога- 
щенности водой, щелочами и летучими, обладающими большой подвижностью, 
способностью проникновения в верхние части рудно-магматических систем и



способностью образовывать оловоносные миароловые граниты, пегматиты и 
кварцевые жилы с промышленным оруденением. О несоответствии наблюдае
мым фактам представлений об образовании рудных месторождений вследствие 
деятельности классических гидротермальных растворов писали А.А. Мараку- 
шев и Н.И. Безмен [1992] и др.

Все сказанное позволяет сформулировать следующее: жильный кварц руд
ных месторождений является продуктом эволюции существенно силикатных 
расплавов, обогащенных летучими (Н 20 ,  С 0 2, Cl2, F2, N 2) щелочными и руд
ными элементами.

6.3. О геохимической специализации 
как типоморфном признаке источника 
жилообразующего вещества

При рассмотрении типохимизма жильного кварца показано, что его геохи
мическая специализация соответствует рудно-формационной принадлежности. 
Как правило, пределы вариаций содержаний главных рудных элементов, опре
деляющих промышленную ценность конкретных объектов, достаточно опреде
ленны. Эта определенность, обусловленная относительным постоянством хи
мического (а в большинстве случаев и минерального) состава рудоносных 
кварцевых жил с учетом практически единых закономерностей распределения 
отдельных химических элементов, соответствующих им минералов-концентра
торов и их групп, свидетельствует о том, что каждый из рудно-формационных 
типов кварцевых жил является продуктом расплавов вполне определенного хи
мического состава. А они, в свою очередь, представляют собой продукты эво
люции геохимически специализированных рудоносных магм. Связь рудных 
месторождений со специализированным на те или иные элементы магматиз
мом общеизвестна.

6.4. О некоторых морфоструктурных особенностях 
кварцевых жил и возможном механизме 
заполнения жильного пространства

Анализ структур рудных полей, морфоструктурных особенностей кварце
вых жил, ритмично-зонального их строения свидетельствует о единой последо
вательности выделения минеральных ассоциаций и позволяет предложить сле
дующий механизм их образования.

Анализ форм, изменчивости мощностей и минерального состава по паде
нию кварцевых жил свидетельствует о том, что все они имеют конечные разме
ры и форму резко уплощенной линзы, асимметричной кверху (среднее соотно
шение длины по падению к мощности находится в пределах 380-980). Конеч
ные размеры определяются конечным объемом каждой порции расплава, 
образующего данную жилу. При этом при прочих равных условиях выклинива
ние в верхней части жил резче такового на глубине. В месторождениях малоглу
бинных формаций вертикальная протяженность жил вообще меньше, а про-
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дуктивная их часть едва достигает 250-300  м (рис. 124). Кроме того, для мало
глубинных месторождений выклинивание по вертикали вообще резче, чем для 
среднеглубинных.

В зависимости от физико-химических характеристик водно-силикатных 
расплавов, их объемов, масс, разности кинетической энергии и литостатическо
го давления, меры изотропности-анизотропности вмещающих пород и геодина- 
мической обстановки, влияющих на скорость движения расплава и проходимый 
им путь, а также меру закрытости-открытости всей системы, кристаллизация си
ликатных расплавов происходит на различных расстояниях от магматического 
очага и различных глубинах от дневной поверхности. Это определяет градиенты 
зональности, вертикальный размах оруденения и локализацию богатых руд в 
кварцевых жилах.

Наиболее полно и ярко механизм формирования рудоносных кварцевых 
жил может быть расшифрован при изучении относительно молодых близпо- 
верхностных месторождений, где сохранилось их ритмично-слоистое строение.

Периферические части всех жил характеризуются меньшими значениями 
степени СКС (в 1 ,5 -2  раза), возрастанием величины К, а также доли карбонатов 
по сравнению с мощными срединными частями, что свидетельствует о большей
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Рис. 124. Изменение с глубиной содержаний Au и мощностей (й) кварцевых жил место

рождений МЗСФ.



мере открытости МС в ее периферических частях. Обилие взвешенных в при- 
контактовой массе кварца обломков вмещающих пород, нередко вынесенных с 
относительно глубоких частей разреза вмещающих толщ, свидетельствует о том, 
что силикатный рудоносный расплав продвигался по тектонически ослаблен
ным зонам, раздвигая на фронте движения толщу вмещающих пород и захваты
вая их фрагменты. И менно жилы с брекчиевидной текстурой, а она развита в 
приконтактовых частях почти всех жил, свидетельствуют о том, что они образу
ются вследствие раздвигания внедряющимся расплавом  трещин, а не выполнения 
ими заранее подготовленного пространства. П о сути дела, раскрывание трещин 
происходит на фронте движения расплава, что в определенной мере согласует
ся с представлениями Г.Л. Поспелова. П одобное толкование механизма ф ор
мирования кварцевых жил мы видим у JI.B. Фирсова, который большую роль 
отводил коллоидам. Убедительные примеры подобного же строения прикон
тактовых частей жил золотокварцевой формации Яно-Колымского пояса при
ведены в его монографии [Фирсов, 1985]. Он полагает, что они сформированы  
вследствие “быстротечного” (с. 35) выполнения трещин. В природе известны  
случаи высокой подвижности студней кремнекислоты с концентрациями до  
50 % при высоких температуре и давлении. По данным С.И. Набоко [1980], в 
момент вытекания их трещин в озерных отложениях кальдеры влк. Головнина 
на о. Кунашир студень кремнезема с концентрацией 45,64 % имел высокую 
температуру, а после некоторого времени нахождения в банке превращался в 
белый порошок.

6.5. О причинах ритмичного строения кварцевых жил.
К теории триад

6.5.1. Триада как типичный генетико-структурно-текстурный 
элемент рудоносной кварцевой жилы

Об эволюционном процессе развития заполнившей трещину порции мине
ралообразующего флюида или расплава свидетельствует зональное строение 
жил, заключающееся в развитии в направлении от контактов к осевой части трех 
последовательно развитых зон существенно кварцевого состава: 1) приконтакто- 
вая тонко-мелкозернистая с силикатами и ранними генерациями рудных мине
ралов; 2) мелко-средне-крупнозернистая с примесями преимущественно рудных 
минералов; 3) осевая часть жилы — друзоватый, шестовато-гребенчатый кварц с 
поздними силикатами, рудными и карбонатами, характеризующими нормаль
ную температурную последовательность выделения минералов от контактов к 
осевой части жил. Отсутствие в главной массе жил многократных пересечений, 
относительно устойчивый в пределах крупных частей жил минеральный состав, 
единая последовательность образования слагающих их минералов однозначно  
свидетельствуют о формировании их из однократно внедренных вязких флюи
дов высокой плотности (иначе обломки вмещающих пород в пологих трещинах 
не могли бы оставаться во взвешенном состоянии, смещаясь к лежачему боку) 
и концентрации.



В последовательно образованных частях кварцевых жил выявлена единая 
очередность образования определенных групп слагающих их минералов: наибо
лее высокотемпературные (силикаты и алюмосиликаты, частью кварц) слагают 
приконтактовые части, затем следуют менее высокотемпературные рудные ми
нералы (оксиды, вольфраматы, сульфиды молибдена, железа, самородные эле
менты), вслед за которыми выделяется основная масса кристаллически-зерни- 
стого кварца, ассоциирующего с фторидами, поздними силикатами (турмали
ном, слоистыми силикатами) и поздними генерациями оксидов, вольфраматов, 
сульфидов и сульфосолей. Завершаются процессы формирования жил карбона
тами, поздними генерациями флюорита и силикатов (хлорит, гидрослюда, пре- 
нит, цеолиты и др.)

Единичные ритмы (микроритмы) имеют мощность от долей миллиметра 
до 1 см и более. Число таких ритмов на 10 см мощности жилы может достигать 
двух-трех десятков. В наиболее общем случае по мере удаления от контакта к 
осевой части в каждом последующем ритме относительные количества алюмо
силикатов и рудных уменьшаются, а кварца возрастают. В этом направлении в 
жильном материале происходят в принципе однонаправленная смена текстур и 
возрастание мощ ностей слоев-ритмов; кварц из микросферолитового стано
вится микрозернистым, затем микродрузоватым с обилием дендритных и ске
летных, так называемых, пластинчатых агрегатов. Ближе к осевым частям пре
обладают массивные, массивно-пластинчатые, шестоватые, микросферолито- 
вые, гребенчатые агрегаты. В осевых частях жил обычны полосы шестоватого и 
гребенчатого кварца, иногда бледно-дымчатого или аметистовидного, образо
вавшегося из остаточных растворов. Здесь же встречаются поздние окристалли- 
зованные выделения золота, сульфидов, хлорита, цеолитов. Охарактеризован
ная последовательность образования универсальна и присуща в равной мере 
отдельным слойкам в фестончато-слоистых агрегатах, пачкам слоистых агрега
тов, крупно- и грубозернистым постройкам, представляющим собой закончен
ные макроритмы. Как правило, наиболее мощные, выдержанные по последова
тельности образования составных частей и законченные ритмично-периодиче
ские постройки, наблюдаются у лежачих боков жил. Они характеризуются 
шаговой симметрией, а изменения мощности последовательно образованных 
слоев имеют тенденцию к периодичности и развитию по спирали.

В пространственном изменении структурно-текстурного облика кварцевых 
агрегатов в каждом из сечений жил намечается вертикальная макрозональность 
в частных поперечных разрезах, отраженная в ритмично-периодической на
правленности изменения структур и текстур кварцевых агрегатов от начала 
процесса формирования жил к концу. В этом проявлена общая закономерность 
процесса кристаллизации расплава, наблюдаемая на разных уровнях организа
ции вещества месторождений различных рудных формаций. И зменение струк
тур и текстур агрегатов сопровождается аналогичными по направленности из
менениями минерального и элементного состава и свойств агрегатов и инди
видов. В слоистых агрегатах от приконтактовых ранних слоев к поздним  
(срединным по положению в жиле относительно контактов крутопадающих 
жил) ритмично уменьшаются концентрации Au, Ag, Pb, Zn, Sb, Sn, Fe, К, Na, 
Al, Li, ОН. К концу процесса в кварце уменьшается доля неструктурных приме



сей и возрастает — структурных, что отражается на возрастании интенсивно
сти ЕТЛ, уменьшении микротвердости и температуры а-(3-перехода. В этом же 
направлении уменьшаются общая минерализация М Р и суммарное количество 
выделяющейся из кварца при его нагревании воды. Показательны возрастание 
степени СКС кварца по мере снижения температуры гомогенизации и доли га
зовой фазы в системе, уменьшение концентрации растворов по мере выделе
ния кремнезема и сопутствующих компонентов при охлаждении относительно 
закрытой и относительно термостатированной (по определению В.А. Нарсеева 
[1973]) системы.

Такое строение жил характерно для большинства месторождений, которые, 
по образному выражению С.С. Смирнова [1955, с. 159], созданы были “...по 
единому плану”.

Соответственно с рассмотренной слоистостью и последовательностью ми
неральных ассоциаций, образующих элементарные триады (алюмосиликаты 
(силикаты) — рудные — кварц) или их ансамбли [Ю ргенсон, 1984а, б, 19876], 
распределены и основные рудные элементы.

Эти данные свидетельствуют об едином возвратно-поступательном ходе 
кристаллизации кварца и сопутствующих ему рудных минералов из одной пор
ции МР. Каждая жила представляет собой одну либо множество описанных 
выше триад. Они присутствуют в большинстве изученных нами генетических и 
формационных типов рудных месторождений.

Наблюдаемые в объеме многих жил и их свит в пределах конкретных рудных 
полей факты взаимопересечений отдельных жил и их составных частей, отли
чающихся нередко по минеральному составу, структуре и текстуре, большинство 
исследователей склонно относить к разным этапам и стадиям формирования 
рудных тел. Отсюда возникло учение о многостадийное™  формирования как от
дельных рудных жил и их частей, так и месторождений в целом. Не отрицая мно
гостадийное™ формирования полиформационных рудных полей и узлов, где 
проявлено действительно разновозрастное, разное по составу, связанное с раз
личными источниками рудного вещества и локализованное в разновозрастных 
структурах различного типа оруденение, основываясь на детальном изучении 
строения кварцевых жил, характера и последовательности вьщеления отдельных 
минеральных видов и их ассоциаций, автором сделан вывод о практически оди
наковой для всех жил последовательности минералообразования.

В общ ем случае для всех изученных рудных месторождений устанавливает
ся последовательность: силикаты, алюмосиликаты (полевые шпаты, слюды, 
ранние генерации топаза, турмалина и др.) -> рудные, включая сульфиды, са
мородные элементы, сульфосоли, теллуриды, селениды, вольфраматы, тантала- 
ты, оксиды (касситерит, гематит и др.) -э  кварц, топаз.

Взаимоотношения золота и сульфидов с кварцем и вмещающими породами 
и их ксенолитами в кварце жил этах месторождений, характер и распределение 
деформационных структур свидетельствуют о том, что сульфидообразование и 
формирование индивидов золота было длительным и происходило как в процес
се становления кварцевых тел в его начале с образованием типичных ореолов 
пирита либо арсенопирита во вмещающих породах с их окварцеванием, с выде
лением основной массы пирита и арсенопирита и части золота в призальбандо-



вых частях кварцево-жильных тел, так и при кристаллизации кварца из М Р с вы
делением поздних генераций пирита, арсенопирита, пирротина и главной массы 
золота в ассоциации с галенитом, сфалеритом, редко сульфосолями.

В осевых частях мощных кварцево-жильных тел наблюдаются друзовые по
лости с кристаллами кварца, поздних сульфидов, карбонатов, галогенидов и 
слоистых силикатов. И только при последующих процессах вследствие тектони
ческой активности интенсивно проявились хрупкие и пластические деформации  
кварца и вмещающих пород с развитием поздних генераций кварца, рудных 
минералов, слоистых силикатов и карбонатов, в определенной мере затушевав
ших продукты кристаллизации существенно силикатного расплава. Преимуще
ственное появление карбонатов на кварце в осевых частях жил хорошо увязы
вается с установленной многими исследователями сменой высокотемператур
ных хлорид-фторид-калий-литиево-натровых растворов для ранних генераций 
минералов углекислыми натрово-магниево-кальциевыми для поздних низкотем
пературных [Лазько и др., 1981]. Эта закономерность отражает постепенную сме
ну минеральных ассоциаций (алюмосиликаты — силикаты — кварц — карбона
ты), образующихся с понижением щелочности и соответственным повышением 
кислотности в конце процесса формирования жил, обусловленную эволюцией 
МР. Карбонаты, как правило, начинают качественно новый ритм, образуясь в 
менее кислотных условиях, чем предшествующие им генерации кварца. Во всех 
изученных кварцевых жилах от контактов к осевым частям уменьшается содер
жание рудных элементов, алюминия, железа и щелочных металлов. Это же ти
пично и для их распределения во вмещающих околожильноизмененных поро
дах, что свидетельствует о синхронном начале формирования кварцевых жил и 
сопровождающих их эндогенных ореолов.

Распределение главных новообразованных минералов (кварц, сульфиды, 
самородные элементы, полевые шпаты, слоистые силикаты, карбонаты) в оре- 
ольном пространстве и в жилах имеет тенденцию к зеркальной симметрии, от
ражающей противоположные направления векторов движения фронта минера
лообразования от контакта порции расплава и вмещающей породы.

6.5.2. О взаимосвязи латеральной и вертикальной зональности

Сравнительное изучение кварцевых жил методом детального минералогиче
ского картирования [Юргенсон, 19836, 19846, 1985; Юргенсон Г.А., Юрген
сон Т.Н., 1991] показало, что они характеризуются взаимосвязанной макрозональ
ностью по простиранию, восстанию (падению), склонению и вкрест простирания. 
Наиболее ярко это проявлено в камерных пегматитах, в жилах малоглубинных и 
переходных к ним месторождений золота, серебра, флюорита и др., где существен
но кварцевые жилы имеют специфические особенности строения. В жилах наблю
дается симметрично-зональное распределение преобладающих структурно-текстур
ных разностей жильного кварца по латерали и симметрично-асимметричное — 
по вертикали. В целом последовательность смены структур и текстур от ранних 
(ритмично-слоистых) к поздним (преимущественно массивным, шестоватым, 
гребенчатым) проявлена от флангов жил к центру и сверху вниз. На примере 
жилы №  160 Токурского месторождения проиллюстрирована субконцентриче-



ская симметрично-асимметричная зональность в распределении жильного квар
ца с определенными свойствами (ЕТЛ, СКС, К ), которая выявлена в результате 
минералогического картирования (см. рис. 22) [Юргенсон, 1991г].

Характер изменения концентраций рудных элементов в объеме жилы так
же выражается в субконцентрически-зональном распределении.

Субконцентрическая зональность свойств жильного кварца в принципе 
едина и обусловлена единством причин, вызывающих их изменение — законо
мерностями центростремительной кристаллизации кварца и связанных с ним 
рудных минералов в процессе эволюционной самоорганизации дискретной  
порции высококонцентрированного силикатного флюида в объеме жилы.

Особенность субконцентрической зональности — ее осложнение как в связи с 
четковидным строением, обусловленным раздувами и пережимами, так и с глуби
ной формирования. С глубиной градиенты значений признаков уменьшаются, что 
связано с возрастанием роли термостатирования минералообразующей системы, 
и зональность приобретает вид концентрической симметрично-асимметричной. 
Кварц Верхнего рудного тела Многовершинного месторождения МЗСФ характе
ризуется симметрично-асимметричной температурной зональностью (с глубиной 
Тгом сначала уменьшается, а затем возрастает (табл. 86)).

Тенденция к концентрической температурной зональности отмечалась так
же по I рудной зоне Бал ейского рудного поля. Эта концентричность увязывается 
с распределением по вертикали структурно-текстурных разностей жильных су
щественно кварцевых агрегатов, она же проявляется в изменчивости ряда 
свойств. Как правило, в верхних половинах жил и рудных зон преимущественно 
развиты ритмично-слоистые, полосчатые, фестончатые агрегаты, характерны 
для ранних стадий формирования кварцевых жил. Они же по минералотермо
метрическим данным оказываются наиболее высокотемпературными, что свиде
тельствует о существовании температурной зональности, обусловленной тем, что 
в близповерхностных условиях кристаллизация жильного материала идет сверху 
вниз, начинаясь в передовых частях, где градиенты температур и давлений мак
симальны. Указанные особенности зональности можно объяснить только с по
зиций единой МС.

Проблема единства процесса формирования 
кварцевых жил и связанной с ним субконцен
трической симметрично-асимметричной зональ
ности достаточно легко снимается на основе 
изучения строения и последовательности мине- 
ралообразования в ритмично слоистых жилах, 
где основу их составляет флюорит, а содержание 
кварца может быть менее 50 % объема жил.

Большинство кварцево-флюоритовых жил 
имеет ритмично-слоистое строение. Оно проявля
ется в ритмично-периодической последователь
ности напластований слоев, сложенных алюмо- 
силикатной составляющей, сменяющейся в на
правлении от контактов жилы к ее осевой части 
кварцем, выделению которого иногда предшест

Т а б л и ц а  86
Изменение с глубиной объема газо
вой фазы и температуры гомогени

зации газово-жидких включений 
в кварце Многовершинного 

месторождения

Глуби
на, м

Газовая 
фаза, %

Температура го
могенизации, °С

X а X о

0 36,6 9,5 300 25
50 25,6 2,3 256 21
100 24,4 2,3 250 18
150 17 4 220 2
200 35,4 11 286 27



вуют сульфиды, затем флюоритом. При этом в приконтактовой, дофлюорито- 
вой, части возникает триада алюмосиликаты -> сульфиды -а кварц, затем в са
мом общем случае сменяющаяся серией триад, сложенных триадами алюмоси
ликат (гидрослюда, адуляр и др.) -> кварц -> флюорит. Данная триада может 
повторяться многократно, и в ней по мере движения к осевой части жил алюмо- 
силикатная, а нередко и кварцевая составляющие редуцируются, и слой флю о
рита может достигать значительных мощностей, что обусловлено объемом пор
ции расплава и концентрациями в нем фтора. На фоне генеральной ритмично
сти, отображающейся в смене минерального состава слоев, ритмично-слоистое 
строение приобретают и слои, сложенные флюоритом, отличающимся окраской.

В приконтактовой части — это слабоокрашенные зеленые, сменяющиеся 
фиолетовыми, сине-зелеными, ярко зелеными. Число разноокрашенных слоев 
флюорита в одной жиле может достигать многих сотен. В срединной части жил, 
особенно в друзовых полостях или щелях нередки почти бесцветные или блед
но-сиреневые щетки и отдельные кристаллы кубического габитуса. Это же ха
рактерно и для его кристаллов. Один из фрагментов такого строения жилы Со- 
лонечного месторождения в ее приосевой части дан на рис. 125.

Большинство исследователей флюоритоносных жил эту ритмичность объ
ясняют пульсационным механизмом поступления минералообразующих рас
творов. Однако природа данного механизма еще никем удовлетворительно не 
объяснена.

Ритмичная слоистость, скорее всего, представляет собой четко выраженную 
периодичность раскристаллизации кальций-фтор-силикатного расплава, в кото
ром на начальном этапе проявлено, вероятно, ликвационное разделение сущест
венно силикатной и существенно фтор-водно-щелочно-металльно-кальциевой с 
кремнеземом жидкостей. На возможность ликвации фтороносных магм указы
вали А.А. Маракушев и др. [1998]. В результате приконтактовые части сложены 
кварцем с сульфидами, а последующие части — существенно флюоритом, содер
жащим слои кварца. Чередование описанных выше слоев происходит вследствие 
процессов эволюционной самоорганизации флюида или расплава, о возможно
сти существования которого свидетельствуют многочисленные факты присут
ствия флюорита непосредственно в базальтовых автомагматических брекчиях 
(месторождения Адаг, Ундур-Обо, Бороундур и другие в М онголии), флюи- 
дальных лавах трахилипаритов со сферолоидами, внутренние полости которых 
выполнены флюоритом, ассоциирующим с халцедоном (Ямат, Монголия) (К о
шелев, 2002 г.). Флюорит в миндалинах известен также и в других флюортонос- 
ных провинциях, в частности в Кураминском хребте (Кумкол), в Охотско-Чу
котском вулканическом поясе (влк. Нют), в Малом Хингане (влк. Ядринский) 
и др. Все эти фтороносные вулканические тела являются кислыми дериватами 
базальтоидного магматизма. О важной роли расплавов в становлении месторо
ждений флюорита свидетельствуют флюоритово-редкоземельные месторожде
ния, одним из примеров которых является Дункельдык в Восточном Памире 
[Файзиев и др., 2000].

Уместно отметить, что ритмично-периодическое строение миндалин в эф- 
фузивах, зональность камерных пегматитов и кварцевых жил обусловлены од
ной и той же причиной.
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В ранних молибденитово-кварцевых жилах месторождения Кара-Оба, со
держащих кроме молибденита калиевый полевой шпат и кварц, а также биотит, 
мусковит, вольфрамит, флюорит, ильменит, установлено ритмично-слоистое 
их распределение в разрезе жилы. В них молибденит выделяется после алюмо
силикатов (калишпат, мусковит, биотит), но до кварца, т.е. и здесь присутст
вует элементарная триада. Как отмечает Л.П. Ермилова (1962 г., с. 14), “м о
либденит слагает прерывистые оторочки по зальбандам жил. Ф ормирование 
жил и прожилков сопровождалось незначительным по мощ ности окварцева- 
нием и серецитизацией эффузивно-обломочны х пород”. П оследнее замеча
ние чрезвычайно важно, так как однозначно свидетельствует о внедрении в 
ослабленную зону рудоносного флюида в относительно близповерхностных  
условиях. Вольфрамитово-кварцевые жилы образуются после внедрения п о
род дайковой серии, представленных аплитами и гранит-порфирами. Как и в 
молибденитово-кварцевых жилах, в их строении четко выделяются зоны  алю
мосиликатов (мусковитовые оторочки мощ ностью до 1,5 см, которые являют
ся субстратом для образования зальбанда, обогащ енного вольфрамитом, м о
либденитом, касситеритом, топазом.

Гюбнеритово-кварцевые жилы, имеющие полосчатое строение, залегают в 
верхней части месторождения либо являются продолжением кварцево-вольф- 
рамитовых жил, либо рассекают их. В этих жилах, по данным Л.П. Ермиловой, 
насчитывается до восьми полос, сложенных гребенчатым кварцем и гюбнери- 
том. При детальном изучении полосчатых жил устанавливается, что в основа
нии каждого из слоев гюбнерита находится тонкая, нередко прерывистая п о
лоска слюды. Полости в кварце выполнены сульфидами, поздними флюоритом  
и сидеритом. Фактически описанные ритмично-полосчатые жилы есть следст
вие периодической ритмичной возвратно-поступательной кристаллизации, ти
пичной для эволюционной самоорганизации рудоносных водно-силикатных 
расплавов.

Ритмично-слоистое строение кварцевых, в том числе и флюоритоносных, 
жил пегматитов связано с периодической сменой равновесий на ф оне и вслед
ствие снижения температуры. Аналогичное чередование состава и свойств ми
нералов в слоях, их цветовые характеристики в том числе, обусловлены как 
сменой концентраций элементов-примесей, так и условиями, при которых они  
могут войти в структуру минерала или дать собственную фазу. И збыток или не
достаток примесных или матричных компонентов будет определять меру и тип 
нестехиометричности и вероятность возникновения вакансионных или при
месных дислокаций и центров, ответственных за те или иные, в том числе и 
аномальные, свойства кварца, флюорита, сульфидов, вольфрамита и т.д.

6.5.3. О причинах и процессе образования триад.
Физико-химическая и минералого-генетическая 
модель рудоносной жилы или иной формы тела

С целью выявления механизма и физико-химических условий эволю
ции М С, причин образования трехслойных ритмов для 27 различных мало- и 
среднеглубинных гидротермальных и пегматитовых месторождений изучен ми-
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неральный состав последова
тельно образованных слоев в 
ритмах. Для каждого вида мине
ральных тел, сгруппированных 
по главному полезному компо
ненту, минеральный состав 
ранних, срединных и конечных 
слоев в ритмах обобщ ен и рас
считано среднее арифметиче
ское условных потенциалов ио
низации, возможность исполь
зования которых с целью 
приближенной оценки энерге
тики и кислотно-основных ус
ловий хода кристаллизации ми
нералов предложена В.А. Жари
ковым в 1967 г. и развита 
А.А. Маракушевым [1979] и 
А.Д. Ракчеевым [1989]. В на
стоящей монографии использо
ваны численные значения по
тенциалов ионизации, приве
денные в работе А.Д. Ракчеева, 
и принято его обозначение этой 
энергетической характеристики 
минералов (г), кДж/моль).

Потенциалы ионизации  
минералов группы колум
бит-танталита, пирохлора-мик- 
ролита, амблигонита, иллита, 
монтмориллонита, висмутина, 
козалита, арсенопирита раз
личных составов, флюорита 
рассчитаны автором на реаль
ные составы по способу  
А.Д. Ракчеева [1989]. Орбиталь
ные радиусы взяты из моногра
фии А.А. Годовикова [1977].

Из табл. 87, где данные по 
изученным группам минераль
ных тел расположены в соответ
ствии с известными типами 
рудной зональности, видно, что 
в ряду от малоглубинных редко- 
металльных пегматитов (отно
сительно высокотемпературных



в рассматриваемом ряду) до относительно низкотемпературных месторожде
ний флюорита группы ранних слоев в триадах характеризуются возрастанием  
средних величин потенциала ионизации (числитель — размах, знаменатель — 
среднее из всех величин), что соответствует генеральному возрастанию кислот
ности в процессе эволюции минералообразующих систем, содержащих алюмо- 
силикатные компоненты. Во второй группе слоев трехслойных ритмов отмеча
ется та же тенденция, но среднее значение потенциала ионизации для мине
ральных слоев, содержащих рудную минерализацию, практически сохраняется 
неизменным, несмотря на существенные различия в размахе этих величин, свя
занных с различиями в минеральном составе. Третьи слои в триадах везде, за ис
ключением некоторых тел грейзеновой формации, где присутствует топаз, сло
жены кварцем. Следовательно, во всех рассмотренных случаях возрастает ки
слотность в триадах от начала их формирования к концу. Подобная генеральная 
закономерность проявляется при анализе изменения минерального состава в 
триадах отдельных групп генераций, относящихся к каждой из последовательно 
образованных групп минеральных ассоциаций на примере месторождений мало
глубинной золотосеребряной (рис. 126, триады 1- 8 ) и верхних частей среднеглу
бинных золотокварцево-молибденовых (см. рис. 126, триады І-Ѵ І).

В каждой из триад ранние слои кварца, обогащенные алюмосиликатами и 
силикатами, выделяются в условиях относительно высоких температур и низ
кой кислотности, следующие за ними слои, обогащенные рудными минерала
ми, преимущественно сульфидами и сульфосолями, — в условиях средних зна
чений температур и величин потенциалов ионизации, поздние слои — в усло
виях относительно низких температур и высокой кислотности. Последующие 
триады формируются в условиях относительно низких температур и более вы
сокой кислотности. При этом кристаллизация раннего слоя в каждой из после
дующих триад начинается при понижении кислотности на фоне снижения или 
локального (несколько градусов) повышения температур по сравнению с по
следним слоем предыдущей триады, что связано с выделением тепла при кри
сталлизации слоя. Сказанное подтверждают экспериментальные данные по из
мерению температур гомогенизации ГЖВ [Андрусенко, Щ епотьев, 1974; Лазь- 
ко и др., 1981; Ю ргенсон, 1996а].

Ритмично-слоистые жилы и линзовидные тела образуются в результате 
эволюционной самоорганизации рудогенерирующего флюида, заключающейся 
в том, что в приконтактовых частях относительно закрытой системы сначала 
выделяется фаза алюмосиликатов высокой температуры кристаллизации, МС 
относительно строящих компонентов которой перенасыщена. Выделение фазы 
происходит до того момента, когда на фронте кристаллизации МС пресыщение 
исчезнет. В результате возникают условия, при которых нахождение в растворе 
рудных элементов в присущих им формах переноса станет невозможным. Кри
сталлизация их будет происходить до тех пор, пока МС относительно строящих 
их компонентов станет недонасыщенной, а кислотно-основные свойства вызо
вут прекращение их выпадения из расплава или раствора. При этом произойдет 
дальнейшее повышение кислотности и система становится пересыщенной от
носительно кремнекислотных комплексов, что приведет к выпадению кварца. 
Выпадение будет происходить до понижения кислотности и исчезновения пе-
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Рис. 126. Схема последовательности минералообразования в триадах в связи с потенциа
лом ионизации минералов золотосеребряных (1 -8 ) и золотомолибденовых ( I —V I) место

рождений.
I — алюмосиликаты и силикаты; 2 — самородные элементы, сульфиды, сульфосоли; 3 — кварц. Слои 
в триадах жил месторождений; золотомолибденовых: I — биотит—халькопирит—молибденит—кварц,
II — микролин—пирит—висмутин—молибденит—кварц, III — альбит—пирит—молибденит—кварц, 
IV — турмалин—галенит—золото—блеклые руды—сфалерит—пирит—молибденит—кварц, V — ил- 
лит—золото—блеклые руды, сульфосоли—висмутин—антимонит—кварц, VI — монтмориллонит- 
антимонит—кварц; золотосеребряных: 1 — железистая слюда—арсенопирит—золото—аргентит—пи
рит—кварц, 2, 3 — адуляр—золотоблеклые руды—сфалерит—пирит—кварц, 4 — иллит—золотоблек
лые руды (миаргирит, фрейбергит), пираргирит—сфалерит—пирит—кварц, 5 — иллит—золото—ар
гентит—блеклые руды—сульфосоли серебра—пирит—кварц, 6 — иллит—золото—пирит—прустит-

кварц, 7 — монтмориллонит — антимонит—кварц, 8 — каолинит—кварц.

ресыщения М С кремнекислотными комплексами из-за их расходования на 
фронте кристаллизации. Вследствие снижения температуры, кислотности и от
носительного возрастания концентраций компонетов (частью за счет диффу
зии), строящих алюмосиликаты, МС в данной зоне вновь становится отно
сительно них пересыщ енной, что провоцирует образование первого слоя новой 
триады и всех последующих (см. рис. 126).

П остепенно, по мере расходования компонентов МС, строящих алюмоси
ликаты и рудные минералы, в результате диффузии к фронту минералообразова
ния, кристаллизация их сокращается и в конце они исчезают совсем. Главным и 
единственным компонентом ритма становится кварц. Лишь в остаточных полос
тях, завершая процесс, незначительные концентрации алюмосиликатов и руд



ных выделяются из остаточных растворов в виде хорошо образованных кристал
лов. В случае существенно фтороносных МС на заключительной стадии процес
са заключительными минеральными ассоциациями будут либо карбонатные, 
либо флюоритовые, либо баритовые. Если же ранний кварц окажется неустой
чивым в обогащ енной фтором среде, последним может быть халцедоновидный 
кварц в виде тонких корок или тонкокристаллических щеток.

Таким образом , в условиях относительно закрытой системы при значи
тельном градиенте снижения температуры, обусловленного близповерхност- 
ными условиями, на фоне ее непрерывно-прерывистого снижения происхо
дят периодическое возвратно-поступательное изменение кислотности-основ
ности и ритмичное образование триад слоев, состоящ их из алюмосиликатов, 
рудных и кварца. Алюмосиликаты образуются в условиях относительно о с
новных, кварц — относительно кислотных, а рудные — на переходах от пер
вых ко вторым.

Этот механизм находит отражение в возвратно-поступательном изменении  
условных потенциалов ионизации, участвующих в эволюционной самооргани
зации минералов.

Кроме того, установлено, что в процессе самоорганизации водно-силикат
ного расплава в условиях больших градиентов физико-химических характери
стик минералообразующей системы ритмично увеличивается доля структурных 
примесей в кварце поздних генераций, что выражается в ритмично-поступа
тельном возрастании, например, интенсивности термолюминесценции и соот
ветственно уменьшении микротвердости, обусловленных увеличением числа 
электронно-дырочных центров. Ритмичное возвратно-поступательное, но в 
принципе однонаправленное изменение концентрации Au и Ag и указанных 
свойств дано на рис. 39, 40 и 126. В сложно построенных ритмично-слоистых 
полиминеральных агрегатах указанная последовательность иногда нарушается 
вследствие, например, разгерметизации системы, вскипания и ухода газов, па
ров воды и смещения равновесий, приводящих к обильному выпадению либо к 
растворению и переотложению отдельных минералов в уже сформированных 
слоях или слоя в целом.

От пересыщ ений МС в конкретной ее части теми или иными компонента
ми ритм может начинаться либо с силикатов, либо с кварца, либо с сульфидов. 
Но в общ ем виде закономерность сохраняется и наиболее отчетливо проявлена 
в относительно малоглубинных условиях. В целом (см. табл. 87, рис. 126) при
нятая последовательность образования групп минералов (слоев), судя по усред
ненным величинам их условных потенциалов ионизации, соответствует возрас
танию кислотности в МС. Примеры частных случаев ритмично-слоистых су
щ ественно кварцевых жил и минеральных тел см. на рис. 126, примеры 
ритмично-зональных текстур рассмотрены в работе А.С. Таланцева [1988], ко
торый указывает на преимущественное развитие их в малоглубинных камерных 
пегматитах. Аналогичное строение типично и для пологозалегающих тантало
носных пегматитов Орловского месторождения, локализованного в апикаль
ной части гранитного массива вблизи его контакта с биотитовыми роговиками. 
Триады групп минералов в нем даны в табл. 87.



Ш ирокое развитие ритмично-слоистых минеральных тел в условиях относи
тельно малых глубин обусловлено глубокой и быстрой гетерогенизацией флюида 
или расплава, связанной с повышением его концентрации в процессе внедрения 
в результате потери воды и углекислоты в газовой фазе, быстрой теплоотдачи на 
фронте флюида с относительно холодными вмещающими породами и быстрой 
кристаллизации, фронт которой параллелен контакту. В связи с высокой скоро
стью кристаллизации в приконтактовой части возникает первый недифференци
рованный слой грязного кварца, содержащего силикаты и ранние сульфиды. За
тем выделяется первый слой алюмосиликатов (полевые шпаты либо слюды 
и т.д.), мощность которого зависит от концентраций во флюиде алюминия, щ е
лочных и щелочно-земельных металлов. Выделение прекращается, когда насту
пает недонасыщение строящими их компонентами. И з-за обилия щелочных ме
таллов и гидрооксикомплексов создается слабощелочная обстановка, обеспечи
вающая неустойчивость комплексов, в МС которых находятся рудные элементы; 
в результате на поверхности слоя неупорядоченных полевых шпатов или других 
силикатов, обладающих высокой сорбционной способностью, происходит отно
сительно быстрая кристаллизация сульфидов и самородных элементов. Система 
становится недонасыщенной ими, их слой перекрывает влияние подстилающего 
слоя алюмосиликатов. Резкое преобладание растворенных форм кремнезема в 
условиях выхода из системы на фронте кристаллизации Na и К  приводит к по
вышению ее кислотности, обусловливает быстрое выпадение кварца и формиро
вание первого слоя относительно чистого кварца, кристаллизация которого про
исходит до момента наступления нового относительно перенасыщения компо
нентами, строящими алюмосиликаты, и повышения в этой связи щелочности в 
данной зоне флюида. Так оканчивается формирование первого ритма алюмоси
ликаты -> рудные -> кварц.

По мере снижения температуры и абсолютных концентраций ритмично 
повторяется процесс образования ритмов. Мощности слоев алюмосиликатов и 
рудных от ритма к ритму уменьшаются, а кварца возрастают. Указанная после
довательность, по сути, причинно-следственных связей едина для всех место
рождений, но различная по группам ритмично выделяющихся минералов в со
ответствии с геохимической специализацией рудогенерирующего расплава. 
После образования первых, несовершенных в смысле степени СКС, слоев сис
тема развивается в условиях относительной стабильности. Тем не менее про
должающиеся теплоотдача и дегазация периодически повышают концентра
цию флюида и его гетерогенизацию на разных уровнях организации вещества: 
групп агрегатов (слоев с криволинейными, полусферическими, фестончатыми, 
по Н.В. Петровской, границами раздела) и микроагрегатов с образованием суб- 
сферических сегрегаций. Образование криволинейных поверхностей раздела 
фаз энергетически выгодно.

6.5.4. Об эволюционной самоорганизации водно-силикатных расплавов

Кварцевые рудные жилы образуются вследствие кристаллизации дискрет
но или одноактно внедрившихся водно-силикатных расплавов, насыщенных 
рудными и летучими, отделяющимися на определенных глубинах от алюмоси-



ликатных магм в результате гетерогенизации остаточных магм на водно-сили
катные и M g-Fe-C a алюмосиликатные расплавы. Это в определенной мере со 
гласуется с выводами А.А. Маракушева [Marakushev, 1994], из которых первые 
после транспортировки к местам кристаллизации дают кварцево-рудные или 
силикатно-рудные жилы и другой формы тела, а вторые — парагенетически 
связанные с ними лампрофиры.

Полнота разделения этих расплавов в зависимости от конкретных условий 
хода процесса различна. Например, лампрофиры, сопровождающие кварцевые ,
золотоносные жилы на многих месторождениях (Любавинское, Карийское, 
Среднеголготайское рудные поля в Забайкалье, Токурское в Приамурье и др.) 
также содержат золото. Но в тех случаях, когда они представлены гибридными 
лампрофирами с щелочным уклоном (Амурская дайка, Романовский дайковый 
пояс, гибридные ласпрофиры в Балейском рудном районе), в них развита вкра
пленность золота, сульфидов и кварца без явных следов наложения на лайко
вую породу. Если же лампрофиры имеют нормальный состав, то золото в со 
ставе тонких кварцевых жил и прожилков на них наложено (Любавинское, То
курское поля и др.).

Существуют различные взгляды на природу слоистости кварцевых тел (жил 
в том числе). Классическое представление [Основные проблемы..., 1953; и др.] 
заключается в признании многократного, пульсирующего поступления гидро
терм, обусловливающего слоистость и полистадийность. Однако удовлетвори
тельного механизма этого процесса не предложено. Другая концепция заключа
ется во влиянии малоамплитудных сейсмических процессов на зарождение цен
тров кристаллизации и в образовании субмономинеральных слоев в этой связи 
[Рундквист, 1981; Рундквист и др., 1971]. Действительно, между слоями кварца 
нередко наблюдаются присыпки тонкодисперсных частиц, которые по мере 
роста индивидов кварца отторгаются ими к фронту кристаллизации и посте
пенно зарастают. Большинство тонкослоистых существенно кварцевых тел на
ходится в близповерхностных условиях, генетически и пространственно связа
но с вулканизмом, сопровождающимся повышенной сейсмичностью.

Внедрение расплава и формирование кварцевых жил по времени совпа
дают с затуханием главной фазы внедрения и выброса магмы. Воздействие ма
лоамплитудной сейсмичности может вызывать непрерывно-прерывистый про- г
цесс кристаллизации, стимулируемый периодическим приоткрыванием тре
щин, вскипанием МР, локальным повышением в этой связи концентраций, 
обеспечивающих превышение и кристаллизацию каждого нового слоя. Но по
добные слоистые образования типичны и для камерных пегматитов, слагаю
щих их зоны, и для крупных кристаллов кварца, растущих в стабильных или 
малоградиентных системах, хотя присыпки слоистых силикатов на гранях фан
томов не редкость. Рассмотренный подход к объяснению механизма образова
ния слоистых жил предполагает одноактность внедрения порции М Р и его 
структурирования за счет внешних сил. При этом не находится удовлетвори
тельного объяснения строгой последовательности в смене слоев в триадах и 
смене состава триад на всех уровнях их организации (ЭДЦ , индивиды, субин
дивиды) по мере удаления от контакта жилы (тела) к ее срединной части, воз
растания доли кварца, доли структурных примесей, меры СКС, интенсивности



ТЛ, ритмично-поступательного их нарастания. Такая концепция не объясняет 
единство латеральной и вертикальной зональности.

Приведенные в прерыдущих разделах закономерности строения кварце
во-жильных тел, единая направленность изменений состава и свойств кварца в 
объеме каждого из них свидетельствуют о взаимосвязях, отражающих эволю
цию единой, изменяющейся во времени МС, все части которой возникли 
вследствие одноактного внедрения порции минералообразующего флюида. 
Данные закономерности свидетельствуют о развитии МС по внутренним ее за
конам, определяющим особенность ее изначального состава. При этом на ран
нем этапе она развивается в соответствии с РТ  и другими параметрами вме
щающей среды, а затем все большее значение приобретают внутренние законы.

Устойчивость определенной структуры достигается ее саморганизацией, 
обусловленной физико-химическими характеристиками минералообразующей 
системы (раствора, расплава и т.д.) и вмещающей ее среды. Диалектика про
цесса самоорганизации в их взаимодействии, происходящем в соответствии со 
вторым законом термодинамики и принципом Томсона-Берло [Ю ргенсон, 
1984в]. Данное взаимодействие происходит в результате обмена информацией  
между М С и вмещающими породами по принципу минералогенетического ре
зонанса [Юшкин, 1977]. Необходимость самоорганизации системы обусловле
на стремлением к структурной компактности, чем достигается соответствие ме
жду массой, объемом, внутренней энергией и энергией поверхностного натя
жения. Минералогенетическая информация о ходе процесса самоорганизации 
может быть познана через явление типоморфизма, которое представляет собой  
отражение пределов вариаций физико-химических характеристик минералооб
разующих систем в пределах вариаций характеристик состава, структуры и дру
гих свойств соответствующих им минеральных тел. В зависимости от глубины 
дневной поверхности процесс самоорганизации происходит с различными ско
ростями на начальных и последующих ее этапах.

На начальных этапах отмечается быстрая кристаллизация краевых частей 
минеральных тел с низкой степенью СКС, выполняющих защитную функцию. 
Затем скорость уменьшается, и образуются более совершенные индивиды и их 
агрегаты. Ритмичность в эволюции минералообразующих систем есть универ
сальный закон их развития. Она отражает квантование выхода энергии на всех 
уровнях организации вещества. Этот закон является следствием фундаменталь
ного закона диалектики перехода количества в качество. На практике эволюции 
минералообразующих систем механизм этого процесса проявляется в периоди
ческой повторяемости триад субмономинеральных агрегатов-слоев. Каждый из 
них образуется в результате накопления ионов или их ансамблей, вплоть до кри
тической величины, когда на фронте кристаллизации система становится пере
насыщенной ими и начинается спонтанная кристаллизация, сопровождающаяся 
локальным термостатированием, которое достигается быстрым выходом порции 
(кванта) энергии. Часть ее идет на поддержание процесса, а другая уходит из 
системы, обусловливая его необходимость. Выброс порции энергии привел к пе
реходу части расплава в иное качество — слой того или иного минерального аг
регата. Вышедшая из системы в окружающую среду (вмещающие породы) часть 
энергии также идет на поддержание исходного состояния системы за счет сдер



живания охлаждения или термостатирования и уменьшения градиентов. Но в 
силу действия второго начала термодинамики МС становится все более высоко
энтропийной и вынуждена кристаллизоваться. По мере выравнивания (сниже
ния) градиентов температуры и концентрации интенсивность кристаллизации 
уменьшается и процесс заканчивается образованием кристаллического кварца, а 
затем и карбонатов за счет остаточных количеств С 0 2.

Ход кристаллизации имеет ритмично-квантованный характер. Повторяе
мость и прерывистость выделения триад минералов из высококонцентрирован
ных растворов-расплавов обусловлены многократностью смены равновесий 
(за счет периодического возникновения относительных перенасыщений ка
ким-либо из компонентов и связанного с ними ритмичного изменения pH сре
ды) на фоне ступенчатого снижения температуры и давления. Трехслойное 
строение ритмов (триад) и последовательность распределения в них минералов 
обусловлены изменчивостью концентраций минералообразующих комплексов 
и величиной pH, обеспечивающих выделение минералов в сильнощелочных 
(калинатровые полевые шпаты, слюды, смеш анно-слойные силикаты и др.) 
либо в слабощелочных (сульфиды, сульфосоли, теллуриды и др.) и близких к 
нейтральным (самородные элементы), либо в кислотных (топаз, кварц) услови
ях. Объективным обоснованием последовательности кристаллизации групп 
минералов (триад) является закономерное изменение условных потенциалов 
ионизации.

Таким образом, закономерности строения ритмично-слоистых минераль
ных тел — прямое следствие эволюционной самоорганизации порций МР. П о
следние можно определить как равновесно-неравновесные (мозаично-равно
весные, по Д.С. Коржинскому), относительно закрытые термодинамические 
системы, к которым применимы основные положения пригожинской термоди
намики.

Ход эволюции минералообразующих систем, временная последовательность 
появления продуктов минералообразования зависят не столько от абсолютных 
значений термодинамических параметров, сколько от скоростей их изменения, 
определяющихся глубиной и тектонической обстановкой. Изменчивость мине
ралообразующей системы приводит, в свою очередь, к закономерным изменени
ям состава, соотношений структурных и неструктурных примесей и свойств ми
нералов, отражающихся в устойчивых пределах вариаций их характеристик.

Рассмотренный в самом общем виде механизм образования кварцевых жил 
раскрывает природу их ритмичного строения как одного из следствий геогене- 
тических законов, в частности многопорядковой периодичности, релаксацион
ного развития и других, выражающихся в многократной повторяемости геоло
гических процессов различных уровней организации геогенетических систем  
[Рундквист, 1981].

В механизме образования рудоносных кварцевых жил наиболее ярко внеш
ние факторы проявлены на ранних временных отрезках их становления вслед
ствие резких различий РГХ-характеристик порции расплава и вмещающих по
род. После того как расплав ценой несовершенства граничной алюмосиликат- 
ной корки в значительной мере ослабит это влияние, эволюция его вдет по 
внутренним законам самоорганизующихся систем, в основе которых — прин



цип квантования выхода энергии, обусловленного правилом неизменности  
температуры во время кристаллизации каждой порции расплава, формирую
щей конкретный слой жилы.

Полученные выводы справедливы для эволюционной самоорганизации  
порции минералообразующего флюида, представляющего собой рудоносный 
силикатный расплав, содержащий воду, другие летучие, щелочные и рудные 
элементы, и могут быть одним из фундаментальных начал теории триад, ото
бражающей периодическую смену кислотно-основных свойств МС вследствие 
квантованного выхода энергии при кристаллизации с непрерывно-прерыви
стым понижением температуры.

Изложенный материал о строении и процессах образования кварцевых жил 
позволяет сформулировать следующий вывод.

Существенно кварцевые жилы и иной формы тела образуются, как правило, в 
процессе эволюционной самоорганизации одноактно внедрившихся геохимически 
специализированных порций обогащенного летучими, рудными и щелочными эле
ментами существенно силикатного расплава в конкретной геологической обста
новке, определяющей особенности кристаллизации жильного кварца и сопутствую
щих минералов, их состав, строение и другие свойства, обусловливающие явление 
типоморфизма. Ритмично-слоистые жилы есть следствие возвратно-поступа
тельной смены равновесий на фоне снижения температуры.

Рассмотренная обобщенная модель рудоносных существенно кварцевых жил с 
учетом конкретных численных значений физико-химических параметров минера- 
лообразования и пределов вариаций главнейших типоморфных признаков слагаю
щих их минералов является основой для разработки количественных критериев 
рудно-формационной типизации вновь открываемых объектов. При наличии чис
ленных значений градиентов и векторов изменения этих признаков, отображаю
щих рудную и минералого-геохимическую зональность, они могут быть использо
ваны для локального прогноза слепого оруденения.



Г Л А В А  7

ТИПОМОРФНЫЕ ПРИЗНАКИ 
МИНЕРАЛЬНЫХ ТЕЛ 
КАК КРИТЕРИИ 
РУДНО-ФОРМАЦИОННОГО АНАЛИЗА

7Л. Общие замечания

Приведенные данные по пределам вариаций состава, структуры и свойств 
минералов, а также особенностей строения их агрегатов и минеральных ассо
циаций показали, что те из них, которые непосредственно связаны с особенно
стями состава и эволюции минералообразующих систем, могут быть использо
ваны для решения задач рудно-формационной типизации рудных месторож
дений. К ним относятся прежде всего типохимические признаки сквозных 
минералов, характеризующие геохимическую специализацию рудоносного  
водно-силикатного расплава, а также непосредственно связанные с нею спе
цифические типоморфные минералы. П оследние появляются преимуществен
но вследствие концентраций примесных элементов, превышающих изоморф
ную емкость главных сквозных рудообразующих минералов.

Типохимические признаки являются важнейшими для рудно-формацион
ного анализа. Это в равной мере относится к минералам изоморфных рядов 
(группа вольфрамита, полевые шпаты, слюды, частью сфалерит, турмалин и 
др.) и минералам с ограниченной емкостью изоморфизма. Типоморфные при
знаки свойств могут быть критериями условий образования, в том числе и фа
ций глубинности, что очень важно для отнесения объекта к близповерхност- 
ным, среднеглубинным и глубинным. Различия их заключаются не только в аб
солютных значениях признаков, но и скоростях их изменений, выражающихся 
градиентами.

В главах 2 -5  рассмотрены типоморфные признаки жильного кварца, пара- 
генных с ним сульфидов, вольфрамита и флюорита, связанные с геохимической 
специализацией кварцевых жил, определяющей вероятность их рудоносности. 
Однако пределы вариаций статистических характеристик концентраций лишь 
главных, профилирующих химических элементов, как показал многолетний 
опыт изучения рудных месторождений, не всегда могут быть критериями рудно
формационной принадлежности кварцевых жил. Это связано прежде всего с 
крайне неравномерным, гнездовым, струйчатым, столбовым распределением по
лезного компонента и минералов-носителей элементов-примесей, концентрации и 
распределение которых определяют вероятность типохимических признаков даже в 
пределах рудных зон кварцевых жил, не говоря о над- и подрудных их частях.

Другая важная причина заключается в том, что одни и те же элементы, на
пример Au, Мо, W, Ві и др., могут присутствовать в жильном кварце в относи
тельно близких концентрациях в месторождениях переходных формаций. Третья 
заключается в невозможности только по этому признаку различать месторож



дения разных фаций глубинности, хотя глубина образования рудоносных квар
цевых жил является важнейшим фактором скорости кристаллизации и концен
трированного рудоотложения.

Для кварцевых жил М ЗСФ типичны высокие концентрации металла и со
средоточение основных запасов на небольших (до 300 м) интервалах глубин от 
дневной палеоповерхности, а для среднеглубинных и глубинных — растяну
тость рудных тел по падению до 1 км и более и относительно низкие содержа
ния полезного компонента. При прочих равных условиях экономические пока
затели отработки этих месторождений существенно различаются. Поэтому при 
разработке критериев рудно-формационной принадлежности необходим такой 
комплекс типохимических и других критериев, который позволил бы одно
значно определять их рудно-формационную принадлежность. Использование 
только типохимических либо только типоморфных признаков минерального 
состава и строения минеральных индивидов агрегатов и жил в целом, типо
морфных признаков других свойств минералов, взятых в отдельности, не может 
быть критерием их рудно-формационной типизации. Важность знаний руд
но-формационной принадлежности рудоносных площадей и конкретных объ
ектов уже на ранних стадиях поисково-оценочных работ общеизвестна, поэто
му представляется целесообразным из множества признаков выбрать их рацио
нальный комплекс, позволяющий надежно выявлять рудно-формационную  
принадлежность объекта и оценивать его.

7.2. Научно-методические основы
минералого-геохимической методики 
рудно-формационной типизации рудоносных кварцевых жил

7.2.1. Теоретическое обоснование

Весь изложенный материал по типоморфизму рассмотренных минералов и 
жильному кварцу, а также выводы, касающиеся образования кварцевых жил в 
результате эволюционной самоорганизации дискретных порций силикатных 
расплавов, обогащенных летучими (Н 20 ,  С 0 2, Cl, F) щелочными и рудными 
элементами, свидетельствует о вероятностно-детерминированных связях меж
ду составом и свойствами, условиями его кристаллизации и ходом эволюции.

Процессы эволюционной самоорганизации происходят вследствие охлаж
дения М Ф, имеют вероятностно-детерминированный характер. Скорости их 
детерминированы относительно изменения РТХ-МС, которые зависят от глу
бин, меры связи с магматизмом или источником энергии, меры изотропно
сти-анизотропности и минерального состава вмещающей среды, открытости 
МС. Мера детерминированности процесса связана с характером равновесно- 
сти-неравновесности в МС.

Выше установлены пределы вариаций признаков МС, отраженных в чис
ленных значениях типоморфных признаков, и показана их относительная ус
тойчивость для конкретных рудных формаций. В процессе эволюции М Р на 
разных ее временных отрезках минералы захватывают МГИ, которая при их 
изучении выявляется в виде типоморфных признаков состава, строения и дру



гих свойств. Пределы вариаций численных значений признаков минералов, бу
дучи отражением пределов вариаций РТХ  и геодинамических характеристик 
МС, являются их типоморфными признаками. Последние при их устойчивости 
могут быть критериями формационной типизации, поисков и оценки рудонос- 
ности кварцевых жил.

Среди множества признаков выделяются наиболее устойчивые и контраст
ные для каждой из изученных рудных формаций. Все признаки получены на 
основе использования принципа диалектики единства и противоположности 
типического для данного множества и отличительного от всех остальных.

Они позволяют однозначно отнести объект к той или иной формации и оп
ределить принадлежность ее к определенной фации глубинности, минерально
му типу.

7.2.2. Основные принципы технологии рудно-формационного анализа 
на примере месторождений золота

Предлагаемая технология основана на исследовании метрируемых и неметри- 
руемых типоморфных признаков (критериев), позволяющих на количественной 
основе, с использованием приемов матстатистики однозначно относить объект к 
определенной рудной формации и оценивать его рудоносность. Технология вклю
чает следующие основные группы операций:

— на местности производятся поиск выходов жильного кварца или зон ок- 
варцевания, пиритизации, аргиллизации, отбор образцов, количество которых 
должно позволить выполнить обработку аналитических данных методами мат
статистики (2 0 -3 3  штуки);

— проводится минералого-геохимическое изучение отобранной совокуп
ности проб, позволяющее выявить признаки для отнесения их к определенной  
рудной формации на основе использования критических величин признаков 
П М К жильного кварца, его легкой фракции (структурно-текстурные особен
ности, минеральный и элементный состав), свойств и типоморфных признаков 
парагенных минералов, комплексного типохимического критерия; определяет
ся принадлежность объекта к золоторудной формации;

— на основе использования кривой зависимости величины К  и давления в 
МС (см. рис. 36), графика связи этой величины и степени СКС (рис. 127), гра
фика связи степени СКС и глубины образования кварцево-жильных тел 
(см. рис. 27) определяется фация глубинности объекта;

— на основе полученных данных с использованием результатов изучения 
минерального состава, геохимических критериев минерального типа определя
ется минеральный тип объекта на основе сравнения с эталоном по формуле (7 ).

7 .2 .2 .1 . Критерии принадлежности объекта 
к золоторудной формации

Как уже показано, особенности строения минеральных агрегатов в общем  
случае не могут быть типоморфными признаками рудоносности жильного квар
ца. Существенное значение имеют только типохимические признаки, связанные 
с основным видом оруденения. В табл. 88 приведены в совокупности усреднен
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Рис. 127. Соотношение между степенью СКС и величиной К  кварца.
1 — гранулированный кварц; 2 ,3  — пегматиты: 2 — камерные, 3 — мусковитовые; 4 — редкоме- 
талльные; 5 -9 , 11, 12 — формации: 5 — грейзеновая, б — среднеглубинная золотокварцево-суль
фидная и золотосульфидно-кварцевая, 7 — среднеглубинная золотокварцевая, 8 — флюоритовая, 
9 — малоглубинная золотосеребряная, 11 — близповерхностная опал-халцедоновая, 12 — переход
ная к глубинной золотокварцевая; 10 — халцедоновидный гидротермальный кварц среднеглубин

ных месторождений.

ные критические величины концентрации элементов-примесей в жильном квар
це, позволяющие однозначно и уверенно отнести его к определенной золоторуд
ной формации. В общем случае для отнесения какого-либо объекта к золоторуд
ной формации достаточно обнаружения в жильном кварце концентраций Au 
более 0,2 г/т. Исключение по содержанию Ві составляет жильный кварц МЗСФ, 
в котором оно может быть менее 1 г/т. Критические величины некоторых типо- 
морфных признаков МЗСФ даны в табл. 89. В случае присутствия пирита важ
ным его типоморфным признаком отношения к золоторудному является нали
чие микровключений петцита при частоте встречаемости в 10 % или более проб.

В пределах золоторудных формаций по типоморфным признакам кварца 
обособляются три группы формаций. Первая — золотосульфидно-кварцевая,



Т а б л и ц а  88
Рудно-формационные и поисково-оценочные минералого-геохимические критерии принадлежности

кварцевых жил к золоторудной формации

Элемент-индикатор и его концентрация, г/т
Золоторудная формация Минералы-индикаторы Au Ag Те Ві

X ст X ст X о X о

Среднеглубинная мало
сульфидная золотоквар
цевая

Кварц, золото, серебро и 
их теллуриды и селени- 
ды, сульфосоли, тетра- 
димит-жозеит, микро
включения петцита в 
пирите при частоте 
встречаемости в 10 % и 
более проб. Содержа
ние сульфидов до 5 %, 
обогащенность золо
том сульфидов

>0,2 >1,0 >1,0 >4 >50 > 1,0 <10

Среднеглубинная золото
сульфидно-кварцевая

То же, сульфидов до 50 % >0,2 >1,0 *1,0 >10 =50 — =10,0 >21

Среднеглубинная золото
кварцево-сульфидная

То же, сульфидов более 
50 %

> 1,0 >3 >3,0 >12 >50 — >10 >23

О к о н ч а н и е  т а бл .  88

Элемент-индикатор и его концентрация, г/т
Золоторудная

формация Минералы-индикаторы As Мо W Sn

X а X а X а X ст

Среднеглубинная
малосульфидная
золотокварцевая

Кварц, золото, сереб
ро и их теллуриды 
и селениды, суль
фосоли, тетрахи- 
мит-жозеит, мик
ровключения пет
цита в пирите при 
частоте встречае
мости в 10 % и бо
лее проб. Содержа
ние сульфидов до 
5 %, обогащенность 
золотом сульфидов

>200 >300 <20 <26 <600 <2000 <10 <10

Среднеглубинная
золотосульфидно-
кварцевая

То же, сульфидов до 
50 %

11 О о >2000 <500 <1200 <600 <2200 <60 <50

Среднеглубинная
золотокварцево-
сульфидная

То же, сульфидов бо
лее 50 %

>3000 >4000 <600 <1200 <50 <50 <300 <250



Т а б л и ц а  89

Некоторые важнейшие типоморфные признаки жильного кварца 
(по его легкой фракции) месторождений МЗСФ

Особенности строения и минерального Au Ag К20 К20/Ьі20
состава агрегатов жильного кварца х, г/т ст/х х, г/т ст/х X, % ст/х X ст/х

Тонкозернистые, микротонкошестова- 
тые, микросферолитовые агрегаты 
массивной, неяснополосчатой, рит
мично-слоистой, каркасной или пла
стинчатой брекчиевидной текстуры с 
примесями самородных золота, се
ребра, электрума, прустита, фрец- 
бергита, теллуридов и селенидов зо
лота и серебра, миаргирита и др.

5 0,1 >1,4 >5,0 >1,4 >0,55 > 0,8 7 > 0,8

в которой по глубине образования, геохимическим особенностям, содержа
нию сульфидов, роли мантийного материала, месторождения образуют ряд от 
золотомолибденово-кварцевых (Среднеголготайское, некоторые жилы Ш ах- 
таминского и др.) к золотосурьмяно-кварцевым (Итакинское, жилы Антимо- 
нитовая, Восточная зона Верхнеалиинского, Сосновское и др .) и золотоквар- 
цево-сульфидным (Дарасунское, Уконикское и др.). Для этой группы м ес
торождений типична прямая связь кварцевых жил с дайками гибридных 
лампрофиров, локализация в магматических или апомагматических породах. 
Внутри золотосульфидно-кварцевой формации от М о-Au к Sb-Au разновид
ностям уменьшаются средние содержания Au, Мо, W, Bi; As, Au/Ag и As/Sb и 
возрастают Ag, Си, Pb, Zn, Sb. В ряду формаций золотосульфидно-кварце- 
вая — золотокварцево-сульфидная возрастают абсолютные концентрации Au, 
Си, As и Sb (табл. 90). При этом Au/Ag, Pb/Zn, M o/W , As/Sb уменьшаются, a 
Pb/Bi возрастает.

Эти изменения прежде всего связаны глубинами образования (см. рис. 27, 
табл. 90), где верхняя часть поля II соответствует М о-Au группе месторожде-

Т а б л и ц а  90

Отношения концентраций рудных элементов в жильном кварце золоторудных формаций
и степень его СКС

Золоторудная формация, 
ее минералого-геохимическая 

разновидность
Au/Cu As/Sb Pb/Zn Pb/Bi Au/Ag Mo/W Степень 

СКС, %

Золотосульфидно-кварцевая:
Мо-Аи 0,03 47,00 3,10 0,26 4,30 24,0 77-85
Sb-Au 0,01 1,30 1,27 326 0,13 1,80 72-77

Золотокварцево-сульфидная 0,01 9,10 0,46 1,73 0,75 0,20 50-70
Золотокварцевая:

Au-Cu 0,02 <16,0 1,15 505 0,38 0,01 71-76
Au-Ag 0,07 9,60 0,66 466 0,07 0,11 45-56

Малоглубинная золотосеребряная:
Au-Ag-Sn-адулярово-кварцевая 0,01 3,40 1,67 760 0,01 2,00 40-50
Au-Ag-халцедон-кварцевая 1,13 2,40 0,24 18,0 17,8 3,00 29-35



ний, СКС 7 7 -8 5  %, средняя — Sb-Au группе месторождений, СКС 7 2 -7 7  %, 
нижняя — золотокварцево-сульфидной формации, СКС 5 0 -7 0  %.

В пределах золотокварцевой формации выделяются две группы подформа- 
ций — Au-Cu и Au-Ag, различающиеся близостью к магматическому источнику 
оруденения и глубиной. Первая (Юрасовская жила, N 30 в Ирокиндинском  
узле) относится к глубинным (степень СКС 71-76  %), вторая (Токурское, Не- 
жданинское) — к наименее глубинным из среднеглубинных (степень СКС  
4 5 -5 6  %). М ежду ними располагаются переходные по содержанию Си, Аи, РЬ с 
минимальными содержаниями Ag среднеглубинные (Любавинский узел) и пе
реходные к глубинным (Советское, Мурунтау и др.). В ряду этих групп золото
кварцевой формации средние содержания Au, Си, W, а также Au/Ag, As/Sb, 
Pb/Zn уменьшаются, a Ag, Pb, Zn, As и Sb возрастают. Среди месторождений  
М ЗСФ определенно, как по глубине образования, так и Au/Ag соотнош ению, 
выделяются две группы месторождений: Au-Ag-Sn — адулярово-кварцевые 
(Дукатское, М ноговершинное) и Au-Ag — халцедон-кварцевые (Агинское, Ба- 
лейское и другие рудные поля) с переходными между ними (Карамкенское, 
Эвенское, Ойра и др.). Степень СКС (см. рис. 27) варьирует у первых от 50 %, 
до 2 9 -3 5  у вторых и 3 8 -4 2  у промежуточных. В этом ряду между крайними чле
нами средние содержания (см. табл. 90) Au, As, Sb и Ag/Au возрастают, a Ag, 
Си, Pb, Zn уменьшаются. Таким образом, рассмотрение пределов вариаций 
численных значений концентраций рудных элементов-примесей в жильном 
кварце золоторудных месторождений различных рудных формаций показало, 
что они могут быть минералого-геохимическими критериями при рудно-фор
мационной типизации.

К р и т е р и и  о т н е с е н и я  к р у д н о й  ф о р м а ц и и  по основному  
рудному элементу базируются на пределах численных значений статистических 
характеристик ряда элементов, типоморфных для той или иной рудной форма
ции. Отсюда следует, что для месторождений золоторудных и переходных к 
ним формаций существуют критические статистические характеристики кон
центраций Au, Ag, Те, Bi, As, Мо, Sn, комплекс которых позволяет относить 
объект по группе образцов однородной выборки в 2 0 -3 0  штук к определенной  
золоторудной формации, что позволило разработать комплексные геохимиче
ские критерии рудно-формационного анализа. Отнесение жильного кварца к 
золоторудной формации возможно в присутствии хотя бы единичных зерен ти
поморфных минералов: Au, Ag либо их теллуридов, либо сульфосолей ряда тет- 
радимита—жозеита, либо пирита с микровключениями теллуридов Au и Ag. 
Наличие указанных минералов является однозначным признаком золоторуд
ной формации только при условии, что концентрации типохимических эле
ментов находятся в пределах, характеризующих данную формацию.

7,2 .2 .2 . Критерии принадлежности жильного кварца к объекту 
определенного минерального типа рудной формации

В практике геолого-разведочных работ знание минерального типа про
гнозируемого или оцениваемого месторождения является основным для опре
деления целесообразности проведения ГРР, так как, например, малосульфид



ные жилы золотокварцевой формации, содержащие низкие концентрации As 
и Sb, предпочтительнее обогащенных их минералами-носителями. Поэтому 
уже на ранних стадиях их изучения важно определение минерального типа. 
Данные критерии разработаны на основе наличия или отсутствия в нем типо
морфных минералов, а при их отсутствии — на основе типохимических при
знаков. В частности, типоморфные минералы малоглубинной золотосеребря
ной формации — низкопробное золото, электрум, кюстелит, самородное се
ребро, фрейбергит, миаргирит, пираргирит, прустит, науманнит, канфильдит, 
пиростильпнит; типохимические признаки — среднее содержание К 20  > 
0,55 %; Аи и Ag соответственно более 0,1 и 5 г/т; отнош ение содержаний  
K20 /N a 20 ,  K20 /L i20  более 7. Типохимические критерии легкой фракции 
жильного кварца среднеглубинной малосульфидной золотокварцевой форма
ции: средние содержания Ag — 0 ,4 -0 ,5  г/т, ст/х =  1,1-4,0; средние содержания  
Аи > 0,1 г/т; Ві > 1 г/т; K /N a — 10-12; типоморфные минералы — золотосодер
жащие пирит либо арсенопирит, блеклая руда, тетрадимит, галенит либо их 
сочетания.

Наличие какого-либо одного признака бывает недостаточно для отнесе
ния жильного кварца к золоторудной формации конкретного минерального 
типа, поэтому требуется использовать необходимый и достаточный комплекс 
критериев. Один из них — сочетание минерального состава, суммарного со 
держания элементов-примесей и геохимической специализации. О собенно  
важно его использование для переходных или экзотических минеральных ти
пов. Например, среди месторождений золотосульфидно-кварцевой формации 
известны магнетитсодержащие минеральные типы (Новинка в Карийском  
поле, Талатуйское в Дарасунском узле, Забайкалье, вне связи со скарновым 
процессом, и Калиостровское в Коммунаровском узле, прямо связанное со 
скарнами). На рис. 53 показано отличие первых двух от обычных кварцевых 
жил золотосульфидно-кварцевой формации на порядок большими содержа
ниями W. От скарново-шеелитовых месторождений (например, Восток-2 в 
Приморье) их отличает на порядок большее содержание Аи, а от золотош еели- 
тово-силикатной формации (Кти-Теберда, Кавказ) — на порядок большие со 
держания Au, M o, Sb. Конкретные цифры суммы средних содержаний рудных 
компонентов (без Fe и Мп) в жильном кварце для золотокварцевых месторож
дений варьируют в пределах (г/т) 890-2580 (пиритовая основа) и 3940-9420  
(арсенопиритовая основа), золотосульфидно-кварцевых — 1040-4773 (пирито
вая основа) и 5238 до >13 050 (арсенопирит-антимонитовая основа), золото- 
кварцево-сульфидная — 1318-9695 (пиритово-полиметаллическая основа) и 
9 054-22  934 (халькопиритово-сульфосольная основа).

В целом при определении минерального типа рудной формации главными 
являются типохимические признаки, пределы вариаций которых достаточно 
устойчивы. При этом с учетом возможных изменений состава примесей в 
жильном кварце в зоне гипергенеза целесообразно сочетание критических 
величин средних содержаний концентраций профилирующих элементов, при
месей как в жильном кварце, так и в его легкой фракции. Рассмотрение этих
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вопросов, а также конкретные числа сумм концентраций элементов-примесей 
в жильном кварце или П М К  приведено в работах [Ю ргенсон, 19846,1988,1997; 
А. с. 1189244; Ю ргенсон Г.А., Ю ргенсон Т .Н ., 1987, 1991; и др.].

7 .2 .2 .3 . Критерии глубинности

Типоморфные признаки, характеризующие фации глубинности, рассмот
рены в разд. 2.3 и 2.4. К р и т е р и я м и  ф а ц и й  г л у б и н н о с т и  являют
ся: структуры и текстуры минеральных агрегатов, пределы вариаций значений  
степени СКС (см. табл. 90, 91, рис. 27, 36,127), пределы вариаций содержаний  
Li и величин K /N a  в легких фракциях (см. табл. 89), пределы вариаций темпе
ратур a -p -переходов (см. табл. 28), соотнош ение концентраций воды и угле
кислоты в кварце. На рис. 127 представлены поля сопряженно изменяющихся  
величин степени СКС и величины К  в кварце (рисунок предназначен для и с
пользования в рудно-формационном анализе при отнесении кварцево-жиль
ных образований к определенной фации глубинности). Если приведенная на 
рис. 127 взаимосвязь является универсальным критерием глубинности, то в 
ряде случаев значимость других критериев варьирует; дополнительным и н 
формативным критерием для отличия близповерхностных и малоглубинных 
формаций от остальных являются структурно-текстурные особенности сущ е
ственно кварцевых агрегатов.

Дополнительными критериями фаций глубинности могут служить величи
ны АІ/Ті, концентрации ЭДЦ, выражающиеся через их совокупности на 
ТЛ-граммах (рис. 128). Анализ рис. 128 показывает, что в ряду разноглубинных 
месторождений характеристики кварца закономерно изменяются: с глубиной 
степень СКС возрастает, a K /N a и содержание Ag уменьшаются, укладываясь в 
генеральные тенденции. ЕТЛ-граммы кварца малоглубинных месторождений  
имеют преимущ ественно один максимум в низко-среднетемпературном ин
тервале (2 3 0 -2 8 0  °С) при высоких (> 400  отн. ед.) интенсивностях; среднеглу
бинных — два максимума при относительно низких (2 00-260  °С) и средневы
соких (2 7 0 -3 2 0  °С) температурах с относительно низкими (преимущественно 
< 400  отн. ед.) интенсивностями. При этом для кварца нижних половин или су
щественно эродированных (бассейн р. Малая Столбовая) жил характерна вы
сокая интенсивность низкотемпературных и низкая — среднетемпературных 
максимумов ЕТЛ. Рассмотренные закономерности хорошо согласуются с при
веденными выше для отдельных жил других месторождений и разноглубинных 
рядов рудных формаций.

Рис. 128. Изменчивость ЕТЛ-грамм, СКС, отношений концентраций К и Na, содер
жаний Ag в ряду разноглубинных месторождений Au. Возрастание глубин сверху вниз. 
Месторождения малоглубинные: а — Карамкенское (Примагаданье), б — Агинское (Камчатка); 
среднеглубинные: в — Нежданинское (Якутия), г — кварц из плотика россыпей Берелехского руд

ного узла (Колыма), д — бассейн р. Малая Столбовая, е — Караль-Веемское (Чукотка). 
Сплошная кривая линия — интенсивность ETJ1; гистограмма — частоты встречаемости образцов, 
светящихся при указанных на горизонтальной оси температурах. 1 — СКС; 2 — С ^ ; 3 — K/Na.



Критерии отнесения золоторудных месторождений золотокварцевой формации к определенным

Золоторудная формация, условия локализации Фация глубинности

Малосульфидная золотосеребряная Малоглубинная

Малосульфидная золотокварцевая:

жилы локализованы в осадочно-метаморфиче
ских толщах с прогрессивным метаморфизмом 
зелено-сланцевой фации вне прямой и непо
средственной связи с магматизмом

Среднеглубинная 

Переходная к глубинной

жилы локализованы в метаморфических толщах 
биотитовой субфации и низких ступеней амфи- 
болитовой фации метаморфизма с наложенной 
биотитизацией, актинолитизацией

Среднеглубинная, частью переходная к глу
бинной

Золотосульфидно-кварцевая Среднеглубинная

Золотокварцево-сульфидная

7.3. Критерии рудно-формационной типизации 
на основе типоморфизма вольфрамита

К важнейшим рудно-формационным критериям минералов группы вольф
рамита относится его типохимизм и прежде всего соотнош ение ферберитовой и 
гюбнеритовой молекул. Рассмотренная выше рудно-формационная классифи
кация вольфрамитовых месторождений основана как на этом важнейшем при
знаке, так и на учете статистических параметров концентраций Та и N b, типо- 
химизма жильного кварца, особенно пределов вариаций средних содержаний 
W, As, Ag и Ві (см. рис. 53, 102, табл. 64). Грейзеновая формация и входящие в 
нее редкометалльно-олово-вольфрамовая и сульфид-молибденово-вольфрамо- 
вая подформации четко различаются по связи с определенными петрохимиче- 
скими типами гранитов, интенсивностью развития сульфидов и различным

Т а б л и ц а  91
фациям глубинности по типоморфным признакам жильного кварца

Минералы-индикаторы Структуры и текстуры
Степень СКС 

кварца, % К
жильного квзрца

X с X а

Низкопробное золото, элек- 
трум, кюстелит, фрейбергит, 
миаргирит, канфильдит, нау- 
маннит, другие теллуриды, се- 
лениды, сульфосоли золота, 
серебра, олова, висмута и др.

Массивные, микросферолитовые, 
ритмично-полосчатые со сфе- 
ролитовым, тонкошестоватым, 
мелкопластинчатым сложением 
отдельных слоев

31-40 3-8 38-67 21-40

Золото, тетрадимит—жозеит, тел
луриды золота и серебра, мик
ровключения петцита в пирите

Мелко-крупнозернистые до круп- 
нокристаллически-зернистых и 
друзоватых, массивные, неясно
полосчатые, брекчиевидные, 
шестоватые, гребенчатые

45-63 6-14 7-15 4-7

То же Средне-крупнозернистые массив
ные с широко проявленными 
пластическими деформациями

64-67 5-9 6-8 2-9

Преобладает арсенопирит, обыч
ны промышленные концен
трации шеелита; золото круп
ное, крайне неравномерно рас
пределено

Средне-крупнозернистые массив
ные, неяснополосчатые до дру
зоватых, шестоватых и гребен
чатых

74-78 10-11 3-6 2-9

Золото в основном с пробностью 
более 750, теллуриды золота и 
серебра, тетрадимит—жозеит, 
сульфосоли меди, обогащен
ные золотом, микровключе
ния петцита в пирите. Содер
жание сульфидов до 50 %

Тонкозернистые до крупнозерни
стых, массивные, брекчиевид
ные, грубополосчатые, шесто
ватые, гребенчатые, друзоватые, 
симметрично-зональное строе
ние жил

52-86 10-13 5-12 2-3

То же, но содержание сульфидов 
более 50 %

То же 71-80 2-11 2-12 2-6

диапазоном вариций Ta/N b. Он узок (0 ,3 2 -0 ,5 ) для вольфрамитов сульфид- 
молибденово-вольфрамовой подформации и широк, образуя две четко разли
чающиеся по его величине группы (0,1-0,19 и 0,89), для вольфрамитов соответ
ственно оловоносных, не содержащих промышленного танталовою орудене
ния и содержащих его. Для первой из подформаций характерно развитие в ос
новном вольфрамитов железистых (среднее значение №  19-68), а для второй — 
марганцовистых (среднее значение №  4 9 -8 3 ). Месторождения этих двух под
формаций относятся к типичным среднеглубинным.

Ферберит-киноварь-антимонит-кварцево-халцедоновая подформация от
носится к малоглубинным, характеризуется развитием ферберита (среднее зна
чение №  16), минимальным средним значением Ta/N b при минимальном сред
нем содержании Та и Nb.



7.4. Критерии рудно-формационной
типизации месторождений флюорита

Изучение типохимизма и физических свойств флюорита показало, что к 
наиболее важным типоморфным его признакам, являющимся критериями, 
пригодными для рудно-формационной типизации, относятся содержания ред
ких земель и связанные со способом их вхождения в структуру минерала его 
оптические свойства, в частности окраска и ETJ1. Впервые выполненный ста
тистический анализ распределения флюоритов различной окраски с позиций  
их рудно-формационной принадлежности показал, что она является важным, 
наиболее просто определяемым признаком рудно-формационной типизации. 
Целесообразно использовать величину 7g / І ѵ и коэффициент стабильности 
(соотнош ение частот встречаемости зеленого и фиолетового флюоритов) в сово
купности с характеристическими отношениям, приведенными в табл. 80, 82 и 83.

Соотнош ение редких земель церовой и иттровой групп >1 характерно в о с
новном для месторождений флюорита собственно флюоритовой формации, 
связанных с базальтоидным магматизмом. Исключение составляют месторож
дения сульфидно-флюоритового типа этой формации, для которых оно <1 
(0,9). Это свидетельствует о том, что они генетически связаны с гранитоидным 
магматизмом. В пользу последнего свидетельствует наиболее вероятная их 
связь в Забайкалье с шахтаминским комплексом (Калангуйское). В этом аспек
те вполне понятно как присутствие флюорита в золоторудных жилах Средне- 
голготайского месторождения, так и находящегося в одной с ним структуре Бе
резовского месторождения флюорита сульфидно-флюоритового минерального 
типа. Понятно и широкое развитие преимущественно фиолетового и ярко-си
реневого флюоритов на многочисленных проявлениях сульфидно-флюорито
вого состава в том же Балейском рудном районе (Налимиха, Фатимовка и дру
гие золоторудные проявления в нем). В этих проявлениях флюорита присутст
вует не только пирит, но и антимонит. Важно указать и на широкое развитие в 
верховьях р. Кручина (Верхнекручининское месторождение) в Забайкалье, д о 
лина которой на всем ее протяжении золотоносна, кварцево-флюоритовых 
жил, содержащих на флангах золотоносные (0 ,15-5 ,0  г/т) кварцево-сульфид
ные парагенезисы.

Преобладание иттровой группы TR над церовой может свидетельствовать 
также и о том, что месторождения сульфидно-флюоритового типа, традицион
но включаемые в состав собственно флюоритовой формации, следует выделить 
в отдельную сульфидно-флюоритовую формацию, переходную от золоторуд
ных формаций к флюоритовым. В пользу этого свидетельствует и присутствие 
во флюорите Калангуйского месторождения Mo, As и других элементов, не ха
рактерных для собственно флюоритовых месторождений. Не случайно в этой  
связи и то, что флюориты Калангуйского месторождения и его аналогов в Па- 
миро-Тяныпаньской флюоритоносной провинции характеризуются наиболее 
высокими температурами гомогенизации ФВ в кристаллах I генерации.

Стронций-бариевое отношение является индикатором связи флюоритово- 
го оруденения с кислыми или со щелочными породами, но эти различия имеют 
лишь локальное значение. Для решения задач рудно-формационного анализа



могут быть использованы данные Sr/Ba в совокупности с распределением цве
товых разностей флюорита.

По высоким концентрациям Be однозначно выделяются флюориты редко- 
металльно-флюоритовых формаций (>100  г/т), а также кальцит-кварцево-флюо- 
ритовой (х  =  30 г/т при V =  136 %), по низким — ртутно-сурьмяная и грейзено- 
вая (х =  1 ,7 -2 ,7  г/т при V =  14-15 %).

По высоким концентрациям Мп выделяются флюориты кварцево-флюо- 
ритового и кальцит-барит-кварцево-флюоритового типов флюоритовой ф ор
мации и грейзеновой (х =  61-132 г/т при V =  86-250  %), а по минимальным — 
ртутно-сурьмяно-флюоритовой и сульфидно-флюоритовой (х =  8 -9  г/т при 
у  =  98-106 %). П о минимальным значениям суммы TR (см. табл. 69) выделя
ются флюориты сульфидно-флюоритовой и ртутно-сурьмяно-флюоритовой 
формаций (х =  32-168 г/т при V — 55 %)

По максимальным значениям интенсивности ЕТЛ (х/ 2 =  161 503 отн. ед. при
V =  167 % и х І 4 =  67 049 отн. ед. при V =  140 %) однозначно выделяются флюори
ты кварцево-флюоритового типа, по минимальным — (хІ2 =  11 000  отн. ед. при 
Ѵ =  64 % и х І 4 =  6700 отн. ед. при V =  111 %) оптический флюорит. По макси
мальному значению х І { =  24 250 отн. ед. при V =  94 % и 67 000 отн. ед. при
V =  100 % выделяются соответственно флюориты ртутно-сурьмяно-флюори
товой формации и щелочных пегматитов. Последние характеризуются и ми
нимальным Ig/ I v (0,12). Минимальные х І { =  395 отн. ед. при У = 3 6 %  и 
2100 отн. ед. при V =  100 % типичны соответственно для флюорита каль- 
цит-кварцево-флюоритового типа и гранитных пегматитов. Наконец, по макси
мальным интенсивностям х / 3 =  127 000 отн. ед. при V — 94 % и 39 100 отн. ед. при 
у  =  75 % выделяются соответственно флюориты щелочных пегматитов и суль- 
фид-кварцево-флюоритового типа или формации. Минимальные интенсивности 
х І г =  1618 отн. ед. при V  =  126 % и 10 262 отн. ед. при V =  48 % присущи соот
ветственно флюоритам кальцит-кварцево-флюоритового типа и оптическому 
флюориту (см. табл. 83).

По контрастно высокому значению Ig/ I v выделяются флюориты каль- 
цит-кварцево-баритово-флюоритового типа (7,8) и ртутно-сурьмяно-флюори
товой формации (6 ,0 ), а низкому — щелочных пегматитов (0 ,12) и оптического 
флюорита (1,33).

Таким образом, можно однозначно считать, что использование явления 
типоморфизма, рассмотренное на примере даже ограниченного круга мине
ральных видов и их сообществ, позволяет решать задачи рудно-формационной  
типизации рудных месторождений на количественной основе.
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ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

1. Типоморфизм проявляется на разных уровнях организации минерального 
вещества. В основе его — минералогенетическая информация [Юшкин, 1977], 
соответствующая вакансионной и примесной нестехиометричности, различным 
типам изоморфизма и связанными с ним ЭДЦ, а также неоднородностям, обу
словленным механическими примесями минеральных фаз различных размеров. 
Последние обусловлены как структурами распада твердых растворов, так и вро- 
стками микрофаз в связи с ограниченной изоморфной емкостью кристалличе
ской структуры. Избыточные в МС относительно нее концентрации элемен
тов-примесей встраиваются в структуру минерала-хозяина только в определен
ных щелочно-кислотных и окислительно-восстановительных обстановках и в 
случае концентраций, не превышающих ее. В иных случаях возникают само
стоятельные минеральные фазы, слагаемые этими потенциальными изоморф
ными примесями. В изученных в данной работе минералах это относится к изо
морфным примесям Fe, А1, Ti, Ge, W, Та, P и компенсаторам зарядов, в частно
сти N a, Li, Н, Си, Ag, N i, Со и др., находящимся в междоузлиях или структурных 
каналах в кварце, TR, Y, Sr, Ва, Мп во флюоритах, Те и Se, As, Со, N i и др. в пи
ритах, Cd, Mn, In, Sn, Fe в сфалеритах, Sb, Со, N i, Zn, Ві в арсенопиритах и халь
копиритах Nb и Та, отчасти, вероятно, Sc в вольфрамитах, танталониобатах и т.д.

В этом отнош ении важное типоморфное значение имеет, например, соот
нош ение форм золота в пирите. Присутствие его в форме петцита и, вероятно, 
в других теллуридах при частотах встречаемости, выше критических, является 
важнейшим критерием принадлежности к золоторудной формации.

Важное значение имеют примеси, связанные с ФВ и ГЖВ. С одной сторо
ны, они носители информации о ТРХ-характеристиках условий образования 
руд, с другой — являются средой переноса и перераспределения рудных эле
ментов в жильном кварце с образованием концентраций рудных элементов, в 
частности рудных столбов перераспределения, с третьей — с ними связаны 
электрические свойства минералов, характер ИК-спектров, пределы вариаций 
которых являются рудно-формационными типоморфными признаками. Типо
морфные признаки ряда физических свойств минералов (окраска, TJI, темпе
ратуры и теплоты фазовых переходов, ИК-спектры, спектры ЭП Р и др.) обу
словлены изоморфными примесями, вакансиями и связанными с ними ЭДЦ.

2 . Минералогическим картированием установлено, что в пределах жил, их по
перечном сечении и в связи с латеральной и вертикальной зональностью сущест
вует вполне закономерное распределение минеральных индивидов с определен
ным соотношением структурных и неструктурных примесей, определяющих их 
физические свойства и отражающих смену концентраций возможных изоморф
ных примесей и условий их вхождения в растущий индивид. Эти закономерности



заключаются в изменениях TJI, микротвердости, СКС, ПЭЯ, параметров поли
морфных превращений и других свойств, связанных с ритмично-периодической, 
но в целом однонаправленной сменой условий кристаллизации от контактов жил 
к их срединным частям вследствие снижения температуры МС.

3. Сравнительное изучение рудоносных кварцевых жил, пегматитов, силек- 
ситов, грейзенов, жильных образований в метаморфических толщах, в частно
сти в медистых песчаниках и сланцах, сульфидных жил медно-никелевых 
месторождений выявило существенное сходство в их строении и последова
тельности минерал ообразования.

Сравнительный анализ строения пегматитов и рудоносных существенно 
кварцевых жил показал, что они принципиально не различаются. Есть все пе
реходы от типичных шлировых, камерных и миароловых пегматитов, имеющих 
в основе строения три зоны — алюмосиликатную (аплит, письменный гранит, 
блоковая полевошпатовая), рудную (берилл, гранат, сподумен, поллуцит, ш пи
нели, пирохлор-микролит, колумбит-танталит, другие танталониобаты, амбли- 
гонит-монтебразит, касситерит и др.), существенно кварцевую или кварцевое 
ядро к простым или разной степени сложности ритмично-слоистым рудонос
ным кварцевым жилам.

Совокупность всех данных по пределам вариаций строения, состава и 
свойств слагающих существенно кварцевые жильные и подобные им тела, п о
зволяет рассматривать их как продукт эволюционной самоорганизации специ
фических водно-силикатных расплавов, обогащенных летучими, щелочными 
металлами и рудными элементами.

В качестве первичного модельного элемента в строении рассмотренных 
жильных тел выделена трехслойная структура — триада, состоящая из последо
вательно образованных слоев: алюмосиликаты — рудные — кварц. Механизм 
образования ритмично-слоистых существенно кварцевых жил рассмотрен как 
следствие квантованного выхода энергии кристаллизации при взаимодействии 
минералообразующего расплава или флюида и вмещающей среды (горных по
род), ритмичной смены равновесий, обусловливающих образование последова
тельно формирующихся слоев в триадах и триад в жилах.

4. На основе рассмотренных типоморфных признаков минеральных тел 
выделяются рудно-формационные критерии строения (структурно-текстурные 
для минеральных агрегатов и степени совершенства кристаллического строе
ния или структуры, объема или ПЭЯ для минеральных видов и их индивидов), 
состава (типохимические для пределов численных значений содержания чле
нов изоморфных рядов и пределов вариаций концентраций примесных элемен
тов) и свойств (пределы вариаций параметров TJI, их соотнош ений, частот 
встречаемости цветовых разностей кварца, флюорита и др., связь их с центрами 
окраски, параметры ИК-спектров, электропроводности и диэлектрической 
проницаемости и др.).

5. Анализ распределения и концентраций Y и TR во флюоритах позволил 
уточнить рудно-формационную классификацию месторождений флюорита и 
однозначно определить, что месторождения сульфид-кварцево-флюоритового 
минерального типа, наиболее типичным представителем которого является Ка- 
лангуйское в Восточном Забайкалье, а также ртутно-сурьмяно-флюоритовой 
формации связаны с гранитоидным магматизмом и коровым источником фто



ра. Они объединяются в одну сульфид-кварцево-флюоритовую формацию. М е
сторождения флюорита, традиционно относящиеся к собственно флюоритовой 
формации, связаны с кислыми или субщелочными дериватами базальтоидной 
магмы, и происхождение F следует считать мантийным.

6 . На основе типоморфизма вольфрамита, а именно по соотнош ению в его 
индивидах ферберитовой и гюбнеритовой молекул и их распределении в близ
ких по минеральному составу и содержанию примесей Та и Nb, принято тра
диционное деление всех месторождений вольфрамита на две формации (грей- 
зеновую вольфрамовую и антимонит-киноварь-кварцево-ферберитовую). А  в 
зависимости от связи оруденения с литий-фтористыми (кукульбейскими в За
байкалье и их аналогами в других регионах) или обычными (шахтаминскими, 
гуджирскими в Забайкалье и их аналогами в других регионах) гранитами все 
месторождения грейзеновой формации подразделены на две подформации: 
редкометалльно-олово-вольфрамовую и сульфид-молибденово-вольфрамовую. 
В первой выделяются ферберит-касситерит-топаз-бериллово-кварцевый, ма
лосульфидный мусковитово-кварцевый, вольфрамит-касситерит-циннвальди- 
тово-кварцевый и малосульфидный вольфрамит-бериллово-сидерофиллитовый 
типы; во второй — молибденит-вольфрамитово-кварцевый, сульфидный молиб- 
денит-гюбнеритово-кварцевый и сульфид-гюбнеритово-кварцевый типы.

7. В процессе разработки минералого-геохимических критериев рудно
формационного анализа рудных месторождений на основе изучения типомор
физма жильного кварца и парагенных минералов удалось подойти к созданию  
новой методики и технологии рудно-формационной типизации рудных место
рождений, связанных с кварцевыми жилами. Она включает сбор каменного ма
териала, формирование выборок объемом 2 5 -3 0  образцов, выполнение опреде
ленного объема физико-химических и химико-аналитических работ для полу
чения данных по признакам строения, состава и свойств минералов и их 
устойчивых агрегатов, которые при математической обработке сравниваются с 
разработанными нами типоморфными признаками для эталонных месторожде
ний с целью определения рудно-формационной принадлежности, фации глу
бинности, минерального типа.

8 . Полученные при изучении типоморфизма общетеоретические положения 
и методические приемы успешно применялись при рудно-формационном ана
лизе ряда генетических и промышленных типов новых рудных месторождений.

9. Типохимические признаки сульфидов, характеризующие месторождения 
различной рудно-формационной принадлежности, требуют их сравнительного 
изучения для разработки критериев рудно-формационного анализа и локаль
ного прогноза оруденения.

10. Выявленные типоморфные признаки рудно-формационной типизации 
являются одной из основ для разработки численных минералого-геохимических 
критериев локального прогнозирования, поисков и оценки масштабов оруде
нения, связанного с кварцевыми жилами. Для решения этой задачи необходи
мо сравнительное изучение вертикальной и латеральной зональности разно
масштабных месторождений на основе минералогического картирования с 
целью выявления типоморфных признаков принадлежности определенных их 
частей к зонам рудных индикаторов, надрудным, рудным и подрудным зонам, а 
также зонам выклинивания на флангах.
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