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ПРЕДИСЛОВИЕ

Флогопитовые и лазуритовые месторождения и связанные с ними 
теоретические проблемы в течение ряда лет были основной и любимой 
(хотя и не единственной) темой исследований автора. Это внимание 
к флогопитовым месторождениям, с одной стороны, было связано с тем, 
что в СССР архейский алдано-слюдянский комплекс с установленной 
или возможной флогопитоносностью слагает громадные площади. От
крытие за последние годы крупнейших флогопитовых месторождений 
Алданской плиты и развернутые здесь большие геолого-разведочные 
работы подтверждают значение и своевременность этой темы с точки 
зрения промышленности. Но, кроме того, флогопитовые месторождения 
и родственные им образования Южного Прибайкалья дают совершенно 
исключительный по разнообразию и полноте материал для познания 
метасоматических явлений вообще. На основе изучения этого материала 
автор впервые пришел к ряду новых представлений и методов, которые 
были затем проверены на других примерах и изложены в отдельных 
статьях. Именно флогопитовые месторождения внушили автору идею 
о дифференциальной геохимической подвижности элементов (19363, 
1942 и др.). Здесь же впервые автор применил диаграммы химических 
потенциалов (фиг. 2 и фиг. 39 этой книги), использованные затем при 
изучении скарновых месторождений и истолкованные в отдельной 
статье (1944). Здесь же зародилось представление о метасоматических 
контакт-реакционкых процессах, приведших к образованию флогопито
вых и лазуритовых месторождений, т. е. о метасоматическом взаимо
действии двух химически неравновесных пород при участии постмаг
матических растворов. Этот процесс может быть назван также бимета- 
соматическим, так как здесь идет сопряженное замещение двух 
реагирующих пород, иногда с существенным участием привносимых 
раствором компонентов. Позднее исследования Турьинских медных 
рудников и других скарноЕых месторождений показали, что эти 
контакт-реакционкыс; (биметасоматические) процессы лежат в основе 
образования также и скарновых зон. Исследование скарновых место
рождений позволило существенно развить теорию контакт-реакционных 
процессов с физико-химической точки зрения (19452, 1946) . Обзор 
контакт-реакционных или биметасоматических месторождений, к кото
рым кроме указанных отнесены также некоторые корундовые, вермику- 
литовые, тальковые, нефритовые, жадеитовые и прочие месторождения



в гипербазитах, был автором написан для данной книги, но потом был 
опубликован отдельно (1941, 1945 ») в сокращенном виде. За недостат
ком места общетеоретические выводы были удалены из этой книги, 
поскольку они нашли отражение в отдельных статьях.

Таким образом, теоретические воззрения, развиваемые в этой книге, 
целиком выросли из описываемого здесь материала, а не просто 
приложены к нему. Поэтому автор надеется, что эта книга представит 
интерес не только для геологов, занимающихся флогопитовьши место
рождениями, но и для всех тех, кто интересуется вопросами теории 
метасоматических и особенно биметасоматических явлении.

Недостаточное количество иллюстраций в описательных главах 
отчасти оправдывается наличием их в работах других авторов, упоми
наемых в тексте.

Полевые исследования в Южном Прибайкалье велись автором по 
поручению Центрального научно-исследовательского геолого-разведоч
ного института (Ленинград) в 1933 и 1934 гг., отчасти в 1935 и 1938 гг. 
В работах 1933 г. принимала участие геолог Н. М. Кеппен, а в, 1933 
и 1934 гг. прораб Г. В. Успенский (во всех случаях, когда ниже будет 
приведено измерение или наблюдение, сделанное не лично мною, будет 
сделана соответствующая оговорка). Главным результатом этих иссле
дований, законченных в стенах Института геологических наук Акаде
мии Наук СССР, являются две тесно между собою связанные моногра
фии, а именно: книга «Закономерности ассоциации минералов в поро
дах архея Восточной Сибири» (Труды ИГН, вып. 61, 1945) и предлагае
мое исследование реакционно-метасоматических образований Южного 
Прибайкалья; эти две работы можно рассматривать как два тома 
одного труда. Однако наиболее необходимые сведения из первой 
работы будут здесь кратко повторены.

Приводимые в этой работе номера образцов отвечают номерам 
шлифов и номерам по полевому дневнику. Соответствующая коллекция 
хранится в Центральном геологическом музее им. Ф. Н. Чернышева (Ле
нинград) под № 4503. Коллекция по Лисгвеничному району носит му
зейный № 4878, всегда указываемый в тексте. Шлифы хранятся в шли- 
фотеке того же музея, а полевые дневники — в Центральной геологи
ческой библиотеке (Ленинград). Ряд образцов, не имевших шлифов, ис
следован в порошке иммерзионным методом. На всех диаграммах со
ставы, нанесенные по данным химического анализа, обозначены круж
ком с крестиком, а нанесенные по примерному минералогическому со
ставу — кружком без крестика. Химические анализы, кроме особо ого
воренных случаев, выполнены в Геохимическом секторе ЦНИГРИ. 
В конце работы приложено объяснение символов минералов.

Большинство описываемых в этой работе месторождений располо
жено в бассейне нижнего течения р. Слюдянки, впадающей с ЮЮЗ 
в озеро Байкал в крайнем юго-западном углу его. В устье р. Слюдянки 
лежит город и железнодорожная станция Слюдянка, вблизи которых, 
на расстоянии 2—4 км от вокзала, находятся все флогопитовые руд
ники. Мало-Быстринское месторождение лазурита удалено от г. Слю
дянки на 22 км (по прямой линии) на 3103. Район с. Лиственичнаго, 
Для которого будут описаны непромышленные флогопитовые месторож
дения, лежит восточнее истока из озера Байкала р. Ангары, в 75 км 
к ВСВ от г. Слюдянки.

За внимательное редактирование выражаю благодарность профес
сору И. А. Преображенскому и Н. И. Берлингу.



ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК АРХЕЯ ЮЖНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ

1. Общая стратиграфия и петрология

§ 1. Все описываемые в этом труде месторождения подчинены 
архейскому алдано-слюдянскому комплексу, общая характеристика 
которого, как и других комплексов докембрия, дана в предыдущей 
моей монографии {1945 *). Последовательность образования этого 
комплекса в схеме такова:

1. Отложение осадочных, быть может, частью и вулканогеновых 
толщ.

2. Внедрение небольших габбро-диабазовых и ультраосновных ин
трузий.

3* Складчатость и глубинная инъекция гранитной магмы, сопровож
даемые полкой перекристаллизацией всех более древних пород, включая 
и габбро-диабазы. С этой же стадией связано и образование всех 
описываемых ниже месторождений.

В составе метаморфической толщи архея Южного Прибайкалья вид
ную роль играют мраморы. По данным А. И. Сулоева (1939), в бассейне 
р. Слюдянки суммарная мощность мраморов 560 м, т. е. 46.5э/о от 
мощности всей развитой здесь толщи архейских пород. Эти мраморы 
преимущественно являются чистыми доломитами, в то время как каль- 
цитовые мраморы и кальцифиры значительно менее распространены. 
Широко развиты биотитовые и биотит-альмандиковые гнейсы (частью 
с кордиеритом и силлиманитом), легко подвергающиеся мигматизации. 
Значительным развитием пользуются диопсидовые и гиперстеновые 
гнейсы, частью бескварцевые. Характерной для бассейна р. Слюдянки 
породой являются пироксеновые параамфиболиты (пироксен-рогово- 
обманковые бескварцевые гнейсы), с которыми связаны некоторые 
флогопитовые месторождения. Правильное пластовое залегание и изве
стковые прослойки доказывают осадочное происхождение этих пород, 
которые по составу напоминают габброиды. Наконец, довольно обычны 
своеобразные полосатые кварциты с прослоями диопсидовой породы. 
Они ассоциируются с доломитами и произошли, повидимому, за счет 
кремнистой или кварцевой осадочной породы с прослоечками доломита. 
Они богаты апатитом, иногда содержат даже прослоечки мелкозернис
той голубой апатитовой породы. В этих же породах встречается 
лавровит (ванадий и хромсодержащий диопсид), а изредка фиолетовый 
флюорит. Концентрация фосфора, ванадия, хрома и фтора связана 
здесь, очевидно, с осадочными процессами. Особенности метаморфизма 
всех этих пород рассмотрены в моей монографии (1945 !).

Ряд метасоматических пород описан в главе о флогопитовых место
рождениях (диопсидовые, диопсид-скаполитовые и пр.).

Габбро-диабазы дают мелкие штоки и жилы, а ультраосновные 
породы — пластовые жилы и линзы среди осадочной метаморфизован- 
ной толщи. Они прорваны гранитами и метаморфизованы наравне со 
всеми другими породами, только изредка сохраняя реликтовую офито
вую структуру. В значительной степени они изменили также и свой со
став благодаря явлениям мигматизации, связанным с воздействием 
гранитов. При мигматизации в них происходит развитие ортоклаза, что 
дало повод Сулоеву (1939) и Калинину (1939) к неправильному толко
ванию этих мигматизированных габбро-диабазов как пироксеновых 
сиенитов, монцонитов, лампрофиров. Никакой генетической связи с гра- 
нитоидами эти габбро-диабазы не имеют, как можно судить по отсут
ствию соединительных звеньев между ними и по тому, что внедрение



габбро-диабазов произошло в гипабиссальных условиях (резкие 
контакты нередко мелкозернистая диабазовая или бластоофитовая 
структура), а гранитов в весьма глубинных условиях.

1 раниты инъицируют осадочную толщу археозоя на всей площади 
ее развития, давая местами небольшие массивы. Весьма обильны со
гласные и секущие жилы гранит-пегматитов и пегматитов.

Нормальный тип гранитов алдано-слюдянского (архейского) ком
плекса это аляскитовые биотитовые средне- и крупнозернистые гра
ниты, в которых ортоклаз или микроклин-пертит резко преобладает над 
олигоклазом (см. в приложении их анализы). Для этих гранитов харак
терен розовый или красный цвет, который сменяется белым при залега
нии гранитов среди пород, бедных железом (мраморы) или бедных 
железом в окисной форме (альмандиновые гнейсы и пр.)-

Характерной чертой гранитной интрузии является то, что связанные 
с нею в небольшом количестве более основные производные —■ гранодио- 
риты, сиениты, кварцевые диориты — всегда возникают в явной связи с 
ассимиляцией или мигматизацией боковых пород и никогда не имеют 
характера диференциатов. Совершенно отсутствуют также лампрофиры. 
Эти особенности общи для гранитоидных интрузий весьма глубоких фа
ций в отличие от интрузий малых глубин. Характерны также отсутствие 
в жильной свите гранит-порфировых разностей и редкость аплитов.

Г раниты комплекса безусловно не являются палингенными, как этого 
можно было бы ожидать для столь глубинного комплекса. Это доказы
вается их весьма лейкохратовым (аляекитовым) составом, совершенно не 
соответствующим среднему составу вмещающих пород, причем это 
различие не может быть объяснено избирательным плавлением, так как 
вблизи гранитов боковые породы обогащаются компонентами гранита, 
а не обедняются ими, как было бы при избирательном плавлении. Од
нообразие состава гранита в более крупных массивах на громадных 
протяжениях независимо от боковых пород тоже говорит за интру
зивный их характер.

При метасоматическом замещении гранитов и пегматитов, залегаю* 
щих в доломитах, закономерности ассоциации минералов не изменяются 
заметным образом сравнительно с теми, которые имеют место при мета
морфизме всего комплекса, как это показано в моей работе (1945 1). 
Следовательно, кристаллизация и замещение пегматитов и гранитов 
происходили в условиях той же фации глубинности, что и общий мета
морфизм осадочных пород комплекса.

2. Типы гранитов и пегматитов, роль щелочности

§ 2. Процессы ассимиляции и мигматизации боковых пород протека
ют в разных участках различным образом. Различны также типы пегма
титов, связанных с гранитами. Выяснение причин этого разнообразия 
представляет особый интерес, и на нем мы остановимся подробнее.

Исследование закономерностей ассоциации минералов в мигматитах 
и гибридизированных гранитах приводит к заключению, что при их об
разовании щелочи вели себя вполне подвижным образом, т. е. так, что 
в каждом данном участке их содержание в породе всегда является 
функцией соотношения менее подвижных компонентов (S102, А120 3, 
MgO, FeO, СаО). В силу этого возможные минералогические составы 
пород, насыщенных кремнеземом и обладающих некоторым средним 
отношением содержаний FeO : MgO, могут быть представлены для каж
дого данного участка некоторой трехкомпонентной диаграммой с ком
понентами А120 з — СаО — (Mg, Fe)0. На фиг. 1 дано четыре таких 
Анаграммы, изображающих разные соотношения между обычными ми



нералами насыщенных кремнеземом гранитоидов и мигматитов алдано- 
слюдянского комплекса: ортоклазом, микооклином или пертитом (сим
вол Оп), плагиоклазом (РГ), биотитом (Bi), роговой обманкой (Hrb), 
диопсидом или диопсид-авгитом (Di).

Нормальным для Слюдянского района и вообще для гранитоидов 
алдаго-слюдянского комплекса является случай, изображаемый диа
граммой I в левой части фиг. 1. В самих гранитах осуществляется ас-

СаО

Фиг. 1. Типы парагенгзисов в гран иоидах в зависимости от химических потенциа
лов калия (абсц icca) и натрии ордината;.

социация ортоклаза или микроклина с кварцем, средним олигоклазом, 
биотитом, магнетитом и пр., что соответствует треугольнику Ort — Р1 — 
Bi диаграммы I фиг. 1. При мигматизации этими гранитами основных 
пород, например диопсид-плагиоклазовых сланцев, пироксен сохраняет
ся только при наличии основного плагиоклаза (ассоциация Pm — Р1 
диаграммы I фиг. 1). По мере мигматизации плагиоклаз становится все 
более кислым, а пироксен замещается роговой обманкой. Ортоклаз по



является вслед за олигоклазом, и с появлением ортоклаза роговая об
манка замещается биотитом. Здесь следовательно1 имеет место обычная 
последовательность замещения при мигматизации: клинопироксен ро
говая обманка биотиг и основной плагиоклаз-скислый плагиоклаз.

Если происходит ассимиляция или мигматизация магмой нормальной 
щелочности известкового или основного материала (например пироксе- 
повых амфиболитов), то вместо ортоклаза из магмы будет выкристал
лизовываться плагиоклаз, в силу чего калий, нормально входящий в 
состав ортоклаза, будет накапливаться в магматическом остатке, а 
натрий, наоборот, будет осаждаться (г. составе плагиоклаза) в большей 
степени, чем при отсутствии ассимиляции. При ассимиляции большого 
количества богатого кальцием материала концентрация калия в неза
стывшей части магмы может повыситься в такой степени, что произой
дет изменение типа ассоциации минералов. Именно, если концентрация 
калии (при данной концентрации натрия) станет выше, чем это соот
ветствует равновесию:

Bi +  P l-f Q +  (K20) =  H rb+0rt+ (N a20 , НаО).
то реакция пойдет слева направо и ассоциации минералов будут соот
ветствовать диаграмме II фиг. 1. В гранитах и пегматитах этого типа 
нормальным цветным минералом является роговая обманка, биотит же 
может появиться лишь при отсутствии плагиоклаза. Как и в нормаль
ных гранитах, пироксен в ассоциации с ортоклазом здесь неустойчив. 
Дальнейшая ассимиляция известкового материала, вызывая осаждение 
плагиоклаза вместо ортоклаза, будет попрежнему сопровождаться по
вышением концентрации калия и понижением натрия в остаточной маг
ме. В силу этого в некоторый момент станет устойчивой правая часть 
ураьнения реакции:

H rb+Pl+Q -f-(K >0) =  0 r t+ P m + (N a 20 , ЕГО)
и тогда ассоциации минералов будут подчиняться диаграмме III фиг. 1, 
соответствующей щелочным калиевым гранитам алдано-слюдянского 
комплекса. Эти щелочные калиевые граниты сложены обычно микро- 
пертитсм, кварцем и клинопироксеном. Плагиоклаз часто совершенно 
отсутствует, но появляется при ассимиляции богатых кальцием пород; ро
говая обманка здесь возможна только при отсутствии плагиоклаза.
* Своеобразны явления мигматизации боковых пород в 'контактах со 

щелочными калиевыми гранитами и пегматитами Слюдянского района. 
При мигматизации, например, биотитовых плагиогнейсов биотит заме
щается или непосредственно диопсидом, или сначала роговой обманкой, 
которая затем переходит в диопсид; плагиоклаз при этом замещается 
ортоклазом или микроклином. Таким образом, для цветных минералоз 
получается обратная нормальной последовательность замещения, а 
именно: биотитроговая обманка -^диопсид. Причина такого замеще
ния ясна из диаграммы III фиг. 1, поскольку вместо ассоциации ЕН +  
+  Р1 здесь устойчива ассоциация Pm +  Ort.

При еще более высоком отношении концентрации КгО к Na20  ста
новится устойчивой ассоциация Pm +  Bi +  Ort, тогда как роговая об
манка в присутствии полевых шпатов становится неустойчивой, как это 
выражено диаграммой IV фиг. Г, случай этот изредка осуществляется 
в некоторых пегматитах Слюдянского района.

На фиг. 1, помимо рассмотренных нами отдельных треугольных ди
аграмм I—IV, построен также пучок соответствующих линий равнове
сия. В качестве координат здесь взяты химические потенциалы оки
сей калия (абсцисса) и натрия (ордината). (Возрастанию концентрации 
всегда отвечает и возрастание химического потенциала данного компо-
ь



цента). При величинах ,uNaeo и ,u Кв0> соответствующих центру пучка, 
в равновесии одновременно могут находиться все пять рассматрива
емых минералов: ортоклаз (Ort), плагиоклаз (Р1), биотит (Bi), роговая 
обманка (Hrb) и дидпсид (Ргп) в присутствии также кварца. На линиях 
лучка в равновесии могут находиться на каждой по четыре минерала, 
а в секторах между линиями—по три минерала. Каждый сектор ха
рактеризуется особой диаграммой, указывающей, какие из тройных 
ассоциаций рассматриваемых минералов (в присутствии избыточного 
кварца) устойчивы одновременно; на фиг. 1 показаны четыре (I—IV) из 
пяти возможных диаграмм.

Выводу этого пучка линий фиг. 1 посвящена отдельная моя статья 
(1946), к которой и отсылаю за подробностями.

§ 3. Выше мы рассмотрели, как при широко идущих процессах асси
миляции богатых кальцием пород (известняки, габброиды, амфиболиты) 
нормальная гранитная магма может дать щелочную калиевую остаточ
ную магму. И действительно, наблюдения в Слюдянском районе (как 
и на Алданской плите) показывают, что щелочные пегматиты и грани
ты всегда тесно ассоциируются с мраморами.

В то время как на Алданской плите (Коржинский, 1936 2) щелочные 
диопсидовые граниты образуют особые фации гранитных массивов и 
даже самостоятельные интрузии, в Слюдянском районе они пользуются 
ничтожным распространением, встречаясь обычно в виде жил в основ
ных породах и мраморах и отсюда заходя в прилежащие породы. 
Более бросаются в глаза щелочные (пегматиты и гранит-пегматиты, жи
лы которых встречаются в тех же условиях и в особенности распростра
нены около флогопитовых рудников, т. е. в районе устья р. Слюдянки.

Среди мощных толщ биотитовых и биотит-гранатовых гнейсов ще
лочные граниты или пегматиты никогда не встречались. Причина этого 
ясна. Эти породы не содержат того избытка кальция, который может 
осаждать глинозем магмы в виде плагиоклаза, оставляя свободным 
калий. Наоборот, отдельные слои этих толщ содержат избыток глино
зема в виде силлиманита или кордиерита. Эти минералы в силу под
вижности щелочей в магме при мигматизации неустойчивы, замещаясь 
ортоклазом (силлиманит) или биотитом с ортоклазом (кордиерит), в 
обоих случаях: осаждая калий магмы. Поэтому смешивание с этими по
родами понижает концентрацию калия в магме.

Наблюдения показывают, чтс щелочные калиевые граниты и пегма- 
. титы появляются не во всех районах, где мраморы прорываются гра
нитами алдано-слюдянского комплекса, а только в определенных 
районах, как, например, район флогопитовых месторождений устья 
Слюдянки, район Мало-Быстринского лазуритового месторождения 
и пр. В этих районах имеются как нормальные граниты и пегматиты, 
так и щелочные, причем нормальные секутся щелочными и вместе 

-с тем частично связаны с ними постепенными переходами. В этих же 
районах наблюдается особо крупная величина зерна в пегматитах, 
гранитах и метаморфических породах, а метасоматическое взаимодей
ствие между ними и постмагматические явления здесь особо интен
сивны. Богатство магмы водой является, повидимому, необходимым 
Для образования щелочных ее фаций. Но, с другой стороны, соответ

ствующая жидкостность магмы проявляется и в совершенно других 
условиях, например в участках с мусковитами пегматитами среди био
тит-гранатовых гнейсов, где кристаллы также достигают весьма боль
шой величины. Отсюда можно сделать вывод, что для образования 

щелочной магмы в алдано-слюдянском комплексе необходимы были 
оба условия: особое богатство магмы водой (что обычно имеет место 
в верхних частях кристаллизующихся магматических тел) и взаимо



действие с богатыми кальцием боковыми породами. Жидюостность маг
мы, очевидно, обусловливала возможность широкого взаимодействия с 
основными породами и мраморами и облегчала то перемещение излиш
него калия путем диффузии, которое было необходимо для повыше
ния его концентрации .в остаточной магме. Отметим, что на югэ-зо- 
стох от флоголитовых рудников р. Слюдянки, прямо по простиранию 
метаморфических пород, в истоках пади Улунтуй (хребет «Становик») 
выходит массив гранитоз (в расстоянии 1—3 км от рудников). Он дает 
ряд языков, выклинивающихся по направлению к рудникам. В силу 
преобладания у гранитоз алдано-слюдянского комплекса согласных 
контактов естественно .предположить, что этот массив на глубине про
должается под флогопитоносным участком, обусловливая обилие здесь 
пегматитов и интенсивность метаморфических и метасоматических 
процессов.

§ 4. Рассмотрим теперь жильные пегматитовые образования. Мною 
они изучались лишь попутно и в общих чертах, но все же полученные 
данные представляют некоторый интерес. Все пегматитовые образования 
носят высокотемпературный характер. Резко преобладают гранит- 
пегматиты («ортотектиты»), обладающие грубозернистой гранитной 
структурой. Гораздо более редки пегматиты с графической структурой, 
которые впрочем для района флогопитовых рудников довольно обычны. 
Наконец апографические и пегматоидные структуры, образующиеся за 
счет высокогидротермальной перекристаллизации пегматитов, пользу
ются крайне незначительным развитием. Низкотемпературные образова
ния, например гребенчатый альбит, здесь полностью отсутствуют.

Минералогическую классификацию пегматитов удобнее всего про
изводить пэ полям диаграммы химических потенциалов щелочей фиг. 1, 
хотя, конечно, эта диаграмма составлена для ограниченной области 
концентраций и не учитывает ряда второстепенных компонентов. По 
возрастающей величине химического потенциала калия могут быть 
выделены следующие типы архейских пегматитов Южного Прибайкалья:

I. Пегматиты пониженной щелочности. Сложены калиевым полевым 
шпатом, олигоклазом, кварцем, биотитом, часто содержат альмандин, а в 
эндоконтактовых гибридизированных частях могут содержать силлима
нит, дистен. При постмагматической перекристаллизации в них легка 
образуется мусковит. Встречаются исключительно среди биотит-гранато
вых гнейсов (среднее течение р. Слюдянки, р. Талая, падь Буровщина 
и пр.).

II. Пегматиты нормальной для алдано-слюдянского комплекса щелоч
ности (диаграмма I, фиг. 1). Обычно сложены калиевым полевым 
шпатом, кварцем, незначительным количеством плагиоклаза, биотита. 
При мигматизации основных пород ортоклаз может полностью заменить
ся плагиоклазом, вместе с тем может появиться роговая обманка и, при 
основном плагиоклазе, даже клипопироксен, При последовательной 
кристаллизации все упомянутые минералы могут встретиться в пегма
тите и одновремехшо, но при этом должны наблюдаться реакционные 
отношения между минералами: клинопироксен будет облекаться рого
вой обманкой, а последняя биотитом. Вообще при установлении как 
этого, так и других типов во внимание нужно принимать лишь минера
лы одновременные или совместно-устойчивые.

Граниты и пегматиты этого типа наиболее распространены п алдано- 
слюдя1 ском комплексе и встречаются здесь во всех породах без. 
исключения.

Нужно сказать, что рассматриваемые нормальные для алдано-слю- 
Дянского комплекса пегматиты, гранит-пегматиты и граниты с точки 
зрения общей петрографии не являются наиболее обычными, а отли
чаются от среднего типа несколько повышенным химическим потенци



алом калия. Это выражается в значительном преобладании калиевого 
полевого шпата над плагиоклазом в нормальных негибридизированных 
разностях этих пород и в обычном отсутствии в них автометасоматичес- 
кого мусковита (нужно различать метасоматический мускозит и серицит» 
образующиеся за счет разложения щелочных полевых шпатов при выносе 
из породы части щелочей, и, с другой стороны*, метаморфические 
серицит и мусковит, образующиеся из анортитовой молекулы плагио
клаза, часто за счет внутренней перегруппировки окислов ,в породе).

III. Пегматиты слабо повышенной щелочности, характеризующиеся 
ассоциацией роговая обманка +  ортоклаз, согласно диаграмме II фиг. 1. 
Негибридизированные их разности сложены калиевым полевым шпа
том и кварцем с небольшим количеством роговой обманки. В силу 
ассимиляции или в качестве более ранних минералов, чем ортоклаз 
И роговая обманка, могут содержаться плагиоклаз и клинопироксен; 
биотит появляется как более поздний минерал, неустойчивый с плаги
оклазом. Мусковит г, этих пегматитах никогда не появляется.

В пегматитах слабо повышенной щелочности, именно в рогосообман- 
ковых и биотит-роговообмакковых пегматитах и гранит-пегматитах, 
весьма распространенным минералом является ортит, образующий 
в ряде кспей у г. Слюдянки крупные кристаллы.

IV. Щелочные калиевые пегматиты, характеризующиеся ассоци
ацией микропертит i- клиногтирэхеен, согласно диаграммам III и IV 
фиг. 1. Чистые разности пегматитов сложены микропертитом, кварцем 
и клинопироксеном, зеленым и плеохроирующим в шлифе. Нередки 
бедные кварцем или бескварцевые разности сиенитового состава. 
Плагиоклаз обычно совершенно отсутствует, если не считать альбита, 
входящего г; состав микропертита. Однако в гибридных разностях 
присутствует и плагиоклаз, который, как видно из диаграммы III фиг. 1, 
устойчив с клинопироксеном и ортоклазом при отсутствии роговой 
обманки. В пегматитах этого типа много сфена и нередко встречается 
андрадит, тогда как ортит в них отсутствует или редок.

V. Как крайний тип с наиболее высоким потенциалом калия возмо
жен такой, и котором из магмы одновременно с микропертитом осаж
дался кальцит. Плагиоклаз в этом типе неустойчив не только в- чистых, 
но и в гибридных разностях (соответствующая диаграмма на фиг. 1 от
сутствует). Возможно, что к этому типу относится пегматит копи 
Зильберминца (падь Улунтул, стрелка второго снизу лога правого 
склона), содержащий оранжевый кальцит, если этот кальцит действи
тельно относится к магматической стадии, что не вполне ясно.

В этом обзоре пегматитов мы не упоминали менее характерных 
минералов пегматита — магнетита, циркона, апатита и др. (общее 
описание пегматитов см. Смирнов, 1928; Сулоев, 1939; Калинин, 1939).

3. Типы контактов гранитов и пегматитов с мраморами

§ 5. Наблюдения в алдано-слюдянском комплексе заставляют выде
лять два типа контактов гранитов и пегматитов с мраморами.

Первый тип проявляется лишь в некоторых контактах полевошпато
вых пород с доломитами. Вдоль контакта развиваются реакционные 
зоны, в которых появляются несвойственные нормальным изверженным 
породам района минералы — скаполит, лазурит, светлый диопсид и пр. 
Характерно развитие по нескольку зон, часто мономинеральных или 
биминеральных, с резкими границами между ними. Положение первич
ного контакта магмы с доломитом становится неясным или совершенно 
стирается, тогда как контакт внутренней из этих зон с неизмененной 
или мало измененной изверженной породой обычно выражен весьма



отчетливо. Контакты такого типа весьма своеобразны и встречаются 
только в отдельных районах развития алдано-слюдянского комплекса 
пород. Детальное описание и анализ такого типа контактов и составляют 
содержание предлагаемой, работы.

Ряд приводимых в этой работе данных с несомненностью показы
вает, что, вопреки обычной точке зрения, эти реакционные зоны явля
ются постмагматическими образованиями, возникшими путем метасома- 
тического замещения с одной стороны доломита, а с другой стороны 
уже совершенно застывшей и способной растрескиваться изверженной 
породы. Это положение следует из того, что, как правило, замещение 
гранита и пегматита идет не только вдоль контакта с мрамором, но 
и вдоль ряда трещин, пересекающих изверженную породу. Метасома- 
тический характер замещения последней ясно виден из структурных 
отношений минералов; так, например, во многих случаях видно, как 
крупные кристаллы полевых шпатов по кривой поверхности срезаются 
тонкозернистым радиально-волокнистым диабластовым прорастанием 
диопсида со скаполитом или диопсида с лазуритом и пр. Весьма пока
зательно и то, что совершенно такие же реакционные зоны возникают 
вокруг ксенолитов кристаллических сланцев в доломите (см. § 44 — 46) 
и вообще вдоль контактов кристаллических сланцев с доломитами, 
т. е. при отсутствии магмы. Далее будет показано, что эти реакционные 
зоны возникают за счет химического взаимодействия пород, в данном 
случае полевошпатовых пород с доломитами, причем необходимым 
условием этого взаимодействия является наличие (циркуляция) здесь 
постмагматических растворов. Отсюда понятны локальность такого типа 
взаимодействия и колебание в мощности реакционных зон вдоль одного 
и) того же контакта, вплоть до их выклинивания.

Другой тип контактов гранитоидов и пегматитов с мраморами, в том 
числе и с доломитами, характеризуется тем, что первичная поверхность 
контакта сохраняет свою отчетливость, причем изменение изверженной 
породы от контакта в глубь интрузии происходит вполне постепенно, а 
не путем резкой смены зон разного состава. В приконтактовой части 
изверженная порода сохраняет свойственную магматическим породам 
структуру. Сюда относятся, следовательно, неизмененные магматические 
контакты, без существенного проявления постмагматического метасо- 
матического взаимодействия пород.

К сожалению, такого типа контакты не изучены с желаемой полно
той, со специальной их расшлифовкой, и здесь мы можем дать только 
самое общее их описание.

Кальцитовые мраморы в контакте с гранитоидами алдано-слюдян
ского комплекса не испытывают никакого изменения, кроме увеличения 
зерна. Самый гракитоид у контакта обычно обогащается плагиоклазом 
с исчезновением ортоклаза и с заменой биотита роговой обманкой 
и затем диопсидовым авгитом, т. е. переходит в кЕарц-диоритовую или 
габбровую эндоконтактовую породу. Этот нормальный случай соответ
ствует диаграммам фиг. 1, на которых в присутствии кальцита другие 
полевые шпаты должны заместиться основным плагиоклазом, а цветные 
минералы — клинопироксеном. Надо заметить, что состав плагиоклаза, 
устойчивого в присутствии кальцита, зависит от химического потенциала 
(или концентрации) натрия в магме; чем выше этот потенциал, тем 
более кислый плагиоклаз будет кристаллизоваться в контакте с изве
стняком.

Для щелочных калиевых гранитов и пегматитов нередко наблюда
ется полное отсутствие плагиоклаза вплоть до контакта с известняком; 
в этих случаях ни мрамор, ни пегматит или гранит не обнаруживают 
изменения своего состава в контакте. Как мы видели выше (§ 4), равно
го



в е с н е  ортоклаза с кальцитом указывает на особо высокий потенциал 
калия в магме.

В более мелкозернистых и мелких по размеру гранитных интрузиях 
нередко не замечается каких-либо изменений срстава почти вплоть до 
контакта с мрамором (например до расстояний в несколько миллимет
ров), независимо от характера гранита по щелочности. Здесь даже на 
близком расстоянии, порядка 1 см, могут находиться, по разную сторону 
контакта, такие минералы, ассоциация которых при высоких температу
рах неустойчива, например кальцит мрамора, а рядом биотит и кварц 
гранита. В этих случаях взаимодействие магмы с известняком почти от
сутствовало, сколь это ни кажется странным.

Более интенсивно протекало взаимодействие гранитоидной магмы с 
доломитом. В непосредственном контакте доломит замещается диопси
дом; далее образуется кальцифир с форстеритом, флогопитом и пр., 
затем идет доломит. Эти зоны у некоторых контактов гранитов настоль 
ко узки, что остаются незамеченными. В других случаях это экзокон- 
тактовое воздействие может быть значительным, но в таком случае его 
трудно разграничить с постмагматическим взаимодействием, обычно 
здесь же проявляющимся и приводящим к сходным результатам.

Интересным примером являются описываемые ниже (§ 35—43) 
эруптивные брекчии зеленых диопсидовых пород, образующиеся при 
инъекции пегматитами доломитов. Образование диопсидовых пород за 
счет доломитов только частично происходит в магматическую стадию, 
большей же частью в постмагматическую. В тех случаях, когда участки 
диопсидовой породы заключены в пегматит, не измененный постмагма
тическими процессами, наблюдается следующая зональность диопсидо
вой породы (например на флогопитовом руднике N° 3): в непосредствен
ном контакте с диопсидосым щелочным пегматитом она сложена 
темнозеленым диопсид-авгитом, не отличимым от такового, образую
щего призмы в самом пегматите; но* на протяжении уже 1 см от кон
такта он переходит в цочти белый диопсид, почти лишенный и железа 
и глинозема, и это происходит в контакте с крупнозернистым щелочным 
пегматитом. В том же месторождении (рудник № 3). но ближе к флого- 
питовым жилам, видим идеально равномерную зеленую окраску дио
псида в диопсидовых и диопсид-флогопитовых породах, что указывает 
на большую подвижность железа в постмагматическую стадию. В маг
матическую же стадию перемещение железа через поверхность контак
та происходило лишь крайне медленно; для него здесь сохранились 
значительные разности химических потенциалов.

Эндоконтактовые изменения для всех типов гранитов и пегматитов 
около доломитов выражаются в возрастании количества диопсида (в ви
де темнозеленых призматических кристаллов) и в уменьшении содер
жания кварца. Эти изменения, очевидно, связаны с ассимиляцией СаО и 
MgO и выносом Si02. Замечательно при этом, что вплоть до контакта 
клинопирзкеен сохраняет темную окраску, свойственную пироксену гра
нитов. Это показывает, что внутри гранитоида имела место значительная 
подвижность железа, так как железо, входящее р. состав экдоконтакто 
вого диопсида, должно было привноситься из внутренних частей магмы. 
Эта подвижность резко падала за пределами поверхности контакта. 
Вместе с тем в эндоконтактовой зоне для нормальных гранитоидов на
блюдается возрастание количества плагиоклаза при исчезновении орто
клаза. Но в некоторых щелочных диопсидовых гранитоидах плагиоклаз 
не появляется или почти не появляется и в контакте залегают сиенито
вые (диопсид-ортоклазовые) разности.

Более сильное воздействие гранитоидов на доломиты имеет место 
только при сетчатой инъекции пегматитов в доломиты, замещаемые



прп этом зеленой диопсидовоп породой с текстурой эруптивной брек 
чин. D таких эруптивных брекчиях наблюдались всегда щелочные ди 
опсидовые граниты, способность которых давать такую сетчатую инъ 
екцию вероятно связанарс меньшей вязкостью щелочной магмы. Вероят 
но имели влияние также механические напряжения. так как диопсидо 
вые брекчиевидные породы не наблюдались среди особо мощных толи 
доломитов, а всегда ,в виде небольших пластов среди гнейсоз.

Слабое воздействие гра: игсидов на мраморы в алданэ-слюдянско* 
комплексе представляется на первый взгляд странным, особенно есл) 
мы ^примем во внимание весьма мощвыс здесь явления мигматизацш 
гнейсоз, а также то, что в аналогичном по глубинности лаврентьевское 
комплексе Канады, в свите Грепвил, по данным Адамса (Adams, 1 £09 
около гранитов широко развиты явления замещения мраморов амфибо 
литами (плагиоклаз +  рогозая обманка +  клинопироксен), чего в ал 
дано-слюдянском комплексе не наблюдалось. Причина этого* различи: 
лежит повидимому в более высокой концентрации калия в гранита: 
алдано-слюдянского комплекса, в силу чего процессы образования ила 
гиоклаза за счет кальция мраморов и глинозема магмы (вместо орто 
клаза с кальцитом) не могут иметь большого развития, т. е. мрамор \ 
гранит здесь не смешивают своих компонентов.

Обратим внимание на следующее обстоятельство: в магматически; 
породах ассоциация ортоклаза с кальцитом становится возможной толь 
ко в наиболее щелочных пегматитах и гранитах. В постмагматически: 
же образованиях ассоциация кальцита с ортоклазом (или микроклином 
становится устойчивой при всех типах постмагматических процессов 
вплоть до тех, которые совершаются при наиболее низких концентра 
циях кйлия в растворах. Это различие скорее всего обусловлено более 
низкой температурой постмагматических процессов, естественно способ 
ствующей образованию карбоната. Этим же различием температур 
объясняется и отсутствие скаполита в несомненных первично-магмати 
ческих породах.

§ 6. Сопоставив явления магматического и постмагматического вза 
имодействия гранитоидог, с мраморами г. слюдянском комплексе пород 
мы видим следующие черты различия их: при магматическом взаимо 
действии поверхность контакта является границей, за которой кнаруж] 
подвижность элементов магмы очень резко падает, в то время как пр] 
постмагматическом метасоматозе контакт сам по себе не создает ника 
кого различия для диффузии. Далее, при магматическом взаимодействш 
на месте изверженной породы не образуется моно- или биминеральны: 
зон с резкими границами между ними, как это типично для метасомати 
ческих пород, но имеет место постепенное изменение состава. Наконец 
для постмагматических процессов характерны метасоматические струк 
туры и текстуры замещения гранитсида.

Наблюдения показывают, что постмагматическое взаимодействие 
пород, местами вовсе не проявляющееся, в других местах обладает 
несоизмеримо большей интенсивностью, чем магматическое.

Б качестве наиболее вероятной основной причины такого соотноше
ния можно привести то обстоятельство, что магма, хорошо «растворяя» 
воду, должна обладать способностью удерживать ее или даже впиты 
вать из боковых пород, осушая их (вспомним, что более концентриро 
ванный раствор способен путем осмотического просачивания поглощать 
растворитель ил менее концентрированного раствора). При кристалли
зации магмы удерживаемая ею вода освобождается и должна напиты
вать бокозые породы, причем должны с:зпа аться токи жидких раство
ров, пропитывающие породы вдоль более проницаемых зон. Различна* 
напитанность боковых пород растворами до и после кристаллизации маг



мы и создает резкое различие в скорости диффузии элементов взаимо
действующих пород.

Можно привести и то соображение, что с повышением температуры 
жидкое состояние могут сохранять только все более концентрирован
ные, а потому и более вязкие поровые растворы. Это должно затруд
нять диффузию вещества п порах пород при повышении температуры. 
(О жидком состоянии растворителей, вызывающих метаморфизм сили- 
катовых пород, см. Коржинский, 1940 *, § 21).

4. Общие особенности минералообразования и геохимии 
алдано-слюдянского комплекса пород

§ 7. Образование гранитоидов и метаморфизм алдано-слюдянско
го комплекса совершались в условиях исключительно большой глубин
ности. Об этом свидетельствуют как общий геологический характер 
этого гранито-гнейсового комплекса, так и специфические черты 
минералообразования. В особенности характерно полное отсутствие в 
породах этого комплекса волластонита, гроссуляра, везувиана* и дру
гих «абиссофобных» богатых кальцием силикатов, несмотря на высо
котемпературный характер метаморфизма, что связано с исключитель
но высоким здесь давлением углекислоты (подробнее см. работы авто
ра 1936 *, 1937 2, 1940 *, 1945 1). Характерно также широкое развитие 
гиперстеновых гнейсов.

В связи с нашей темой (привлекают к сабе внимание особенности ма
гматических и постмагматических процессов, связанных с гранитоидами.

В магматическую стадию не происходило каких-либо особо инте
ресных явлений концентрации минералов. Можно лишь отметить, что 
на Алданской плите некоторые пегматиты архея заметно обогащаются 
магнетитом, давая участки с сидеронитовой структурой (Коржинский, 
1936 2, стр. 59).

Из постмагматичёских явлений весьма характерны явления мета- 
соматического взаимодействия доломитов с полевошпатовыми порода
ми, совершающегося при участии постмагматических растворов. Они 
приводят к образованию флогопитовых, лазуритовых и других место
рождений, детально описываемых ниже. Широкое распространение 
этих явлений и крупность образующихся здесь кристаллов (например 
флогопита до 1 м в поперечнике) связаны, очевидно, с глубинностью 
этих процессов.

В некоторых случаях наблюдалось образование темной слюды (ря
да биотит — флогопит) в контактах, пегматита с метаморфизованными 
габброидами. Одно месторождение такого типа, в устье р. Кыренки, 
даже разведывалось и оказалось непромышленным. Скопления слюды 
здесь весьма незначительны и имеют, повидимому, метасоматический 
характер. Генезис неясен. Пегматиты изобилуют цеолитами. (Имеется 
отчет Мордасова и Фасталовича в фондах Вост.-Сиб. геол. управл.).

§ 8. Замечательной чертой алдано-слюдянского комплекса пород 
является то, что при постмагматических процессах не происходит су
щественного привноса вещества из гранитоидной магмы в боковые по
роды. Так, образование флогопитовых и других метасоматических ме
сторождений, связанных с доломитами, происходит, как мы увидим, 
за счет перегруппировки элементов прилежащих взаимодействующих 
пород, тогда как миграция за пределы сферы взаимодействия проис
ходит лишь для наиболее подвижных компонентов НоО, С02, КгО, 
Na2Ot Cl, F, быть может Р2О5. Несмотря на обилие в районе кальцито- 
вых и доломитовых мраморов, прорванных гранитоидами, какие-либо 
постмагматические рудные месторождения в алдано-слюдянском ком-



штексе пород отсутствуют. Редкие находки отдельных зерен халько
пирита и молибденита в флогопитовых месторождениях не меняют* 
конечно, дела.

Особенно замечательно отсутствие в таких условиях скарнов. В ли
тературе» правда, было высказано предположение, что фаялитовые 
породы Мысовского месторождения (13 км южнее г. Мысовска, рас
положенного на берегу озера Байкал восточнее Слюдянки) являются 
скарнами (Смирнов и Касаткин, 1931). Однако правильное пластовое 
залегание этих пород, равномерная мелкозернистая их структура и пр. 
говорят против этого, заставляя относить их к метаморфическим поро
дам осадочного происхождения (Коржинский, 1936 3). Образование не
больших количеств андрадитовых пород особого типа описывается 
Eskola (1920—1921) для контакта «святоноситов» с мраморами (ар- 
хей) на восточном берегу озера Байкал. Эти породы являются соб- 
сj венно образованиями магматической стадии, и гранат частью входит 
в состав эндоконтактовых гранитов и сиенитов. Поэтому они не яв
ляются настоящими скарнами, которые образуются постмагматически, 
за счет взаимного метасоматоза известняков и прилегающих гранитои- 
дов. Но даже и такие, только похожие на скарны образования не 
встречены ни в Слюдянском районе, ни на Алданской плите.

Образование скарнов в алдано-слюдянском комплексе, несомнен
но, затрудняется весьма высоким здесь давлением углекислоты, Обыч~ 
ными минералами скарнов, образующихся вдоль контактов известня
ков с гранитами, являются известковый гранат от гроссуляра до ан- 
драдита и клинопироксен от диопсида до геденбергита. Гроссуляр со
всем не может образоваться в алдано-слюдянском комплексе в силу 
высокого здесь давления углекислоты. Образование андрадита и кли- 
нопироксена в контакте известняка с кварцсодержащим гранитоидом 
при участии постмагматических растворов, несущих Fe, Mg, могло бы 
итти по следующим формулам:

3Si0 2+ 3CaC0 3+ ( F e 20 3) =  Ca,Fe2Si30 12+ (3 C 0 2),

Q + К а + (Fe20 3) =  Andr+ (3C02);
2S i02-f"CaC03-f- (FcO) =  CaFeSi20 6-4-(C02),

Q + K a+ (F eO ) =  H ed + (C 0 2).

Для того чтобы эти реакции шли слева направо, необходимо, со
гласно закону действия масс, следующее соотношение концентраций (С):

CFe*Os> Кг*С*С0г CFeO AV^CO,»
где /Ci и /Сг — некоторые постоянные. Отсюда видно, что при возраста
нии с глубиной давления углекислоты, скажем, в два раза, наи
меньшая необходимая для образования андрадита концентрация Fe203 
в растворе должна возрасти в восемь раз, а концентрация FeO, необ
ходимая для образования геденбергита, должна возрасти в два раза. 
Возрастание давления углекислоты, связанное с глубинностью, за
трудняет, следовательно, образование скарнов.

Отсутствие жильных скоплений рудных минералов в алдано-слю
дянском комплексе скорее всего может быть объяснено медленным 
охлаждением этого глубинного комплекса и отсутствием крупных тре
щин. Обе эти причины ведут к рассеянному выпадению металлов из 
растворов, препятствуя образованию их скоплений.

Впоследствии мы увидим, что и ряд подвижности элементов, т. е. 
относительная их подвижность, при образовании описываемых здесь



месторождений имеет свои специфические особенности сравнительна 
с месторождениями небольших глубин.

Интересны геохимические особенности некоторых метаморфических 
пород, связанные с условиями образования осадочных пород алдано- 
слюдянского комплекса*. Богатство некоторых слоев диопсидовых 
кварцитов апатитом указывает на концентрацию здесь при осадочных 
процессах фосфора, отчасти фтора (.в апатите, а .реже и во флюорит**), 
изредка ванадия (лавровит). В биотит-гранатовых гнейсах местами 
концентрируется углерод (графит), глинозем (в виде силлиманита). 
Некоторые интересные породы архея Алданской плиты в Южном 
Прибайкалье не встречены. Сюда относятся магнетитбвые кварциты, 
виридп новые кварциты (г. е. марганецсодержащие), корундовые 
породы.

5. Обзорная диаграмма типов парагенезисов метасоматических пород

§ 9. Ниже дается детальное описание всех встреченных в Южном 
Прибайкалье образований, связанных с метасоматическим взаимодей
ствием доломитов с прилежащими полевошпатовыми породами.

Уже в первый (1933) год работы, до того, как была понята связь, 
флогопитовых месторождений с доломитами, автором была замечена 
следующая интересная черта изучаемых месторождений: для каж
дого месторождения минералогический состав последующих зон за
мещения может быть изображен на трехкомпонентной диаграмме, как 
однозначная функция соотношения трех компонентов Si02, А120з, MgO; 
остальные компоненты (Н20, С02, S, SO3, Cl, К2О, Na20, F, СаО, 
0 2, Fe) ведут себя при этом вполне подвижным образом, т. е. так, 
как будто их концентрация в растворе для всего месторождения (или 
для час^и месторождения) сохраняла постоянную величину. Именно в 
результате этого открытия и было сформулировано понятие о подвиж
ности и инертности компонентов (Коржинский, 19363). Эта и другие 
закономерности заставили предпринять детальное изучение самых раз
личных типов метасоматических образований Южного Прибайкалья.

Следующее далее описание всех месторождений, сопровождаемое 
эмпирическими диаграммами.* химический состав — парагенезис, было 
закончено в 1938 г. После этого было проведено детальное изучение 
закономерностей ассоциации минералов в метаморфических и метасо
матических породах архея Восточной Сибири (Коржинский, 19451). 
В этом исследовании в частности выводится обзорная диаграмма всех 
возможных типов ассоциаций минералов бедных железом и насыщен
ных кальцием пород, в зависимости от концентрации (в растворе) ка
лия и натрия. Эта диаграмма может быть принята за основу класси
фикации изучаемых нами метасоматических образований по щелочно
сти растворов, как выше мы классифицировали пегматиты по полям 
диаграммы фиг. 1. Поэтому мы здесь воспроизводим эту обзорную 
диаграмму, однако в несколько ином виде, перестроив ее заново в 
связи с переменой координат (см. ниже).

Существенно иметь в виду, что эта обзорная диаграмма основана 
на анализе наблюдаемых парагенезисов минералов в нашем комплек
се пород и в частности на трехкомпонентных диаграммах, приводи
мых при описании биметасоматических образований, а последние ди
аграммы только увязываются и контролируются обзорной диаграммой, 
ссылки на поля которой вставлены в- описание уже позднее.

Обзорная диаграмма фиг. 2 отличается от ранее опубликованной 
(Коржинский 1945 !, фиг. 12 на вкладном листе) только тем, что в ка
честве координат взяты не концентрации натрия и калия в растворе,



а логарифмы этих концентраций или иначе — химические потенциалы 
натрия M-Na,o и калия р. Коп Это очень облегчает построение и де
лает его независимым от выбора точки начала координат. Химические 
потенциалы отсчитываются от вполне условных уровней, и изменение 
этих уровней может вызвать только параллельное смещение линий, 
тогда как наклон и кривизна линий на диаграмме концентраций зави
сят ̂ от расположения точки нулевой концентрации.

Эта замена координат даже внешне мало изменяет диаграмму, 
объяснение которой нами уже давалось ранее. Поэтому мы можем ог
раничиться^ краткими пояснениями, необходимыми для пользования 
диаграммой, отсылая за более подробными данными к предыдущей 
нашей работе.

Обзорная диаграмма фиг. 2 дает парагенезисы пятикомпонентной си
стемы Si02— V2AI2O3 — MgO — К2О — ЫагО в присутствии избытка 
СаСОз, для высокотемпературной фации алдано-слюдянского комплек
са пород. Вполне подвижно ведут себя Н20, С02, СаО, а также SO3, S, 
присутствие которых вызывает замену плагиоклаза скаполитом, а не
фелина лазуритом. В этой системе возможно шесть пятиминеральных 
ассоциаций, каждой из которых, как нонвариантной системе, отвечает 
на диаграмме по точке, а именно:

N e + P h l+ S p l+ F o r+ D o l 
N e+ P h l +  Spl +  F o r+ D i 
N e + P h l+ S p l+ P l,0+ D i 
N e + P h l+ O r t+ P l10+ D i 
N e+ P hl +  O rt+ P l80+ S p l 
N 2 —[— Kor —[— Ort —[— P I 9 5  —|— Spl

Четырехминеральным ассоциациям соответствуют линии, исходящие 
из пятиминеральных точек. В полях между линиями, т. е. при «произ
вольной» концентрации калия и натрия в растворах, одновременно 
возможно не более трех минералов нашей пятикомпонентной системы. 
Все возможные парагенезисы каждого поля, в зависимости от соотно
шений Si02 : V 2 A I2 O 3  : MgO, изображаются обычной треугольной фа
зовой диаграммой. Переход от одного поля к другому соседнему со
провождается реакцией, в которой обычно участвуют по четыре мине
рала; последние устойчивы одновременно только на линии, разделяю
щей поля. Пусть уравнение реакции будет:

А + В + £(К20) =  С + D + п( Na20)

(где Ау В, С и D — минералы). Тогда, согласно закону действия масс 
в логарифмированной форме:

к • Ик.о =  п • (XNa, О+ сс nst';

^к,о = - г  ^Na,o+const,r; Y = n л;4-const". k k
Следовательно, наклон а линии равновесия к горизонтальной ко

ординате найдем очень легко, если известны участвующие в реакции 
относительные количества калия и натрия:

Линии равновесия будут иметь кривизну только в том случае, если 
в реакции участвуют минералы, состав которых с изменением щелоч-
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мости раствора меняется, т. е. если отношение вдоль линии рав- 
новесия меняется. На диаграмме концентраций кривизну имели все

П
линии равновесия, для которых отношение — , даже будучи постоян
ным, по величине отличалось от нуля, единицы или бесконечности.

Действительные разности концентраций или химических потенциа
лов, определяющие на обзорной диаграмме расстояния между линиями 
равновесия и между их узлами, неизвестны и взяты более или менее 
произвольно. Произвольность эта ограничена не только тем, что изве
стен наклон линий и принадлежность их определенным пучкам, но и тем, 
что правильность относительного расположения линий равновесия мо
жет быть проверена изучением метасоматических образований. Действие 
тельно, каждая из диаграмм парагенезисов, выведенная эмпирически 
при описании метасоматических месторождений, должна соответство
вать одному из полей обзорной диаграммы, что может иметь место 
лишь при правильном взаимном расположении линий; величина же 
этих полей, конечно, условна.

Пунктиром проведены линии равных предельных составов плаги
оклаза, как было объяснено в предыдущей моей работе (op. cit., § 49, 
стр. 58). Поля обзорной диаграммы сохранили нумерацию, данную в 
предыдущей работе, причем номера полей, отвечающих описываемому 
материалу, подчеркнуты.

Г л а в а  11

ЛАЗУРИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

А . Слюд янское месторождение лазуритг
/

1. Общий характер

§ 10. Слюдянское месторождение лазурита было открыто геологом 
£. Д. Поляковой и разведывалось трестом ^Русские самоцветы» 
в 1933—1934 гг. Расположено оно на правом склоне р. Слюдянки при
мерно в 15 км выше ее устья и километров на 5 ниже слияния Правой 
и Левой Слюдянки, на высоте 150—200 м над уровнем реки. Место
рождение подробно описано Н. В. Воскобойниковой (1938).

Месторождение представлено лазуритизированной жилой гранит- 
пегматита, залегающей в мощной толще крупнокристаллического до
ломита. Жила эта залегает в общем согласно с вмещающим доломи
том и имеет меридиональное простирание (355а) с падением на восток 
под углом 15—30°. По. простиранию часть жилы с лазуритом просле
жена метров на 20, но в обе стороны от этого участка идет продолже
ние жилы с оторочками белых фельдшпатоидных пород. Вскрыта жи
ла тремя открытыми забоями и одной короткой штольней с коротким 
штреком (по нескольку метро© длиной). Как видно в этих выработках, 
жила непостоянна по простиранию, распадаясь на несколько крупных 
линзообразных тел мощностью до 1—2 м, причем эти крупные линзы 
сопровождаются рядом более мелких, видимо разобщенных линз.

Ядро линз сложено светлосерым крупнозернистым лейкократовым 
биотитовым гранитом, который по своей неравномерной зернистости и 
лейкократовому характеру может быть назван гранит-пегматитом; гра
фических структур в нем не наблюдается. Эти гранит-пегматитовые яд
ра окружены правильными концентрическими зонами замещения, в
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которых лазуритовые породы и играют наиболее видную роль. Мета- 
соматический характер этих образований представляется очевидным,, 
поскольку эти зоны развиваются не только вдоль контакта гранит-пег
матитов с доломитом, но и вдоль трещин и просечек линзы, так что 
первоначальная линза распадается на несколько ядер гранита, отде
ленных друг от друга и от доломита зонами лазуритовых (частью га- 
юиновых) пород (фиг. 3 и 5). В ядрах некоторых из небольших несиль
но лазуритизированных линз вместо гранита наблюдается белый бес- 
кварцевый микроклинит.

2. Детальное описание

Дадим теперь результаты детального изучения отдельных линз. 
Главная масса образцов была собрана мною в 1933 г., когда штольня 
еще отсутствовала. Описание будем вести в порядке расположения вы
ходов вдоль жилы, начиная с самого южного забоя к северу и севе-

1

Фиг. 3. Зарисовка линзы № 376 пегматита в доломите, р. Слюдянка. 
1 — пегматит, 2 — белая диопсид-гаюиновая порода, 3 — флогопит, 4 — прожилок 

главколита с флогопитовой оторочкой, 5 — кальцифир, 6 — доломит.

а. Линза пегматита (гранит-пегматиТа^ точки 376

§ И. Общий характер линзы дан на фиг. 3, которая представляет 
точную зарисовку в масштабе. Наблюдаются следующие зоны:

I. Ядра пегматита (гранит-пегматита) то крупно-, то мелкозернисто
го. Цвет желтовато-белый. Величина зерна в крупнозернистых уча
стках 1.5—3.0 см, в мелкозернистых 3 мм и менее. Структура грани- 
товая, близкая к панидиоморфнозернистой. Сложена порода микро- 
клин-микропертитом, кварцем (около 25%), незначительным количе
ством цветных минералов и примесей (2—3%, объемные). Кроме нор
мального ленточного микроклин-пертита, встречаются очень редкие 
мелкие зернышки одагокл.аза (угол погасания _£ РМ =  — 3.5°, т. е. око
ло 18% Ап). Цветные минералы представлены преимущественно био
титом, в незначительном количестве салитом, зеленым в шлифе. Са



лит (а отчасти и биотит) развивается в мелких зернах преимущественно 
вдоль стыков кварца и микроклин-пертита и является метасоматиче- 
ским минералом. Примесь — из апатита и очень редко магнетита и 
циркона. В табл. 1 — 1 приводится химический анализ мелкозернистого 
а плотового гранита этой линзы (обр. 376 Ь). Полевые шпаты гранит- 
пегматита резко контактируют с замещающей их следующей зоной.

II. Гаюин-флогопитовая зона (шлиф 376 d). Мощность 1—7 мм. 
Цвет белый. Структура чешуйчатая, с чешуйками флогопита, располо
женными перпендикулярно к поверхности контакта. Длина чешуек фло
гопита 0.2 мм, а зернышек диопсида 0.02—0.03 мм. Состав породы — 
флогопит (примерно, на-глаз 62%), диопсид (около 23%), гаюин (15%). 
Диопсид в округлых зернышках, флогопит в плдстинках, поросших зер
нами диопсида, а гаюин вполне ксеноморфен. Кроме того, встречаются 
реликтовые зерна альбита. Как и в последующей зоне, преломление 
альбита, в зависимости от направления, меньше или равно канадскому 
бальзаму, а максимальные углы погасания в* зоне _]_ (010) достигают 
12.5°, что дает состав около 8% Ап. Зерна эти ситовидны и включа
ют вростки флогопита и гаюина.

III. Диоп|Сид-гаюиновая зона (шлиф 376 с, d). Мощность 5—10 см. 
Цвет белый. Структура параллельно-шестоватая, благодаря вытянуто
сти зерен диопсида по оси [001], причем это удлинение зерен ориенти
ровано перпендикулярно к поверхностям раздела зон замещения. Мел
кие зернышки диопсида (0.03—0.04 мм) рассеяны в ксеноморфном 
бесцветном гаюине. Встречается много жилообразных, а частью пят
нообразных среднезер'нистых участков, с величиной зерна 2—3 мм, 
сложенных диопсидом с гаюином или одним диопсидом. Попадаются от
дельные реликтовые ситовидные зернышки альбита (около 8% Ап, см. 
выше) с вростками гаюина, флогопита и диопсида. В другом шлифе из 
этой же линзы, (обр. 376 с) встречаются зерна как альбита, так и микро- 
пертита, замещаемые гаюином, флогопитом и диопсидом. Замечатель
но, что флогопит в этой зонё неизменно появляется около реликтовых 
зерен полевого шпата, но совершенно отсутствует вне их. Химический 
анализ этой зоны (обр. 376 d) приводится в табл. 1—2.

IV. Флогопйтовая зона. Кнаружи предыдущая зона резко, хотя и с 
неровным контактом, переходит в флогопитовую зону. Мощность ее, 
как показывает зарисовка линзы (фиг. 3), весьма неравномерна; кроме 
того, более крупные листочки флогопита вдаются в окружающий мра
мор, так что флогопйтовая зона здесь имеет скорее характер бахро
мы, чем определенного пояса. Примерную среднюю мощность зоны 
можно оценить в % — 1 см. Как видно на фиг. 3, флогопйтовая зона 
в виде секущих жилочек (просечек) клинообразно вдается в линзу 
пегматита, достигая здесь более значительной мощности, в несколько 
сантиметров.

Сложена эта зона главным образом беспорядочно расположенны
ми листочками бесцветного, серебристо-белого в куске флогопита, с по
перечником листочков обычно в 2—3 мм (в соседней линзе до 3 см). 
К флогопиту в одних участках присоединяется бесцветный гаюин, в 
других участках той же линзы вместо гаюина в существенном коли
честве присоединяется диопсид. Диопсид в штуфе белый и розовато- 
белый, величина его зерен 0.5—1.0 мм. Кроме того, для этой зоны ха
рактерно присутствие голубого апатита (местами до 10% флогопито- 
вой породы). Имеется примесь окисленного пирита. Можно считать, 
что «средний тип» этой зоны состоит из одного флогопита с примесью 
апатита и пирита. Анализ минерала флогопита из аналогичной флого- 
питовой зоны соседней линзы (обр. 378 d) приведен в табл. 1—3.



V. Форстеритовый кальцифир. Флогопитовая или диопсид-флогопи- 
товая зона граничит с белой (с буроватым оттенком в силу выветри
вания) зоной форстеритовото кальцифира, за которым идет сероватый 
крупнокристаллический доломит. Мощность кальцифира то незначи
тельна (2 см), то расширяется (фиг. 3) до 15 см. Образец и боль
шой шлиф 376 g показывают эту зону вместе с соседними, а именно: 
а) флогопит-диопсидовая зона; сначала флогопитовая «рубашка» ла- 
зуритовой жилы, затем чисто диопсидовая порода с величиной зерна
0.5 см; Ь) форстеритовый кальцифир, с величиной зерна 0.5 см пример
ного состава (на-глаз): кальцита с примесью доломита 70%>, форсте
рита 25%, флогопита 3%;, существенная примесь апатита (1—2%) и 
незначительная — пирита. Около предыдущей зоны встречается так
же диопсид; с) доломит с величиной зерна 1 см, с примесью мелких 
зерен форстерита, флогопита, кальцита, апатита, пирита.

VI. Вмещающая порода — доломит, сероватый кристаллический, с 
величиной зерна в 1 см. При разломе или ударе издает сильный запах 
сероводорода. Содержит чешуйки графита (1 мм шириной). Вблизи 
линз пегматита, т. е. в пределах нескольких метров, доломит содержит 
лримесь зерен кальцита, форстерита и флогопита.

Отклонение от описанной последовательности наблюдается в одной 
из точек той же линзы, в которой оторочки замещения весьма сужают
ся. Так, в обр. 376 f  ширина всех вышеописанных оторочек вместе, от 
пегматита до кальцифира, уменьшается до 1.5—2 см, причем на долю 
III диопсид-гаюиновой зоны приходится всего 3—5 мм, и сравнительно 
«большее значение здесь имеют богатые флогопитом зоны типа II и IV. 
В этом же обр. 376 f  видна выклинйвающаяся плагиоклазитовая зона 
шириной 0.5 мм, расположенная между нормальным пегматитом и фло- 
готштовой оторочкой. Шлиф отсюда (обр. 376 f) показывает, как гра
нит-пегматит из олигоклаза (20% Ап), кварца и подчиненного ортокла
за постепенно переходит в андезиновый, а затем в лабрадоровый и 
наконец битовнитовый плагиоклазит (в последнем угол погасания j_ 
РМ в плагиоклазе достигает 41°, что соответствует 80—83% Ап). Вме
сте с лабрадором и битовнитом развиваются скаполит (в лабрадоровой 
зоне N p — N w скаполита =  0.038, т. е. по диаграмме Винчеля около 
82% Me, а по диаграмме Sundius 9Q% Me), диопсид и примесь сфена.

Рядом с линзой проходит показанный на зарисовке (фиг. 3) прожи
лочек главколит-плагиоклазита светлофиолетовой окраски. Сложен он 
(как показало исследование в порошке) лабрадором и главколитом. 
Окаймлен он белой зоной замещения, в составе которой существенное 
участие принимает флогопит. Такие случаи, когда главколит развивает
ся только в апофизах или прожилочках, сопровождающих главную за
мещаемую линзу пегматита в доломите, весьма характерны и для дру
гих месторождений. Приведенные детали интересны в том отношении, 
что даже в одной и той же линзе возможны столь значительные изме
нения в типе замещения.

Для всей вышеописанной линзы в целом получаем следующую 
схему:

I. Я д р о ............................. M i - P  +  Q(  +  Bi)
II. 0.4 см .........................Pnl +  D i- f  Laz(+A b8)

III. 7.0 „ .........................Di —j- Laz
IV. 0.S cm....................................Phi (itO i или Laz)
V. 2—1 5 ..............................Ка-4-For ( +  Phl-f-Ap)

VI. В м е щ а е т .................... Dol

На диаграмме фиг. 4 с компонентами Si — Mg — Al нанесены все 
минералы метасоматических пород вышеописанной линзы 376, причем 
те из них, которые встречаются совместно, соединены линиями. Сюда



Т а б л и ц а  I
Химический состав пород Слю дянского лазуритового месторождения

Компоненты

1 — обр. 376 Ъ, 
гранит

2 --  обр. 376 d, 
Di 4- Laz. 3 —  обр. 378 dT Phi
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S i O , ....................................... 7 1 .1 2 1 185 1 8 3 .5 4 5 . 5 8 760 1 3 1 .0 4 0 . 2 0 670 H 4 .g r
0 . 1 6 2 0 . 4 — — — 0 . 3 9 5 1 .1

А12 6 з ....................................... 1 4 .9 6 147 3 8 . 6 1 2 .1 3 119 3 4 . 8 1 4 .1 4 138 4 0 . 0
F e 20 3 ....................................... 0 . 9 0 5 2 . 3 0 . 4 8 3 1 . 4 0 . 4 4 3 1 . 2
F e O ............................................ 0 . 0 7 1 0 . 2 0 . 1 4 2 ' 0 . 4 0 . 3 2 4 0 . 9
M n O ....................................... 0 .0 1 0 0 . 0 — — — 0 .0 1 — 0 . 0
СаО ....................................... 0 . 6 6 0 . 0 1 2 1 . 7 1 6 .7 6 299 48 .1 0 . 5 9 11 1 . 6
M g O ....................................... 0 . 2 6 6 0 . 7 1 1 .8 7 296 34 .1 2 7 .9 1 698 78*9
к 2о . . . .............................. 7 . 8 5 83 2 0 . 2 1 .0 0 11 2 . 9 9 . 0 5 96 2 5 . 6
N a 20 ........................................ 3 . 4 6 56 8 . 9 4 .8 1 78 1 3 .8 0 . 2 4 4 0.7
c o 2 ............................................ Нет — 0 .0 1 .4 8 34 4 . 2 — —1
Пот. при прок..................... 0 . 2 6 — 0 . 7 0 . 2 8 — 0 . 8 6 . 2 0 — 1 6 . 9
н 3о - ....................................... 0 . 1 4 — 0 . 4 0 . 5 3 — 1 .5 0 . 7 8 —. 2 . 2
F ................................................. — — — 0 . 3 5 18 1 .0 0 . 0 6 3 0 . 2
C l ................................................. — — — 1 .8 2 51 5 . 2 — —, —
s o 3 ....................................... —* — — 3 . 6 4 45 1 0 .5 — — —«
Поправка на F2, С12 . . — — — 0 . 6 8 — — 2 . 0 — 0 . 0 3 — 0 . 1

Сумма .................... 9 9 . 8 5 — 2 5 7 .  б| 1 0 0 .1 9 — 2 8 7 .7 1 0 0 .3 0 — 2 8 4 .1

Аналитик .............................. Р. П. Ильницкий Л . В. Радкевич Е. Н. Егорова*

Уд. в е с .............................I Принято 2.58 | Измерено 2.87 I Измерено 2.83

1. Обр. 376 Ь — мелкозернистый аплитовый гранит (зона I).
2. Обр. 376 d — гаюин-диопсидовая зона замещения (зона III).
6. Обр. 378 d — бесцветный флогопит из внешней оторочки соседней жилы (в 1—2 м 

от линзы в точке 376). В куске почти бесцветный, серебристый, с легким желтова
тым оттенком. Это слюда I рода [Nra || (010)] с 2V =  +  6 ( ±  0.5 ) (угол оптиче
ских осей определен в толстой пластинке коноскопически на федоровском столике 
с линзой Бертрана).

же нанесены химические анализы табл. 1 и II (кружки с крестиком). 
При нанесении все железо, закисное и окисное, присоединено к магнию, 
как это проделано и для всех других диаграмм этой книги. Каждая 
точка диаграммы дает, Т: одной стороны, химический состав в виде со
отношения атомных количеств Si — (Mg, Fe). — А1, а с  другой — мине
ралогический состав породы. Однозначное соответствие между тем и 
другим указывает на вполне подвижное поведение всех остальных 
главных компонентов, входящих в состав минералов — Н20, СО2, SOs. 
К2О, Na20, СаО. Кружки без крестика дают примерный состав зон на 
основании их минералогического состава, а пунктиром со стрелками 
показан ход изменения состава пегматита и доломита по мере их за
мещения. Нумерация зон римскими цифрами та же, что и в тексте. Как 
указывалось, зоны I—IV возникли за счет гранит-пегматита, а зоны 
V а, Ь — за счет доломита. 1

1 Весовые количества на 100 см* породы, полученные умножением весовых процентов на удельный: 
вес породы. Для аплитового гранита обр. 376 б, по аналогии с похожим на него гранитом того ж е
возраста / _ ^  а \  принят уд. вес 2.58.

\  4 303 /
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Полученная диаграмма фиг. 4 соответствует на обзорной диаграмме 
фиг. 2 полю Е — 5, т. е. крайне высокой концентрации и калия и натрия 
в растворе. Упомянутое появление плагиоклаза в той части линзы, где 
зоны замещения суживаются, указывает на падение здесь концентра
ции щелочей, особенно калия.

Характерно для некоторых пегматитовых линз со слабой лазурити- 
зацией появление на самом фронте замещения пегматита лазуритовой

или гаюиновой породой узкой 
зоны, богатой флогопитом, 
именно зоны II в нашей лин- 
зе. Она сложена четырьмя или 
даже пятью минералами — 
флогопитом, диопсидом, гаю- 
ином, альбитом, иногда и орто
клазом, вместо обычных двух 
главных минералов в других 
зонах. Такой ассоциации на 
обзорной диаграмме фиг. 2 
соответствует нонвариантная 
точка, лежащая на границе 
пяти полей С — 5, С — 6, 
С — 7, ,D — 5, Е — 5. Причина 
возникновения этой узкой зо
ны — недостаточно быстрый 
приток на фронт замещения 

Кс натрия, необходимого для 
А1 образования гаюинового мине

рала. Понижение концентра
ции натрия приводит нас из 
поля Е — 5 фиг. 2 в поле 
С — 7, в котором, при привно- 
се из доломита магния, орто
клаз непосредственно заме-

Фиг. 4. Диаграмма А1 — Si — Mg, тип парагене
зисов Е — 5 (см. фиг. 2).

Ход взаимодействия пегматита с доломитом с образо
ванием циопсид-лазуритовой зоны. Здесь и далее кру
жок с крестиком — состав по химическому анализу» 
кружок без крестика — по примерному минералогиче

скому составу.

щается флогопитом. Однако постепенно нормальная концентрация 
восстанавливается, и в следующей зоне мы видим гаюин с диопсидом, 
в согласии с полем Е — 5 фиг. 2. Следовательно появление узкой зо
ны II обусловлено не вполне совершенной подвижностью элементов в 
растворе, пропитывавшем контактовую зону («поровый раствор»). Па
рагенезисы таких переходных зон (имеющих всегда весьма малую мощ
ность) не могут быть показаны на трехкомпонентных диаграммах место
рождений.

б. Линза 378

§ 12. Рядом с вышеописанной линзой, в стенке карьера была зари
сована в масштабе другая маленькая линза, типичная для данного ме
сторождения (фиг. 5). Последовательность зон здесь следующая (пара- 
генезисы как в предыдущем случае в основном отвечают фиг. 4, т. е. 
полю Е — 5 фиг. 2):

I. Ядро — нормальный весьма лейкократовый гранит белый крупно
зернистый (величина зерна 0.5—2.0 см') (микроклин-микропертиг, олиго- 
клаз, кварц, незначительная примесь апатита, сфена).

Ц. У зоны замещения в полосе около 1 см шириной кварц и олиго- 
клаз исчезают и развит беловатый микроклинит. Примесь кальцита.

III. Белая волокнистая зона, мощностью 5 мм, флогопита с врост- 
ками диопсида ц с реликтовыми зернами микроклина (лазурита здесь 
нет).



IV. Голубая плотная зона мощностью 2 см, сложенная диопсидом 
с лазуритом. Местами встречаются прорастания флогопита с лазуритом.

V. Серовато-белая беспорядочно-чешуйчатая зона, мощностью от 
.нескольких миллиметров и до 2 см, сложена флогопитом с существен
ным содержанием бесцветного гаюина и с примесью диопсида.

Гу ч
о

( И З
ю го

з
с

30 40 50 см
]  г а

Фиг. 5. Линза № 378 лазуритизированного пегматита в доломите,
р. Слюдянка.

/  — пегматит, 2 — диопсид-лазуритовая зона, 3 — флогопит, 4 — кальцифнр,
5 — доломит.

VI. Белый кальцифир, мощность 1—2 см. Сложен кальцитом с ди
опсидом и флогопитом.

VII. Вмещающая порода — доломит с примесью форстерита и с 
ничтожным количеством шпинели и пирита.

Мы имеем, стало быть, такую последовательность:

I. Гранит...................Mi — Р, Olg, Q (-|-Ар, Sph)
II. 10 м м ................. Mi (-j-Ka)

III. 5 *  Phl ( f - Di )
IV. 20 , .....................D i- f  Laz
V. 10 „ .................... Phl +  Laz

VI. 15 „ ...................K a + D i-fP h i
VII. Доломит...............Dol (+ F o r , Spl)

в. Линзы точки 379

§ 13. В том же карьере были взяты образцы из нескольких рядом 
расположенных и аналогичных по типу линз, подвергшихся весьма 
интенсивной лазуритизации. От первичной гранитовой породы остались 
только отдельные округлые ядра микроклинита, пересеченные просечка
ми лазурита и окруженные концентрическими зонами лазуритовой по
роды. Поперечники этих линз незначительны, в долях метра (ядра мик
роклинита порядка дециметра шириной). Отсутствие реликтов исходно
го пегматита вероятно обусловило и появление в этих линзах зон за
мещения, более десилицированных, чем вокруг линзы пегматита точки 
376 (§ 11).

Во взятых крупных образцах видна такая последовательность зон:



Обр. 379 с (см. фиг. 6, отвечает полю С — 7 фиг. 2):
I ядро — белый микроклинит с небольшим содержанием биотита. 

Микроклин с решетчатой двойниковой структурой и имеет тонкоперти- 
товый до криптопертитового характер.

II. Непосредственно к микроклиниту примыкает белая волокнистая 
зона флогопит +  лазурит, мощностью 5 мм.

III. Синяя до голубой зона, мощностью 2—3 см, сложенная флого
питом и лазуритом (размеры чешуек флогопита 0.25 мм длины при
0.01 мм толщины). Редкая примесь мельчайших зернышек пирита. От
сюда взят материал для приводимого ниже химического анализа 
обр. 379 с. В том же образце лазурит-флогопитовая зона участками 
заменяется лазурит-диопеидовой; л азурит* джшсидовые участки среди 
лазурит-флогопитовых наблюдаются и мшфосконически в шлифе 
(379 с).

s Т а б л и ц а  2 1
Химический состав пород Слюдянского лазуритового месторождения
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S i O j ...............................................................
1

6 4 . 4 8 1 075 16 6 .9 4 1 . 0 7 684 1 0 8 .9 3 5 . 1 5 586 8 8 . 5
т ю 2 ....................................... 1 0 . 0 8 1 0 . 2 0 . 0 9 1 0 . 2 Следы — —
А12о 3 ....................................... ! 1 9 .3 8 190 5 0 .2 1 7 .1 0 169 • 4 5 . 6 ' 2 2 . 9 0 225 5 7 . 7
F e , 0 3 ....................................... 0 . 1 3 1 0 . 3 0 . 1 8 1 0 . 5 0 . 5 4 3 1 . 4
F e O ............................................ 0 . 0 7 1 0 . 2 2 0 . 1 8 2 0 . 5 Н ет —■ —*
М п О ....................................... 0 .01 — — 0 . 0 2 — 0 .1 » — —

С аО  ....................................... 1 .2 6 22 3 . 3 1 3 .6 3 243 3 6 .1 5 . 6 3 101 1 4 .2
M g O  ....................................... 0 . 5 2 13 1 .4 9 . 2 2 230 2 4 . 4 9 . 6 9 242 2 4 . 4
К , 0 ............................................ 9 . 1 6 97 2 3 . 7 1 .4 8 16 3 . 9 5 . 5 4 59 1 4 . 0
N a aO ....................................... 4 . 3 6 70 1 1 .3 8 . 3 0 134 2 2 . 0 8 . 8 8 143 2 2 . 4
S ................................................. _ _ ___ — — _ 0 . 2 4 8 0 . 6
S 0 3 ............................................................... — .— — —  * — ___ 7 . 6 4 96 1 9 .2
Пот. при прок................................. ! 0 . 3 4 — 0 . 9 8 . 8 2 — 2 3 . 4 3 . 1 8 — 8 . 0
Н 20 ....................................................................... ! 0 . 1 2 '— 0 . 3 0 . 1 7 0 . 4 0 . 1 8 0 . 4

Сумма . . . . ■ 9 9 .9 1 — 2 5 8 .7 1 0 0 .3 6 — 2 6 6 .0 9 9 .5 7 — 2 5 0 . 9

Аналитик ............................................... Б. М. Френкель Б. М. Френкель В. В . Лангваген

Уд. вес Измерено 2.59 Вычислено 2.65 I Вычислено 2.52

1. Обр. 379 d — микроклинит белый, типичный для ядер, окруженных зонами 
лазуритовых пород. В шлифе видим порфировидную структуру, с крупными зернами 
(0.5— 1 см) микроклина, окруженными более мелкокристаллической микроклиновой 
массой торцовой структуры. Микроклин содержит в небольшом количестве пертито- 
вые вростки. Неправильными зонами среди микроклина развиваются мелкие зерн^ 
андезина (угол погасания ±  РМ =  + 1 8 .5 , 34% Ап), сопровождаемые светлым био
титом и обильной примесью апатита, сфена, меетами диопсида и окисленного рудно
го минерала. Эти участки явно имеют метасоматический характер.

2. Обр. 379 / — синяя лазурит-диопсидовая порода с примесью флогопита и пи
рита. Образец более густо окрашенной лазуритовой породы, представляющей наи
более высокосортный продукт месторождения.

3 . Обр. 379 с — голубая лазурит-флогопитовая порода, с примесью диопсида и 
пирита. Оба эти типа оторочек (обр. 379 /  и с) развиваются вокруг ядер микро- 
клинита.

Удельный вес определен был только для микроклинита, а для остальных двух 
он был вычислен исходя из химического и минералогического состава породы (при 
вычислении мы приняли за удельный вес лазурита 2.42, а диопсида — 3.27).



IV. Тонкочешуйчатая сероватая зона’ мощностью 3.5 см, сложенная 
флогопитом с примесью бесцветного гаюина (дальнейших зон в образ
це не видно).

Обр. 379 а (тип D — 4 или D — 5, фиг. 2):
L Ядро — микроклинит белый.
II. 5 мм — белый андезинит.
III. 7 мм — светлая голубоватая лазурит-флогопитовая зона.
IV. 15 мм — голубая диопсид-лазуритовая зона.
V. 10—15 мм — сероватая диопсид-лазуритовая зона с примесью 

флогопита.
VI. 25 мм — серовато-белая мелкочешуйчатая зона, сложенная фло

гопитом и лазуритом (бесцветным), с редкой примесью диопсида, но 
без кальцита.

Далее следует, как и в предыдущем случае, зона кальцифира, бли
же здесь не исследованная.

Из образцов, взятых в этой точке (379), сделано три анализа 
(табл. 2).

Всего в описываемых линзах точки 379, несмотря на их внешнее 
сходство, установлено три следующих типа зон замещения:

Штуф 379а (тип D — 4,5)

I. Ядро . . .  Mi
II. 5 мм . . . Pi (андезии)

III. 7 , . . . Phl+L az
IV —V. 30 „ . . .  Laz-f Di

VI. 25 „ . . .  Phl +  Laz

Штуф 379c (см. фиг. 6, тип С—7,
фиг. 2)

I. Я дро.................Mi
II — III. 3 см. . . . Phl +  Laz

IV. 3.5 см . . Phi ( +  Laz)

Штуф 379# (тип Е — 5, фиг. 2)
I. Я д р о .........................Mi (примесь Bi) (белое) (обр. 379d)

II. 2 м м ................ .... . Phl +  Laz (беловатая зона)
III. 20  .........................Di +  Laz (синяя) (обр. 379/)
IV. 15  ......................... Fhl (примесь Laz) (серая)

Зоны штуфа 379 b вполне 
одинаковы с таковыми выше
описанной линзы 376 и потому 
состав их может быть нанесен 
на ту же самую диаграмму 
фиг. 4. Составы зон I и III Di 
обр. 379 Ь мы приравниваем 1 
при этом к составам неотличи
мых от них макроскопически 
анализированных микроклини- 
та обр. 379 d  и лазурит-диоп- 
сидовой породы обр. 379 f\ со- о̂г 
ста<в фдоголитовой зоны IV на
носим по минералогическому 
составу. Так как микроклинит 
произошел метасоматически за 
счет гранит-пегматита, то на Dot 
диаграмме фиг. 4 имеем два 
пути замещения гранит-пегма
тита, с различной степенью 
десиликации. По щелочности 
этот тип замещения, как мы

Фиг. 6. Диаграмма А1 — Si — Mg, тип С — 7 
(см. фиг. 2). Необычный случай замещения 

пегматита.

видели, отвечает полю Е — 5 обзорной диаграммы фиг. 2.
Тип замещения обр. 379 а отличается присутствием узкой зоны пла- 

гиоклазита и соответствует полю D — 5 или D — 4 фиг*. 2. Наиболее



Si

проста последовательность зон в обр. 379 с, где с микроклинитом не
посредственно граничит широкая лазурит-флогопитовая зона (с мен» 
ющейся по зонам окраской). На диаграмме фиг, 6 изображена такая 
схема замещения, соответствующая полю С — 7 фиг. 2. На фиг. 6 
нанесен анализ обр. 379 с флогопит-лазуритовой зоны, равно как уже 
рассмотренный анализ микроклинита обр. 379 с/, за счет замещения ко

торого образовалась флогопит- 
лазуритовая зона; кроме того, 
даем состав гранит-пегматита 
обр. 376 6, поскольку самый 
микроклинит несомненно обра
зовался за счет замещения по
добной породы.

Именно здесь у точки 379, 
в выработанной части этих 
линз, встречался главколит 
(т. е. просвечивающий окра
шенный скаполит). Г лавколит 
интенсивно лиловый (сирене
вого оттенка) средне- и круп
нозернистый. Е. Д. Полякова 
любезно сообщила результаты 
анализа в Геохимическом сек- 
торе ЦНИГРИ главколита, по- 

А\ видимому взятого из этой точ
ки (табл. 3). Главколит один, 
или вместе с плагиоклазом, 
образует зоны замещения ми
кроклинита, расположенные 

между микроклинитом и белой гаюин-флогопитовой зоной. Так, в 
обр. 381 а видим (фиг. 7):

I. Ядро — серовато-белый микроклинит. Структура порфировидная: 
между крупными зернами микроклин-микропертита (1.5 см величиной) 
расположена мелкозернистая масса, сложенная микроклин-криптоперти- 
том с примесью кальцита, диопсида и флогопита.

II. Лиловая зона, мощностью 2 см, сложенная сверх ожидания глав
ным образом лабрадор-битовнитом (в контакте со следующей зоной у 
плагиоклаза угол погасания в зоне М достигает 42° при Nm =  1.570, 
т. е. около 75% Ап). Замечательно, что макроскопически этот плагио
клаз имеет лиловую окраску, как у главколита. В меньшем количестве 
наблюдается главколит. Примесь кальцита, флогопита, лазурита и ре
ликтового микроклина.

III. Белая поперечно-волокнистая зона, шириной 3 мм, затем голу
бая шириной 7 мм. Обе сложены прорастаниями флогопита гаюином.

IV. Белая мелкозернистая зона, сложенная диопсидом с подчинен
ным количеством флогопита, с примесью кальцита. В обнажениях та
кого рода породы сливаются с кальцифирами, вмещающими пегмати
товые линзы с их зонами замещения.

Схематически имеем здесь такую последовательность:

Фиг. 7. Диаграмма А1 — Si — Mg, тип С — 6. 
Лазуритизация пегматита с промежуточной 

плагиоклазизацией (обр. 381а).

I. Я дро.................Mi
II. 2 с м .................Р175, Sc

III. 1 .......................Phi-)- Laz
IV. > 1  см............... D i-f(P hl)

(обр. 381a)

Ход замещения изображен на диаграмме фиг. 7, отвечающей полю 
С — 6 обзорной диаграммы фиг. 2.
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Фиг. 8. Тип парагенезисов D — 4. Зоны в 
главколитовых породах, обр. 382.

§ 14. Описываемые ниже образцы происходят из точек, удаленных 
от вышеописанных линз с микроклинитом (обр. 379) не более, чем на 
несколько метров, и взяты из маленьких куч руды внутри штольни, 
пробитой в первом карьере 
(обр. 620), а частью (обр. 382) 
в следующем к северо-востоку 

.втором карьере.
Обр. 382 а — d. В этих 

образцах видны следующие зо
ны (ом. диаграмму фиг. 8).

I. Главколит сплошной си
реневый, с жирным блеском, 
ширина кусков до 4 см. В нем 
частые лазуритовые прожилоч
ки.

II. Переходная беловатая 
зона поперечно-волокнистого 
строения, сложенная флогопи
том с лазуритом, мощность 
около 3 мм (на фиг. 8 не по
казана; ср. конец § 11).

III. Синяя зона, около 1 см, 
сложенная прорастаниями дио
псида и лазурита.

IV. Грязновато-белая зона 
диопсида среднезернистого, 
мощностью 2.5 см. В ней зна
чительная примесь сначала ла
зурита, а далее флогопита. Эта 
зона образовалась уже за счет 
доломита. Характерно отсут
ствие постепенности в перехо
де между зонами III и IV: зо
на с преобладающим (по объ
ему) лазуритом резко сменяет
ся почти чисто диопсидовой 
породой. Тип ассоциаций поля 
D — 4 фиг. 2.

Очень интересен шлиф 
382 е главколитовой породы.
Главколит крупнозернистый с 
двупреломлением 0.032. В шли
фе виден его контакт с чисто 
диопсидовой породой, от кото
рой он отделен тонкой зоной 
(1—2 мм), сложенной микро- 
прорастаниями диопсида с ла
зуритом; флогопит в этом контакте вовсе отсутствует. В том же шлифе 
в главколите виден прожилочек шириной 1.5 мм, сложенный мирмеки- 
топодобными прорастаниями лазурита с плагиоклазом; как и во всех 
других стебельчатых прорастаниях, стебельки идут перпендикулярно к 
контактам жилки. Кроме того, в небольшом количестве в жилке видим: 
диопсид, кальцит, флогопит, апатит. Зернышки плагиоклаза встречают
ся также в главколите около жилки, состав его около 40% Ап (угол



погасания J_PM =~+22°). Это замещение скаполита (по диаграмме Sun- 
dius 1 80% Me) лазуритом с плагиоклазом (40% Ап) весьма интересно.

В обр. 620 1-9 главную роль играют синие диопсид-лазуритовые зо
ны, окружающие ядра микроклинита, причем между микроклинитом и 
лазуритовой породой иногда появляется зона плагиоклазита или глав
колита. Так, в обр. 620 1 видим (см. диаграмму фиг. 9):

I. Ядро микроклинита серовато-белого, величина зерна 1 см.
II. Прерывающаяся зона плагиоклазита гранобластовой структуры, 

величина зерна 0.3 мм. Сложен андезином (угол погасания _|_ РМ =  
=:+25°,46% Ап) со скаполитом (Nm — Np =0.038, т. е. 95% Me по 
диаграмме Sundius) *.

III. Белая поперечно-волокнистая зона, сложенная флогопитом с 
лазуритом, мощностью 0.5—1.0 см. Примесь апатита и пирита (на 
фиг. 9 эта зона, имеющая переходный характер, не показана, так как 
образование ее связано с временным понижением концентрации натрия 
при образовании лазурита).

IV. Синяя диопсид-лазуритовая зона, 2—3 см.
V. Светлосерая мелкочешуйчатая флогопитовая зона, 2.5 см. Кро

ме флогопита содержит немного диопсида и примесь кальцита, пирита. 
В некоторых более редких участках преобладает диопсид с подчинен
ным флогопитом.

Особенно интересна просечка почти чистого лазурита в плагиоклази- 
те обр. 620 е со следующими зонами:

I. Белый, местами фиолетовый плагиоклазит. Структура аплитовид- 
ная, величина зерна 0.5 мм. Вблизи просечки плагиоклаз относится к 
битовниту; угол погасания _[_ РМ =  40.5°. Замер периклинового двой
ника на федоровском столике дал: двойниковая ось [010]: Ng =  53°; 

Nm =  55°.5; Np= 5 5 ° (92% An по диаграмме Никитина);'_]_ шву: Ng =  
=37f; Nm = 6 6 с.5; Np =65°, что ближе всего соответствует ромбиче
скому сечению при 89% Ап. Местами появляются скелетные зерна 
главколита (Nm — Np =0.040, по диаграмме Сундиуса 100% Me, по 
диаграмме Винчеля около 88% Me) — он развивается в виде округлых 
зернышек, группы которых ориентированы оптически параллельно. 
В шлифе другие минералы отсутствуют. Исследование в порошке 
фиолетовых участков показало, что они сложены >в основном плагио
клазом, с существенной примесью флогопита, лазурита, кальцита, 
главколита.

II. Непостоянная белая поперечно волокнистая зона флогопит ла
зурит +  диопсид, 1 —3 мм.

III. В шлифе 620 плагиоклазит большей частью непосредственно 
граничит с зоной почти сплошного лазурита (светлосиний в штуфе) 
шириной в 4 мм. Замечательно, что лазурит, непосредственно замещаю
щий битовнит, всюду имеет мирмекитообразные вростки кислого плаги
оклаза, необыкновенно тонкие и правильно распределенные в виде рас
ходящихся стебельков. Изредка этот плагиоклаз обособляется в мелкие 
зернышки, в которых замерено на федоровском столике: максимальный 
угол погасания в зоне _|_ М =  12°. Угол J_ Р : Мр =  87.5; Nm =  12.5, 
т. е. 30% Ап по диаграмме Никитина. Таким образом, мы имеем ясную 
реакцию замещения битовнита лазуритом с кислым плагиоклазом. 
Дальше от края идет почти сплошной лазурит с примесью мельчайших 
реликтовых включений плагиоклаза, скаполита, изредка микропертита. 
Редкие чешуйки флогопита, зернышки апатита и кальцита. По трещин

1 Для анализированных скаполитов Слюдянки диаграмма двупреломлення Sun
dius (1916, 1919) оказывается более подходящей, чем Winchell (1927); см. Коржин- 
ский, 1945', § 10.



кам идет вторичное замещение лазурита микрозернистой массой цеоли
та, флогопита и кальцита.

’ Замещение основного плагиоклаза лазуритом с вростками более 
кислого плагиоклаза не изменяет соотношения глинозема, кремнезема 
и магнезии, но сопровождается обогащением натрием; причиной этого 
замещения может быть только возрастание концентрации натрия в 
растворе по мере замещения.

5 6 7
Фиг. 10. Лазуритовая ж л л а Слюдянсксго место
рождения, разрез по падению, по Н. В. Воско

бойниковой (1934).
1 — десилицированный пегматит, i  — внутренняя флогопит
содержащая оторочка, 3 — лазуритовая порода, 4 — вкрап
ленность флогопита, 5 — вкрапленность лазурита, 6 — про
жилки, заполненные диопсидом, 7 —* мрамор. Пример мета- 

соматической контракции при лазуритизации. IV.

IV. По середине просечки белая зона диопсида с незначительной 
примесью лазурита и кальцита, мощность 2 мм.

Таким образом, исключая непостоянную зону II, имеем такую после
довательность зон, в данном случае имеющих каждая мономинеральный 
состав: I — плагиоклазит, III — лазуритовая зона, IV — диопси-
довая. Наличие чисто диопсидовой зоны в центральной части лазурито- 
вых просечек в пегматите крайне характерно. Приводим зарисовку 
Н. В. Воскобойниковой (1938) лазуритизированного пегматита этой ча
сти месторождения, сохраняя данную ею легенду ((фиг. 10). На зари
совке хорошо видно расположение диопсидовых зон в центре просечки. 
Ниже (§ ПО) мы покажем, что эти диопсидовые прожилки являются 
контракциокными и образовались в силу сокращения объема при ла
зуритизации пегматита.

д. Пегматит обр. 387—390 северо-восточного карьера

§ 15. Выше был описан самый южный карьер, находящийся у штоль
ни. С северо-востока к нему примыкает средний карьер, в котором в 
забое пегматит отсутствует, выклиниваясь на этом протяжении, хотя



первоначально, судя по отвалам, здесь были какие-то линзы с главко
литом, выработанные при продвижении забоя. По проводнику жильг 
осталась полоса форстерит-лазуритовых калыщфиров, которые мы 
опишем циже. Далее по направлению этого проводника, в самом северо- 
восточном карьере, опять появляется пластовая жила пегматита, мощ
ностью около 35 см. От самого пегматита остались только небольшие 
округлые реликтовые участки, окруженные зонами белой гаюин-диоп- 
сидовой, а затем флогопитовой породы; собственно лазурит здесь отсут
ствует совершенно.

Порядок следования основных зон замещения здесь вполне отвечает 
таковому линзы 376 (§ 11), т. е. подчиняется диаграмме фиг. 4 и полю 
Е — 5 фиг. 2. Действительно, в реликтовых ядрах здесь развит белый 
микроклинит, местами несколько пористый от выщелоченного вторич
ного кальцита. Очень редко у гаюин-флогопитовой зоны замещения 
появляются отдельные участки белого и фиолетового плагиоклазита с 
главколитом (обр. 389). Затем идет узкая белая поперечно-волокнистая 
зона флогопита с гаюином, в несколько миллиметров шириной. Затем 
идет широкая, цвета кости, плотная диопсид-гаюиновая зона, шириной 
5—10 см, почти не содержащая флогопита. Далее от мякроклинита ви
дим белую мелкочешуйчатую флогопитовую породу, содержащую не
значительную, а местами весьма существенную примесь диопсида. Ши
рина просечек этой породы .до 8 см. Замечательно, что непосредствен
но к жиле с лежачего* бока прилегает почти нормальный крупнозерни
стый серый доломит с небольшой только примесью форстерита и 
кальцита, а также графита и апатита; в висячем боку белый мрамор 
с примесью графита и флогопита, примерно с равным количе
ством кальцита и доломита. Очевидно, что привнос магния при замеще
нии пегматита шел главным образом вдоль по простиранию жилы, а не 
из непосредственно подстилающих и налегающих на жилу пород. До
ломит лежачего бока при ударе издает запах сероводорода. Химический 
анализ его, произведенный Т. Б. Поленовой в Геохимсекторе ЦНИГРИ, 
дал S 0.006% (обр. 387 е). Сульфидов этот образец повидимому не со
держит.

Отметим еще строение просечки обр. 388 а в микроклините описыва
емой ЖИЛЫ:

I. Микроклинит белый, величина зерна 1—5 мм. Сложен микроклин- 
микропертитом с примесью вторичных минералов: бесцветного диопси
да, кальцита, а также сфена и апатита.

II. Зона диопсид-гаюиновых прорастаний, макроскопически плотная, 
белая, шириной 1 см. В контакте с микроклинитом наблюдается неболь
шая примесь флогопита, далее отсутствующего. Примесь сфена.

III. В середине просечки тонкий прожилок (2—3 мм) диопсидовой 
породы с примесью апатита. По другую его сторону опять диопсид-гаю
иновая зона в 1 см шириной.

е. Лазурит-форстеритовые породы (обр. 383—386)

§ 16. Как мы указывали, в среднем карьере гранит-пегматитовая 
жила отсутствует, но явственно намечается ее проводник, выраженный 
зоной лазурит-форстеритовых кальцифиров. В части карьера эти поро
ды, слагая полосу мощностью около 10 см, почти не содержат кальцита 
и сложены преимущественно форстеритом со значительным количе
ством лазурита. В меньшем количестве они содержат шпинель. Замеча
тельно, что шпинель всегда сидит внутри зерен лазурита, всегда отде
ляясь от форстерита равномерной зоной лазурита. В небольшом коли
честве встречается кальцит, а иногда вместе с ним и доломит (узнает-
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ся по направлению двойниковых швов относительно спайности) . 1 Фло
гопит в этих породах появляется в виде примеси мелких чешуек, разви
вающихся как вторичный минерал в стыках форстерита с лазуритом. 
G другой стороны наблюдаются участки, сложенные форстеритом, фло
гопитом, кальцитом и лазуритом, в которых флогопит развит в крупных 
пластинках до 0.5—2.0 см шириной; шпинель в этих участках отсут
ствует. В виде примеси в опи- 3i 
сываемых породах встречается q< 
пирит и очень редко магнетит 
(сильно магнитен, черта чер
ная). Структура лазурит-фор- 
стеритовых пород гранобласто- 
вая крупнозернистая, со сред
ней величиной зерна 3 мм и 
больше. Количественный мине
ралогический подсчет на сто
лике Уэнтворса дал в шлифе 
384 а (в объемных процентах): 
форстерит 52.1%, лазурит For
39.8%, шпинель 5.8%, кальцит 
2.3%; сумма 100%. Здесь же 
встречаются обломки, наполо
вину сложенные вышеописан
ными форстерит-лазуритовыми 
породами, а наполовину тонки
ми поперечно-волокнистыми 
флогопит-лазуритовьгми прора
станиями с составом (подсчет 
на столике Уэнтворса в шлифе 
384 [): лазурита 34%, флогопита 66% объемных. Согласно с этими 
данными и принимая во внимание «объемные коэффициенты», составы 
этих двух пород 384 а и 384 f  нанесены на диаграмме фиг. 11.

Эти форстерит-лазуритовые породы представляют, повидимому, 
крайнюю степень замещения пегматитов под влиянием привнося магния 
из доломита, возможность чего видна из расположения точек их со
ставов на диаграмме фиг. 11. Весьма интересно образование лазурита в 
качестве реакционной зоны между шпинелью и форстеритом. Это яв
ление вполне аналогично тем случаям образования каемок лазурита и 
скаполита между шпинелью и диопсидом, которые будут описываться 
и обсуждаться далее (§ 28, 38). Явления эти связаны с повышением 
концентрации щелочей, в данном случае натрия, в течение процесса 
замещения, в силу чего ассоциация шпинели с форстеритом (или диоп
сидом), устойчивая вначале (линия 1 фиг. 1 1 ), позднее становится не
устойчивей. Тип парагенезиса отвечает полю D — 3 фиг. 2 с переходом 
к нолю Е — 3.

Описанная пластовая жилка по простиранию переходит в зону круп
нозернистого кальцита с вкрапленными кристаллами лазурита и форсте
рита. Внутри лазурита и здесь встречаются зерна шпинели (здесь встре
чена шпинель, окрашенная в куске в интенсивно-розовый цвет), при
месь пирита. По простиранию этой зоны в северо-восточном карьере 
появляется описанная выше гранит-пегматитовая жила 387.

Укажем следующие особенности минералов вышеописанных лазу- 
рит-форстеритовых пород. Форстерит бесцветен и частью водянопрозра

Фиг. 11. Тип парагенезисов D — 3, с наложе
нием типа Е — 3. Лазурит-форстеритовые и 

лазурит-флогопитовые породы, обр. 384.

1 В сечении у доломита двойниковые швы идут параллельно короткой, а у каль
цита— длинной диагонали ромбов спайности.



чен, при выветривании приобретает желтоватый цвет кости. Удивитель
но свеж, без следов серпентинизации. Угол оптических осей большой 
положительный. Флогопит также бесцветен, в более толстых пластин
ках чуть желтоватый. Лазурит, вкрапленный в кальцит, дает правиль
ные зерна в 1 см и более величиной, с кристаллическими гранями, 
окраска темносиняя. У этого лазурита постоянно наблюдается ано
мальное двупреломление, иногда с появлением чернильных фиолето
вых и зеленовато-голубых цветов интерференции с решетчатым двой
никовым строением кристалла. Н. В. Воскобойниковой (1938) был вы
делен этот аномальный лазурит из породы и путем сопоставления хи
мических анализов было показано, что он по составу не отличается от 
нормального лазурита.

ж. Химический состав главколита и лазурита
§ 17. О составе этих минералов дают представление следующие 

анализы (табл. 3).
Т а б л и ц а  3

Химический состав  минералов лазуритовы х месторождений
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SiOa ................................. 44.05 0.734 121.9 31.76 0.529 76.8 32.13 0.535' 77.7
т ю а ............................. 0.40 5 1.1 — — — — — —
А12о 3 ................................. 33.40 327 92.5 27.18 267 6-5.7 26.64 261 64.5
Fe20 3 ................................. 0.17 1 0.5 0.03 0 0.1 0.14 1 0.3
F e O ..................................... 0.06 1 0.2 —. • — — — — —
M n O ................................. Следы _ — — — — — —
C a O ................................. 18.22 325 50.5 8 .7 ; 155 21.1 7.76 139 18.8
S r O ............................................ — _ — 0.03 0 0.1 0.02 0 0.0
M g O ................................. 0.04 1 0.1 0.15 4 0.4 0.29 7 0.7
KaO ..................................... 0.3S 4;! 1.1 0.23 2 0.6 0.51 5 1.2
Na20 ................................. 1.88 30 5.2 16.86 27. 40.8 16.42 265 39.7
S ......................................... 0 .0 . 1 0.1 0.34 П 0.8 0.20 6 0.5
s o 3 ................................. 0.02 0 0.1 11.78 147 28.5 10.08 126 24.4
C l......................................... 0.02 1 0.1 0 .2 ' 7 0.6 0.52 15 1.3
c o 2 ..................................... . 1.24 28 3 .4 1.031 24 2.5 1.36 31 3.3
h 9o + ........................ .... . o.oo| — — 1.73 96 4.2 3.78 210 9.1
h 2“o - ................................. 0. i7j — 0.5 0.351 — 0.8 —

Сумма . . . . 100.07 — 277.3 100 - 44| — 243.0 99.85 — 241.5

Аналитик......................... P. П. Илгницкий /О. Н. Книповичн 
М. М. Cm у  калов

М. М. Стукало в

/  — главколитовая порода из главколитовой зоны замещения Слюдянского лазури- 
тового месторождения Поляковой (вероятно, кроме главколита содержит также пла
гиоклаз).

II — лазурит, среднее из трех анализов лазурита из того же месторождения.
III— лазурит, среднее из трех анализов лазурита Мало-Быстринского место

рождения.
Анализ главколита и исходные (для вычисления среднего) анализы лазурита за

имствованы из подготавливаемой к печати рукописи Е. Д. Поляковой и отчасти из 
работы Н. В. Воскобойниковой (1938). Для получения числа граммов на 100 см' для 
главколита, сообразно с его составом, принят примерный удельный вес 2.77, а для 
лазурита 2.42. 1 2

1 Одно определение.
2 Среднее из двух определений.



При пересчете анализа главколита получается небольшой избыток 
металлов, который исчезает, если предположить, что пропущено содер
жание конституционной воды 0.06 вес.%. Тогда пересчет дает: 0.88 
CaAl2Si'208, 0,12 (Na, К) A1Si30 8, 0.057 CaC03, 0.023 Na2C03, 0.003 Na2S,
0.003 NaCl, 0.020 NaOH. Соотношение мейонитовой и мариалитовой мо
лекулы 88 : 12 , причем содержание добавочных молекул втрое меньше, 
чем обычно принимается для скаполитов, что указывает на наличие в 
породе плагиоклаза (при пересчете ТЮ2 прибавлено к Si02, Fe20 3 к 
А120 3, FeO и MgO к СаО).

Б. Мало-Быстринское лазуритовое месторождение

1. Общий характер

§ 18. Знаменитое Мало-Быстринское месторождение лазурита рас 
положено на правом склоне долины речки Лазурной, впадающей сле

ва в р. М. Быструю, южный приток р. Иркута.
От устья р. Слюдянки месторождение находится примерно в 22 км 

на ЗЮЗ по прямой линии. Подробное общее описание месторождения 
подготавливается к печати Е. Д. Поляковой, которая ранее опублико 
вала свой предварительный отчет (1932); см. также обзорную работу
А. Е. Ферсмана (1920). Поэтому здесь мы можем ограничиться дан
ными, представляющими специальный интерес для нашей темы. Мною 
месторождение было осмотрено в 1934 г., кроме того, были изучены 
образцы, собранные Н. М. Кеппен в 1933 г.

Месторождение приурочено к мощной толще кристаллических до
ломитов, имеющих, по данным Е. Д. Поляковой (1932), мощность 450 м 
и отвесное залегание с северо-западным простиранием. С северо-вос
тока с доломитами контактируют мигматизированные диопсидовые 
гнейсы с гнейсовидными мигматитовыми клинопироксеновыми сиенита
ми; с юго-запада к доломитам примыкает толща биотитовых гнейсов.

Лазуритовые породы добывались исключительно из дислокационной 
брекчии, мощная зона которой проходит в доломитах примерно соглас
но с их простиранием. Брекчия состоит преимущественно из обтертых 
глыб серого вонючего кристаллического доломита, содержащего при
месь зерен кальцита, графита, форстерита, шпинели, диопсида, флого
пита, пирротина. В подчиненном количестве встречаются куски и глы
бы пироксенового амфиболита, пироксен плагиоклазового кристалличес
кого сланца, различных гнейсов и пр. По величине глыбы совершенно 
не сортированы, так что бок-о-бок встречаются мелкие куски и крупные 
глыбы до 2 м поперечником. Вс^ они окатаны и изборождены штриха
ми скольжения. Цементом служит рыхлая или полурыхлая перетертая 
масса тех же пород («мякоть»), состав которой всегда соответствует 
среднему составу глыб в данном месте. Исследованные образцы белой 
полурыхлой мякоти оказались состоящими преимущественно из зерен 
доломита и кальцита, а также частиц флогопита, диопсида (и салита), 
шпинели, графита, псевдоморфоз серпентина (вероятно по форстериту), 
сфена, реже зерен микроклина, бурого биотита и т. д.

В определенных местах среди этой дислокационной брекчии встре
чаются скопления глыб измененных пегматитов с каймой лазуритовых 
пород и отдельные куски этих лазуритовых пород. Образование брек
чий совершенно очевидно произошло в позднюю эпоху и не имеет ни
какого отношения к процессам образования лазуритовых пород, вто
ричное изменение которых в брекчии незначительно и выражается 
в обесцвечивании лазурита у поверхности валунов, в зоне шириной
3  труды ИГН, вып. 29



чен, при выветривании приобретает желтоватый цвет кости. Удивитель
но свеж, без следов серпентинизации. Угол оптических осей большой 
положительный. Флогопит также бесцветен, в более толстых пластин 
ках чуть желтоватый. Лазурит, вкрапленный в кальцит, дает правиль
ные зерна в 1 см и более величиной, с кристаллическими гранями, 
окраска темносиняя. У этого лазурита постоянно наблюдается ано
мальное двупреломление, иногда с появлением чернильных фиолето
вых и зеленовато-голубых цветов интерференции с решетчатым двой
никовым строением кристалла. Н. В. Воскобойниковой (1938) был вы
делен этот аномальный лазурит из породы и путем сопоставления хи
мических анализов было показано, что он по составу не отличается от 
нормального лазурита.

ж. Химический состав главколита и лазурита
§ 17. О составе этих минералов дают представление следующие 

анализы (табл. 3).
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S i 0 2 ........................................ 4 4 . 0 5 0 . 7 3 4 1 2 1 .9 3 1 . 7 6 0 .5 2 9 7 6 . 8 3 2 . 1 3 0 .5 3 5 '  7 7 . 7
Т Ю 2 ....................................... 0 . 4 0 5 1.1 — — — — — —
А12б , ....................................... 3 3 .4 0 327 9 2 . 5 2 7 . 1 8 267 6-5.7 2 6 . 6 4 261 6 4 . 5
F e s0 3 ....................................... 0 . 1 7 1 0 . 5 0 . 0 3 0 0 .1 0 . 1 4 1 0 . 3
F e O ............................................ 0 . 0 6 1 0 . 2 —. • — — — — —

M n O ....................................... Следы _ _ — — — — — —
C a O ....................................... 1 8 .2 2 325 5 0 .5 8 . 7 1 155 21 .1 7 . 7 6 139 1 8 .8
S r O ............................................ — _ _ 0 . 0 3 0 0 .1 0 . 0 2 0 0 . 0
M g O ....................................... 0 . 0 4 1 0 .1 0 . 1 5 4 0 . 4 0 .^ 9 7 0.7
KaO ..................................... 0 . 3 8 4 1 .1 0 . 2 3 2 0 . 6 0 .5 1 5 1.2
Na20 ................................. 1 .8 8 30j 5 . 2 1 6 .8 6 2 7 - 4 0 .8 1 6 .4 2 265 39.7
S ......................................... 0 .0 . 1 0 .1 0 . 3 4 и 0 . 8 0 . 2 0 6 0 . 5
s o 3 ................................. 0 . 0 2 0 0 .1 1 1 .7 8 147 2 8 . 5 1 0 .0 8 126 2 4 . 4
C l ......................................... 0 . 0 2 1 0 .1 0 . 2 ' 7 0 . 6 0 . 5 2 15 1 .3
c o 2 ..................................... . 1 .8 4 28 3 . 4 1 . 0 3 1 24 2 . 5 1 .3 6 31 3.3
H o O + ........................ .... . 0 . 0 0 — —. 1 .7 3 96 4.2 3 . 7 8 210 9 .1
h 2“o - ................................. 0 .  i7 — 0 . 5 0 . 3 5 1 — 0 . 8 — ~~~ —-

С умм а . . . . 1 0 0 .0 7 — 2 7 7 . 3 1 0 0 .4 4 — 2 4 3 .0 9 9 . 8 5 — 2 4 1 . 5

А н а л и т и к .............................. P. П. Ил )ницкий Ю. Н. Книповинн 
М. М. Стукалов

М. М. Стукалов

/  — главколитовая порода из главколитовой зоны замещения Слюдянского лазури- 
тового месторождения Поляковой (вероятно, кроме главколита содержит также пла
гиоклаз).

/ /  — лазурит, среднее из трех анализов лазурита из того же месторождения.
III— лазурит, среднее из трех анализов лазурита Мало-Быстринского место

рождения.
Анализ главколита и исходные (для вычисления среднего) анализы лазурита за

имствованы из подготавливаемой к печати рукописи Е. Д. Поляковой и отчасти из 
работы Н. В. Воскобойниковой (1938). Для получения числа граммов на 100 см' для 
главколита, сообразно с его составом, принят примерный удельный вес 2.77, а для 
лазурита 2.42. 1 2

1 Одно определение.
2 Среднее из двух определений.



При пересчете анализа главколита получается небольшой избыток 
металлов, который исчезает, если предположить, что пропущено содер
жание конституционной воды 0.06 вес.%. Тогда пересчет дает: 0.88 
CaAl2Si'208, 0,12 (Na, К) A1Si30 8, 0.057 CaC03, 0.023 Na2C03, 0.003 Na2S,
0.003 NaCl, 0.020 NaOH. Соотношение мейонитовой и мариалитовой мо
лекулы 88 : 12 , причем содержание добавочных молекул втрое меньше, 
чем обычно принимается для скаполитов, что указывает на наличие в 
породе плагиоклаза (при пересчете ТЮ2 прибавлено к Si02, Fe20 3 к 
А120 3, FeO и MgO к СаО).

Б. Мало-Быстринское лазуритовое месторождение

1. Общий характер

§ 18. Знаменитое Мало-Быстринское месторождение лазурита рас 
положено на правом склоне долины речки Лазурной, впадающей сле

ва в р. М. Быструю, южный приток р. Иркута.
От устья р. Слюдянки месторождение находится примерно в 22 км 

на ЗЮЗ по прямой линии. Подробное общее описание месторождения 
подготавливается к печати Е. Д. Поляковой, которая ранее опублико 
вала свой предварительный отчет (1932); см. также обзорную работу
А. Е. Ферсмана (1920). Поэтому здесь мы можем ограничиться дан
ными, представляющими специальный интерес для нашей темы. Мною 
месторождение было осмотрено в 1934 г., кроме того, были изучены 
образцы, собранные Н. М. Кеппен в 1933 г.

Месторождение приурочено к мощной толще кристаллических до
ломитов, имеющих, по данным Е. Д. Поляковой (1932), мощность 450 м 
и отвесное залегание с северо-западным простиранием. С северо-вос
тока с доломитами контактируют мигматизированные диопсидовые 
гнейсы с гнейсовидными мигматитовыми клинопироксеновыми сиенита
ми; с юго-запада к доломитам примыкает толща биотитовых гнейсов.

Лазуритовые породы добывались исключительно из дислокационной 
брекчии, мощная зона которой проходит в доломитах примерно соглас
но с их простиранием. Брекчия состоит преимущественно из обтертых 
глыб серого вонючего кристаллического доломита, содержащего при
месь зерен кальцита, графита, форстерита, шпинели, диопсида, флого
пита, пирротина. В подчиненном количестве встречаются куски и глы
бы пироксенового амфиболита, пироксен плагиоклазового кристалличес
кого сланца, различных гнейсов и пр. По величине глыбы совершенно 
не сортированы, так что бок-о-бок встречаются мелкие куски и крупные 
глыбы до 2 м поперечником. Вс^ они окатаны и изборождены штриха
ми скольжения. Цементом служит рыхлая или полурыхлая перетертая 
масса тех же пород («мякоть»), состав которой всегда соответствует 
среднему составу глыб в данном месте. Исследованные образцы белой 
полурыхлой мякоти оказались состоящими преимущественна из зерен 
доломита и кальцита, а также частиц флогопита, диопсида (и салита), 
шпинели, графита, псевдоморфоз серпентина (вероятно по форстериту), 
сфена, реже зерен микроклина, бурого биотита и т. д.

В определенных местах среди этой дислокационной брекчии встре
чаются скопления глыб измененных пегматитов с каймой лазуритовых 
пород и отдельные куски этих лазуритовых пород. Образование брек
чий совершенно очевидно произошло в позднюю эпоху и не имеет ни
какого отношения к процессам образования лазуритовых пород, вто
ричное изменение которых в брекчии незначительно и выражается 
в обесцвечивании лазурита у поверхности валунов, в зоне шириной
3  труды ИГН, вып. 29



примерно 2 см. Оторочка мрамора у лазуритовых пород и преоблада
ние глыб доломита в брекчии указывают, что лазуритизированные^гра- 
нит-пегматиты первично залегали в доломите, откуда и попали в брек
чию.

В коренном залегании лазуритовые породы не встречены; повиди- 
мому, в коренном залегании находится вскрытый канавой среди доло̂ - 
митов измененный гранит-пегматит с метасоматической нефелиновой 
оторочкой (образцы точки 699 описаны ниже).

Гранит-пегматиты, встречающиеся среди диопсидовых гнейсов и среди 
доломитов территории месторождения, во многих случаях носят щелоч
ной характер. Сложены они преимущественно белым микроклин-мик- 
ропертитом с кварцем и содержат темнозеленый пироксен, близкий к 
геденбергиту, облекаемый сине-зеленой роговой обманкой с необычай
но малым отрицательным углом оптических осей (в сходящемся свете 
мало расходящийся крест); они богаты сфеном и иногда содержат ан- 
драдит. Структура крупнозернистая гранитовая, изредка лишь соб
ственно пегматитовая. Встречаются и нормальные пегматиты с плагио
клазом и биотитом. Прилегающие к доломитам «диопсидовые гнейсы» 
в значительной степени могут быть отнесены к гнейсовидным сиенитам, 
сложенным микроклин-микропертитом, салитом (т. е. диопсид-геденбер- 
гитом), сине-зеленой роговой обманкой, сфеном. Отсутствие плагиокла
за, кварца и биотита (кроме вторичного) указывает на щелочной ха
рактер этих сиенитов.

Лазуритовые и лазурит-нефелиновые породы образуют каемки во
круг гранит-пегматитов в контакте их с мрамором. Отчетливые струк
туры и текстуры замещения, с реликтовыми полевошпатовыми участ
ками среди лазуритовых пород, с просечками лазуритовых пород в 
гранит-пегматите и т. д. не оставляют сомнения в метасоматическом ха
рактере лазуритовых пород. Они, несомненно, возникли в результате 
взаимодействия вполне затвердевших пегматитов с вмещающими доло
митами при посредстве растворов с высокой концентрацией натрия, не
обходимой для образования фельдшпатоидов. Эта высокая щелочность 
растворов, повидимому, находится в связи с щелочным характером сие
нитов и некоторых пегматитов месторождения. Характерно однако, что 
образование реакционных зон с фельдшпатоидами происходило только 
внутри толщи доломитов, в то время как соответствующие реакционно- 
метасоматические образования в зоне контакта между толщей мигмати- 
товых диопсидовых сиенитов и гнейсов и толщей доломитов относятся 
к более нормальному типу. В этой зоне контакта в пределах территории 
рудника (канава № VI карты Е. Д. Поляковой, 1932) в сиенитах встре
чаются неправильной формы участки замещения с такой, например, 
последовательностью зон: 1) сиенит, 2 ) диопсидовый олигоклазит, 
3) диопсид-скаполитовые прорастания, 4') зона роговой обманки, 5) зона 
флогопита. Это замещение тоже обусловлено взаимодействием поле
вошпатовых пород с доломитами, но тип этого замещения, весьма сход
ный с таковым флогопитовых месторождений, является почти нормаль
ным для изучаемого нами алдано-слюдянского комплекса пород, в то 
время как образование фельдшпатоидов является исключительным, 
требующим повышенной концентрации щелочей в .растворах.

§ 19. Среди фельдшпатоидных метасоматических образований Мало- 
Быстринского месторождения по минералогическим и парагенетическим 
признакам может быть выделено несколько типов. Минералогический 
состав последовательных зон замещения может быть изображен на диа
граммах, различных для каждого типа замещения. Среди изученных 
мною образцов устанавливаются следующие типы замещения:

А  Нормальный для месторождения тип замещения (поле Е—5 фиг. 2 ), 
иллюстрируемый диаграммой фиг. 12 . Плагиоклазы при таком замещении



неустойчивы, и калиевый полевой шпат может непосредственно заме
щаться фельдшпатоидом.

B. Менее обычный тип замещения с плагиоклазизацией (диаграмма 
фиг. 13 и 14, поле Д—5 фиг. 2). Здесь сначала происходит замещение ка
лиевого полевого шпата плагиоклазом, а затем уже замещение плагио
клаза фельдшпатоидом. В 
отличие от Слюдянского 
месторождения Поляковой, 
плагиоклаз данного место
рождения всегда кислый, 
типа олигоклаз-альбита (что, 
как увидим, указывает на 
более высокую концентра- Dl 
цию натрия в растворах).

C. Необычный тип заме
щения с образованием диоп- 
сид-шпинелевой зоны (поле 
С—3 фиг. 2, диаграмма 
фиг. 15). г0Г

Для каждого из этих ти
пов наблюдались случаи, 
когда наряду с лазуритом 
или вместо него фельдшпа- 
тоид был представлен менее ool 
обычным нефелином. В типе М 
А , в котором плагиоклаз $ 
неустойчив, вместо микро- д. 
пертита около зоны лазу- 
ритизации нередко видим 
гомогенный водяно-прозрачный санидиновидный ортоклаз с очень ма
лым углом оптических осей; по составу он отличается исключительной 
бедностью натрием (5—10 мол. °/о натриевого алюмосиликата). На
личие ортоклаза с малым углом оптических осей и с низким содержа
нием натрия было отмечено С. С. Смирновым (1928, стр. 26). Замерен
ные мною в некоторых случаях углы 2V <30° при моноклинной син- 
гонии минерала дают право называть такие разности санидином.

По общему характеру и генезису Мало-Быстринское и Слюдянское 
месторождения лазурита весьма близки между собой. Минералогическим 
отличием является наличие в Мало-Быстринском месторождении сани
дина и нефелина, не встреченных в Слюдянском месторождении, и, на
оборот, отсутствие характерных для последнего зон основных плагиокла
зов и зон главколита (скаполита). Различия сводятся к различной кон
центрации подвижных компонентов в растворах (отсутствие зоны пла- 
гиоклазита и главколита указывает на более высокую концентрацию ка
лия и натрия в Мало-Быстринском месторождении). Эта концентрация, 
надо сказать, вообще весьма непостоянна в пределах каждого из место- 
оождений. Другим отличием является гораздо большая интенсивность 
метасоматических процессов в Мало-Быстринском месторождении, при
ведшая в некоторых случаях к полному замещению мелких тел гранит- 
пегматитов лазуритовы|Ми породами. Дадим характеристику отдельных 
типов замещения с детальным описанием некоторых, отдельных при
меров.

Si

Ког 
Ai

*иг. 12. Тип парагенезисов Е — 5. Нормальная 
1 я Мало-Быстринского месторождения лазури- 

тизация пегматита.

2. Нормальный для месторождения тип лазуритизации
Сюда мы отнесем те метасоматические образования, для которых 

парагенезисы минералов могут быть иллюстрированы диаграммой фиг. 12



(поле Е — 5 фиг. 2 ). Характерным отличием этого случая от последую
щего является непосредственное замещение калиевого полевого шпата 
лазуритом или диопсид-лазуритовыми прорастаниями, без промежуточ
ной стадии образования плагиоклазита. Именно при этом типе мета
соматоза происходит гомогенизация микропертитов с превращением

их в водянопрозрачный санидиновидный 
ортоклаз. Большинство лазуритовых ото
рочек Мало-Быстринского месторожде
ния относится именно к данному типу.

Прежде всего мы детально опишем 
два характерных случая замещения дан
ного типа и приведем химические анали
зы описанных пород. После этого дадим 
общее описание данного типа замещения.

а. Лазуритовые оторочки обр. 674

§ 20. В отвалах выработок Мало- 
Быстринского месторождения часто

Фиг. 13. Схема парагенезисов при 
лазуритизации с промежуточной 

плагиоклазизацией.

D -  5 
+ СаСОо

шпатовой породы с синеи оторочкой ла- 
зуритовой породы. Характерным пред
ставителем таких образований является 
глыба обр. 674. Эта глыба поперечником 
около 0.5 м была сложена из

мененным гранит-,пегматитом (I) с темносерыми полевыми шпатами 
с неправильными зеленоватыми диопсидизированными участками. Диоп- 
сидизация развита преимущественно ближе к контактам, а особый (го
могенный) характер полевого шпата сохраняется по всей глыбе. Эта 
центральная часть окруже
на зоной шириной около 3 
см синей диопсид-лазурито- 
вой породы (II), за которой 
следует крупнозернистая 
кальцитовая порода (IV).
Дадим детальное описание 
этих типичных для Мало- 
Быстринского месторожде- ш 
ния образований:

I. Диопсидизированный 
гранит-пегматит (ядро попе
речником 0.5 м) сложен 
главным образом интерес- Гог 
ным калиевым полевым шпа
том, с существенным содер
жанием кварца, кальцита, 
диопсида, с примесью апа
тита и пирита. до1

Полевой шпат гомоген* мд 
ный, не содержащий перти- 
товых вростков, представлен 
ортоклазом, частью саниди
новидным. Гомогенность и
прозрачность полевого шпата обусловливают характерный темносерый 
его цвет в породе, в мелких же осколках большинство зерен оказываются 
водянопрозрачными. В шлифе видно, что большинство зерен совершенно 
чисты и прозрачны, но пересекаются мутными полосами, богатыми мель

Ф и г. 14. Д и а г р а м м а  А1 — Si — Mg, ти п  D — 5. 
З а м е щ е н и е  п е г м а т и т а  н е ф е л и н о м .



чайшими включениями жидкостей К В этих мутных полосах появляются 
иногда и пертитовые вростки. Измерения на федоровском столике шли
фа 6741 показали, что прозрачный полевой шпат обладает моноклинной 
сингонией с небольшим отрицательным углом оптических осей. Этот угол 
меняется не только в различных зернах, но даже в различных участках 
одного и того же зерна, причем наименьшим он оказывается в наиболее 
прозрачных зернах и участках. Замеры на федоровском столике дали: 
2 V =  — 33; — 37; — 42; — 43; — 44; — 45; — 47; — 49.5° (как увидим да
лее, в других шлифах установлены еще меньшие углы, например 2 V <  
17°). Моноклинный характер особенно хорошо устанавливается в заме
ренном карлсбадском двойнике по совпадению осей N g обоих индивидов 
между собой и с перпендикуляром к плоскости шва, т. е. N _|_(010) 
при углах двойниковой оси [001] : Nm=  19.5° и [001]: N g =  90° (2 V 
здесь = —42°). Совершенная спайность (001) с углами _L (001): Nm=6°; 
Ng. =  88.5° (измерено, а должно быть 90 )̂. Иногда видна спайность 
(010) с замеренным углом Ng : J_(010) =  1.5° (вместо 0°). Для этого шли
фа характерна правильная совершенная отдельность, близкая к мурчи- 
сонитовой (1502), с замеренными углами:

N* Nm N P
1  отд. . . . . 903 75° 15°
п п . . .8 5 80 11
„ . . 87 83 7

(1502) . . . 903 00 о 12°

измерено

у ортоклаза по 
диаграмме В. В. 
Никитина (1927)

Этот полевой шпат образует зерна величиной 0.5—2.0 мм, иногда 
сдвойникованные по карлсбадскому закону; Nm около 1.522.

Более мутные зерна, а также мутные участки в прозрачных зернах, 
обладают неоднородным погасанием и сложены микроклкном. Углы 
оптических осей большие (замерено 2V =  — 65.5; — 68; — 79.5), син- 
гония явно триклинная, что особенно хорошо видно при замере карлс- 
бадских двойников (в которых измерено _L(010):Ng =16.5°), а 
также из положения спайности (001) (измерено J_ (001): N g =  83°; 
Nm =  12°). Здесь также наблюдается резкая отдельность, близкая к
мурчисонитовой (1502):

N*r Nm N P
-L отд. . . .
» п . . . .

. 79°

. 80.5
82°
76.5

13.5°
16.5

- измерено

W я • . 77 84 15

(1502) . . . 72.5° 83° 18.5° у микроклина по
диаграмме В. В.
Никитина (1927)

Микроклин этот образовался за счет ортоклаза и санидина. Это 
видно из того, что помутнение и превращение в мшфоклин происходит 
вдоль трещинок и по неправильным зонам, пересекающим по нескольку 
зерен породы. Приводимый ниже (табл. 4') анализ описываемой породы 
обр. 674 1 (в которой щелочи могут содержаться только в полевом шпа
те) показывает, что наш полевой шпат является существенно-калиевым

1 Упоминаемая здесь и в других местах мутность нолевых шпатов обычно обоз
начается как «пелитизация». Это ошибочно, так как эта мутность обусловлена мель
чайшими включениями жидкости, а не пелитовым веществом (Коржинский, 19402).



с молекулярным отношением Na20 :K20 =  1:9, т. е. 90°/о калиевого 
алюмосиликата и 10%  натриевого.

Такой же полевой шпат из лазуритовых пород Мало-Быстринского 
месторождения (типа ортоклаза, но с крайне малым углом оптических 
осей) был отдан в анализ С. С. Смирновым (1928, стр. 25—26'). Анализ 
дал 15.30% К20  и 0.52% Na20, что дает 5 мол.% натриевого алюмо
силиката.

Низкое содержание альбитовой молекулы (10%) и обусловливает 
гомогенный характер полевого шпата. Несомненно, именно то обстоя
тельство, что при понижении температуры полевой шпат в связи со сво
им составом не претерпел распада на пертит, как раз и является при
чиной частичного сохранения свойств санидина.

Как известно (Winchell, 1927, стр. 32), санидин является высоко
температурной формой ортоклаза и при простом нагревании обычного 
ортоклаза (адуляра) до температуры 600—800° угол оптических осей 
уменьшается до 0° и затем возрастает в плоскости (ОШ), перпенди
кулярной к первоначальной плоскости оптических осей, приобретая 
таким образом оптические свойства санидина. Если при этом темпе
ратура нагрева превысила 600°, то обратное изменение при охлаждении 
затруднено, благодаря чему санидин может существовать и при низких 
температурах как метастабильный минерал. Неоднородность наших 
полевых шпатов и может бьйъ объяснена частичным переходом высоко- 4 
температурной формы — санидина — в низкотемпературную, с возра
станием угла оптических осей. Сохранение санидина, несомненно, 
обусловлено отсутствием явления пертитового распада, а также залега
нием среди мраморов, отчасти предохранявших в силу своей пластич
ности линзы пегматита от катакластических явлений.

Кроме полевого шпата, в породе имеется в существенном количестве 
кварц в пойкилобластическом npqpacTaHHH с замещающим его кальци
том, и скопления зерен диопсида (диопсид бесцветен в шлифе, для 
него измерено Ng — Np =  0.027, [001]: N^= 39°). Примесь апатита и 
окисленного пирита. В общем структура породы является зернистой и 
частью ситовидной (кварц с кальцитом), с величиной зерна 1—2.5 мм. 
Около контакта с лазуритовой породой квард исчезает, и в некоторых 
зернах ортоклаза появляются мельчайшие червеобразные вростки лазу
рита. В табл. 4 — 1 дан химический анализ описанной породы (в пробе, 
отданной на анализ, кварц, повидимому, почти нацело замещен диоп
сидом с кальцитом).

II. Зона диопсид-лазуритовой породы, мощностью около 3 см (шлиф 
6742). Линия ее контакта с полевошпатовой породой очень резкая 
(волосная черта), фестончатая, причем непосредственно к полевошпато
вой породе прилегает зона шириной до 2 мм субмикроскопически 
тонкого поперечно-волокнистого прорастания диопсида с лазуритом. 
Далее идут зернистые прорастания диопсида с синим лазуритом, с вели
чиной зерна от сотых долей миллиметра до 1 мм. Немного кальцита, 
примесь пирита. (В лазурите встречается какой-то вторичный бесцвет
ный минерал с прямым погасанием). Анализ этой породы дан в табл. 
4—2.

III. Прзрывистая зона мелкозернистой ассоциации почти бесцветных 
флогопита, диопсида и кальцита. Эта зона прерывается крупны
ми зернами кальцита, распадаясь благодари этому на ряд скоплений 
упомянутых минералрв. Мощность до 0.5 см. Примесь пирита, ла
зурита.

IV. Крупнозернистый кальцитовый мрамор (дальнейшая зона V — 
доломит — в данных образцах не представлена).



§ 21. Типичны для Мало-Быстринского месторождения темносиние 
лазуритовые породы с беловатыми глазками; представителем этих 
обычных для месторождения пород и является анализированный обр. 
678. Этот кусок лазуритовой породы взят в обвале штольни и имел 
в наименьшем измерении 8 см. Снаружи куска в полосе шириной 1—3 см 
лазурит обесцвечен, что весьма характерно, для брекчиевидных руд 
месторождения. В темносиней породе рассеяны круглые зеленовато
белые полевошпатовые глазки, поперечником до 1 см, сложенные мик-  ̂
роклин-микропертитом, крупные зерна которого частью распались на 
мелкие, дающие участки мозаичной торцевой структуры. Эти участки 
микроклинита окружены замещающей их диопсид-лазуритовой породой, 
обладающей диабластовой, а частью зернистой структурой, с величиной 
зерна 0.02—0.50 мм. В узкой (0.5 мм) зоне контакта с микроклинитом 
появляются также частицы флогопита и кальцита, так что непосред
ственное замещение микроклина в этой узкой зоне происходит больщей 
частью прорастаниями флогопита с лазуритом, к которым присоединяют
ся кальцит и диопсид; частью, происходит замещение микроклина сыпью 
частиц кальцита с лазуритом. Величина зерна в этой зоне непосред
ственного замещения снижается до 0.001—0.010 мм. Характерно, что вся 
диопсид-лазуритовая порода разбита сетью узких (1—2 мм) диопсидо 
вых, кальцитовых или диопсид-кальцитовых среднезернистых (1—3 мм) 
прожилочков- на отдельные участочки с микроклинитом в центре; 

эти прожилочки указывают на уменьшение объема («усадку») при 
замещении. Примесь пирита.

В табл. 4—3 и на диаграмме 12 дан состав этих типичных для 
месторождения пород. *

в. Химические анализы пород нормальных зон замещения (обр. 674 и 678)
§ 22. В табл. 4 приведены результаты химического анализа описан

ных выше пород Мало-Быстринского месторождения.
Удельные веса вычислены путем пересчета анализов на минералы, 

причем получен следующий приблизительный минералогический состав 
(в вес.°/о): в анализе обр. 678 для упрощения расчета выпущены микро
клин и флогопит, присутствующие в породе в небольшом количестве.

Минералы Обр. 6741 Обр. 6742 Обр. 678
Ортоклаз (Ог190 АЬ10). . 60.8 —• —■
Кварц ................................. 4.5 —• -—
Диопсид ............................ 21.4 57.4 56
Кальцит ........................  - 11.0 25.3 15
Лазурит............................. ■—• 15.8 27
А п а т и т ............................. 1.3 — 1.3
Пирит ................................. 1.0 1.5 0.7

На основании соотношения молекулярных количеств S i— А1 — Mg 
наносим эти анализы на диаграмму фиг. 12. Кружком без крестика по
казан приблизительный состав тонкой внешней зоны (III) обр. 674 1, 2, 
исходя из примерного минералогического состава. Для сравнения по
казан кружком также нормальный состав гранит-пегматита (376 Ь).

Расположение точек на диаграмме фиг. 12 показывает, что образо
вание описанных оторочек происходило в силу привноси магния, без 
заметного изменения отношения SiC>2: AI2O3. Сопоставив содержание 
AI2O3 в граммах на 100 см3 породы, получим: гранит обр. 376 Ь 
(табл. 1 ) — 38.6 г; диопсидизированный гранит обр. 674 1 — 33.7 г; ди
опсид-лазуритовая порода обр. 6742 — 20.3 г и обр. 678 — 33.9 г. Эти



Химический состав пород М ало-Быстринского лазуритового  м есторож дения

Компоненты

1 - - обр. 6741, 
пегматит

2 — обр. 674», 
Di + Laz

3 — обр. 678, 
Di-f-Laz

оo'
0й*М мо

л.
 к

ол
.

г/
10

0 
см

»

ве
с.

 °
/0

м
ол

. 
ко

л. Ъо
8
и ве

с.
 %

м
ол

. 
ко

л.

г/
10

0 
см

»

S i0 2 ................................ 55.26 921 149.7 35.96 599 105.2 37.19 620 ;08.3
тю 2 ............................. Нет 0 0 Следы 0 0 Следы 0 0
А ^ о з ................................ 12.44 122 3 3 ./ 6.94 68 20.3 11.67 114 33.9
Fe20 3 ................................ 0.48 3 1.3 0.32 2 0.9 0.16 1 0 .5
F e O ..................................... 0.43 6 1.2 0.59 8 1.7 0.28 4 0.8
М п О ................................. 0.03 0 0.1 0.01 0 0.0 0.03 0 0.1
СаО ................................ 12.04 215 32.6 29.78 531 87.2 23.01 410 66.9
M g O ................................ 3.77 94 10.2 10.20 255 29.9 9.00 225 26.2
к 2о ..................................... 9.29 99 25.2 1.01 11 3.0 0.33 3 1.0
Na20 ................................ 0.68 11 1.8 2.16 40 7.2 4.87 78 14.2
P2Os ................................. 0.65 4 1.8 — — — 0.55 4 1.5
с о 2 ............................. 4.84 110 13.1 11.14 253 32.7 6.60 150 19.2
S ......................................... — — —: 1.49 47 4.4 1.73 54 5 .0
н2о - ................................. 0.11 — 0.3 0.38 — 1.1 0.48 — 1.4
Пот. при прок.................. 0.46 — 1.2 0.05 — 0.1 3.68 — 10.7

Сумма . . , . 100.48 — 272.2 100.33 — 293.7 99.58 — 289.8

А налитик........................ М. Г. Селютина М. Т. Селютина М. Т. Селютина

Уд. в е с ............................. | Вычислено 2.71 Вычислено 2.93 Вычислено 2.91

1. Обр. 6741 — диопсидированный гранит-пегматит; сложен ортоклаз-санидином,, 
диопсидом, кальцитом, кварцем, с примесью апатита и пирита.

2. Обр. 6742 — диопсид-лазуритовая оторочка из того же штуфа; диопсид, лазу
рит, кальцит, примесь пирита.

3. Обр. 678 — диопсид-лазуритовая порода; диопсид, лазурит, кальцит, немного 
микропертита, флогопита, апатита, пирита.

данные показывают, что по мере привноси MgO и СаО при данном за
мещении происходив вынос не только кремнезема, но и глинозема, без 
заметного изменения соотношения Si02 : А120 3 в замещаемой породе. 
Интересно, что содержание FeO ,4- Fe20 3; на единицу объема при заме
щении не менялось (обр. 376 6 — 2.5 г на 100 см3; обр. 674 1 — 2.5 г; 
обр. 674 2—2.6 г).

г. Общее описание нормальных для Мало-Быстринского месторождения 
случаев лазуритизации

§ 23. Лазуритовые породы Мало-Быстринского месторождения в 
большинстве случаев относятся к тому же типу лазуритизации без 
плагиоклазизации, как и два детально описанных выше примера. Это 
тип поля Е—5 фиг. 2. Различные глыбы этих пород весьма сильно отли
чаются по своей текстуре и по степени замещения, но весьма близки 
по минералогическому составу отдельных наблюдающихся в них зон 
замещения. Парагенезисы минералов этих зон укладываются, как от
мечалось выше, в диаграмму фиг. 12. Зоны эти следующие:

I. Нормальный лейкократовый гранит-пегматит. Вполне одинаков 
с таковым Слюдянского месторождения Поляковой (химический анализ 
см. табл. 1—/, обр. 376 Ь). Сложен в основном микроклин-микропер-



титом и кварцем. Редкая примесь биотита. Структура гранитовая 
крупнозернистая с чертами пегматитовой. Цвет беловатый. В неизме
ненном виде сохраняется только в глыбах со слабой лазуритизацией, 
с тонкой зоной лазуритовой породы. Интересно, что в некоторых случаях 
в шлифах и образцах такой неизмененный гранит-пегматит находится 
всего в нескольких миллиметрах от тонких стебельчатых диопсид- 
лазуритовых прорастаний.

II. 1 Диопсидизированные гранит-пегматиты. В большинстве глыб 
гранит-пегматит претерпел значительное изменение, выражающееся в 
частичном или полном замещении кварца зернистыми агрегатами диоп
сида и кальцита, с преобладанием то диопсида, то кальцита. Вместе с 
тем происходит частичная или полная грануляция микропертита и 
кварца, с образованием торцовой структуры, с величиной зерна в деся
тые доли миллиметра (эта грануляция связана, вероятно, с выносом 
кварца и уменьшением вследствие этого объема породы; микропертит, 
так сказать, втискивается в освобождающиеся промежутки и при этом 
деформируется и перекристаллизовывается). Сам микроклин-микропер- 
тит в некоторых случаях не испытывает изменения, в других случаях 
в нем происходит расширение лент альбита и развитие пятен альбита — 
это случай, переходный к следующему типу лазуритизации, с ллагио- 
клазизацией микроклина. Наконец, в ряде случаев наблюдается замена 
микропертита однородным ортоклазом и водянопрозрачным санидино
видным ортоклазом, как это описано для обр. 674 (§20). Такое разви
тие ортоклаза и санидина совершенно отсутствует в типе замещения 
с плагиоклазизацией. Глыбы темносерых измененных гранит-пегмати
тов с каемками лазуритовой породы весьма типичны для месторожде
ния; темносерый цвет полевого шпата здесь обусловлен именно его 
прозрачностью, связанной с отсутствием вростков. В шлифе переход от 
нормального микропертита к санидиновидному ортоклазу представляет
ся постепенным, с постепенным сужением пертитовых вростков до тон
чайших волосных черточек. Такой плавный переход хорошо объясняет
ся следующим представлением: при температуре замещения все полевые 
шпаты были гомогенными K-Na-еанидинами, и замещение заклю
чалось в том, что растворы постепенно выносили из санидина натрий,, 
оставляя на его месте калий. При последовавшем затем охлаждении 
санидин, там, где он был богат растворенной плагиоклазовой молекулой, 
будучи неустойчивым, претерпел внутреннюю перекристаллизацию с 
превращением в микроклин с вростками олигоклаз-альбита, количество 
которых определялось составом санидина. Наиболее бедный примесями 
санидин оказался, естественно, наиболее устойчивым и, избегнув общей 
перекристаллизации, сохранил свой моноклинный характер, а в отдель
ных участках и свой малый угол оптических осей.

Помимо описанной породы обр. 6741, весьма тщательные замеры 
санидиновидного ортоклаза были сделаны в шлифе 297. Замеры про
изводились на федоровском столике, причем определялись границы об
ластей возможного расположения осей Nm и Ng- (т. е. областей, где 
ось столика J давала сохраняющуюся темноту) и оси помещались в 
центре этих областей. Результаты для различный зерен в шлифе 297 
получены следующие:

_L сп. (001) Nm : _L сп. (001) 2V
90° 7° < 1 5 ‘
90 6 < 1 7
90 3.5 < 2 6
89 9 =  28 

=  29
=  32



Химический состав пород М ало-Быстринского лазуритового  м есторож дения

Компоненты

1- -обр. 6741, 
пегматит

2 — обр. 674», 
Di +  Laz

3 — обр. 678, 
Di+Laz
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S i0 2 ................................ 55.26 921 149.7 35.96 599 105.2 37.19 620 : 08.3
т ю 2 ................................ Нет 0 0 Следы 0 0 Следы 0 0
А12о 3 ................................ 12.44 122 3 3 ./ 6.94 68 20.3 11.67 114 33.9
^ е20 3 ................................ 0.48 3 1.3 0.32 2 0.9 0.16 1 0 .5
F e O .................................... 0.43 6 1.2 0.59 8 1.7 0.28 4 0.8
М п О ................................. 0.03 0 0.1 0.01 0 0.0 0.03 0 0.1
СаО ................................ 12.04 215 32.6 29.78 531 87.2 23.01 410 66.9
M g O ................................ 3.77 94 10.2 10.20 255 29.9 9.00 225 26.2
к 2о ..................................... 9.29 99 25.2 1.01 И 3.0 0.33 3 1.0
Na20 ................................ 0.68 11 1.8 2.16 40 7.2 4.87 78 14.2
Рао 5 ................................ 0.65 4 1.8 — — — 0.55 4 1.6
с о 2 ................................ 4.84 110 13.1 11.14 253 32.7 6.60 150 19.2
S ......................................... — _ —: 1.49 47 4.4 1.73 54 5 .0
н 2о - ................................. 0.11 _ 0.3 0.38 — 1.1 0.48 — 1.4
Пот. при прок.................. 0.46 — 1.2 0.05 — 0.1 3.68 — 10.7

Сумма . . т . 100.48 — 272.2 100.33 — 293.7 99.58 — 289.8

А налитик........................ М . Г. Селютина М. Т. Селютина М. Т. Селютина

Уд. в е с ............................. | Вычислено 2.71 Вычислено 2.93 Вычислено 2.91

1. Обр. 6741 — диопсидированный гранит-пегматит; сложен ортоклаз-санидином,, 
диопсидом, кальцитом, кварцем, с примесью апатита и пирита.

2. Обр. 6742 — диопсид-лазуритовая оторочка из того же штуфа; диопсид, лазу
рит, кальцит, примесь пирита.

3. Обр. 678 — диопсид-лазуритовая порода; диопсид, лазурит, кальцит, немного 
микропертита, флогопита, апатита, пирита.

данные показывают, что по мере привноси MgO и СаО при данном за
мещении происходил вынос не только кремнезема, но и глинозема, без 
заметного изменения соотношения Si02 : А120 3 в замещаемой породе. 
Интересно, что содержание FeO т- Fe20 3; на единицу объема при заме
щении не менялось (обр. 376 Ь — 2.5 г на 100 см3; обр. 674 1 — 2.5 г; 
обр. 674 2—2.6 г).

г. Общее описание нормальных для Мало-Быстринского месторождения 
случаев лазуритизации

§ 23. Лазуритовые породы Мало-Быстринского месторождения в 
большинстве случаев относятся к тому же типу лазуритизации без 
плагиоклазизации, как и два детально описанных выше примера. Это 
тип поля Е—5 фиг. 2. Различные глыбы этих пород весьма сильно отли
чаются по своей текстуре и по степени замещения, но весьма близки 
по минералогическому составу отдельных наблюдающихся в них зон 
замещения. Парагенезисы минералов этих зон укладываются, как от
мечалось выше, в диаграмму фиг. 12. Зоны эти следующие:

I. Нормальный лейкократовый гранит-пегматит. Вполне одинаков 
с таковым Слюдянского месторождения Поляковой (химический анализ 
см. табл. 1—/, обр. 376 ft). Сложен в основном микроклин-микропер-



титом и кварцем. Редкая примесь биотита. Структура гранитовая 
крупнозернистая с чертами пегматитовой. Цвет беловатый. В неизме
ненном виде сохраняется только в глыбах со слабой лазуритизацией, 
с тонкой зоной лазуритовой породы. Интересно, что в некоторых случаях 
в шлифах и образцах такой неизмененный гранит-пегматит находится 
всего в нескольких миллиметрах от тонких стебельчатых диопсид- 
лазуритовых прорастаний.

II. 1 Диопсидизированные гранит-пегматиты. В большинстве глыб 
гранит-пегматит претерпел значительное изменение, выражающееся в 
частичном или полном замещении кварца зернистыми агрегатами диоп
сида и кальцита, с преобладанием то диопсида, то кальцита. Вместе с 
тем происходит частичная или полная грануляция микропертита и 
кварца, с образованием торцовой структуры, с величиной зерна в деся
тые доли миллиметра (эта грануляция связана, вероятно, с выносом 
кварца и уменьшением вследствие этого объема породы; микропертит, 
так сказать, втискивается в освобождающиеся промежутки и при этом 
деформируется и перекристаллизовывается). Сам микроклин-микропер- 
тит в некоторых случаях не испытывает изменения, в других случаях 
в нем происходит расширение лент альбита и развитие пятен альбита — 
это случай, переходный к следующему типу лазуритизации, с плагио- 
клазизацией микроклина. Наконец, в ряде случаев наблюдается замена 
микропертита однородным ортоклазом и водянопрозрачным санидино
видным ортоклазом, как это описано для обр. 674 (§20). Такое разви
тие ортоклаза и санидина совершенно отсутствует в типе замещения 
с плагиоклазизацией. Глыбы темносерых измененных гранит-пегмати
тов с каемками лазуритовой породы весьма типичны для месторожде
ния; темносерый цвет полевого шпата здесь обусловлен именно его 
прозрачностью, связанной с отсутствием вростков. В шлифе переход от 
нормального микропертита к санидиновидному ортоклазу представляет
ся постепенным, с постепенным сужением пертитовых вростков до тон
чайших волосных черточек. Такой плавный переход хорошо объясняет
ся следующим представлением: при температуре замещения все полевые 
шпаты были гомогенными K-Na-санидинами, и замещение заклю 
чалось в том, что растворы постепенно выносили из санидина натрий,, 
оставляя на его месте калий. При последовавшем затем охлаждении 
санидин, там, где он был богат растворенной плагиоклазовой молекулой, 
будучи неустойчивым, претерпел внутреннюю перекристаллизацию с 
превращением в микроклин с вростками олигоклаз-альбита, количество 
которых определялось составом санидина. Наиболее бедный примесями 
санидин оказался, естественно, наиболее устойчивым и, избегнув общей 
перекристаллизации, сохранил свой моноклинный характер, а в отдель
ных участках и свой малый угол оптических осей.

Помимо описанной породы обр. 6741, весьма тщательные замеры 
санидиновидного ортоклаза были сделаны в шлифе 297. Замеры про
изводились на федоровском столике, причем определялись границы об
ластей возможного расположения осей Nm и Ng (т. е. областей, где 
ось столика J давала сохраняющуюся темноту) и оси помещались в 
центре этих областей. Результаты для различных! зерен в шлифе 297 
получены следующие:

_L сп. (001) Nra : ±  сп. (001) 2V
90° 7° < 115е
90 6 < 1 7
90 3.5 < 2 6
89 9 =  28 

=  29
=  32



Символ <  обозначает, что темнота сохраняется на протяжении ука
зываемого угла, который равен или, вероятнее, превосходит истинный 
угол 2V. Эти измерения относятся к наиболее прозрачным зернам. Для 
менее чистых зерен того же шлифа измерения давали: 2V =  —40.5; 
—47; —48; —49.5; —56.5; —60°; моноклинная сингония этих ортокла- 
зовых зерен была установлена измерением карлсбадского двойника 
с N к 1 =  N2 2 =  _[_ ил. шва (010) и с В : Ng =  90°, В : Nm= 20°. 
В шлифе 296 а для гомогенных полевых шпатов замерено: 2V =  — 35; 
-7  35.5; — 35; — 47.5; — 50°, и 2V <  12; <  15; <  15°, и в шлифе 295 
2 V =  —48; —52; —49°. Наконец, в специальных толстых шлифах 296 
для наиболее прозрачных участков замерено: 2V<1— 7; = — 15; 
=  — 30.5; — 33; — 35; — 37° и т. д.

Наиболее прозрачные санидин-ортоклазы появляются около диоп- 
сид-лазуритовых зон замещения и просечек и в реликтовых глазках 
полевого шпата среди лазуритовых пород. В этих случаях 4 иногда на
блюдаются почти мономинеральные ортоклазиты, всегда небольшими 
лишь участками.

I I 2. Вместе с исчезновением в гранит-пегматите кварца часто на
блюдается появление в полевом шпате мелкой сыпи замещающих его 
минералов, распределенных по зерну полевого шпата более или менее 
равномерно. Весьма характерны случаи, когда в ортоклазе развиваются 
червеобразные тончайшие вростки синего или бесцветного лазурита, 
без каких-либо иных частиц. Эти вростки толщиной в тысячные доли 
миллиметра (например 0.003 мм) густо пронизывают полевой шпат, 
создавая подобие мирмекитовой структуры. В других случаях в поле
вом шпате видна сыпь лазурита с кальцитом или флогопитом, гораздо 
реже с частицами диопсида. Нередко в сыпи преобладает флогопит с 
кальцитом, а в более редких случаях среди частиц сыпи преобладает 
кальцит.

III. Между полевошпатовой породой и диопсид-лазуритовой зоной 
замещения иногда наблюдается непостоянная и всегда очень тонкая 
( 1—2 мм) поперечно-волокнистая зона, сложенная тонким срастанием 
флогопита с лазуритом и диопсидом. В некоторых образцах эта зона 
совсем отсутствует, и полевые шпаты непосредственно замещаются 
диопсидом с лазуритом; в других образцах она появляется только в 
отдельных участках, выклиниваясь между зонами II и IV. Появление 
этой зоны показывает, что на фронте замещения калиевого полевого 
шпата диопсид-лазуритовой породой привнос натрия совершался недо 
статочно быстро, в силу чего вместо диопсида с лазуритом частично 
образовывался флогопит (согласно с типом поля С — 7 фиг. 2 ). Это 
отступление от полной подвижности щелочей следует рассматривать, пс 
отношению к основной схеме замещения, как явление второго порядка.

IV. Диопсид-лазуритовая зона. Сложена главным образом диопси
дом с лазуритом, причем диопсид преобладает над лазуритом или же, 
в других случаях, объемные количества их примерно равны. Местами 
присоединяется кальцит, неправильно распределенный, а иногда и фло
гопит, обычно в виде мелких вторичных чешуек. Примесь апатита и 
пирита. Очень часто диопсид и лазурит являются единственными со
ставными частями.

У контакта с зоной II или III диопсид с лазуритом дают 
* тончайшие, иногда даже субмикроскопически тонкие (криптокристал
лические) волокнистые и стебельчатые прорастания, как всегда 
ориентированные волокнами перпендикулярно к фронту замещения. 
С удалением от этого фронта замещения волокна становятся более 
грубыми и сменяются затем зернистым или пойкилобластовым агре



гатом диопсида и лазурита, с величиной зерна в десятые доли милли
метра, а местами даже до 1—3 мм. Мощность диопсид-лазуритовой 
зоны несколько сантиметров, достигая в некоторых случаях 10 см и, 
быть может, более. Эта порода обычно имеет интенсивный синий цвет 
и представляет обыкновенный тип добывавшейся ляпис-лазури.

V. Между диопсид-лазуритовой зоной и мрамором имеется пере
ходная зона, которая представляет собой крайнюю степень изменения 
гранит-пегматита. Переход к этой зоне от предыдущей обычно посте
пенный, переход же к мрамору резкий, хотя эта граница крайне 
непостоянна, как бы рваная, с внедрением участков кальцита в пере
ходную V зону. Намечаются два типа этой переходной зоны. Тип V 1 — 
с преобладанием флогопита, к которому присоединяется либо лазурит, 
либо диопсид, а также кальцит. Эта зона обычного для Слюдянского 
лазуритового месторождения типа, но в Мало-Быстринском месторож
дении ширина этой зоны почти всегда незначительна, менее 1—2 см. 
Удивительно то, что в большинстве глыб флогопит в переходной зоне 
почти отсутствует, и мы имеем переходную зону V 2, сложенную зерна
ми лазурита и диопсида в кальците. Нередко в небольшом количестве 
присутствует и флогопит.

VI. Вмещающей породой является крупнозернистый кальцитовый 
мрамор, почти лишенный каких-либо других минералов. Имеется 
незначительная примесь флогопита, диопсида, пирита, апатита, гра
фита. В отличие от Слюдянского месторождени.я, здесь вблизи от лазу- 
ритовых пород форстерит не был встречен мною вовсе.

Во всех зонах замещения встречается примесь пирита и апатита, 
причем апатит особенно скапливается в кальците непосредственно у 
Контакта с V зоной. Сфен и магнетит, повидимому, первичная примесь 
пегматита, но сфен без заметного изменения остается и в диопсид- 
лазуритовой зоне.

Из вторичных минералов встречаются цеолиты, замещающие лазу
рит. Из других вторичных минералов изредка встречается тремолит, 
развивающийся по диопсиду. Пирит нередко бывает замещен гидро
окислами железа; но в общ,ем породы лазуритовых месторождений от
личаются поразительной свежестью (вероятно вмещающие мраморы 
предохраняли их от тектонических воздействий).

Особую разновидность данного типа замещения представляют те 
случаи, когда к лазуриту присоединяется нефелин. В некоторых образ
цах нефелин даже преобладает над лазуритом; такие нефелин-диопси- 
довые породы беловаты, с жирным блеском (обр. 676). Нефелин 
встречается как в мелких зернах, так и в тонких червеобразных врост- 
ках в ортоклазе и микроклине. Если в таких вростках присутствуют 
лазурит и нефелин одновременно, то они всегда относятся к различным 
зонам и моментам замещения; если в зоне, пограничной с нетрону
тыми полевыми шпатами, в последних развиваются вростки нефелина, 
то лазурита уже в этой зоне не появляется, а он сменяет нефелин 
только на определенном расстоянии от границы нетронутой зоны. 
Иногда распределение обратное, т. е. у фронта замещения видим 
вростки Одного лазурита, а на некотором расстоянии отсюда вростки 
одного нефелина. Очевидно в каждый данный момент у фронта заме
щения развивались вростки только одного из этих минералов. Нефелин 
встречается в тех же парагенезисах, что и лазурит, являясь его заме
нителем; на диаграммах типа фиг. 12 лазурит и нефелин проектиру
ются в одну и ту же точку.

§ 24. Перейдем к вопросу о текстурах. Можно различать два 
•крайних текстурных типа лазуритизации: а) с образованием правиль
ных просечек зонального строения, как это характерно для Слю-



цянского месторождения лазурита; б) неправильное замещение 
"ранит-пегматита ветвящимися полосами и пятнами с фестончатыми 
краями, причем образующиеся лазуритовые породы содержат многочис
ленные «глазки» полевого шпата и прожилки диопсида. Для Мало- 
Выстринского месторождения особенно характерен второй тип замеще
ния и переходный от .первого ко второму, хотя встречаются и случаи 
)бразования правильных зон и просечек лазуритовой породы с резкими 
и правильными контактами с ортоклазитом или диопсидизированным 
гранит-пегматитом. В случае образования лазуритовых пород с релик
товыми незамещенными полевошпатовыми участками, вокруг последних 
развивается кокардовая текстура с концентрическими зонами замеще
ния, обладающими описанными выше составами и последовательно
стью. Интересно, что между этими замещенными участками в диопсид- 
лазуритовых породах всегда проходят прожилочки диопсида или каль
цита, содержащие апатит, но лишенные алюмосиликатов. Точно так же 
в середине просечек лазуритовой породы, пересекающих измененные 
гранит-пегматиты, всегда имеется зона кальцита или диопсида, нередко 
Зогатая апатитом. Постоянное наличие этих лишенных глинозема про- 
ж и л о ч к о е  в лазуритовых породах указывает на сокращение объема 
(усадку) пегматита при его замещении («метасоматическая кон
тракция»).

Степень замещения в различных глыбах месторождения весьма 
различна. Встречаются куски гранит-пегматита с очень тонкими зонами 
замещения, общей шириной менее сантиметра, с нетронутым пегмати
том за пределами этой узкой зоны. Гораздо более характерны случаи 
интенсивного замещения, когда значительные глыбы гранит-пегматита 
по всей своей толще более или менее замещены. В некоторых кусках 
полевошпатовая порода сохранилась лишь в виде небольших реликтов. 
Наконец, встречаются заключенные в мраморе тела, сложенные лазу
ритовой породой, почти или совершенно не содержащей остатков по
левых шпатов. Это крайняя степень замещения гранит-пегматитов, ко
торая по составу отвечает описанной выше зоне V нормального заме
щения. Среди этих пород наблюдаются те же два типа, что были ука
заны для зоны V: диопсид-лазуритовые породы с примесью флогопита 
и флогопит-лазуритовые породы с примесью диопсида. Обычно эти 
породы обладают гранобластовой структурой с величиной зерна около 
2 мм и содержат значительное количество кальцита, ввиду чего могут 
быть названы лазуритовыми кальцифирами. Так, обр. 693 состоит при
мерно из равных количеств зерен лазурита и кальцита с небольшим 
количеством флогопита и с примесью апатита, диопсида и пирита. 
Внутри зерен лазурита изредка встречаются мелкие реликтовые уча
сточки полевого шпата, указывающие на происхождение этого лазури- 
тового кальцифира за счет пегматитовой породы. Существенное со
держание кальцита в лазуритовых породах стоит в связи с тем, что при 
замещении пегматита лазуритом без перемещения глинозема лазурит 
может занимать только около половины первичного объема породы 
(как видно из табл. 1, в 100 см3 гранит-пегматита 376 Ь содержится 
38.6 г А120 3, в  то время как 100 см3 лазурита содержат около 
66 г А120 3). Освобождающийся объем заполняется кальцитом, как 
равномерно рассеянным (лазуритовые кальцифиры), так и ‘образую
щим неправильные жилки, характерные для таких скоплений лазу
рита.

Описанные выше текстурные и структурные особенности лазурити- 
зированных пород сохраняются и для других, менее обычных типов за
мещения Мало-Быстринского месторождения, которые отличаются ис
ключительно лишь в минералогическом отношении.



3. Лазуритизация и нефелинизация гранит-пегматитов 
с промежуточной плагиоклазизацией

а. Общий характер

§ 25. В некоторых образцах лазуритовых пород около поверхности 
замещения полевошпатовой породы диопсид-лазуритовыми прораста
ниями наблюдается также замещение микроклин-пертита плагиоклазом. 
Плагиоклаз этот в Малэ-Быстринском месторождении всегда имеет 
кислый состав альбита и олигоклаз-альбита. Замеры его на федоров
ском столике в двух породах дали 5 и 8% Ап. Плагиоклазизация эта 
развита крайне незначительно, в полосе шириной всего в несколько мил
лиметров, и встречается относительно редко. Парагенетические соотно
шения для этого типа передаются диаграммой фиг. 13 (поле D — 5 
фиг. 2). В узкой зоне контакта лазурит-диопсидовых прорастаний с 
плагиоклазовыми зернами наряду с диопсидом и лазуритом появляется 
также флогопит, исчезающий далее от контакта. Это усложнение обо
значено на диаграмме фиг. 13 пунктирной линией между точками пла
гиоклаза и флогопита. Обусловлено оно недостаточно быстрой подачей 
натрия ка фронте замещения.

В выработках среди глыб лазуритовых пород встречаются изредка 
белые оторочки, сложенные диопсид-нефелиновыми (обр. 284а) и каль 
цит-флогопит-нефелиновыми (обр. 283) метасоматическими породами. 
Но особый интерес представляют нефелиновые оторочки обр. 699, про
исходящие не из дислокационной брекчии, а из коренного выхода, и 
заслуживающие детального описания. В конце этого описания приба
вим несколько замечаний и о других образцах этого типа.

б. Нефелиновые оторочки (обр. 699 а — с)

§ 26. Исключительно интересные образования встречены в разве
дочной канаве, метрах в 200—250 к ССВ от главного жилого барака 
Мало-Быстринского месторождения (канава № 5 по карте Е. Д. Поля
ковой 1932, стр. 14). Эта канава в нижней своей части проходит в до
ломитах, а верхняя часть ее вскрыла мигматитовые диопсидовые гней
сы. Среди этих доломитов и залегала полевошпатовая порода обр. 699 
а — с, при встрече которой канава была расширена и, вероятно, углуб
лена шурфом, затем засыпанным. В отвале канавы в этом месте встре
чаем крупные глыбы, в которых видны следующие зоны (см. фиг. 14 и 
поле D — 5 фиг. 2):

I. Крупнозернистая серая порода, в основном сложенная серым по* 
левым шпатом с величиной зерен 1.5 см.

II. Неправильная мелкозернистая зона замещения в контакте поле* 
вошпатовой породы с мрамором, весьма непостоянной ширины порядка 
4—10 ем. Местами в этой зоне встречаются тонкозернистые «саловид* 
ные» участки нефелиновой породы.

III. Снаружи некоторых глыб виден мрамор с чешуйками почти бес* 
цветного флогопита и с зернышками диопсида.

Исследование восьми шлифов этих пород дало следующие ре* 
зультаты:

I. Крупнозернистая полевошпатовая порода обнаруживает лачи* 
тельное замещение, с вполне постепенным переходом в зону с нефели* 
ном. В основном эта порода (шлифы 699 а4 и 699 -с1) сложена крупны* 
ми (1.5 см) зернами микроклин*микр«пертита обычной для пертитов 
ленточной структуры. Микроклин обладает отчетливым решетчатым по* 
лисинтетически*двойниковым строением, 2V =  —83.5°. Скопления мел* 
ких зернышек диопсида с кальцитом несомненно заместили первичный



кварц, реликтовые зернышки которого (2V =  +0) встречаются среди 
таких скоплений (шлиф 699а4). Вдоль стыков этих крупных зерен ми* 
кропертита происходит их замещение, довольно разнообразное в раз* 
ных участках даже одного и того же шлифа. Решительно преобладает 
замещение микропертита ситовидными зернами альбит*олигоклаза с 
червеобразными вростками нефелина. Это замещение происходит путем 
расширения полос плагиоклаза в микропертите, причем микроклин 
остается в плагиоклазовых зернах в виде тончайших параллельных 
штрихов, а затем и вовсе исчезает. Плагиоклаз имеет мозаичное стро
ение, образуя мелкие (0.5 мм) зерна с зубчатыми ограничениями, с 
оптически близкой ориентировкой Соседних зерен. Двойникование часто 
незаметно или же имеет шахматный характер. Замеры на федоровском 
столике дали угол погасания J_PM =  —8.5°, что соответствует 13% Ап. 
2V =  —87.5°. Вместе с сужением полосок микроклина в плагиоклазе 
появляются червеобразные вростки нефелина (одноосен, отрицателен, 
малое двупреломление и т. д.), придающие зернам внешнее сходство 
с мирмекитом. Тонкое и относительно равномерное распределение этих 
вростков представляется удивительным. Изредка вместо нефелина в 
плагиоклазе появляются такие же червеобразные вростки бесцветного 
гаюина (почему=то такая замена нефелина содалитовым минералом 
приурочена к узким зонам контакта плагиоклазовых участков с микро* 
пертитом).

Другие виды замещения микропертита развиты особенно при пере* 
ходе к приконтактовой с мрамором зоне II. Здесь (шлиф 699а3) помимо 
замещения микропертита ситовидным олигоклаз*альбитом идет замеще 
ние его тончайшими волокнистыми прорастаниями диопсида с флого* 
питом; в других участках шлифа идет замещение микропертита зернами 
нефелина с диопсидом и кальцитом. В описанных полевошпатовых 
породах встречаются также зерна пирита и апатита.

II. Во внешней неправильной зоне замещения (ширина 4—10 см) 
микропертит исчезает вовсе. Минералогический состав этой зоны весь
ма непостоянный, т. е. даже в соседних участках замещение шло не
сколько различным образом. Различаются следующие типы участков с 
более или менее постепенным переходом между ними:

1. Участки, сложенные примерно в равном количестве нефелином, 
диопсидом и кальцитом. Структура приближается к гранобластовой, 
хотя перечисленные минералы частью дают лапчатые зерна, прорастаю* 
щие друг друга. Встречаются реликтовые зерна олигоклаз-альбита, из
редка даже с остатками пертитовых вростков микроклина; по краям 
этих зерен плагиоклаза в них врастают, замещая их, зерна диопсида 
и нефелина, иногда и флогопита, вследствие чего плагиоклаз частью 
имеет ситовидный характер. Весьма тонкое полисинтетическое двойни* 
кование плагиоклаза наблюдается в равной степени по двум взаимно* 
перпендикулярным плоскостям, в силу необыкновенной интенсивности 
периклинового двойникования сравнительно с обычным но (010). Бла
годаря этому плагиоклаз цмеет решетчатую структуру в скрещенных 
николях и внешне удивительно похож на микроклин.

Замеры на федоровском столике такого странного плагиоклаза в 
трех разных шлифах дали:

1  (001) :N m =  21° to о 0 19c
. :Np =  70 — 73
. . =  84.5 87 —

2V =* — -1-84+86 + 8 3
% An 8 9 8

Замечательной является следующая черта структуры: вокруг зерен 
нефелина в местах стыка их с диопсидом наблюдается узенькая каем-



ка альбита, причем здесь же появляются чешуйки флогопита. Эти со
отношения показывают; что в первую генерацию возникли (на месте 
олигоклаз-альбита) зерна диопсида с нефелином, а позднее они взаи
модействовали между собой с образованием альбита с флогопитом, на 
чем мы еще остановимся далее.

2. Другие участки сложены примерно равным количеством нефелш1а 
и кальцита, без диопсида. Структура торцовая, частью нефелин в лап
чатых зернах (при объединении нескольких «торцов»); средняя величи
на зерна порядка 0.5 мм. Здесь, как и в других участках этого место
рождения, нефелин узнается по следующим признакам (для Мало- 
Быстринского месторождения нефелин отмечается впервые): строго 
одноосный, отрицательный, малое (сравнительно с плагиоклазом и ми
кроклином) двупреломление, показатель преломления Nm чуть заметно 
меньше, чем у бальзама, двойники отсутствуют, погасание удивительно 
однородно; спайность обычно незаметна, иногда с трудом обнаружи
ваются слабые и неправильные трещинки спайности по призме и по 
пинакоиду, дающие, следовательно, прямое погасание.

При просмотре шлифов этот нефелин может быть спутан с тем 
санидиновидным калиевым полевым шпатом, который характерен для 
мало-быстринских лазуритовых пород; отличием является, помимо стро
гой одноосности нефелина, отсутствие в нем совершенной спайности 
(001), характерной для полевых шпатов.

3. Особенно интересны участки тонкозернистой серовато-белой почти 
мономинеральной нефелиновой породы, которая обладает жирным бле
ском и в поле была записана как «саловидная порода». Неправильные 
участки ее, сантиметров до 5 шириной, встречаются в приконтактовых 

■ частях глыб полевошпатовой породы. Шлиф этой саловидной породы 
(обр. 699 с) показывает, что она в основном сложена нефелином, ко
торый обладает мозаичной торцовой структурой, с величиной зернышек
0.2 — 0.5 мм. Кроме того, в очень небольшом количестве наблюдаются 
скаполит, диопсид, кальцит, .флогопит, примесь сфена, апатита и пири
та. Скаполит образует ситовидные зерна, развиваясь в стыках зерен 
нефелина и облекая последние. Установлено, что он одноосен, отрица
телен, имеет плохо видимую спайность по прямоугольной призме и 
двупреломление Nm — Np около 0.021 (по диаграмме Сундиуса 50%, 
Винчеля — около 45% Me). Преломление Nm отчетливо меньше, чем 
Nm флогопита. Разбросанные по породе мелкие зернышки диопсида 
неизменно облекаются вышеописанными ситовидными зернами скапо
лита, каемки которого всюду отделяют диопсид от нефелина. Здесь же 
вблизи диопсида группируются и чешуйки флогопита. Это соотношение 
дает основание думать, что весь скаполит этой породы возник вторич
ным образом, за счет реакции: Di +  Ne 4- раствор == Sc -f- P h i;+ рас
твор, т. е. скаполит здесь возник аналогично с вышеописанными каемка
ми альбита между нефелином и диопсидом в зоне II К Кальцит обра
зует прожилки, а также дает мельчайшие зернышки среди нефелина. 
Скопление мелких зерен сфена с диопсидом и флогопитом, расположен
ное среди нефелиновой породы, имеет явно метасоматический характер.

Таковы три типа участков во внешней зоне замещения, дающие 
между собой переходы. Закономерности в расположении этих участков 
не установлено. В пределах каждого из имеющихся шлифов встречает- 

I ся более чем по одному из вышеописанных типов участков (которые 
i отличаются степенью десиликации и контракции), 
i  III. К внешней метасоматической зоне примыкает крупнозернистый 
шрамор, состоящий из кальцита со скоплениями мелких зернышек бес* 
щветных диопсида и флогопита.



в. Схема образования нефелиновых оторочек обр. 699

§ 27. На основании данного выше описания устанавливается еле* 
дующая последовательность реакционных зон, отвечающая полю D —5 
фиг. 2 (см. также диаграмму фиг. 14).

•1°. Mi-P-t-Q (первичный пегматит)
I. (М-Р Р18__ 13, Ne )+ (Q  Di, Ка) ±  Ру, Ар 

II1. Di +  Ne +  Ka; II2Ne +  Ka; IP Ne
(кроме того, в II1- 3) (Di-f-Ne -> Ab, Phi) —|—Sph, Ар, Ру 

III. K a+Phl +  Di

Первичный пегматит, повидимому, имел нормальный состав из ми- 
юропертита и кварца (кружок 1а на фиг. 14). Этот первичный пегматит 
во всех взятых образцах изменен, с частичным замещением кварца 
диопсидом с кальцитом, а микропертита — олигоклаз-альбитом с врост- 
ками нефелина. Дальнейшее замещение во внешней зоне приводит к 
полному исчезновению полевых шпатов и совершается в различных 
участках несколько различно. Первый тип замещения приводит к ди- 
опсид-нефелин-кальцитовой породе (II1 на фиг. 14). Это превращение 
пегматита, как показывает расположение соответствующих точек на 
фиг. 14 {расставленных соответственно наблюдаемым объемным соот
ношениям минералов), осуществляется за счет обмена SiC>2 на MgO, без 
существенного изменения объема породы. При типе замещения пегмати
та нефелин-кальцитовой (II2) или нефелиновой (II3) породой привнося 
магния почти не происходит, т, е. мы имеем чистую десиликацию (вы
нос S102).

Тип замещения II2, в котором нефелин и кальцит образуются за счет 
полевошпатовой породы примерно в равном количестве, протекает без 
заметного изменения объема породы. Действительно, легко рассчитать, 
что при замещении щелочного полевого шпата (К2О • А120 3 • 6Si02, мо
лекулярный объем =молекулярный вес: плотность =  556 : 2.55 =  218) 
нефелином (Na2 • А120 3 • 2Si02, молекулярный объем =  284 : 2.60 =  109), 
при условии полной неподвижности глинозема, объем сократится ровно 
вдвое (109 вместо 218). Это сокращение объема может быть компенси
ровано привносом равного объемного количества кальцита, что мы и 
видим в участках типа I I 2. Напротив, образование плотных «саловид
ных» участков, сложенных почти одним нефелином (II3), связано с 
уменьшением (сжатием) замещаемого пегматита в два раза («метасо- 
матическая контракция»). Доломит около замещенного пегматита пре
вращается в кальцитовый мрамор с диопсидом и флогопитом. Схему 
такого замещения и дает диаграмма фиг. 14.

Интересным осложнением этой схемы являются вторичные образова
ния каемок олигоклаз-альбит'а вокруг нефелина в контактах его с ди
опсидом, с появлением также чешуек флогопита. Эта реакция может 
быть выражена следующей формулой:

3CaMgSi2O6+ 3 N a A lS lO 4+ (3 C O 2+ H 2O + l / 2 K 2O )=2NaAlSi308+
+ H 2KMg3AlSi30 12+ C a C 03+ ( l / 2Na20 );

т е*
' 3 D i+ 3 N e + (3 C 0 ,+ H ,0 + l/2 K s0 )=  2A b+Phl+3K a+(l/2N a,0).

Образование этих реакционных каемок показывает, что по мере хода 
метасоматического процесса произошло некоторое изменение условий 
равновесия минералов с раствором, в результате чего вместо диопсида 
с нефелином (поле D — 5 фиг. 2) устойчивой стала пара олигоклаз- 
альбит с флогопитом, как это показано пунктиром на фиг. 13 (соответ
ственно полю С — 5 фиг. 2). Можно указать две возможных причины



такого изменения типа диаграммы парагенезисов: 1) поскольку соот
ветствующая реакция идет с поглощением воды и углекислоты, причи
ной изменения равновесия может быть понижение температуры; 2 ) при 
постоянстве температуры изменение условий равновесия может быть 
вызвано понижением концентрации натрия в растворе или, наобо
рот, повышением концентрации калия, хотя бы в результате освобожде
ния калия из замещаемого пегматита.

Вполне аналогичные парагенезисы, соответствующие диаграмме 
фиг. 14, наблюдались и в диопсид-нефелиновой и кальцит-флогопит- 
нефелиновой оторочке, встреченных среди глыб лазуритизировзнных 
пород в дислокационной брекчии. Здесь также зерна нефелина отделе
ны от зерен диопсида правильной каймой олигоклаз-альбита (угол пога
сания j_PM =  —9°.5—11<Уо Ап), с развитием здесь же пластинок фло
гопита, согласно разобранной только что реакции.

4. Шпинельсодержащие оторочки

§ 28. В нескольких образцах фельдшпатоидных оторочек замещения 
встречена также шпинель. В этих образцах (264, 265, 307) устанавли
вается такая последовательность замещения, передаваемая диа
граммой фиг. 15:

I 2, 3. Нормальный гранит-пегматит, сложенный микроклин-микро- 
пертитом и кварцем; последний замещается кальцитом и диопсидом и 
исчезает около зоны II. Наблюдается частичное метасоматическое заме
щение микропертита пла
гиоклазом (угол погасания 
JLPM =  —9°.5—11*/о Ап), в 
другом случае (шлиф 
3076) — гомогенным орто
клазом с малым углом опти
ческих осей.

II. Диопсид-лазуритовая 
зона, сначала волокнистой, 
потом зернистой структуры.
В некоторых случаях, наря
ду с лазуритом присутствует 
и нефелин. Примесь кальци
та, апатита, пирита.

III х. Диопсид-шпинеле- 
вая зона. Вдоль стыков 
шпинели с диопсидом на
блюдается кайма лазурита 
или нефелина (или обоих 
одновременно), так что 
шпинель нигде не соприка
сается с диопсидом. Струк
тура дает ясное впечатление образования фельдшпатоида за счет взаи
модействия шпинели с диопсидом (аналогичный случай мы видели в ла- 
зурит-форстеритовых породах Слюдянского месторождения, где шпи
нель также всегда отделена от форстерита зоной лазурита). Кроме того, 
в породе содержится примесь кальцита, мелких чешуек флогопита, апа
тита.

III2. Далее кнаружи следует зона, существенно сложенная диопси
дом И флогопитом. Среди участков флогопита встречаются зерна шпи
нели, которые всюду отделены от диопсида зернами флогопита. Вместе
4 Труды ИГН, вып. 29.

Si

Фиг. 15. Диаграмма лазуритизации пегматита с 
появлением шпинели.
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с флогопитом около шпинели встречается изредка и паргасит (шлиф 
264 a, 2V -f); существенная примесь кальцита.

Вокруг шпинели в некоторых участках (но далеко не всегда) наблю
дается также тончайшая кайма лазурита, так что имеем двойной реак
ционный венец: шпинель —• лазурит — флогопит — диопсид.

IV. Мелкочешуйчатая зона белого флогопита с несущественной при
месью кальцита, диопсида, апатита.

Общая мощность зон II—IV незначительна, в некоторых образцах 
всего 3 см.

Реакционные структуры ясно показывают, что зона III1-2 первона
чально была сложена диопсидом со шпинелью. Последующее взаимо
действие этих минералов с образованием флогопита и лазурита, которые 
в зоне III2 присутствуют одновременно, было очевидно вызвано измене
нием условий равновесия, в силу чего вместо пары диопсид — шпинель 
стала устойчива пара флогопит лазурит, как показано на фиг* 15 
пунктиром. Это изменение условий равновесия могло быть вызвано по
вышением концентрации щелочей в растворе (либо же понижением 
температуры). Казалось бы, при взаимодействии диопсида со шпинелью 
в этих новых условиях должны образовываться флогопит и лазурит 
одновременно и в определенном отношении, как это следует из кресто
образного расположения на диаграмме фиг. 15 пар диопсид — шпинель 
и флогопит — лазурит. Но мы видели, что, как правило, в зонах заме
щения присутствуют только два минерала из тех, что могут быть изоб
ражены на нашей трехкомпонентной диаграмме. Эта закономерность 
обусловлена относительной подвижностью при метасоматозе магния: 
химический потенциал магния, падая от доломита к пегматиту посте
пенно, в пределах каждой зоны имеет переменное от точки к точке зна
чение. т. е. обладает одной степенью свободы, что и уменьшает на 
единицу число устойчивых одновременно минералов. В силу относитель
ной инертности Si02 и А120з, в каждой зоне устойчивы по два минерала. 
Ассоциация диопсида со шпинелью была устойчива для определенного ин
тервала концентраций магния и щелочей. Если концентрация щелочей в 
растворе возросла (или температура понизилась), то для того же самого 
интервала концентраций MgO могут стать устойчивыми некоторые дру
гие ассоциации минералов по два. Как показывают наблюдаемые в дан
ном случае соотношения, вместо одной зоны с устойчивыми диопсид +  
+  шпинель, мы получили во внутренней части зоны устойчивыми диоп
сид +  лазурит или лазурит +  шпинель; в средней части зоны стали 
устойчивы диопсид +  флогопит, флогопит + ‘лазурит и наконец лазу
рит +  шпинель. Наконец во внешней части первоначальной диопсид- 
шпинелевой зоны диопсид стал устойчив с флогопитом, а флогопит со 
шпинелью. Соответственно с этим во внутренней подзоне шпинель отде
лилась от диопсида каемкой лазурита (или нефелина), во внешней под
зоне каймой флогопита, а в средней подзоне эта кайма флогопита в 
свою очередь отделяется от шпинели каймой лазурита. Образование 
всех, этих каемок может быть объяснено одним изменением кон
центрации щелочей (или понижением температуры) (см. также § 115).

Нужно сказать, что описываемые каемки долгое время казались 
автору загадочными. Ведь при образовании каймы лазурита за счет 
взаимодействия шпинели с диопсидом порода обогащается кремнеземом 
и обедняется магнезией. Казалось естественным объяснить это привносом 
элементов пегматита. Но в данном случае образование породы несо
мненно идет за счет замещения пегматита, т. е. в условиях общего 
привноса магнезии и выноса кремнезема, К тому же и в прилежащей 
кнаружи зоне III2 за счет диопсида со шпинелью образуется флогопит, 
т. е. здесь происходит обогащение магнезией. Данное выше объяснение



устраняет все трудности. Сходное явление мы видели в лазурит- 
шпинель-форстеритовых породах месторождения. Поляковой »(§ 16) 
и увидим далее в диопсид-шиинелевых породах Лиственничного района.

Г л а в а  III

А 4
+ СаСОз

ГЛАВКОЛИТОВЫЕ, ШПИНЕЛЕВЫЕ И ДРУГИЕ МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ
ОБРАЗОВАНИЯ

1. Главколитовые ("скаполитовые) и плагиоклазитовые жилки 
i в доломитах (обр. 154, 324, 466, 536, 554, 568, 750 и др.)

а. Общее описание

§ 29. Главколитовые (скаполитовые) жилки почти всегда приурочены 
к более или менее мощным пластам доломитов. В связи с этим они 
встречены были преимущественно в верхней части пади Улунтуй, 
начиная с месторождения флогопита «шестая заявка» и выше, и в верх
нем течении р. Слюдянки. В меньшем количестве главколит встречается 
в мраморах низовьев р. Слюдянки.

В пади Улунтуй попадаются жилки, сложенные в средней части 
почти одним крупнозернистым главколитом с величиной зерен по не
скольку сантиметров, с мощностью главколитовой части до 10—15 см. 
Главколит полупрозрачный, 
однородного светлофиолето
вого (сиреневого) цвета. Но 
обычно в средней части 
жилки главколит сменяется 
белым плагиоклазитом.

Во многих случаях мо
жно было удостовериться, 
что главколит образуется за 
счет метасоматической де- 
силикации гранит-пегматита.
Действительно, не раз на
блюдалось, что главколито
вые прожилочки имеют ха
рактер апофиз или сопро
вождающих параллельных 
прожилков у линз гранит- 
пегматита, залегающих в 
доломите, причем самая 
линза с краев замещается 
нормальными диопсид-ска- 
политовыми прорастаниями,
а чистый главколит заместил только тонкие апофизы этой линзы. На
блюдались и такие случаи, когда большой выход нормального богатого 
кварцем микропертитового гранита в контакте с доломитом давал 
зону главколитовой породы («шестая заявка»). Наконец суще
ствуют все переходы между главколитовыми жилами с реликтовыми 
участками плагиоклазита и плагиоклазитовыми жилками с нормальным 
гракит-пегматитом в середине. Образование главколитовых пород за 
счет замещения гранит-пегматита было описано и выше для лазурито- 
вого месторождения по р. Слюдянке.

§ 30.. В нормальном типе главколитовых жил наблюдаются следую
щие зоны замещения, примерные составы которых показаны на 
диаграмме фиг. 16 и соответствуют полю А—4 фиг. 2 :

Фиг. 15. Диаграмма зон замещения в обычном 
типе главколитовых жил в доломите.
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1. Нормальные гранит-пегматиты, присутствующие в довольно редких 
случаях.

И. Плагиоклазит, обычно сложенный олигоклазом или кислым 
андезином (15—40% Ап), с примесью флогопита. Среднезернистый, 
гранобластовой структуры.

III. Главколит крупнозернистый. Примесь флогопита.
IV. . Поперечно-чешуйчатая зона флогопита, ширина 1—2 см,

' V. Белая диопсидовая порода, мощность 1 — 2.5 см.
VI. Кальцифир, сложенный сначала кальцитом с диопсидом, а потом 

кальдитом с форстеритом.
VII. Доломит с примесью 

форстерита и кальцита.
Представитель этого ти

па — жилка 568, которую мы 
опишем далее детально, так 
как из нее сделаны три хими
ческих анализа. Наблюдается 
ряд отклонений от этого типа.

Изредка в плагиоклазите и 
главколите имеется примесь
диопсида вместо флогопита; 
в диаграмме парагенезисов 
для этого типа нужно было 
бы соединить линией не 
плагиоклаз с флогопитом, а 
диопсид со скаполитом. В дру
гих случаях в зоне IV наряду 
с флогопитом появляется и 
таргасит, светлобурый в шту
фе. Появление иаргасита при
урочено к более богатым же
лезом оторочкам, в которых
флогопит явственно окрашен в 

зеленоватый или буроватый цвет. Оторочки с наиболее светлым жел
товатым и зеленоватым флогопитом паргасита никогда не содержат.

Состав главколитовой зоны всегда более основной, чем состав пла- 
гиоклазитовой зоны. Сообразно с теми соотношениями равновесия 
между скаполитом и плагиоклазом, которые разобраны мною в другой 
работе (1945 \  § 31, 32), даже в пределах одной и той же зоны скапо
лит (или главколит) всегда основнее, чем плагиоклаз. Так, в шлифе
466 главколит имеет Nm — Np =  0.026, т. е. около 52% Me по диаграм
ме Винчеля или 63°/о Me по диаграмме Сундиуса, а реликтовые зер
нышки плагиоклаза среди главколита—> около 30% Ап.

Интересна еще белая жилка 154, сложенная олигоклазом и бесцвет

Фиг. 17. Диаграмма зон необычной главколи 
товой жилки.

ным водянопрозрачным скаполитом; по типу замещения она относится 
К этой же группе.

Более редки главколитовые жилки другого типа, в которых главко
лит непосредственно замешает ортоклаз (шлифы 324, 524), а плагиоклаз 
отсутствует или почти отсутствует. В прожилках обр. 554 (обрыв 
левого берега р. Слюдянки у ее устья, против города) .видим такую 
последовательность (см. диаграмму фиг. 17).

II. Главколит, ортоклаз, примесь кальцита. Главколит здесь розовый, 
Nm — Nn =  0.031, т. е. примерно 63°/о Me по диаграмме Винчеля.

III. Белая диопсидовая порода. Примесь кальцита и ортоклаза.
IV. Кальцитовый мрамор с диопсидом.
Эти ортоклаз-главколитовые жилки дают в мраморе сеть прожилков 

мощностью до нескольких сантиметров.



В главколитовой породе обр. 324 также содержатся крупные зерна 
микропертита. Главколит здесь очень основной, inm—Np =  0.039, т. е. по 
диаграмме Сундиуса 98% Me, а по диаграмме Винчеля 80—85% Me.

б. Описание и анализы главколитовой жилки обр. 568

§ 31. Эта жилка взята из крупной глыбы в верхней части пади 
Улунтуй. Совершенно такая же по типу жилка (обр. 569) выколота 
здесь же из коренного обнажения доломитового мрамора. Глыба 568 
сложена форстернтовым 
кальцифиром с главколито
вой жилой мощностью 
12 см. В ней видны следую
щие зоны (см. диаграмму 
фиг. 18):

I. Белый плагиоклазит 
с золотисто-кофейными че
шуйками флогопита. Эта 
порода встречается в сред
ней части жилы в виде ре
ликтовых ядер, местами от
сутствующих. Сложен оли- 
гоклаз андезином (угол по
гасания J_ РМ =  +  13.5—
30°/о Ап) с незначительным 
количеством флогопита.
Примесь кальцита. Струк
тура гранобластова1я апли- 
тозидная с величиной зерна 
1 мм. Химический анализ 
обр. 568 с этой зоны (явно 
дефектный, см. ниже) дан в

II. Крупнокристаллический главколит, светлофиолетовый сиреневого 
оттенка. Зона главколита облекает ядра плагиоклазита, при отсутствии 
которого мощность сплошного главколита достигает 10 см. Величина 
зерна 1—3 см. Незначительная примесь чешуек флогопита. Результаты 
химического анализа этой почти мономинеральной главколитовой поро
ды обр. 568 Ь2 см. в табл. 5—2.

III. Флоголитовая зона мощностью 2 см. Резко отграничивается от 
главколитовой зоны, правильно окаймляя ее. Сложена светлозеленова
тым серебристым флогопитом, бесцветным в шлифе. Ничтожная при
месь кальцита. Длинные (до 2 см) и узкие (0.5—4.0 мм) линейные пла
стиночки флогопита вытянуты перпендикулярно к контактам. Химиче
ский анализ этой флогопитовой породы обр. 568 b 1 см. в табл. 5—3, 
местами в этой зоне попадается роговая обманка, светлобурая в куске, 
вероятно паргасит. В одном .месте видно, что кнаружи от тонкой (0.5 см) 
флогоиитовой зоны идет такой же ширины роговообманковая (паргаси- 
товая) зона.

IV. Диопсидовая зона мощностью 1.5 см. Почти белая с зеленовато- 
серьлл оттенком, величина зерна 3 мм. Кроме диопсида содержит 
незначительную примесь кальцита.

V. С диопсидовой зоной граничит белый (желтоватый на выветрелых 
поверхностях) форстеритовый кальцифир. Сложен кальцитом и форсте
ритом п почти равном объемном количестве (форстерита чуть меньше). 
Небольшая примесь совершенно бесцветного флогопита.



Химический состав зон главнолитовой ж илки обр. 568с
(падь Улунтуй)

Компоненты

1 —  обр. 538 г, 
плагиоклаjht

2 —  обр. 5 58 b*t 
глав солит

3 —  обр. 538 Ь\ 
флогопит
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S i O , ................................. 57.37 956 1£3.(| 51.90 865 137.9 38.78 646 109.7
ТЮ2 ................................. Следы ___ 0.0 Следы 0 0.0 0.07 1 0.2
А 1,03 ................................. 26.24 257 70.1 23.83 233 63.4 16.81 165 47.6
Fe,Os ................................. 0.03 0 0.1 (>.24 1 0.6 0.89 6 2 .5
FeO . . ; ........................ Нет 0 0 0.07 1 0.2 0.44 6 1.2
M n O ................................ Следы 0 0 Нет 0 0.0 Следы 0 0.0
B aO . . . — ___ ___ ___ — — 1.0 7 2.9
С аО .....................» . . . 6.46 115 17.2 9.81 175 26.1 1.80 32 5.1
M g O ........................................... 0.78 20 2.1 0.93 23 2.5 26.01 650 73.6
к,о........................ 1.36 15 3.6 0.6] 6 1.6 8.65 91 24.2
Na20 ................................. 6.19 10) 16.5 7.14 115 19.0 0.32 5 0.9
F ......................................... — « — — 0.05 3 0 .1 0.77 41 2.2
CO* ............................................................... 0.62 14 1.7 0.86 19 2.3 1.08 24 3.1
Пот. при прэк................................. 0.47 — 1.3 4.63 — 12.3 3.70 206 10.5н2о ....................................................................... 0.09 — 0.2 0.11 — 0.3 0.07 — 0.2
—(О =  Ft) ............................................... — — — —0.02 — — —0.32 — —

Сумма . . . . 99.61 — 265.6 10Э.16 — 266.3 99.9? — 283.9

Аналитик . . . . . . . В. В. Лангзаг:н М. М. Стук ало в Н. В. Леаенфши

Уд. вес Принято 2.67 I Принято 2.66 I Принято 2.83

/. Обр. 563 с — плагиоклазцх^-Длагиоклаз (30 /0 Ап), примесь флогопита, каль
цита.

2. Обр. 563 Ь2 — главколит, светлофиолетовый.
3. Обр. 568 Ь1 — флогопитовая зона. Флогопит, примесь кальцита.

В табл- 5 приведены анализы этих пород, взятых из разных зон 
одного и того же куска породы. При этом главколитовую породу обр. 
568 Ь2 можно/считать мономинеральной, так как примесь флогопита 
в ней ннчтожца. По соотношению Si02 с А120 3 получаем, что этот глав- 
колит содержит 40.5% мейонитовой молекулы (из которых только менее 
половины откосится к кальцит-мейониту).

Флогопитовая порода обр. 56861 содержит примесь кальцита, кото
рый легко вычесть из анализа, получив состав флогопита (не содержа
щий С02). Присоединяя FeO к MgO, Na20  +  Са20 2 -+ Ва20 2 к КгО, 
Fe20 3 к  AI063, F2 к  Н20 ,— получим формулу для флогопита обр. 
5686 1 : 2 .10Н2О • (Ш6К2О • 1.58 А120 3 • 6.09MgO • 6.00S:02.

Анализ плагиоклазита обр. 568 с не поддается пересчету как не 
согласующийся с минералогическим составом породы. Невероятным 
является высокое содержание глинозема (молекулярное количество 
А12Оз =  257 ' при К2О +' Na20  +  СаО — С02 =  216), Вместе с тем 
отношение

(СаО — СО2)-Г 0  
2К20 -Ь  2Na20  +  (Ca0 — С 0 2)

30.5

согласуется с оптическим определением состава плагиоклаза в 30% Ап.



На диаграмме фиг. 18 нанесены точки анализов обр. 56861 и 56862 
табл. 5 (при пересчете весь Fe соединен с MgO). Сопоставление чисел 
анализов табл. 5 показывает, что при метасоматозе здесь происходил 
привнос железа (FeO -f- Fe20 3 в плагиоклазите 0.03, в главколите 0.31, 
в флогопитовой оторочке 1.33% вес.). Такого рода привнос не является 
обычным и при взаимодействии с доломитами, как правило, отсутствует. 
В данном случае он вероятно вызван местными причинами, именно 
близким залеганием железосодержащих пород, каковыми являются 
пластующиеся с доломитами пироксеновые амфиболиты и пересекающие 
их красные пироксеновые пегматиты, Привнос извне железа объясняет, 
почему в данном случае паргасит появляется с внешней стороны каемки 
флогопита: замена флогопита ларгаситом всегда связана с содержанием 
железа в породе.

2. Шпинелевые прожилки в мраморах (обр. 435, 583, 753с, 806е, 144)

§ 32. В мощных пластах доломитовых мраморов иногда встречаются 
интересные шпинелевые прожилки. Встречены они в долине пади Улун- 
туй, начиная с «шестой заявки» и выше; встречены в мраморах р. Слю- 
дянки и на Шаманском мы
су, всегда только в мощных 
пластах доломитовых мра
моров, в некотором удале
нии от силикатовых пород.
Мощность этих прожилков 
всегда незначительна, 1 —
3 см, залегание их нередко 
секущее. Состав их таков 
(зона I плагиоклазита или 
скаполита обычно отсут
ствует):

II — средняя часть про
жилка сложена примерно 
пополам шпинелью и каль
цитом.

III — внешняя зона сло
жена скоплением флогопита 
с примесью кальцита и до
ломита.

IV— V. Снаружи идет 
кальцифир, сложенный каль
цитом, форстеритом, доло
митом, флогопитом (см. схему диаграммы фиг. 19, отвечающей полю 
А — 5 фиг. 2).

'Мощности зон II и III обычно примерно равны. Шпинель прозрач
ная, с очень светлой голубовато^серой окраской, в октаэдрических зер
нах величиной до 0.5 см. Флогопит серебристо-белый с желтоватым 
оттенком в пластинках до 2—3 мм. Во всех имеющихся шлифах кроме 
флогопита имеется также амезит, по величине пластинок не отлича
ющийся от флогопита. Он близок к одноосности, положителен, 
NK — Nm =0.012, в шлифе бесцветен. В флогопитовой зоне в случае) 
наличия реликтовых зерен шпинели последние всегда заключены внутри 
пластинок амезита, который явно замещает шпинель. Иногда вместе 
со шпинелью и флогопитом встречается амфибол, бесцветный в куске 
(шлиф 753 с). Обычна примесь зернышек рутила. В флогопитовой зоне 
иногда встречаются форстерит, кальцит и доломит.

Si

Фиг. 19. Схема образования шпинелевых прожил
ков в доломите.



§ 33. Интересен шпинелевый прожилок обр. 144/4503. Здесь разли
чаются следующие зоны замещения:

I. Крупнозернистые участки андезина (34<Vo Ап) и скаполита, про
росшие крупными скелетными кристаллами паргасита, бесцветного в 
шлифе. Имеется немного кальцита. Для паргасита Г. В. Успенским по
лучено: с: N =  27°, N.. =  1.646, Np=  1.626. 2 V около +80°.

II. Шпинель (N =1.73) с кальцитом, местами присоединяется 
флогопит.

III. Зона весьма светлого буроватого флогопита. В ней встречаются 
реликтовые зерна шпинели и паргасита, изредка и лабрадора. Соотно
шение участков I и II в жилке не выяснено. Флогопитовая зона III 
является внешней оторочкой прожилка, причем флогопит отчетливо 
разъедает другие минералы, развиваясь за их счет. Общая мощность 
прожилка до 3 см.

IV—V. Вмещающей породой является доломит с зернами форсте
рита и кальцита и с примесью флогопита и вторичного (по форстери
ту) диопсида.

Замечательной особенностью этого прожилка является развитие 
вокруг зерен шпинели каемок вторичного корунда, причем в виде внеш
ней каемки, примыкающей снаружи к каемке корунда, развиваются 
зернышки доломита. От кальцита, обычно окружающего зерна шпи
нели, доломит отличается большей прозрачностью, большим преломле
нием и иным направлением двойниковых швов (в шлифе параллельным 
короткой диагонали ромбической решетки спайностей). Для корунда 
получено 2 V =  — 0°, Nm — Np =  0.008.

Сопровождение корунда доломитом доказывает, что образование 
корунда более позднее и связано с изменением условий равновесия, 
очевидно в силу понижения температуры, с карбонатизацией шпинели:

MgO • Al20 3-f-CaC03-f-C 02=C aM g(C 03)2-f-А12 0 3,

т. е. шпинель +  кальцит +  С02 =  доломит +  корунд.
Прожилок обр. 144 является звеном, связующим шпинелевые про

жилки с более нормальными плагиоклазитовыми. Их следует рассмат
ривать как крайнюю степень замещения пегматитовых прожилков, в 
которых десиликация зашла еще дальше, чем в главколитовых жилах, 
как это можно видеть на диаграмме фиг. 19. В некоторых случаях на
блюдалось непосредственно в обнажении (rio р. Слюдянке), как скапо
литовые прожилочки в доломите по простиранию переходили в 
прожилочки со скоплением голубой шпинели в середине.

3. Шпинелевый шурф р. Талой (обр. 739)

§ 34. На правом склоне долины р. Талой, примерно в 3 км выше ее 
устья, вблизи разведывавшегося флогопитового месторождения, имеет
ся два шурфа. Один из них прошел в мраморе, вероятно доломитовом, 
другой представляет собой «шпинелевую копь». Вмещающая порода 
здесь — форстеритовый кальцифир, сложенный доломитом, кальцитом 
и форстеритом с небольшим количеством шпинели.

В одной стенке шурфа вскрыто большое тело пегматита, сложенной 
го розовым олигоклазом с кварцем, со вторичным диопсидом. Очень 
характерно, что около этого большого тела пегматита оторочка со 
шпинелью отсутствует; эта оторочка наблюдается с другой стороны шур
фа, где в кальцифире видна небольшая выклинивающаяся жилка белого 
плагиоклазита с концентрическими зонами замещения, с крупными



зернами шпинели (до 2—3 см поперечником) снаружи. Последователь
ность зон следующая (см. диаграмму фиг. 20, которая >в отноше
нии концентрации щелочей в 
фиг. 2):

I. Микроклинит белый не  ̂
равномернозернистый. Сложен 
ленточным микроклин-микро- 
пертитом, который с краев зе
рен замещается олигоклазом.

И. Белый плагиоклазит, 
сложен олигоклаз-андезикчш 
(28'Vo Ап) с реликтовым ми
кроклином и с примесью каль
цита, флогопита.

III. Узкая (1 мм) непо
стоянная диопсид-скаполитовая 
зона.

IV. Широкая волокнистая 
паргаситовая зона, шириной 
обычно около 4 см, в отдель

ны х штуфах до 15 см. Струк
тура ее волокнистая, с шесто- 
ватыми кристаллами паргасита 
длиной до 1 см и более и ши
риной не свыше 1 мм и частью 
тоньше 0.1 мм; эти шестова- 
тые кристаллы ориентированы 
перпендикулярно к контактам зоны. Некоторые участки сложены одним 
паргаситом, но обычно имеется примесь диопсида, изредка незначитель
ная примесь кальцита, флогопита или шпинели. Цвет породы яблочно
зеленый, светлый. У паргасита с : N*, около 22°; Nm =  1. 645, N* —- N* = 
=  0.020, 2V + . В шлифе он бесцветен. Анализ породы отсюда, сложен
ной одним паргаситом (обр. 739 Л, аналитик П. Н. Ниссенбаум, Геохим. 
Лабор. Инст. геол. наук Акад. Наук СССР), дал следующие результа
ты (табл. 6).

Т а б л и ц а  б V.

растворе соответствует полю 

51

Анализ паргасита обр. 739 h
(шпинслэвый шурф р. Талой)

Компоненты Вес. % Мол.
ксл. Компоненты Вес. од, Л'ол.

кол.

Si О., ................... 43 .5 1 725 к 2 О ......................... 1.5 15
ТЮ г ................... 0 . 3 9 5 У а О ......................... 2 . 2 35
а !, о , ................... 1 7 .31 170 Н,С+.................. 0 . 2 7 15
F e  O j ................... 0 . 9 9 6 н 2о - .................... 0 . 1 2 —
F e O  ................... 0 . 7 2 10
М. О ................... 0 . 5 2 7
С аО  ................... 1 3 .3 6 : з ) Сумм а 1 0 0 .2 7 _
M g O ................... Ь . 3 8 434

V. Диопсид-шпинелевая зона, сложена диопсидом и шпинелью, к 
которым иногда присоединяется кальцит. Иногда имеется примесь ре
ликтовых зерен паргасита и плагиоклаза (лаорадора) или скаполита. 
Объемные отношения диспсида к шпинели колеблются от 3 : I до 2 :1 . 
Структура гранобластовая средне- и крупнокристаллическая. Особо



крупная величина зерна развивается в богатых кальцитом участках 
этой зоны (со шпинелью до 1 см и даже до 2—3 см). Шпинель зелено- 
вато-серая малопрозрачная, в шлифе бесцветная, диопсид в штуфе то
же зеленоватый. Обычная ширина зоны — 2—3 см и больше. Эта же зона 
развивается в виде просечек внутри паргаситовой зоны.

VI. Беловатая с зеленовато-серым оттенком диопсидовая зона, сло
женная одним диопсидом, изредка с примесью кальцита, шпинели. 
Структура гранобластовая от мелко- до крупнозернистой, средняя мощ
ность зоны 3 см.

VII. Диопсидовый кальцифир (кальцит, диопсид).
VIII. Форстеритовый кальцифир (кальцит, доломит, форстерит, при

месь шпинели).
В виде исключения в одном из штуфов наблюдалась между плаги- 

оклазитом и паргаситовой породой узкая (1 см) флогопитовая зона.
Помимо этого правильного зонального замещения в шурфе встрече

ны также куски (поперечником до 30 см) с разномерным, но неполным 
замещением пегматита. Это голубо#ато-серая порода (обр. 739 /, i 
основном сложенная диопсидом, шпинелью, паргаситом, с многочислен
ными реликтовыми зернами плагиоклаза и скаполита; небольшое коли
чество кальцита. Состав плагиоклаза меняется в широких пределах., 
В стороне от шпинели встречен андезин (начиная от 30% Ап) и лабра
дор, а в богатых шпинелью участках установлен основной лабрадор 
(начиная от 68% Ап), битовнит и даже анортит (измерение двойника 
на федоровском столике дало углы двойниковой оси:

BNg =  66°,5; BNm ±= 27°; BNP =  76°,5,

что близко к положению _]_ [001] анортита № 95—100 по диаграмме
В. В. Никитина; шо:в (010) с углами:

_|_ (010) : Ng =  48°, Nm =  65°, Np =  51°,

что соответствует анортиту № 100. 2 V =  — 79°, NP — Np =  0.012). 
Таким образом, состав плагиоклаза, находящегося в парагенезисе со 
шпинелью и диопсидом, колеблется примерно от 70 до 100% Ап. Это 
указывает на некоторое непостоянство потенциала натрия в различных 
точках породы, так как при постоянстве потенциала щелочей в пара
генезисе с диопсидом и шпинелью одновременно был бы устойчив толь
ко плагиоклаз определенного состава, как это показано на диаграмме 
фиг. 20. У скаполита замерено двупреломление 0.030, 0.032 и 0.036,
т. е. приблизительный состав его колеблется от 80 до 90% Me по диа
грамме Сундиуса. Одновременное присутствие плагиоклаза и скаполи
та одинаковой основности показывает на недостаток здесь летучих ча
стиц (S O 3 , С1 и др.) и недостаточную их подвижность.

Парагенезисы последовательных зон замещения прекрасно уклады
ваются в диаграмму фиг. 20. Особенностью этой диаграммы является 
прежде всего отсутствие флогопита. Флогопит почти отсутствует в 
шпинелевой копи, появляясь иногда в первые стадии замещения ми- 
кроклинита и плагиоклазита, иногда среди паргасита или шпинели, но 
всегда в виде незначительной примеси. Другой особенностью этого типа 
замещения является появление паргасита.

Химические условия образования паргасита разобраны мною в дру
гом месте (1945 \  § 63). Для образования паргасита необходима неко
торая минимальная концентрация железа в растворе, причем величина 
этой минимальной концентрации зависит от концентрации щелочных 
металлов. Благоприятна высокая величина отношения концентраций



'C'Na *Ск> так как в таком случае паргасит может образоваться уже 
.при сравнительно низкой железистости породы.

При уменьшении содержания Fe вместо паргасита может стать 
устойчивой заменяющая его ассоциация диопсида со шпинелью и пла
гиоклазом, которые могут сопровождаться и паргаситом. Именно такой 
случай мы и имеем в обр. 739 /, где все эти минералы тесно ассоци
ируются друг с другом. Однако .при правильном зональном замещении 
диопсид-шпинелевая зона неизменно отделяется от плагиоклазита и 
диопсид-скаполитовых прорастаний широкой зоной паргасита.

4. Эруптивные брекчии диопсидовых пород в Лиственичном районе
§ 35. Кристаллический массив района с. Лиственичное сложен тем 

же алдано-слюдянским (архейским) комплексом кристаллических слан
цев, мигматитовых гнейсов и гранитов. Так же как и в Слюдянском 
районе, граниты здесь не дают крупных массивов, но повсеместно тон
ко инъекцируют гнейсовую толщу; более крупный массив архейских 
гранитов, поперечником в 1 км, занимает бассейн р. Смородовой. В от
личие от Слюдянского района, породы Лиственичного массива претер
пели сильное вторичное изменение — они катаклазированы и в них ме
стами наблюдается интенсивное развитие серицита, хлорита, пренита 
и пр. Заметим, что пренит совершенно отсутствует в Слюдянском рай
оне и является повидимому «абиссофобным» минералом, неустойчивым 
(при любых температурах) в весьма глубинных условиях формирования 
алдано-слюдянского комплекса (Коржинский, 1937'2, 1940!). Это вто
ричное изменение пород архейского комплекса связано с последующей 
магматической и тектонической деятельностью, в результате которой 
в архейский комплекс внедрился крупный массив нижнепротерозойских? 
«котовских» гранитоидов (восточнее рч. Средней) и многочисленные 
жилы молодых диабазов.

Доломиты и кальцифиры мало распространены в Лиственичном мас
сиве, образуя среди гнейсов отдельные линзы, мощностью по нескольку 
-метров. Более часто встречаются своеобразные брекчии» диопсидовых 
пород., сцементированные гранит-пегматитами. Это пластовые жилы гра
нит-пегматитов, мощностью по нескольку (2—6) метров, переполнен
ные угловатыми кусками светлозеленых диопсидовых пород. Обычно 
гранит и диопсидовые породы входят в эти брекчиевидные образования 
примерно в равном количестве, иногда преобладают диопсидовые поро
ды; в последнем случае окраска диопсидовых пород более светлая, вплоть 
до почти белой. Никогда не наблюдалось обособленных включений 
диопсидовых пород в пегматите, всегда .и-меем типичную картину пла
стов и линз брекчиевидных диопсидовых пород. Как показали наблюде
ния в Слюдянском районе (особенно падь Улунтуй), такого рода брек
чиевидные диопсидовые породы образуются при внедрении гранит-пег
матитов в доломиты (см. зарисовку, фиг. 25). Интересно, что боковые 
породы таких пластовых брекчий часто не обнаруживают заметной ми- 
гматизации или гранитизации. Линзы доломитов среди гнейсов очевид
но наиболее проницаемы для внедрения гранитов и инъекцируются в 
первую очередь. Прекрасные береговые обнажения такого рода брек
чиевидных пород встречаются в районе мыса Лиственичный, а также 
в истоке р. Ангары.

Инъекцирующей породой является розовый гранит-пегматит, сло
женный в основном микроклин-микропертитом и кварцем. Структура 
крупнозернистая гранитовая, изредка встречаются участки графической 
структуры. Цветным минералом является зеленый диопсид, весьма не



равномерно распределенный и скапливающийся около обломков диопси- 
довой породы; диопсид пегматита, как правило, бывает несколько более 
темным (железистым), чем диопсид обломков, особенно внутренних их 
частей. Примесь сфена, апатита, нередко ортита. В более крупных 
участках гранита цветные минералы могут отсутствовать, а изредка 
вместо диопсида появляется биотит. Вблизи скоплений обломков диоп- 
сидовых пород гранит теряет кварц, переходя в розовые диопсидовые 
сиениты. Непосредственной оторочкой диопсидовых пород (шириной 
в несколько сантиметров) нередко являются белые крупнозернистые пла- 
гиоклазиты, сложенные олигоклазом или андезином (до 50% Ап) с 
диопсидом; появляются здесь и крупные кристаллы (до 20 см) серого 
или сиреневого скаполита, иногда образующие сплошную зону. В выхо
дах с меньшим количеством диопсидовых пород плагиоклазиты и ска
полит нередко совершенно отсутствуют, и к диопсидовым породам при
мыкает диопсидовый гранит или сиенит. Сиениты, плагиоклазиты и 
диопсид-скаполитовые породы обычно богаты сфеном. Структурные от
ношения решительно говорят за метасоматическое образование скапо
лита, так как его крупные ситовидные кристаллы прорастают более 
мелкие зерна плагиоклаза и микроклина, разделяя их на неправильные 
реликтовые участки с неровными краями. Изредка наблюдается образо
вание диопсид-скаполитовой грубо шестоватой зоны замещения пла- 
гиоклазита, с резкой границей между обеими породами. Относительно 
способа происхождения плагиоклазита (магматического или метасо- 
матичеекого) структуры в данном случае не дают определенных ука
заний.

Плагиоклазы и особенно скаполиты этих контактовых зон в Лист- 
веничном районе в значительной степени замещены сплошными мелко
чешуйчатыми агрегатами серицита. В более крупных чешуйках его 
удается получить коноскопическую фигуру, указывающую на малый или 
средний отрицательный угол оптических осей. В одном случае коноско
пически замерено 2V =  —46°. Пересчет химического анализа породы, 
богатой такими псевдоморфозами (обр. 144а2, табл. 7), как увидим далее, 
также говорит в пользу серицита. Макроскопически эти агрегаты имеют 
нежнорозовую окраску и весьма походят на главколит. Такие псевдо
морфозы серицита по скаполиту («вильсонит») известны и в канадских 
флогопитовых месторождениях (Schmid, 1914, стр. 300; Landes, 1938); 
эти последние месторождения, как известно, пересечены, жилами более 
молодых гранитов. Кроме серицита, плагиоклазы замещаются также 
пренитом, который местами дает сплошные агрегаты. Такой сплошной 
серицитизации и особенно появления пренита в Слюдянском районе 
ни разу не наблюдалось; это, конечно, позднейшее, не архейское явле
ние. Кроме серицита и пренита здесь обычны также клиноцоизит, 
альбит.

§ 36. Перейдем теперь к диопсидовым породам. Главная масса 
обломков сложена одним диопсидом без каких-либо примесей; полное 
отсутствие примесей крайне характерно для этих пород. В краевых 
частях пластов брекчиевидных пород иногда появляются диопсидовые 
породы с вкрапленностью мелких листочков биотита или флогопита, 
причем биотит расположен по правильным прослоечкам. Такая пра
вильная слоистость говорит в пользу происхождения этих пород за счет 
доломитов с мергелистыми прослоями. В других, очень редких случаях, 
в диопсидовых породах встречаются неправильные гнездообразные или 
жилообразные скопления пластинок флогопита. Такого рода скопления 
встречаются исключительно лишь в более крупных глыбах диопсидовых 
пород, поперечником в 1—2 м, и притом в местах резкого преобладания



этих обломков над гранитовым материалом. Величина пластинок фло
гопита достигает здесь нескольких сантиметров, но скопления эти всегда 
незначительны (до 10—20 см). Около этих скоплений диопсидовые 
породы содержат вкрапленность флогопита. Еще более редки" ориги
нальные диопсид-флогопит-шпинелевые породы. Они частью образуют 
оторочку вокруг жилок плагиоклазита в этих наиболее крупных глыбах 
диопсидовых пород, частью слагают жилообразные тела, видимо являю
щиеся продолжением жилок плагиоклазита. Контакт с диопсидовыми 
породами всегда достаточно резкий. Сложены эти породы диопсидом и 
шпинелью, причем вокруг шпинели почти всегда заметна светлорозовая 
или белая каемка, образованная сплошным мелкочешуйчатым агрега
том серицита (пинит, вильсонит), дающим псевдоморфозы по какому-то 
минералу с совершенной спайностью, следы которой хорошо сохрани
лись, повндимому по скаполиту. Эти серицитовые, похожие по внешнему 
виду на скаполит, псевдомор
фозы иногда слагают до 7з 
части породы. Иногда вместо 
этой каемки шпинель отде
ляется от диопсида зернами 
паргасита. К диопсиду и шпи
нели в переменном количестве 
присоединяется флогопит, ко
личество которого возрастает 
кнаружи, т. е. в сторону диоп. 
сидовых пород, и иногда пар- 
гасит (с большим положи
тельным углом оптических 
осей).. Эта шпинельсодержа
щая порода или непосредствен
но граничит с чисто диопсидо- 
вой, или между ними имеются 
скопления флогопита. Относи
тельно паргасита наблюдает
ся, что содержание его тем 
больше, чем темнее окрашена 
порода, т. е. чем она богаче 
железом; в более же светлых 
разностях паргасит не встречается. Сравнительно с описанными выше 
замещенными пегматитами в доломитах, все эти породы довольно же
лезисты: так, шпинель в шлифе интенсивно-зеленая, диопсид в шлифе 
бесцветен, в штуфе серо-зеленый, паргасит в шлифе очень светлый зеле- 
нозатый, а в штуфе темнозеленый, флогопит в шлифе всегда буровато
желтый. В вышеупомянутых скоплениях флогопита тоже иногда встре
чаются зерна шпинели с серицитовой каемкой. Таким образом, от скоп
лений флогопита в диопсидовых породах через шпинель-флогопито- 
вые породы имеются переходы к флогопит-шпинель-диопсидозым по
родам.

В̂  химический анализ были отданы три образца из различных зон 
одной и той же глыбы диопсидовой породы 144а/4878*, происходящей из 
эруптивной брекчии вышеописанного типа и обнажающейся на берегу 
озера Байкал в 1 км восточнее истока Ангары. Инъекциоующий ее гра
нит-пегматит сложен микроклин-пертитом, кварцем и диопсидом; вклю
чения диопсидовой породы, как правило, не содержат других мине
ралов, кроме диопсида, и лишь изредка обнаруживают примесь фло
гопита.

Si

Фиг. 21. Диаграмма замещения прожилка пег
матита в диопсидовых породах Лиственичного 

района (обр. 144/4878).



Внутри одной из крупных глыб диопсидовой породы обнаружена 
зональная жилка следующего состава (фиг. 21):

I. В середине жилки плагиоклазит белый, с величиной зерна 0.5 см~ 
Сложен андезином. Андезин частично замещен серицитом, пренитом* 
альбитом. Примесь апатита и сфена. Отсюда анализ обр. 144а1 (табл. 
7). Около границы с зоной II плагиоклаз становится особо основ
ным (угол погасания РМ =  27, 50% Ап) и явно замещается круп- 
ными ситовидными кристаллами скаполита.

И. Постепенный переход в зону, по виду близкую к диопсид-скапо- 
литовым зонам. Ширина 1—3 см. Сложена она мелкочешуйчатым агре
гатом серицита («вильсонит»), образующим псевдоморфозы по скаполиту 
или основному плагиоклазу (реликты которого изредка встречаются). 
В куске цвет этих агрегатов розовый. В существенном количестве диоп
сид. Местами примесь флогопита. Отсюда анализ обр. 144а2.

III. Диопсид-шпинель-флогопитовая зона, мощностью 2—4 см. Вели
чина зерна здесь 1—4 мм. Сложена диопсидом, шпинелью, флогопитом. 
Шпинель всегда заключена внутри псевдоморфоз мелкочешуйчатого- 
серицита по какому-то минералу (вероятно скаполиту); эти псевдомор
фозы сохраняют следы правильной спайности первоначального минера
ла. Примесь состоит из паргасита, апатита, сфена. В куске эта порода 
имеет довольно темную сине-зеленую окраску, благодаря чему резко 
отличается от зоны II. В шлифе шпинель светлозеленого цвета, диопсид 
бесцветен, а флогопит светлый буровато-желтый. Анализ этой породы 
обр. 144а3 см. в табл. 7. Кнаружи, т. е. к границе с зоной IV, увели
чивается содержание флогопита, который дает пластинки по нескольку 
сантиметров.
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IV. Вмещающая диопсидовая порода с примесью листочков флого
пита.

На основании отношения атомов S i: А1: (Mg +  Fe) наносим соста
вы табл. 7 на диаграмму фиг. 21, отображающую парагенетические 
соотношения минералов в вышеописанных метасоматических образова
ниях Лиственичного района. Как и ранее, кружки, соединенные пункти
ром, дают составы зон, расположенных между нормальным пегматитом 
и диопсидовыми породами.

§ 37. Для выяснения природы серицитовидного минерала, агрегаты 
которого в виде каемок окружают зерна шпинели в диопсид-шпинелевых 
породах, пересчитываем анализ обр. 144а3 на следующие молекулы:

138. СаО* (Mg, Fe) 0 .2S iO a .....................................диопсид
36. 2HaO*KjjO-6MgO (Al, Fe) Oj*6SiOa . . . .флогопит 
^7. 2/3H 0 - l /3 (K,Na)20 -Alj403-2Si02 . . . .мусковит
79. MgO*Ala0 3 . . . . . . ............................. . шпинель

1. C aC 03 ............................................. • . . . . кальцит

При таком пересчете точно сходятся все окислы, только остается 
избыток 0.008 СаО при недостатке 0.005 (К, Na)20  (в молекулярных 
числах). Так как в слюдах кальций может занимать место щелочей, то 
остается лишь избыток 0.003 СаО (2°/о от всего СаО). Из этого пере 
счета видно, что чешуйчатые агрегаты вокруг шпинели действительно 
сложены серицит-мусковитом. Поскольку такого рода серицитизация 
весьма характерна для основных скаполитов и плагиоклазов Листве
ничного района, следует думать, что этот сплошной серицит замещает 
мейонитовый скаполит или весьма основной плагиоклаз, с чем согла
суется и наличие реликтовой совершенной спайности. Такого рода 
серицитизация с полным замещением основных плагиоклазов и скапо
литов тонкочешуйчатым агрегатом серицита, который сопровождается 
альбитом и нередко пренитом, весьма характерна для различных пород 
Лиственичного района и не встречается в породах Слюдянского района. 
Для такого рода процессов вторичного разложения, как известно, обыч
но может быть установлено, что перемещению подвергаются лишь вода, 
щелочи и нередко кальций, в то время как кремнезем и глинозем не 
перемещаются.

Исходя из этого, мы и заключаем, что первичным минералом сери- 
цитовых псевдоморфоз был какой-либо алюмоортосиликат, с отноше
нием А120 3 : Si02 = 1 : 2 ,  как в сериците, скорее всего анортит или 
мейонит. В силу той же закономерности серицитизация не должна из
менить положение точки состава породы на нашей диаграмме фиг. 21.

§ 38. Более сложной является проблема образования каймы перво
начального скаполита или анортита вокруг шпинели. Очевидно в раннюю 
стадию метасоматоза порода состояла существенно из диопсида и шпи
нели, а затем за счет взаимодействия диопсида со шпинелью образо
вался скаполит. Так как в породе одновременно присутствует и флого
пит в крупных пластинках, то следовательно в эту вторую стадию ме
тасоматоза равновесные соотношения минералов изменились, а именно 
устойчива стала вместо пары диопсид -f- шпинель пара флогопит +  
+  скаполит, как это показано пунктиром на диаграмме 21. Это измене
ние условий равновесия могло быть вызвано повышением концентра
ции К2О в растворе, либо понижением температуры, поскольку здесь 
происходит расширение поля устойчивости калиевого водосодержащего 
минерала — флогопита за счет минералов, не содержащих калия и 
воды.



Типы парагенезиса, переданные сплошными линиями диаграммы 
фиг. 21, соответствуют полю А — 3 фиг. 2; реакционная кайма вокруг 
шпинели обусловлена переходом к условиям поля А — 4 фиг. 2.

Далее на первый взгляд представляется непонятным, почему каймы 
«вокруг шпинели состоят не из прорастаний флогопита со скаполитом, 
которые должны были бы возникнуть при обычном обменном разложе
нии диопсида со шпинелью, а из одного скаполита или анортита, затем 
серицнтизированного. Вспомним, что аналогичные случаи труднопони- 
маемых каемок вокруг шпинели мы видели в лазуритовых месторожде
ниях (в форстерит-лазурит-шпинелевых и диопсид-лазурит-шпинелевых 
зонах замещения), где условия образования все же более ясны и где 
дано объяснение этих каемок (§ 16, 28). Это объяснение целиком при
ложимо и к данному случаю. Именно, одновременная устойчивость не 
более чем двух минералов нашей трехкомпонентной диаграммы в каж
дой зоне замещения является правильной закономерностью, обуслов
ленной относительной подвижностью магнезии при данном метасомати- 
чёском^ процессе. Поскольку ассоциация диопсид +  шпинель сделалась 
неустойчива (в силу повышения концентрации калия или понижения 
температуры), в данной зоне, т. е. в данном интервале концентраций 
магнезии, может стать устойчива ассоциация по два соседних минерала 
либо ряда диопсид — скаполит — шпинель, либо ряда диопсид — флого
пит — скаполит — шпинель, либо ряда диопсид — флогопит — шпинель; 
«второй и особенно третий из этих эквипотенциальных в отношении маг
ния рядов соответствуют более высокой концентрации магнезии в рас
творе, чем первый ряд.

Среди наших диопсид-шпинелевых пород наблюдаются такие раз
ности, в которых вокруг шпинели имеется кайма серицнтизированного 
предположительного скаполита, а флогопит в породе отсутствует. Это 
соответствует первому ряду диопсид — скаполит — шпинель. От таких 
пород через диопсид-флогопит-шпинелевые породы имеются все пере
ходы к флогопит-шпинелевым породам, залегающим всегда снаружи 
жилки, около вмещающих диопсидовых пород и переходящих во фло- 
гопитовые скопления. В диопсид-флогопит-шпинелевых породах шпинель 
всегда окружена серицитовой каймой, а крупные листочки флогопита 
ясно группируются вокруг этих окаймленных зерен шпинели, так что 
серицитовая каемка более или «менее совершенно отделена от зерен 
диопсида венцом кристаллов флогопита. В некоторых из пород этот 
двойной венец вокруг шпинели, соответственно ряду: шпинель — скапо
лит — флогопит — диопсид, образован очень отчетливо, в других слу
чаях флогопит распределен с меньшей правильностью. Шпинели с вен
цом из одного флогопита, без каемки серицита, почти не наблюдались 
в описываемых породах. Наконец, нередки более темноокрашенные 
диопсид-шпинелевые породы, в которых между шпинелью и диопсидом 
развивается закономерная зона паргасита (2V +  ); серицитовая зона, 
непосредственно окружающая зерна шпинели, иногда присутствует и в 
этих случаях, иногда ее нет. Коротко говоря, одно лишь повышение 
концентрации калия в растворах или понижение температуры должно 
повлечь за собой образование вокруг шпинели в диопсид-шпинелевых 
зонах замещения венцов либо одного скаполита, либо флогопита, либо 
паргасита согласно одному из «эквипотенциальных для магния» рядов: 
Di — Sk — Spl, Di — Phi — Sc — Spl; Di — Phi — Spl; Di — P arg — Spl; 
D i—  Parg —  Sc —  Spl (в э т и х  рядах стыки могут давать только сосед
ние минералы). Анализ этого случая с точки зрения теории химическо
го потенциала будет дан ниже (§ 115).



§ 39. Обратимся теперь к вопросу о том, образовались ли диопсид- 
шпинелевые породы на месте пегматита, или же на месте доломита. 
Первоначально наличие серицитовых реакционных каемок мне казалось 
существенным доказательством в пользу образования этих пород из 
доломита за счет привноса гранитового материала, так как ведь при 
образовании скаполита за счет диопсида со шпинелью происходит обо
гащение породы кремнеземом и обеднение магнезией. Однако теория 
метасоматических явлений показывает, что такого рода каемки могли 
возникнуть и в силу одного лишь повышения концентрации щелочей в 
растворе, при постоянной в данной зоне концентрации магния, как это 
было изложено выше. Аналогичный случай мы имели и в лазуритовых 
месторождениях, где диопсид-шпинелевые зоны с каемками лазурита 
вокруг шпинели образовались вне всякого сомнения за счет именно пег
матита. Поэтому это доказательство направления потока вещества от
падает. С другой стороны, мы имеем следующие важные обобщенные 
факты:

1. Диопсид-шпинелевые породы всегда резко отграничиваются от 
вмещающих диопсидовых пород, которые иногда вплоть до самого кон
такта являются мономинеральными, в других случаях содержат лишь 
небольшую вкрапленность флогопита.

2. Диопсид-шпинелевые и диопсид-флогонит-шлинелевые породы, 
судя по количественному минералогическому их составу, всегда являют
ся относительно богатыми глиноземом породами. Как показывает ана
лиз обр. 144 а3 (табл. 7), это содержание близко к таковому плагиокла- 
зитов.

3. Залегают они либо вдоль контактов жил плагиоклазита, либо в 
виде жилообразных тел, являющихся видимо продолжением жил пла
гиоклазита.

Эти соотношения приводят меня к заключению, что диопсид-шпине
левые и флогопит-шпинелевые породы образовались путем метасомати- 
ческого замещения пегматитов, первично залегавших в доломите, еще 
до полного превращения глыб доломита в диопсидовые породы. К со
жалению, те убедительные текстурные соотношения, которые мы видим 
в лазуритовых месторождениях (просечки лазуритовых пород среди 
пегматитов, реликтовые глазки пегматита) здесь отсутствуют.

§ 40. Глинозем в диопсидовых породах, обусловивший образование 
в них скоплений флогопита, повидимому имеет троякое присхождение. 
С одной стороны, вблизи вмещающих гнейсов нередко встречаются 
(в гранит-пегматитах) куски диопсидовых пород с пластинками флого
пита, иногда очень мелкими, распределенными правильно послойно. 
Эти диопсид-флогопитовые породы произошли вероятно без привноса 
глинозема за счет доломитов с мергелистыми прослойками. В средних 
частях пластовых жил диопсидовых пород в большинстве случаев ника
ких примесей флогопита не содержится. Лишь изредка в наиболее 
крупных глыбах диопсидовых пород, в местах пласта, где прожилочки 
гранита содержатся в незначительном количестве, появляются среди 
диопсидовой породы скопления флогопита, имеющие жилообразный или 
реже гнездообразный характер. Эги скопления флогопита связаны 
переходами с диопсид-флогопит-шпинелевыми породами, и на этом 
•сновании их следует рассматривать как крайний продукт замещения 
илагиоклазитовых жилок. Эти флогопитовые скопления содержат лишь 
немного диопсида и потому, как и диопсид-флогопит-шпинелевые поро
ды, резко отделяются от диопсидовых пород. Наконец местами, особен- 
жо у контакта со скоплениями флогопита и со шпинельсодержащими
£  Труды ИГН, вып. 29. 65



породами, в диопсидовых породах наблюдается вкрапленность флогопи
та в различном, но вообще небольшом количестве. Этот флогопит обра
зовался, повидимому, метасоматически в первичных доломитах, быть 
может еще в магматическую стадию контактового метасоматоза.

Относительно скаполитовых и диопсид-скаполитовых пород мы уже 
отмечали, что они по структурным особенностям должны рассматри
ваться, как образовавшиеся путем замещения плагиоклазитов. Сами 
плагиоклазиты более основного характера (андезиновые) имеют, как и 
скаполитовые породы, спорадическое распространение и скорее всего 
образовались тоже метасоматическим путем. К первично магматическим 
образованиям можно отнести помимо гранит-пегматитов также диопси- 
довые сиениты и диопсидовые олигоклазиты, так как эти эндоконтакто- 
овые породы пользуются широким развитием и диопсид <в них образует 
одиночные и более или менее идиоморфные кристаллы, а не скопления 
округлых зерен, как в метасоматических породах.

§ 41. Обращает на себя внимание существенное содержание железа 
в диопсиде, флогопите и шпинели метасоматических пород. Как пока
зывает сопоставление анализа плагиоклазита обр. 144а 1 и произошед
ших за счет его замещения метасоматических пород обр. 144а2 и а3, 
при метасоматозе происходил привнос железа (на 100 см3 породы в- 
перечисленных породах содержится соответственно 1.9 г, 4.4 г и 7.8 г 
FeO +  Fe20 3) . В каждом данном обнажении окраска диопсида и флого
пита очень постоянна, хотя наблюдается, что во внутренних частях 
включений диопсидовых пород в гранит-пегматите окраска светлее, чем 
в наружных, в больших мелкозернистых глыбах вплоть до беловатой. 
Окраска тем светлее, чем больше мощность пластовой брекчиевидной 
жилы и чем меньше там гранитного материала. В мелких пластовых 
жилах, особенно залегающих среди темных пород типа амфиболитов, 
окраска диопсидовых пород густая серо-зеленая и в них появляется 
паргасит. Таким образом, привнос железа при метасоматозе связан как 
с количеством гранитного материала, так и с составом боковых пород. 
Вспомним, что диопсид и флогопит в зонах замещения белых пегмати
тов, залегавших в мощных пластах доломита, был совершенно бесцветен 
(лазуритовые, многие главколитовые и прочие жилки в доломитах).

§ 42. В общем картина образования диопсидовых эруптивных брек
чий рисуется следующая.

При инъекции гранитами гнейсовой толщи особенно доступными 
инъекции оказались пласты доломита, которые и подвергались сетчатой 
инъекции, распавшись на отдельные остроугольные глыбы. При заста
вании магмы включения доломита снаружи подверглись замещению 
диопсидовой породой благодаря некоторому привносу кремнезема из 
магмы. В эндоконтактовой зоне магма несколько обеднела кремнеземом 
и благодаря ассимиляции доломита обогатилась магнием и кальцием, 
дав при кристаллизации около некоторых наиболее крупных обломков 
диопсид-сиенитовые разности, реже быть может и диопсидовые олиго
клазиты. После кристаллизации магмы осталось достаточное количество 
растворов, которые, циркулируя в стыках зерен как гранит-пегматитов, 
так и вмещающих гнейсов, вызвали метасоматическое взаимодействие 
доломитов, оставшихся в средней части глыб брекчии, с прилежащими 
гранит-пегматитами и их производными. При этом взаимодействии мел
кие жилки олигоклазитов и сиенитов в глыбах доломитов были заме
щены целиком или лишь в краевых частях диопсид-скаполитовыми, за
тем диопсид-шпинелевыми и наконец флогопитовыми породами. В свою 
очередь доломиты при этом взаимодействии были целиком замещены 
диопсидовыми породами. Этот ход замещения гранит-пегматита вплоть



до флогопитсБых пород, а доломита до диопсидовых пород показан на 
фиг. 21.

§ 43. Весьма интересна находка корунда в диопсидовой породе. 
Встречен он был мною в диопсидовои породе из мощной брекчиевидной 
пластовой жилы гранит-пегматита, обнажающейся на берегу озера 
Байкала, примерно в 1.5 км к СВ от мыса Лиственичного. Именно эта 
жила была подробно описана Б. А. Гаврусевичем (жила JSIb 2; ом. Гав- 
русевич, 1933, стр. 55—59). Корунд был найден в светлозеленой диоп
сидовой породе, образующей крупное включение в гранит-пегматите. 
Среди диопсида, в значительной степени замещенного тремолитом, 
встречаются розовые пятна, сложенные скоплениями; клиноцоизита и 
мелкочешуйчатого серицита. В одном из шлифов из этого штуфа наблю
даются следующие зоны:

I. Диопсид-тремолитовая порода с примесью клиноцоизита, сфена, 
апатита.

II. Зона клиноцоизита, 0.5 мм.
III. Зона, мусковит-серицита, 1 мм.
IV. Корунд-маргарнтовая порода, до 4 мм. Для корунда установле

на одноосность, отрицательный характер, двупреломление =  0.009. Мар
гарит— 2V отрицательный большой, двупреломление 0.013.

К сожалению, в оставшемся от шлифовки штуфе корунда заметить 
мне не удалось. Во всяком случае это большая редкость. - .

5. Замещение ксенолитов кристаллических сланцев в доломитах

а. Общий характер

§ 44. В ряде случаев в мраморах и доломитах были встречены про
пластки гнейсов и амфиболитов. Нередко эти пропластки оказываются 
разбитыми на отдельные обломки, разделенные включающим их мра
мором, не обнаруживающим никаких следов катаклаза. В большинстве 
случаев ясно видно, что эти обломки первично составляли один пласт, 
разбитый на куски при складчатости в силу хрупкости силикатовых 
пород при пластическом поведении мрамора; в силу перекристаллиза
ции, легко идущей у мрамора, все следы катаклаза в последнем легко 
залечивались. В некоторых случаях обломки силикатовых пород в мра
море настолько удалены друг от друга, что данное выше объяснение их 
происхождения становится гипотетическим, основанным на сопоставле
нии с более обычными случаями. Такие кальцитовые и доломитовые 
мраморы с более или менее остроугольными обломками слоистых, или 
массивных гнейсов и кристаллических сланцев были встречены в 
нескольких местах. Особенно многочисленны такие включения в 
кальцифирах железнодорожной станции Байкал, которые мы здесь и 
опишем.

В скалах Железнодорожной выемки на территории станции Байкал 
имеется громадное обнажение кальцифиров, которые соприкасаются с 
различными мигматизированными гнейсами и содержат их прослои. 
Преобладающее простирание пород ЗСЗ около 290°, а падение на юг 
крутое. Вместе с тем необычайно интенсивно развита более мелкая 
складчатость и плойчатость слоев (описанная Б. Масловым и М. Лавро
вым, 1933). Кальцифиры очень однообразны и сложены примерно напо
ловину кальцитом и; наполовину форстеритом (частью серпентинизиро- 
ванным) и флогопитом, с небольшим содержанием шпинели. Местами 
появляется либо диопсид, либо доломит.

В этих кальцифирах заключено большое количество обломков си-



Липатовых пород, поперечником по нескольку сантиметров или даже 
дециметров. Наиболее густо расположены эти включения вблизи кон
тактов с гнейсами, но встречаются они и вдали от таких контактов. 
Наиболее обычны включения чисто белых сахаровидных мелко- до 
крупнозернистые диопсидовых пород, сложенных чаще всего одним 
белым диопсидом. Такие включения всегда имеют зеленовато-черную 
каемку, сложенную серпентинизированным форстеритом. Особенно 
обильны и крупны (до 1 ;м) эти белые включения в западной части об
нажения, где кальцифиры контактируют с «кварц-диопсидовыми поро
дами», т. е. с полосчатыми диопсидовыми кварцитами.

Вперемежку с включениями белой диопсидовой породы встречаются 
обломки темных пород, всегда окруженные оторочкой золотисто-бурого 
флогопита. Эти обломки нередко обнаруживают слоистость или даже 
сланцеватость обычного кристаллического сланца и в таком случае 
имеют плитообразную форму с прямоугольными поперечными сечения
ми. В состав этих включений входят: скаполит, клинопироксен, роговая 
обманка типа паргасита, флогопит или биотит, реже ортоклаз и плагио
клаз. Структура носит метасоматический характер (лапчатые ситовид
ные зерна), причем полевые шпаты явно являются замещаемыми, а 
скаполит, клинопироксен, флогопит, паргасит— замещающими. Величи
на зерна обычно 1—3 мм. Наружная флогопитовая зона в виде каемки 
окружает со всех сторон все включения, содержащие в середине Доле
вой шпат, скаполит или роговую обманку, и имеет явно реакционный 
характер. С другой стороны, в середине некоторых из этих включений 
сохраняются, хотя и редко, остатки мелкозернистых нормальных гней
сов и амфиболитов с белыми полевыми шпатами и черными цветными 
минералами; но чаще эти обломки нацело замещены зеленовато-бурыми 
среднезернистыми породами из паргасита, диопсида, флогопита и скапо
лита.

Опишем детально одно из таких метасоматически замещенных 
включений, после чего сделаем несколько общих замечаний.

б. Ксенолит метасоматической ларгаситовой породи обр. 215

§ 45. Среди разнообразных ксенолитов, заключенных среди кальци- 
фиров в обнажении против железнодорожной станции Байкал, деталь
но, с химическими анализами, изучен только один. Это плоский кусок 
похожей на амфиболит породы, окруженной со всех сторон флогопито- 
вой зоной. Присутствуют следующие зоны (см. фиг. 22, тип поля А — 4 
фиг. 2).

I. Ядро, ширина 6 ом. Темнобурая, почти черная паргаситовая поро
да. Сложена главным образом паргаситом, который сопровождается 
кальцитом и небольшим количеством скаполита, диопсида, флогопита и 
пирротина, примесь апатита. Скаполит частью замещен бесцветной 
слюдой, вероятно флогопитом, с примазками малопреломляющего ми
нерала. Структура нематобластовая, с короткопризматическими кри
сталлами паргасита длиной около 5 мм. Текстура массивная. Паргасит 
в шлифе светлый желто-бурый, ясно плеохроичный. 2V +  большой, до
вольно сильная дисперсия р >  V; N — Np=  0.019, с : Ng= 21°. Химиче
ский анализ паргаситовой породы см. табл. 8 обр. 215 Ь ]. Эта паргаси
товая порода несомненно сама уже является метасоматической, но ре
ликтов первичной породы здесь не осталось.

II. Флогопитовая порода. Зона шириной 4 см. Цвет породы золо
тисто-бурый. Сложена в основном флогопитом, желтоватым в шлифе.



Химический состав зон ксенолита паргаситовой породы обр. 215 в кальциф ире
у ж.-д. станции Байкал
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SiOa .......................... 36.06 601 110.2 34.94
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Сумма . . . .
1

100.29
1

306.0 99.91 — 291.7 99.85 — 283.6

Аналитик........................ Е. А. Свержинская
1 н •

Е. Егорова | Р. П. Ил ницкий

Уд. в е с ............................. Измерено 3.05 Измерено 2.92 I Измерено 2 81

Кроме того, присутствуют: кальцит, псевдоморфозы серпентина и каль
цита с примесью магнетита по оливину, мелкие зернышки диопсида, 
примесь апатита. Удлиненные листочки флогопита, длиной 1 см при 
ширине 3 мм, вытянуты перпендикулярно к контактам зоны, как это 
обычно для зон замещения. Химический анализ см. табл. 8, обр. 215Ь2. 
В контакте со следующей зоной среди флогопита появляются зерна 
шпинели.

III1. Местами к флогопитовой зоне примыкает черная зона шириной 
в 1 см, сложенная серпентином с подчиненным кальцитом. В других 
местах контакта эта зона отсутствует.

III 2. Вмещающий кальцифир вблизи контакта особо богат силика
тами. Сложен он кальцитом, серпентинизированным форстеритом (зеле
ным в штуфе), доломитом, небольшим количеством шпинели. Примесь 
вторичного флогопита. Величина зерен форстерита 1—3 мм, кальцита 
до 1 см. Форстерит большей частью замещен серпентином с сыпью 
рудного минерала. Местами карбонаты составляют породу не более чем 
наполовину, местами карбонаты преобладают. Анализ кальцифира от
сюда см. табл. 8, обр. 215 ft3.

На основании анализов табл. 8 наносим составы описанных пород, на 
диаграмме фиг. 22 (при этом лы все железо соединяем с магнием). 
Разбивку на треугольники диаграммы фиг. 22 производим на основании 
парагенезисов минералов в описанных выше породах. Точку паргасита 
и флогопита наносим по имеющимся химическим анализам этих мине-

1 Перечислено как Н20.



Липатовых пород, поперечником по нескольку сантиметров или даже 
дециметров. Наиболее густо расположены эти включения вблизи кон
тактов с гнейсами, но встречаются они и вдали от таких контактов. 
Наиболее обычны включения чисто белых сахаровидных мелко- до 
крупнозернистых, диопсидовых пород, сложенных чаще всего одним 
белым диопсидом. Такие включения всегда имеют зеленовато-черную 
каемку, сложенную серпентинизированным форстеритом. Особенно 
обильны и крупны (до 1 м) эти белые включения в западной части об
нажения, где кальцифиры контактируют с «кварц-диопсидовыми поро
дами», т. е. с полосчатыми диопсидовыми кварцитами.

Вперемежку с включениями белой диопсидовой породы встречаются 
обломки темных пород, всегда окруженные оторочкой золотисто-бурого 
флогопита. Эти обломки нередко обнаруживают слоистость или даже 
сланцеватость обычного кристаллического сланца и в таком случае 
имеют плитообразную форму с прямоугольными поперечными сечения
ми. В состав этих включений входят: скаполит, клинопироксен, роговая 
обманка типа паргасита, флогопит или биотит, реже ортоклаз и плагио
клаз. Структура носит метасоматический характер (лапчатые ситовид
ные зерна), причем полевые шпаты явно являются замещаемыми, а 
скаполит, клинопироксен, флогопит, паргасит — замещающими. Величи
на зерна обычно 1—3 мм. Наружная флогопитовая зона в виде каемки 
окружает со всех сторон все включения, содержащие в середине поле
вой шпат, скаполит или роговую обманку, и имеет явно реакционный 
характер. С другой стороны, в середине некоторых из этих включений 
сохраняются, хотя и редко, остатки мелкозернистых нормальных гней
сов и амфиболитов с белыми полевыми шпатами и черными цветными 
минералами; но чаще эти обломки нацело замещены зеленовато-бурыми 
среднезернистыми породами из паргасита, диопсида, флогопита и скапо
лита.

Опишем детально одно из таких метасоматически замещенных 
включений, после чего сделаем несколько общих замечаний.

б. Ксенолит метасоматической даргаситовой породи обр. 215

§ 45. Среди разнообразных ксенолитов, заключенных среди кальци- 
фиров в обнажении против железнодорожной станции Байкал, деталь
но, с химическими анализами, изучен только один. Это плоский кусок 
похожей на амфиболит породы, окруженной со всех сторон флогопито- 
вой зоной. Присутствуют следующие зоны (см. фиг. 22, тий поля А — 4 
фиг. 2).

I. Ядро, ширина 6 ом. Темнобурая, почти черная паргаситовая поро
да. Сложена главным образом паргаситом, который сопровождается 
кальцитом и небольшим количеством скаполита, диопсида, флогопита и 
пирротина, примесь апатита. Скаполит частью замещен бесцветной 
слюдой, вероятно флогопитом, с примазками малопреломляющего ми
нерала. Структура нематобластовая, с короткопризматическими кри
сталлами паргасита длиной около 5 мм. Текстура массивная. Паргасит 
в шлифе светлый желто-бурый, ясно плеохроичный. 2V +  большой, до
вольно сильная дисперсия р >  V; N — Np=  0.019, с : Ng= 21°. Хймйче- 
с'кий анализ паргаситовой породы см. табл. 8 обр. 215 ЬК Эта паргаси
товая порода несомненно сама уже является метасоматической, но ре
ликтов первичной породы здесь не осталось.

II. Флогопитовая порода. Зона шириной 4 см. Цвет породы золо
тисто-бурый. Сложена в основном флогопитом, желтоватым в шлифе.



Химический состав зон ксенолита паргаситовой породы обр. 215 в кальциф ире
у  ж.-д. станции Байкал

Компоненты
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Кроме того, присутствуют: кальцит, псевдоморфозы серпентина и каль
цита с примесью магнетита по оливину, мелкие зернышки диопсида, 
примесь апатита. Удлиненные листочки флогопита, длиной 1 см при 
ширине 3 мм, вытянуты перпендикулярно к контактам зоны, как это 
обычно для зон замещения. Химический анализ см. табл. 8, обр. 215Ь2. 
В контакте со следующей зоной среди флогопита появляются зерна 
шпинели.

1111. Местами к флогопитовой зоне примыкает черная зона шириной 
в 1 см, сложенная серпентином с подчиненным кальцитом. В других 
местах контакта эта зона отсутствует.

1112. Вмещающий кальцифир вблизи контакта особо богат силика
тами. Сложен он кальцитом, серпентинизированным форстеритом (зеле
ным в штуфе), доломитом, небольшим количеством шпинели. Примесь 
вторичного флогопита. Величина зерен форстерита 1—3 мм, кальцита 
до 1 см. Форстерит большей частью замещен серпентином с сыпью 
рудного минерала. Местами карбонаты составляют породу не более чем 
наполовину, местами карбонаты преобладают. Анализ кальцифира от
сюда см. табл. 8, обр. 215 Ь3.

На основании анализов табл. 8 наносим составы описанных пород на 
диаграмме фиг. 22 (при этом мы все железо соединяем с магнием). 
Разбивку на треугольники диаграммы фиг. 22 производим на основании 
парагенезисов минералов в описанных выше породах. Точку паргасита 
и флогопита наносим по имеющимся химическим анализам этих мине-

1 Перечислено как Н20.



ралов, причем для флогопита выбираем анализы железосодержащих 
флогопитов.

§ 46. Сопоставление чисел табл. 8 в общем показывает обычную 
картину метасоматического взаимодействия алюмосиликатовых пород с 
доломитами, е перемещением главным образом кремния и магния. 
Интересен довольно значительный вынос железа из ксенолита в доло
мит (3 г на 100 см3 в мраморе обр. 215 Ь3, в то время как исходный 
доломит в удалении от ксенолитов практически совершенно не содержит 
железа). В меньшей, но все же в заметной степени выносится глинозем 
(если принять, что первично доломит его не содержал вовсе). В отноше

нии привноси магнезии не
обычно то обстоятельство, что 
в средней (флогопитовой) зо
не содержание магнезии (про
центное и на единицу объема) 
оказалось выше, чем во внеш
ней зоне — в кальцифире. Тем 
не менее химический потен
циал магния в кальцифире 
выше, чем в флогопитовой по
роде, как это следует из рас
положения проекций соответ
ствующих составов на диа
грамме фиг. 22 (см. § 113).

Фиг. 22. Диаграмма замещения ксенолита кри
сталлического сланца в доломите у ж.-д. ст. 

Байкал, обр. 215Ь.

Взаимодействие кальцифи- 
ров с ксенолитами и прилежа
щими боковыми породами 
(в контакте с которыми на
блюдается точно такое ж е4 за
мещение) несомненно сопро

вождалось выносом в кальцифиры кремнезема, а отчасти и глинозема. 
Вынос из замещаемой породы виден, например, из сопоставления анали
зов пород обр. 215 Ьх и 215 Ь2 табл. 8. Поэтому вполне возможно, что 
первоначальной вмещающей породой был доломит, перешедший в каль- 
цифир в результате взаимодействия с прилежащими породами. Во вся
ком случае постоянное образование вокруг ксенолитов диопсидовой по
роды оторочек (серпентинизированного) форстерита доказывает значи
тельное участие доломита в первичной породе, так как при взаимодей
ствии форстеритового кальцифира с кварцем или диопсидом новообра
зование форстерита не могло бы иметь места.

Факт наличия столь интенсивного метасоматического взаимодействия 
ксенолитов кристаллических сланцев с вмещающими доломитами пред
ставляет большой интерес. Это взаимодействие вполне аналогично тому, 
которое имеет место между пегматитами и доломитами. Отсюда ясно 
видно, что при вышеописанных явлениях образования лазуритовых, 
главколитовых, шпинелевых и флогопитовых реакционных оторочек 
вокруг пегматитовых тел последние могут играть вполне пассивную 
роль: явления эти имеют место в контакте доломитов с полевошпатовы
ми породами, независимо от того, являются ли последние пегматитами 
или же метаморфическими породами осадочного происхождения. Рас
творы, обусловливающие это взаимодействие, в обоих случаях приходят 
со стороны.



ФЛОГОПИТОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

А. Эмбриональные флогопитовые месторождения

1. Нормальные реакционные зоны между пегматитами и доломитами
§ 47. Обратимся теперь к наиболее обычному типу реакционных ото

рочек ©округ пегматитов в доломитах, а именно к оторочкам с диопсид- 
скаполитовой и следующей за ней флогопитовой 'зоной. Этот тип поль
зуется наиболее широким распространением не только в Слюдянском 
районе; но и, повидимому, в алдано-слюдянском комплексе Восточной 
Сибири вообще. Промышленные флогопитовые месторождения, как уви
дим далее, характеризуются той же самой последовательностью зон за
мещения; та же последовательность имеет место и Для канадских 
месторождений флогопита. Это 
дает нам право считать такой тип 
реакционных оторочек нормаль
ным.

Сейчас нас интересуют слу
чаи, при которых условия обра
зования нормальных реакцион
ных оторочек являются наиболее 
ясными. Это имеет место там, где 
линзы пегматита заключены в 
пластах доломита и вдоль кон
тактов этих пород наблюдаются 
зоны замещения. Исключительно 
наглядные примеры такого рода 
встречаются в обнажениях русла 
пади Улунтуй; на описании их 
мы прежде всего и остановимся.

Падь Улунтуй выше флогопи- 
тового рудника № 2 (Дальнего) 
пересекает мощную толщу доло
митов с подчиненными ей пласта
ми пироксеновых амфиболитов и 
различных гнейсов.

Эта толща доломитов прорвана большим количеством жил гранита 
и пегматита, ог весьма мощных до незначительных прожилков. Обра
зование контактовых зон замещения наблюдается здесь у всех жил, 
залегающих в доломитах. При этом самые тонкие прожилки, мощностью 
по нескольку сантиметров, нередко превращены в главколитовые про
жилки, тогда как для всех более крупных жил наблюдается описыва
емый ниже тип контактового замещения. Многочисленность гранит- 
пегматитовых жил и интенсивное их взаимодействие (постмагматиче^ 
ское) с доломитами стоят в связи с близостью гранитного массива, ко
торый начинается всего в полукилометре восточнее пади Улунтуй.

Оставляя пока в стороне случаи наиболее мощного метасоматоза, 
опишем более обычные случаи частичного замещения пегматитов в до
ломитах. Фиг. 23, 24 и 25 дают зарисовки — разрезы трех наиболее 
наглядных обнажений пади Улунтуй, показывающих типичные случаи 
реакционных оторочек вокруг пегматитов (обн. 562, фиг. 23, находится 
в самом русле пади Улунтуй, в 1.35 км выше флогопитового рудника 
№ 2; обн. 430, фиг. 24,— там же, в 1.15 км выше рудника № 2; обн. 574,

Фиг. 23. Зарисовка — разрез линзы пегма
тита (прямые крестики), частью диопсиди- 
зированного (наклонные крестики), заме
щаемого в контакте с доломитом (кирпичики) 
сначала диопсид-скаполитовой зоной (чер
вячки), затем зоной флогопита (черная уз

ловатая линия, черные пятна).
Снаружи зона диопсида (точки). Выше прожилок 
главколита (белое) с флогопитовой оторочкой. На
клонная штриховка — осыпь. Падь Улунтуй, обн.

562.



фит. 25.— в 2.15 км выше рудника № 2, на скале левого берега русла 
Улунтуя).

Во всех подобных случаях наблюдается следующая последователь
ность зон (см. диаграмму фиг. 26, тип А — 4 фиг. 2):

Е±3 ШИ СО ЕЁ9
В 10 -20 30 40 50 см
t------------L  I____ I I... -J

Фиг. 24. Деталь замещения пегматита в доло
мите, разрез. Падь Улунтуй, обн. 430.

J — гранит-пегматит, 2 — диопсид-скаполитовая порода, 3— 
главколит лиловый, 4 — флогопитовая зона, 5 — кальцифир 

и доломит.

I. В середине жил видим реликтовые участки первичной породы 
жилы. Иногда это графические пегматиты, иногда крупно- или мелко
зернистые гранит-пегматиты или граниты. Иногда это нормальные био-
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Фиг. 25. Замещение инъекции пегматита в доломцте. Падь 

Улунтуй, обн. 574. Разрез.
/  — пегматит с угловатыми обломками диопсидовой породы, 2 — диопсид- 
скаполитовая зона замещения, 3 — флогопит, 4 — доломит и кальцифир, 
5 — жилка кальцита с флогопитом и диопсидом, 6 — диопсидовый гнейс,

7 — осыпь.

титовые разности, сложенные микропертитом, олигхжлазом, кварцем, 
биотитом. Но чаще встречаются щелочные разности, сложенные микро- 
оертитом, кварцем, салитом и не содержащие плагиоклаза и биотита.
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Фиг. 26. Диаграмма нормального типа мета- 
соматического взаимодействия пегматита с до
ломитом (тип флогопитовых месторождений).

Обычные примеси — сфен, магнетит, циркон, апатит. Цвет то розовый,, 
то белый.

II. Неправильными участками эти пегматиты метасоматически изме
нены с исчезновением кварца и развитием светлозеленого диопсида и 
кальцита, которые замещают кварц. Иногда эта зона почти отсутствует, 
и кварц пегматита исчезает 
всего в расстоянии 1 мм от 
диопсид-скаполитовой зоны.

III. Наиболее широка и 
постоянна диопсид-скаполито- 
вая зона замещения. Контакт 
с зонами I и II всегда очень 
резкий и обычно правильный.
Сложена эта зона белым, не
прозрачным (в куске) скапо
литом и светлозеленоватым 
до бесцветного диопсидом.
Кроме того, во внутренней 
части этой зоны попадаются 
реликтовые зерна мик|ролерти- 
та или плагиоклаза, а во внеш
ней части появляется флого
пит. Примесь кальцита, апати
та, циркона, сфена, рутила 
(но магнетит здесь не встре
чается). Структура иногда гр а- 
нобластовая (зернистая), ино
гда диабластовая стебельча
тая, с вытянутостью стебельков диопсида перпендикулярно к контак
там. Величина зерна очень неравномерная, от долей миллиметра дс не
скольких сантимертов, с общим возрастанием величины зерен по напра
влению к внешнему контакту.

IV. Столь же постоянна зона флогопита. Сложена она скоплением 
пластинок флогопита, которые, как правило, расположены перпендику
лярно к контакту. Цвет флогопита от коричневого до бесцветного, 
обычная величина пластинок от частей сантиметра до 4—7 см. К флого
питу примешивается кальцит, иногда диопсид, апатит. Контакты этой 
зоны довольно резкие, но иногда наблюдается значительное метасома- 
тическое развитие флогопита ,в примыкающей диопсид-скаполитовой по- 
роде, т. е. во внешней части зоны III, что уменьшает резкость контакта.

V1. В ряде случаев снаружи к флогопитовой зоне примыкает диоп- 
сидовая зона, сложенная одним диопсидом, почти бесцветным. Зона эта 
всегда крупнозернистая, с величиной кристаллов диопсида по нескольку 
сантиметров. Примесь кальцита и флогопита. Иногда зона сплошного 
диопсида отсутствует, но в прилегающей к флогопитовой оторочке круп
нозернистой кальцитовой породе находятся крупные кристаллы диопси
да и значительные скопления этих кристаллов.

V2. Далее идет крупнозернистый диопсидовый кальцифир, сложен
ный кальцитом с диопсидом и небольшим количеством флогопита.

VI—VII. Затем диопсид сменяется форстеритом и наряду с флого
питом появляется шпинель. С исчезновением диопсида появляется доло
мит. В удалении от пегматита преобладает доломит с небольшой лишь 
примесью форстерита, кальцита, шпинели, флогопита.

‘На фиг. 26 дана диаграмма вышеперечисленных реакционных зон 
между пегматитом и доломитом. Из этих зон наиболее постоянны и лег-



че всего отличаются в обнажениях зоны диопсид-скаполитовая и флого- 
питовая. Общая мощность этих двух зон вместе обычно не превышает 
0.2—0.3 м, однако в отдельных случаях она может достигать 1—2 м 
Ширина флогопитовой зоны .всегда меньше, чем диопсид-скаполитовой, 
составляя обычно Vs—Vis часть последней. Ширина зоны диопсид овых 
кальцифиров непостоянна, иногда всего 0.2 м.

Диопсид-скаполитовая и флогопитовая зоны обычно дают в пегмати
те просечки, разделяющие реликтовые ядра пегматита, как это видно 
на фиг. 23. Нередко в середине таких просечек имеется еще чисто 
диопсидовая или же даже кальцитовая зона, отделенная следовательно 
от пегматита флогопитовой и диопсид-скаполитовой зоной (фиг. 23). 
В свою очередь в расширенных частях диопсид-скаполитовой зоны, 
во внешней (т. е. удаленной от пегматита) ее части наблюдаются 
жилообразные и гнездообразные скопления флогопита, иногда сопро
вождающегося кальцитом. Флогопит развивается здесь метасоматически, 
начиная со стыков зерен скаполита и диопсида, ассоциацию которых 
он и замещает. Таким образом, замещение идет как вдоль контактов, 
так и по различным трещинкам.

Менее мощные жилы нередко оказываются нацело замещенными 
диопсид-скаполитовыми породами с флогопитовой оторочкой, а в неко
торых более мелких жилках наблюдается выклинивание и диопсид- 
скаполитовой зоны, так что местами жилка представлена одной флого
питовой породой. В одном месте у русла пади Улунтуй (обн. 564 в 2.8 км 
выше рудника № 2) в доломитах вблизи контакта с гранитами встрече
ны как диопсид-скаполитовая жила мощностью около метра, так и 
линзы мощностью до 30 см, сложенные одним некрупным флогопитом 
с примесью кальцита, форстерита и хондродита. Те и другие образова
ния получились вероятно за счет полного замещения пегматитовых жил 
и линз.

§ 48. Остановимся еще на соотношении между нормальным типом 
замещения и случаем образования главколитовых жил. В обн. 430 
(см. фиг. 24) мы видим, что в узкой выклинивающейся апофизе заме
щенного пегматита диопсид-скаполитовая порода сменяется лиловой 
главколитовой породой, содержащей лишь примесь диопсида. 
В обн. 562, как показано на фиг. 23, около главной линзы пегматита с 
нормальными реакционными оторочками проходит узкий (5—6 см) 
главколитовый прожилочек с флогопитовой оторочкой. Слева направо 
прожилочек сначала суживается с выпадением главходитовой зоны, .по
том расширяется до 9 см, и здесь в ядре появляется нормальный пег
матит.

Многочисленные наблюдения такого рода доказывают, что глав- 
колитовая зона является аналогом диопсид-скаполитовой и образуется 
также за счет замещения пегматита. Для образования главколитовой 
зоны вместо диопсид-скаполитовой требуется резкое преобладание 
выноса кремнезема над привносом магния, как это ясно из диаграммы 
фиг. 26, т. е. резкая «десиликация», с обогащением породы глиноземом. 
Это явление десиликации, оказывается, почти не наблюдается у крупных 
тел пегматита, но резко проявляется для узких прожилков и апофиз, 
преимущественно тех, в которых при замещении не остается реликтов 
пегматита. Отметим пока эту закономерность как чисто эмпирическую.

2. Морфологические типы взаимодействия пегматитов с доломитами
§ 49. Выше мы рассмотрели нормальную последовательность зон 

замещения взаимодействующих пегматитов и доломитов. Морфологи
чески различаются следующие типы этого взаимодействия:

1. Корковое приконтактовое замещение жил и линз пегматита.



2. Замещение в эруптивных брекчиях доломита. /
3. Жилообразное замещение вдоль трещин в граните или пегматите.
Наиболее распространен первый тип, когда массивные тела пегмати

та (или гранита) замещаются вдоль их контакта с доломитом.
Зарисовки фиг. 23 и 24 относятся именно к такому случаю. Правда, 

почти всегда этот тип осложняется просечками, которые собственно 
представляют уже жилообразный тип замещения.

Как показывают наблюдения над шириной зон замещения, в случае 
отсутствия секущих трещин во взаимодействие вступают только части 
пегматита, расположенные в непосредственной близости от контакта, 
обычно не далее 10—30 см от него и лишь весьма редко до 1—2 м. 
Поэтому и флогопитовая зона в этом случае не может иметь большой 
мощности. Кроме того, крупной величины кристаллы флогопита дости

гают только в зоне непосредственного контакта пегматита с доломитом, 
где очевидно и происходило главное течение растворов, вызывавших 
взаимодействие 4 перекристаллизацию. Здесь кристаллы флогопита, вы
даваясь щетками в крупнозернистую кальцитовую породу, достигают 
иногда величины более 20 см; но в сторону замещаемого пегматита или 
гранита величина зерен всех минералов быстро падает. С этими об
стоятельствами и связано очевидно отсутствие промышленных место- 
рожденийй в этом типе взаимодействия, несмотря на его распростра
ненность.

Второй морфологический тип — это тот, когда замещению подвер
гаются не сплошные тела гранит-пегматитов, а сетчатая инъекция их в 
доломите. Такое «разбрызгивание» пегматита в доломите создает ко
нечно гораздо большую поверхность контакта между ними, чем при 
внедрении пегматита массивными линзами и жилами, а потому и яв

ляется более благоприятным для образования флогопитовых место
рождений. Дальше мы еще вернемся к этому вопросу в связи с изуче
нием флогопитовых. рудников № 2 и 3. Сейчас мы должны остановить
ся только на описании некоторых черт обн. 574, изображенного, на 
фиг. 25, так как в этом обнажении наглядно выясняется происхожде
ние эруптивных брекчий диопсидовых пород, столь характерных для 
флогопитовых рудников № 2 и 3 Слюдянки.

Обн. 574 расположено у самого русла пади Улунтуй, в 2.15 км 
выше рудника № 2. Здесь мы видим пласт диопсидового гнейса с про
стиранием СВ 10° и падением на запад под углом 40°. Плоскость зари
совки фиг. 25 примерно перпендикулярна к направлению падения. Из-под 
гнейса выходит пласт кальцифира с внедрившимся в него гранит-пегма
титом. Гранит-пегматит розовый, сложенный микроклин-микропертитом 
и кварцем, с неравномерно рассеянными зернами салита. Этот пегматит 
содержит большое количество остроугольных обломков диопсидовой 
породы, имея характер эруптивной брекчии. Реликтовые участки такого 
пегматита окружены со всех сторон широкой зоной диопсид-скаполито- 
вой породы, образовавшейся за счет замещения пегматита эруптивной 
брекчии. Здесь ясно видны обломки диопсидовых пород, разделенные 
диопсид-скаполитовыми прожилками, заместившими первоначальный 
пегматит. Вдоль контакта с кальцифиром и в виде гнезд вблизи этого 
Контакта, диопсид-скаполитовые породы замещены диопсид-флогопито- 
выми. При этом более крупные гнезда флогопита сопровождаются 
кальцитом. Кальцифир непосредственно около замещенного пегматита 
состоит из кальцита и диопсида с примесью флогопита (а изредка и с 
примесью скаполита). Несколько дальше диопсид сменяется форстери
том; появляются доломит и примесь шпинели. Наконец, еще в прёделах 
зарисовки (в правом нижнем углу фиг. 25), встречаем доломиты с 
небольшим количеством кальцита, форстерита, шпинели и флогопита.



че всего отличаются в обнажениях зоны диопсид-скаполитовая и флого- 
питовая. Общая мощность этих двух зон вместе обычно не превышает 
0.2—0.3 м, однако в отдельных случаях она может достигать 1—2 м 
Ширина флогопитовой зоны всегда меньше, чем ди о лсид - ск ап о лит ово и, 
составляя обычно Vs—Vis часть последней. Ширина зоны диопсидовых 
кальцифиров непостоянна, иногда всего 0.2 м.

Диопсид-скаполитовая и флогопитовая зоны обычно дают в пегмати
те просечки, разделяющие реликтовые ядра пегматита, как это видно 
на фиг. 23. Нередко в середине таких просечек имеется еще чисто 
диопсидовая или же даже кальцитовая зона, отделенная следовательно 
от пегматита флогопитовой и диопсид-скаполитовой зоной (фиг. 23). 
В свою очередь в расширенных частях диопсид-скаполитовой зоны, 
во внешней (т. е. удаленной от пегматита) ее части наблюдаются 
жилообразные и гнездообразные скопления флогопита, иногда сопро
вождающегося кальцитом. Флогопит развивается здесь метасоматически, 
начиная со стыков зерен скаполита и диопсида, ассоциацию которых 
он и замещает. Таким образом, замещение идет как вдоль контактов, 
так и по различным трещинкам.

Менее мощные жилы нередко оказываются нацело замещенными 
диопсид-скаполитовыми породами с флогопитовой оторочкой, а в неко
торых более мелких жилках наблюдается выклинивание и диопсид- 
скаполитовой зоны, так что местами жилка представлена одной флого
питовой породой. В одном месте у русла пади Улунтуй (обн. 564 в 2.8 км 
выше рудника № 2) в доломитах вблизи контакта с гранитами встрече
ны как диопсид-скаполитовая жила мощностью около метра, так и 
линзы мощностью до 30 см, сложенные одним некрупным флогопитом 
с примесью кальцита, форстерита и хондродита. Те и другие образова
ния получились вероятно за счет полного замещения пегматитовых жил 
и линз.

§ 48. Остановимся еще на соотношении между нормальным типом 
замещения и случаем образования главколитовых жил. В обн. 430 
(ом. фиг. 24) мы видим, что в узкой выклинивающейся апофизе заме
щенного пегматита диопсид-скаполитовая порода сменяется лиловой 
главколитовой породой, содержащей лишь примесь диопсида. 
В обн. 562, как показано на фиг. 23, около главной линзы пегматита с 
нормальными реакционными оторочками проходит узкий (5—6 см) 
главколитовый прожилочек с флогопитовой оторочкой. Слева направо 
прожилочек «сначала суживается с выпадением .главходитовой зоны, ло
том расширяется до 9 см, и здесь в ядре появляется «нормальный пег
матит.

Многочисленные наблюдения такого рода доказывают, что глав- 
колитовая зона является аналогом диопсид-скаполитовой и образуется 
также за счет замещения пегматита. Для образования главколитовой 
зоны вместо диопсид-скаполитовой требуется резкое преобладание 
выноса кремнезема над привносом магния, как это ясно из диаграммы 
фиг. 26, т. е. резкая «десиликация», с обогащением породы глиноземом. 
Это явление десиликации, оказывается, почти не наблюдается у крупных 
тел пегматита, но резко проявляется для узких прожилков и апофиз, 
преимущественно тех, в которых при замещении не остается реликтов 
пегматита. Отметим пока эту закономерность как чисто эмпирическую.

2. Морфологические типы взаимодействия пегматитов с доломитами
§ 49. Выше мы рассмотрели нормальную последовательность зон 

замещения взаимодействующих пегматитов и доломитов. Морфологи
чески различаются следующие типы этого взаимодействия:

1. Корковое приконтактовое замещение жил и линз пегматита.



2. Замещение в эруптивных брекчиях доломита. /
3. Жилообразное замещение вдоль трещин в граните или пегматите.
Наиболее распространен первый тип, когда массивные тела пегмати

та (или гранита) замещаются вдоль их контакта с доломитом.
Зарисовки фиг. 23 и 24 относятся именно к такому случаю. Правда, 

почти всегда этот тип осложняется просечками, которые собственно 
представляют уже жилообразный тип замещения.

Как показывают наблюдения над шириной зон замещения, в случае 
отсутствия секущих трещин во взаимодействие вступают только части 
пегматита, расположенные в непосредственной близости от контакта, 
обычно не далее 10—30 см от него и лишь весьма редко до 1—2 м. 
Поэтому и флогогштовая зона в этом случае не может иметь большой 
мощности. Кроме того, крупной величины кристаллы флогопита дости

гают только в зоне непосредственного контакта пегматита с доломитом, 
где очевидно и происходило главное течение растворов, вызывавших 
взаимодействие ii перекристаллизацию. Здесь кристаллы флогопита, (вы
даваясь щетками в крупнозернистую кальцитовую породу, достигают 
иногда величины более 20 см; но в сторону замещаемого пегматита или 
гранита величина зерен всех минералов быстро падает. С этими об
стоятельствами и связано очевидно отсутствие промышленных место- 
рожденийй в этом типе взаимодействия, несмотря на его распростра
ненность.

Второй морфологический тип — это тот, когда замещению подвер
гаются не оплошные тела гранит-пегматитов, а сетчатая инъекция их в 
доломите. Такое «разбрызгивание» пегматита в доломите создает ко
нечно гораздо большую поверхность контакта между ними, чем при 
внедрении пегматита массивными линзами и жилами, а потому и яв

ляется более благоприятным для образования флогопитовых место
рождений. Дальше мы еще вернемся к этому вопросу в связи с изуче
нием флогопитовых, рудников № 2 и 3. Сейчас мы должны остановить
ся только на описании некоторых черт обн. 574, изображенного, на 
фиг. 25, так как в этом обнажении наглядно выясняется происхожде
ние эруптивных брекчий диопсидовых пород, столь характерных для 
флогопитовых рудников № 2 и 3 Слюдянки.

Обн. 574 расположено у самого русла пади Улунтуй, в 2.15 км 
выше рудника № 2. Здесь мы видим пласт диопсидового гнейса с про
стиранием СВ 10° и падением на запад под углом 40°. Плоскость зари
совки фиг. 25 примерно перпендикулярна к направлению падения. Из-под 
гнейса выходит пласт кальцифира с внедрившимся в него гранит-пегма
титом. Гранит-пегматит розовый, сложенный микроклин-микропертитом 
и кварцем, с неравномерно рассеянными зернами салита. Этот пегматит 
содержит большое количество остроугольных обломков диопсидовой 
породы, имея характер эруптивной брекчии. Реликтовые участки такого 
пегматита окружены со всех сторон широкой зоной диопсид-скаполито- 
вой породы, образовавшейся за счет замещения пегматита эруптивной 
брекчии. Здесь ясно видны обломки диопсидовых пород, разделенные 
диопсид-скаполитовыми прожилками, заместившими первоначальный 
пегматит. Вдоль контакта с кальцифиром и в виде гнезд вблизи этого 
Контакта, диопсид-скаполитовые породы замещены диопсид-флогопито- 
выми. При этом более крупные гнезда флогопита сопровождаются 
кальцитом. Кальцифир непосредственно около замещенного пегматита 
состоит из кальцита и диопсида с примесью флогопита (а изредка и с 
примесью скаполита). Несколько дальше диопсид сменяется форстери
том; появляются доломит и примесь шпинели. Наконец, еще в пределах 
зарисовки (в правом нижнем углу фиг. 25), встречаем доломиты с 
небольшим количеством кальцита, форстерита, шпинели и флогопита.



В диопсид-скаполитовых породах встречен также секущий прожилочек 
кальцита, содержащий флогопит и диопсид. Это интересное обнажение 
наглядно показывает, что образование оригинальных эруптивных брек
чий диопсидовых пород связано с внедрением пегматитов в доломит, 
причем ксенолиты последнего замещаются диопсидовой породой. Так, в 
правой нижней части обнажения (фиг. 25 справа внизу) порода, состоя
щая в основном из доломита, на протяжении менее чем 2 м прямо по 
простиранию сменяется эруптивной брекчией диопсидовых пород. Доло
мит входит также в состав кальцифира висячего бока интрузии, но 
здесь не в преобладающем количестве.

Фиг. 27. Зарисовка — план пегматитовой жилы (кре
стики), мощностью 3.5 м, в доломите (кирпичики). 
Черное — метасоматическая диопсид-скаполиювая порода. 

Белое — наносы. Падь Улунт>й (обн. 433).

Третий тип взаимодействия пегматитов с доломитами— это взаимо
действие вдоль трещин, в результате чего зоны замещения, начинаясь 
от контакта, вдаются внутрь тела пегматита в виде жилообразных тел. 
Выше мы неоднократно уже описывали .просечки метасоматических 
пород в линзах пегматита. Фиг. 27 дает зарисовку более значительных 
просечек такого рода в пегматитовой жиле, мощностью 3.5 м, залегаю

щей в доломите (падь Улунтуй, 1.2 км выше рудника № 2). Эти мета- 
соматические прожилки замещения сложены диопсид-скаполитовой по
родой, а в центре — флогопитом. В одной из более мощных просечек 
(мощностью 40 см) в центре имелась также зона крупнокристалличе
ского кальцита, по обоим краям которой, вдоль границ диопсид-скапо- 
литовой зоны, расположились кристаллы флогопита. Такие просечки с 
кальцитом в середине наблюдались многократно. Неоднократно наблю
дались также случаи, когда более значительные интрузии гранита или 
же пласты мигматитовых пород около контакта с доломитами оказы
вались пронизанными подобными же кальцит-флогопитовыми прожил
ками с диоп'сид-скаполитовым зальбандом, причем видно было, что 
эти прожилки брали начало от доломитов. Выходы гранитов и пегмати
тов пади Улунтуй пронизаны по разным направлениям такими жилка
ми, которые проходят далеко от контактов с доломитами.

Таким образом, мы видим, что взаимодействие пегматитов с доло
митами весьма облегчается в случае наличия трещиноватости у пегма
титов, так как это многократно увеличивает поверхность их соприкос
новения. Случаи более мощного развития зон метасоматоза обычно 
бывают связаны с наличием трещиноватости. Очень наглядно эту связь 
можно было видеть в Кыренском районе, в устье ключа Дегуйсен, впа



дающего слева в р. Кыренку. Здесь в одной из расчисток партии В. Ф. 
Донцова 1938 г. вскрыта жила пегматита мощностью 3 м, проходящая'! 
в доломитах. В одном месте во всю свою мощность эта жила замещена 
диопсид-скаполитовыми породами. Более внимательное наблюдение 
показывает, что эти диопсид-скаполитовые породы рассечены сетью 
кальцит-флогопитовых жилок мощностью до 5 см, причем более круп
ные из участков диопсид-скаполитовых пород между этими жилками 
содержат в середине реликтовые ядра полевошпатовой породы. Эта 
картина ясно показывает, что замещение пегматита шло вдоль сети 
трещин, причем замещение проникало не дальше, чем примерно на 
30 см от этих трещинок; в точках, отстоящих от кальцит-флогопитовых 
жилок на расстоянии, большем 30 см, сохранились реликтовые ядра 
пегматита.

Далее мы увидим, что метасоматоз вдоль трещин играет исключи
тельную роль в образовании промышленных флогопитовых месторожде
ний.

Б. Промышленные флогопитовые месторождения

1. Общий характер месторождений

§ 50. Систематическая добыча флогопита в Слюдянском районе 
{да и вообще в Восточной Сибири до войны) производилась только на 
четырех рудниках, которые все расположены в близком соседстве, в 
нижней части пади Улунтуй и у устья р. Слюдянки. Это рудники № 1 
(«Главный»), № 2 («Дальний») и № 3 (бывш. «Веринский»). 'Крупные 
подземные разведочные работы велись также еще на руднике № 4 
(продолжение рудника № 1) и на «Заявке (руднике) № б». По типу все 
эти месторождения должны быть разделены на две группы: флогопит 
в диопсидовых породах (рудники № 2 и 3) и флогопит жильный в 
пироксеновых амфиболитах (рудники № 1, 4, 6). Дадим краткую харак
теристику общего строения этих рудников, после чего более подробно 
рассмотрим некоторые петрологические их особенности. Для всех опи
сываемых рудников (№ 1, 2, 3, 4) простирание пластовых пород северо- 
западное (305—330°) с крутым падением на юго-запад. Детальное 
описание рудников дано П. Калининым (1939).

а. Рудник № 2 (Дальний)

§ 51. Рудник расположен на крутом правом склоне долины пади 
Улунтуй в 1.4 км от рудника № 1 и в 4.3 км от железнодорожной 
станции Слюдянка. Породы рудника хорошо вскрыты открытыми карь
ерными работами.

Преобладают в районе месторождения биотитовые и биотит-грана
товые гнейсы, инъицированные послойно гранитами и прорезанные со
гласными и секущими жилами пегматита. Среди этих гнейсов зажаты 
два сближенных пласта зеленой диопсидовой породы, разделенные неши
роким (5 м) пластом биотитового гнейса. Диопсидовые породы местами 
сетчато инъицированы пегматитом и содержат неправильные кальцит- 
флогопитовые жилы и гнезда. Главные карьеры идут по юго-западному 
пласту диопсидовой породы, мощность которого достигает 16 м. Каль- 
цит-флогопитовые жилы, пересекая диопсидовые породы, проходят так
же и в прилежащие биотитовые гнейсы, где и выклиниваются. Вдоль 
этих жил происходит замещение пегматитов и гнейсов диопсид-скапо
литовыми и д и о п сид- ф ло'гоп и товым и породами. На вершине рудничной 
горы залегает мощная дайка (мощность более 100 м) ортоамфиболитов 
(метаморфизованных габбро-диабазов), секущая гнейсы и диопсидовые



породы под очень острым углом. Эти ортоамфиболиты здесь сильно 
мигматизированы, особенно вблизи контактов с пегматитами, с разви
тием в них ортоклаза, биотита, а иногда и кварца за счет первичных 
минералов. В менее измененных разностях сохраняются следы диабаз- 
офитовой структуры. Зона контакта этой дайки с диопсидовыми порода
ми богата флогопитовыми жилами, что несомненно связано с приурочен
ностью трещин к этой зоне контакта механически разнородных пород. 
Небольшие флогопитовые жилы залегают и в краевой части дайки, вы
клиниваясь в ней.

б. Рудник № 3

§ 52. Расположен на склоне левого берега р. Слюдянки, в 2.2 км от 
железнодорожной станции. Штольни и карьер рудника приурочены к пла
сту зеленой диопсидовой породы мощностью до 15 м. Эти диопсидовые 
породы, как и на руднике № 2, содержат сетчатую инъекцию пегмати
та и пересечены неправильными кальцит-флогопитовыми жилами. Пос
ледние переходят в налегающий пироксеновый параамфиболит, где и вы
клиниваются. К лежачему боку наблюдается переход диопсидовых по
род в кальцифиры, в пластовые диопсид-апатитовые породы и, ниже, в 
полосатые диопсидовые кварциты.

в. Рудник № 1 (Главный)

§ 53. Расположен на левом склоне пади Улунтуй, у ее устья, в 2.9 км * 
от железнодорожной станции Слюдянка. Здесь имеем следующий раз
рез пластовых пород (сверху):

1. Биотитовые гнейсы.
2. Мраморы и кальцифиры (с диопсидом, форстеритом, флогопитом* 

в некоторых прослоях и с кварцем), мощность около 10 м.
3. Пироксеновые параамфиболиты, мощность 50—80 м.
4. Биотитовые гнейсы, мощность 30—40 м.
5. Диопсидовые породы, мощность несколько метров.
6. Кальцифиры и мраморы с линзами полосатых диопсидовых квар

цитов.
Все эти породы пересечены пластовыми и секущими жилами пегма

титов. Флогопит добывается из правильных трещинных жил зонального 
строения, идущих почти перпендикулярно к простиранию пород и секу
щих пегматитовые жилы. Вмешающей породой для промышленных жил 
являются преимущественно пироксеновые амфиболиты. Жилы пересе
кают также и лежащие ниже биотитовые гнейсы, но здесь они менее* 
правильны, нередко разветвляются и потому выработками обычно не 
прослеживались. Только наиболее крупная из встреченных жил, жила 
№ 6, вырабатывается и в этой части, вплоть до пласта диопсидовых 
пород. Доходя до мраморов и кальцифиров висячего бока, все жилы 
обрываются; отсутствуют они и ниже диопсидовых пород.

г. Рудник № 4

§ 54. Расположен около рудника № 1, по другую сторону пади Улун
туй. Продуктивная толща; пироксеновых амфиболитов является продол
жением по простиранию таковой рудника № 1. Характер обоих .место
рождений вполне аналогичен, но разрез свиты пород несколько иной. 
Пласт диопсидовых пород залегает здесь между пироксеновыми амфи
болитами и подстилающими их гнейсами. Кальцит-флогопитовые жилы 
залегают, как и на руднике №1, в пироксеновых амфиболитах и в со
держащихся в них пегматитах. Разведками в настоящее время установ
лено содержание небольших флогопитовых жил в пироксеновых амфи
болитах между рудниками № 1 и 4, под падью Улунтуй.



§ 55. Этот разведывавшийся, но сейчас заброшенный участок распо
ложен на крутом левом склоне пади Улунтуй, примерно в 3/4 км южнее 
рудника № 2. В районе месторождения преобладают мощные доломиты, 
заключающие пачки параамфиболитов и биотитовых гнейсов, прорван
ных мелкими интрузиями пегматита. Доломиты эти средне- и крупно
кристаллические и вблизи силикатовых пород переходят в форстерито- 
-вые и флогопитовые кальцифиры; в них встречаются интересные шпи
нелевые прожилки с оторочкой флогопита. Пегматиты преимущественно 
щелочного типа, т. е. сложенные микропертитом, кварцем и диопсидом. 
Инъекции пегматитов в мраморах не наблюдается «и соответственно от
сутствуют диопсидовые породы. Наблюдается замещение пегматитов в 
контактах с кальцифирами главколитовыми породами.

Разведывавшиеся здесь секущие кальцит-флогопитовые жилы зале
гают в пироксеновых параамфиболитах в их лежачем боку, подстилае
мом доломитами и форстеритовыми кальцифирами. Параамфиболиты ме
стами сильно изменены с образованием в них метасоматических гнезд 
паргасита с кальцитом. Кроме того, имеются кальцит-флогопитовые жи
лы в пегматитах. Обнаженность здесь плохая. Залегание пород при
мерно такое же, как и на других рудниках — простирание северо-запад
ное, падение крутое на юго-запад.

2. Диопсидовые породы флогопитовых месторождений
§ 56. Весьма характерны для большинства флогопитовых месторож

дений серовато-зеленые породы, сложенные в основном диопсидом. На 
рудниках № 2 и 3 эти именно диопсидовые породы вмещают кальцит- 
флогопитовые жилы и гнезда, на руднике № 1 (Главном) они хотя и 
менее заметны, но, как увидим далее, тоже имеют активное отношение 
к образованию флогопитовых жил. Аналогичные диопсидовые породы 
были выше описаны для Лцственичного района. Для большинства ка
надских, мадагаскарских и корейских месторождений флогопита вмеща
ющие породы, «пироксениты», тождественны с нашими диопсидовыми 
породами, которые, таким образом, представляют вполне устойчивый 
тип пород.

Сначала остановимся на типичных диопсидовых породах флогопито
вых месторождений. Постоянная, неотъемлемая особенность этих по
род — наличие в них сетчатой инъекции пегматитов.

Мы уже описывали выше характерные для Лиственичного района 
«брекчиевидные диопсидовые породы» (эруптивные брекчии диопсидовых 
пород), в которых пегматит цементирует угловатые обломки чисто 
диопсидовой породы, причем пегматитовый материал составляет около 
половины всей эруптивной брекчии. На рудниках № 2 и 3 такие бр.екчие- 
видные диопсидовые породы образуют участки по нескольку метров 
шириной. Более значительным развитием здесь пользуются более одно
родные диопсидовые породы, с подчиненным количеством инъицирован- 
ного материала, который и здесь дает пересекающиеся прожилки, с 
выклинивающимися апофизами, но состав этих прожилков здесь уже 
иной. В брекчиевидных участках некрупные отторженцы диопсидовой 
породы окружены розовым диопсидовым гранит-пегматитом, сложенным 
микропертитом, кварцем и темнозеленым клинопироксеном. С удалением 
от богатых пегматитом участков и с увеличением блоков диопсидовой 
породы, прожилки пегматита, начиная с боков жилки, замещаются 
диопсид-скаполитовой оторочкой, а снаружи— каемкой флогопита, пере
ходя постепенно в диопсид-скаполитовые жилки, а далее и в жилообраз
ные скопления некрупных пластинок ‘флогопита. Общая картина еще



осложняется наличием неправильных жил кальцита, которое секут как 
брекчиевидные участки, так и диопсидовые породы с диопсид-скалоли- 
товыми и флогопитовыми прожилками. В контакте этих кальцитовых 
жил происходит замещение пегматитов и диопсид-скаполитовых про
жилков в последовательности пегматит диопсид +  скаполит диоп
сид 4- флогопит — и перекристаллизация пород, с образованием крупных 
(промышленно-годных) кристаллов флогопита. Естественно, что зам©' 

щающие пегматиты диопсид-скаполитовые породы не должны смеши
ваться с собственно диопсидовыми, как это, к сожалению, обычно 
делается в иностранной литературе. Результатом такого смешения яв
ляется утверждение, что диопсидовые породы («пироксениты») иногда 
залегают в виде жил. В Слюдянском районе диопсидовые породы дан
ного типа всегда имеют пластовое залегание, тогда как диопсид-скапо
литовые породы часто дают жилы в тех породах, которые ими заме
щаются (особенно обычны такие жилы в гранитах и пегматитах, на
пример на «Заявке № 5» пади Улунтуй).

Обычно диопсидовые породы сложены диопсидом с незначительной 
примесью кальцита и апатита. Структура их гранобластовая, величина 
зерна крайне неравномерна, от нескольких миллиметров до нескольких 
сантиметров. Окраска серовато-зеленая, причем для каждого месторож
дения окраска распределена удивительно равномерно. Резко отлична 
в этом отношении окраска диопсидовых пород в участках эруптивных 
брекчий, удаленных от кальцитовых жил. Здесь обломки диопсидовой 
породы в контакте с розовым пегматитам сложены темнозеленым кли- 
нопироксеном, одинаковым с таковым в самом пегматите, а в середине 
обломков виден светлозеленый, иногда почти белый диопсид, причем 
темнозеленая кайма обломка имеет ширину не более 1 см и глубже 
постепенно светлеет.

В некоторых случаях диопсидовые породы содержат примесь флого
пита, а иногда белого ортоклаз-микропертита (содержащего барий). 
Оба эти минерала вместе с кальцитом обычно образуют жилообразные 
скопления в диопсидовой породе, иногда очень тонкие. Но в некоторых 
слоях они равномерно рассеяны по породе, являясь здесь составной ее 
частью (рудник № 2, мелкозернистая диопсидовая порода рудника 
№ 1). Как редкость на руднике № 2 встречена примесь олигоклаза 
(обр. 737). Иногда диопсидовые породы содержат кальцит в сущест
венном количестве, равномерно в них рассеянный. Диопсидовые породы 
эруптивной брекчии в виде примеси к диопсиду содержат только лишь 
кальцит и апатит.

§ 57. На руднике № 2 довольно распространены гнейсовидные био- 
тит-диопсидовые породы, залегающие между биотитовыми гнейсами и 
массивными диопсидовыми породами, составляя как бы переход между 
ними. В состав этих пород помимо диопсида и биотита входит каль
цит и иногда полевой шпат, в других случаях отсутствующий. Эти 
породы находятся в разных стадиях раскристаллизации, причем более 
мелкозернистые разности всегда резко гнейсовидны параллельно залега
нию, а более крупнозернистые обнаруживают лишь следы слоистости. 
Инъекция пегматита в этих слоях имеет характер переходный между 
сетчатой инъекцией в нормальных диопсидовых породах и послойной 
инъекцией гнейсов. Именно путем раскристаллизации таких переходных 
пород образуются крупнозернистые диопсидовые породы с рассеянным 
в них в небольшом количестве флогопитом; ниже приведен анализ 
одного образца такой грубозернистой породы (табл. 9—8). Среди мас
сивных диопсидовых пород флогопит, напротив, встречается в скоплени
ях, замещающих первичные пегматитовые прожилки и гнезда, а не 
рассеянно. Принимая, что диопсидовые породы образовались за счет



доломитов, а биотитовые гнейсы (содержащие здесь местами также 
гранат и кордиерит) — за счет глинистых пород, мы думаем, что зале
гающие в переходной зоне этих пород гнейсовидные диолсид-биотито- 
вые породы образовались главным образом за счет переходных мерге
листых пород. Частично происходило также замещение гнейсов вдоль 
контакта с доломитом.

В табл. 9 приведены химические анализы диопсидовых пород 
(1,3, 4), диопсида (2), а также для сравнения составы диопсида из 
флогопитовых жил (5, 6, 7).

Анализы табл. 9 нанесены на диаграмме фиг. 32 (см. § 82), которая 
является вырезкой (деталью) фиг. 31.

§ 58. Диопсидовая порода обр. 38 (табл. 9—1) взята из включения 
в неизмененном розовом диопеидовом пегматите. Эта порода образова
лась за счет доломита скорее всего еще в магматическую стадию, без 
существенного участия гидротермальных процессов. Внешняя каемка 
этого небольшого включения сложена темнозеленым пироксеном, даю
щим щетку кристаллов, идиоморфных в отношении полевого шпата, 
пегматита. Ширина этой темнозеленой зоны всего 1—2 см, и внутрь 
включения она постепенно сменяется мелкозернистой очень светлой 
зеленоватой диопсидовой породой, из которой и сделан анализ 
1 табл. 9 (в расстоянии 3—5 см от края включения).

Сопоставление этого анализа с анализом более обычной почти моно- 
минеральной диопсидовой породы того же рудника (табл. 9—4) или 
диопсида (табл. 9—2) из этой диопсидовой породы показывает весь
ма низкое содержание глинозема и железа в породе обр. 38 (А120 3 
0.41% вместо 3.89% и 1.37% в последних). Это очевидно объясняется 
тем, что диффузия всех элементов, в данном случае глинозема и железа, 
при магматических контактовых процессах совершалась гораздо мед
леннее, чем при постмагматических. В обычных крупнозернистых диоп
сидовых породах с замещенными жилками пегматита и с секущими 
кальцит-флогопитовыми жилами несомненно воздействовали постмаг
матические растворы (с замещением пегматита), и в результате диопсид 
сохраняет свой характер на протяжении многих ;метров. При этом состав 
диопсида диопсидовых пород (табл. 9—2, 5, 4) в общем одинаков с со
ставом диопсида диопсид-флогопитовых жил, их прорезающих (табл. 9— 
5, б, 7, см. также диаграмму фиг. 32). Во всяком случае окраска диоп
сида в жиле и во вмещающей ее диопсидовой породе одинакова. С дру
гой стороны, включения диопсидовых пород а незамещенных пегмати
тах образовались под воздействием на доломит пегматитовой магмы, 
которая в данном случае должна была иметь особо жидкостный харак
тер (сетчатая инъекция, повышенная щелочность). И вЬт оказывается 
(обр. 38), что в данном случае уже на протяжении одного сантиметра 

диопсид включения резко меняет свой характер от темнозеленого салит- 
авгита до бледно окрашенного диопсида, весьма бедного железом и 
глиноземом. Степень взаимодействия в обоих случаях совершенно не
сравнима.

§ 59. Диопсид-флогопитовая порода обр. 738 относится к разностям, 
образовавшимся за счет полосатых диопсид-флогопитовых пород рудни
ка № 2. Сохранились неясные следы этой полосатой (здесь плойчатой) 
текстуры. Анализ здесь показал следы кобальта (0.01%) и олова (.в 
Других породах эти испытания не производились).

Мы уже отмечали, что все выходы зеленых диопсидовых пород об
наруживают инъекцию пегматита. По мере удаления от таких участков 
инъекции, диопсидовые породы из крупнозернистых переходят в мелко
зернистые, очень светлые беловатые разности, сложенные также диоп
сидом с примесью апатита и кальцита. Дальнейшее прослеживание
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породы под очень острым углом. Эти ортоамфиболиты здесь сильно 
мигматизированы, особенно вблизи контактов с пегматитами, с разви
тием в них ортоклаза, биотита, а иногда и кварца за счет пеовичных 
минералов. В менее измененных разностях сохраняются следы диабаз- 
офитовой структуры. Зона контакта этой дайки с диопсидовыми порода
ми богата флогопитовыми жилами, что несомненно связано с приурочен
ностью трещин к этой зоне контакта механически разнородных пород. 
Небольшие флогопитовые жилы залегают и в краевой части дайки, вы
клиниваясь в ней.

б. Рудник № 3

§ 52. Расположен на склоне левого берега р. Слюдянки, в 2.2 км от 
железнодорожной станции. Штольни и карьер рудника приурочены к пла
сту зеленой диопсидовой породы мощностью до 15 м. Эти диопсидовые 
породы, как и на руднике № 2, содержат сетчатую инъекцию пегмати
та и пересечены неправильными кальцит-флогопитовыми жилами. Пос
ледние переходят в налегающий пироксеновый параамфиболит, где и вы
клиниваются. К лежачему боку наблюдается переход диопсидовых по
род в кальцифиры, в пластовые диопсид-апатитовые породы и, ниже, в  
полосатые диопсидовые кварциты.

в. Рудник № 1 (Главный)

§ 53. Расположен на левом склоне пади Улунтуй, у ее устья, в 2.9 км 
от железнодорожной станции Слюдянка. Здесь имеем следующий раз
рез пластовых пород (сверху):

1. Биотитовые гнейсы.
2. Мраморы и кальцифиры (с диопсидом, форстеритом, флогопитом* 

в некоторых прослоях и с кварцем), мощность около 10 м.
3. Пироксеновые параамфиболиты, мощность 50—80 м.
4. Биотитовые гнейсы, мощность 30—40 м.
5. Диопсидовые породы, мощность несколько метров.
6. Кальцифиры и мраморы с линзами полосатых диопсидовых квар

цитов.
Все эти породы пересечены пластовыми и секущими жилами пегма

титов. Флогопит добывается из правильных трещинных жил зонального 
строения, идущих почти перпендикулярно к простиранию пород и секу
щих пегматитовые жилы. Вмешающей породой для промышленных жил 
являются преимущественно пироксеновые амфиболиты. Жилы пересе
кают также и лежащие ниже биотитовые гнейсы, но здесь они менее* 
правильны, нередко разветвляются и потому выработками обычно не 
прослеживались. Только наиболее крупная из встреченных жил, жила 
№ 6, вырабатывается и в этой части, вплоть до пласта диопсидовых 
пород. Доходя до мраморов и кальцифиров висячего бока, все жилы 
обрываются; отсутствуют они и ниже диопсидовых пород.

г. Рудник № 4

§ 54. Расположен около рудника № 1, по другую сторону пади Улун
туй. Продуктивная толща: пироксеновых амфиболитов является продол
жением по простиранию таковой рудника № 1. Характер обоих .место
рождений вполне аналогичен, но разрез свиты пород несколько иной. 
Пласт диопсидовых пород залегает здесь между пироксеновыми амфи
болитами и подстилающими их гнейсами. Кальцит-флогопитовые жилы 
залегают, как и на руднике №1, в пироксеновых амфиболитах и в со
держащихся в них пегматитах. Разведками в настоящее время установ
лено содержание небольших флогопитовых жил в пироксеновых амфи
болитах между рудниками № 1 и 4, под падью Улунтуй.



§ 55. Этот разведывавшийся, но сейчас заброшенный участок распо
ложен на крутом левом склоне пади Улунтуй, примерно в 3/4 км южнее* 
рудника № 2. В районе месторождения преобладают мощные доломиты, 
заключающие пачки параамфиболитов и биотитовых гнейсов, прорван
ных мелкими интрузиями пегматита. Доломиты эти средне- и крупно
кристаллические и вблизи силикатовых пород переходят в форстерито- 
вые и флогопитовые кальцифиры; в них встречаются интересные шпи
нелевые прожилки с оторочкой флогопита. Пегматиты преимущественно 
щелочного типа, т. е. сложенные микропертитсм, кварцем и диопсидом. 
Инъекции пегматитов в мраморах не наблюдается и соответственно от
сутствуют диопсидовые породы. Наблюдается замещение пегматитов в 
контактах с кальцифирами главколитовыми породами.

Разведывавшиеся здесь секущие кальцит-флогопитовые жилы зале
гают в пироксеновых параамфиболитах в их лежачем боку, подстилае
мом доломитами и форстеритовыми кальцифирами. Параамфиболиты ме
стами сильно изменены с образованием в них метасоматических гнезд 
паргасита с кальцитом. Кроме того, имеются кальцит-флогопитовые жи
лы в пегматитах. Обнаженность здесь плохая. Залегание пород при
мерно такое же, как и на других рудниках — простирание северо-запад
ное, падение крутое на юго-запад.

2. Диопсидовые породы флогопитовых месторождений
§ 56. Весьма характерны для большинства флогопитовых месторож

дений серовато-зеленые породы, сложенные в основном диопсидом. На 
рудниках № 2 и 3 эти именно диопсидовые породы вмещают кальцит- 
флогопитовые жилы и гнезда, на руднике № 1 (Главном) они хотя и 
менее заметны, но, как увидим далее, тоже имеют активное отношение 
к образованию флогопитовых жил. Аналогичные диопсидовые породы 
были выше описаны для Лиственичного района. Для большинства ка
надских, мадагаскарских и корейских месторождений флогопита вмеща
ющие породы, «пироксениты», тождественны с нашими диопсидовыми 
породами, которые, таким образом, представляют вполне устойчивый 
тип пород.

Сначала остановимся на типичных диопсидовых породах флогопито
вых месторождений. Постоянная, неотъемлемая особенность этих по
род — наличие в них сетчатой инъекции пегматитов.

Мы уже описывали выше характерные для Лиственичного района 
«брекчиевидные диопсидовые породы» (эруптивные брекчии диопсидовых 
пород), в которых пегматит цементирует угловатые обломки чисто 
диопсидовой породы, причем пегматитовый материал составляет около- 
половины всей эруптивной брекчии. На рудниках № 2 и 3 такие бр.екчие- 
видные диопсидовые породы образуют участки по нескольку метров 
шириной. Более значительным развитием здесь пользуются более одно
родные диопсидовые породы, с подчиненным количеством инъицирован- 
ного материала, который и здесь дает пересекающиеся прожилки, с 
выклинивающимися апофизами, но состав этих прожилков здесь уже 
иной. В брекчиевидных участках некрупные отторженцы диопсидовой 
породы окружены розовым диопсидовым гранит-пегматитом, сложенным 
микропертитом, кварцем и темнозеленым клинопироксеном. С удалением 
от богатых пегматитом участков и с увеличением блоков диопсидовой 
породы, прожилки пегматита, начиная с боков жилки, замещаются 
диопсид-скаполитовой оторочкой, а снаружи— каемкой флогопита, пере
ходя постепенно в диопсид-скаполитовые жилки, а далее и в жилообраз
ные скопления некрупных пластинок флогопита. Общая картина еще*



осложняется наличием неправильных жил кальцита, которые секут как 
брекчиевидные участи, так и диопсидовые породы с диопсид-схалоли- 

товыми и флогопитовыми прожилками. В контакте этих кальцитовых 
жил происходит замещение пегматитов и диопсид-скаполитовых про
жилков в последовательности пегматит диопсид +  скаполит диоп
сид 4- флогопит — и перекристаллизация пород, с образованием крупных 
(промышленно-годных) кристаллов флогопита. Естественно, что зам©' 

щающие пегматиты диопсид-скаполитовые породы не должны смеши
ваться с собственно диопсидовыми, как это, к сожалению, обычно 
делается в иностранной литературе. Результатом такого смешения явг 
ляется утверждение, что диопсидовые породы («пироксениты») иногда 
залегают в виде жил. В Слюдянском районе диопсидовые породы дан
ного типа всегда имеют пластовое залегание, тогда как диопсид-скапо
литовые породы часто дают жилы в тех породах, которые ими заме
щаются (особенно обычны такие жилы в гранитах и пегматитах, на
пример на «Заявке № 5» пади Улунтуй).

Обычно диопсидовые породы сложены диопсидом с незначительной 
примесью кальцита и апатита. Структура их гранобластовая, величина 
зерна крайне неравномерна, от нескольких миллиметров ло нескольких 
сантиметров. Окраска серовато-зеленая, причем для каждого месторож
дения окраска распределена удивительно равномерно. Резко отлична 
в этом отношении окраска диопсидовых пород в участках эруптивных 
брекчий, удаленных от кальцитовых жил. Здесь обломки диопсидовой 
породы в контакте с розовым пегматитам сложены темнозеленым кли- 
нопироксеном, одинаковым с таковым в самом пегматите, а в середине 
обломков виден светлозеленый, иногда почти белый диопсид, причем 
темнозеленая кайма обломка имеет ширину не более 1 см и глубже 
постепенно светлеет.

В некоторых случаях диопсидовые породы содержат примесь флого
пита, а иногда белого ортоклаз-микропертита (содержащего барий). 
Оба эти минерала вместе с кальцитом обычно образуют жилообразные 
скопления в диопсидовой породе, иногда очень тонкие. Но в некоторых 
слоях они равномерно рассеяны по породе, являясь здесь составной ее 
частью (рудник № 2, мелкозернистая диопсидовая порода рудника 
№ 1). Как редкость на руднике № 2 встречена примесь олигоклаза 
(обр. 737). Иногда диопсидовые породы содержат кальцит в сущест

венном количестве, равномерно в них рассеянный. Диопсидовые породы 
эруптивной брекчии в виде примеси к диопсиду содержат только лишь 
кальцит и апатит.

§ 57. На руднике № 2 довольно распространены гнейсовидные био- 
тит-диопсидовые породы, залегающие между биотитовыми гнейсами и 
массивными диопсидовыми породами, составляя как бы переход между 
ними. В состав этих пород помимо диопсида и биотита входит каль
цит и иногда полевой шпат, в других случаях отсутствующий. Эти 
породы находятся в разных -стадиях раскристаллизации, причем более 
мелкозернистые разности всегда резко гнейсовидны параллельно залега
нию, а более крупнозернистые обнаруживают лишь следы слоистости. 
Инъекция пегматита в этих слоях имеет характер переходный между 
сетчатой инъекцией в нормальных диопсидовых породах и послойной 
инъекцией гнейсов. Именно путем раскристаллизации таких переходных 
пород образуются крупнозернистые диопсидовые породы с рассеянным 
в них в небольшом количестве флогопитом; ниже приведен анализ 
одного образца такой грубозернистой породы (табл. 9—5). Среди мас
сивных диопсидовых пород флогопит, напротив, встречается в скоплени
ях, замещающих первичные пегматитовые прожилки и гнезда, а не 
рассеянно. Принимая, что диопсидовые породы образовались за счет



доломитов, а биотитовые гнейсы (содержащие здесь местами также 
гранат и кордиерит) — за счет глинистых пород, мы думаем, что зале
гающие в переходной зоне этих пород гнейсовидные диопсид-биотито- 
вые породы образовались глввньгм образом за счет переходных мерге
листых пород. Частично происходило также замещение гнейсов вдоль 
контакта с доломитом.

В табл. 9 приведены химические анализы диопсидовых пород 
{1,3, 4), диопсида (2), а также для сравнения составы диопсида из 
флогопитовых жил (5, 6, 7).

Анализы табл. 9 нанесены на диаграмме фиг. 32 (см. § 82), которая 
является вырезкой (деталью) фиг. 31.

§ 58. Диопсидова(я порода обр. 38 (табл. 9—1) взята из включения 
в неизмененном розовом диопеидовом пегматите. Эта порода образова
лась за счет доломита скорее всего еще в магматическую стадию, без 
существенного участия гидротермальных процессов. Внешняя каемка 
этого небольшого включения сложена темнозеленым пироксеном, даю
щим щетку кристаллов, идиоморфных в отношении полевого шпата, 
пегматита. Ширина этой темнозеленой зоны всего 1—2 см, и внутрь 
включения она постепенно сменяется мелкозернистой очень светлой 
зеленоватой диопсидовой породой, из которой и сделан анализ 
1 табл. 9 (в расстоянии 3—5 см от края включения).

Сопоставление этого анализа с анализом более обычной почти моно- 
минеральной диопсидовой породы того же рудника (табл. 9—4) или 
диопсида (табл. 9—2) из этой диопсидовой породы показывает весь
ма низкое содержание глинозема и железа в породе обр. 38 (А120 3 
0.41% вместо 3.89% и 1.37% в последних). Это очевидно обгьясняется 
тем, что диффузия всех элементов, в данном случае глинозема и железа, 
при магматических контактовых процессах совершалась гораздо мед
леннее, чем при постмагматических. В обычных крупнозернистых диол- 
сидовых породах с замещенными жилками пегматита и с секущими 
кальцит-флогопитовыми жилами несомненно воздействовали постмаг
матические растворы (с замещением пегматита), и в результате диопсид 
сохраняет свои характер на протяжении многих метров. При этом состав 
диопсида диопсидовых пород (табл. 9—2, 3, 4) в общем одинаков с со
ставом диопсида диопсид-флоголитовых жил, их прорезающих (табл. 9— 
5, б, 7, см. также диаграмму фиг. 32). Во всяком случае окраска диоп
сида в жиле и во вмещающей ее диопсидовой породе одинакова. С дру
гой стороны, включения диопсидовых пород в незамещенных пегмати
тах образовались под воздействием на доломит пегматитовой магмы, 
которая в данном случае должна была иметь особо жидкостный харак
тер (сетчатая инъекция, повышенная щелочность). И вЬт оказывается 
(обр. 38), что в данном случае уже на протяжении одного сантиметра 

диопсид включения резко меняет свой характер от темнозеленого салит- 
авгита до бледно окрашенного диопсида, весьма бедного железом и 
глиноземом. Степень взаимодействия в обоих случаях совершенно не
сравнима.

§ 59. Диопсид-флогопитовая порода обр. 738 отнобится к разностям, 
образовавшимся за счет полосатых диопсид-флогопитовых пород рудни
ка № 2. Сохранились неясные следы этой полосатой (здесь плойчатой) 
текстуры. Анализ здесь показал следы кобальта (0.01%) и олова (в 
Других породах эти испытания не производились).

Мы уже отмечали, что все выходы зеленых диопсидовых пород об
наруживают инъекцию пегматита. По мере удаления от таких участков 
инъекции, диопсидовые породы из крупнозернистых переходят в мелко
зернистые, очень светлые беловатые разности, сложенные также диоп
сидом с примесью апатита и кальцита. Дальнейшее прослеживание
6 Труды игн, выл. 29



Химический состав диопсидовых пород и

Компоненты

1 —  обр. 38, Di 2 - -  Di • 3 — обр. 167&, Di 4 - -  Di

вес. % мол.
кол. вес. % мол.

кол. вес. % М О Л .

кол. вес. °/0 мол.
кол.

S iO , .................... 5 4 . 2 6 904 5 3 .8 4 896 5 1 .9 7 866 5 1 .2 4 854

т ю 2 .................... — — 0 . 0 7 1 0 . 1 7 2 0 . 2 8 4

А120 3 . . . . * • 0 .4 1 4 1 .3 7 13 3 . 1 5 30 3 . 8 9 38

Fe20 3 ................ 0 . 8 9 6 0 . 7 8 5 2 . 4 3 15 1 .0 6 7

F e O .................... 0 . 6 5 9 1 .1 4 16 0 . 8 7 12 0 . 8 5 12

МпО ................ — — 0 . 0 3 0 0 . 0 7 1 0 . 1 2 1

С а О .................... 2 5 . 1 7 449 2 4 .8 8 443 2 3 .3 7 417 2 3 . 6 6 422

MgO ................ 1 7 .3 0 432 1 7 .0 9 428 1 4 .3 4 358 1 7 .2 4 431

К20 ..................... 0 . 0 4 0 0 . 0 7 1 0 . 4 5 5 0 . 6 7 7

Na20 ................ 0 . 4 0 6 0.41 6 0 . 3 4 5 0 . 4 4 6

с о , .................... 0 . 6 9 16 — — — — —

S ......................... — — 0 .0 5 2 — — — —

Пот. при прок. Нет — — — 1 .9 6 — 0 .8 2 —

н 2о + ............... Нет — 0 . 3 6 20 — — — —

н 2о - ............... 0 . 0 9 — 0.05 1 .4 8 — 0 . 1 6 —

Сумма . . , 9 9 . 9 0 — 1 0 0 .0 9 1 — 9 9 . 6 0 — 1 0 0 .4 3 —

Аналитик . . . Р.П. Илхьницкий Н . В . Л е?венфиш М. Т. Сеыютина

1 — диопсидовая порода светлая, зеленоватая из включения в неизмененном 
диопсидом с примесью кальцита.

2  — серо-зеленый диопсид из боковой (диопсидовой) породы рудника № 3 чКали
3  — светлозеленая диопсидовая порода, рудник № 2, Слюдянка, обр. 1676/3449.

4 — зеленая диопсидовая порода рудника № 3, Слюдянка. По пересчету П. В. 
нерала. (Калинин, 1939, стр. 156).

5 — светлозеленый диопсид из флогопитовой жилы, рудник № 3, Слюдянка (Ка
6  — темнозеленый диопсид из флогопитовой жилы рудника № 1 (Главного), Слк>
7 — то же (Смирнов, 1928, стр. 53).
8  — диопсид-флогопитовая порода рудника № 2, Слюдянка, обр. 738/4503. Лион
9  — форстеритовый кальцифир, замещаемый белой диопсидовой породой, у руд 

гопит, тремолит, примесь апатита.

1 Сумма взята из первоисточника и сходится не вполне точно.



диопсидов флогопитовых месторождений

5 — Di 6-— Di 7 -— Di
1| 8 —  обр. 738, 
1 Di ±  Phi

Р — обр. 731 fc, 
кальцифир

мол. мол. мол. ! мол. мол.вес. °/0 кол. вес. °/0 кол. вес. °/0 кол. : вес. °/0 кол. вес. °/0 кол.

53.40 890 50.80 847 51.23 855 47.23 786 27.00 450

0.12 1 0.33 4 0.04 0 0.69 9 0.08 1

1.94 19 4.08 39 4.25 41 4.17 41 1.65 17

0.78 5 1.98 12 2.11 13 5.17 33 0.78 5

1.28 18 1.78 25 1.92 27 2.67 38 0.02 0

0.08 1 0.14 2 0.24 3 ‘ 0.05 1 0.02 0

24.85 443 24.38 434 24.45 435 15.64 279 27.79 496

16.91 423 15.28 3S2 15.56 389 18.47 462 18.80 470

0.05 I 0.05 0 0.22 2 3.07 33 .
1 0.42 —

0.29 5 0.22 4 0.90 15 0.56 9 1

— — — — — — 0.82 18 18.58 423

0.05 2 0.05 2 — — — ..... — —

— — — — — — 0.81 — 4.22 —

0.24 14 0.68 37 0.43 25 — — — —

0.11 — 0.16 — — 0.26 — 0.40 —

100.04» — 99.93 — 101.381 — 99.62 — 99.76 —

Н . В Л е венфиш Н. В. Л<*веншиф П. Фршенкель М. Т. Селютпина В. В. Jliангваген.

пегматите (эруптивная брекчия), обр, 38/4503, рудник № 3, Слюдянка. Сложена 

нин, 1939, стр. 192).
Диопсид с незначительной примесью кальцита и флогопита. Уд. вес 3.21.
Калинина пироксена 92%, примесь плагиоклаза, флогопита, титанита, рудного ми-

линии, 1939, стр. 191).
дянка (Калинин, 1939, стр. 192). Боковая порода — пироксеновый амфиболит.

сид, флогопит, примесь кальцита, СоО 0.01%, NiO нет, S n02 следы, Р2Об нет. 
ника № 3, Слюдянка, обр. 7316/4503. Диопсид, кальцит, форстерит, серпентин, фло-



приводит нас к кальцифирам, и этот переход заслуживает более по
дробного описания по рудникам.

Свита платов (рудника № 3 хорошо вскрывается в обнажениях 
р. Слюдянки. Однако- мощный (15 м) пласт диопсидовой породы не об
наруживается в этих обнажениях, хотя от главного карьера рудника до 
реки расстояние не достигает 100 м. В месте, где можно было бы ожи
дать выхода этого пласта, мы видим форстеритовые кальцифиры очень 
непостоянной текстуры, испещренные неправильными участочками белой 
мелкозернистой диопсидовой с кальцитом породы. Некоторые такие 
разности представляются неправильно слоистыми (обр. 7316). Другие 

обнаруживают интересную скорлуповатую отдельность: в обнажении 
они разделяются на более плотные ядра, сложенные мелкозернистым 
форстеритовым кальцифиром, частью поводимому и доломитом, причем 
эти ядра отделены друг от д*руга более крупнозернистыми зонами дж>- 
псидового кальцифира с флогопитом. Попадаются также белые диопси- 
довые породы с неправильными реликтовыми участками форстеритово- 
го кальцифира. В шлифах, например в анализированном обр. 731 6 
(табл. 9—9), мы видим участки кальцифира, сложенного форстеритом, 
кальцитом и примесью флогопита. В этой породе развиваются жилооб
разные участки диопсида с небольшим количеством кальцита, причем в 
переходной зоне агрегаты зерен диопсида образуют псевдоморфозы по 
форстериту, явно его замещая. Эту анализированную породу обр. 731 6 
мы рассматриваем как промежуточную стадию в образовании диопси- 
довых пород за счет доломитов или, точнее, как зону пласта доломита, 
примыкающую к части его, замещенной зеленой диопсидовой породой.

В лежачем боку диопсидовые породы рудника № 3 становятся мелко
зернистыми и очень светлыми, примыкая к кальцифирам с диопсидом 
и флогопитом и с прослоями почти белой диопсидовой породы. Некото
рые из этих прослоев весьма богаты апатитом и приобретают его голу

боватый цвет. В самой нижней штольне этого рудника видны мощные 
форстеритовые кальцифиры со значительным содержанием зерен доло
мита и среди них прослойки голубоватых мелкозернистых диопсид-апа- 
титовых пород и кальцифир. Зеленая диопсидовая порода мощностью 
в 0.25 м отделяет эти форстеритовые кальцифиры от пластовой жилы 
пегматита, почти нацело замещенной диопсид-скаполитовыми породами 
(с каемкой флогопита между нею и диопсидовой породой). Интересно, 

что в форстеритовых кальцифирах этой штольни встречены равномерна 
рассеянные зернышки барита, который здесь, как и апатит, имеет пови- 
димому осадочное происхождение.

На руднике № 2 пласты диопсидовых пород, имея всюду согласные 
контакты с переслаивающимися с ними биотитовыми гнейсами, закан
чиваются у вершины рудничной горы. Далее по их простиранию идут 
кальцифиры с диопсидом и флогопитом, а сначала и с роговой обманкой.

§ 60. На руднике № 1 (Главном) в лежачем боку месторождения (т. е. 
ниже биотитовых гнейсов) залегает пласт крупнозернистых зеленых дио
псидовых пород с примесью чешуек флогопита. В этом пласте встречает
ся изредка инъекция пегматита и произошедшие при замещении этих 
пегматитов жилы и гнезда диопсид-скаполитовой породы и флогопита. 
К лежачему боку окраска диопсидовых пород все более светлеет, а 
зерна становятся мельче, в результате чего они переходят в мелкозерни
стые слабо зеленоватые (до белых) диопсидовые породы, при выветри
вании легко рассыпающиеся в белую, похожую на песок массу. Помимо 
диопсида эти породы содержат примесь апатита и кальцита и в 
меньшем количестве ортоклазовидного белого полевого шпата (вероятно 
содержащего барий) и флогопита. Эти диопсидовые породы далее к



лежачему боку переслаиваются с полосчатыми диопсидовыми кварци
тами, аналогичными, например, тем, что встречаются и в лежачем боку 
свиты пластов рудника № 3.

Полосчатые диопсидовые кварциты, в которых прослои кварца 
чередуются с белыми диопсидовыми прослоями, очень характерны для 
Слюдянского района. Нередко они ассоциируются с пластами доломита. 
Правильное пластовое залегание, независимость от контактовых явлений 
и жил заставляют считать их вслед за С. С. Смирновым (1928) породами 
осадочного происхождения, образовавшимися, вероятно, за счет крем
нистых осадков с доломитовыми прослоями. Диопсидовые прослои 
очень часто весьма богаты голубым апатитом. В них изредка встречаются 
скопления темнофиолетового флюорита. В этих же породах встречаются 
ванадий- и хромсодержащий диопсид (лавровит). Как гистерогенный 
минерал во всех диопсндовых породах местами встречается тремолит, 
замещающий диопсид.

Итак, мы описали в этой главе следующие типы диопсндовых пород:
1. Прослои белых диопсндовых пород в кварцитах.
2. Мелкозернистые беловатые диопсидовые породы.
3. Зеленые диопсидовые породы, вмещающие жилы и гнезда флого

пита с кальцитом.
4. Эруптивные брекчии диопсндовых пород.
Данные в пользу происхождения последних трех типов за счет доло

митов будут еще изложены в главе о генезисе флополитовых место
рождений.

3. Пегматиты флогопитовых месторождений и их замещение

а. Типы пегматитов

§ 61. Пегматиты принимают существенное участие в строении всех 
описываемых флогопитовых месторождений. Среди этих пегматитов 
выделяются два крайних типа.

1. Нормальные гранит-пегматиты (ортотектиты) преимущественно 
серого цвета. Графические структуры в них встречаются редко. При 
отсутствии явлений гибридизации они сложены олигоклазом, ортокла
зом, кварцем и биотитом. Пересекая или инъицируя пироксеновые ам
фиболиты, эти ортотектиты обогащаются плагиоклазом, основность ко
торого возрастает до андезина, и биотитом, который замещает -пиро
ксен и роговую обманку ассим1илируемой породы. При более значитель
ной гибридизации калиевый полевой шпат почти или совсем исчезает, 
и вместе с тем в виде цветного минерала вместо биотита появляются 
|роговая обманка и клинопирохсен, т. е. наблюдается переход в грано
диоритовые и диоритовые разности (по составу) ортотектита.

2. Щелочные калиевые гранит-пегматиты и графические пегматиты,
часто характерного интенсивно-красного цвета. Типично для них 
отсутствие плагиоклаза, они сложены микроклин- или ортоклаз-перти- 
том и кварцем. Цветной минерал в них — клинопироксен типа салита. 
Производя мигматизацию боковых пород, эти пегматиты замещают 
плагиоклаз боковой породы калиевым шпатом, а биотит и роговую 
обманку — салитом. В эндоконтактовой зоне эти пёгматиты обогаща
ются таким образом салитом, причем плагиоклаз не появляется в̂  них 
До тех пор, пока не исчезнет весь кварц. О химизме этих реакций мы 
говорили уже в общем петрологическом очерке. Акцессориями в обоих 
типах пегматита являются апатит, сфен, магнетит, циркон. Химический 
анализ гибридного плагиоклазсодержащего пегматита см. табл. И 2 
а красных щелочных графических пегматитов — табл. 10 1 и 11 /
(пояснение таблиц будет дано ниже).



Нормальные пегматиты дают чаще пластовые, чем секущие жилы, а 
щелочные, наоборот, чаще секущие, причем они нередко секут жилы 
нормальных пегматитов, как это можно наблюдать на описываемых 
месторождениях. Оба крайних типа связаны постепенными переходами. 
Кроме того, нередко в жиле серых нормальных пегматитов мы видим 
жилообразные участки и реже прожилки розовых щелочных (бесплагио- 
клазовых) пегматитов. Эти жилочки по крайней мере частично имеют 
метасоматический характер, так как около них плагиоклазы нормального 
пегматита, начиная с краев, замещаются микроклином, проходя стадию 
антипертита; в самих микроклиновых прожилочках встречаются релик
товые участки необычного микропертита со струйками и 'реликтовыми 
участочками довольно основного плагиоклаза. Частично такого рода 
явления несомненно постмагматичны: они будут еще упомянуты 
несколько ниже. Но во многих случаях подобные явления более похожи 
на внедрение магматического остатка в частично отвердевшую жилу, 
что подтверждается нормальной аплитовой структурой этих участков. 
Показательны случаи наличия правильных прожилков розового диоп- 
сидового пегматита в сером биотит-плагиоклазовом пегматите.

В общем петрологическом очерке (§ 2) мы уже указывали, что оба 
типа пегматитов являются производными одной и той же гранитной 
магмы, причем появление щелочной фации всегда связано с взаимодей
ствием этой магмы с известняками. Это положение находит подтвержде
ние и в районах рудников, где оба типа пегматитов тесно между собой 
связаны и.пегматиты наиболее щелочного характера приурочены к 
выходам богатых известью пород. Так, на руднике № 2 в нижних гори
зонтах, среди биотитовых (с альмандином и кордиеритом) гнейсов, мы 
встречаем исключительно нормальные беловатые биотитовые пегматиты, 
часто содержащие альмандин. Субщелочные и щелочные белые, розовые 
и красные диопсидовые пегматиты появляются только на более высоких 
горизонтах, где мощно развиты диопсидовые породы, среди или около 
которых они и залегают. При этом удается наблюдать, как пегматит 
одной и той же жилы с приближением к диопсидовым породам из 
нормального биотитового постепенно переходит в субщелочной белый, 
а затем и розовый диопсидовый пегматит, причем постепенно меняется 
и характер реакции с боковой породой. Там, где эти щелочные пегма
титы прорывают прилежащие биотитовые гнейсы, отчетливо вид 
но в контактах замещение биотита гнейсов салитом, а плагиоклаза — 
калиевым полевым шпатом, что и доказывает щелочной характер пег
матитов.

Очень важен тот факт, что типичная сетчатая инъекция диопсидовых 
пород всегда вызвана щелочным гранит-пегматитом, лишенным первич
ного плагиоклаза. Первичный плагиоклаз все же встречается местами, 
главным образом в краевых зонах диопсидовых пород, где к ним при
мешан материал гнейсов; такой плагиоклаз с краев зёрен подвергается 
замещению микроклином. Изредка появляется также вторичный плагио
клаз при замещении диопсидом, скаполитом и флогопитом узких пегма
титовых прожилков среди диопсидовых пород (см. далее). Наконец 
очень редко в щелочных пегматитах наблюдался мирмекит. Но в типич
ных случаях инъекция пегматита в диопсидовых породах сложена только 
микропертитом (обычно микроклин-микропертитом) и кварцем, с при
месью апатита и циркона. Интересно, что согласно описанию Landes 
(1938) в диопсидовых породах канадских флогоггитовых месторождений 
в большом количестве присутствует калиевый полевой шпат, но совер
шенно не встречается плагиоклаз. Эту интересную закономерность, 
повидимому, можно объяснить только тем, что сетчатая инъекция 
доломитов, с тонким рассеиванием в них пегматитового материала, воз



можна только при магме, достаточно жидкостной и слабо реагирующей 
с доломитом, каковой и является щелочная магма, тогда как нормаль
ная кислая магма более легко реагирует с доломитом, с отложением 
плагиоклазовых пород.

Красная окраска весьма характерна для щелочных пегматитов флого- 
питовых месторождений, но не является для них обязательной, так как 
там же встречаются беловатые пегматиты того же состава, хотя и не 
часто. Окраска эта обусловлена мельчайшими чешуйками гематита в 
калиевом полевом шпате, как это хорошо видно под микроскопом. Так 
в красном графическом пегматите обр. 625а (см. табл. 10—У), сложен
ном микро'пертитом и кварцем, имеется 0.89% Fe20 3 при отсутствии 
FeO. Микропертит изобилует здесь особо крупными чешуйками гемати
та, шириной в 0.03 iMlmi. Образование столь крупных чешуек едва ли было 
бы возможно без наличия интенсивного воздействия постмагматических 
растворов. Поэтому следует думать, что яркокрасная окраска большин
ства пегматитов флогопитовых месторождений обусловлена, с одной 
стороны, достаточным содержанием окисного железа, а с другой сто
роны — постмагматическими явлениями, которые были столь интенсив
ны при образовании флогопитовых месторождений. Поэтому окраска 
эта ослабевает как при внедрении пегматитов в бедные железом породы 
(мраморы, диопсидовые породы), *так и с удалением от месторождения.

Весьма характерно выглядят также те плагиоклазовые пегматиты, 
которою подверглись частичному замещению микроклиновым щелоч
ным пегматитом. Крупные зерна плагиоклаза, замещаемые с краев ро
зовым микроклином», становятся дымчато-прозрачными, приобретая в 
породе темносерый цвет.

Клинопироксен щелочных пегматитов обычно имеет довольно яркую 
зеленую окраску в шлифе, сильную дисперсию и обратную нормальной 
схему абсорбции. В отчете Н. М. Кеппен даются следующие константы 
пироксена из контакта включения диопсидовой 'породы с розовым 
микропертитовым пегматитом («брекчиевидная диопсидовая порода» 
обр. 38/4503) : c:Ng -  50—52°, 2V =  - f  72°, Ng =  1.700, Nm =  1.682; 
Np =  1.675; Ng — Np =0.025. Плеохроизм: no Ng — желтовато-зеленый; 
no Nm —зеленый; no Np — зеленый, более темный. В самих пегмати
товых жилках пироксен окрашен более густо, и преломление здесь: 
Ng около 1.730, Np=  1.696, Ng — Np =  0.034. Эти последние данные ука
зывают на присутствие в пироксене феррисиликатовой молекулы (осо
бенно кальци-феррисиликатовой, см. Коржинский, 19451, § 15).

б. Замещение пегматитов

§ 62. Перейдем теперь к описанию тех явлений замещения пегмати
тов, которые связаны с процессами образования флогопита. Эти явле
ния фазделяются на два типа: первый — замещение пегматитов з кон
такте с кальцит-флогопитовыми жилами; второй — замещение прожил
ков пегматита в диопсидовых породах.

Кальцит-флогопитовые жилы, как известно, секут пегматитовые жи
лы наравне с вмещающими их породами. В пределах крупных пегмати
товых тел кальцит-флогопитовые жилы не обладают такой правильно
стью, как, например, в пироксеновых амфиболитах, а имеют склонность 
разбиваться на большое количество жилочек и прожилков. Около кон
такта этих жил происходит замещение пегматита с образованием дио- 
псид-скаполитовой, а за ней диопсид-флогопитовой зоны замещения. 
Очень часто это замещение идет не только вдоль главного контакта 
с жилой, но и по сети трещинок в пегматите, так что в результате 
образуется метасоматическая порода кокардовой (концентрической)



текстуры, как показано на зарисовке фиг. 28. В этих породах мы видим 
разнообразные неправильной округлой формы с неровными краями 
участочки пегматита, обычно красного цвета, величиной по нескольку 
дециметров; каждый из этих реликтовых участков со всех сторон ок
ружен правильной зоной диопсид-ска'политовых срастаний, а затем

Фиг. 28. Замещение пегматита на Главном флогопито- 
вом руднике, Слюдянка, вид сверху и сбоку.

Реликтовые участки пегматита (1) окружены диопсид-скаполито- 
вой зоной замещения (5), затем мелкозернистой диопсид-флогопи- 
товой зоной (3), затем крупнозернистой апатит-диопсид-флогопи- 
товой породой (4) с диопсид-флогопит-кальцитовыми гнездами (5).

В пегматите ксеноли! неизмененного амфиболита (б)

диопсид-флогопитовой зоной; ширина каждой из них по нескольку сан
тиметров. Между этими кокардовыми участками заключена крупно
зернистая порода, сложенная диопсидом, флогопитом, апатитом и каль
цитом, причем кальцит сосредоточен в середине этих участков, образуя 
иногда гнезда. Внутри реликтовых участков пегматита иногда встре
чаются ксенолиты неизмененного пи1роксенового амфиболита (фиг. 28).

Происходит ли замещение по сети прожилков, как только что описа
но, или только вдоль стенки большой жилы,— зоны замещения остаются 
теми же самыми, причем во всех флюгопитовых месторождениях Сяюдян- 
ского района характер их не меняется. Опишем эти ;зоны замещения.

1. З о н а  с л а б о  и з м е н е н н ы х  п е г м а т и т о в
§ 63. Замещению в одинаковой мере подвергаются как нормальные и 

гибридные богатые плагиоклазом пегматиты, так и щелочные, лишенные 
плагиоклаза породы.

В плагиоклазовых пегматитах около флогопитовых жил всегда на
блюдается частичная вторичная пертитизация плагиоклазовых зерен и 
развитие в них жилообразных участков микроклина, как было описано 
выше. Повидимому, во многих случаях этот процесс постмагматический



и, возможно, связан) с теми же флогопитовыми жилами. Это подтверж
дается постоянством этого замещения в флогопитовых месторождениях и 
отчасти характером! самого микроклта: антипертиты и пертагы струй
чатой структуры здесь явно представляют только начальные стадии за
мещения плагиоклаза, конечной же стадией является гомогенный или 
почти гомогенный микроклин, образующий -в породе жилообразные уча
стки. Такой однородный (непертитовый) микроклин очень типичен для 
наших метасоматических пород (ср. санидиновидный полевой шпат ла- 
зуритовых пород) и, повидимому, не встречается как первичный магма
тический минерал. Надо иметь также в виду, что в силу подвижности 
щелочей при описываемых метасоматических процессах в присутствии 
кварца может быть устойчив лишь один из полевых шпатов; для флого
питовых месторождений таковым без сомнения является калиевый поле
вой шпат, и плагиоклаз около жил должен следовательно им замещаться. 
Но в какой мере наблюдаемое замещение плагиоклаза микроклином 
является околожильным и в какой мере позднем.агматиче'Ским, пока не
ясно.

Другим странным изменением пегматитов вблизи жил является разъе
дание их с выносом кварца и образование мелких пор и более крупных 
неправильных, обычно сообщающихся полостей, стенки которых устланы 
крупными кристаллами красного микроклина; грани этих кристаллов до
стигают ширины до десяти и более сантиметров и покрывают пегматиты 
в виде облицовки; но от стенки в глубь породы они сменяются обычным 
пегматитом. Высота полостей незначительна (не свыше 1—3 см); повиди
мому, они и первично не содержали выполнения. У русда пади Улунтуй 
в 2 км выше рудника № 2 имеется прекрасное обнажение мощной (20 м) 
жилы красного щелочного пироксенового пегматита (графического), за
легающего в пироксеновых амфиболитах. Пегматит в свою очередь про
резывается продольной кальцит-флогопитовой с диопсидом жилой (мощ 
ность 1.5 м) с диолсид-окаполитовой каемкой. В этой пегматитовой жиле 
имеется большое количестйо сообщающихся пустот растворения вышеопи
санного характера. Но здесь наблюдается приуроченность к стенкам 
этих пустот скоплений темнозеленого клинопироксена, дающего призма
тические кристаллы, вросшие в породу. В самом пегматите неравномер
но рассеяны длинные (до 30 см) скелетные кристаллы того же пиро
ксена, причем сердцевина кристаллов образована пегматитом, окружен
ным как корой скелетным монокристаллом пироксена. Пироксен около 
пустот, а возможно и эти скелетные кристаллы среди пегматита не яв
ляются магматическими выделениями, а, вероятно, образовались мета- 
соматически, одновременно с образованием здесь жилы флогопита. 
В пустотах вместе с полевым шпатом и пироксеном встречаются и кри
сталлы кварца. Из аналогичных явлений на флогопитовых рудниках 
следует отметить образование в пегматитах мелких кристалликов темно
зеленого пироксена, расположенных вдоль скрытых трещин. Иногда эти 
трещины идут концентрически, как в перлитах, и тогда пегматит имеет 
тот странный облик, который дал повод Landes (1938) называть подоб
ные породы из канадских флогопитовых месторождений «леопардовыми 
породами». Такие породы встречаются лишь вблизи флогопитовых жил 
и связаны с тем же привносом магния и кальция в пегматит.

Наконец, как мы видели, мясо-красный цвет субщелочных пегмати
тов тоже связан с постмагматическим их изменением.

2. Д и о п с и д - с к а п о л и т о в а я  з о н а
§ 64. Слабо измененный, как описано выше, пегматит весьма резко 

сменяется правильной диопсид-скаполитовой зоной, причем кварц пегма
тита исчезает иногда всего в 1 см от резко выраженного контакта, до



которого вместо пегматита доходит следовательно микроклиновая или 
ортоклазовая порода, иногда с диопсидом. Диопсид-скаполитовая зона 
имеет ширину обычно 5—10 см, редко до 20 см. Цвет ее светлозеленый. 
Сложена она скаполитом и бесцветным в шлифе диопсидом. В виде при
меси встречаются: флогопит, апатит, кальцит, иногда редкие зернышки 
окисленного пирита или пирротина (магнетит отсутствует) и рутила. 
В двух из этих пород Г. В. Успенским был произведен количественный 
минералогический подсчет, давший следующие результаты (в объемных 
процентах):

Образец Диопсид Скополит Флогопит Кальцит и апатит

9/4503 63 34 1.5 1.5
35/4503 70 28.5 1 0.5

Структура этих пород то диабластовая, то гранобластовая, весьма 
неравномернозернистая, с величиной зерна в одной и той же породе от 
0. 1 до 2. 5 мм. Всегда выражена струйчатость или волокнистость благо
даря вытянутости зерен в направлении, перпендикулярном к контактам 

зоны, или, при гранобластовой структуре, благодаря струйчатрму распо
ложению зерен каждого из минералов в этом направлении. Характерной 
чертой текстуры является наличие просечек, сложенных более крупными 
зернами одного диопсида (зерна 1—3 мм), идущих в том же текстурном 
направлении. Повидимому, здесь при замещении пегматита происходила 
некоторая «метасоматическая контракция», т. е. уменьшение объема, 
причем образующиеся трещинки выполнялись диопсидом, как мы это 
описывали для лазуритовых месторождений.

В табл. 10 дан химический анализ красного графического пегматита 
обр. 625 а и анализ замещающей его диопсид-скаполитовой оторочки 
обр. 6256. Оба образца выколоты из одной глыбы, весьма близко один 
от другого. Пегматит обр. 625а сложен ортоклазовидным микроперти- 
том, богатым чешуйками гематита (шириной 0.03 мм), и кварцем. Заме
щающая его порода обр. 6256 сложена диопсидом и скаполитом, с при
месью флогопита и апатита. Замещаемый пегматит залегает среди пиро- 
ксеновых амфиболитов рудника № 1, чем и объясняется существенный 
гфивнос железа при замещении пегматита, так как амфиболиты эти 
богаты железом. Третий анализ той же таблицы (обр. 35) дает ана
логичную диопсид-скалолитовую зону замещения пегматита с рудни
ка № 3.

В табл. 11 дан анализ серого плагиоклазового пегматита обр. 599а, 
залегающего также среди пироксеновых амфиболитов рудника № 1. 
Сложен он темносерым плагиоклазом, слабо зональным (в ядре около 
28°/о Ап), замещаемым вдоль стыков зерен микроклином. Содержит 
кварц, в небольшом количестве темнозеленый клинопироксен, примесь 
апатита, сфена. Вторичные — серицит, биотит, амфибол. Анализ обр. 
5996 дает диопсид-скаполитовую зону, замещающую пегматит обр. 559а. 
Образцы для анализа выбиты из одной глыбы, весьма близко один от 
другого (в нескольких сантиметрах). Эта зона сложена диопсидом и 
скаполитом с ничтожной примесью флогопита. Здесь же приведен состав 
розового графического пегматита обр. 70а с рудника № 2, сложенного 
ортоклаз-пертитом и кварцем.

Сопоставление двух пар химических анализов: обр. 625а, 6 в табл. 10 
и обр. 599а, 6 в табл. 11 показывает, что большинство черт химического 
различия между двумя пегматитами совершенно стирается в продуктах 
их замещения. Только различие в содержании Si02, А120 3 и, повидимому, 
ТЮ2 двух пегматитов отражается и в продуктах их замещения 
(именно, если пегматит обр. 625а богаче Si02 и беднее А120 3, чем пег-



Компоненты

1 — обр. 625а, пегматит 2 — обр. 6256, Di +  Sc 3 — обр. 35, Di 4- Sc

вес. °/0 мол.
кол. г/100 см* вес. °/0 мол.

кол.
г/100

см* вес. °/0 мол.
кол.

г/100
см*

S i0 2 . . • 74.21 1236 191.3 . 49.86 831 141.9 50.48 841 143.9тю 2 . . . Нет 0 0 0.15 2 0.4 _
-А1203 • • • 13.02 127 33.6 9.16 90 26.1 9.72 95 27.7Ке20 3 . . . 0.89 5 2.3 2.39 15 6.8 1.86 12 5.3FeO . . . Нет 0 0 0.94 13 2.7 0.80 11 2.3МпО . . . Следы 0 0 0.08 1 0.2
СаО . . • 0.29 5 0.8 22.67 404 64.6 22.27 398 63.6.MgO . . . 0.22 5 0.6 11.17 279 31.9 11.57 289 32.9К.20  . . . . 9.66 103 24.9 0.18 2 0.5 0.21 2 0.6Na.,0 . . . 1.02 16 2.6 1.23 19 3.5 1.42 23 4.0СО., . . . . 0.05 1 0.1 0.82 18 2.3 0.54 12 1.5s o 3 . . . . — — — — — 0.68 9 1.9Пот. при

прок. . . 0.14 — 0.4 0.88 — 2.5 0.05 _ 0.1
Н20  . . . . 0.06 — 0.2 0.10

- 1 0.3 0.16 — 0.5

Сумма . . 99.56 256.8 99.63 283.7 99.76 284.3

1
Аналитик Ji Р . /7 . Ильницкий Он же Он же

Уд. вес Вычислено 2.58 Вычислено 2.85 Вычислено 2.85

1. Обр. 625 а —«красный субщелочной графический пегматит. Микропертит с че
шуйками гематита, кварц. Слюдянка, рудник № 1.

2. Обр. 625 ft — диопсид-скаполит'овая порода, замещающая пегматит обр. 62да.
Диопсид, скаполит, примесь флогопита и апатита. Там же.

•3. Обр. 3 5 — диопсид-скаполитовая зона замещения пегматита. Диопсид, скаполит, 
примесь флогопита и апатита. Слюдянка, рудник № 3.

матит обр. 599а, то то же наблюдается и для диопсид-скаполитовой 
породы обр. 625Ь сравнительно с таковой обр. 5996).

3. Д и о п с и д - ф л о г о п и т о в  а'я з о н а
§ 65. Последней зоной замещения является диопсид-флогопитовая, 

с преобладанием флогопита. Граница с предыдущей зоной иногда рез
кая, иногда постепенная, с переходной диопсид-скаполит-флогопитовой 
зоной. В последнем случае флогопит развивается вдоль стыков скаполи
та с диопсидом, окаймляя кристаллы скаполита. Диопсид-флогопи

товая зона является уже стенкой кальцитовых жил и обычно претерпе
вает весьма крупную раскристаллизацию; поэтому структурные особен
ности ее будут описаны далее, при описании жил. Мощность ее обычно 
бывает несколько меньше, чем у диопсид-скаполитовой зоны.

На руднике № 2 во внешней диопсид-флогопитовой зоне иногда на
блюдается появление белого барийсодержащего микропертита (показа
тель преломления повышен). В очень редких случаях здесь происходит 
Даже полное исчезновение диопсид-скаполитовой зоны, с замещением 
красного пегматита белым полевым шпатом с диопсидом, к которым да
лее присоединяется флогопит. Белый полевой шлат здесь является ба
риевым ортоклазом (см. § 78).



Компоненты

1 — о 5р. 70а 2- обр. 599а 5 -  обр. 599£ 4 — обр. 46Ь1 5—обр. 46Ь*. 
липпсип

вес. °/0 мол.
кол. вес л/0 мол.

кол. вес. °/0 мол.
кол. вес. °/с мол.

кол. вес. % мол.
кол.

SiOa . . . 76.67 1278 65.15 1086 48.95
1

816 98.77 1646 53.48 891
ТЮ2 . . . — — 0.28 4 0.23 3 — — 0.09 1
А12Оз . . . 13.47 132 18.12 177 12.41 122 0.32 3 3.01 29
Рс20 3 . . . 0.41 3 0-32 2 2.09 13 — — 1.46 9
FeO . . . 0.14 2 1.52 21 0.70 10 — .— 1.51 21
МпО . . . — — 0.01 0 0.07 i 1 — — 0.01 0
СаО . . . 0.19 3 4,12 73 22.44 | 401 — — 24.04 429
MgO . . . 0.14 3 .0.93 23 10.83 1 271 — — 15.58 390
ВаО . . . 0.02 0 — — -  |I - — — — _
к2о .  . . . 4.96 53 5.77 61 0.38| 4 \  ft 1Q о о

Na20  . . . 3.10 50 3.05 49 l . l l j 18 / U . 1 17 о U.t/o О

С 0 2 . . . . — — — — 0.00 — — 0.03 1
Пот. при

прок. . . 0.24 — 0.50 — 0.28 — — — 0.14 —
Н20  . . . 0.10 — 0.22 — 0.18| — — — 0.15 —

Сумма . . 99.44 99.99
1
| 99.67 99.28 100.03

А н а л и т и к М .  /7.
Васильев Е. И .  Е г о р о в а Е .  Н.

Е го р о в а
Я. /7.

Ильницкий
В . В .  Л а н г -  

ваген

/ .  Обр. 70а — розовый графический пегматит, микропертит, кварц. Слюдянка, руд
ник № 2.

2. Обр. 5 9 9 а  — серый пегматит «ортотектит). Плагиоклаз, микроклин, кварц, клино-
пироксен, амфибол, серицит, биотит, апатит, сфен. Слюдянка, рудник 
№ 1.

3 . Обр. 5996  — диопсид-скаполитовая зона замещения пегматита обр. 5 9 9 а . Диопсид,
скаполит, примесь флогопита.

4. Обр. 4661 — кварцевая порода. Кварц, примесь полевого шпата, биотита. Слю
дянка, рудник № 1.

о. Обр. 4662 — диопсидовая зона замещения кварца обр. 4661. Диопсид.

§ 66. Перейдем теперь к тому замещению пегматитовых жилок среди 
диопсидовых пород, которое не связано с юальцит-флогопитовыми жи
лами. В тех участках инъицированных пегматитом диопсидовых пород, 
где диопсидовые породы образуют лишь небольшие обломки, разделен
ные жилками пегматита, никаких явлений замещения не наблюдает

ся (если такие участки не пересечены кальцитовыми жилами). Однако 
там, где диопсидовые породы резко преобладают над секущими их жил
ками пегматита, всегда наблюдается частичное или полное замещение 
пегматитов. На руднике № 3 можно проследить, как в таких жилках 
пегматита вдоль контакта с диопсидовой породой появляется диопсид- 
скаполитовая каемка замещения пегматита, с внешней флогопитовой 
оторочкой. Нормальная последовательность замещения здесь следую
щая:

I. Пегматит (микропертит +  кварц).
II. Диопсид-скаполитовая зона.
III. Флогопитовая зона с диопсидом.
IV. Диопсидовая порода.
Отличие от замещения пегматитов около кальцит-флогопитовых жил 

заключается в том, что в данном случае зоны эти менее выдержаны и 
часто наблюдаются отклонения от нормального порядка замещения.



А именно, частично пепматит замещается диопсид-скаполит-флогопито- 
выми прорастаниями, с постепенным исчезновением скаполита, т. е. зоны 
II и III могут местами совмещаться. Иногда наблюдается предваритель
ное частичное замещение микрспертита плагиоклазом (типа олигоклаза). 
Эти отклонения указывают на неполную подвижность щелочей в этих 
случаях, что является следствием недостаточной интенсивности здесь 
метасоматического процесса; в самом деле, и величина зерна в этих 
случаях бывает незначительна. Чем крупнее величина зерна (в зонах 
замещения), тем правильнее идет и замещение. При замещении разви
ваются типичные метасоматические структуры: полевые шпаты сито
видны, с обильным включением замещающих их зерен скаполита с дио
псидом; плотные стебельчатые прорастания диопсида со скаполитом за
мещают крупные зерна полевых шпатов, пересекая их контуры, и т. д.

С удалением от участков эруптивных брекчий диопсидовых пород 
с преобладающим пегматитовым материалом, замещение становится 
все более интенсивным, и наконец при резком преобладании диопсидо- 
вых пород мы видим лишь прожилки, сложенные диопсид-скаполито- 
выми прорастаниями с внешней поперечно-пластинчатой флогопитовой 
зоной, или же наконец жилки сложены одними скоплениями флогопита. 
Надо также заметить, что в разных стадиях замещения пегматитов в 
небольшом количестве развивается кальцит.

Постоянство этого явления замещения прожилков пегматита пока- 
зывает\ что вмещающие породы обладали избытком магния. Это так
же подтверждает, что инъек)ция пегматита совершалась в пласт доло
мита. При первичном магматическом взаимодействии могли быть заме
щены диопсидом лишь небольшие включения доломита в пегматите, 
крупные же участки доломита должны были сохраниться, дав около 
пегматитовых прожилков лишь узкую корочку диопсида. Более интен
сивное взаимодействие при постмагматических процессах и привело к 
замещению пегматитовых прожилков там, где они залегали вблизи со
хранившихся участков доломита.

в. Замещение кварцевой линзы

§ 67. На руднике № 1 (Главном) наблюдался интересный случай 
замещения линзы кварца с образованием оторочки диопсида. Линза эта 
залегает среди диопсид-скаполитовых среднезернистых пород, произо
шедших за счет замещения пироксеновых амфиболитов, вблизи круп
ной кальцит-флогопитовой жилы i( b  верхней по склону части самого 
большого двойного карьера). Как показано на зарисовке фиг. 29. линза 
кварца имеет мощность до 40 см и со всех сторон окружена зоной 
поперечно-волокнистой диопсидовой породы. Кварц белый и содержит 
незначительную примесь белых полевых шпатов и биотита. Такого ро
да кварцы изредка встречаются среди кристаллических сланцев наше
го комплекса пород, где они всегда имеют небольшую мощность и яв
ляются, повидимому, особой фацией пегматитов. Частичный химический 
анализ кварца из нашей линзы приведен в табл. 11—4 обр. 466 К Диол- 
сидовая оторочка замещения кварца имеет среднюю мощность 10 см. 
Строение ее поперечно-волокнистое, с вытянутостью кристаллов перпен
дикулярно к контакту с кварцем. Цвет диопсида густозеленый. Ника

ких примесей к диопсиду не обнаружено. Анализ этой мономинеральной 
зоны, произошедшей за счет замещения кварца обр. 466 \  приведен в 
той же табл. 11—5 обр. 466 2.

Особый интерес данного случая заключается в том, что здесь при 
замещении были привнесены в небольшом количестве не только железо, 
но и глинозем. Причиной этого необычного случая является высокое



содержание глинозема и отчасти железа в непосредственно прилегаю
щих породах, а также, конечно, способность диопсида растворять 
(«улавливать») эти элементы.

4. Биотитовые гнейсы и их замещение

§ 68. На руднике № 2 (Дальнем) слюдоносные диопсидовые породы 
залегают среди свиты би.отитовых гнейсов. Эти гнейсы в значительной 
степени инъицированы гранитами и пегматитами и мигматизированьь 
Структура их гранобластовая с обычной величиной зерна 0.5 1.0 мм*
текстура полосатая 1Гнейсовая. Главные составные части: плагиоклаз.

LibU
о 10 20 30 40 50 см

Фиг. 29. Замещение линзы кварца на Главном флогопитовом 
руднике. Слюдянка. Разрез.

1 — кварц, 2 — диопсид (поперечно-волокнистый, замещающий кварц), 
3 — ниопсид-скаполитовая метасома гическая порода, 4 — пегматит, 5 

пироксеновый амфиболит, 6 осыпь.

(от альбита до андезина), микропертит, кварц и биотит. Большим рас
пространением пользуются биотит-альмандиновые гнейсы. В отчете 
Н. М. Кеппен описываются также более редкие разности, содержащие 
кордиерит, гиперстен, силлиманит, роговую обманку. Около диопсидо- 
вых пород встречаются еще биотит-диопсидозые гнейсы. Обычными 
примесями являются: апатит, рутил, сфен, графит, пирротин, пирит,, 
магнетит; по данным Н. М. Кеппен, нередок и халькопирит. Мною на
блюдались также мельчайшие зернышки флюорита.

В гнейсах этих довольно развито гистерогенное разложение мине 
ралов, с развитием серицита, хлорита, тремолита, вторичного биотита. 
Довольно светлый цвет биотита в некоторых разностях, необычный для 
кварцсодержащих пород алдано-слюдянского комплекса, несомненно 
стоит в связи с этими гистерогенными явлениями, т. е. частью вместо 
более высокотемпературной ассоциации ортопироксена с ортоклазом 
здесь образовались магнезиальные разности биотита (см. Коржинский, 
1936 4, стр. 261, и 1945 !, § 76). С выветриванием связано за!мещение 
сульфидоь агрегатами ярозита.

В табл. 12 даются анализы гнейсов рудника № 2, биотитового (обр 
196) и биотит-гранатового (обр. 31 с ). Анализы обр. 635 и 606а относят



ся к разностям, несколько измененным вблизи контактов флогопитовьтх 
жил (новообразование диопсида и пр.).

Вблизи щелочных пегматитов ясно выражено превращение биотито- 
вых гнейсов в диопсидовые мигматиты с развитием микропертита 
и пироксена и исчезновением биотита и плагиоклаза, как мы это опи
сывали уже ранее. К этой же категории реакций с поглощением 
щелочей относится, вероятно, интересное, описываемое в отчете Н. М. 
Кеппен, явление замещения граната микропертитом (а в других случаях 
олигоклазом) с тончайшими вростками шпинели; здесь же развивается 
и биотит. Интересно частое присутствие рассеянного пирита в этих 
гнейсах — явление, для архейского комплекса довольно редкое.

§ 69. В контактах с к!альцит-флогопитовыми жилами происходит 
другого рода изменение гнейсов: в зоне контакта гнейсы замещаются 
флогопит-диопсидовыми породами, причем в переходной зоне появляется 
иногда и скаполит. Явление это особенно наглядно там, где кальцит- 
флогопитовая жила пересекает гнейс, и поэтому мы, следуя по слои
стости гнейса, видим, как биотитовый гнейс около жилы сменяется 
флогопит-диопсидовой породой, сохраняющей слоистость гнейса, а за 
жилой слой гнейса опять принимает нормальный свой состав. Приве
денные в табл. 12—4 и 5 химические анализы обр. 606 а и Ь относятся 
именно к такому случаю: обр. 606 а — несколько видоизмененный гнейс 
в ’/4 м от слюдяной жилы. В нем тремолит развился, повидимому, по 
диопсиду, который в свою очередь заместил биотит, так как дальше от 
жилы наблюдаются биотитовые гнейсы. Ближе к жиле, следуя по 
простиранию полосчатости, видим флогопит-щиопсидовую метасомати- 
ческую породу обр. 606 Ь, слагающую зальбанд кальцит-флогопитовой 
жилы. Она сохранила полосчатость гнейса в виде слоистого расположе
ния флогопита. Структура ее гранобластовая, величина зерна 0.5—1.0 мм. 
Сложена она только диопсидом и флогопитом. Ширина этой зоны заме
щения ^довольно постоянна, около 20 см. Сопоставление анализов обр. 
606 а и b показызает обычный характер околожильного изменения: 
вынос кремнезема, привнос кальция и магния и т. д.

Такого рода замещение неизменно наблюдается во всех контактах 
биотитовых гнейсов с кальцит-флогопитовыми жилами. Мощность зоны 
замещения для гнейсов обычно 10—20 см, т. е. примерно такая же, 
как и для пегматитов.

Повидимому, такого же рода метасоматоз играл некоторую роль 
в образовании гнейсовидных диопсид-флогопитовых пород, залегающих 
между диопсидовыми породами (т. е. первичными доломитами) ибиоти- 
товыми гнейсами. Однако в основном, как мы видели, эти породы уже 
первично должны были иметь переходный состав: это особенно под
тверждается наличием на руднике № 2 включений таких пород в пег
матитах без следов метасоматоза (зоны эруптивных брекчий гнейсовид
ных диопсидовых с биотитом пород').

5. Пироксеновые амфиболиты и их замещение

а. Первичный характер

S 70. Особую роль в образовании многих месторождений флогопита 
играют пироксеновые амфиболиты, столь типичные для рудника № 1 
(Главного). Содержание в этих пироксеновых амфиболитах секущих 
жил флогопита настолько обычно для Слюдянского района, что здесь 
практикуется разведка всех пластов этих амфиболитов канавами по 
простиранию с целью пересечь содержащиеся в них жилы. Разумеется



Компоненты

/ обр. 196/45СЗ 
Bi—гнейс

2 обр. 31г 
Bi+A/rn- 
— гнейс

3 - обр.63&/4503, 
Di-f-Bi—гнейс

4—обр. 606а/4503, 
Di — гнейс

5—обр. 6066/4503, 
Di -f Phi

вес. "/„ мол.
кол. вес. °/0 мол.

кол. вес. г'о мол.
кол. вес. °/0 мол.

кол. вес. 70 мол. 
кол. *

8Ю2 . 70.23 1170 66.30 1105 67.92 1132 79.77 1330 49.94 832
тюа . 0.49 6 0.70 9 0.44 5 0.31 4 0.32 4
А1.0, . 15.85 155 14.93 146 8.35 81 7.81 78 5.65 56
Fe20 3 . Нет 0 1.93 12 1.33 8
FeO . 0.95 13 | 5.04 31 4.37 28 0.50 7 1.95 27
MnO . 0.02 0 0.06 t 0.24 3 0.03 0 0.06 1
BaO . . — — — 0.46 3 — — — —
CaO . . 1.10 20 1.40 25 6.07 108 1.29 23 19.88 355
MgO . 2.42 61 2.15 54 4.34 108 1.84 46 17.14 429
k2o  . . 4.57 49 4.26 45 1.92 20 2.83 31 1.67 18
NazO . 2.32 37 2.22 35 3.50 56 2.33 39 0.43 7
c o 2 . . — — Нет 0 1.48 34 0.03 1 0.55 13
s  . . . — — 1.55 48 1.22 38 — — — —
Пот. при

прок. 1.68 —. 1.18 — 0.37 — 1.05 — 1.28 —

X to 0 1 0 .29 — 0.45 — 0.17 — 0.20 — 0.09 —

Сумма .
1

99.92 100.24 100.85 100.02 100.29

М. П. М. Т. Се- Р . П. Иль Б . М . Б . М .Аналитик Васильева лютина ницкий Френкель Френкель

1. Обр. 196/4503 — биотитовый гнейс мигматитовый. Плагиоклаз, микропертит, кварц,
биотит. Примесь ярозита, серицита, апатита и флюорита. Слюдянка 
рудник № 2.

2. Обр. 31с — биотит-гранатовый гнейс. Там же (колл. Н. М. Кепгтен).
3. Обр. 636/4503 — диопсид-биотитовый гнейс (диопсидизированный у кальцит-фло-

гопитовой жилы). Альбит, микропертит, кварц, диопсид, тремолит, 
биотит, примесь кальцита, сфена, рутила, пирита, апатита. Там 
же. Уд. вес 2. 82.

4. Обр. 606а/4503 — диопсидэвый измененный гнейс. Кварц, микропертит, антипертитовый
альбит, тремолит (по диопсиду?), примесь биотита, сфена, апатита. 
Пленки лимонита. Там же.

5. Обр. 6066/4503 — флогопит-диопсидовая зона замещения породы обр. 606а у каль-
цит-флогопитовой жилы. Там же.

такой метод не всегда дает положительные результаты, поскольку эти 
амфиболиты сами по себе не могут выделять флогопитовые жилы, но, 
действительно, по своему составу эти породы весьма благоприятны для 
образования в них флогопитовых жил при наличии около них пластов 
доломита и воздействии постмагматичесюих растворов, как мы это 
увидим далее. Поэтому состав этих пород приобретает для нас особое 
значение.

Эти амфиболиты обладают грубой, но весьма правильной слоистостью 
и правильным пластовым залеганием. В районе рудников простирание их 
северо-западное и северо-северо-западное с крутым падением на 
юго-запад. Осадочное происхождение этих пород, помимо пластового 
залегания, доказывается частым наличием тонких известковых пропла
стков. Наряду с параамфиболитами в районе присутствуют и ортоамфи
болиты, являющиеся метаморфизованными габбро-диабазами; мы здесь 
однако будем иметь в виду только слоистые пироксеновые параамфи
болиты, и притом главным образом рудника № 1 [у предыдущих авторов,



начиная с С. С. Смирнова (1928), эти породы носили название пироксен- 
амфиболовых гнейсов].
.. Структура этих пород гранобластовая, с обычной величиной зерна 
0.5—1.0 мм. Для незатронутых метасоматозом разностей типичен состав 
из андезина, диопсидового авгита,4 роговой обманки и магнетита; при
месь апатита, иногда пирротина. Реже вместо андезина наблю
дается основной олигоклаз или, наоборот, кислый лабрадор. Плагиоклаз 
не содержит каких-!пибо включений и в штуфе он белый, в то время каю 
цветные минералы в штуфе почти черные. Пироксен типа авгита, зелетю- 
вато-серый в шлифе; по замерам Н. М. Кеппен и Г. В. Успенского он 
обладает углом погасания cNg от 39 до 45 и 50°, 2V =  +  (56—66°), 
Ng — Ng =  0.021—0.023. Роговая обманка в шлифе густозеленая, то 
измерениям тех же лиц имеет: cN =  17—24°, 2V =  — (74—78р), 

N — Np =  0.018—0.019. Магнетит обычно содержится в большом коли-; 
честве. В некоторых случаях наши породы содержат гиперстен, иногда 
и биотит.

Известковые прослои имеют особый состав, а именно салит (геден- 
бергит-диопсид), скаполит, кальцит, изредка андрадит, буро-красный в 
штуфе и желто-бурый в шлифе. Магнетит здесь отсутствует, зато пиро
ксен обладает в шлифе травяно-зеленой окраской, что указывает на су
щественное содержание железа. Примесь апатита и пирротина. Гистеро- 
генные явления, с развитием актинолита, пирита, серицита, пользуются 
на руднике № 1 весьма незначительным распространением.

В табл. 13 даны химические анализы пироксеновых амфиболитов 
рудника № 1. Первые три анализа заимствованы из материалов

Т а б л и ц а  13

Х имический состав пироксеновы х амфиболитов главного  ф логопитового
рудника, Слю дянка

/ —обр. 251 2 — обр. 267 3 — обр. 254 4 5 — обр. 63!•—■ 
632/4503

Компоненты
вес. °/0 мол.

кол. вес. % мол.
кол. вес. °/01 мол. 

, кол. вес. °/0
мол.
кол. вес. °/0 М О Л .

кол.

S i02 . . . 4 8 .4 4 806 4 7 .8 5 797 4 6 .8 3 780 4 2 .5 1 708 4 5 .1 4 752
тю2 . . . 0 .5 2 6 0 .4 2 5 0 .5 1 6 0 .8 8 10 0 .4 1 5
ai2o3 . . . 1 3 .6 2 133 1 3 .9 5 137 1 3 .7 9 135 15 .11 148 1 2 .3 7 122
Fe20 3 . . . 7 .4 6 47 3 .8 7 24 6 .4 8 41 3 .8 1 24 5 .9 8 38
FeO . . . . 5 .9 0 82 6 .0 2 83 6 .7 1 93 9 .5 7 133 2 .3 1 32
MnO . . . 0 .2 0 3 0 .1 6 2 0 .2 5 3 0 .0 5 — 0 .1 2 2
CaO . . . . 1 3 .4 3 239 1 2 .4 6 222 1 6 .2 5 290 1 5 .7 9 285 2 0 .3 6 363
MgO . . 5 .8 1 145 9 .1 1 227 5 .3 4 134 7 .5 3 188 7 .3 8 185
K20  . . . . 0 .3 2 3 0 .9 0 10 0 .3 1 3 0 .7 1 8 0 .4 0 4
Na20  . . . . 3 .2 0 52 3 .2 6 53 1 .9 8 32 1 .6 5 27 1 .7 8 29co2 . . . .
Пот. при

0 .6 8 15 1 .0 7 24 — — — — 2 .7 0 61

прок. . . 0 .3 1 — 0 .8 4 — 1 .5 3 — 2 .5 3 — 0 .6 9 —
H20 - .  . . 0 .1 1 — 0 .1 2 — 0 .1 2 — — — 0 .2 2 —

Сумма . . 1 0 0 .ОЭ — 1 0 0 .0 3 — 1 0 0 .1 0 — 1 0 0 .1 4 — 9 9 .8 6 —

Аналитик Б. М. Френ
кель

Б . М . Френ
кель

Р. п.
Ильницкий

М. П. В а
сильева

1— 3  обр. 251, 267 и 254 из коллекции Н. М. Кеппен. Пироксеновые амфиболиты 
рудника № 1

4— то же, см. Б. А. Гаврусевич, 1937, стр. 183 «пироксеновый гнейс».
3— то же. Сборная проба из 12 образцов, обр. 631—632 колл. 4503.
7 труды ИГН, вып. 29 97



Компоненты

1 обр. 196/45СЗ 
Bi— гнелс

2 обр. 3!г 
Bi -+-А?т — 
— гнейс

3 -  обр.636/4503, 
Di-pBi — гнейс

обр. 606а/-1503, 
Di -  гнейс

5—обр. 6066/4503. 
Di -h Phi

вес. % МОЛ.
кол. вес. °/0 мол.

кол. вес. г'о мол.
кол. вес. °/о мол.

кол. вес. 70 мол.
кол.

8 Ю 2 . . . 7 0 .2 3 1170 6 6 .3 0 1105 6 7 .9 2 1132 7 9 .7 7 1330 4 9 .9 4 832
Т Ю а . . . 0 .4 9 6 0 .7 0 9 0 .4 4 5 0 .3 1 4 0 .3 2 4
А 1,О э . . . 1 5 .8 5 155 1 4 .9 3 146 8 .3 5 81 7 .8 1 78 5 .6 5 56
F е 20 3 . . • 
F e O  . .

Н ет
0 .9 5

0
13 } 5 .0 4 31 4 .3 7 28 1 .9 3

0 .5 0
12
7

1 .3 3
1 .9 5

8
27

М пО  . . . 0 .0 2 0 0 .0 6 1 0 .2 4 3 0 .0 3 0 0 .0 6 1
В аО  . . . . — — — 0 .4 6 3 — — — —
С аО  . . . 1 .1 0 20 1 .4 0 25 6 .0 7 103 1 .2 9 23 1 9 .8 8 355
M gO  . . . 2 .4 2 61 2 .1 5 54 4 .3 4 108 1 .8 4 46 1 7 .1 4 429
к2о  . . . . 4 .5 7 49 4 .2 6 45 1 .9 2 20 2 .8 8 31 1 .6 7 18
N a zO . . . 2 .3 2 37 2 .2 2 35 3 .5 0 56 2 .3 3 39 0 .4 3 7
С О а . . . . — — Н ет 0 1 .4 8 34 0 .0 3 1 0 .5 5 13
s .................. — — 1 .5 5 48 1 .2 2 38 — — — —

П о т . при
прок. . . 1 .6 8 — 1 .1S — 0 .3 7 — 1 .0 5 — 1 .2 8 —

н2о - . . . 0 .2 9 — 0 .4 5 — 0 .1 7 — 0 .2 0 — 0 .0 9 —

Сум м а . . . | 
1

9 9 .9 2 1 0 0 .2 4 1 0 0 .8 5 1 0 0 .0 2 1 0 0 .2 9

А налитик м. п.
Васильева

М.  Т. Се- 
лютина .

Р . П.  И ль- I 
ницкий 1

Б .  М .
Френкель

Б .  М .
Френкель

/ .  Обр. 196/4503 — биотитовый гнейс мигматитовый. Плагиоклаз, микропертит, кварц, 
биотит. Примесь ярозита, серицита, апатита и флюорита. Слюдянка 
рудник № 2.

2. Обр. 31с — биотит-гранатовый гнейс. Там же (колл. Н. М. Кепгтен).
3. Обр. 636/4503 — диопсид-биотитовый гнейс (диопсидизированный у кальцит-фло-

гопитовой жилы). Альбит, микропертит, кварц, диопсид, тремолит, 
биотит, примесь кальцита, сфена, рутила, пирита, апатита. Там 
же. Уд. вес 2. 82.

4. Обр. 606д/4503 — дяопсидэвый измененный гнейс. Кварц, микропертит, антипертитовый
альбит, тремолит (по диопсиду?), примесь биотита, сфена, апатита. 
Пленки лимонита. Там же.

5. Обр. 6056/4503 — флогопит-диопсидовая зона замещения породы обр. 606а у каль-
цит-флогопитовой жилы. Там же.

такой метод не всегда дает положительные результаты, поскольку эти 
амфиболиты сами по себе не могут выделять флогопитовые жилы, но, 
действительно, по своему составу эти породы весьма благоприятны для 
образования в них флогопитовых жил при наличии около них пластов 
доломита и воздействии постмагматичесюих растворов, как мы это 
увидим далее. Поэтому состав этих пород приобретает для нас особое 
значение.

Эти амфиболиты обладают грубой, но весьма правильной слоистостью 
и правильным пластовым залеганием. В районе рудников простирание их 
северо-западное и северо-северо-западное с крут! (м падением на 
юго-запад. Осадочное происхождение этих пород, помимо пластового 
залегания, доказывается частым наличием тонких известковых пропла
стков. Наряду с параамфиболитами в районе присутствуют и ортоамфи
болиты, являющиеся метаморфизованными габбро-диабазами; мы здесь 
однако будем иметь в виду только слоистые пироксеновые параамфи
болиты, и притом главным образом рудника N° 1 [у предыдущих авторов,



начиная с С. С. Смирнова (1928), эти породы носили название пироксен- 
амфиболовых гнейсов].
 ̂ Структура этих пород гранобластовая, с обычной величиной зерна 
0.5—1.0 мм. Для незатронутых метасоматозом разностей типичен состав 
из андезина, диопсидового авгита,, роговой юбманки и магнетита; при
месь апатита, иногда пирротина. Реже вместо андезина наблю
дается основной олигоклаз или, наоборот, кислый лабрадор. Плагиоклаз 
не содержит каких-йкбо включений и в штуфе он белый, в то время каю 
цветные минералы в штуфе почти черные. Пироксен типа авгита, зелено
вато-серый в шлифе; по замерам Н. М. Кеппен и Г. В. Успенского он 
обладает углом погасания cNg от 39 до 45 и 50°, 2V =  +  (56—66°), 
Ng — Ng =  0.021—0.023. Роговая обманка в шлифе густозеленая, но 
измерениям тех же лид имеет: cN =  17—24°, 2V =  — (74—78р), 

N — Np =  0.018—0.019. Магнетит обычно содержится в большом ксшь 
честве. В некоторых случаях наши породы содержат гиперстен, иногда 
и биотит.

Известковые прослои имеют особый состав, а именно салит (геден- 
бергит-диопсид), скаполит, кальцит, изредка андрадит, буро-красный в 
штуфе и желто-бурый в шлифе. Магнетит здесь отсутствует, зато пиро
ксен обладает в шлифе травяно-зеленой окраской, что указывает на су
щественное содержание железа. Примесь апатита и пирротина. Гистеро- 
генные явления, с развитием актинолита, пирита, серицита, пользуются 
на руднике № 1 весьма незначительным распространением.

В табл. 13 даны химические анализы пироксеновых амфиболитов 
рудника № 1. Первые три анализа заимствованы из материалов

Т а б л и ц а  13

Химический состав пироксеновы х амфиболитов главного  ф логопитового
рудника, Слю дянка

/ —обр. 251 2  —  обр. 267 3  — обр. 254 4г 5 — обр. 63Ь—■ 
632/4503

Компоненты 1
вес. °/0 мол.

кол. вес. % мол.
кол. вес. °/01 мол. 

кол.1
вес. °/0 мол.

кол. вес. °/0 М О Л .
кол.

S i0 2 . . . 48.44 806 47.85 797 46.83 780 42.51 708 45.14 752
ТЮ2 . . . 0.52 6 0.42 5 0.51 6 0.88 10 0.41 5
А120 3 • . . 13.62 133 13.95 137 13.79 135 15.11 148 12.37 122
Fe20 3 . . . 7.46 47 3.87 24 6.48 41 3.81 24 5.98 38
FeO . . . . 5.90 82 6.02 83 6.71 93 9.57 133 2.31 32
MnO .  .  . 0.20 3 0.16 2 0.25 3 0.05 — 0.12 2
CaO . . . . 13.43 239 12.46 222 16.25 290 15.79 285 20.36 363
MgO .  . 5.81 145 9.11 227 5.34 134 7.53 188 7.38 185
K20  .  .  .  . 0.32 3 0.90 10 0.31 3 0.71 8 0.40 4
Na20  .  .  . . 3.20 52 3.26 53 1.98 32 1.65 27 1.78 29
C 0 2 .  .  . . 0.68 15 1.07 24 — — — — 2.70 61
Пот. при 

прок. .  . 0.31 0.84 1.53 2.53 0.69 _

H20 — .  . . 0.11 — 0.12 — 0.12 — — — 0.22 —

Сумма .  . 100 .оэ — 100.03 — 100.10 — 100.14 — 99.86 —

Аналитик Б .  М. Френ
кель

Б .  М . Френ
кель

Р. П.
Ильницкий

М. П. В а
сильева

1— 3 обр. 251, 267 и 254 из коллекции Н. М. Кеппен. Пироксеновые амфиболиты 
рудника № 1

4— то же, см. Б. А. Гаврусевич, 1937, стр. 183 «пироксеновый гнейс». 
б— то же. Сборная проба из 12 образцов, обр. 631—632 колл. 4503.
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Н. М. 'Кеппен, четвертый из опубликованной работы Б. А. Гаврусевича. 
В последнем столбце дан валовой анализ пробы, смешанной из 
12 образцов. Проба эта была взята мною в крайней юго-восточноц 
части месторождения в небольшом разрезе, проходящем в нижней по
ловине пласта пироксеновых амфиболитов. Кусочки брались на рас
стоянии 60 см один от другого, по линии вкрест простирания пласта. 
Отдельные из попавших в пробу образцов ясно скаполитизированы в 
связи с жильными процессами; некоторые содержат кальцит, являясь 
известковыми прослоями. В общем эта проба является, невидимому, не
сколько более богатой известью, чем средний пироксеновый амфиболит 
по всему месторождению, как это видно из сравнения с другими анали
зами табл. 13 (см. далее в табл. 14 среднее из анализов табл. 13).

Интересно, что весьма сходные основные и железистые параамфибо
литы описаны Kawasaki (1916) как характерные породы для флогопито
носного района Кореи (см. § 91). Этот автор убедительно доказывает 
осадочное их происхождение.

б. Замещение пироксеновых амфиболитов

Пироксеновые амфиболиты при наличии в них флогопитовых жил 
всегда обнаруживают явления замещения. По минералогическим и хи- 
ческим особенностям, а также и по характеру распространения можно 
выделить три основных типа такого замещения, причем обычно эти ти
пы являются последующими стадиями замещения амфиболитов. Эти 
типы или стадии следующие.*

I. Скаполитизация.
II. Паргаситизация.

III. Флогопитизация.
§ 7 1 . Скаполитизация. Этот процесс развит наиболее широко. Он не 

ограничивается зальбандами жил, но, следуя преимущественно по 
напластованию, захватывает целые пласты амфиболитов флогопитовых 
месторождений. Заключается этот процесс в том, что на месте ассо
циации роговой обманки с андезином или олигоклазом развивается; 
клинопироксен с основным скаполитом. Одновременно происходит умень
шение количества магнетита вплоть до полного его исчезновения, 
а клинопироксен из зеленовато^серого в шлифе становится ярким, 
травяно:зеленым [салито-авгит с содержанием молекулы CaFe2///Si40 i2 
(Коржинский, 1945 \  § 15)]. Наблюдения в шлифе показывают отчетли
вые структуры замещения плагиоклаза скаполитом; менее отчетливы 
структуры замещения роговой обманки пироксеном, обычно они просто 
дают неправильные прорастания при резком уменьшении количества 
роговой обманки. Для магнетита в таких породах нередко наблюдается, 
что реликтовые его зерна сохраняются только внутри зерен скаполита 
или плагиоклаза, т. е. вне соприкосновения с пироксеном.

В результате образуется порода, в основном состоящая только из 
двух минералов — скаполита и травяно-зеленого в шлифе пироксена. 
Иногда встречается примесь кальцита, апатита, роговой обманки, фло
гопита, пирротина, пирита. Структура обычно остается гранобласто-- 
вой (торцовой), а величина зерна возрастает лишь немного (0.5— 
2.0 см). Слоистая текстура сохраняется. Ка i мы видим, по минерало
гическому составу, а часто и по структуре эти породы весьма сходны 
с известковыми членами толши, хотя и бросается в глаза меньшее 
количество минералов в этих метасоматических породах (частая бими- 
неральность), более грубая и более правильная торцовая структура. Но 
главным доказательством метасоматического характера является их 
распространение: около всех жил и гнезд флогопита вмещающие



пироксеновые амфиболиты заменяются такими биминеральными поро
дами. Внешнее сходство с амфиболитами конечно затрудняет точное 
установление их распространения. Резко бросаются в глаза они в тех 
случаях, когда зерна скаполита достигают в них величины нескольких 
миллиметров и когда они выделяются своим белым цветом и шелкови
стым блеском. На руднике № 1 такой сюаполитизации подверглась 
существенная часть всей толщи пироксеновых амфиболитов (повиди- 
мому, порядка одной десятой ее).

Химический анализ пироксен-скаполитовой породы вышеописанного 
типа с рудника № 1 приведен в табл. 15—1 обр. 734 а. На обсуждении 
химизма этого превращения удобнее остановиться дальше (см. § 82 и ‘ 
диаграмму фиг. 33). Здесь отметим только, что главной стороной про-  ̂
цесса является насыщение амфиболитов кальцием в то время, когда 
магний еще не успевал проникнуть в породу в заметном количестве. 
Высокая подвижность кальция сравнительно с магнием и объясняет' 
особо широкое распространение этого процесса ска-политизации.

§ 72. Паргаситизация. Вдоль стенок крупных кальцит-флогопитовых 
жил наблюдается непосредственное замещение скаполитизированных 
пироксеновых амфиболитов крупнозернистыми диопсид-флогопитовыми 
породами. Однако в мелких жилах, в поперечных апофизах жил и при' 
замещении амфиболитов в стороне от жил в качестве промежуточной ; 
стадии наблюдается паргаситизация пород, с превращением пироксено-г 
вых амфиболитов (или, вернее, произошедших из них салит-скаполитовых 
пород) в диопсцЩпаргаситовые породы с почти чисто паргаситовьгми 
прослоями и гнездами.

Наиболее эффектно это явление выражено в висячем боку толщи 
пироксеновых амфиболитов рудника № 1. Здесь мы видим целые слои 
весьма оригинальных зелено-черных диопсид-паргаситовых. пород. Сло
жены эти породы темнозеленым салитом и черной роговой обманкой 
(обычно паргасит), с некоторым преобладанием последней. Текстура 
сохраняется слоистая, с черными роговообманковыми и зелеными пирок* 
сеновыми прослоями. Структура гранобластовая, с величиной зерна 
1—2 мм. В табл. 14—2 приведен химический анализ Такой породы! (обр. 
43 с) и анализ роговой обманки (паргасит), выделенной из этого же 
образца (4-й -столбец). В отдельных прослоях этой салит-паргаеитовой 
породы наблюдаются скопления более крупных короткопризматических 
кристаллов паргасита, величиной от нескольких миллиметр'ов до не- 
скольких сантиметров; в таких прослоях всегда появляются и зерна 
кальцита сч примесью апатита. Отдельные слои салит-паргаситовой 
породы достигают на руднике № 1 мощности 1 м, а скучиваясь, они 
являются преобладающими в пачках по нескольку метров мощности. 
К этим породам приурочены неправильные гнезда и жилки крупного 
паргасита с кальцитом и флогопитом, замещающим паргасит.

На руднике № 1 сплошные слои салит-паргаситовых пород встречены 
только в висячем боку толщи амфиболитов; но явление метасоматичес- 
кого образования прослоев, прожилков и гнезд паргасита наблюдается 
почти по всей толще амфиболитов рудника № 1, главным образом 
конечно вблизи флогопитовых жил. Шлифы показывают, как при этом 
паргасит замещает пироксен и скаполит, облекая их; нередко образуют
ся пойкилобластовые крупные зерна паргасита, включающие мелкие 
реликтовые зерна пироксена и скаполита. В результате на сером фоне 
породы появляются черные прослоечки сплошной роговой обманки. 
Хотя они в общем и следуют параллельно слоистости породы, но часто 
ветвятся или обрываются. Ширина их 1—2 см, реже до 4 см. Помимо 
паргасита эти прослои содержат примесь диопсида, кальцита, апатита* 
7*



Т а б л и ц а  14

Химический состав пород Главного ф логопитового рудника (№ 1). Слюдянка

Компоненты

/—средний Р-амфи- болит 2—обр. 43c t Di + Раг| 1г 3—обр. 8, Di + РЫ 4 ~ обр. 43с ,  паргасит

вес. °/0| мол. 1 кол. г/100 
см* вес. °/( М О Л .  > К О Л .

г/100 
см* вес. °/0 мол.кол. г/100 см* вес. °/с мол. 1 кол.

SiO.. 45.77 762 144.0 44.16 736 143.1 44.34 739 137.fi1 40.86 681
т ю 2 . . . 0.49 6 1.5 0.41 5 1.31 0.54 7 1.7г 0.50 6
A ltO„ . . 13.24 129 41.7 11.32 111 36.7 11.51 113 35.8: 15.98 157

, . 5.69 36 17.9 4.24 26 13.7 1.46 9 4.5; з.50 22
Feb . , . 4.69 65 14.8 3.53 49 11.4 2.59 36 8.0 3.98 55
МпО . . 0.14 2 0.4 0.07 1 0.2 0.06 1 0.2 0.07 1

СаО . . . 17.42 311 54.9 16.60 296 54.8 11.85 212 36.8 12.70 227
MgO . . 7.16 179 22.6 14.86 371 48.1 19.67 492 61.2 16.25 406
к2о  . . . 0.48 5 1.5 1.56 17 5.1 4.24 45 13.2 2.07 22
Na20 . . 2.15 34 6.8 1.24 20 4.0 0.44 7 1.4 1.89 31
СО* . . 2.09 — ' 6.6 0.34 8 1.1 Нет 0 0.0 — —

Р . . . . — — — 0.55 29 1.8 0.89 47 2.8 Нет 0
Пот. при

прок 0.66 — 2.1 U 7 — 3.8 2.70 — 8.4 2.38 —

н 2о — • • — — — 0.13 — 0.4 0.18 — 0.6 0.09 —

Сумма 99.98 314.8 100.18 324.6 100.47 312.4 100.27
•

- F *  = о ’ —0.23 —0.37

Аналитик Л. В. Радкевич Е. А . Свержин-
ская

Н . В . Ле- 
венфиш

Уд. вес Принято 3.15 Измерено 3.24 Измерено 3.11 Измерено
3.20

1. Средний пицоксеновый амфиболит рудника № 1. Вычислен из 5 анализов табл. 
13, причем соорной пробе JST® 631—632 придан вес в 4 раза больший, чем остальным 
анализам. За удельный вес принят условно 3.15, по сходству с породой обр. 752, 
табл. 15—3.

2. Обр. 43с/4503—диопсид-паргаситовая порода рудника № 1. Паргасит, диопсид, 
примесь кальцита. Образовалась, повидимому, за счет пироксенового амфиболита.

3. Обр. 8/4503—диопсид-флогопитовая порода. Диопсид, флогопит. Замещает пиро- 
ксеновый амфиболит. Там же.

4. Паргасит из породы обр. 43с По замерам Н. М. Кеппен и Г. В. Успенского: 
Ng =  1.663; Nm =  1.656; Np =  1.650; Ng—NP =  0.018; 2 V = + 7 7 ° ;  cN? =  27°.

иногда флогопита. Реже наблюдаются секущие прожилки того же 
состава и той же мощности, переходящие уже в кальцит-паргаситовые, 
а ближе к крупным жилам в кальцит-флогопитовые жилы; чаще каль- 
цит-паргаситовые жилы являются согласными, постепенно переходящими 
в темные паргаситовые «прослои» в амфиболите.

Наряду с прослоями паргасита широко распространено образование 
неправильных гнезд паргасита. Эти гнезда встречаются в тех участках 
скаполитизированных амфиболитов, где наиболее далеко зашло обра
зование прослоечек паргасита. Часть из э^лх прослоек приобретает 
характер линз паргасита, но наряду с этим имеются и совершенно 
неправильные гнезда паргасита с поперечником до 0.25 im. Очертания 
этих гнезд секут слоистость вмещающего скаполи'тизированного амфи
болита (собственно салитчжаполитовой породы), как это видно на зари
совке фиг. 30. Гнезда эти выполнены крупными (по нескольку сантимет
ров), но часто бесформенными кристаллами черной роговой обманки



типа паргасита, которая обычно сопровождается кальцитом. Очень 
часто присутствует также флогопит, крупные ситовидные пластинки 
которого, прорастающие кристаллы паргасита насквозь, явно являются 
более поздними, замещающими паргасит. В виде примеси в паргасите 
встречаются мелкие зерна зеленого клинопироксена, а в кальците — 
голубого апатита.

Для химического * анализа были выбраны два образца, выколотых из 
одной и той же глыбы, зарисовка которой дана на фиг. 30. Слоистая 
порода обр. 734 а является скаполитизироваяным амфиболитом и сло
жена с а литом и скаполитом; анализ ее см. табл. 15—1. В следующем 
столбце дан анализ обр. 734 6, взятого из гнезда в предыдущей породе;

сложена эта порода паргаситом с примесью флогопита, кальцита и 
реликтовых зернышек скаполита и диопсида. Сопоставление анализов 
мы сделаем ниже.

§ 73. Флогопитизация. Во всех случаях, где на руднике № 1 наи
более интенсивно развита паргаситизация пироксеновых амфиболитов, 
наблюдается также появление флогопита, явно замещающего паргасит. 
В результате мы имеем все степени замещения паргасита, с переходом 
от паргаситовых прослоек и гнезд к чисто флогопитовым прослойкам 
и гнездам. В переходных разностях наблюдаются иногда между парал
лельными пластинками флогопита реликты замещенных и разобщенных 
на части зерен паргасита. Наблюдаются изредка и настоящие свое
образные псевдоморфозы волокнистого флогопита по паргаситу.

Очень своеобразны метасоматичесюие полосатые флогопит-диопсидо- 
вые породы, встречающиеся в некоторых участках рудника № 1 у вися
чего бока тол|щи пироксеновых амфиболитов. Частью они1 происходят 
за счет предварительнЬ паргаситизированных разностей, частью за счет 
менее измененных скаполитизированных пироксеновых амфиболитов. 
Сложены они зеленым диопсидом и ’ темным флогопитом, с примесью 
апатита и кальцита. Интересно их сложение: они сохраняют полосатую 
текстуру амфиболрта, с чередованием среднезарнистых |(величина зерна 
1—2 мм) чисто диопсидо(вых прослоев с прослоями почти чисто флого- 
питовыми». Флогопит «здесь нередко дает крупные кристаллы» до 7 см 
шириной, ориентированные спайностью то параллельно, то; косо или пер
пендикулярно к слоистости. В последнем случае они принимают участие

О ш 20 30 ДО 00 см

Фиг. 30. Метасоматические гнезда паргасита (черное) в слои
стом скаполитизированном пироксеновом амфиболите. 

Крестики — места взятия проб для химического анализа обр. 734 а п Ь.



•в сложении одновременно нескольких флогопитовых прослоев (мощность 
диопсидовых и флогопитовых прослоев по 1—2 см); среднезернистые 
диопсидовые прослои разделяют такие крупные кристаллы флогопита 
на отдельные части. В табл. 14—3 дан анализ такой диопсид-флогопито- 
вой породы, обр. 8.

Среди таких полосатых диопсид-флогопитовых пород всегда встре
чаются и разной величины гнезда крупных кристаллов флогопита с каль
цитом и апатитом. Эти гнезда дают переходы в метасоматические 
каАцит-флогопитовые жилы, характеризующиеся своей неправильно
стью, раздувами и пальцеобразными, т. е. тупо заканчивающимися апо
физами. Такие же гнезда местами встречаются и среди скаполитизиро- 
ванных пироксеновых амфиболитов, но только вблизи настоящих тре
щинных кальдит-флогопитовых жил. Только около этих жил имеет место 
достаточный вынос железа из амфиболитов, необходимый для того, что
бы вместо паргасита; в них непосредственно мог образоваться флогопит. 
В некоторых случаях образование паргасита и флогопита в гнездах 
среди пироксеновых амфиболитов происходило, повидимому, одновре
менно, но всегда с частичным замещением паргасита флогопитом.

В контактах кальдит-флогопитовых трещинных жил нередко наблю
дается, как полосатый скаполитизированный пироксеновый амфиболит 
непосредственно замещается полосатой же диопсид-флогопитовой поро
дой, дающей правильную оторочку жилы мощностью в несколько санти
метров. Интересно, что эта диопсид-флогопитовая порода дает негатив
ное изображение первичного полосатого амфиболита, а именно: черные 
прослойки авгита и роговой обманки амфиболита продолжены в этой 
метасоматической оторочке в виде светлых; прослоев зеленого диопсида, 
а белые полевошпатовые прослои амфиболита продолжаются в оторочке 
в виде темных флогопитовых полос; первичное послойно-неравномерное 
распределение глинозема в амфиболите при замещении;, следовательно, 
сохраняется (полевые шпаты, как и флогопит, богаче глиноземом, чем 
пироксен).

В табл. 15—3 дан химический анализ скалолитизированного лиро- 
ксенового амфиболита (обр. 752 ^  взятого у контакта с кальцит-флого- 
питовой жилой да «шестой заявке» (падь Улунтуй). Структура его 
порфиробластовarf, с крупными ситовидными кристаллами скаполита (до 
5 см), но с преобладанием гранобластовой массы салита и скаполита 
с примесью роговой обманки, флогопита и апатита, с величиной зерна 
2 мм. Материалом для анализа следующего столбца (4) послужила 
диопсид-флогопитовая зона замещения, выколотая из того же самого 
обр. 752 в контакте кальцит-флогопитовой жилы. Она сложена диопси
дом и флогопитом, имеет ширину 4 см и сохранила слоистость амфибо
лита.

6. Волокнистый флогопит

§ 74. На руднике № 1 в нескольких местах был встречен весьма 
своеобразный волокнистый флогопит, представляющий собой волокни- 
,стые прорастания флогопита с диопсидом или флогопита с диопсидом 
и скаполитом. Эти образования получаются в результате замещения 
волокнистых диопсид-скаполитовых срастаний, а также при замещении 
паргасита или скаполита.
| Сначала опишем случаи замещения волокнистым флогопитом кри
сталлов паргасита. Лучше всего это явление наблюдается в ^амом 
последнем к северо-западу разрезе рудника № 1, в висячем 6qKiy толщи 
пироксеновых амфиболитов. Последние здесь весьма интенсивно ска- 
политизир'ованы и замещенщ с образованием слоев диопсид-паргасито- 
вых пород, содержащих гнезда и неправильные метасоматические жилки



Химический состав продуктов зам ещ ения пироксеновы х ам фиболитов

Компоненты

1 -  обр. 734а 2—обр. 734* 3--обр. 7521 4--обр . 752*

вес. °/0
мол.
кол. вес. % мол.

кол. вес. °1о мол.
кол.

г /100 
см* вес. °/0 мол.

кол.
г /100 
см*

SiOa ..................... 46.55 776 39.76 662 46.05 766 145.1 43.74 730
1

122.4
т к х ..................... 0.44 6 0.73 9 1.10 15 3.8 0.64 8 1.Р
А1гО , ..................... 14.78 145 16.24 159 10.75 106 33.9 11.25 111 31.5
Fe?0 3 ..................... 3.88 24 2.73 17 3.06 19 9.6 1.49 9 4.2
F e O ..................... 0.86 12 5.54 77 2.60 36 8.2 2.61 36 7.3
M n O ..................... 0.06 1 0.07 1 0.10 1 0.3 0-08 1 0.2
C a O ..................... 21.14 377 13.65 244 21.40 382 67.4 7.28 130 20.4
M g O ..................... 8.01 200 13.60 г40 9.79 245 30.8 21.42 535 60.0
k 2o ..................... 0.26 3 3.08 33 0.36 4 1.1 6.42 68 18.0
N a .O ..................... 1.11 18 1.06 16 1.22 19 3.8 0.43 7 1.2
c o 2 ..................... 1.90 43 1.45 33 1.29 30 4.1 0.57 13 1.6
s o 3 ..................... _ _ 0.57 7 — — — — — —
Пот. при прок1 . 1.08 _ 2.78 — 2.18  ̂— 6.9 3.33 — 9.3
H30 — . . . . .

1
0.26

1
0.27

• 1
0.12 — 0.4 0.99 2.8

Сумма ................. 100.33 100.08 100.12 315.4 100.25 280.7

Аналитик М. П. Ва
сильева

К. Л. Бак
ланова м .  т . Селютпина Б. М. Френкель

Уд. вес Измерено 3.15 Измерено 2.8Q

1 Кроме С 0 2.

1. Обр. 734а — скаполитизированный пироксеновый амфиболит рудника № 1. Скапо
лит, диопсид, примесь флогопита и кальцита.

2. Обр. 734& — метасоматическо'е гнездо в породе обр. 734а. Паргасит (2 V-|-), при
месь флогопита, скаполита, диопсида, кальцита.

3. Обр. 7521 — скаполитизированный пироксеновый амфиболит рудника № 6 (падь
Улунтуй). Скаполит, салит, примесь роговой обманки, флогопита, апа
тита, пирита.

4. Обр. 752* 1 2 3 4 — диопсид-флогопитовая зона замещения породы обр. 7521 (из того же
куска) у кальцит-флогопитовой жилы. Диопсид, флогопит.

кристаллов паргасита и флогопита с диопсидом!, кальцитом и апатитом. 
Паргасит в этих гнездах и жилках обнаруживает различные степени 
замещения флогопитом с примесью диопсида. Частью паргасит заме
щается беспорядочными агрегатами пластинок или чешуек флогопита 
с постоянной примесью диопсида, частью мы видим замещение тонко
волокнистым флогопитом, также с подчиненным количеством диопсида. 
В последнем случае тончайшие доскообразные уплощенные волокна 
флогопита проникают по спайности паргасита, располагаясь параллельно 
оси ее призмы [001]. Так же расположены и тончайшие волокна диоп
сида, вытянутые тоже по своей третьей кристаллографической оси, 
так что в этом Срастании флогопит всегда обладает прямым, а диопсид 
косым погасанием относительно направления волокнистости. Ширина 
волокон флогопита и диопсида 0.02—0.03 мм. Паргасит в шлифе почти 
бесцветный, угол оптических осей положительный. iB шлифах и образ
цах ясно видно, как этот волокнистый флогопит въедается в паргасит, 
замещая его, причем частью остаются разобщенные реликтовые участки 
Ьаргасита среди заместивших его срастаний. В табл. 16—1 дан анализ 
паргасита отсюда, обр. 8131, и из того же куска — анализ заместившего 
паргасит волокнистого флогопита (с волокнами диопсида) табл. 16—2,



обр. 8132. Аналогичное замещение паргасита волокнистым флогопитом 
наблюдалось и в нескольких других случаях, в контактах кальцит- 
флогопитовых жил. Ведущей причиной этого замещения является привнос 
магния, с повышением его концентрации в растворе (см. § 82 и фиг. 33). * 2 3 4

Т а б л и ц а  16
Химический состав „волокнистого ф логопита44

Компоненты

7—обр. 813х, паргасит 2- -обр. 813*, 
Phi +  Di

3—обр. 628, 
РЫ 4- Di 4- Sc

4~обр. 629d. 
Phi 4- Di 4 - Sc

вес. °/в мол.
кол.

г /100 
см* вес. % мол.

кол.
г /100
сМ» вес. %

мол.
кол. вес. °/0 мол.

кол.

S i0 2 .....................
7 Ю , .....................
a i2o 3 ....................
F e ,0 3 .....................
F e O .........................
M n O .....................
С а О .................: .
M g O ....................
к ,о ...................
N a,0  . . . . . .
F .............................
COa . . . . . .  .
so3 .........................
Пот. при прок.1 . 
HaO - ....................

41.15
0.70

14.98
3.33
3.85
0.09

12.38
16.84
2.58
2.63
0.07
0.09

1.40
0.05

686
9

147
21
54

1
221
421

28
42

4
2

128.4
2.2

46.7
10.4 
12.0
0.3

38.6
52.5 
8.0  
8.2  
0.2  
0.3

4.4
0.2

40.70 
0.66  

14.58 
1.70 
2.98 
0.07 
4.10 

22*. 23
7.54 
0.58 
1.03 
Нет

3.54 
0.44

678
8

143
И
42

1
73

555
80

9
54

0

111.9
1.8

40.1
4.7  
8.2  
0.2

11.3
61.1
20.7

1.6
2.8  
0.0

9.7
1.2

1
42.70
0.71

18.62
0.75
3.43 
0.05  
8.55

14.80
4.66
0.97

0.78
1.44 
2.61 
0.25

1
711

9
182

5
48

1
153
370
50
16

17
18

43.04
0.84

18.88
0.85
2.61
0.06
9.77

12.71
4.76
1.84
0.88
1.08

2.97
0.21

717
10

185
5

36
1

174
317

51
30
46
24

Сумма ................. 100.14 312.4 100.15 275.4 99.54 100.50

Аналитик М. М. Стукалова Б. М. Френкель К . А. Бак- 
ланова

Б. M. Френ
кель

Уд. вес Измерено 3.12 Измерено 2.75

1 Кроме С 0 2.

7. Обр. 813V4503—паргасит (2 V-)-), рудник № 1. Слюдянка.
2. Обр. 8132—волокнистые прорастания флогопита с диопсидом, замещающие парга

сит обр. 8131.
3. Обр. 628—«волокнистый флогопит» — прорастания флогопита со скаполитом и диоп

сидом, рудник № 1.
4. Обр. 629d—то же, более тонкая асбестовидная разность. У скаполита Nm—N0 =  0.030.

Там же.

§ 75. Более сложным является случай образования волокнистого 
флогопита за счет диопсид-скаполитовых срастаний. Замечательно 'раз
вито это явление в одном из маленьких заброшенных карьеров в юго- 
восточной части месторождения <(третий карьер от русла Улунтуя; нали
чие здесь волокнистых прорастаний флогопита отмечено еще С. С. 
Смирновым, 1928, стр. 34). Здесь небольшая кальцит-флогопитовая 
жила (мощность в заброшенном забое 0.5 м) пересекает пироксеновые* 
амфиболиты и жилу красного ‘пегматита. Этот пегматит в широкой зоне 
вблизи жилы замещен диопсид-скаполитовыми породами, среди которых 
клочками встречаются реликты этого красного пегматита, сложенного 
калиевым полевым шпатом и кварцем. В контакте диопсид-ска
политовых пород с кальцит-флогопитовой жилой и наблюдается ото
рочка волокнистого флогопита, откуда взят анализированный обр. 628; 
мощность этой зоны от 1—4 до 12 см. Пироксеновые амфиболиты



в контакте с жилой тоже дают диопсид-скаполитовые породы, хотя 
и значительно меньшей мощности, и в контакте этих диопсид-скаполи- 
товых пород с юальцит-флогопитовой жилой тоже видна каемка волок
нистого флогопита. Особенно они здесь развиты в виде линзообразных 
масс в боковой части самой жилы, среди крупных кристаллов кальцита, 
флогопита и скаполита; повидимому здесь эти участки волокнистого 
флогопита являются результатом замещения отщепившихся частей сте
нок жилы, т. е. кусками зальбанда, происшедшего за счет замещения 
пироксенового амфиболита. Ширина этих участков волокнистого флого
пита достигает здесь 6 см; из них сделан анализ обр. 629 d (табл. 
16*— )̂. Волокнистый флогопит, образовавшийся в конечном счете на 
месте пегматита (обр. 628) и, с другой стороны, образовавшийся за счет 
пироксенового амфиболита (обр. 629) (в обоих случаях с промежуточной 
стадией диопсид-скаполитовьгх пород), не отличаются ни по внешнему 
виду, ни под микроскопом и имеют весьма близкий химический состав 
(ср. в табл. 16—3 и 4). В частности, первичное различие в содержании 
железа здесь совершенно не сохраняется. Поэтому далее мы даем 
общее описание этих срастаний.

«Волокнистый флогопит» здесь представляет собой тонкие срастания 
флогопита, скаполита и диопсида, индивиды которых имеют форму 
волокон, параллельно расположенных. У скаполита и диопсида напра
вление удлинения совпадает с осью призмы [001], в силу чего скаполит 
всегда обладает прямым погасанием, а диопсид — косым под большим 
углом. Флогопит дает ленточные волокна, уплощенные, конечна, по 
спайности. Наблюдаются две структурных разности этих срастаний. 
Преобладают более грубые срастания, с шириной волокон 0.05—0.25 мм 
и более. Среди этих более грубых, притом очень равномерных срастаний 
расположены асбестовидные участки с толщиной волокон 0.01—0.05 мм. 
Анализированный обр. 628 относится к грубому срастанию, а обр. 
629 d—к асбестовидной разности. Состав их оказался весьма близким. 
В обр. 629 d  измерение двупреломления скаполита волокон дало 0.030, 
т. е. нормальное для скаполита рудника (по диаграмме Сундиуса 
74Vo Me).

Среди этих же срастаний наблюдаются отдельные кристаллы ска
полита, замещаемые волокнистым флогопитом. Интересно, что и неза
мещенная еще часть кристалла скаполита обнаруживает признаки 
волокнистости, очевидно в силу некоторого разъедания вдоль плоскостей 
спайности. Ленточные волокна флогопита пучками проникают по тре
щинкам спайности, в результате чего получаются тонкие волокнистые 
срастания флогопита со скаполитом, напоминающие в образце асбест. 
Диопсид при таком замещении отсутствует '(по крайней мере в первые 
стадии замещения). Частичное замещение кристаллов скаполита волок
нистым флогопитом изредка наблюдалось и в других точках рудника.

Некоторые вопросы образования вышеописанных диопсид-скаполит- 
флогопитовых прорастаний остались неясными, поэтому ограничимся 
пока тем выводом,, что в общем «волокнистый флогопит» образуется 
за счет диопсид-скаполитовых прорастаний и волокнистая его структура 
связана с волокнистостью диопсид-скаполитовых срастаний и особенно 
с совершенством призматической спайности скаполита.

§ 76. В самой жиле, в контакте с которой образовался волокнистый 
флогопит обр. 628—629, вместе с кальцитом и флогопитом находятся 
крупные кристаллы скаполита, а также отдельные кристаллы микропер- 
тита (бариевого?), в то время как диопсид здесь почти совершенно от
сутствует, за исключением, конечно, стенок жилы. Крупные кристаллы 
скаполита жилы, даже непосредственно примыкающие к участкам волок
нистого флогопита, не обнаруживают следов замещения. Следовательно



даже в самой жиле, где химический потенциал магния был особен
но высок, наравне с флогопитом был устойчив также и скаполит, 
но ассоциация скаполита с диопсидом была уже неустойчива и должна 
была реагировать с образованием флогопита, как это имеет место при 
образовании волокнистого флогопита за счет диопсид-скаполитовых 
прорастаний. В самой жиле там, где кристаллы скаполита соприкасаются 
с кристаллами диопсида, сидящими на стенках жилы, между этими 
двумя минералами появляется реакционная оторочка микропертита, 
содержащего барий, судя по повышенному преломлению. Образование 
здесь за счет взаимодействия скаполита с диопсидом бариевого микро
пертита вместо флогопита указывает на повышенную концентрацию 
в жиле бария.

7. Кальцит-флогопитовые жилы

а. Общий характер

§ 77. В образовании скоплений флогопита, имеющих промышленное 
значение как по крупной величине кристаллов, так и по количеству их, 
исключительно большую роль играют трещинные жильг. Это одинаково 
относится как к месторождениям в пироксеновых амфиболитах, так 
и к месторождениям среди диопсидовых пород. Главные минералы этих 
жил: флогопит, кальцит и апатит, к которым обычно присоединяется 
диопсид, а иногда и скаполит. В меньшем количестве присутствует 
микропертит, повидимому во всех случаях содержащий барий. В некото
рых мелких жилах среди амфиболитов появляется паргасит, замещае
мый флогопитом. На руднике № 3 в кальцит^флогопитовых жилах и гнез
дах, залегающих среди диопсидовых пород, нередок барит. В редких 
позднейших мелких прожилках, пересекающих флогопитовые жилы, 
встречаются низкотемпературный кальцит в прозрачных вытянутых 
остроугольных кристаллах, призматический прозрачный кварц и про
дукты разложения первичных минералов жилы — тремолит, актинолит, 
цеолиты.

В пределах пласта пироксеновых амфиболитов жилы весьма правиль
ны, с плоскими параллельными стенками, примерно перпендикулярными 
к Простиранию амфиболитов. Обычная мощность их 0.5—2.0 м. Уникумом 
является жила № 6 «гигант», достигающая местами 18—20 м мощности. 
При переходе в гнейсы или диопсидовые породы жилы становятся не
правильными, ветвящимися, дают раздувы. В диопсидовых породах они 
частью принимают характер сообщающихся гнезд.

б. Полевой шпат кальцит-флогопитовых жил

§ 78. Появление микропертита в жилах (на руднике № 2 кристаллы 
достигают 15—20 см) первоначально представлялось весьма загадочным. 
Действительно, как общее правило, наблюдается, что калиевый полевой 
шпат пегматитов при замещении отделяется от флогопитовой зоны про
межуточной диопсид-скаполитовой зоной, как это и выражено на наших 
диаграммах (фиг. 26 и 31); это указывает, что калиевый полевой шпат 
в условиях метасоматоза неустойчив с флогопитом и они реагируют 
между собой и раствором с образованием диопсида со скаполитом. 
Такой порядок замещения для флогопитовых месторождений выдержи
вается с большой правильностью. Естественно поэтому предположить, 
что тот микропертит, который появляется в кальцитовых жилах вместе 
с флогопитом, отличается по составу от микропертита пегматитовых жил.

П. В. Калининым {1939, стр. 185) было установлено наличие на рудни
ке № 1 гиалофана. Приводимый им анализ показывает 20Vo молекулы



BaAl2Si20s при N m =  1.538. Этот гиалофан «Ъо внешнему виду трудно 
отличить от ортоклаза флогопитовых жил». Приведенный нами (1945 *, § 8) 
анализ серого полупрозрачного микропертита из кальцит-флогопитовой 
жилы рудника № 1 дал OrteeAbigNe^eii, т. е. 11% цельзиановой молеку
лы при Nm= 1.530. Такой полевой шпат лучше называть бариевым ор
токлазом, а не гиалофаном. Интересна недосыщенность кремнеземом 
этого полевого шпата (наличие частицы Ne), что стоит в связи с нена- 
сыщенностью кремнеземом ассоциаций флогопитовых жил, как это видно 
из диаграммы фиг. 31. Существенно далее иметь в виду, что все; много
численные опубликованные анализы флогопита из описываемых место
рождений (Алимарин и Ромм, 1935; Григорьев, 1935; Гаврусевич, 1937) 
неизменно дают весовое содержание бария, которое для описываемых 
рудников обычно лежит между 0.50 и 1.00 вес. ,%> и достигает 2%. Это, 
конечно, дает основание предположить, что и все полевые шпаты, встре
чаемые вместе с флогопитом в жилах, также являются барийсодержащи
ми. Ряд замеров показателей преломления этих полевых шпатов, про
изведенных в этой связи Г. В. Успенским, действительно дал показате
ли (Ng=  1.529—1.534, N p=  1.523—1.527), повышенные сравнительно 
с показателями нормального ортоклаза (Ng =  1.525, Np =  1.519) и близ
кие к показателям анализированного бариевого ортоклаза (Коржин- 
ский, 1945 \  § 55 и 56).

Эти данные позволяют нам утверждать, что все отроклазы, встречен
ные в кальцит-флогопитовых жилах, являются барийсодержащими. Со
держание бария и вносит изменение в нашу диаграмму равновесия: в то 
время как нормальный ортоклаз должен отделяться от флогопита (при 
избытке кальцита) диопсид-скаполитовой реакционной зоной, барий
содержащий ортоклаз остается устойчив в • присутствии флогопита. Ба
рий при этом привносится жильными растворами, имея своим источником 
скорее всего первичный барит доломитов. Проникновение его в боковую 
породу происходит более медленно, чем проникновение магния, а поэтому 
большая часть ортоклаза пегматитов успевает заместиться диопсид-ска- 
политовыми прорастаниями. Только в тех центральных^ частях жилы, где 
концентрация бария в растворе достигала наиболее высокого значения, 
там вместо диопсида со скаполитом становится устойчив флогопЦт с ба
риевым ортоклазом. Отсюда становится понятным описанный выше слу
чай замещения на руднике № 2 красного пегматита белым полевым шпа
том с Диопсидом и, далее, флогопитом) (см. § 65) с исчезновением диоп
сид-скаполитовой зоны. Это явление могло быть вызвано значительным 
притоком в пегматит бария из жилы. И действительно, замеры Г. В. 
Успенского показали, чтб красный калиевый полевой шпат пегматита 
обладает нормальным (N р =  1.518, N g =  1.525), а белый ортоклаз — 
повышенным преломлением ( N p=  1.525, Ng=  1.532), указывающим на 
существенное содержание бария.

в. Зависимость состава жил от боковых пород

§ 79. Минералогический состав жил в сильной степени зависит от 
состава боковой породы, хотя это касается и не всех минералов.

Независим от боковых пород кальцит, но и относительно него мож
но сказать, что количество его особенно велико в жилах среди диопсидо- 
вых пород. В жялах среди пироксеновых амфиболитов содержание каль
цита крайне неравномерно, иногда кальцит резко преобладает над дру
гими минералами, иногда он почти совершенно отсутствует. Последнее 
имеет место в наиболее продуктивной жиле № 6 рудника № 1 и во мно
гих мелких жилах. В среднем относительно рудника № 1 можно выска
зать такое положение: в жилах мощностью примерно до 40 см количество 
кальцита уступает или равно количеству флогопита; в более мощных



даже в самой жиле, где химический потенциал магния был особен
но высок, наравне с флогопитом был устойчив также и скаполит, 
но ассоциация скаполита с диопсидом была уже неустойчива и должна 
была реагировать с образованием флогопита, как это имеет место при 
образовании волокнистого флогопита за счет диопсид-скаполитовых 
прорастаний. В самой жиле там, где кристаллы скаполита соприкасаются 
с кристаллами диопсида, сидящими на стенках жилы, между этими 
двумя минералами появляется реакционная оторочка микропертита, 
содержащего барий, судя по повышенному преломлению. Образование 
здесь за счет взаимодействия скаполита с диопсидом бариевого микро
пертита вместо флогопита указывает на повышенную концентрацию 
в жиле бария.

7. Кальцит-флогопитовые жилы

а. Общий характер

§ 77. В образовании скоплений флогопита, имеющих промышленное 
значение как по крупной величине кристаллов, так и по количеству их, 
исключительно большую роль играют Трещинные жильг. Это одинаково 
относится как к месторождениям в пироюсеновых амфиболитах, так 
и к месторождениям среди диопеидовых пород. Главные минералы этих 
жил: флогопит, кальцит и апатит, к которым обычно присоединяется 
диопсид, а иногда и скаполит. В ' меньшем количестве присутствует 
микропертит,, повидимому во всех случаях содержащий барий. В некото
рых мелких жилах среди амфиболитов появляется паргасит, замещае
мый флогопитом. На 'руднике № 3 в кальцит^флогопитовых жилах и гнез
дах, залегающих среди диопеидовых пород, нередок барит. В редких 
позднейших мелких прожилках, пересекающих флогопитовые жилы, 
встречаются низкотемпературный кальцит в прозрачных вытянутых 
остроугольных кристаллах, призматический прозрачный кварц и про
дукты разложения первичных минералов жилы — тремолит, актинолит, 
цеолиты.

В пределах пласта пироксеновых амфиболитов жилы весьма правиль
ны, с плоскими параллельными стенками, примерно перпендикулярными 
к простиранию амфиболитов. Обычная мощность их 0.5—2.0 м. Уникумом 
является жила № 6 «гигант», достигающая местами 18—20 м мощности. 
При переходе в гнейсы или диопсидовые породы жилы становятся не
правильными, ветвящимися, дают раздувы. В диопеидовых породах они 
частью принимают характер сообщающихся гнезд.

б. Полевой шпат кальцит-флогопитовых жил

§ 78. Появление микропертита в жилах (на руднике № 2 кристаллы 
достигают 15—20 см) первоначально представлялось весьма загадочным. 
Действительно, как общее правило, наблюдается, что калиевый полевой 
шпат пегматитов при замещении отделяется от флогопитовой зоны про
межуточной диопеид-скаполитовой зоной, как это и выражено на наших 
диаграммах (фиг. 26 и 31); это указывает, что калиевый полевой шпат 
в условиях метасоматоза неустойчив с флогопитом и они реагируют 
между собой и раствором с образованием диопсида со скаполитом. 
Такой порядок замещения для флогопитовых месторождений выдержи
вается с большой правильностью. Естественно поэтому предположить, 
что тот микропертит, который появляется в кадьцитовых жилах вместе 
с флогопитом, отличается по составу от микропертита пегматитовых жил.

П. В. Калининым {1939, стр. 185) было установлено наличие на рудни
ке № 1 гиалофана. Приводимый им анализ показывает 20 /̂о молекулы



BaAl2Si20s при N m =  1.538. Этот гиалофан «fro внешнему виду трудно 
отличить от ортоклаза флогопитовых жил». Приведенный нами (1945 *, § 8) 
анализ серого полупрозрачного микропертита из кальцит-флогопитовой 
жилы рудника № 1 дал OrteeAbigNe^eii, т. е. 11°/о цельзиановой молеку
лы при N ш =  1.530. Такой полевой шпат лучше называть бариевым ор
токлазом, а не гиалофаном. Интересна недосыщенность кремнеземом 
этого полевого шпата (наличие частицы Ne), что стоит в связи с нена- 
сыщенностью кремнеземом ассоциаций флогопитовых жил, как это видно 
из диаграммы фиг. 31. Существенно далее иметь в виду, что все; много
численные опубликованные анализы флогопита из описываемых место
рождений (Алимарин и Ромм, 1935; Григорьев, 1935; Гаврусевич, 1937) 
неизменно дают весовое содержание бария, которое для описываемых 
рудников обычно лежит между 0.50 и 1.00 вес. ,%> и достигает 2°/о. Это, 
конечно, дает основание предположить, что и все полевые шпаты, встре
чаемые вместе с флогопитом в жилах, также являются барийсодержащи
ми. Ряд замеров показателей преломления этих полевых шпатов, про
изведенных в этой связи Г. В. Успенским, действительно дал показате
ли (Ng=  1.529—1.534, N p=  1.523—1.527), повышенные сравнительно 
с показателями нормального ортоклаза (N? *= 1.525, Np =  1.519) и близ- 
кие к показателям анализированного бариевого ортоклаза (Коржин- 
ский, 1945 \  § 55 и 56).

Эти данные позволяют нам утверждать, что все отроклазы, встречен
ные в кальцит-флогопитовых жилах, являются барийсодержащими. Со
держание бария и вносит изменение в нашу диаграмму равновесия: в то 
время как нормальный ортоклаз должен отделяться от флогопита (при 
избытке кальцита) диопсид-скаполитовой реакционной зоной, барий
содержащий ортоклаз остается устойчив в • присутствии флогопита. Ба
рий при этом привносится жильными растворами, имея своим источником 
скорее всего первичный барит доломитов. Проникновение его в боковую 
породу происходит более медленно, чем проникновение магния, а поэтому 
большая часть ортоклаза пегматитов успевает заместиться диопсид-ска- 
политовыми прорастаниями. Только в тех центральных частях жилы, где 
концентрация бария в растворе достигала наиболее высокого значения, 
там вместо диопсида со скаполитом становится устойчив флогоп)ит с ба
риевым ортоклазом. Отсюда становится понятным описанный выше слу
чай замещения на руднике № 2 красного пегматита белым полевым шпа
том с диопсидом и, далее, флогопитом) (см. § 65) с исчезновением диоп
сид-скаполитовой зоны. Это явление могло быть вызвано значительным 
притоком в пегматит бария из жилы. И действительно, замеры Г. В. 
Успенского показали, чтб красный калиевый полевой шпат пегматита 
обладает нормальным (N р =  1.518, N * =  1.525), а белый ортоклаз — 
повышенным преломлением ( N p=  1.525, Ng=  1.532), указывающим на 
существенное содержание бария.

в. Зависимость состава жил от боковых пород

§ 79. Минералогический состав жил в сильной степени зависит от 
состава боковой породы, хотя это касается и не всех минералов.

Независим от боковых пород кальцит, но и относительно него мож
но сказать, что количество его особенно велико в жилах среди днопсидо- 
вых пород. В жилах среди пироксеновых амфиболитов содержание каль
цита крайне неравномерно, иногда кальцит резко преобладает над дру
гими минералами, иногда он почти совершенно отсутствует. Последнее 
имеет место в наиболее продуктивной жиле № 6 рудника № 1 и во мно
гих мелких жилах. В среднем относительно рудника № 1 можно выска
зать такое положение: в жилах мощностью примерно до 40 см количество 
кальцита уступает или равно количеству флогопита; в более мощных



жилах кальцита обычно больше, чем флогопита, нередко в несколько 
раз (в жилах мощностью более 1—1.5 м).

Апатит присутствует постоянно. Изредка в некоторых мелких (до 
20 см мощности) жилах он как бы заменяет кальцит, который может 

. почти отсутствовать. Количество его по сравнению с флогопитом или 
диопсидом незначительно и от характера боковой породы видимо не за
висит.

Паргасит появляется исключительно лишь в апофизах жил и в мел
ких жилах, проходящих в пироксеновых амфиболитах. В жилах среди 
пегматитов и диопсидовых пород он никогда не встречается. Значитель
ное содержание железа в боковых породах является необходимым для 
его образования.

Барит наблюдался мной только на руднике № 3, в жилах и гнездах 
среди диопсидовых пород и, вероятно, связан с первичным содержанием 
в последних барита.

Относительно флогопита мы уже говорили, что он образуется за счет 
алюмосиликатов боковых пород. Это положение хорошо оправдывается 
при наблюдении кальцитовых жил в диопсидовых породах. Здесь каль- 
цитовые жилы, имеющие обычно неправильную форму, в отдельных 
участках оказываются лишенными слюды и несут на своих стенках лишь 
крупные кристаллы диопсида. Флогопит в них появляется там, где бо
ковая диопсидовая порода инъицирова'на пегматитовым материалом 
или содержит диопсид-скаполитовые или флогопитовые обособления, 
образовавшиеся за счет замещения пегматитовой инъекцищ или же на
конец если диопсидовая порода содержит первичную примесь алюмо
силикатов (переходные к гнейсам разности). В тех же участках, где ди
опсидовая порода лишена алюмосиликатов, лишены их и пересекающие 
ее кальцитовые жилы, но флогопит может появиться в соседнем участке 
тех же жил, если там вмещающие диопсидовые породы содержат пегма
титовую инъекцию. Таким образом, содержание глинозема в боковой 
породе — необходимое условие для образования флогопита жилы, и спо
собность глинозема мигрировать вдоль жилы весьма ограничена. Инте
ресны наблюдавшиеся на руднике № 3 случаи, когда кальцит-флогопи- 
тсвая жила из пироксеновых амфиболитов переходит в диопсидовые 
породы; в этом случае иногда наблюдается резкое уменьшение содержа
ния флогопита в жиле, в отдельных участках даже его внезапное исчез
новение, если в данном месте в диопсидовых породах отсутствует пегма
титовая инъекция. Вместе с тем жила из правильной трещинной (в ам
фиболите) делается неправильной ветвящейся (в диопсидовой породе).

§ 80. Особый интерес представляет соотношение между диопсидом, 
скаполитом и флогопитом. Мы уже описывали, как происходит замеще
ние пегматитов и пироксеновых амфиболитов сначала диопсил-скаполи- 
товыми «и потом диопсид-флогопитовыми прорастаниями. Крупнейшая 
раскристаллизация последней зоны замещения с прибавлением кальцита 
и апатита и составляет выполнение кальцит-флогопитовых жил.

Наблюдения показывают, что иногда в жиле наряду с диопсидом и 
флогопитом присутствует и скаполит. Эти случаи могут быть объяснены 
тем, что в растворе нехватало магния для завершения реакции между 
скаполитом и диопсидом с образованием флогопита. Чаще однако в жи
лах наряду с флогопитом присутствует лишь один диопсид, без скаполи
та, в более редких случаях, наоборот, флогопит сопровождается скапо
литом без диопсида. В обоих этих случаях образование флогопита за 
счет ассоциации диопсид -f- скаполит протекало до конца.

Большое количество диопсида наблюдается естественно в жилах, за
легающих в диопсидовых породах и в пегматитах, т. е. особенно на руд
никах: № 2 и 3. Здесь диопсида бывает нередко значительно больше, чем 
флогопита, а скаполит большей частью совершенно отсутствует. Боль*



шое количество диопсида появляется и на руднике № 1, там, где жилы 
пересекают пегматиты. Наоборот, в жилах, залегающих среди лироксе- 
новых амфиболитов, содержание диопсида очень незначительно. Здесь 
в середине жилы диопсид обычно даже совершенно отсутствует, и лишь 
на стенке жилы имеется тонкая корочка1 диопсида, сидящего на диопсид- 
скаполитовой оторочке жилы. В других случаях содержание диопсида 
более существенно, но всегда оно здесь в несколько раз уступает коли
честву флогопита. Вместе с тем в отдельных участках жилы этот диоп
сид вовсе исчезает, и вместе с кальцитом и флогопитом появляются 
крупные кристаллы скаполита, длиною до нескольких дециметров 
(«строгановит»), или же наконец диопсид и скаполит встречаются сов
местно. Но всегда скаполита в жилах рудника № 1 гораздо меньше, чем 
флогопита, по крайней мере в 10 раз. Скаполит в жилах нередко обнару
живает частичное замещение флогопитом (что особенно характерно для) 
рудника № 2).

Таким образом мы видим, что в жилах описываемых рудников про
цесс флогопитизации в большинстве случаев протек до конца, т. е. до 
исчерпания либо скаполита, либо, реже, диопсида. Избыток диопсида 
тем больше, чем выше отношение Si02 : А120 3 в боковых породах. В ам
фиболитах с низкой величиной этого отношения в некоторых участках 
жил вместо диопсида избыточным оказывается скаполит; как увидим 
далее, последнее явление указывает уже на некоторую десиликацию бо
ковых пород. Нормален для амфиболитов рудника № 1 тот случай, когда 
жилы сложены флогопитом и кальцитом примерно в равном количестве, 
с небольшой примесью диопсида и апатита.

Особая проблема — это условия образования жилы № 6 («гигант») 
рудника № 1, которая в некоторых горизонтах достигала мощности 15— 
20 м и была сложена почти одним флогопитом, среди которого местами 
наблюдалась примесь скаполита. Неожиданно здесь то, что такой состав 
жила сохраняет не только среди амфиболитов, но и среди нижележащих 
биотитовых гнейсов, обладающих более высоким отношением Si02 :
: А120 3. Это указывает не только на значительную здесь десиликацию, 
связанную вероятно с первыми стадиями взаимодействия с доломитом, 
но и на значительное перемещение глинозема с «избирательным стяже
нием» его в флогопите (§ 111). Как мы увидим далее, богатство же
лезом пироксеновых амфиболитов благоприятствует перемещению гли
нозема из скаполитизированных и паргаситизированных разностей их в 
жильные скопления флогопита и тем обусловливает особую их флого- 
питоносность. В жиле «гигант» значительно, повидимому, также переме
щение глинозема вдоль жилы, навстречу магнию доломита. Это наводит 
на мысль, что с повышением интенсивности метасоматического взаимо
действия различия в подвижности элементов уменьшаются.

г. Строение жил

§ 81. В флогопитовых жилах и их зальбандах рудника № 1 в случае 
залегания среди пироксеновых амфиболитов наблюдаются следующие 
зоны, различающиеся по структуре:

I. Неизмененный пироксеновый амфиболит.
И. Скаполитизированный пироксеновый амфиболит, превращенный в 

салит-скаполитовую породу. Ближе к жиле за счет этих двух минералов 
развивается еще паргасит. Мощность этой зоны крайне непостоянна да
же для одной и той же жилы, а именно для соседних слоев пересекаемо
го жилой амфиболита ширина этой зоны меняется иногда от нескольких 
сантиметров до 1—3 и даже более метров.



III. Диопсид-флогопитовая зона, во многих случаях довольно посто
янной мощности в несколько сантиметров. Внешняя часть ее обычно 
обладает еще реликтовой слоистой текстурой амфиболита, тогда как 
ближе к жиле произошла сильная собирательная перекристаллизация, 
ее, стирающая следы слоистости. Реже вместо этой зоны имеется диогг 
сид-скаполитовая зона (с зеленым диопсидом).

IV. Стенки жилы после выемки слюды оказываются сложенными щет
ками кристаллов диопсида, прочно наросших на предыдущую зону и 
вполне постепенно в нее переходящих. Величина этих кристаллов от не
скольких до 10—15 см. Реже вместе с диопсидом встречается здесь 
и скаполит (при диопсид-окаполитовом составе зоны III).

V. Зона крупных кристаллов флогопита, к которым в переменном ко
личестве могут присоединяться диопсид, апатит, кальцит. Кристаллы 
флогопита частью прорастают предыдущую зону, т. е. щетки диопсида, 
но большей частью нарастают на эти щетки. Таким образом, обычно 
имеет место обособление более мелкого флогопита зоны III от крупного 
флогопита зоны V, с образованием между ними диопсидовой зоны IV. 
Кристаллы флогопита имеют ширину 10—20 см, иногда до 0.5 м и 
даже до 1 м.

VI. В середине более мощных жил обыкновенно имеется зона кальци
та с рассеянными в ней кристаллами апатита, а иногда и диопсида, 
флогопита и скаполита. В более мелки* жилах рудника № 1 очень 
часто флогопит и кальцит распределены равномерно по всей ширине 
жилы.

Обычно наличие в флогопитовых жилах зональности считается дока
зательством последовательного отложения минералов жил по мере 
падения температуры растворов. Но, конечно, при любой точке зрения 
не может отрицаться метасоматический характер зон I—III, от неиз
менных пород до диопсид-флогопитовой зоны. Минералы дальнейших 
зон вполне тождественны с теми, которые встречаются в метасоматиче- 
ских зальбандах жилы, и вполне могли произойти за счет растворения 
и перекристаллизации этих зальбанд. Дальше мы увидим, что все зоны 
и все минералы жилы росли одновременно.

В отдельных редких случаях наблюдается, что довольно крупные кри
сталлы флогопита (5—10 см) сидят на амфиболите, хотя и измененном 
метасоматически, но сохранившем мелкую величину зерна, причем кон
такт между кристаллами флогопита и этой породой плоский и доволь
но резкий. Здесь мы имеем, повидимому, более сложный случай того 
же взаимодействия раствора с боковыми породами. Действительно, при 
метасоматическом изменении боковой породы в нее вносится значитель
ное количество СаО и MgO, но вместе с тем происходит и вынос 
(«выпот») элементов породы, в частности Si02 и А120з* Эти последние 
два окисла и оседают на стенках жилы в виде флогопита. Противопо
ложность между среднезернистой боковой породой и крупными кри
сталлами флогопита в жиле определяется различием условий роста: в 
породе имелось налицо множество зародышей кристаллов, а в жиле за
родышей было мало, так как кристаллы росли на стенке полости. Пере
нос раствором глинозема и кремнезема вдоль жилы, вероятно, тоже 
играл некоторую роль, но, повидимому, совершался лишь в небольших 
размерах, как показывает обычно отчетливо выраженная зависимость 
©слюденения от состава боковой породы.

В диопсидовых породах жилы неправильны, ветвятся и раздуваются. 
В них тоже наблюдаются по стенкам жил щетки кристаллов диопсида, 
причем в более крупных жилах флогопит, если он присутствует, приуро
чен к краям, а кальцит — к середине жилы.



8. Диаграмма состав-парагенезис для флогопитовых месторождений
Слюдянки

§ 82. Как и для изученных выше разнообразных месторождений, для 
флогопитовых месторождений минералогический состав метасоматиче- 
ских пород может быть представлен при помощи трехкомпонентной диа
граммы как функция соотношения всего трех элементов — S i: А1: Mg,

Фиг. 31. Диаграмма состав-парагенезис для пород флогопитовых месторождений, 
бедных железом [100 Fe: (Fe -f- Mg-f- Si +  Al) <  4].

Составы кварца (обр. 46б1), пегматитов (обр. 625а, 70а, 599а), гнейса (обр. 606а) и продуктов их 
замещения (обр. 466е, 6256, 5996, С066, 628). Кальцифир (обр. 7316) и диопсидовые породы (табл. 9—4, 

обр. 1676, 38) образовались за счет доломита. Пунктиром показан ход замещения.

так как остальные из обычных породообразующих элементов ведут себя 
вполне подвижным образом.

Вывод однозначного соответствия между минералогическим составом 
и соотношением S i: A l: Mg для метасоматических пород флогопитовых 
месторождений, с использованием существующих химических анализов, 
был сделан уже в предыдущей моей работе (1945 \  §41). Приводимая 
здесь диаграмма фиг. 31 отображает парагенезисы пород флогопитовых 
месторождений Слюдянки с невысоким содержанием железа в породах: 
от диаграммы фиг. 26, полученной для эмбриональных флогопитовых

i l l
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месторождений, диаграмма фиг. 31 отличается только большей детально
стью. На фиг. 32 в увеличенном виде приведен кусок (деталь) диаграм
мы фиг. 31 с полем диопсида: взятые компоненты в обоих случаях одина
ковы. Для составления этой части диаграммы (фиг. 32) дополнительно 
использованы некоторые анализы иэ табл. 9 этой работы.

В той же предыдущей работе было показано, что причиной появления 
паргасита или роговой обманки в некоторых месторождениях флогопита 
является более высокая концентрация железа в растворе (1945 § 61).
Для этих случаев, т. е. для флогопитовых месторождений, залегающих 
среди более железистых пород (например жилы флогопита среди пиро-

ксеновых амфиболитов), пара
генезисы отвечают диаграмме 
фиг. 33, с парагаситом или ро
говой обманкой ©место ассо
циации флогопита с диопсидом 
и скаполитом; в остальном па
рагенезисы не отличаются. На 
фиг. 31 нанесены ранее приве
денные анализы пород и мине
ралов флогопитовых место
рождений, с отношением 

Р е-100 .----------------------- < 4 ,  а на
фиг. 33 — с отношением 4 
(кроме того здесь повторены 
анализы № 8, обр. 7522 и 8132 
из фиг. 31).

Для того чтобы в диаграм
мах, относящихся к различной 
концентрации железа в ра
створе, поля минералов по 
возможности сохраняли свое 
расположение, атомы железа 
соединялись, при пересчете и 
нанесении анализов, с атома
ми магния. При пересчете ан а
лизов слюдянского флогопита 
(1945 \  § 17), а затем и пирок
сена оказалось, что окисное 
железо не является в этих 

минералах изоморфным с глиноземом, а скорее занимает место магния. 
Поэтому при составлении диаграмм фиг. 31, 32 и 33 положение точки 
определялось соотношением трех компонентов: S i: А1 : (Mg, Fe), как 
это принято на всех диаграммах этой книги (символ Fe опущен па диа
граммах тех месторождений, породы которых весьма бедны железом).

Расположение точек анализов метасоматических пород на диаграм
мах фиг. 31—33 вполне соответствует их минералогическому составу. 
Некоторое отклонение имеется лишь для диопсид-флогопитовой с каль
цитом породы обр. 738, содержащей значительное количество железа. 
Согласно минералогическому составу, эта точка должна была бы ле
жать на конноде диопсид-флогопит, но лежит несколько левее. (Откло
нения не получилось бы, если бы окисное железо было соединено нами 
с глиноземом).

На диаграмме фиг. 31 показаны составы графического пегматита 
обр. 625а, плагиоклазового ортотектита обр. 599а, биотитового гней
са обр. 606а, кварцевой линзы обр. 46Ь 1 и соответственно продукты их

<£иг. 32. Деталь (вырезка) из диаграммы фиг. 
31. Поле диопсида.

Кружки с точкой — анализы диопсида из флогопитовых 
жил. Треугольники с точкой — анализы диопсидовых 
пород и диопсидов из них. В скобках поставлена вели
чина атомного отношения ICO Fe:(Fe-|-Mg -f- Si-f А1). Но
мера анализов 1—7 соответствуют столбцам табл. 9. 
Анализобр. 465—диопсидовая порода, замещающая квар

цев ую линзу на руднике № 1— см. табл. 9—5.



замещения: диопсид-скаполитовые пс|роды обр. 6256 и 5996, флогопит- 
диопоидовая порода 6066 и диопсид 4662. Волокнистые срастания фло
гопита со скаполитом и диопсидом обр. 628 образовались за счет бога
того кварцем субщелочного пегматита, вероятно близкого по составу 
к обр. 70а. Форсте|рит-диопсидовый с флогопитом кальцифир обр. 731Ь 
образовался за счет доломита.

SI

Фиг. 33. Диаграмма пород флогопитовых месторож
дений с существенным содержанием железа 

[100 Fe: (Fe +  Mg-fSi +  А 1)> 4].
Пироксеновые амфиболиты (РА, обр. 731л, 7521) и продукты 
юг замещения (обр. 43с, 8, 734Ь, 752*). Точки 8I31,1— паргаси! 
и заместивший его волокнистый флогопит с вростками диопсида.

На диаграмме фиг. 33 даны анализы пироксеновых амфиболитов 
Главного рудника (РА) и продуктов их замещения. Только пироксено- 
вый амфиболит обр. 7521 и замещающая его диопсид-флогопитовая по
рода обр. i7522 взяты с рудника № 6. Анализ обр. 734 о и & — скапо- 
литизированный амфиболит (салит Ч- скаполит) и скопления паргасита 
в нем. Паргасит обр. 8131 замещается волокнистым флогопитом с вро
стками диопсида (Обр. 8132). Паргасит-диопсидовая порода обр. 43с и 
диопсид-флогопитовая обр. 8 образовались за счет замещения каких-то 
пироксеновых амфиболитов рудника № 1.
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Расположение точек на диаграммах фиг. 31 и 33 показывает, что при 
замещении всегда происходит увеличение содержания магния, причем 
отношение А1 : Si в большинстве случаев при замещении немного возра
стало, т. е. имела место слабая деоиликация.

На диаграмме фиг. 33 показана также точка состава плагиоклаза с 
30% Ап. Породы, сложенные первично роговой обманкой и андезином, 
в условиях метасоматоза в флогопитовых месторождениях оказываются 
неустойчивыми, как показывает наша диаграмма, и должны даже при 
отсутствии привноса магния замещаться салит-скаполитовыми породами, 
что совершается за счет привноса одного кальция и других подвиж
ных компонентов. Это объясняет, почему процесс скаполитизации распро
странен столь широко (кальций здесь гораздо подвижнее магния) и по
чему при этом уменьшается количество роговой обманки, тогда как за
тем, по мере привноса магния, количество ее опять возрастает.

9. Образование флогопитовых месторождений Слюдянского района
§ 83. Явления замещения, наблюдаемые для промышленных флогопи

товых месторождений района Слюдянки, со’вершенно одинаковы с теми, 
которые были выше описаны для случаев непосредственного взаимодей
ствия доломитов с различными алюмосиликатовыми породами. Особен
но велико сходство с теми явлениями, которые были описаны в главе 
IV — А —«Эмбриональные флогопитовые месторождения». Действи
тельно, легко видеть, что минеральные превращения при замещении в 
флогопитовых месторождениях пегматитов и других пород, не слиш
ком богатых железом, вполне отвечают диаграмме фиг. 26, составленной 
для обычных случаев взаимодействия доломитов с пегматитами, грани
тами и пр. в пади Улунтуй. Промышленные флогопитовые месторожде
ния отличаются от этих случаев не принципиально, а только по масштабу, 
по интенсивности этого взаимодействия. Правда, в этих промышленных 
(месторождениях исключительное значение получает образование флого
пита в кальцитовых жилах, но эти жилы являются лишь дальнейшим 
развитием тех просечек и метасоматических трещинных жилок, .кото
рые имеются во всех случаях взаимодействия пегматитов с доломита
ми (см., например, фиг. 27); мы уже отмечали появление в более мощ
ных из этих просечек сердцевины из кальцита, с кристаллами флогопита 
между этим кальцитом и зоной диопсид-скаполитовых прорастаний.

К выводу о непосредственной первичной связи флогопитовых место
рождений с доломитами мы должны притти и потому, что региональные 
исследования архейского комплекса показывают полное отсутствие явле
ний магнезиального метасоматоза вне непосредственной связи с доломи
тами. Особенно поучительно в этом отношении изучение тех участков и 
районов, где все процессы перекристаллизации и взаимодействия пород 
имели незначительный размах сравнительно с тем, что имеет место в 
Слюдянском районе. В участках такого рода магнезиальный метасоматоз 
в архейском комплексе пород проявляется исключительно в узкой зоне 
контактов доломитов с боковыми породами, как это имеет место, напри
мер, в среднем и верхнем течении р. Слюдянки. А между тем, если бы 
дело обстояло так, что флогопитизация вызывалась бы растворами или 
флюидами, обогащенными магнием где-то на глубине, то эти растворы 
или флюиды и здесь должны были бы проявляться привносом магния, 
хотя бы и слабым, но не обязательно приуроченным к контактам доломи
тов. На основании своего многолетнего регионального изучения архей
ского (алдано-слюдянского) комплекса Восточной Сибири я могу утвер
ждать, что такие явления магнезиального метасоматоза здесь отсутствуют. 
Но они становятся обычными в комплексах меньшей глубинности, 
например, в условиях образования скарнов и некоторых контактовых



роговиков. Вообще с уменьшением глубинности подвижность магния 
при постмагматических, процессах возрастает.

Наконец, эта прямая связь месторождений с доломитами устанавли
вается и наличием во всех без исключения флогопитовых месторожде
ниях либо доломитов (рудник № 6), либо происшедших из них зеленых 
диопсидовых пород, причем флогопитовые жилы залегают в этих поро
дах и из них переходят в прилежащие алюмосиликатовые породы (ам
фиболиты, пегматиты, гнейсы).

Какие же данные говорят в пользу происхождения описанных выше 
своеобразных зеленых диопсидовых пород флогопитовых месторождений 
за счет доломитов? Метасоматический характер их доказывается тесной 
связью с сетчатой инъекцией пегматитов, как это описывалось выше. 
С удалением от инъицированных участков диопсидовые породы стано
вятся мелкозернистыми, беловатыми и по простиращио сменяются каль- 
цифирами, как это отмечалось для рудников № 2 и 3. Уже самый состав 
диопсидовых пород, обладающих вообще правильным пластовым зале
ганием, говорит против образования их путем нормального метаморфиз
ма без привноса: произойти такие пластовые породы могли бы лишь 
за счет кварцево-доломитовых осадков, в которых кварц и доломит 
находятся точно в том отношении, какое необходимо для образования 
диопсида (так как эти диопсидовые породы не обнаруживают ни избыт
ка кремнезема в виде кварца, ни его недостатка в форме появления 
форстерита или доломита): ожидать таких явлений при осадочных про
цессах, конечно, не приходится. Особый случай представляет собой 
образование белых диопсидовых пород в виде тонких прослойков 
в кварцитах («кварц-диопсидовые породы», типичные для Слю- 
дянского района); образование их за счет замещения прослойков доло
мита в кремнистом или кварцевом осадке представляется вполне естест
венным. Несомненным случаем образования обычного типа зеленых диоп- 
сйдовых пород с сетчатой, инъекцией пегматита, <в результате внедре
ния последнего в пласт доломита, представляет описанное выше обна
жение (574) пади Улунтуй, зарисовка которого дана на фиг. 25. В пользу 
происхождения диопсидовых пород за счет доломитов говорят также 
согласные их контакты с боковыми породами. Конечно, при этом нужно 
отличать диопсидовые породы от диопсид-скаполитовых, которые неред
ко по трещинам замещают пегматиты.

Когда впервые была опубликована гипотеза автора об образовании 
флогопитовых месторождений путем метасоматического взаимодействия 
доломитов с алюмосиликатовыми породами (Коржинский, 1937 1; пред
ставлено к печати весной 1935 г.), на Главном руднике почти не были 
известны диопсидовые породы. Поэтому вся гипотеза казалась, быть 
может, несколько натянутой, особенно утверждение о первоначальном 
наличии в этом месторождении линзы доломита, пока еще не вскрытой 
•выработками (там же, стр. 102). При посещении новых выработок руд
ника в 1938 г. автору удалось убедиться в достаточном развитии здесь 
диопсидовых пород, хотя и не среди пироксеновых амфиболитов, как 
предполагалось, а в лежачем боку содержащей флогопитовые жилы 
толщи (под биотитовыми гнейсами). Теперь диопсидовые породы (или 
доломиты) известны уже на всех флогопитовых месторождениях, и тео
рия взаимодействия с этой стороны является вполне обоснованной.

§ 84. В общем перед нами вырисовывается следующая картина воз
никновения флогопитовых месторождений. В местах усиленной циркуля
ции постмагматических растворов, в условиях высокой температуры (но 
уже после раскристаллизации пегматитов) происходит метасоматическое 
взаимодействие доломитов с боковыми или внедрившимися в них крис- 
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таллическими Породами. При этом взаимодействии полевошпатовые по
роды, в силу их химической неравновесное™ с доломитом^ (при высокой 
температуре), поглощают из доломита магний и кальций, замещаясь 
диопсид-скаполитовыми и паргаситовыми (при высоком содержании 
железа), а затем диопсид-флогопитовыми породами. Флогопит при этом 
образуется за счет замещения и незначительного переотложения алюмо- 
силикатовых пород. Доломиты в свою очередь поглощают из этих пород 
кремнезем и отчасти железо, замещаясь зелеными диопсидовыми поро
дами. Взаимодействие это происходит как вдоль контактов, так и вдоль 
трещин.; крупной промышленной величины кристаллы флогопита дости
гают, главным образом, в последнем случае, т. е. в трещинных метасома- 
тических жилах. Постмагматические растворы играют при этом главным 
образом роль связующей среды, дающей возможность протекать процес
сам взаимодействия путем диффузии элементов. Но кроме того они 
'доставляют и уносят некоторые более легко растворимые (наиболее под
вижные) элементы. Образование всех зон замещения и всех главных 
минералов самих флогопитовых жил (кальцит, флогопит, апатит, диопсид, 
скаполит) происходит одновременно, при одной и той же температуре.

Выделяются следующие главные типы флогопитовых месторож
дений:

1. Замещение жил пегматитов в доломитах. Имеются в виду сплош
ные жилы и линзы пегматита, замещаемые^ флогопитом преимущественно 
вдоль контактов (тип «контактовый» или «корковый»). Вместе с тем 
всегда происходит метасоматоз вдоль трещин, рассекающих пегматит, с 
образованием просечек и жилочек дио'псид-скаполитовой породы и фло
гопита. Промышленные месторождения такого типа в Слюдянском райо
не отсутствуют, но, повидимому, намечаются в новом Кыренском районе.

2. Флогопитоносные зеленые диопсидовые породы. Этот тип всегда 
связан с сетчатой инъекцией пегматитов в доломит, с образованием 
участков характерных эруптивных брекчий диопсидовых пород. Если 
после затвердевания пегматитов сохранились целики доломита, то в 
постмагматическую стадию 'происходит их метасоматическое взаимодей
ствие с пегматитами, которое особенно облегчается в случае наличия 
системы трещин. Вдоль этих трещин и происходит образование про
мышленного флогопита (за счет глинозема инъицированного материала) 
в виде кальцит-флогопитовых жил и гнезд в зеленых диопсидовых поро
дах (тип рудников № 2 и 3).

3. Трещинные жилы в прилегающих к доломитам алюмосиликато■ 
вых породах. Вдоль этих трещин происходит взаимодействие с доломи 
том, с замещением и переотложением вещества стенок и с образованием 
кальцит-флогопитовых жил. Исключительно благоприятны для образова
ния этих жил пироксеновые амфиболиты Слюдянского района (рудника 
№ I, 4 и 6) по двум причинам: во-первых, в силу своего состава (бед 
ность кремнеземом и богатство магнием и глиноземом) они на данное 
количество привнесенного магния дают большее количество флогопита 
чем другие обычные типы пород (см. диаграмму фиг. 33). Железистост] 
этих пород благоприятствует накоплению (стяжению) глинозема а 
жильном флогопите (§ 113). Во-вторых, повидимому, имеет значение 
также более легкая растворимость этих основных по составу пород 
сравнительно с более кислыми, а следовательно и более легкое их заме 
щение (как известно, основные плагиоклазы растворяются и разлагают 
ся легче, чем более кислые или чем щелочные полевые шпаты). Нако 
нец, в силу своей однородности и отсутствия сланцеватости, а такж< 
благодаря Правильному пластовому залеганию, эти породы способнь 
давать более правильные и более мощные трещинные жилы, чем гней



сы или неправильной формы интрузии. Это, конечно, имеет большое 
значение.

Помимо пироксеновых параамфиболитов промышленные жилы иногда 
образуются и в других породах, например, в биотитовых гнейсах (рудник 
№ 1), в гранитах и пегматитах (заброшенный рудник № 5) и пр.

Некоторые более специальные вопросы химизма флогопитообразова- 
ния мы разберем в главе V.

10. Сопоставление с другими воззрениями на генезис флогопитовых 
месторождений Слюдянки

§ 85. Все авторы, изучавшие флогопитовые месторождения Слюдян
ки, ставят их в генетическую связь с теми пегматитами и гранитами, 
которые обусловили общий метаморфизм вмещающего гнейсового комп
лекса пород. Это единодушное мнение основано на том, что в районе 
флогопитовых месторождений метаморфизм проявляется особенно ин
тенсивно, а пегматитовые жилы здесь особенно обильны. В отношении 
характера этой связи мнения расходятся очень сильно.

Согласно С. С. Смирнову: «В конечные фазы метаморфизма в некото
рых пунктах возникли трещиноватые ослабленные зоны, поперечные к 
направлению складчатости... из окружающих пород в них отали прони
кать растворы, представляющие как бы «выжимки» из пород и крайне 
обогащенные летучими составными частями, такими, как Н20, F,C02,C1,S 
и т. д. В результате постепенного коркового отложения из этих раство
ров и были созданы флогопитовые месторождения. Некоторую аналогию 
можно видеть в процессах образования минералов пустот в метаморфи
ческих породах Альпийской области (альпийский тип жил). Таким 
образом, роль доломитизированных известняков, пропитанных летучими 
продуктами пнеуматолитической фазы метаморфизма, мне кажется 
главной в генезисе флогопитовых месторождений» (Смирнов, 
1928, стр. 41). Здесь мы видим зародыш развиваемых в этой работе 
представлений о взаимодействии доломитов с прилегающими алюмосили- 
катовыми породами: в трещинах происходит, по С. С. Смирнову, смеше
ние «выжимок» из доломита и гнейса, и из образовавшегося смешанного 
раствора отлагаются последовательно минералы флогопитовой жилы.

Наибольшей известностью пользуются представления акад. А. Е. 
Ферсмана, который рассматривает кальцит-флогопитовые жилы как 
магматические пегматиты крайнего типа. Пегматитовая магма, взаимо
действуя с известняками, приобретает особые свойства, давая начало 
«контактным» или, при большей степени изменения, «мигматическим» 
пегматитам. Пироксеновые и андрадитовые пегматиты Слюдянки явля
ются мигматическими начального типа, главколитовые жилы — среднего 
типа, а флогопитовые жилы относятся к крайнему типу (Ферсман, 
1932; 1940, стр. 555): Эта точка зрения отличается своей определенностью 
и улавливает ту генетическую связь, которая действительно существует 
между флогопитовыми месторождениями и плагиоклазитовыми и глав- 
колитовыми жилами.

Б. А. Гаврусевич (1935, 1937) сделал весьма неудачную попытку раз
вить эти представления при специальном изучении месторождений 
Слюдянки. Характерен своей ошибочностью его вывод, что в флогопите 
«количество FeO с понижением фаз увеличивается постепенно, давая 
амплитуду колебания почти в 2%; Fe2C>3 также увеличивается посте
пенно...» (1937, стр.^212). Различие содержания железа в флогопите раз
ных месторождений он объясняет, таким образом, различием температу
ры отложения, ни словом не упоминая о резко бросающейся в глаза



зависимости от состава боковых пород; на последней зависимости под
робно останавливается П. В. Калинин (1939).

По П. П. Пилипенко, минеральный состав флогопитовых жил являет
ся результатом контактово-пневматолитического отложения продуктов 
воздействия гранитных интрузий на пироксеновые гнейсы. При внедрении 
гранитных интрузий в биотитовые гнейсы флогопитовая фаза минерало- 
образования ослабевает за счет усиления диопсидовой, которая реши
тельно преобладает в случаях, интрузии гранита в известняки (Пилипен
ко, 1930, стр. 136). По этому воззрению теряется связь флогопитовых 
месторождений с наличием мраморов, подчеркиваемая всеми другими 
авторами. Вместе с тем правильно отмечена, хотя и не объяснена, зави
симость образования флогопита от состава боковой породы. Этой оче
видной связи не смог понять Б. А. Гаврусевич, возражавший П. П. Пи
липенко: «Мы считаем, с точки зрения нашего взгляда на генезис флого- 
иитовых жил, что они могут быть в разных породах» (Гаврусевич, 1937, 
стр. 199).

Наиболее детальное, многолетнее исследование флогопитовых место
рождений Слюдянки произведено минералогом П. В. Калининым (1939). 
Этот добросовестный и настойчивый исследователь приводит в своей 
монографии много правильных наблюдений и суждений. В его моногра
фии взгляды П. П. Пилипенко (в первые годы руководившего исследо
ванием) получили значительное развитие.

По П. В. Калинину, флогопитовые жилы возникли в результате 
взаимодействия флюидных (надкритических) растворов с боковыми поро
дами. По термодинамическим условиям они соответствуют пневматоли- 
товой фазе. Поэтому их следует считать за контактово-пневматолитовые 
образования (Калинин, 1939, стр. 253), что близко подходит к взглядам 
П. П. Пилипенко. Однако, в отличие от последнего, П. В. Калинин уста
навливает, что флогопитовые жилы отнюдь не связаны с контактами 
пегматитовых жил, а происходят из «флюидов», выделяемые более глу
бокими частями магматического очага, и могут замещать пегматиты 
наряду с другими породами. Вместе с тем П. В. Калинин особо подчер
кивает резкое качественное отличие флогопитовых жил от пегматитов и 
более поздний их характер; нельзя их рассматривать как пегматиты, 
хотя бы и крайнего гибридного типа. Отметим, что пересечение пегма
титов флогопитовыми жилами и метасоматическое замещение их при 
этом диопсидом, скаполитом и флогопитом устанавливали уже С. С. 
Смирнов (1928, стр. 35) и Н. В. Барышев и В. И. Красников (1931, 
стр. 792).

Интересна гипотеза К. К. Ландеса (Landes, 1938) о генезисе канад
ских месторождений флогопита, которые весьма сходны со Слюдянскими 
месторождениями. Эта гипотеза развивает представления акад. А. Е. 
Ферсмана о мигматической линии развития пегматитовой магмы и полу
чила одобрение последнего (Ферсман, 1940, стр. 560), почему мы здесь 
и остановимся на этой гипотезе.

По Ландесу, при кристаллизации на глубине гранитной магмы из 
нее выделяется пегматитовая магма, богатая водой. Поднимаясь вверх, 
эта магма растворяет встречающиеся ей по пути доломитовые известня
ки, приобретая особые свойства и следуя по «мигматической» линии раз
вития А. Е. Ферсмана: «Контаминация без сомнения >имела место на 
уровне, значительно более глубоком, чем современная поверхность» (стр. 
386). На более высоком уровне происходит кристаллизация этой магмы, 
причем сначала выделяется обильный диопсид, образующий пироксени- 
товые тела; затем кристаллизуются микроклин и кварц, образующие жи
лы и другие тела в пироксените, причем частично диопсид замещается



скаполитом; наконец позднее кристаллизуются флогопит и кальцит е 
жилах, секущих и пироксениты и пегматиты.

В этой гипотезе наиболее. невероятно утверждение, что после кри
сталлизации обычного типа пегматита (микроклин с кварцем), остающий
ся раствор отлагает флогопит с кальцитом, между тем как флогопит в 
этих условиях — сильно недосыщенный кремнеземом минерал, неустой
чивый в присутствии кварца (как это видно из наших диаграмм равно
весия, например, фиг. 31). Мы знаем,, что обычно при кристаллизации 
пегматитов остаточный раствор все более обогащается кремнеземом, 
следовательно даваемый гипотезой ход кристаллизации выдуман спе
циально для данного случая, не находя себе подтверждения в существу
ющих наших представлениях о свойствах магмы.

Гипотеза Ландеса совершенно упускает из виду закономерную связь, 
существующую между составом жил и составом боковой породы. Затем, 
если гибридизация пегматитовой магмы шла на глубине, то непонятна 
постоянная приуроченность флогопитовых месторождений и диопсидо- 
вых пород к определенным горизонтам архейской свиты, т. е. непосред
ственная связь их с выходами мраморов, бескварцевых пироксейовых 
амфиболитов и прочих известково-магнезиальных пород. Вообще гипоте
за Ландеса, основанная на недостаточном материале, искусственна и 
поверхностна. f I

§ 86. Разнообразие существующих гипотез показывает, что изучение 
отдельных промышленных месторождений флогопита не дает достаточных 
данных для однозначного решения вопроса об их генезисе. Только об
щее петрологическое изучение всего комплекса пород с изучением самых 
различных по масштабу проявлений постмагматических и метасомати- 
ческих явлений может дать нам более полное решение вопроса. Такое 
изучение, как мы видели, показывает отсутствие явлений привноса из 
постмагматических растворов или «флюидов» глинозема, магния или 
кальция, а потому и отложение кальцит-флогопитовых жил непосред
ственно из таких растворов или флюидов представляется невероятным. 
Далее мы видели, что образование минералов флогопитовых жил и их 
зальбанд — флогопита, диопсида, скаполита — обычно для контактов 
доломитов с полевошпатовыми породами, где они имеют реакционный 
метасоматический характер и обладают тем же зональным строением, 
что и в зальбандах флогопитовых жил. Наличие всех переходных членов 
и глубокое сходство во всех деталях строения заставляют рассматри
вать промышленные флогопитовые месторождения как реакционные 
образования, непосредственно связанные с доломитами (Коржинский, 
1937). Как увидим далее из обзора других промышленных месторожде
ний флогопита, вмещающими флогопит породами являются всюду глав
ным образом зеленоватые «пироксениты» (диопсидовые породы), образо
вание которых за счет замещения мраморов во многих случаях несо
мненно (§ 90, 91).

В отношении выводов следующие черты отличают нашу точку зрения 
от рассмотренных выше:

1. Флогопитовые^ месторождения возникают в результате метасома- 
тического взаимодействия алюмооиликатовых пород с доломитами и по
тому пространственно должны всегда быть непосредственно связаны с 
доломитами, или, чаще, с заместившими их диопсидовыми породами. 
Такая пространственная связь подтверждается на всех месторождениях 
флогопита, но с точки зрения Б. А. Гаврусевича, П. П. Пилипенко и 
П. В. Калинина она случайна или необязательна.

2. Зональность зальбанд флогопитовых жил является зональностью 
метасоматической, все эти зоны: 1) диопсид +  скаполит, 2) флогопит,



3) апатит, кальцит — растут одновременно, при одной и той же темпе
ратуре. По обычным представлениям зональность объясняется после
довательностью отложения при падающей температуре.

3. При образовании флогопитовых месторождений привнос и вынос 
возможны лишь для наиболее подвижных компонентов, которыми здесь 
являются Н20, С02, щелочи, S03 и нек. др. Менее подвижные составные 
части флогопита (MgO, Si02, А120 3) со стороны не привносятся и для 
его образования должны присутствовать во взаимодействующих поро
дах. Поэтому образование флогопита возможно не во всех породах, а 
только в достаточно богатых глиноземом, что отчасти отмечалось уже
С. С. Смирновым, П. П. Пилипенко и П. В. Калининым.

11. Сопоставление с месторождениями флогопита других районов и стран
§ 87. Промышленные месторождения флогопита известны лишь в 

небольшом количестве районов: Слюдянка в Южном Прибайкалье, 
Алданская плита, Канада, о. Мадагаскар, о. Цейлон, Корея. Как мною 
было показано ранее (19361), все эти месторождения связаны с архей
скими комплексами пород, метаморфизм и гранитизация которых 
происходили в условиях одной и той же ультраабиссальной минералоги
ческой фации глубинности (только по корейским месторождениям дан
ные для такого заключения не вполне достаточны). Эта фация может 
быть названа безгроссуляровой, по неустойчивости здесь не только вол- 
ластонита, но и гроссуляра, или же фацией гиперстеновых гнейсов (см. 
работы автора 19401, 19451 и др.), по широкому развитию гиперстеновых 
гнейсов. Во всех случаях промышленный флогопит связан главным об
разом с диопсид-флогопитовыми породами, произошедшими за счет 
инъицированных доломитов.

§ 88. Алданские месторождения флогопита подчинены тому же ар
хейскому алдано-слюдянскому комплексу пород, что и месторождения 
Слюдянки. Диопсидовые породы, содержащие флогопит, здесь нередки 

• и явно образовались за счет доломитов; изучение их по р. Тимптон дало 
автору возможность сделать заключение, что «в архейском комплексе 
Алданской плиты есть все основания встретить месторождения флого
пита типа Слюдянки» (1933).

Это заключение основывалось в особенности на принадлежности ал- 
данского комплекса к одной минералогической фации глубинности с ар- 
хеем Прибайкалья и со всеми другими флогопитоносными комплексами 
мира и на аналогичности их пород. В отношении генезиса флогопитовых 
месторождений тогда, т. е. до работ в Южном Прибайкалье, ясных пред
ставлений у автора еще не было, и потому в истолковании образования’ 
диолсидовых пород р. Тимптона допущена ошибка. Правильно полагая, 
что эти диопсидовые породы образовались метасоматически за счет до
ломитов, я относил их образование к несколько более поздней стадии 
метаморфизма, сопровождавшейся привносом кремнезема (1936!, 
с,Тр. 22—25). Пересмотр материалов после работ в Южном Прибайкалье 
с несомненностью показал полную аналогию диолсидовых пород обоих 
районов, т. е. образование их в главную стадию метаморфизма из доло
митов за счет десиликации как боковых пород, так и' инъицировавших 
доломит гранит-пегматитов, при отсутствии дальнего привноса кремне
зема. Интересно, что составленная мною для кальцитсодержащих пород 
р. Тимптона диаграмма (1936 !, диаграмма 1) оказалась одинаковой с 
диаграммой парагеиезисов метасоматических пород флогопитовых место
рождений Слюдянки. Это показывает’, что при метаморфизме пород р. 
Тимчттона щелочи (а также Н20, С02, S03) обладали значительной 
подвижностью и концентрация их в растворах была той же, что и дли



флоголитовых месторождений Слюдянки, отвечая очевидно некоторой 
норме, общей для всего алдано-слюдянского комплекса.

В 1935 1937 гг. было открыто Куронахское месторождение флого
пита в диопсидовых породах, около г. Алдана. Оно описано А. А. Якжи- 
ным (1939).

Крупные работы по геологической съемке, поискам и разведкам 
флогопитовых месторождений были развернуты на Алданском кристал
лическом массиве во время войны, с 1941 г. Эти работы привели к от
крытию крупных месторождений флогопита и поставили Алданский мас
сив по перспективности, повидимому, на первое место среди мировых 
флогопитоносных районов. Особенно велико Емельджакское месторож
дение в бассейне р. Ыллымаха (левый приток р. Тимптона); интересна 
группа Алданских (Куронахских) месторождений у г. Алдана и др.

При этих исследованиях пока особое внимание было уделено страти
графии и тектонике архейского комплекса, так как флогопитоносные 
диопеидовые породы и те мраморы и кальцифиры, с которыми они ассо
циируются, обладают* правильным пластовым залеганием и приурочены 
к определенным стратиграфическим горизонтам архея. Метод прослежи
вания и картирования этих продуктивных горизонтов привел к открытию 
ряда месторождений флогопита (Павловский, 1944; Фролова, 1944; Фро
лова и Клековкин, 1945; Клековкин и Горшков, 1944).

Как видно из упомянутых только что работ и ряда рукописных отче
тов, все Алданские месторождения флогопита заключены в пластовых 
диопсидовых породах и по типу соответствуют рудникам № 2 и 3 р. Слю
дянки. Диопеидовые породы то светлые и мелкозернистые, то более тем
ные зеленые и грубозернистые. Они прорываются пегматитами, и имен
но в таких участках среди диопсида появляются скаполит, флогопит, 
кальцит, апатит, иногда паргасит, шпинель и пр. Диопеидовые породы 
тесно ассоциируются с форстеритовыми кальцифирами. Промышленный 
флогопит один или вместе с кальцитом образует жилы, прожилки и гне
зда среди диопсидовых пород. В отличие от Слюдянских месторожде
ний, эти жилы редко выходят за пределы пластов диолсидовой породы. 
Минералогически эти месторождения изучены еще мало. Изучение ме
сторождений Алданского массива продолжаемся, и результаты его веро
ятно скоро будут опубликованы.

§ 89. Из иностранных месторождений флогопита мы рассмотрим 
наиболее крупные и лучше изученные канадские и мадагаскарские/ 
а также менее известные корейские; более полный обзор дал П. В. 
Калинин (1939, стр. 254—260).

Полная аналогия слюдянских и канадских месторождений флого
пита установлена С. С. Смирновым (1928, стр. 36—38). Действительно, 
как видно из известной монографии Г. С. Шмид (Schmid, 1914), статьи 
К. К* Ландес (Landes, 1938) и других источников, в канадских место
рождениях флогопита (штаты Онтарио и Квебек) мы видим те же 
самые минералы и их парагенезисы и то же зональное их расположение, 
что и в Слюдянских месторождениях. По данным упомянутых авторов, 
все месторождения флогопита связаны с своеобразными «пироксенита- 
ми» архейской свиты Гренвил. Это породы от светлосерого до темно
зеленого цвета, сложенные преимущественно диопсидом или салитом. 
Всегда присутствует также в непостоянном количестве калиевый поле
вой шпат, кальцит, флогопит, скаполит, апатит, сфен, иногда гиперстен 
или роговая обманка, пирит или пирротин, цеолиты (шабазит, фоязит, 
гейландит), молибденит (по Schmid, 1914, стр. 273—276). От почти мо 
номинеральных диопсидовых пород по Г. С. Шмид имеются переходы 
к пироксеновым гнейсам. Для этих переходных разностей и указываются 
гиперстен и роговая обманка. По данным F. Adams (1909), как «пиро- 
ксениты», так и переходные от них к гнейсам разности образуются за



счет контактового изменения магнезиальных известняков под воздей
ствием гранитов. Тем не менее ошибочно суждение П. В. Калинина; 
«пироксениты Канады очень близки к пироксеновым гнейсам Слюдянки» 
(Калинин, 1939, стр. 256). Нормальные «пироксениты» Канады — это 
породы, тождественные с зелеными диопсидовыми и диопсид-флогопи- 
товыми породами алдано-слюдянского комплекса пород.

Замечательно, что полевой шпат пироксенитов почти без исключений 
относится к микроклину (Landes, 1938, стр. 374). Он образует в пиро- 
ксените неправильные скопления, иногда сопровождаясь кварцем. Эти 
скопления описывались обычно как внедрения пегматита в «пиро- 
ксенит», однако присутствие микроклина во всех «пироксенитах» ука
зывает на их не случайную, а генетическую связь. Для Слюдянского 
района мы уже отмечали аналогичную закономерность, а именно, что 
диопсидовые породы образуются только в местах сетчатой инъекции 
пегматита в доломит.

Флогопит с кальцитом залегает в «пироксенитах» (иногда вдоль их 
контактов) в карманообразных неправильных жилах или в виде более 
правильных трещинных жил; мощность последних достигает 2 и даже 
7 м. Строение их такое же, как в Слюдянке, только апатит пользуется 
гораздо большим развитием и раньше являлся даже главным предме
том добычи.

Мнения о генезисе «пироксенитов» Канады расходятся. Большинство 
работавших здесь геологов стоит на точке зрения метасоматического 
их происхождения за счет магнезиальных известняков (в частности 
Adams и Barlow, 1910, и Schmid, 1914). Более ранним, как показывает 
самое название этих «пироксенитов», является мнение об извержен
ном их происхождении как ультраосновных пород. Наконец Ландес 
(Landes, 1938), как мы видели, считает их продуктом кристаллизации 
особой гибридной пегматитовой магмы. Указания Ландеса на секущие 
контакты «пироксенитовых» тел неубедительны ввиду отмечаемого от
сутствия в обследованном им районе естественных обнажений, забро
шенности рудников и краткости полевой работы автора (один месяц), 
при возможности легко смешать с «пироксенитами» диопсйд-скаполи- 
товые породы, которым действительно свойственно жильное залегание.

Интересно месторождение Nellis Mine (Квебек, Канада), .описанное
J. Stansfield (1913). Здесь кальцит-флогопитовые жилы залегают не в 
«пироксените», а в скаполитизированном «габбро» и в гранито-гнейсе. 
Этот случай для Канады необычен.

§ 90. Мадагаскарские месторождения флогопита изучались A. Lacroix 
(1922, 1932), Н. Besairie (1928, более позднюю статью 1930 г. я не чи
тал), A. Savornin (1934, 1937). Это крупнейшие мировые промышленные 
месторождения. Расположены они в южной части о. Мадагаскара и под
чинены докембрийской гнейсовой свите. Для нас интерес этих месторож
дений заключается в том, что условия образования флогопитовых место
рождений здесь видны весьма отчетливо. Именно, они здесь всегда свя
заны с диопсидовыми породами —«пироксенитами», имеющими правиль
ное пластовое залегание и переслаивающимися с ципполинами (т. е. 
кальцифирами) и гнейсами; пласты их иногда прослеживаются на про
тяжении нескольких километров (Besairie, 1928, стр. 236). Происхожде
ние диопсидовых пород за счет метаморфизма известковых пород — маг
незиальных известняков или мергелей — не вызывает сомнения у иссле
дователей. Цвет этих «парапироксенитов» от белого до темнозеленого; 
кроме диопсида в них встречаются: иногда флогопит или биотит, каль
цит, основной плагиоклаз, скаполит, роговая, обманка, апатит, сфен, гра
фит, шпинель, ту|рмалин и т. д. Светлый цвет и наличие шпинели ука
зывается как неблагоприятный признак при поисках флогопитовых



месторождений, которые приурочены к более крупнозернистым пара- 
гшроксенитам.

Промышленный флогопит, сопровождаемый кальцитом и апатитом, 
встречается: 1) в гнездах среди пироксенитов; 2) в жилах среди пиро- 
ксенитов, причем иногда эти жилы с диопсидом и флогопитом уходят на 
несколько метров во вмещающие граниты или гнейсы; 3) в пироксенитах 
вдоль контакта с ортогнейсом. В гнездах и жилах флогопит сидит на 
стенках, на щетках диопсида, а апатит и кальцит выполняют середину. 
Ширина жид обычно не более 2 м. Гнезда иногда очень велики; в рай
оне форта Дофин встречено гнездо длиною в 20 м с кристаллами флого
пита диаметром до 2 м (Lacroix, 1932, стр. 311). В флогопитовых жилах 
встречаются следующие минералы: флогопит, кальцит, апатит, скаполит, 
элидот и клиноцоизит, цеолиты, сфен, алланит (т. е. ортит), молибденит, 
пирит, пирротин, флюорит, магнезиальный турмалин, шпинель. Нередкое 
развитие эпидота и клиноцоизита указывается как особенность этих 
месторождений, отличающая их от канадских.

Установлена важная закономерность, что флогопит появляется толь
ко в тех участках пироксенитов, в которых имеются внедрения гранито
вых или пегматитовых пород, причем между пегматитом и флогопитом 
появляется скаполит. Это дает основание А. Саворнину рассматривать 
флогопит как результат какой-то реакции между пегматитом и пироксе- 
нитом, причем скаполит' является промежуточным звеном; пироксениты 
при этом сами являются результатом метаморфизма магнезиально-крем
нистых известняков (Savornin, 1937, стр. 17—18). Тот же автор и другие 
более обще высказываются, что флогопит возник при пневматолитовом 
воздействии пегматитов или гранитов на пироксениты. С нашей точки 
зрения те пироксениты, которые содержат промышленный флогопит, об
разовались за счет доломитов, и флогопит возник за счет реакции между 
этим доломитом и кристаллическим пегматитом или гнейсом.

§ 91. В Корее (Kawasaki, 1916) флогопитовые месторождения связа
ны с дскембрийской гранито-гнейсовой свитой Mach’onnyong, дающей 
выходы в крайней северо-восточной части этой страны. В этой свите осо
бенно большим развитием пользуются мраморы, параамфиболиты, пи- 
роксеновые и другие парагнейсы, прорванные гранитами, частью гнейсо
видными. Хорошее описание Kawasaki позволяет сделать заключение о 
большом сходстве и, вероятно, одновременности этой свиты с алдано- 
слюдянским комплексом. Преимущественно красные лейкократовые сре
дне- и крупнозернистые, частью гнейсовидные граниты свиты сходны с 
аляскитовыми гранитами алдано-слюдянского комплекса, так же как и 
различные типы метаморфических пород. В частности, как особо харак
терные породы описываются темные (железистые) лишенные кварца па
раамфиболиты, сложенные роговой обманкой, плагиоклазом, пироксеном 
и т*. д. и живо напоминающие пироксеновы’е амфиболиты Южного При
байкалья. Убедительно доказывается осадочное их происхождение. Вы
сокотемпературный характер метаморфизма, обычность в метаморфиче
ских породах ассоциации ортоклаза с диопсидом и кварца с кальцитом 
при отсутствии волластонита доказывают1 глубинность этого комплекса, 
хотя отсутствие указаний на гиперстен и наличие ближе неопределенного 
известкового граната лишают нас доказательств изофациальности этого 
комплекса с алдано-слюдянским.

Весьма интересно указание, что в западной части района с уменьше
нием количества гранитных интрузий метаморфизм ослабевает, и среди 
гнейсов появляются реликтовые участки филлитов: в пределах Восточной 
Сибири в алдано-слюдянском комплексе таких явлений не встречалось/

Флогопитовые месторождения, повидимому, не крупные и эксплоати- 
ровавшиеся лишь временами мелкими выработками, связаны преимуще-



счет контактового изменения магнезиальных известняков под воздей
ствием гранитов. Тем не менее ошибочно суждение П. В. Калинина; 
«пироксениты Канады очень близки к пироксеновым гнейсам Слюдянки» 
(Калинин, 1939, стр. 256). Нормальные «пироксениты» Канады — это 
породы, тождественные с зелеными диопсидовыми и диопсид-флогопи- 
товыми породами алдано-слюдянского комплекса пород.

Замечательно, что полевой шпат пироксенитов почти без исключений 
относится к микроклину (Landes, 1938, стр. 374). Он образует в пиро- 
ксените неправильные скопления, иногда сопровождаясь кварцем. Эти 
скопления описывались обычно как внедрения пегматита в «пиро- 
ксенит», однако присутствие микроклина во всех «пироксенитах» ука
зывает на их не случайную, а генетическую связь. Для Слюдянского 
района мы уже отмечали аналогичную закономерность, а именно, что 
диопсидовые породы образуются только в местах сетчатой инъекции 
пегматита в доломит.

Флогопит с кальцитом залегает в «пироксенитах» (иногда вдоль их 
контактов) в карманообразных неправильных жилах или в виде более 
правильных трещинных жил; мощность последних достигает 2 и даже 
7 м. Строение их такое же, как в Слюдянке, только апатит пользуется 
гораздо большим развитием и раньше являлся даже главным предмет- 
том добычи.

Мнения о генезисе «пироксенитов» Канады расходятся. Большинство 
работавших здесь геологов стоит на точке зрения метасоматического 
их происхождения за счет магнезиальных известняков (в частности 
Adams и Barlow, 1910, и Schmid, 1914). Более ранним, как показывает 
самое название эгдх «пироксенитов», является мнение об извержен
ном их происхождении как ультраосновных пород. Наконец Ландес 
(Landes, 1938), как мы видели, считает их продуктом кристаллизации 
особой гибридной пегматитовой магмы. Указания Ландеса на секущие 
контакты «пироксенитовых» тел неубедительны ввиду отмечаемого от
сутствия в обследованном им районе естественных обнажений, забро
шенности рудников и краткости полевой работы автора (один месяц), 
при возможности легко смешать с «пироксенитами» диопсйд-скаполи- 
товые породы, которым действительно свойственно жильное залегание.

Интересно месторождение Nellis Mine (Квебек, Канада), .описанное 
J. Stansfield (1913). Здесь кальцит-флогопитовые жилы залегают не в 
«пироксените», а в скаполитизированном «габбро» и в гранито-гнейсе. 
Этот случай для Канады необычен.

§ 90. Мадагаскарские месторождения флогопита изучались A. Lacroix 
(1922, 1932), Н. Besairie (1928, более позднюю статью 1930 г. я не чи
тал), A. Savornin (1934, 1937). Это крупнейшие мировые промышленные 
месторождения. Расположены они в южной части о. Мадагаскара и под
чинены докембрийской гнейсовой свите. Для нас интерес этих месторож
дений заключается в том, что условия образования флогопитовых место
рождений здесь видны весьма отчетливо. Именно, они здесь всегда свя
заны с диопсидовыми породами —«пироксенитами», имеющими правиль
ное пластовое залегание и переслаивающимися с ципполинами (т. е. 
кальцифирами) и гнейсами; пласты их иногда прослеживаются на про
тяжении нескольких километров (Besairie, 1928, стр. 236). Происхожде
ние диопсидовых пород за счет метаморфизма известковых пород — маг
незиальных известняков или мергелей — не вызывает сомнения у иссле
дователей. Цвет этих «парапироксенитов» от белого до темнозеленого; 
кроме диопсида в них встречаются: иногда флогопит или биотит, каль
цит, основной плагиоклаз, скаполит, роговая, обманка, апатит, сфен, гра
фит, шпинель, ту*рмалин и т. д. Светлый цвет и наличие шпинели ука
зывается как неблагоприятный признак при поисках флогопитовых



месторождений, которые приурочены к более крупнозернистым пара- 
пкр01ксенитам.

Промышленный флогопит, сопровождаемый кальцитом и апатитом, 
встречается: 1) в гнездах среди пироксенитов; 2) в жилах среди пиро- 
ксенитов, причем иногда эти жилы с диопсидом и флогопитом уходят на 
несколько метров во вмещающие граниты или гнейсы; 3) в пироксенитах 
вдоль контакта с орТогнейсом. В гнездах и жилах флогопит сидит на 
стенках, на щетках диопсида, а апатит и кальцит выполняют середину. 
Ширина жил обычно не более 2 м. Гнезда иногда очень велики; в рай
оне форта Дофин встречено гнездо длиною в 20 м с кристаллами флого
пита диаметром до 2 м (Lacroix, 1932, стр. 311). В флогопитовых жилах 
встречаются следующие минералы: флогопит, кальцит, апатит, скаполит, 
эпидст и клиноцоизит, цеолиты, сфен, алланит (т. е. ортит), молибденит, 
пирит, пирротин, флюорит, магнезиальный турмалин, шпинель. Нередкое 
развитие эпидота и клиноцоизита указывается как особенность этих 
месторождений, отличающая их от канадских.

Установлена важная закономерность, что флогопит появляется толь
ко в тех участках пироксенитов, в которых имеются внедрения гранито
вых или пегматитовых пород, причем между пегматитом и флогопитом 
появляется скаполит. Это дает основание А. Саворнину рассматривать 
флогопит как результат какой-то реакции между пегматитом и пироксе- 
нитом, причем скаполит" является промежуточным звеном; пироксениты 
при этом сами являются результатом метаморфизма магнезиально-крем
нистых известняков (Savornin, 1937, стр. 17—18). Тот же автор и другие 
более обще высказываются, что флогопит возник при пневматолитовом 
воздействии пегматитов или гранитов на пироксениты. С нашей точки 
зрения те пироксениты, которые содержат промышленный флогопит, об
разовались за счет доломитов, и флогопит возник за счет реакции между 
этим доломитом и кристаллическим пегматитом или гнейсом.

§ 91. В Корее (Kawasaki, 1916) флогопитовые месторождения связа
ны с дскембрийской гранито-гнейсовой свитой Mach’onnyong, дающей 
выходы в крайней северо-восточной части этой страны. В этой свите осо
бенно большим развитием пользуются мраморы, параамфиболиты, пи- 
роксеновые и другие парагнейсы, прорванные гранитами, частью гнейсо
видными. Хорошее описание Kawasaki позволяет сделать заключение о 
большом сходстве и, вероятно, одновременности этой свиты с алдано- 
слюдянским комплексом. Преимущественно красные лейкократовые сре
дне- и крупнозернистые, частью гнейсовидные граниты свиты сходны с 
аляскитовыми гранитами алдано-слюдянского комплекса, так же как и 
различные типы метаморфических пород. В частности, как особо харак
терные породы описываются темные (железистые) лишенные кварца па
раамфиболиты, сложенные роговой обманкой, плагиоклазом, пироксеном 
и т*. д. и живо напоминающие пироксеновые амфиболиты Южного При
байкалья. Убедительно доказывается осадочное их происхождение. Вы
сокотемпературный характер метаморфизма, обычность в метаморфиче
ских породах ассоциации ортоклаза с диопсидом и кварца с кальцитом 
при отсутствии волластонита доказывают' глубинность этого комплекса, 
хотя отсутствие указаний на гиперстен и наличие ближе неопределенного 
известкового граната лишают нас доказательств изофациальности этого 
комплекса с алдано-слюдянским.

Весьма интересно указание, что в западной части района с уменьше
нием количества гранитных интрузий метаморфизм ослабевает, и среди 
гнейсов появляются реликтовые участки филлитов: в пределах Восточной 
Сибири в алдано-слюдянском комплексе таких явлений не встречалось.

Флогопитовые месторождения, повидимому, не крупные и эксплоати- 
ровавшиеся лишь временами мелкими выработками, связаны преимуще



ственно с диопсидовыми породами, но также залегают и в некоторых 
других метаморфизованных известковых осадках, в пегматитах, их про
резающих, и в «жилах между изверженными и осадочными породами». 
В метаморфизованных породах флогопит образует гнезда и жилообраз^ 
ные обособления, а также отдельные крупные рассеянные по породе 
кристаллы.

Особенно интересны данные о флогопитоносных диопсидовых поро
дах, несомненно тождественных с таковыми Южного Прибайкалья и 
других флогопитоносных районов. «Наиболее замечательным продуктом 
воды или пара, т. е. продуктом пневматолитового происхождения, явля
ются зернистые, бледнозеленые или серые пироксеновые породы, со ска
политом или без него. Пироксеновые породы встречаются в метаморфи
зованных известняках вблизи или в самых контактах их с гранитами или 
там, где известняки пронизаны серией апофиз пегматита. Пироксеновые 
породы, являясь продуктом интенсивного изменения известняка, значи
тельно меняются в структуре от тонко- до грубозернистых»... (Kawasaki, 
1916, стр. 43). Флогопит в них встречается в жилах, гнездах и рассеян
но. Описываются постепенные переходы мраморов в диопсидовые породы 
и их переслаивания. Таким образом, здесь, вопрос о генезисе диопсидо- 
вых пород решается вполне отчетливо: это метасоматические породы, 
образовавшиеся за счет известняков.

Обзор различных месторождений флогопита показывает нам, что во 
всех странах промышленные флогопитовые месторождения связаны 
главным образом с своеобразными зеленоватыми диопсидовыми порода
ми, происхождение которых за счет замещения мраморов для алдан- 
ских мадагаскарских и корейских месторождений не возбуждает ника
ких сомнений.

12. Указания для поисков и разведок флогопитовых месторождений

§ 92. Обзор месторождений флогопита показывает, что образование 
их происходило в условиях исключительной глубинности, именно на глу
бинах еще больших, чем образование мусковитовых месторождений Вос
точной Сибири. В Сибири образование их возможно только в одном гео
логическом комплексе пород — в алдано-слюдянском, наиболее древнем 
архейском комплексе Сибири. Промышленно-ценный флогопит возможен, 
конечно, только в тех участках развития этого комплекса, которые не 
подверглись слишком сильному смятию. Сюда в первую очередь отно
сятся Алданский массив, Южное Прибайкалье и Восточный Саян, хотя 
возможны более мелкие реликтовые участки архея и в других местах, 
например в Баргузинской тайге.

Отличием алдано-слюдянского комплекса пород от более молодых 
может в особенности служить развитие гиперстеновых -гнейсов и вообще 
гиперстенсодержащих полевошпатовых пород, а также совершенная 
раскристаллизация всех пород и высокотемпературный их характер, от* 
сутствие или редкость мусковитовых гнейсов, аляскитовый характер гра
нитов и пр. (Коржинский, 1945 1).

При поисках на флогопит прежде всего исключаются районы, где во
все отсутствуют доломиты или произошедшие из них диопсидовые поро
ды и кальцифиры. В случае наличия мраморов очень важно уже при 
геологической съемке различать кальцитовые мраморы от доломитов, так 
как первые конечно не имеют отношения к флогопитовым месторожде
ниям. Доломиты бывают приурочены к .определенным стратиграфиче
ским горизонтам архея, из чего видно значение выяснения стратиграфии 
и тектоники архейского комплекса. Но одно наличие доломитов еще не 
обеспечивает образования месторождений; необходимы еще особо



благоприятные условия для химического взаимодействия пород, что 
связано с особой насыщенностью толщи постмагматическими раствора
ми. Наличие этих условий влечет за собой образование широких зон 
метасоматического взаимодействия как между доломитами и различны
ми спликатовыми породами (гнейсы, пегматиты, граниты, амфиболиты 
и пр.), так и между некоторыми другими парами пород. Так, у контак
тов с мраморами и кальцифирами (хотя бы и бедных магнием) проис
ходит скаполитизапия плагиоклазсодержащих пород. Значительная ши
рина этих зон взаимодействия и крупная величина зерна в них являют
ся благоприятными признаками. В районах флогопитовых месторожде
ний мелкие пласты доломита, мощностью по нескольку метров, зажа
тые среди силикатовых пород, обычно нацело бывают замещены фор- 
стеритовыми кальцифирами или диопсидовыми породами; доломиты 
здесь сохраняются только в более мощных пластах.

Дальнейшие поисковые признаки носят менее обязательный характер 
и в каждом районе могут принимать специфические черты. Наличие ще
лочных (бесплагиоклазовых) диопсидовых гранитов и пегматитов явля
ется весьма благоприятным признаком, так как с ними связывается сет
чатая инъекция доломитов и возникающие при этом зеленые диопсидо- 
вые флогопитсодержащие породы (месторождения флогопита в диопси
довых породах). Однако, как показывает Кыренский район, образование 
других типов месторождений флогопита, хотя и менее ценных, возможно 
и при отсутствии щелочных гранитов и диопсидовых пород (Кыренские 
месторождения пока не имеют промышленного значения).

Наибольшее значение имеют месторождения флогопита в диопсидо
вых породах и в виде жил в разных алюмосилцкатовых породах, особен
но основных (пироксеновые амфиболиты). Флогопитоносные диопсидо- 
вые породы обладают характерным зеленым цветом и легко заметны в 
валунах. Флогопит в них содержится в том случае, если они инъициро- 
ваны пегматитом и при .этом количество этого пегматитового матери
ала незначительно по 'сравнению с массой диолсидовой породы. Пласты 
зеленых диопсидовых пород мощностью порядка десяти и более мет
ров, как правило, в том или другом участке должны содержать скопле
ния флогопита.

Кальцит-флогопитовые жилы могут содержаться исключительно лишь 
в алюмосиликатовых породах. В породах, бедных глиноземом (мраморы, 
кварциты и пр.), могут встречаться кальцит-апатитовые жилы, но флого
пит в них отсутствует. Конечно при этом нужно отличать от кальцит- 
флогопитовых жил флогопитизированные жилы пегматита, которые в до
ломитах весьма обычны. Образование флогопита за счет боковых пород 
идет естественно тем легче и в тем большем количестве, чем ближе эти 
породы по составу к флогопиту. Особо благоприятны в Слюдянском рай
оне пироксеновые параамфиболиты, сложенные средним или основным 
плагиоклазом, роговой обманкой и пироксеном, при отсутствии кварца. 
Значительное содержание железа в этих породах благоприятствует обра
зованию скоплений флогопита .в жилах <§ ИЗ). Эти ла!раамфиболиты" 
в Слюдянском районе тесно ассоциируются с пластами доломитов и 
поэтому очень часто они ослюденелые. Но, конечно, в других районах 
такой тесной ассоциации параамфиболитов с доломитами может и не 
оыть, и параамфиболиты в этом случае не будут нести никакого ослюде- 
нения. Кальцит-флогопитовые жилы в породах с существенным содержа
нием кварца (пегматиты, граниты, гнейсы) гораздо менее продуктивны 
!в этих жилах высоко содержание диопсида).

Согласно изложенным здесь воззрениям, флогопитовые жилы в алю- 
«/?С» ^ КаТ°ВЫХ поРодах всегда берут начало от пласта доломита, частич- 

или полностью замещенного форстеритовым кальцифиром или дио-



псидовой породой. Поэтому установление расположения этого активного 
пласта имеет большое значение для понимания каждого отдельного ме
сторождения жильного Гипа. Раз все жилы должны начинаться от этого 
активного пласта, то они и перехвачены могут быть^легче всего развед
кой соответствующей приконтактной части алюмосиликатовой породы. 
Так, если пласт параамфиболита налегает на активный доломит’, то раз
ведку следует начинать ближе к лежачему боку пласта амфиболита.

!Мы показали выше, что все первичные минералы кальцит-флогопито- 
вых жил образуются при одной и той же температуре. Нет основания по
этому ожидать закономерных изменений состава жил с глубиной. Глуби
на как таковая не оказывает никакого влияния на состав жил. Состав 
жил зависит, как мы видели, от состава боковой породы и от степени 
взаимодействия ее с магнезиальными растворами жилы. Содержание в 
жиле кальцита определяется, повидимому, в основном местными механи
ческими (тектоническими) условиями, так как кальцит играет роль на
полнителя, выполняющего ослабленные зоны.

Приуроченность кальцит-флогопитовых жил некоторых месторожде
ний, особенно Главного рудника, к правильным трещинам приводит не
которых разведчиков к представлению, что образование трещин являлось 
главным фактором в генезисе таких жил. Ниже мы увидим (§ 108), что 
при взаимодействии доломитов с боковыми породами с образованием 
флогопита должно происходить весьма значительное (на 63%, т. е. почти 
втрое) сокращение объема пласта доломита, замещаемого диопсидовой 
породой. Это сокращение объема быть может является одной из при
чин раскрытия трещин отдельности в прилежащих гнейсах. Располо
жение, мощность жил и их выклинивание должны в этом случае как-то 
связываться с расположением первичного пласта доломита.

Г л а в а  V

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕТАСОМАТИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ДОЛОМИТОВ С ПОЛЕВОШПАТОВЫМИ ПОРОДАМИ 

В ЮЖНОМ ПРИБАЙКАЛЬЕ

1. Условия и общий характер взаимодействия
§ 93. Детальное изучение флогопитовых, лазуритовых, главколитовых 

и шпинелевых месторождений Южного Прибайкалья показывает, что 
все они образовались путем метасоматического взаимодействия доломи
тов с прилегающими полевошпатовыми породами — пегматитами, грани
тами, амфиболитами и пр. Интересен тот вывод из этого изучения, что 
это взаимодействие было постмагматическим, т. е. происходило тогда, 
когда граниты и пегматиты были уже в совершенно твердом состоянии и 
обладали трещиноватостью. Это доказывается тем, что пегматиты и гра
ниты замещаются не только вдоль контактов с доломитами, но в такой 
же мере вдоль скрытых трещинок, с образованием метасоматических жи
лок и просечек в теле интрузии (фиг. 3, 5, 10, 27). Не менее доказа
тельны и другие метасоматические текстуры и структуры. Выше (§ 5, 6) 
было сделано сопоставление этих постмагматических явлений взаимо
действия с магматическими, т. е. с взаимодействием магмы с доло
митом, причем оказалось, что последние обладают существенно отлич
ным характером и несравненно менее интенсивны.

Несмотря на постмагматический свой характер, изучаемое взаимо
действие совершалось все же при весьма высокой температуре, как 
показывает замещение пегматитов лазуритом, гаюином, нефелином, шпи
нелью, основными плагиоклазами вплоть до анортита и пр., с одновре
менным развитием в доломите, например, форстерита.



§ 94. Характерными чертами изучаемого взаимодействия оказались 
весьма неравномерная его интенсивность и сильная зависимость от тре
щиноватости. Ширина зоны метасоматоза сильно меняется в пределах 
одного и того же месторождения, а местами эти зоны совершенно пре
рываются; для одной и той же жилы пегматита метасоматоз в контакте 
с доломитами может быть местами значительным, а местами совершен
но отсутствовать. При отсутствии трещин ширина зоны замещенного 
пегматита, образовавшейся очевидно путем диффузии веществ через 
растворы субкапиллярных пор породы, достигает 30 см, редко более. Но 
при наличии трещиноватости становится возможным замещение больших 
участков силикатовой породы. Так, по р. Кыренке (Тункинская долина) 
в доломите встречены жилы пегматита по нескольку метров мощности, 
почти целиком замещенные диопсид-флогопитовыми и диопсидчскаполи- 
товыми породами. В них мы видим систему кальцит-флогопитовых 
прожилков, разбивающих всю жилу на небольшие участки; в центре 
этих участков сидят реликты пегматита, окруженные зонами замещения 
шириной примерно до 30 см. Вообще в трещиноватой силикатовой 
породе замещение в сторону от трещин проникает примерно на такую 
же глубину, как и при замещении в непосредственном контакте с до
ломитом, т. е. перемещение вещества вдоль трещин происходило с не
сравненно большей скоростью, чем проникновение его через поры 
породы. В сторону полевошпатовой породы трещинно-метасоматические 
жилы могут уходить на значительное расстояние (много метров) от 
контакта с первоначальным доломитом. Для Главного флогопитового 
рудника это удаление достигает позидимому даже 80 м, что, конечно, 
является исключительным. Интересно, что соответствующих метасома- 
тических диопсидовых жил в доломите (подобных жилам скарнов в 
известняках гипабиссальных контактов) не было замечено, хотя там 
и наблюдаются метасоматические зоны кальцифир; диопсидизация до
ломита более равномерно приурочена к контактам. Это, вероятно, за
висит от меньшей трещиноватости мраморов, т. е. пластического их 
поведения, связанного с ультраабиссальными условиями метаморфизма, 
а также от большей подвижности магния и кальция сравнительно с 
кремнеземом и глиноземом.

Указанное непостоянство интенсивности метасоматоза и приурочен
ность к трещинам обусловлены тем, что необходимым условием пост
магматического взаимодействия является присутствие постмагматиче
ских растворов, через которые и совершается путем диффузии взаимо
действие пород. Эти жидкие (Коржинский, 19401, § 21) растворы при
сутствуют при всяком метаморфизме, но, конечно, в различном коли
честве. При малом их количестве они будут заполнять только наиболее 
тонкие поры, а у более грубых пор будут только частично смачивать 
стенки; диффузия вещества будет совершаться здесь медленно и мета- 
соматическое взаимодействие практически не проявится («нормальный 
метаморфизм»). При достаточном количестве раствора он выполнит все 
поры и трещины, и потому диффузия вещества через сеть пор и трещин 
будет совершаться несравненно более быстро; в этих условиях помимо 
метаморфизма должно протекать и метасоматическое взаимодействие 
пород. Последнее происходит следовательно в условиях, качественно 
тех же, что и нормальный метаморфизм, но в Зонах циркуляции или 
скопления постмагматических растворов. Естественно также, что особо 
быстрая диффузия или иной перенос вещества будут происходить вдоль 
открытых трещин, заполненных раствором. С этими же соображениями 
согласуется расположение наиболее крупных флогопитовых месторож
дений в местах скопления пегматитовых жил, над предполагаемой апи
кальной частью гранитного массива (§ 3).



2. Различная подвижность компонентов

§ 95. Суть метасоматического взаимодействия сводится к тому, что 
элементы одной из соприкасающихся пород посредством диффузии через 
растворы пор проникают в другую породу, входя в состав одного из 
метасоматических минералов. Единственной причиной перемещения эле
ментов служит здесь разность концентраций в растворе или, что то же, 
разность химических потенциалов этого элемента в разных зонах заме
щения. Метасоматическое взаимодействие приводит следовательно к по
степенному выравниванию химических потенциалов в прилегающих по
родах. Для различных элементов это перемещение и связанное с ним 
выравнивание потенциалов происходят с |различной скоростью, т. е. 

различные элементы обладают различной геохимической подвижностью. 
Под подвижностью мы и будем понимать способность элемента вырав
нивать разности концентраций или химических потенциалов.

В результате метасоматического взаимодействия химически-неравно- 
весные породы в контактах разделяются одной или несколькими 
реакционными зонами, вкрест протяжения которых происходит вырав
нивание химических потенциалов наименее подвижных элементов реа
гирующих пород. В то же время разности потенциалов более подвиж
ных элементов могут совершенно выравняться для всего месторождения 
или хотя бы для некоторой его части, превышающей размерами ширину 
реакционных зон. Такие компоненты мы называем вполне подвижными 
(19363) для данного участка и для данной стадии процесса.

§ 96. Минералогический состав метасоматической породы, с одной 
стороны, определяется соотношением в данной породе менее подвижных 
компонентов, а с другой стороны — высотой концентрации вполне 
подвижных компонентов, причем максимальное число минералов в по
роде равно числу малоподвижных элементов (иногда сюда добавляет
ся «избыточный вполне подвижный компонент», например кальцит в 
наших месторождениях). При постоянной концентрации в растворе 
вполне подвижных компонентов, свойственной, например, одному из 
месторождений, минералогический состав метасоматической породы яв
ляется функцией соотношения одних малоподвижных элементов, так 
как содержание в этой породе вполне подвижных элементов будет 
определяться составом ее относительно элементов малоподвижных. 
Поэтому все возможные химические и минералогические составы мета
соматических пород какого-либо месторождения (или его части) могут 
быть представлены на диаграмме (или модели), компонентами которой 
взяты одни малоподвижные элементы.

При изучении наших месторождении оказалось, что все составы меГа- 
соматических пород каждого из них можно представить одной, особой 
для каждого месторождения, трехкомпонентной диаграммой (на
пример фиг. 31 для обычных флогопитовых месторождений). 
Компонентами каждой из этих диаграмм являются: Si02, MgO, 1/2А120 3 
или иначе Si, 'Mg, А1. Такое изображение вовсе не является искусствен
ным упрощением, введенным для наглядности. Оно отображает взаимно
однозначное соответствие между всеми возможными минералогическими 
и химическими составами метасоматических пород, с одной стороны, и 
соотношением в этих породах Si, Mg и А1 — с другой, соотношением, 
действительно существующим в природе, эмпирически установленным 
и нуждающимся в теоретическом объяснении. В основе этой закономер
ности лежит малоподвижное поведение Si, Mg и АГпри вполне подвиж
ном поведении остальных из главных компонентов этих пород, а именно' 
Н20, С 02, К2О, Na20, СаО, О, Fe. Подробнее это объяснено в предыду
щей моей монографии (19451, § 23—25, 39—40).



Кроме трех упомянутых, малоподвижное поведение обнаруживают и 
некоторые второстепенные элементы пород, особенно Р, Tit Zr, обуслов
ливающие появление соответственно апатита, сфена, циркона. Особое 
пояснение требуется также в отношении кальция: он относится к числу 
«избыточных вполне подвижных элементов». Кальций не только насы
щает все метасоматические породы наших месторождений, но в виде 
кальцита отлагается всюду в местах ослабленного давления, мигрируя 
из того же доломита. Он выполняет трещины и отлагается в тех поро
дах, замещение которых сопровождается сокращением объема. Диффу
зия его вызывается, следовательно, разностью механических напряжений.

§ 97. Если для вполне подвижных компонентов в растворе может 
устанавливаться ца значительных участках однообразная, уравнительная 
концентрация, то естественно, что при выравнивании концентрации для 
них возможен существенный привнос (или вынос) из боковых пород 
или из более глубоких источников постмагматических растворов. Для 
малоподвижных элементов такая миграция, в силу своей медленности, 
не будет давать заметных результатов. Поэтому в отношении кремне
зема, глинозема и магнезии мы должны ожидать соответствия между 
количеством их, потерянным одной из реагирующих пород и приобретен
ным другой прилежащей породой. Такого соответствия нет основания 
ожидать для вполне подвижных компонентов. На расчетах такого роДа 
мы остановимся ниже.

§ 98. Изучение самых различных высокотемпературных метаморфиче
ских и метасоматических явлений в алдано-слюдянском комплексе пока
зало, что во всех них порядок подвижности элементов друг относительно 
друга остается постоянным; другими словами, можно расположить эле
менты в ряд, от более подвижных к менее подвижным, причем этот ряд 

-остается постоянным для всех высокотемпературных процессов данного 
геологического комплекса и данной фации глубинности. Однако ряд этот, 
как показало изучение других объектов, сильно изменяется с темпера
турой процесса и, в меньшей степени, с глубиной. Во всяком случае ряд 

j этот постоянен и весьма характерен для каждого данного типа место
рождений, а потому установление его представляет значительный ин
терес.

Подвижность компонента, т. е. способность его выравнивать разности 
концентраций путем диффузии в растворе, зависит прежде всего от сте
пени выполнения пор пород растворами, чем и определяется интенсив
ность метаморфического процесса. При малой интенсивности метаморфиз
ма, т. е. при «нормальном метаморфизме», величина зерна и переме
щение вещества незначительны. При интенсивном метаморфизме вместе 
с увеличением величины зерна становится возможным все большее пере
мещение вещества, т. е. нормально-метаморфический процесс переходит 
в метасоматический. Далее, подвижность определяется теми разностями 
концентраций, которые имеют место для данного элемента или компонен
та. Чем выше растворимость или максимальная концентрация компонента, 
тем большие абсолютные разности концентраций для него возможны и 
тем, следовательно, больше для него подвижность. Наконец, подвиж
ность за;висит и от свойств самого .компонента (от коэфициента его 
диффузии), но эта зависимость иногда перекрывается предыдущей. Так, 
кислс|род несомненно обладает большим коэфициентом диффузии, но 
в силу ничтожно малой его концентрации в постмагматических раство
рах подвижность его незначительна, меньше чем для С02 и щелочей.

§ 99. Относительная подвижность компонентов может быть установ
лена только эмпирически, путем детального изучения данного комплекса 
метаморфических образований, основываясь на следующих со
ображениях: ^
9  Труды ИГИ, вып.л’9 129



1. При метасоматозе содержание элемента или компонента на еди
ницу объема породы или минерала изменяется тем медленнее, чем менее 
подвижен данный компонент.

2. При наименее интенсивном метаморфическом процессе («нормаль
ный метаморфизм») вполне подвижным образом ведут себя только наи
более подвижные элементы (особенно Н2О, СО2). Переходя к все более 
интенсивным метаморфическим и метасоматическим процессам, мы 
обнаружим, путем применения правила фаз, вполне подвижное поведение 
и других компонентов в порядке ряда подвижности. Так, при гранитиза
ции (мигматизации) щелочи ведут себя вполне подвижным образом, 
а кальций лишь частично подвижен, т. е. стоит ниже в ряду подвижно
сти (Коржинский, 1946).

3. Чем подвижнее элемент, те,м больше ширина той зоны, на протя
жении которой становится возможно заметить изменение химического 
потенциала этого элемента (компонента) по изменению минералогиче
ского состава породы. Такое сопоставление должно делаться для раз
ных элементов в одном и том же участке месторождения, т. е. в равных 
для диффузии условиях. Так, у флогопитовых жил в пироксеновых ам
фиболитах. ширина зон замещения, обусловленных изменением концен
трации магния в направлении, перпендикулярном к стенке жилы, изме
ряется несколькими сантиметрами; химический потенциал железа, судя 
по окраске минералов, изменяется более постепенно, а минеральные 
превращения, связанные с насыщением пород кальцием, захватывают 
базовые породы местами на несколько метров.

§ 100. Изучение поведения различных элементов в главную стадию 
метаморфизма и метасоматоза алдано-слюдянского комплекса приводит 
к установлению следующего ряда убывающей подвижности элементов 
и окислов: Н2О, СО2, S, SO3, Cl, К2О, Na20 , F, CaO, 0 2, Fe, РгОб, 
BaO, MgO, Si02, AI2O3, ТЮ2. В основе этого ряда лежат следующие 
наблюдения и соображения:

Н20  и С02 — ведут себя вполне подвижным образом при всяком 
метаморфизме силикатовых пород, причем химический потенциал их 
практически не зависит от местных обстоятельств, определяясь одной 
температурой (для Н20 ) или температурой и глубиной (для С02). Этим 
вопросам посвящены специальные работы автора (особенно 19401 
и 19372).

S — в высокотемпературную стадию метаморфизма в цашем ком
плексе пород образуются, повидимому, только два сульфида — пирит 
и пирротин. В нормально метаморфизованных породах встречен только 
пирротин FeS, в некоторых гнейсах широко распространенный, тогда как 
пирит (FeS2) здесь образуется только как более поздний минерал. Часто 
сульфиды вовсе отсутствуют. Эти соотношения указывают на вполне 
подвижное поведение серы при нормальном метаморфизме (железо, 
щелочи и отчасти кислород здесь инертны). В лазуритовых месторожде
ниях, которые залегают среди вонючих доломитов (т. е. издающих при 
ударе запах сероводорода), как высокотемпературный минерал вместо 
пирротина образуется пирит, что, как и образование лазурита вместо 
нефелина, связано с повышенным здесь потенциалом серы.

,SOs — изучение соотношения между скаполитом и плагиоклазом в 
алдано-слюдянском комплексе привело к заключению, что компонент 
SO3 ведет себя здесь более подвижным образом, чем щелочи (Коржин
ский, 19451, § 30—32). Это следует из того, что в нормально-метамор
фических породах этого комплекса намечается тяготение к некоторому 
нормальному уровню химического потенциала SO3, при котором в каль
цитсодержащих породах устойчивы плагиоклазы обычно не основнее 
40% Ап или скаполиты не кислее 75°/о Ап.



Cl — в незначительном и непостоянном количестве входит в состав 
апатитов (0.05—0.37,%) и скаполитов (0.03—0.17%) Слюдянки. Без
условно обладает подвижностью даже при нормально-метаморфических 
процессах.

К2О и Na20  — при нормальном метаморфизме щелочи почти не обна
руживают подвижности (как показывает, например, существование ас
социации силлиманит +  кварц +  ортоклаз и пр.), но при всяком мета- 
соматическом процессе щелочи всегда вполне подвижны, как это имеет 
место для всех описанных здесь месторождений. Различие концентрации 
щелочей в растворах приводит к разнообразию описанных в этой рабо
те месторождений. Специально на режиме щелочей остановимся в сле
дующем разделе. Пока не выяснено, который из этих двух окислов ведет 
себя более подвижно.

F — при нормальном метаморфизме фтор ведет себя инертным обра
зом, как показывает наличие зерен флюорита вместе с кальцитом в по
лосатых диопсидовых кварцитах. Фтор здесь имеет видимо осадочное 
происхождение. При метасоматических процессах фтор подвижен и от
крывается почти всеми анализами флогопита и паргасита. Содержание 
его во флогопите одного и того же рудника, если верить анализам, весь
ма изменчивое {0—3.86% для Главного рудника).

СаО — вполне подвижен при описываемых здесь метасоматических 
процессах и вполне инертен при нормально-метаморфических явлениях. 
При процессах промежуточного характера проявляет меньшую подвиж
ность, чем щелочи. Весьма резко это различие проявляется в мигмати
тах (а также в гранитоидах), в которых щелочи ведут себя вполне под
вижно, -1 кальций инертен (§ 2).

О — во всех случаях, когда железо ведет себя вполне подвижным об
разом, как например, в изучаемых месторождениях, степень окисления 
железа в исходных минералах не отражается на минералогическом со- 
ставе образующейся метасоматической породы, т. е. кислород тоже ве
дет себя здесь вполне подвижным образом. С другой стороны, в мигма
титах и других породах с подвижными щелочами степень окисления 
железа различна, т. е. FeO и Fe20 3 в этих породах являются до некото
рой степени независимыми компонентами, определяющими минералоги
ческий состав породы. Следовательно, кислород в этом случае инертен, 
и мы должны поставить его между щелочами и железом. В общем виде 
вопросы -поведения кислорода, довольно сложные, изложены мною ра
нее (1940 !, стр. 60—71).

Fe — железо ведет себя в изучаемых месторождениях вполне под
вижным образом, т. е. наличие его в породе не увеличивает числа одно
временно-устойчивых минералов. Вместе с тем химический потенциал 
его в породах гораздо менее постоянен, чем у щелочей и кальция. Так„ 
во флогопитовых месторождениях, например Главного рудника, где хи
мический потенциал щелочей и кальция весьма постоянен, мы иногда 
встречаем в жилах ассоциацию диопсид +  скаполит +  флогопит, а в ме
тасоматически измененной боковой породе можем встретить роговую* 
обманку или паргасит, что указывает на более высокий химический по
тенциал железа в боковой породе. Это различие потенциалов обусловле
но высоким первоначальным содержанием железа в пироксеновом ам
фиболите при отсутствии его в доломите; по мере замещения потенциал 
железа выравнивается, причем роговая обманка замещается флогопитом, 
что соответствует переходу от парагенезисов диаграммы фиг. 33; 
к фиг. 31.

Содержание железа в породах каждого месторождения зависит от 
содержания его во всех исходных участвовавших во взаимодействии 
породах. Так, породы лазуритовых месторождений, залегающие в мощ- 
9*



ных толщах доломитов с отдельными жилами бедных желшом пегмати
тов, отличаются исключительной бедностью железом. Диопсид и фло
гопит лазуритовых месторождений обычно бесцветны. Богаче железом 
диопсид-флогопитовые породы, образующиеся тоже за счет доломитов 
с инъекцией пегматита, но залегающие всегда в виде небольших пластов 
среди гнейсовых пород, которые тоже участвуют в метасоматозе и от
дают час^ь своего железа. Наконец, весьма богаты железом метасома - 
тические породы флогопиговых месторождений, залегающие среди тем
ных пироксеновых амфиболитов. На этой бросающейся в глаза законо
мерности останавливается П. В. Калинин (1939, стр. 228) и только пора
зительной предвзятостью можно объяснить мнение Б. А. Гаврусевича, 
связывающего содержание железа во флогопите с «фазами флогопиго* 
вого процесса» (Гаврусевич, 1937, стр. 212).

Р — фосфор при нормальном метаморфизме не перемещается, но при 
метасоматических процессах перемещения его значительны. Так, в ме- 
тасоматических гнездах и жилах среди пироксеновых амфиболитов апа
тит появляется одновременно с флогопитом и кальцитом., иногда как бы 
заступая место кальцита и нацело заменяя его. В трещинных кальцит- 
флогопитовых жилах крупные кристаллы апатита рассеяны среди каль
цита, иногда заметно скопляясь около зоны флогопита. Аналогично мож
но заметить небольшие скопления апатита между флогопитовой и наруж
ной кальцитовой зоной в некоторых линзах лазуритизированного пегма
тита, особенно в кальцитовых просечках среди пегматита. Во флогопи- 
товых месторождениях Канады апатит дает промышленные скопления.

Источником фосфора служат, повидимому, доломиты. Особо богаты 
-апатитом слоистые диопсидовые кварциты с мелкозернистыми диопсид- 
апатитовыми прослоями. Вероятной причиной перемещения апатита яв
ляется ослабленное давление в трещинных жилах и в зонах замещения 
полевошпатовых пород флогопитом, поскольку это замещение часто 
сопровождается уменьшением объема.

Ва — барий содержится в гиалофане и барите, а в виде очень посто
янной примеси (0.5—2.0%) — во флогопите рудников. Источником бария 
служат, повидимому, доломиты, в которых (на руднике № 3) встречаются 
мелкие зерна барита. Во флогопитовых месторождениях барий подвижен, 
и повышение его концентрации в некоторых жилах приводит к измене
нию типа диаграммы парагенезисов, именно вместо ассоциации диопсида 
со скаполитом становится устойчива ассоциация бариевых ортоклаза и 
флогопита (Коржинский, 19451, § 55, 56). В зальбандах жил остается 
устойчивой первая ассоциация, т. е. потенциал бария в зальбандах ниже, 
чем в самой жиле, что указывает на его ограниченную подвижность.

Mg, Si, Al, Ti — при рассмотрении последовательности замещения, 
мы увидим, что магний значительно подвижнее, чем Si, Ti и А1. Более 
подвижное поведение кремнезема, чем глинозема, обусловливает харак
терные проявления «десиликации», о чем см. ниже.

§ 101. В отношении характера поведения в изучаемых месторождени
ях мы можем разделить члены нашего ряда подвижности на следующие 
группы:

1. НгО, СО2, S03, C I— эти подвижные элементы привносятся и уно
сятся раствором», так что первичное их содержание во взаимодействую
щих породах не оказывает никакого влияния на окончательный состав 
метасоматических пород месторождения.

2. S, К2О, Na20, F — химический потенциал этих компонентов в пост
магматическом растворе лишь частично зависел от состава пород место

рождения, включая сюда и значительный ореол боковых пород, через ко
торые шла циркуляция постмагматических растворов. Главное значение 
имели здесь, повидимому, условия возникновения этих растворов.



3. CaO, О, Fe, P, Ba — постмагматические растворы производили в на^ 
ших месторождениях, повидимому, только перераспределение этих эле
ментов (с выравниванием их химических потенциалов) между всеми вза- . 
имодействующими породами месторождения, включая сюда отчасти и 
боковые породы. Полное выравнивание в месторождении химического 
потенциала последних членов этой группы обычно не имеет места.

4. Mg, Si, Al, Ti — эти элементы перераспределяются только в неши
рокой реакционной зоне непосредственного взаимодействия пород.

3. Режим щелочей при метасоматозе

§ 102. Как мы видели, при постоянной концентрации вполне подвиж
ных компонентов, составы всех возможных метасоматических пород 
месторождения могут быть представлены на трехкомпонентной диаграм
ме Si — А1 — Mg, причем тип этой диаграммы меняется с изменением 
концентрации вполне подвижных компонентов. Наибольшее разнообразие 
типов диаграмм обусловливает изменение концентрации калия и натрия.

На диаграмме фиг. 2 даны все возможные типы парагенезисов систе
мы Si02 — А120 3 — MgO—К2О — Na20  (в присутствии избытка кальция 
в виде кальцита) в зависимости от химических потенциалов Na (абсцисса) 
и К (ордината). Краткое объяснение этой диаграммы см. § 9. Эта диа
грамма может служить основой для классификации наших месторэжде- 
ний, так как дает все разнообразие возможных в них парагенезисов для 
пород, бедных железом и барием.

Номера полей, отвечающих наблюдавшимся в наших месторождениях 
типам парагенезисов, на фиг. 2 подчеркнуты. Эти поля располагаются 
в некотором секторе, что дает возможность классифицировать их по 
возрастающей концентрации щелочей. На этом основании все описан
ные в этой рдботе месторождения могут быть сгруппированы следующим 
образом (см. также Коржинский, 19451, § 51—54):

I. Месторождения пониженной щелочности (как это принято в пе
трографии, вместо «концентрации щелочных металлов» мы будем гово
рить о «щелочности»), с ассоциациями поля А —2 и А —3 фиг. 2; ха
рактерна здесь ассоциация диопсида со шпинелью. Сюда относится шпи
нелевое месторождение р. Талой (§ 34) и большинство непромышленных 
диопсид-флоголитовых пород Лиственичцого района (§ 35 и сл.).

II. Месторождения нормальной щелочности (поле А —4 фиг. 2). Сюда 
относятся все случаи наиболее мощного проявления метасоматических 
процессов в алдано-слюдянском комплексе, как в Южном Прибайкалье, 
так и в Алданском массиве и в Восточном Саяне (р. Кыренка). К такому 
же типу ассоциаций имеют тяготение и парагенезисы метаморфических 
известковых пород (аналогичная диаграмма была мною получена для 
•мраморов Алданской плиты; см. 1936 ^ фиг. 1).Все промышленные фло- 
гопитовые месторождения принадлежат к этому типу. Замечательно, что 
точно такой же тип парагенезисов мы видим и в канадских флогопито- 
вых месторождениях. Так, в метасоматических породах и жилах этих 
месторождений, при широкой распространенности микроклина и 
скаполита, плагиоклаз, как и в наших месторождениях, отсут
ствует (Landes, 1938) и почти отсутствует шпинель (Schmid, 1914, 
стр. 298). Для скаполита месторождений Ландес дает Np =  1.550, 
Nm =  1.574, т. е. около 58°/о Me, в то время как для Слюдянки типичен 
скаполит несколько более основной (74% Me).

Близко к этой группе стоят главколитовые месторождения (поля 
А — 4 и А — 5). Часть из них по типу ассоциаций вполне соответствует 
флогопитовым месторождениям, но большинство обнаруживает более 
высокое отношение концентраций CNa: Ск, что приводит к появлению



более кислых плагиоклазов и скаполитов (от 30% Ап или 40% Me). 
Главколитовые месторождения дают переходы к следующей группе.

III. Месторождения высокой щелочности — сюда отнесем лазуритизи- 
рованные пегматиты с промежуточной зоной плагиоклазита или скаполи
та, т. е. с ассоциациями полей С — 3, 4, 5, 6 и D — 3, 4, 5 фиг. 2. Эти 
парагенезисы характерны для Слюдянского лазуритового месторожде
ния Поляковой (§ 10—17).

IV. Месторождения весьма высокой щелочности (поля С — 7 и Е — 5 
фиг. 2) — лазуритовые месторождения, не содержащие плагиоклаза или 
скаполита. Сюда в основном относится Мало-Быстринское месторожде
ние лазурита.

Изменение концентрации других подвижных компонентов может вно
сить некоторые изменения в типы ассоциаций, данные на диаграмме 
фиг. 2. Именно, повышение концентрации железа приводит к появлению 
паргасита или роговой обманки (например диаграмма фиг. 31 поля А — 4 
заменяется диаграммой фиг. 33). Повышение концентрации бария ведет 
к тому, что в том же поле А — 4 ассоциация диопсид +  скаполит заме
няется ассоциацией бариевый ортоклаз +  флогопит. Понижение концен
трации S и S03 ведет к образованию нефелина вместо лазурита и пла- 
тиоклаза вместо скаполита.

§ 103. При описании месторождений мы отмечали характерные случаи 
^отступления от полной подвижности щелочей, проявляющиеся в недо
статочно быстрой подаче щелочей на фронте замещения при лазури- 
тизации пегматитов. В силу этого может возникнуть узкая зона (несколь
ко миллиметров шириной) с числом минералов 4 — 5 вместо обычных 
двух минералов. Такие случаи известны только при метасоматозе малой 
интенсивности, с шириной зон замещения всего по нескольку сантимет- 
тров. Сюда относятся случаи образования флогопитсодержащих зон меж
ду полевым шпатом и диопсид-лазуритовой зоной в Слюдянском лазури- 
товом месторождении Поляковой (§ 11). На Мало-Быстринском лазури- 
товом месторождении, где метасоматоз более интенсивен, таких отступ
лений от подвижности щелочей почти не замечается. Такого рода нару
шения полной подвижности отмечались и для других месторождений* но 
только для участков с малой интенсивностью метасоматоза.

Были также описаны несколько случаев, когда метасоматоз шел при 
возрастающей концентрации щелочей. Так, при образовании диопсид- 
флогопитовых месторождений Лиственичного района (§ 35—43) в не
которых случаях метасоматоз начинался в условиях поля А — 3, с об
разованием диопсид-шпинелевой зоны, а заканчивался в условиях поля 
А — 4, в котором ассоциация диопсида со шпинелью неустойчива. Ана
логичное образование диопсид-шпинелевой или форстерит-шпинелевой 
зоны и последующее ее разложение, вызванное повышением концентра
ции щелочей, было описано и для лазуритовых месторождений (§ 16, 
27, 28).

Но возможно, что эти случаи замещения шпинели обусловлены 
понижением температуры, а не повышением концентрации щелочей.

Эти отступления от полной подвижности щелочей и от постоянства 
их концентрации типичны для более слабых проявлений метасоматоза. 
Для мелких месторождений нередко наблюдается в разных участках 
образование разных типов парагенезисов, отвечающих разным, хотя и 
•близким полям фиг. 2. Такую картину мы видели для небольшого и соб
ственно непромышленного лазуритового месторождения Поляковой по 
р. Слюдянке, в котором для разных линз пегматита замещение идет при 
различной щелочности раствора (фиг. 4,-6, 7, 8, 11, соответственно по
лям Е — 5, С — 7, С — 6, D — 4, D — 3 фиг. 2). В то же время в наиболее 
крупных флогопитовых месторождениях, в которых метасоматоз протекал



наиболее мощно, обнаруживается замечательное постоянство в концен
трации щелочных металлов, отвечающей полю А — 4 фиг. 2.

§ 104. Из описаний месторождений мы видели, что одни и те же 
нормальные 'граниты или г1ранито-пегматиты в контактах с мрамором 
замещаются в разных случаях весьма различными метасоматическими 
породами, указывающими то на низкую, то на весьма высокую (лазу- 
ритовые породы) концентрацию щелочных металлов в растворах. Обра
тимся теперь к весьма интересному вопросу: какими условиями опреде
ляется концентрация щелочных металлов в растворах, вызывающих 
метасоматическое взаимодействие? Оказывается, что эта концентрация 
находится в явной связи с соотношением в данном участке масс мрамо
ров и силикатовых пород, именно: чем больше мраморов, тем выше 
концентрация щелочных металлов в постмагматических растворах.

Действительно, в группу месторождений пониженной щелочности 
прежде всего попадают диопсид-флогопитовые породы Лиственичного 
района, в которых нередко встречается ассоциация диопсида со шпи
нелью. В этом Лиственичном районе мраморы и зеленые диопсидовые и 
флогопит-диопсидовые породы встречаются довольно редко, отдельными 
пластами, мощностью по нескольку метров, среди гнейсов. Месторож
дения «нормальной щелочности», именно промышленные флогопитовые 
месторождения, развиты в районах, где мраморы играют существенную, 
хотя и не преобладающую роль среди гнейсов. Главколитовые жилы 
заключены среди мраморов, перемежающихся ’ с гнейсами, как это име* 
ет место в пади Улунтуй. Наконец лазуритовые жилы, т. е. месторожде
ния наиболее высокой щелочности, залегают среди мощных толщ доло
митов, содержащих небольшие линзы пегматитов, в удалении от 
гнейсов. Резкое преобладание мраморов было, повидимому, необходи
мым условием для образования и сохранения высокой концентрации 
щелочных металлов в растворе. Доказательством этого служит то, что, 
например, на Мало-Быстринском лазуритовом месторождении на терри
тории самого рудника, в контактовой зоне главной толщи доломитов 
с  мигматитами и гнейсами, наблюдается замещение почти нормального 
типа, с образованием основного скаполита вместо фельдшпатоида 
(§ 18).

Причиной этой закономерной связи типа месторождения с количест
вом мраморов служит очевидно то, что повышение концентрации щелоч
ных металлов в растворе происходит в результате взаимодействия с 
мраморами или самой магмы, или оставляемых ею постмагматических 
растворов. Повышение щелочности магмы при взаимодействии ее с из
вестняками и образование таким путем щелочных фаций гранитов и 
пегматитов было рассмотрено уже ранее, в геолого-петрологическом 
очерке (§ 21). Вполне аналогично может происходить повышение концен
трации щелочных металлов в растворах и при постмагматичесюом вза
имодействии. Так, если взаимодействие пегматита с доломитом проис
ходит при весьма низкой концентрации К и Na в растворах, с образова
нием диопсид-скаполитовых и диопсид-шпиналевых зон (поле А — 2 
фиг. 2), то при замещении пегматита почти все его щелочные металлы 
освобождаются, переходя в раствор и повышая его концентрацию. Когда 
концентрация такого раствора станет нормальной (поле А — 4 фиг. 2), 
то пегматит станет замещаться диолсид-скаполитовыми и флогопитовы- 
ми породами, при образовании которых будет освобождаться преимуще
ственно натрий пегматита, что при дальнейшей активности раствора 
(в другом участке) может привести к лазуритизации пегматитов. Таким 
образом возможно повышение щелочности раствора в результате пост
магматического взаимодействия. (Случаи предполагаемого повышения 
дцелочности по мерю замещения были только что рассмотрены в преды



дущем параграфе). Не менее вероятно, что это повышение щелочности 
связано еще с магматическим взаимодействием, или что здесь участву
ют оба эти процесса.

Соприкосновение щелочных постмагматических растворов; с гнейсами 
должно, конечно, понижать щелочность первых, ввиду образования, при 
наличии кварца, щелочных полевых шпатов за счет плагиоклазов гнейса. 
Отсюда понятно значение соотношения мраморов и гнейсов в месте воз
никновения и по пути следования постмагматических растворов. Есте-, 
ственно, что и среди мраморов в начальные стадии замещения или при 
слабом взаимодействии могут образоваться ассоциации малой щелоч
ности.

Не лишним будет напомнить, что переход от одного типа замещения 
к другому, как показывают и наблюдения и теория, совершается посте
пенно. Так, при изменении щелочности с переходом от поля D — 5 м полю 
Е — 5 фиг. 2 ширина плагиоклазовой зоны в лазуритизированных пегма
титах постепенно уменьшается до полного исчезновения, когда лазурит 
непосредственно соприкасается с ортоклазом.

4. Баланс вещества при метасоматическом взаимодействии

§ 105. Содержание вполне подвижных элементов в метасоматичееких 
породах зависит от концентрации их в постмагматическом растворе,, 
наличие которого обусловливает возможность метасоматического вза
имодействия пород. Так как эта концентрация не определяется (по 
крайней мере целиком) составом взаимодействующих пород, а зависит 
от некоторых внешних для данного месторождения причин, то есте-* 
ственно, что общее содержание вполне подвижных компонентов в поро1 
дах данного участка в результате метасоматоза может значительно 
меняться, т. е. они могут привноситься или уноситься. Для них 
не существует баланса между количеством, внесенным в одну 
из взаимодействующих пород и вынесенным из другой. Такого балансй 
мы можем ожидать только для наименее подвижных компонентов, ко: 
торые не переносятся растворами в заметном количестве, а именно для 
Al, Ti, Si и Mg.

Ряд причин делает весьма трудным и даже невозможным действи
тельное доказательство при помощи химических анализов отсутствия 
привноси или выноса растворами малоподвижных элементов. Это зави
сит, с одной стороны, от того, что кальцифировые зоны замещения до
ломита в обнажении трудно различимы, мощности их крайне непосто
янны, а силикаты распределены слишком неравномерно. Трудность 
взятия характерного образца привела к тому, что у нас имеется только 
один анализ форстеритового кальцифира, образовавшегося за счет доло
митов в зоне взаимодействия с пегматитами и гнейсами (обр. 7316, 
табл. 9). Еще более крупное затруднение состоит в том, что замещение 
нередко сопровождается сокращением объема («метасоматическая кон
тракция», см. ниже), в силу чего первичный объем (ширина зоны) 
замещаемой породы в некоторых случаях неизвестен. По этим 
причинам расчеты не дают вполне определенных результатов. Несмотря 
на это, сопоставление химических анализов вскрывает интересные зако
номерности.

§ 106. В табл. 17 сделан расчет взаимодействия пегматита с доломи
том, с образованием лазуритовой породы, применительно к данным вь1- 
ше описанию и анализам линзы пегматита обр. 376 Слюдянского место
рождения лазурита (§ 1 Г). Хотя гаюиновый минерал этой линзы бесцве
тен, но это различие от более обычных лазуритизированных линз того- 
же месторождения, обусловленное, вероятно, недостатком сульфидной
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Химический баланс при лазуритизацин пегматита
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Баланс вещества (в граммах на 100 см2 поверхности зон замещения) при замещении пегматита I диопсид-лазу ритовой породой/ / мощностью 
7.40 см и флогопитовой породой III  мощностью 0.80 см, при одновременном образовании кальцифира IV мощностью 5.50 см, за счет доломита 
V, 2а1 (столбец 10) дает общий баланс вещества, прич- м везде в таблице плюс -f-) обозначает привнесенное, а минус ( ) вынесенное вещество. 

£ 2 (столбец 13 дает баланс с учетом одновременного превращения зоны доломита мощностью 4.42 см в зону кальцита мощностью 0.43 см,
т. е. с сокращением мощности на 3 99 см. _ л л * п , ,  „ ^

Анализ столбцов 1, 3, 5 см. табл. 1—7, 2, 3; анализ IV столбца 7 см. табл. 9—?; в столбцах 9, 11 и 12—теоретический состав. Состав и
мощности зон /, //, III согласно описанию § 11 линзы 376.



частицы, не существенно, и мы здесь будем говорить о лазурите вместо 
гаюина.

В линзе 376 мы имели следующий разрез (после объединения узкой 
зоны Phi +  Di +  Laz мощностью 0.4 см с зоной Di +  Laz):

I пегматит, II 7.4 см (D i-f Laz), III 0.8 см Phi, IV от 2 до 15 см 
(Ка +  For), V вмещающий доломит. В табл. 17 в столбце 1 приводим 
состав пегматита из этой линзы (обр. 3766 из табл. 1—7), в столбце 
3 — состав диопсид-лазуритовой породы той же линзы (обр. 376d из 
табл. 1—2); и наконец в столбце 5 — состав флогопита оттуда же 
.(обр. 378rf табл. 1 — 3). Все анализы выражены в граммах на 100 см3, 
т. е. весовые проценты умножены на удельные веса пород.

В столбце 2 даны количества окислов в граммах, привнесенных 
(знак+ ) или вынесенных (знак—') при образовании диопсид-лазурито
вой зоны II, мощностью 7.4 см, за счет замещения пегматита I без изме
нения объема. Расчет отнесен к 100 см2 поверхности замещения, т. е. к 
объему в 740 см3. Для получения чисел этого столбца надо очевидно 
разность между содержаниями каждого окисла в обеих породах умно
жить на 7.40. Например, для Si02 в зоне II имеем 131.0 г на 100 см3, а 
в зоне I 183.5 г на 100 см3; разность составит 52.5 ц на 100 см3 или 
389 г на 740 см3.

Аналогично в столбце 4 даны количества вещества, поглощаемые и ч 
выделяемые при образовании флогопитовой зоны III мощностью 0.8 см 
за счет замещения пегматита I без изменения объема. Данные столбцов 
2 и:4 суммированы в столбце 6.

Для кальцифира зоны IV, образовавшейся путем замещения доло
мита, взят единственный имеющийся анализ метасоматического кальци
фира обр. 7316 (флогопитовый рудник № 3, см. табл. 9—9). Теоретиче
ский состав чистого доломита (в граммах на 100 см3) приведен в столб
це 9. В столбце 8 даны количества вещества, привнос (знак +') или 
вынос (знак—) которых необходим для замещения доломита зоной 
кальцифира мощностью 5.50 см или объемом 550 см3 (поскольку весь 
расчет отнесен к 100 см2 поверхности линзы'). Мощность зоны кальци
фира (5.5 см) получена не наблюдением, но выбрана с таким расчетом, 
чтобы сбалансировать количества глинозема, выносимого при замеще
нии пегматита и поглощаемого при замещении доломита. Такой баланс, 
получающийся путем алгебраического суммирования чисел столбцов 6 и 
8, дан в столбце 10 как Замечательно, что при выбранной ширине 
зоны кальцифира у нас сбалансировался также и кремнезем, что указы
вает на отсутствие привноси или выноса его раствором. В то же время 
для магния устанавливается значительная нехватка (+  276). Недостаю
щее для замещения количество магния берется очевидно из вмещающе
го доломита, поскольку как приложение правила фаз к нашим метасо- 
матическим породам, так и отсутствие явлений привноса его вне связи 
с доломитами показывают м^лую подвижность его в данных условиях, 
т. е. невероятность привноса издали. Для сбалансирования магния и 
кальция мы поэтому должны допустить превращение зоны доломита 
мощностью в 4.42 см (содержание окислов в этой зоне см. столбец 11) 
в зону кальцита шириной в 0.43 см (столбец 12), т. е. с уменьшением 
мощности на 4.0 см. Общий баланс в этом случае дан в столбце 13 как 
2 2. Взаимодействие следовательно необходимо должно было сопро
вождаться уменьшением объема.

Интерес этого расчета заключается в том, что взятые нами составы 
зон и их мощности хорошо согласуются с реально наблюдаемыми (для 
линзы 376 § 1 Г). Общий баланс вещества S2 (столбец 13) показывает, 
что такого типа замещение могло итти без привноса или выноса раство
ром Si02, А120з, MgO и СаО, а лишь за счет перераспределения этих



компонентов реагирующих пород. При этом происходил значительный 
вынос С 02 и КгО при небольшом привносе Na20  и железа.

Характерно, что в то время кан изменение содержания по зонам, от 
пегматита к доломиту, для менее подвижных компонентов— Si02e 
А120 з, MgO — происходит постепенно, содержание вполне подвижных 
компонентов меняется неправильно. Так, для К2О от пегматита к доло
миту содержание по зонам меняется следующим образом: 20.2; 2.9; 
25.6; 1.3; 0 г/100 ом3, т. е. без всякой постепенности, что легко видеть 
и в других сериях анализов табл. 2—16.

§ 107. В качестве второго примера мы рассчитаем (табл. 18) взаимо
действие пегматита с доломитом, применительно к случаю образования 
диопсид-флогопитовых пород. Для пегматита и замещающей его диоп- 
сид-скаполитовой породы мы возьмем пару анализов из табл. 10, сде
ланных из одного штуфа 625 (Главный рудник). Для флогопитовой зоны 
возьмем анализ флогопита из рудника № 3 (Калинин, 1939, стр. 222, 
JJb 8, аналитик Н. В. Левенфиш, 1933); анализ диопсидовой породы обр. 
167Ь рудника № 2 взят из табл. 9—3 (§ 57). Составы доломита и каль
цита возьмем теоретические. Расчет показывает, что при взятых со
ставах пород и при условии отсутствия привноси или выноса глинозема, 
кремнезема, магния и кальция зоны замещения должны иметь следую
щую относительную мощность: ,

I. Пегматит
II. 10.0 см . . .  диопсид-скаполитойая порода

III. 4.8 „ . . .  флогопит
----------------------  (первоначальный контакт пегматита с доломитом)
IV. 5.3 „ . . .  диопсидовая порода
V1. 1.4 „ . . .  кальцит, образовавшийся вместо зоны доломита, мощностью

в 9.0 см
V. Доломит

В основе вычисления здесь лежит необходимость так подобрать от
ношение мощностей зон II, III и IV, чтобы сбалансировать количества 
глинозема и кремнезема, выделяемых и поглощаемых при образовании 
этих зон. Естественно, что при таком вычислении (основанном на реше
нии двух уравнений с двумя неизвестными) незначительные отклонения 
исходных анализов от нормы для данного типа месторождения скажут
ся на результате существенным образом. Поэтому полученные цифры 
могут дать только общую ориентировку в данном вопросе.

Сопоставляя полученные результаты с данными наблюдений, мы на
ходим, что соотношение между диопсид-скаполитовой и флогопитовой 
зонами вполне правдоподобно. В самом деле, в жилах с промышленным 
содержанием флогопита, секущих пегматит, ширина диопсид-скаполито- 
вых зальбанд обычно не превышает 20—30 см, что соответствует ско
плению флогопита по 10—15 см шириной с каждого бока жилы — циф
ра, отвечающая некоторым наблюдениям, хотя в среднем содержание фло
гопита в таких жилах быть может и является несколько более низким.

О нормальном соотношении между диопсидовой и другими зонами 
высказаться гораздо труднее. Дело в том, что в трещинных флогопи- 
товых жилах среди пегматитов только часть диопсида отлагается в 
■самой жиле, большая же часть замещает взаимодействующий с пегма
титом доломит, давая пластовую диопсидовую породу. Эти диопсидо- 
вьге породы обычно содержат также й флогопит, образующийся за счет 
инъицирующих доломитовую породу пегматитов. Содержание диопсида 
в пластовых диопсидовых породах всегда во много раз превышает со
держание флогопита. Но это обстоятельство не может быть использо
вано для проверки нашего расчета, так как образование диопсида в 
этих породах началось уже в магматическую стадию, когда оно не 
сопровождалось образованием флогопита. Кроме того, доломит при



Т а б л и ц а  18

Баланс вещ ества при образовании флогопит-диопсидовых пород

К о м п о н е н т ы

/ ~ с б о .  6 2 5 a , 
п е г м а т и т ( I I -  I ) I I  -  о б р .  6  Sb,  

D +  Sc
( / / / - / > • 0 . 4 7 8 / / / —Phi I V — о б р .  i6 7 a l, 

D i
( I V — V ) -  0 .529 K - D o l i l D o l K a va

г / ICO см* г / 100 см* г / ICO см* г  4 7 .8  CM* r /1 0 0  си* г / ICO c  i* г /5 2 .9  см» r'IC O  cm * r / 9 0  c m * г / 13.7 c  a* r ,  291 c m *

1 2 3 4 5 | 6 7 8
I

9
I

10 11 12

SiO, . . . . 191.3 —49.4 141.9 -4 1 .2 105.1
(

171. 'i +90.5 — 0 0 0 0

А120 3 . . . * 33.6 — 7.5 26.1 +  2.0 37.8 10.4 +  5.5 — 0 0 0 0

Fe20 3 . . 2.3 - f  4.5 6.8 -  0.1 2.0 8.0 +  4.2 — +  8.6 0 • 0 +  8.6

FeO . . . . 0 + 2.7 2.7 +  2.7 5.7 2.9 + 1.5 — +  6.9 0 0 +  6.9

CaO . . . . 0.8 +63.8 64.6 — 0.4 0 77.1 : — 5.5 87.4 +57.9 —79.0 +21.1 0

MgO . . . 0.6 4-31.3
i

31.9 +33.0 69.6 47.4 ! — 7.9 62.4 +56.4 -5 6 .4 0 0

K20  . . . 24.9 —24.4 0.5 -  0.9 22.9 i 1.5 +  0.8 — —24.5 0 o -  24.5

Na20  . . . 2.6 4-  0.9 3.5 -  0.5 1.5 1.1 +  0.6 — +  1.0 0 0 +  1.0

COs . . . . 0 +  2.3 2.3 0 0
i i

6.1
i

—68.0 137 —55.7 —123.0 +16.4 —172.3

Баланс вещества (в граммах на 100 см2 поверхности зон замещения) при образовании между пегматитом / и доломитом V диопсид-скапо- 
литовой зоны I I  мощностью 1 00 см и флогопитовой зоны /// мощностью 0.478 см, замещающих пегматит, и диопсидовой породы IV  мощностью 
0.52ч см, заместившей доломит. Анализы зон /, //, I I I, /К, V, в граммах на 100 см8, даны в столГцах 1, 3, 5, б, 8. В столбцах 2, 4 и 7 дано ко
личество вещества в граммах, привносимого (+) или выносимого —) при образовании зоны //, II I и I V соответственно. Столбец 9—общий ба
ланс. Столбец 12 — то же, при одновременном растворении зоны доломита в 0.90 см мощностью с выделением кальцита 0.137 см мощностью.

1 Днадиз диопсида обр. 167 а взят из табл, 9 столбец 3, с умножением чисел анализа на принятый для диопсида удельный, эес 3 .3 ,



образовании диопсидоиых пород взаимодействовал не только с инъиди- 
рующими его пегматитами, но и с (Вмещающими гнейсами, в которых 
при этом вдоль трещин образовывался флогопит, тогда как диопсид 
замещал .пласт доломита. Эти обстоятельства и обусловливают высо
кое отношение диопсида к флогопиту в пластовых диолсидовых пово
дах.

Соотношение между диопсид-скаполитовой, флогопитовой и диоп
сидовой зонами видно в некоторых «эмбриональных» флогопитовых 
месторождениях, где эти зоны развиты вдоль контакта линз пегматита 
в доломите. Один такой случай зарисован на фиг. 23. В данном случае 
ширина диопсидовой зоны немногим лишь уступает ширине диопсид- 
скаполитовой зоны. В других случаях диопсидовая зона может быть 
значительно уже или отсутствовать; однако все эти наблюдения над 
эмбриональными месторождениями не дают возможности сделать оп
ределенный вывод, так как диопсидовая зона частично или полностью 
может быть заменена зоной кальцифира, мощность и состав которой 
обычно трудно поддаются определению. Поэтому можно лишь утвер
ждать, что наблюдения не противоречат явным образом отношению 
мощностей зон в расчете табл. 18 и что они в общем согласуются с по
рядком полученных здесь цифр.

§ 108. Особенно интересен тот результат вычисления, что при образо
вании флогопита должно происходить весьма значительное сокращение 
объема замещаемого доломита. Именно (§ 107), зона доломита мощно
стью в 9.0 +  5.3 =  14.3 см дает зону диопсидовой породы и кальцита 
шириной всего в 5.3 +  1.4 =  6.7 см, т. е. доломит при замещении теряет 
53% своего объема (при неизменности объема замещаемого пегматита). 
Пласт доломита с инъекцией пегматита при полном превращении пег
матита и доломита в диопсид, скаполит и флогопит, вместо первона
чального объема в 291 единицу, сохранит только 215 единиц, т. е. 74% 
первоначального объема. Если пласт доломита, взаимодействуя с при
лежащим пегматитом, превратится в диопсидовую породу, причем ос
вобождающийся при этом кальцит уйдет на выполнения трещин в боко
вых породах или на их скаполитизацию, то объем пласта доломита 
уменьшится с 143 до 53 единиц объема, т. е. сохранит только 37% свое
го объема.

Понятно, при таком сокращении неизбежно образование трещин как 
в самой диопсидовой породе, так и в прилежащих породах. Образо
вание трещинных кальцит-флогопитовых жил в диопсидовых породах 
и прилежащих пироксеновых амфиболитах и других породах вероятно 
отчасти связано с этим сокращением объема доломита, так как вне фло
гопитовых месторождений не обнаруживается трещин, соответ
ствующих «зияющим» выполненным трещинам флогопитовых место
рождений. Таким образом, не тектонические условия приводят к появ
лению флогопитовых жил, а скорее, наоборот, процессы флогопитообра- 
зования, связанные с наличием линз доломита, способствуют образова
нию жильных трещин. Направление трещин конечно зависит от текто
нических напряжений.

5. Метасоматическая десиликация, контракция и избирательное
стяжение глинозема

§ 109. Как мы видели, концентрации (а следовательно и химические 
потенциалы) вполне подвижных компонентов в растворах для данной 
части месторождения постоянны, а содержание этих компонентов в по
родах месторождения является функцией соотношения наименее под
вижных компонентов. Поэтому суть самого процесса взаимодействия 
доломитов с силикатовыми породами с образованием реакционных зон



заключается в выравнивании химических потенциалов наименее подвиж
ных элементов, именно Al, Si, Mg, путем их перемещения. В этой главе 
мы и остановимся на особенностях в изменении состава относительно 
упомянутых трех элементов при метасоматозе.

На приводившихся для каждого месторождения трехкомпонентных 
диаграммах мы видели, кай меняется соотношение Al, Si и Mg в разных 
случаях. Однако независимые изменения возможны не только для со-

Фиг. 34. Диаграмма содержания S i0 2 и А120 3 на единицу объема в 
породах лазуритовых и других (кроме флогопитовых) месторож

дений.
Линии со стрелкой дают направление замещения, пунктир с точками соединяет 
составы соприкасающихся зон, прссюй п нчтир -  вспомогательные линии, тс 
(обр. 3/66) — исходный пегматит; L — „аз.,ритовые породы, Di — диопсидовые 
породы. Минеральный состав осхальных пород обозначен обычными символами.

отношений этих элементов, но и для общего содержания их на единицу 
объема. Поэтому в дополнение к приведенным уже диаграммам мы рас
смотрим две новые, освещающие наиболее интересный ’ для нас во
прос — изменение содержания АЬ03 и SiC>2 на единицу объема породы 
но мере ее замещения.

На диаграммах фиг. 34 и 35 ординатой служит содержание кремне
зема, а абсциссой — содержание глинозема в граммах на 100 см3; мас
штаб для глинозема вдвое крупнее, чем для кремнезема. На фиг. 35 на



несены составы пород флогопитовых, а на фиг. 34 лазуритовых и про
чих месторождений. Изменение состава при замещении показано линия
ми со стрелкой, а пунктиром с точкой соединены соприкасающиеся, но 
не замещающие друг друга зоны.

Фиг. 35. То же, что фиг. 34, для флогопитовых месторождений.
я — пегматит, Gn — гнейс, РА — пироксеновый амфиболит, Di — диопсидовая порода.

На фиг. 34 для всех метасоматических пород исходными являются 
гранит-пегматит типа обр. 3766 и доломит. Соединяющую их составы 
пунктирную линию S назовем «соединительной линией»; наклон ее за
висит от отношения Al/Si в пегматите обр. 3766. Линии (векторы),



показывающие направление замещения пегматита, во всех случаях ле
жат правее соединительной линии. Это показывает, что при замещении 
велечина отношения Al/Si в замещаемой породе возрастает. Соответ
ственно линия изменения состава доломита в форстеритовый юальцифир 
и затем в диопсидовую породу лежит левее соединительной линии, т. е. 
отношение количеств Al/Si, поступающих в доломит, ниже, чем в соста
ве отдающего их пегматита. Составы переходных зон на диаграмме 
располагаются по зигзагу; этот зигзаг в сочетании с соединительной 
линией образует фигуру восьмерки, причем существование верхней петли 
необходимо обусловливает появление и нижней петли (поскольку в це
лом в месторождении нет привноси или выноса А1 и Si, а только их 
перераспределение).

SiQi

Фиг. 36. Графическое определение степени десиликации 
Г Al/Si) 11 ’.(A l/Si; 1 в продуктах замещения пегматита 

(тг обр. ШЬ).
Повышение отношения Al/Si в замещаемой породе в силу более бы

строго ухода кремнезема мы назовем «метасоматической десиликаци- 
ей». Степенью десиликации мы назовем число, показывающее, во 
сколько раз возросла величина отношения Al/Si при замещении; 
степень десиликации выражается следовательно двойным отношением 
(Al/Si)11 : iA /Si»1, где индекс I обозначает исходную породу, а II — рас
сматриваемый продукт ее замещения. Величина этого отношения не за
висит от единиц, в которых выражено содержание А1 и Si (весовые про
центы, молекулярные числа, содержание на единицу объема и т. д.). 
Особенно просто получить величину степени десиликации для составов, 
нанесенных на диаграмму, будет ли это диаграмма типа фиг. 34 и 35, 
или трехкомпонентные диаграммы, приводившиеся нами .ранее. Величи
ну степени десиликации на этих диаграммах можно получить непосред
ственно при помощи отсчета по масштабной линейке, без всяких ариф
метических действий. Для этого соединяем точку начала координат на 
фиг. 34 и 35 или то^ку Mg на других диаграммах (фиг. 36) с точками 
состава исходной породы и точками состава продуктов ее замещения 
(а, 6,...) соединительными линиями S0, Sa, Sb. Приложим теперь мас
штабную линейку параллельно оси О —• А1 (или Mg — АГ) на такой вы
соте, чтобы линия So пересекалась ею на расстоянии одного деления 
от оси О — Si (или Mg — Si). Тогда расстояние (в тех же делени



ях) От этой осй точек цёреееченяя линейкой линий Sa, SbJ и т. д. непо
средственно даст степени десиликации пород а, 6 и т. д. (фиг. 36). 
Способ этот основан на неизменности величины двойного отношения 
при любых проективных преобразованиях и приложим при любой форме 
треугольника составов. При замещении пегматита обр. 3766 микрокли- 
нитом степень десиликации 1.4; флогопитом обр. 378d — 1.7; главколи
том обр. 5686 — 2.3; лазурит-флогопитовой породой обр. 379с — степень 
десиликации 3.1. При замещении пегматита сплошной нефелиновой по
родой (§ 26) степень десиликации 4.0. При замещении пегматита 
шпинелью с кальцитом (§ 32—33) степень десиликации бесконечно ве
лика. Степень десиликации будет меньше единицы, если происходит 
уменьшение отношения Al/Si, как это имеет место в породе обр. 6742 
(фиг. 34). Такйе случаи, о которых речь будет ниже, редки и имеют место 
только в отдельных зонах, тогда как общим результатом взаимодействия 
с доломитом всегда является десиликация алюмосиликатовой породы с 
образованием «зигзага» или «восьмерки» на диаграмме составов.

С явлением десиликации связано то обстоятельство, что в изученных 
нами месторождениях первоначальный контакт между алюмосиликато
вой породой и доломитом не стирается после метасоматического взаи
модействий, так как при последнем алюмосиликатовая порода всегда 
дает породу, богатую глиноземом, кончая обычно внешней флогопито- 
вой зоной. Доломит дает, наоборот, бедные глиноземом породы, кончая 
обычно диопсидовой породой, довольно резко контактирующей с флого- 
питовой зоной замещенного гранитоида или гнейса. Отметим, что в 
других реакционно-метасоматических месторождениях в зависимости 
от минералогического типа замещения первичный контакт может быть 
совершенно затушеван, несмотря на наличие десиликации, например в 
гранатовых зонах скарновых месторождений.

§ 110. Теперь обратимся к явлению метасоматической контракции, 
которая обсуждалась уже нами при описании лазуритовых месторожде
ний (§ 14, 27). На диаграмме фиг. 34 хорошо видно, что в большинстве 
случаев при замещении пегматита происходит не только увеличение от
ношения Al/Si, но и увеличение содержания глинозема на единицу объ
ема, нередко имеющее место для всех зон замещения пегматита. Осо
бенностью этих случаев является также то, что при значительном выно
се кремнезема признос магния здесь незначителен или даже вовсе не 
имеет места, как, например, при замещении пегматита микроклинитом, 
плагиоклазитом, главколитовой или нефелиновой породой. Так как 
включающий линзу пегматита доломит глинозема не содержит, а при- 
внос его в растворах невероятен, то в данном случае накопление глино
зема может быть объяснено тоЛько уменьшением объема при замещении, 
с механическим перемещением (скучиванием) замещаемых кристаллов. 
Так, по мере потери пегматитом кварца остающиеся кристаллы микро
клина под влиянием давления со стороны доломита смыкаются, закры
вая оставляемые кварцем пустоты, с общим уменьшением объема поро
ды не менее чем на 22'°/о (соответственно с возрастанием содержания 
глинозема с 39 до 50 г на 100 см3). При замещении пегматита главколи
том (содержащим А120 3 70—92 г на 100 см3) должно происходить 
уменьшение объема на 44—58,0/о, т. е. вдвое. Особенно показателен слу
чай образования мономинеральной нефелиновой породы в зоне заме
щения пегматита, описанный выше (§ 26, 27). В этой зоне мы встречаем 
участки, сложенные нефелином с диопсидом, участки нефелин-каль- 
цитовые и участки нефелиновые. В нефелин-калъцитовых участках оба 
минерала входят примерно в равном количестве; такой состав по содер
жанию глинозема на единицу объема соответствует первоначальному 
пегматиту и ^мог образоваться без изменения 'объема. Мономинеральные
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нефелиновые участки отличаются только отсутствием кальцита и могли 
получиться при уменьшении объема породы вдвое, с сохранением преж
него содержания глинозема; кальцит, как компонент в данном процессе 
вполне подвижный, отложился при этом в другом месте.

Метасоматическая контракция в особенности ясно проявляется при 
образовании метасоматических жил и просечек в пегматитах и при сет
чатом их замещении с сохранением реликтовых участков. В центральной 
части этих метасоматических жилок и просечек всегда появляется зона 
кальцита или диопсида, т. е. минералов, не содержащих глинозем, при- 
чем ширина этих безглиноземных зон тем больше, чем шире сама мета
соматическая жила или просечка. Диопсидовая сердцевина лазуритовых 
просечек в пегматите хорошо видна на зарисовке Н. В. Воскобойни
ковой (фиг. 10, § 14). По мере замещения пегматит, уменьшаясь в 
объеме, распадается на комки, которые и разделяются кальцитовыми 
и диопсидовыми прожилками.

Эти явления метасоматической контракции показывают, что правило 
Линдгрена о постоянстве объемов при метасоматозе не является универ
сальным и в некоторых случаях не оправдывается даже приблизительно.

Метасоматическая контракция имеет место в том случае, если из 
породы выносится вещества больше, чем в нее привносится. В наших 
месторождениях обычна контракция, связанная с десиликацией, когда 
кремнезема из породы выносится больше, чем привносится в нее магния 
и других компонентов. В результате десиликации с контракцией обра
зуются породы, особенно богатые глиноземом и почти лишенные магния 
(главколиговая, нефелиновая порода, плагиоклазит). При одной деси
ликации без контракции объемное (т. е. на единицу объема) содержание 
глинозема возрастать не может. На диаграммах фиг. 34 и 35 при одной 
десиликации вектор изменения состава должен лежать между соедини
тельной линией S и вертикальной линией, проходящими через точку ис̂  
ходного состава, т. е. этот вектор не может быть наклонен вправо. При 
контракции точка состава породы удаляется по лучу от точки начала 
координат и потому, при одновременной десиликации, вектор измене
ния -состава может принять любое направление правее соединительной 
линии и ниже горизонтали.

Связь между десиликацией и контракцией может быть выведена и на 
любой из трехкомпонентных диаграмм составов А1 — Si — Mg, например 
на наиболее обычной диаграмме фиг. 31 (тип флогопитовых месторожде
ний). Возьмем случай взаимодействия нормального пегматита (точка 
70а на фиг. 31) с доломитом, причем в доломите около пегматита раз
вивается, как обычно, диопсид. Тогда в крайнем продукте замещения 
пегматита появление форстерита исключается, так как форстерит обла
дает более высоким химическим потенциалом магния и более низким — 
кремнезема, чем диопсид. Поэтому пределом для изменения состава 
пегматита является линия диопсид (Di) — флогопит (Phi) — шпинель 
(Spl). Если изменение пегматита совершается без уменьшения объема, 
то вынос кремнезема должен сопровождаться привносом магния. Если 
допустить, что глинозем совершенно не теряется пегматитом, а магний 
приходит в количестве, эквивалентном уходящему кремнезему, то изме
нение состава пегматита будет совершаться на диаграмме фиг. 31 по 
отвесной прямой и пределом замещения будет диопсид-флогопитовая 
или флогопитовая порода, со степенью десиликации не выше двух. Если 
вынос кремнезема не сопровождается привносом магния, то изменение 
состава пойдет ho лучу, проведенному через исходный состав из коор
динатной точки Si. В этом случае, связанном с уменьшением объема 
(контракция), никакого предела для десиликации нет, и замещение мо
жет окончиться полной десиликацией, с образованием шпинелевой зоны.



Отсюда можно предположить, что механические условия, способствую" 
щие контракции пегматита, могут благоприятствовать его десиликации 
при метасоматических процессах.

Геологические наблюдения в отношении условии проявления крайней 
(связанной с контракцией) десиликации показывают, что случаи крайней 
десиликации, с образованием плагиоклазитов, главколитовых й других 
пород, связаны с мелкими жилами и линзами пегматитов среди доло
митов, в которых, как правило, не остается реликггов исходного пегмати
та. Часто наблюдалось, что более крупное тело пегматита подвергается 
нормальному замещению, тогда как отходящая от нее более тонкая апо
физа или лежащий рядом в доломите прожилочек обнаруживают силь
ную десиликацию, замещаясь, например, главюолитом вместо нормаль
ного замещения диопсид-скаполитовой породой. Такой случай изобра
жен,. например, на зарисовке фиг. 24. При преобладании силикатовых 
пород, как это имеет место во флогопитовых месторождениях, крайней 
десиликации, связанной с контракцией, не наблюдается.

Помимо механического фактора крайней десиликации, несомненно 
играют роль и физико-химические факторы, которые будут рассмотрены 
в следующей главе. Это видно из того, что вынос кремнезема в некоторых 
случаях возмещается привносом не магния, а вполне подвижного каль
цита, с образованием, например, нефелин-кальцитовых, шпинель-каль- 
цитовых и прочих зон без существенного изменения объема.

Следовательно существуют такие физико-химические условия, кото
рые могут вызвать вынос кремнезема без соответствующего привноса 
магния, независимо от изменения объема породы.

§ 111. Наконец, необходимо остановиться еще на одной особенности 
замещения, имеющей большое значение при образовании месторожде
ний флогопита, именно на «избирательном. стяжении глинозема» в оп
ределенной зоне. Поясним эту особенность на диаграмме пород флого
питовых месторождений фиг. 35. Составы форстеритового кальдифира 
обр. 731Ь и диопсидовых пород обр. 1676 в табл. 9—4 дают нам отно
шение между глиноземом и кремнеземом, затраченными при образова
нии этих пород на месте доломита. Так как глинозем и кремнезем по
ступают в доломит из пегматита, откуда они отнимаются очевидно в 
том же отношении, то на фиг. 35 общее изменение состава замещаемого 
пегматита должно следовать по направлению линии, параллельной ли
нии р° изменения состава доломита; в противном случае у нас оставался 
бы избыток одного из этих окислов. Так, для пегматита 70а или 625а 
общее изменение состава должно итти по линии р2, параллельной р° 
(фиг. 35'). Фактически для пегматита обр. 625а превращение в диопсид- 
скаполитовую породу произошло по вектору, лежащему между соедини
тельной линией S и линией р2. Следовательно, хотя при этом превраще
нии и имела место десиликация (вектор направлен правее соединитель
ной линии S), но все же глинозем по отношению к кремнезему выносил
ся в количестве большем, чем это нужно для замещения доломита (не
достаточная десиликация). Это возможно только при условии накопле
ния глинозема в другой зоне замещения, так, чтобы средний состав всех 
зон замещения пегматита лежал на линии р2 ||р°. Это и имеет место в 
действительности, поскольку к диопсид-скаполитовой зоне примыкают 
скопления кристаллов флогопита (жирная точка! РЫ на фиг. 35), нередко 
даже зона сплошного флогопита. В этих случаях, при отсутствии кон
тракции, линия изменения состава алюмосиликатовой породы имеет 
прогиб в сторону малых содержаний глинозема (выпуклость налево на 
фиг. 35). Это явление накопления глинозема в одной из зон замещения 
за счет соседней, совершающееся без> контракции, а за счет диффузи
онного перемещения глинозема, может быть названо «избирательным
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стяжением глинозема». Причины этого явления будут рассмотрены в 
следующей главе.

Недостаточная десиликация или даже ее отсутствие устанавливает
ся анализами не только при замещении пегматитов обр. 625а и 599а ди- 
опсид-скаполитовыми породами обр. 6256 и 5996, но и при замещении 
скаполитизированного пироксенового амфиболита обр. 752! диопсид- 
флогопитовой породой обр. 7522.

Общая картина на фиг. 35 затемняется тем, что при замещении пород 
происходит некоторое выравнивание их особенностей сравнительно с их 
соседями. Так, маленькая кварцевая линза обр. 466 1 среди пироксеновых 
амфиболитов рудника № 1 замещается диопсидом, содержащим глино
зем, который очевидно привносится при этом из включающих линзу ам
фиболитов. При замещении плагиоклазового пегматита обр. 599а, залега
ющего на том же руднике, но в данном случае в виде небольшого уча
стка среди нормального, более бедного глиноземом, пегматита,—: проис
ходит значительный вынос глинозема, очевидно в связи с более высоким 
здесь химическим потенциалом глинозема. Эта тенденция к выравнива
нию отношения Al/Si при замещении соседних пород обусловливает ано  ̂
мадьное направление некоторых векторов на фиг. 35, например обр. 
466 1 — 466 2 и обр. 606а—6066.

Избирательное стяжение глинозема и связанная с ним недостаточная 
десиликация имеют место и в лазуритовых месторождениях, в тех слу
чаях, когда не происходит контракции. Так, при превращении пегматита 
обр. 3766 в диопсид-лазуритовые породы обр. 376rf и 6742 вектор изме
нения состава лежит левее линии р1 \\ р° (недостаточная десиликация). 
Соответственно в наружной зоне образуются флогопит (обр. 378d), так 
что, как показал расчет табл. 17 § 106 для линзы обр. 376, общий со
став зон замещения пегматита лежит на линии р1 \\р°.

< Перемещение глинозема и избирательное его накопление могло про
исходить независимо от отсутствия или наличия контракции, но в по
следнем случае мы лишены возможности это перемещение обнаружить, 
как для большинства путей замещения на фиг. 34. Естественно, что вы
нос кремнезема при недостаточном притоке магния, сопровождаемый 
контракцией, приводит к тому же результату, что и стяжение глинозема 
путем его диффузии. Отличием явлений стяжения глинозема служит то, 
что накопление глинозема в этом случае может происходить только в 
зоне, обладающей более низким химическим потенциалом алюминия, 
чем это имеет место в непосредственно примыкающей зоне, причем в 
этой последней происходит обеднение глиноземом. Поэтому такие явле
ния, как образование мономинеральной нефелиновой или главколитовой 
(в контакте с флогопитовой) зон, в которых потенциал глинозема дости
гает максимума, не могут быть объяснены стяжением глинозема, а 
только десиликацией с контракцией.

6. Применение теории химического потенциала
§ 112. Образование реакционных зон между химически неравновес

ными породами, например доломитом и пегматитом, вызвано тем, что 
концентрация некоторых компонентов в поровых растворах обеих пород 
различна. При достаточной насыщенности пород растворами эта раз
ность концентраций вызывает диффузию компонентов, с постепенным 
выравниванием состава поровых растворов в зоне взаимодействия! 
Изменение состава растворов влечет за собой изменение минералогиче
ского состава пород. Поэтому диаграммы, показывающие связь между 
составом растворов и минералогическим составом породы, помогут нам 
понять некоторые черты изучаемых месторождений.



При установлении связи между составом раствора и равновесным с 
ним минералогическим составом мы можем основываться только на 
законе действия масс и таких общих соображениях, как правило фаз 
В другом месте был показано, как из этих соображений построить для 
трехкомпонентной системы, диаграммы химических потенциалов (1944) 
и изложены принципы построения диаграмм концентраций, или точнее 
активностей компонентов такой системы (19452). Поэтому здесь мы 

можем ограничиться только наиболее необходимы
ми указаниями о смысле таких диаграмм.

Мы исходим из выведенной нами эмпирически 
для флогопитовых месторождений диаграммы со
став — парагенезис системы А1 — Si — Mg фиг. 37, 
что отвечает наиболее обычной для алдано-слю- 

дянского комплекса концентрации 
растворов в отношении вполне по
движных (в зонах биметасоматоза) 
компонентов (Н20, С 02, S, S03, К2О, 
Na20, 0 2, Fe) и при насыщенности 
растворов вполне подвижным (в пре
делах реакционных зон) кальцитом.

Фиг. 37. Диаграмма А! — Si — Mg метасоматических пород флогопитовых
месторождений.

Два крайних случая взаимодействия пегматита (тг) и доломита: линия I — составы последовательных 
реакционных зон в флогопитовых месторождениях. Линия II — случай крайней десиликации 

(шпинелевые прожилки в доломите).

Из диаграммы фиг. 37 может быть выведена схематическая диа
грамма соотношения активностей компонентов в тех же породах 
(фиг. 38).

Если предположить, что норовые растворы достаточно разбавлены, 
чтобы подчиняться закону действия масс и Si, Al, 'Mg не образуют 
между собой каких-либо, комплексов в растворе, то активность можно 
приравнять концентрации, и эта диаграмма даст связь между составом 
раствора и минералогическим составом породы. Эта диаграмма стро
ением напоминает обычные трехкомпонентные диаграммы плавкости



или, в большей степени, изотермические диаграммы путей кристалли
зации соляных систем, что облегчает их понимание. Каждому минералу 
отвечает на диаграмме фиг. 38 некоторое поле. Границы полей дают 
составы растворов, устойчивых с двумя минералами одновременно; 
точки стыков трех полей («тройные точки») дают составы растворов,

Фиг. 38. Схема связи между минералогическим составом и соотношением активностей 
окислов Al, Si и Mg для метасоматических пород флогопитовых месторождений, 

выведенная из диаграммы фиг. 37.

устойчивых с тремя минералами одновременно. Направления границ 
полей 'построены по формулам, выводимым из закона действия масс, 
тогда как размеры каждого из полей и, следовательно, расстояния 
между тройными точками • взяты произвольными, т. е. диаграмма схе
матична.

По диаграмме активностей мы можем судить, как меняется соотно
шение активностей (т. е. эффективных концентраций в растворе) трех 
компонентов в зависимости от минералогического состава породы, но 
изменение активности каждого из компонентов в отдельности здесь не 
выражено. Поэтому для выяснения некоторых вопросов нам более по
лезна будет поверхность химических потенциалов.

Активность компонента пропорциональна упругости его пара, а для 
разведенных («идеальных») растворов пропорциональна его концентра
ции. Химический пбтенциал отсчитывается от некоторого условного



для каждого компонента уровня ^а° и изменение его пропорционально 
изменению логарифма активности Са компонента:

v - ° a  +  # Т  ln с а ,  d ^ a = R T d  In Са =  R l ^  ,
С
' - ' а

где Т — абсолютная температура, a R — газовая постоянная.
Для каждого минерала величина химических потенциалов его компо

нентов сильно изменяется с изменением, хотя бы и ничтожно малым, его 
химического состава. Возьмем прежнюю систему, выражаемую диаграм
мой фиг. 37. Величины химических потенциалов окислов алюминия, 
кремния и магния, соответствующие каждой ассоциации минералов 
фиг. 37 и каждому составу отдельных минералов, будем откладывать по 
трем взаимно перпендикулярным осям координат \хА\ — usi — jiMg, опре
деляя таким образом точки в пространстве. Эти точки должны образо
вать поверхность химических потенциалов. На фиг. 39 даны три орто
гональные проекции такой поверхности на ее координатные плоскости

uAi —[iMg (фиг. 39а); aMg — jxsi (фиг. 396); p.Si — !aai (фиг. 39c).
Действительные величины химических потенциалов в минералах нам не
известны и потому приведенный выше мысленный способ построения 
поверхности химических потенциалов нам недоступен и приведен толь
ко для наглядности. Действительный способ построения, изложенный 
мною в другом месте (1944), основан на применении закона действия 
масс и знании состава минералов и дает нам только углы наклонов дву
минеральных линий.

Каждая из трех проекций фиг. 39 весьма походит на диаграмму 
фиг. 38. Как и на последней, каждому минералу соответствует опреде
ленное поле, двуминеральным ассоциациям соответствуют линии, а трех
минеральным ассоциациям — тройные точки в стыках полей по три. Эти 
особенности обеих диаграмм следуют из правила фаз* (Ф =  /С 1+ 2 — п) : 
в трехкомпонентной системе при произвольных температуре и давлении 
и при произвольной концентрации вполне подвижных компонентов мак
симальное число минералов равно трем. При данных внешних условиях 
и максимальном числе минералов система вполне определена (нонвариан- 
тна) и потому ц величины активности или химического потенциала каж
дого из компонентов постоянны, т. е. на диаграмме изображаются точ
кой. С исчезновением одного из минералов появляется одна степень сво
боды, т. е. двуминеральным ассоциациям на наших диаграммах соответ
ствуют линии. При наличии одного минерала имеем две степени свободы, 
т. е. поле на диаграмме. Разумеется, что каждый компонент в отдельно
сти во всех минералах равновесной ассоциации имеет равную величину 
активности или химического потенциала.

Для всех минералов постоянного состава поля устойчивости в по
верхности химических потенциалов плоские. Для минерала, не содержа
щего одного из компонентов, поле устойчивости параллельно оси потен
циалов этого компонента и потому проектируется на одну из коорди
натных плоскостей в виде прямой, ограничивающей проекцию поверхно
сти потенциалов.

Поверхность химических потенциалов имеет восемь тройных точек, 
которые на всех проекциях фиг. 39 и на фиг. 38 перенумерованы соот
ветственными числами 1—8. На каждой из проекций прерывистыми ли
ниями намечены линии равных величин для третьего, не находящего дру
гого выражения на данной проекции, потенциала. Эти «горизонтали» 
позволяют представить рельеф поверхности потенциалов.

Длина двуминеральных линий на наших диаграммах до некото
рой степени произвольна, но должна быть согласована с некоторыми



наблюдениями. Так, наблюдения показывают, что при образовании вокруг 
пегматитов диопсид-скаполитовых и флогопитовых оторочек, в доломитах 
кроме форстерита появляется также шпинель, т. е. глинозем диффунди- 
рует из замещаемого пегматита в доломит с образованием шпинели. От
сюда следует, что потенциал глинозема в шпинели может быть очень ни
зок, т. е. тройная точка 6 должна соответствовать очень низкому потен
циалу алюминия (вероятно более низкому, чем точка 4).

Фиг. 39. Три проекции поверхности химических потенциалов, показывающей связь 
между минералогическим составом и величиной химических потенциалов 

— {Agj для метасоматических пород флогопитовых месторождений.
Выведена из диаграммы фиг. 37, с тем же значением линий I и II;----------линии равных химических

потенциалов *i' у/ &1 и т. д. («горизонтали» поверхности потенциалов). К — место первичного 
’ контакта.

§ 113. На основе полученных диаграмм фиг. 38 и 39 рассмотрим 
биметасоматический процесс. Пусть имеем контакт двух химически-не- 
равновесных пород, например доломита (поле у точки 6) и пегматита 
(точка п фиг. 38 и 39). Поровые растворы‘в этих двух породах имеют 
различный состав, и потому, при достаточном количестве растворов, 
будет иметь место диффузия, с выравниванием состава растворов в зоне 
взаимодействия. Благодаря диффузии состав раствора от одной породы 
к другой будет меняться непрерывно и постепенно. Поэтому при следо
вании вкрест контакта, от одной породы к другой, составу растворов



будет соответствовать на фиг. 38 и 39 непрерывная линия, соединяющая 
точки 1 и 6, причем каждой последующей точке этой линии будет отве
чать только один бесконечно тонкий слой контактовой зоны. Линии вы
равнивания составов растворов на фиг. 38 и 39 могут на отдельных 
участках проходить через поля минералов, и в этих участках в равнове
сии с раствором смогут находиться только одноминеральные породы; или 
же они могут следовать по линиям границ между двумя полями, и в 
этом случае в равновесии с раствором на соответствующем участке 
будут находиться двуминеральные породы. Равновесие трех минералов, 
которому соответствует одна из тройных точек наших диаграмм, воз
можно лишь в контакте двух зон, т. е. только в бесконечно тонком слое. 
Если бы мы имели некоторую трехминеральную зону, то через такую 
зону диффузия компонентов не могла бы иметь места вследствие отсут
ствия в ней падения концентраций. Таким очевидным образом из строе
ния диаграмм активностей или химических потенциалов вытекает, что 
зона взаимодействия, при наличии только трех малоподвижных компо
нентов, должна быть сложена мономинеральными и биминеральными по
родами, как это мы видели при описании лазуритовых, флогопитовых 
и других месторождений. Это имеет место, конечно, лишь при полной 
подвижности щелочных металлов и других компонентов, указанных ра
нее, и потому при малой интенсивности метасоматоза число минералов 
в зонах может возрасти; последнее мы отмечали выше.

Для флогопитовых месторождений обычна следующая последова
тельность реакционных зон между пегматитом и доломитом, показанная 
на диаграмме фиг. 37 в соответствии с действительными химическими 
составами пород:

п Пегматит (Ort-j-Q)
a) Ort-|-Di
b) Sc +  Di
е) Phl +  Di
d) Phi (как особая зона нередко отсутствует)

Первичный контакт
e) Di
f) For-f-Ka (иногда примесь шпинели)

Доломит
(Точка Ьх на фиг. 37 соответствует составу пироксенового амфиболита, а с ,  — 

замещающей его диопсид-флогопитовой породе).

Рассмотрим сначала случай отсутствия флогопитовой зоны d.
Этому случаю соответствует линия, отмеченная на фиг. 38 и 39 а, Ь, с 

римской цифрой I. Она большей частью совпадает с двуминеральными 
линиями. Стрелки указывают направление замещения по мере разраста
ния зон.- пегматит замещается диопсид-ортоклазовой породой, замещае
мой диопсид-скаполитовой, а последняя замещается диопсид-флогопито
вой. Одновременно доломит замещается форстеритовым кальцифиром, 
а последний диолсидовой породой. Первичному контакту соответствует 
на диаграммах черточка с символом К\.

При таком замещении, как видно на наших диаграммах, от пегмати
та к доломиту активность или потенциал кремнезема непрерывно пони
жается, а магния непрерывно повышается, что соответствует непрерыв
ному диффузионному потоку кремнезема из пегматита в доломит и маг- 
ния в обратном направлении. Иначе ведет себя потенциал глинозема. 
По мере десиликации пегматита он повышается и достигает максимума 
в точке 3 (фиг. 39а), на границе диопсид-скаполитовой и диопсид-фло
гопитовой зоны. Далее в сторону доломита он понижается. Такой ход 
указывает на то, что подвижность глинозема меньше, чем у кремнезема и 
магнезии: глинозем не успевает диффундировать вместе с кремнеземом,



накапливается в десилицированной породе, и потому потенциал его 
здесь возрастает. Все же глинозем, конечно, обладает некоторой подвиж
ностью, и некоторая его диффузия происходит. Из слоя с максимальным 
потенциалом глинозем должен диффундировать в обе стороны, т. е. в 
сторону диопсид-скаполитовой и диопсид-флогопитовой зон, но преиму
щественно в сторону последней; это следует из того, что замещение 
диопсид-скаполитовой зоны диопсид-флогопитовой совершается с привно- 
сом магния и выносом кремнезема, что указывает на более крутой гра

диент концентрации и потен
циала магния и кремния, а 
следовательно (фиг. 39 а и 
с) и глинозема в диопсид-фло
гопитовой, чем в диопсид-ска
политовой зоне. Это может 
привести даже к такому выпо- 
лаживанию кривой потенциа
ла глинозема, показанному на 
этом участке диаграмм пунк
тиром 1 \  при котором в силу 
перемещения глинозема за 
диопсид-скаполитовой зоной 
будет следовать чисто диоп- 
сидовая, а затем чисто флого- 
питовая, примыкающая к 
возникшей за счет доломита 
диопсидовой породе. Такое 
явление, обозначенное нами 
как «избирательное стяжение 
глинозема» (§ 111), описыва
лось выше для флогопитовых 
жил. В них зона кристаллов 
флогопита жилы сидит на 
друзовых стенках жилы, сло
женных нередко одним диоп
сидом (§ 81), тогда как при
лежащие амфиболиты превра
щены в диопсид-скаполитовые 
породы, замещаемые диопсид- 
флогопитовыми. Характерное 

накопление глинозема в флогопитовой зоне с соответствующим недо
статком его в более внутренней зоне («недостаточная десиликация»); 
мы отмечали и при разборе диаграмм фиг. 34 и 35 (§ 111).

Перемещение глинозема несомненно играет существенную роль в 
образовании промышленных скоплений флогопита в жилах. Рассмотрим 
еще случай более железистых боковых пород, когда на месте ассоциа
ции Di +;Phl +  Sc становится устойчив паргасит, согласно с диаграм
мой фиг. 33. Соответственно поверхность химических потенциалов отли
чается от ранее рассмотренной только появлением поля паргасита, раз
меры которого увеличиваются с возрастанием потенциала железа. Про
екция jaai — |j*Mg этой поверхности дана на фиг. 40. Путь вырав
нивания потенциалов отличается здесь тем, что между диопсид- 
скаполитовой и флогопитовой зонами появляется еще диопсид-парга- 
ситовая зона. В пределах этой диопсид-паргаситовой зоны падение 
потенциала глинозема, а следовательно и его диффузия, идет в сторону 
флогопитовой зоны. Поэтому замена части диопсид-скаполитовой зоны

Ксг

Фиг. 40. Проекция [лА1 — [AMg. поверхности хи
мических потенциалов для флогопитовых место
рождений при более высоком потенциале же

леза, выведена из диаграммы фиг. 33.



на диопсид-паргаситовую увеличивает область питания флогопитовой 
жилы глиноземом, увеличивает так сказать бассейн, из которого глино
зем стекается во флогопитовые жилы. Поэтому железистость пироксено- 
вых амфиболитов Слюдянского района вслед за богатством их глинозе* 
мом и магнием следует считать фактором, благоприятствующим обра
зованию флогопитовых жил.

§ 114. В других геологических условиях биметасоматоз может сопро
вождаться более значительной десиликацией пегматита. Наиболее значи
тельная десиликация описывалась выше для шпинелевых жилок в доло^

Фиг. 41. Проекция поверхности химических
потенциалов для типа парагенезисов Е — 3 фиг. 2.

митах (§ 32, 33 и фиг. 19), где иногда имеет место такая последо
вательность (фиг. 37, линия II):

tz — пегматит (реликты его, как правило, отсутствуют) 
а — ортоклазит или микроклинит 
р — скаполитовая (главколитовая) зона 
7 —. шпинель с кальцитом 
к —. флогопит
----  первоначальный контакт
г —. форстеритовый кальцифир с примесью флогопита, шпинели.

Dol — доломит

Этому случаю соответствуют на фиг. 38 и 39 линии выравнивания 
активностей или потенциалов, отмеченные римской цифрой II. В отли
чие от случая флогопитовых месторождений (линия выравнивания 1) по
тенциал глинозема достигает здесь еще более высокого максимума (в 
шпинелевой зоне), а понижение потенциала кремнезема сопровождается 
менее значительным, чем в первом случае (линия Г) повышением потен
циала магния. Разумеется, возможны и промежуточные между первым 
и вторым случаи.

От чего же зависит степень десиликации? Вопрос этот очень сложный 
и не может быть разрешен с помощью элементарных соображений. Пред
варительные теоретические исследования показывают, что главный фак
тор, определяющий степень десиликации силикатной породы при бимета
соматозе, это отношение масс прореагировавших пород. Наибольшая деси
ликация должна иметь место в тех случаях, когда первичная более бо
гатая кремнеземом порода исчерпана, а продукты ее замещения продол-



жак>т реагировать с доломитом. Десиликация должна усиливаться при 
последующем израсходовании более внутренних зон, заместивших ис
ходную силикатную породу, если внешние зоны продолжают реагиро
вать с доломитом. Точно так же степень десиликации должна возра
стать, если по мере разрастания реакционных зон количество вступаю
щей в реакцию силикатной породы уменьшается, что имеет место при 
выпуклых в сторону известняка контактах (например в линзах и вклю
чениях силикатной породы в доломите).

Неравномерная и неполная пропитанность, силикатовой породы 
растворами также уменьшает количество- Прореагировавшего силикат-

Фиг. 42. Вертикальная жила флогопита в пироксено- 
вых параамфиболитах, около щели, оставшейся после 

выемки более крупной жилы.
Р у д н и к  N« 1. С л ю д я н к а .  Ф о т о  Г . В . У с п е н с к о г о .

ного материала, так как часть исходной породы остается в виде релик
тов среди зоны замещения, или вообще остается незамещенной, 
а потому степень десиликации замещенной части породы усили
вается.

В полном соответствии с этими предварительными теоретическими 
соображениями наименьшая степень десиликации обнаруживается в нор
мальных флогопитовых месторождениях, где преобладают силикатовые 
породы, а доломиты большей частью нацело замещены диопсидовымн 
породами, при отсутствии остатков не только доломита, но часто и фор- 
стерипговых кальцифир. С другой стороны, наибольшие степени десилика-



цки, с образованием микроклинитов, плагиоклазитов, глазколитовых по
род и пр. и даже шпинелевых прожилков, наблюдались для пегматитов, 
залегающих в виде линз или прожилков в мощных доломитах, причем, 
как правило, более десилицированные породы вовсе не содержат релик
товых ядер пегматита.

Характерны отмечавшиеся при описании случаи, когда наиболее 
десилицированные породы, например мономине*ральные главколитовые, 
появляются только в тонких прожилочках и апофизах, тогда как более 
крупная линза пегматита в доломите, сохранившая ядра исходной поро
ды, обнаруживает лишь незначительную десиликацию (см. зарисовки 
фиг. 3, 23 и 24).

В условиях, особо благоприятных для десиликации, образование диоп
сида в замещаемой силикатовой породе затрудняется в силу недостат
ка кремнезема при обилии глинозема, а потому затрудняется и вхожде
ние в состав породы магния. Вынос кремнезема без привнося магния в 
некоторых случаях компенсируется привносом кальцита, в других слу
чаях имеет место уменьшение объема породы (метасоматическая кон
тракция см. § 110).

§ 115. Некоторые явления показывают, что в наших месторождениях 
магний ведет себя подвижнее, чем кремнезем. Особенно интересны вен
цы вокруг шпинели, например в диопсидовых породах Лиственичного 
района (§ 35—43). Здесь в образовавшейся сначала шпинель-дионси- 
довой зоне замещения пегматита, в силу изменения условий равновесия 
(повышение щелочности раствора или понижение температуры), ассоциа
ция шпинели с диопсидом становится неустойчивой, и шпинель отделяет
ся от диопсида венцом скаполита или, далее от пегматита, флогопита 
или двойным венцом скаполита и затем флогопита. На диаграмме фиг. 
396 показан горизонтальным пунктиром тот уровень ^Mg потенциала 
магния, при котором шпинель должна будет отделиться от диопсида 
двойной реакционной каемкой, с зонкой скаполита и, ближе к диопсиду, 
зонкой флогопита. При несколько более низком потенциале магния, т. е. 
ближе к пегматиту, как это легко понять из фиг. 396, шпинель будет от
деляться от диопсида венцом скаполита, а при более высоком потенциа
ле магния — венцом одного флогопита. Потенциалы кремнезема в диоп
сиде и шпинели будут при этом неизбежно различны, чгго и служит при
чиной реакции с образованием, реакционной каемки между ними. Таким 
образом, образование этих венцов вполне можно объяснить постоянным 
в каждом слое и возрастающим с удалением от пегматита потенциалом 
магния при различии потенциалов кремнезема в диопсиде и скаполите. 
В то же время линия равных потенциалов кремнезема (или глинозема), 
т. е. вертикальная для фиг. 396 (или 39а), не может пересечь поле диоп
сида и шпинели так, чтобы между ними оказалось поле скаполита, чеАм 
доказывается безусловное различие потенциалов кремнезема и глинозе
ма в этих двух минералах в условиях образования наших оторочек. Если 
бы кремнезем был подвижнее магния и выравнивал свой потенциал ско
рее магния, то венцы имели бы другой состав; указанный же состав, вы
равненный в отношении потенциала магния, доказывает большую его 
подвижность (потенциал магния для всех минералов этих венцов мы 
можем принять равным, потому что выравнивание этого потенциала не 
требует заметного изменения состава минералов и потому должно про
течь очень скоро).

Совершенно аналогичные каймы описывались выше (§ 28) для лазу- 
ритовых оторочек, где между зернами шпинели и диопсидом имеются 
каймы лазурита или нефелина, а дальше от пегматита шпинель окруже
на венцом флогопита или двойным венцом с последовательностью



минералов шпинель — лазурит — флогопит — диопсид. От вендов з 
ди опсидовых породах Лнственичного «района отличие только в том, что 
место скаполита здесь заступает лазурит или нефелин. Диаграммы хими
ческих потенциалов тоже сходны, с полем лазурита на месте поля скапо
лита; поэтому нет надобности приводить здесь эти диаграммы. Рассмот
рение их приводит к тому же выводу о равенстве в минералах этих 
венцов потенциала магния и о неизбежном различии в них потенциала 
кремнезема.

Для описанных в § 16 лазурит-форстеритовых пород с типом пара- 
генезисов D — 3. на который накладывается тип Е — 3 (фи-г. 11), мы 
рассмотрим здесь проекцию <iSi — [xMg поверхности химических 
потенциалов (фиг. 41). На этой проекции ясно видно, что форстерит и 
шпинель не могут иметь одинаковый потенциал кремнезема, и поэтому 
при равном потенциале магния они должны реагировать с образованием 
между ними лазурита. Такие венцы и были описаны для этих пород 
в § 16. 1

Т а б л и ц а  19

Химический состав тремолита (/) и гранитов (2—4) архея Южного Прибайкалья

К о м п о н е н т ы

1 — т р е м о л и т 2— г р а н и т 3 — г р а н и т 4—о р т и т о в ы й  г р а н и т

в е с .  % м о л .
к о л . в е с .  % м о л .

к о л . в е с .  7о м о л . к о л .

1
в е с .  % |

1
j м о л . к о л .

!
SiOa . . . j 57.46

1
958 75.12 1252 70.84 1180 73.31 1221

тю а . . . 0.06 1 1 0.20 3 0.20 3 0.22 3
А1а0 3 . . . 0.88 8 13.13 127 15.13 148 11.91 117
Fea0 3 . . . 0.56 4 0.98 6 0.82 5 0.91 6
FeO . . . . 0.29 4 0.57 8 0.72 10 1.33 18
MnO . . . 0.05 0 0.03 0 0.02 0 0.03 0
CaO . . . . 13.51 241 0.93 17 1.04 19 1.05 18
MgO „ •. . 24.04 601 0.21 5 0.38 9 0.31 8
K ,0  . . . . 0.18 2 6.06 64 7.60 81 5.87 63
N a,0 . . . 0.35 6 2.17 35 2.56 41 3.01 48
C 02 . . . . 0.10 2 — 0 0.00 0 0.31 7
Пот. при n p. 2.63 — 0.46 — 0.26 — 0.79 —
НаО гигр. . 0.10 0.10

1

0.12 0.06

Сумма . . 100.21 99.96 99.69 99.11

Аналитик Б. М. Френкель М . Т . Селютина М. Т. Селютина Ю. Н. Книпович

Уд. вес 2.97 2.58

1— тремо^йтобр. 16/4503. Весьма крупные кристаллы из полосатого диопсидового квар
цита вблизи пегматитовой жилы «копи Зильберминца», бассейн пади Улунтуй у
г. Слюдянка. Белые шестоватые кристаллы. Ng — 1.629, Np =  1.601 (определение 
Г. В. Успенского).

2— гранит архейского комплекса обр. 27*7/4503. Слюдянский район, хребет Становий 
в правых истоках пади Улунтуй. Состав: микроклин, олигоклаз, кварц, биотит.

3— то же, оттуда же, обр. 28*7/4503. Состав: микролин, плагиоклаз, кварц, амфибол, 
примесь циркона, апатита, магнетита.

4— биотит ортитовый гранит архейского комплекса. Лиственичный район, устье пади 
Смородовой. Образует небольшую интрузию (не дайка) среди амфиболитов. Ортит 
преобладает над биотитом.



M g 0 > S i0 2> A l 20 3.

Таким образом, изучение реакционных каемок и истолкование их на 
основе диаграмм химических потенциалов дают дополнительный метод 
для установления относительной подвижности компонентов.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

ХИМИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ НЕКОТОРЫХ ПОРОД ЮГО-ЗАПАДНОГО
ПРИБАЙКАЛЬЯ

В заключение этой книги, завершающей все исследования автора 
в Южном Прибайкалье, не лишне будет привести несколько химических 
анализов, оставшихся неиспользованными при специальных исследова
ниях.

Хотя анализированные образцы и не были достаточно мною иссле
дованы, все же эти анализы, произведенные в Геохимическом секторе 
ЦНИГРИ (ныне ВСЕГЕИ), могут оказаться полезными.

Т а б л и ц а  20

Химический состав п отерозойских гранитоидов Юго-Западного Прибайкалья

Компоненты
' 1 2 3

вес. % мол. кол. вес. °/0 мол. кол. вес. % мол. кол.

8Ю2 ............................... 61.52 1025 65.74 1095 73.75 1230
T i O o .............................. 1.81 23 1.00 13 0.19 2
A l A ............................... 12.50 123 13.65 134 15.36 151
Fe,Os ............................... 2.95 18 1.46 9 0.96 6
F e O ............................... 6.56 91 5.01 69 0.87 12
M n O ............................... 0.14 1 0.10 1 0.03 0
C aO .................................. 4.48 80 3.05 54 1.95 35
M g O .............................. 1.67 41 1.06 25 0.33 9
K20 .................................. 3.11 33 4.70 50 2.24 23
Na20 ............................... 2.69 44 2.46 40 3.94 64
p so 5 ............................... — — . 0.29 2 — . —■
c o 2 ................................... 0.27 6 0.25 6 —. —•
Пот. при прок................ 2.01 — . 1.06 — . 0.32 —
H20  гигр.......................... 0.27 — 0.19 —■ 0.08 *

Сумма .......................... 99.98 103.02 100.02

Аналитик Е. А. Свержин- 
ская Б. М. Френкель Е. И. Егорова

/ —роговообманковый сиенито-гранодиорит котовской формации (протерозой). Обр. 
70а/4878. Район с. Лиственичного, берег оз. Байкала восточнее устья р. Средней.

2— сиенито-гранодиорит котовской формации (протерозой). Обр. 100/4878. Район с. 
Лиственичного, берег оз. Байкала между устьями рч. Черной и пади Жилище.

3— гнейсовидный двуслюдистый гранит саяно-станового комплекса (протерозой), про
рывающий породы архейского комплекса южнее села Моты. Состав: олигоклаз 
(16% Ап), кварц, микроклин, биотит, мусковит, примесь циркона.



минералов шпинель — лазурит — флогопит — диопсид. От вендов в 
диопсидовых породах Лиственичного района отличие только в том, что 
место скаполита здесь заступает лазурит или нефелин. Диаграммы хими
ческих потенциалов тоже сходны, с полем лазурита на месте поля скапо
лита; поэтому нет надобности приводить здесь эти диаграммы. Рассмот
рение их приводит к тому же выводу о равенстве в минералах этих 
венцов потенциала магния и о неизбежном различии в них потенциала 
кремнезема.

Для описанных в § 16 лазурит-форстеритовых пород с типом пара
генезисом D — 3. на который накладывается тип Е — 3 (фиг. 11), мы 
рассмотрим здесь проекцию — jAMg поверхности химических
потенциалов (фиг. 41). На этой проекции ясно видно, что форстерит и 
шпинель не могут иметь одинаковый потенциал кремнезема, и поэтому 
при равном потенциале магния они должны реагировать с образованием 
между ними лазурита. Такие венцы и были описаны для этих пород 
в § 16.

Т а б л и ц а  19

Химический состав тремолита (У) и гранитов (2—4) архея Южного Прибайкалья

1 — т р е м о л и т 2 — г р а н и т 3 — г р а н и т 4—о р т и т о в ы й  г р а н и т

К о м п о н е н т ы
в е с .  %

м о л .
к о л . в е с .  °10

м о л .
к о л . в е с .  % м о л . к о л .

1
в е с .  %  1 м о л . к о л .

!
SiOa . . . 57.46

1
958 | 75.12 1252 70.84 1180 73.31 1221

ТЮа . . . 0.06 1 1 0.20 3 0.20 3 0.22 3
А1аО, . . . 0.88 8 ! 13.13 127 15.13 148 11.91 117
FeaOa . . . 0.56 4 0.98 6 0.82 5 0.91 6
FeO . . . . 0.29 4 0.57 8 0.72 10 1.33 18
MnO . . . 0.05 0 0.03 0 0.02 0 0.03 0
CaO . . . . 13.51 241 0.93 17 1.04 19 1.05 18
MgO . ♦. . 24.04 601 0.21 5 0.38 9 0.31 8
к , о  . . . . 0.18 2 6.06 64 7.60 81 5.87 63
Na.,0 . . . 0.35 6 2.17 35 2.56 41 3.01 48
CO"2 . . . . 0.10 2 — 0 0.00 0 0.31 7
Пот. при n p. 2.63 — 0.46 — 0.26 — 0.79 —

НаО гигр. . 0.10 0.10
i
1

0.12 0.06

Сумма . . 100.21 99.96 99.69 99.11

Аналитик Б. М. Френкель М. Т.  Селютпина М. Т. Селютина
1

Ю. Н. Книпович

Уд. вес 2.97 2.58

/ —тремо/итобр. 16/4503. Весьма крупные кристаллы из полосатого диопсидового квар
цита вблизи пегматитовой жилы «копи Зильберминца», бассейн пади Улунтуй у
г. Слюдянка. Белые шестоватые кристаллы. Ng- — 1.629, Np =  1.601 (определение 
Г. В. Успенского).

2— гранит архейского комплекса обр. 27я/4503. Слюдянский район, хребет Становий 
в правых истоках пади Улунтуй. Состав: микроклин, олигоклаз, кварц, биотит.

3— то же, оттуда же, обр. 28я/4503. Состав: микролин, плагиоклаз, кварц, амфибол, 
примесь циркона, апатита, магнетита.

4— .биотит ортитовый гранит архейского комплекса. Лиственичный район, устье пади 
Смородовой. Образует небольшую интрузию (не дайка) среди амфиболитов. Ортит 
преобладает над биотитом.



MgO >  S i02 >  А120 3.

Таким образом, изучение реакционных каемок и истолкование их на 
основе диаграмм химических потенциалов дают дополнительный метод 
для установления относительной подвижности компонентов.

П Р И Л О Ж Е Н И Е

ХИМИЧЕСКИЕ АНАЛИЗЫ НЕКОТОРЫХ ПОРОД ЮГО-ЗАПАДНОГО
ПРИБАЙКАЛЬЯ

В заключение этой книги, завершающей все исследования автора 
в Южном Прибайкалье, не лишне будет привести несколько химических 
анализов, оставшихся неиспользованными при специальных исследова
ниях.

Хотя анализированные образцы и не были достаточно мною иссле
дованы, все же эти анализы, произведенные в Геохимическом секторе 
ЦНИГРИ (ныне ВСЕГЕИ), могут оказаться полезными. 1

Т а б л и ц а  20

Химический состав п отерозойских гранитоидов Юго-Западного Прибайкалья

Компонешы
' 11 2 3

вес. °/о мол. кол. вес. ° /0 мол. кол. вес. % мол. кол.

S i0 2 ................................. 61.52 1025 65.74 1095 73.75 1230
т ю „ ................................. 1.81 23 1 . 0 0 13 0.19 2

А12о 3 ................................. 12.50 123 13.65 134 15.36 151
•Fc2O g ................................. 2.95 18 1.46 9 0.96 6

F e O ................................. 6.56 91 5.01 69 0.87 1 2

M n O ................................. 0.14 1 0 . 1 0 1 0.03 0

C aO ..................................... 4.48 80 3.05 54 1.95 35
M g O ................................. 1.67 41 1.06 25 0.33 9
K20 ..................................... 3.11 33 4.70 50 2.24 23
Na20 ................................. 2.69 44 2.46 40 3.94 64
p*o 5 ......................... .... . — —. 0.29 2 —. —
c o 2 ..................................... 0.27 6 0.25 6 —. —■
Пот. при прок................. 2 . 0 1 —. 1.06 —. 0.32 —
H20  гигр............................ 0.27 — 0.19 —■ 0.08

Сумма ............................ 99.98 103.02 1 0 0 . 0 2

Аналитик Е. А. Свержин- 
ская Б. М. Френкель Е. Н. Егорова

1— роговообманковый сиенито-гранодиорит котовской формации (протерозой). Обр. 
70я/4878. Район с. Лиственичного, берег оз. Байкала восточнее устья р. Средней.

2 — сиенито-гранодиорит котовской формации (протерозой). Обр. 100/4878. Район с. 
Лиственичного, берег оз. Байкала между устьями рч. Черной и пади Жилище.

3— гнейсовидный двуслюдистый гранит саяно-станового комплекса (протерозой), про
рывающий породы архейского комплекса южнее села Моты. Состав: олигоклаз 
(16% Ап), кварц, микроклин, биотит, мусковит, примесь циркона.



Анализ тремолита (табл. 19 — У) интересен тем, что скопление круп
ных кристаллов этого тремолита образовалось в диопсидовом кварците в 
явной связи с воздействием крупной жилы щелочного пегматита, т. е. 
в связи с гистерогенным метаморфизмом архейского комплекса. Архей
ские граниты 2 и 3 табл. 19 типичны для массива архейских гранитоз 
хребта Становик, т. е. массива, наиболее близко расположенного к 
флогопитовым месторождениям. Ортитовые граниты (табл. 19—4) хотя 
и необычны (в противоположность ортитовым пегматитам'), но образуют 
в данном случае немалую интрузию (по крайней мере десятки метров 
шириной) в Лиственичном районе.

В табл. 20—1—2 даны анализы типичных пород массива котовских 
(протерозойских) гранитоидов Лиственичного района. Они прорывают и 
повторно метаморфизуют архейские гнейсы, частью вызывая их орого- 
викование (Коржинский, 19373, стр. 81—-82). Наконец последний 
анализ (табл. 20—3) представляет еще более молодые гнейсовидные 
двуслюдистые серые граниты саяно-станового комплекса, которые про
рывают и повторно метаморфизуют архейский гнейсовый комплекс 
у с. Мот. Их внедрение связывается с интенсивной милонитизацией 
и диафторезом архейских пород, появлением вторичного гроссуляра 
в основных гнейсах и т. д.

ОБЪЯСНЕНИЕ СИМВОЛОВ МИНЕРАЛОВ

АЬ —• альбит
Ап — анортит
Andr — андрадит
Ар — апатит
Bi — биотит
Се —• цельзиан
Di — диопсид
Dol — доломит

Mi —. микроклин 
Mi-P — микроклин-

-микропертит

For —. форстерит

Ne —-нефелин
Olg —• олигоклаз
Ort — ортоклаз
Parg — паргасит
Phi — флогопит
Ру —• пирит

Ка —. кальцит
Ког — корунд
Laz —• лазурит
Ма — ^ариалит 
Me — мейонит

Р1 — плагиоклаз
Q — кварц
Sc —■ скаполит
Sph — сфен
Spl —• шпинель
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