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МЕДНО-ТИТАНОМАГНЕТИТОВОЕ ОРУДЕНЕНИЕ В ОСНОВНЫХ 
ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОДАХ УРАЛА

ВВЕДЕНИЕ

Медно-титаномагнетитовые руды, связанные с основными интрузив
ными породами Урала, расположены, главным образом, в породах 
так называемого платиноносного комплекса.

Своеобразие описываемого оруденения, по сравнению с известными 
месторождениями сульфидных медно-никелевых руд, заключается в 
тем, что оно не содержит ни пирротина, ни пентландита; вместо обыч
ного магнетита в них широко распространен титаномагнетит; вместо 
халькопирита преимущественно распространен гипогенный борнит и 
халькопирит. Характерной особенностью руд описываемого типа являет
ся наличие апатита, парагенетически связанного, главным образом, 
с титаномагнетитом. По сравнению же с типичными титаномагнетито- 
выми месторождениями Урала, залегающими в габбровых массивах 
и пироксенитах, эти руды содержат явно повышенное количество меди, 
серы, ванадия и фосфора.

Признаки оруденения исследованного нами типа сравнительно 
широко развиты от Серовского до Тагильского района на севере 
Урала и в Верхне-Уральском районе на юге. Нами изучено и осмот
рено около 20 месторождений, расположенных в Баранчинском массиве, 
на Серебрянском и Золотом Камне, в Павдинской даче и в Верхне- 
Уральском районе.

Особое положение среди этих месторождений занимает Баранчин- 
?.кий массив, включающий наиболее детально изученное Волковское 
месторождение, где оруденелое габбро слагает несколько участков. 
Из них наиболее крупными являются: Лаврово-Николаевский, извест
ный больше под названием Волковского месторождения, затем собст
венно Волковский, Усольский, 2-й Мостовский и ряд других.

Лаврово-Николаевский и Волковский участки разведывались в 
несколько этапов: 1) в 1923 г. К. М. Замятиным, 2) в 1935 и 1936 гг.
1. Н. Белинским, 3) в 1939—1940 гг. Д. Д. Топорковым, 4) в 1941— 
1942 гг. С. А. Кашиным.

Наряду с разведочными работами в Баранчинском массиве и на 
iro Волковском участке геолого-петрографические исследования велись

Н. Белинским, М. П. Исаенко (1937) и О. А. Воробьевой. Первые



два исследователя касались вопросов генезиса Волковского месторож
дения, и их взгляды рассматриваются в данной работе. Геолого-петро
графические исследования О. А. Воробьевой явились отправной точкой 
наших геолого-петрографических описаний массива.

Автором детально изучалось главным образом Волковское место
рождение, для которого составлена первая детальная карта. Вместе с 
этим дается краткое описание пород Баранчинского массива в целом. 
Сравнительно детальному исследованию были подвергнуты также место
рождения Серебрянского Камня (Северный Урал) и района горы Маме- 
евой (Южный Урал).

Учитывая своеобразие описываемых руд и почти полное отсутствие 
их в основных породах других районов Союза, так же как и в зару
бежных странах, мы поставили своей задачей:

1) дать более подробный петрографический анализ пород, вмеща
ющих рудную вкрапленность, в целях выяснения ее приуроченности 
к тому или иному типу габбро;

2) выяснить основные вопросы образования рассматриваемого типа 
орудецения, а именно: роль отдельных элементов (О, Fe, V, Si, Си, 
Р, S) в рудообразующем процессе, парагенетические ассоциации мине
ралов, структурные взаимоотношения минералов (вопросы дистектики) 
с учетом экспериментальных данных;

3) пользуясь методом, предложенным академиком А. Н. Завариц- 
ким, рассмотреть особенности химического состава пород, слагающих 
сульфидоносные интрузивные комплексы Урала, Сёдбери, Бушвельда.

Автор приносит благодарность академику А. Н. Заварицкому зз  
оказанную консультацию, особенно по разделу петрохимии, академику 
Д. С. Белянкину, А. Г. Бетехтину, Г. А. Соколову, любезно просмот
ревшим отдельные разделы работы и сделавшим ценные указания.

1. ПОЛОЖЕНИЕ ПЛАТИНОНОСНОЙ ГАББРО-ПЕРИДОТИТОВОЙ ФОРМАЦИИ 
В СКЛАДЧАТОЙ СТРУКТУРЕ УРАЛА

История формирования Уральского хребта изучалась многими 
исследователями; Д. В. Наливкин (1943) и В. А. Варсанофьева (1934) 
освещают ее преимущественно на основе стратиграфических и палеон
тологических данных; академик А. Д. Архангельский (1937), уделяя 
особое внимание зональности в геологической структуре Урала, наме
тил для него шесть меридионально-вытянутых тектонических зон, 
причем породы рассматриваемой габбро-перидотитовой формации от
несены им к третьей зоне, расположенной между второй зоной, сло
женной древними метаморфическими свитами, и четвертой — западной 
полосой зеленокаменных образований.

Академик А. Н. Заварицкий, рассматривая особенности проявления 
вулканизма на Урале, увязывает его с характером металлогении 
отдельных зон и дает краткую схему геологического строения Урала 
как металлогейической области (1940), беря за основу зональность 
Урала в том виде, как это изложено в цитированной выше работе 
А. Д. Архангельского. Каждая зона включает характерный комплекс 
месторождений.

Зональное строение уральской складчатой структуры в свете новей
ших фактических данных рассмотрено в работе И. И. Горского (1943). 
Автор вскрыл связь определенных типов угольных месторождений



Урала с тектонической зональностью. Несомненно, что в какой-то за
висимости от зонального строения Урала находится распределение и 
всех других полезных ископаемых.

В нашу задачу не входит де
тальный анализ общих положений, 
высказанных различными исследо
вателями по истории формирования 
и структурным особенностям Ураль
ского хребта. Проведенные нами 
исследования были посвящены вы
яснению специальных вопросов, а 
именно: возраста, условий залега
ния и характера металлогении габ- 
бро-перидотитовой формации, глав
ным образом ее платиноносного 
комплекса, с которым в основном 
связано медно-титаномагнетитовое 
оруденение волковского типа (см. 
фиг. 1).

Вопрос о возрасте габбро-пери- 
дотитовой формации освещен в 
литературе недостаточно и решался 
геологами по-разному. Некоторые 
из них предполагали, что все интру
зивные породы Урала относятся к 
после-нижнекаменноугольному вре
мени; другие считали возможным 
допустить для пород габбро-перидо- 
титовой формации и тесно связан
ных с нею более кислых дериватов 
возраст более древний — девонский. 
В последнее время находки галек 
габбро, диоритов и плагиогранитов 
в конгломератах девонского чзреме- 
ни подтверждают вторую точку 
зрения.

В этом отношении представляют 
интерес исследования Н. А. Штрей- 
са по вопросу о положении плати
ноносной формации в складчатой 
структуре Урала. На опыте страти
графического изучения так назы
ваемой зеленокаменной полосы он 
подтверждает, что все породы этой 
полосы, по данным исследований 
последних лет, принадлежат исклю
чительно к готландию и девонской 
системе.

Н. А. Штрейс отмечает, что мно
гие исследователи, изучавшие поро
ды габбро-перидотитовой формации 
и эффузивы зеленокаменной поло
сы, пришли к выводу об их ко- 
магматичности и принадлежности 
к одному эффузивно-интрузивному

Фиг. 1. Схема расположения медно- 
титаномагнетитовых и магнетитовых 
месторождений на Среднем и Север

ном Урале
Черные кружки — титаномагнетитовое ору
денение; черные треугольники — меднотн- 
таномагнетитовое оруденение; горизонталь
ная штриховка — области развития габбро- 

вых пород
Месторождения: / — Спорное; 2 — Билим- 
баевское; 3 — Усольское; 4 — Мостовское; 
5 — Волковское; 6 — Медведевское; 7 — Ба
ронское; «У — гора Синяя; 9 — Петрокамен- 
ское; 10 — Осокинско-Александровское; II  — 
гора Кочканар; 12 — Незнамовское; 13 — 
Косьвинский Камень; 14— Конжаковский 
Камень; 15 — Серебрянский хребет; 16 — 
Вознесенский рудник; 17 — Васильевский 
рудник; 18 — Кормовищенский рудник; 
19— Спасский рудник: 20 — гора Кумба и 
Золотой Камень; 21 — Баяновское; 22 — По- 
кровское; 23 —  гора Денежкин Камень; 

24 — Юбрышка.



силурийско-девонскому циклу. Ряд геологов датирует его для глубин
ных пород как среднедевонский (доживетский).

Об условиях залегания и внутренней структуре габбро-перидо’тито- 
вых массивов имеется еще очень мало данных. Высказанные положе
ния о форме массива, как это справедливо отмечает акад. А. Н. Зава- 
рицкий (1941), основаны только на косвенных соображениях и на неко
торых фактических сведениях, далеко не достаточных для решения воп
роса. Н. К. Высоцкий рассматривает габбро-перидотитовые массивы как 
горсты. По представлениям акад. А. Н. Заварицкого, массивы платино
носной габбро-перидотито-пироксенитовой формации скорее являются 
факолитообразными телами, в общем согласными с вмещающими толща
ми. В основании таких факолитов залегают дуниты, которые постепенно 
сменяются кверху верлитами, пироксенитами, габбро и диоритами. 
Зоны этих дифференциатов в общем параллельны кровле массива и, 
следовательно, также согласны с вмещающими толщами, падающими 
на восток и местами собранными в крупные изоклинальные складки.

Необходимо иметь в виду, что все интрузивные ультраосновные и 
основные породы Урала не могут быть объединены в единую форма
цию, так как петрографические и петрохимические. особенности так 
называемой платиноносной габбро-перидотито-пироксенитовой форма
ции (западная) и неплатиноносной формации (восточная) показывают 
существенные отличия. Как известно, с первой формацией связаны 
месторождения платины, а также медно-титаномагнетитовое орудене
ние волковского типа, тогда как вторая формация бедна металлами 
платиновой группы, но включает месторождения хрсмита.

Таковы основные сведения, относящиеся к габбро-перидотитавой 
формации и ее положению в складчатой зоне Урала. Вопросы медно- 
титаномагнетитового оруденения в породах этой формации изучались 
нами в основном на Баранчинском массиве. Основные результаты 
этих исследований излагаются ниже в геолого-структурной и петрогра
фической характеристике Баранчинского массива и расположенных в 
нем месторождений.

II. ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
БАРАНЧИНСКОГО МАССИВА

Баранчинский массив, вмещающий Волковское и ряд других 
месторождений медно-титаномагнетитовых руд, расположен в полосе 
меридионально вытянутых основных и ультраосновных массивов (Се
ребрянский Камень, Качканарский, Тагильский и др.) платиноносной 
габбро-перидотитовой формации.

Наряду с общими признаками, объединяющими названные мас
сивы, Баранчинский массив характеризуется некоторыми специфиче
скими чертами геологической структуры, которые были выявлены при 
геолого структурных исследованиях массива О. А. Воробьевой и при 
детальном картировании Волковского рудного участка С. А. Кашиным 
и 3. М. Митянок.

Баранчинский массив представляет собою довольно сложное по 
строению интрузивное тело, состоящее из комплекса изверженных 
пород: от дунитов и пироксенитов до кварцевых диоритов и сиенитов. 
Преобладающим развитием пользуются породы семейства габбро 
(фиг. 2).

По геологическому положению и петрографическим признакам 
установлена зональность в расположении пород габброидной интрузии.1

1 Болер детально схема геологического строения массива изложена О. А. Во
робьевой (1946).



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Фиг. 2 Схематическая геологическая карта Баранчинского массива.
/—грано- и плагио-аплиты (дайки); 2—сиениты; 3—полосчатый инъекционный комплекс (диориты, 
нориты, габбро, плагио- и грано-аплиты); 4—кварцевые диориты и диориты; 5—биотитовое габбро; 
6—пирокеено-оливиновое габбро; 7—роговообманковое габбро; амфиболиты-габбро амфиболиты; 
9—пироксениты (и перидотиты); 10—вулканогенно-осадочные породы; 11—падение полосчатости в сло

истости; 12—зона разлома

Первая, наиболее западная зона сложена роговообманковым габбро. 
В ней встречается очень редкая вкрапленность сульфидов и более гу
стая — магнетита.

Вторая зона, сложенная биотито-пироксеновым габбро, местами с 
оливином, расположена в центральной часта массива, т. е. восточнее 
первой зоны. Она протягивается почти в меридиональном направлении 
на расстояние 5 км, при средней ширине около ? км. В габбро этой 
зоны также встречаются сульфиды меди (Песчанское месторождение).



Третья зона сложена пироксеновым и оливиновым габбро. Пиро- 
ксеновое габбро является материнской породой для широко распростра
ненных скоплений титано-магнетита, борнита' и халькопирита.

В центральной части массива между роГовообманковым и биртито,- 
пироксеновым габбро располагается значительная полоса пород, опи
санных под названием «полосатого инъекционного комплекса». В ком
плекс входят породы довольно разнообразного состава, а именно габ
бро-диориты, габбро-нориты, габбро-амфиболиты, кварцевое габбро 
и др.

Следующая крупная фаза в магматической жизни массива пред
ставлена более кислыми породами: кварцевыми диоритами и сиени
тами. Кварцевые диориты, вернее диориты с кварцем, слагают мери
дионально вытянутую полосу, расположенную западнее Волковского 
месторождения.

Продуктами последнего этапа в формировании массива являются 
жилы микрогаббро, диоритового порфирита, микродиорита, плагио- 
аплита и граноаплита. Обилие этих жил указывает на то, что тектони
ческие факторы играли определенную роль на последней стадии форми
рования массива, создавая благоприятные пути для проникновения но
вых порций магматического материала.

Геологический разрез массива (фиг. 3) показывает взаимоотноше
ния слагающих его пород и их отношение к вмещающим породам. На
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Фиг. 3. Разрез Баранчинского массива по линии А — В.
I — пироксениты; 2 — габбро-амфиболиты, амфиболиты; 3 — роговообманковое габбро; 4 — био- 
титовое габбро; 5 — пироксено-оливиновое габбро; 6 — кварцевые диориты; 7 — инъекцион
ный комплекс; габбро-нориты, нориты, габбро-диориты, диориты, плагиограниты, плагио- 
аплиты; 8 — вулканогенноосадочные породы; 9 — зона разлома; 10 — габбро с богатой вкрап

ленностью рудных минералов; 11— граница установленная; 12 — граница предполагаемая

западе массив граничит с древними метаморфическими толщами осевой, 
части Уральского хребта, выступающими в своде крупного антиклино- 
рия, по восточному крылу которого проходит западная граница массива, 
повидимому тектонического происхождения.

Непосредственно к западному тектоническому (?) контакту примы
кает мощная зона амфиболитов, сланцеватость и слоистость которых 
падает на восток под углом 50—60°. Сланцеватость в амфиболитах 
тем сильнее, чем ближе они залегают к внешнему контакту. В сред
ней части массива наблюдаются слабо-полосчатые разновидности, среди 
которых встречаются многочисленные реликтовые полосы и участки 
равномернозернистого роговообманкового габбро, сохранившего свой 
первичный облик.

Амфиболиты представляют собою, по А. Н. Заварицкому (1941), 
динамометаморфизованные, в условиях стресса тотчас после кристал
лизации, периферические части габброидной интрузии. Мощность их 
достигает максимальных размеров в северной, суженной части массива.

Восточнее амфиболитов развито роговообманковое габбро, среди 
которого располагаются крупные пироксенитовые тела. Наиболее 
крупные возвышенности западной половины Баранчинского массива 
(горы Синяя, Голая, Толстая) сложены пироксенитами, неоднократно 
переслаивающимися с прослоями* перидотитового состава. Судя по этой 
6



полосатости, пироксениты падают на ЗЮЗ, под углом от 20 до 25°. 
Они окружены роговообманковым габбро, с которым связаны постепен
ным переходом.

Таким образом, западная часть массива является областью разви
тия пироксенитов, роговоообманкового габбро и амфиболитов.

В центральной части массива расположена значительная зона 
пород полосатого инъекционного комплекса: габбро-диориты, габбро- 
нориты, габбро-амфиболиты, пронизанные по слоистости многочислен
ными инъекциями плагиоаплитового, гранитового и кварцевого соста
ва. Несогласное залегание этого комплекса с габброидными породами 
западной и восточной половины массива говорит о том, что формиро
вание его протекало в особых тектонических условиях.

Инъекционно-полосатый комплекс пород, падающий на восток под 
углом 45—70°, расположен на продолжении линии того крупного ме
ридионального разлома, который установлен Н. А. Штрейсом на гра
нице Тагильско-Иссовского поднятия и Кабанского прогиба. Разлом 
характеризуется крутыми падениями плоскостей смещения пород и 
сопровождается серией параллельных более мелких разрывов, являв
шихся теми путями, по которым проникали кислые инъекции в описы
ваемый комплекс и в прилегающую более восточную зону биотитового 
габбро.

Характерно при этом, что биотитовое габбро резко выделяется 
среди других разновидностей габбро своим не совсем обычным мине
ралогическим составом. Так, в нем широко развит биотит, явно позд
нейшего происхождения, присутствует зональный плагиоклаз — анде
зин и ромбический пироксен.

Особенности геологического положения биотитового габбро и ясно 
проявленные признаки метаморфического его изменения указывают на 
то, что данное габбро возникло в результате изменения пироксено- 
оливинового габбро под воздействием тех же растворов, которые про
явили себя при образовании инъекционного комплекса, именно в той 
части массива, где последний достигает максимальной мощности.

Как видно на геологическом разрезе (фиг. 3), инъекционный ком
плекс падает под биотитовое габбро. Последнее оказывается как бы в 
его кровле, поэтому метаморфизующее действие инъекционного ком
плекса могло происходить двумя путями: 1) своего рода «пропарива
нием» габбро и 2) путем воздействия тех многочисленных жильных 
образований, которые располагаются в биотитовом габбро вдоль се
рии трещин, сопряженных с разломом. К вопросу о происхождении 
биотитового габбро мы вернемся при петрографической характеристи
ке пород Баранчинского массива.

С точки зрения геологической структуры района в целом особый 
интерес представляет восточная половина массива, в частности харак
тер восточного контакта. На востоке к массиву примыкает широкая 
полоса вулканогенно-осадочной толщи, сложенной ортофирами, альби- 
тофирами, порфиритами и их туфами, включающими прослои извест
няков с фауной S2 (лудлоу).

В пределах массива, вдоль его восточной окраины на севере 
и на юге, располагаются сиениты Кушвинского и Лайского участков, 
а между ними пироксеновое габбро и кварцевые диориты Волковского 
рудоносного участка.

Обнажения в зоне восточного контакта установлены на Лайском 
участке, где М. П. Исаенко наблюдала контакт сиенитов с ортофирами, 
круто падающий на восток, й в районе Волковского месторождения, 
где выявлены следующие интересные данные.



При поисково-разведочных работах установлено юго-западное 
падение пироксенового габбро под кварцевые диориты, распространен
ные западнее и юго-западнее рудоносного участка. Следовательно, 
рудоносное пироксеновое габбро в западной части перекрывается квар
цевыми диоритами и падает внутрь массива, находясь непосредственно у 
его восточного контакта. Последнее обстоятельство находится как бы в 
противоречии с представлениями о падении массива к востоку под 
эффузивно-осадочную толщу. Однако, при детальном картировании в 
самой восточной части горы Волковской обнаружено габбро офитовой 
структуры и породы переходного типа от габбро к диоритам. Это дает 
некоторое основание предполагать, что кварцевые диориты развиты не 
только на западной и юго-западной стороне зоны оруденелого пиро
ксенового габбро, но и на северо-востоке и востоке, протягиваясь, 
повидимому, в виде узкой полосы вдоль р. Лая, где они могут быть 
вскрыты только глубокой расшурфовкой. Если это так, то в районе 
Волковского месторождения в непосредственном контакте с эффузивно
осадочной толщей находятся кварцевые диориты, образующие над 
пироксеновым габбро куполообразное поднятие с более пологим 
(до 45°) западным крылом и крутым восточным крылом, причем квар
цевые диориты сохранились только в крыльях, а по шарниру складки 
эродированы полностью,— здесь обнажается пироксеновое габбро. 
О падении плоскости восточного контакта кварцевых диоритов с эф- 
фузивами можно судить только косвенным путем. Для ортофиров и 
альбитофиров Кушвинско-Лайского района, по данным ряда исследо
вателей (Е. А. Кузнецов, Е. Н. Белинский, М. П. Исаенко и др.), в оди
наковой степени характерно крутое как западное, так и восточное 
падение.

II. А. Штрейс указывает, что в южной части Кушвинского района 
в эффузивно-осадочном комплексе зеленокаменной зоны развиты сжа
тые крутые складки, часто опрокинутые на запад, при общем падении 
слоев их крыльев на восток под углом 70—60—50°, изредка меньше. 
Если допустить существование такой опрокинутой складки на восточ
ном контакте Баранчинского .массива, в районе Волковского месторож
дения, то плоскость контакта будет падать на восток согласно с поро
дами кровли, как это установлено для Тагильского, Качканарского и 
других массивов платиноносной полосы. В таких условиях контактовая 
поверхность должна находиться в зависимости от складчатой структу
ры кровли. Отсюда понятно, что кварцевые диориты приконтактовой 
зоны повторяют элементы этой складчатой структуры. Поскольку эта 
порода связана постепенным переходом с пироксеновым габбро Вол
ковского участка, естественно предполагать, что и габбро ведет 
себя аналогично. Отсюда вытекает крайне важный вывод о при
уроченности повышенного медно-титаномагнетитового оруденения к зоне 
габбро, граничащей с кварцевым диоритом и расположенной в более 
пологом крыле складки и, отчасти, в своде, где условия концентрации 
были более благоприятными.

III. П ЕТРОГРАФИ ЧЕСКАЯ ХАРАК ТЕРИ СТИ КА  ПОРОД 
БАРАНЧИНСКОГО МАССИВА

Как указывалось выше, в строении Баранчинского массива прини
мают участие разнообразные породы от дунитов до кварцевых диори
тов, но преобладающее развитие имеют породы габбро (фиг. 2).

Ультраосновные породы, представленные дунитами, перидотитами и 
пироксенитами, расположены, в основном, в западной части Баранчин-



ского массива, образуя горы Голую, Толстую и Синюю. Восточная в 
северо-восточная часть полосы основных пород, как это характерно 
для пород всего платиноносного комплекса Урала, сложена габбро и 
диоритами.

Приводимое ниже петрографическое описание пород дано в систе- 
ме, соответствующей их основности и зональности с запада на восток, 
исключение составляют ультраосновные породы, описание которых 
дано по характеру их распространения. В этом порядке изучены и 
описаны нами пироксениты, перидотиты, дуниты, роговообманковое 
габбро, габбро-нориты, биотитсодержащее габбро, оливиновое габбро. 
Пироксеновое габбро и диориты будут описаны в геолого-петрографи
ческой характеристике оруденелых участков.

1. Пироксениты
Пироксениты Баранчинского массива развиты преимущественно в. 

западной его части, где они слагают наибольшие высоты массива — 
горы Синюю, Голую и Толстую. Более мелкие тела пироксенитов 
расположены в бассейне р. Баранчи от широты Баранчинского завода 
примерно до Гаревского болота. Отдельные выходы их встречены 
также в юго-восточной части массива (Баронское, Ухово-Мостовское, 
Клюевское месторождения).

Пироксениты гор Синей, Толстой и Голой залегают в виде крупных 
штоков. В районе Клюевского и Ухово-Мостовского месторождений, а 
также в районе горы Орулихи они залегают в виде небольших шли
ров. Пироксениты, вмещающие Баронское месторождение, образуют 
вытянутые жилоподобные тела. Контакты пироксенита с габбро посте
пенные.

В восточной части массива пироксениты почти отсутствуют, они 
встречены только на Волковском месторождении в виде мелких шлиров, 
обогащенных титано-магнетитом и апатитом среди пироКсенового 
габбро.

По внешнему виду пироксениты представляют собою свежую мас
сивную породу темнозеленого или буровато-зеленого цвета. Преобла
дают среднезернистые или крупнозернистые разности. Мелкозернистые 
пироксениты занимают подчиненное положение и имеют характер гнез
дообразных скоплений или жил среди более крупнозернистых пироксе
нитов. Отчетливо выражена жильная форма проявления мелкозерни
стых пироксенитов на восточном склоне горы Толстой (Шумиха).

По минералогическому составу среди пироксенитов могут быть 
выделены разновидности, содержащие оливин, роговую обманку, повы
шенную концентрацию магнетита, а также пироксениты, содержащие 
небольшое количество соссюритизированного плагиоклаза. Наиболее 
распространены пироксениты, содержащие оливин. Значительно менее 
развиты пироксениты с роговой обманкой и плагиоклазом.

Пироксенит в основном сложен крупными свежими кристаллами 
пироксена, к которому в вышеперечисленных разностях присоеди
няется оливин, магнетит, роговая обманка, соссюритизированный 
плагиоклаз.

П и р о к с е н  — д и а л л а г  (cNg =  38°) образует крупные свежие 
кристаллы. Некоторые кристаллы испещрены многочисленными мел
кими вростками роговой обманки, большая часть которых вытянута 
вдоль спайности и одинаково ориентирована (фиг. 4). Повидимому, 
роговая обманка образовалась в магматическую фазу.

Нередко наблюдаются также в пироксенах выделения тончайших 
пластинок рудного минерала по спайности. По пироксену и роговой об



манке местами развивается хлорит. Количество о л и в и н а  варьирует 
от единичных зерен до содержаний, приближающих пироксенит к вер- 
литам. Зерна оливина свежие, или серпентинизированные, почти всегда! 
зажаты между пироксенами. При серпентинизации выделяется вторич
ный магнетит.

А п а т и т  отмечается исключительно редко, как акцессорный мине
рал, и только в отдельных участках (восточный склон горы Синей) 
он дает значительные скопления.

М а г н е т и т  обычно содержится в пироксенитах как второстепенный 
минерал, в отдельных же участках, например на восточном склоне горы 
Синей, магнетит составляет до 20% и более. Ангедральные зерна маг
нетита выполняют промежутки между другими минералами, образуя 
при этом сидеронитовую структуру, так что в участках, обогащенных 
магнетитом, породу правильней было бы называть косвитом.

Среди описываемых пироксенитов встречены также пегматоидные 
разности их. Характерным фактом является наличие в них полевошпа
товых и магнетитовых прожилков, причем полевошпатовые прожилки 
секут породу, магнетитовые же секут не только породу, но и прожилки 
полевого шпата. Следовательно, магнетит выделялся уже после кри
сталлизации силикатов и вкрапленной руды.

Приводим анализ магнетита из магнетитовой жилы на восточном 
склоне горы Синей (в вес. %).1

S iO o ................................ 5.90 С о О ..................................0.005
ТЮ2 ................................  5.28 С а О .............................. 2.62
А1об3 ............................ 5.30 Na20 - f K ‘>0 . . . .  нет
С ь О з ............................ 0.16 р 2о 5 .............................. 0.03
Fe20 3 ...........................  49.75 S ...................................0.01
F e O .................* . . 24.63 C u O .................................следы
М п О ................................  0.27 Н20 " ..........................0.07
M g O ................................  5.11 Н20 + ..........................0.84

Сумма . . . 99.27

Как видно из анализа, этот титаномагнетит по содержанию ТЮ2 
близок к титаномагнетитам Волковского месторождения, однако в нем 
присутствует Сг20 3, чего не отмечено в рудах последнего.

Р а й о н  Б а р о н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  сложен габбро, 
среди которого обособляются пироксениты, имеющие жилоподобную 
форму и прослеживающиеся с перерывами в длину около 2 км (мощ
ность 220—250 м, падение на СВ под углом 80°). В месторождении 
встречаются крутопадающие жилы, линзы и гнезда титаномагнетита в 
пироксените.

Пироксениты представлены тремя разновидностями: 1) мелкозерни
стыми бесполевошпатовыми пироксенитами, 2) среднезернистыми с ред
кими выделениями полевого шпата и 3) полевошпатовыми пироксени
тами со значительным содержанием полевого шпата. Между всеми 
этими разновидностями существуют почти незаметные переходы.

Мелкозернистые бесполевошпатовые пироксениты непосредственно 
вмещают богатую титаномагнетитовую руду, образуя с ней довольно 
резкий контакт. Под микроскопом видно, что они состоят почти 
исключительно из моноклинного пироксена; лишь в небольшом количе
стве к нему присоединяется титаномагнетит, образуя ангедральные 
зерна между пироксенами. Редкие более идиоморфные зерна титано

1 Химическая лаборатория Института геологических наук. Аналитик Ю. С. Нестерова.



магнетита включены в пироксены, при этом вокруг них появляются 
каемки бурой роговой обманки.

Пироксениты со спорадическим полевым шпатом представляют 
среднезернистые породы с мелкой вкрапленностью титаномагнетита. 
Порода состоит почти нацело из свежих кристаллов моноклинного 
пироксена, местами слабо амфиболизированного (особенно на границе с 
титаномагнетитом). Только небольшую часть составляют титаномагне- 
тит (местами замещаемый леикоксеном), плагиоклаз и апатит. Плагио
клаз образует ксеноморфные зерна, зажатые между пироксенами. Зерна 
плагиоклаза полностью превращены в полупрозрачную массу соссюри- 
та, не сохраняется даже реликтов плагиоклаза.

С увеличением содержания полевого шпата в среднезернистых 
пироксенитах получаются полевошпатовые пироксениты, т. е. породы 
переходного типа от пироксенитов к габбро. Характерной особенностью 
их является весьма неравномерное, кучное распределение полевого шпа
та. В состав породы входят моноклинный пироксен, соссюритизирован- 
ный плагиоклаз, титаномагнетит, апатит, вторичные — компактная бурая 
роговая обманка, уралит, серпентин, хлорит, минералы группы соссю- 
рита, эпидот, серицит, вторичный магнетит. По сравнению с предыду
щими разностями здесь отмечается повышенное содержание апатита.

В пироксенитах Баронского месторождения встречены зерна зеле
ной шпинели, расположенные, главным образом, среди титаномагнетита.

2. Перидотиты

Перидотиты занимают в Баранчинском массиве подчиненное место. 
Они обнаружены небольшими участками среди пироксенитов на горах 
Синей, Голой и Толстой и среди некоторых штоков пироксенитов в 
бассейне р. Баранчи.

Перидотиты представлены, главным образом, в е р л и т а м и  и 
состоят, в основном, из оливина и диаллага. Значительно реже встреча
ются разновидности, содержащие роговую обманку, и совсем редки 
перидотиты р ромбическим пироксеном. Обычно перидотиты сильно 
серпентинизированы.

Мелкие тела перидотитов были встречены также на Клюевском 
участке, где с ними связано месторождение титаномагнетита.

Перидотиты Клюевского месторождения почти нацело серпентинизи
рованы; сохраняются только незначительные реликты оливина. В резуль
тате главными породообразующими минералами перидотита являются 
с е р п е н т и н  и т и т а н о м а г  не т и т, к которым в тех или других 
количествах присоединяется апатит. Кроме того, местами встречаются 
единичные зерна реликтового оливина, пироксена и роговой обманки. 
Из зторичных минералов, кроме серпентина, в ничтожных количествах 
встречаются хлорит и кальцит.

Несмотря на сильную серпентинизацию, очертания зерен оливина все 
же сохраняются, и видно, что основная часть руды выделяется в про-1 
межутках между зернами оливина. При значительных скоплениях 
титаномагнетита появляется сидеронитовая структура. Многие зерна 
титаномагнетита корродированы.

Апатит распределен крайне неравномерно и приурочен, главным 
образом, и руде. Зерна апатита достигают 1 — 1.5 мм, идиоморфны, 
цементируются титаномагнетитом, который .местами проникает по тре
щинкам в апатите.

Титаномагнетит образует прослойки в перидотите, в результате чего 
получается полосчатая руда или небольшие шлиры, размер которых 
исчисляется десятками сантиметров.



Приводим анализ титаномагнетита (обр. 112) из Клюевского место
рождения (в вес. %).'

S i0 2 . . . . . ,  . . 14.35
ТЮ2 ................ . . . . 1.29
А120 з . . . . . . . 6.24
Сг20 8 . . . . . . . 0.00
Fe20 3 . . . . . . . 42.31
FeO . . . . . . . . 18.16
M n O ................ . . . . 0.25
M g O ................ . . • . 10.00
CaO . . . . . . . . 4.75

С и О .............................  0.04
СоО ......................... 0.00
Na20 .........................  0.05
К гО .............................  0.19
Р20 5 .........................  0.06
Н20 - ......................... 0.24
Н20 +  .   2.52

Сумма . . . 100.45

Из анализа видно, что в титаномагнетитовой руде содержится 
пониженное количество ТЮ2. Это характерно, как мы увидим ниже для 
титаномагнетитовых руд, связанных с ультраосновными породами.

3. Дуниты

В Баранчинском массиве дуниты имеют незначительное распростра
нение. Отдельные мелкие выходы их встречены в массивах пироксени- 
тов гор Синей и Толстой, преимущественно в центральных частях мас
сивов. Состоят они почти нацело из оливина. В виде незначительной 
примеси к оливину присоединяются единичные зерна пироксена и маг
нетита. Зерна оливина трещиноваты; по трещинам выделяется рудное 
вещество. Большая часть дунитов сильно серпентинизирована, но 
встречаются участки с совершенно свежим оливином, в котором сер
пентин можно наблюдать только в тонких трещинках между зернами 
оливина.

4. Роговообманковое габбро

Роговообманкювое габбро распространено преимущественно в запад
ной части Баранчинского массива в районах гор Синей, Голой и 
Толстой, причем оно как бы окаймляет крупные массивы пироксенитов. 
Отдельные выходы роговообманкового габбро встречены около мелких 
перидотитовых массивов, в бассейне р. Баранчи, а также близ г. Кушвы.

По внешнему виду — это среднезернистая порода «пестрого» сло
жения, обусловленного контрастным сочетанием почти черной роговой 
обманки с серовато-белым полевым шпатом. Местами в породе наблю
дается полосчатость.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в :  плагиоклаз, роговая обманка, 
пироксен, ромбический пироксен, биотит, магнетит, апатит. Вторич
ные — минералы группы соссюрита, хлорит, цоизит, эпидот, сфен„ 
серицит.

Обычно роговообманковое габбро сильно изменено, и только изредка 
встречаются свежие участки. Изменение габбро выражается в чрезвы
чайно сильной соссюритизации плагиоклазов, благодаря чему часто не 
сохраняется даже реликтов их. Только на восточном склоне горы 
Синей обнаружены свежие плагиоклазы. Соссюритизированный плагио
клаз и роговая обманка являются главными породообразующими 
минералами.

П л а г и о к л а з  относится к лабрадору и битовниту (№ 56—54 я 
№ 73, 74). 1

1 Анализ выполнен в Химической лаборатории Геологического института Академии 
Наук СССР. Аналитик Р. Е. Арест-Якубсвич.



Р о г о в а я  о б м а н к а  с ясным плеохроизмом: Ng — густо- 
эелёный, N p  — желтовато-зелёный, cNg =  от 15 до 26°. Относится к 
обыкновенной рогозой обманке. В породе она образует короткопризма
тические или удлиненнопризматические кристаллы, довольно часто с 
включениями магнетита. Изредка в ней можно наблюдать включения 
апатита. В некоторых редких кристаллах роговой обманки сохраняются 
реликтовые зерна диопсида (фиг. 5).

По роговой обманке отдельными участками (очень часто внутри 
кристаллов) развивается хлорит. Местами хлоритизация сопровождает
ся появлением очень мелких зернышек сфена.

А п а т и т  появляется спорадически, в большинстве случаев он 
представлен мелкими идиоморфными кристалликами, заключенными 
в роговой обманке или магнетите, реже можно наблюдать включения 
апатита в плагиоклазе, только в одном из шлифов с восточного склона 
горы Синей были обнаружены крупные и довольно частые зерна его.

Магнетит составляет в породе 3—10%. Большая часть его образует 
в породе ангедральные зерна, расположенные между кристаллами 
роговой обманки или внутри их; значительно реже встречаются зерна 
магнетита среди плагиоклазов. Мелкие идиоморфные зерна маг
нетита встречаются в виде включений в пироксенах или роговой 
обманке.

Особенно повышенное содержание магнетита наблюдается на скло
нах горы Синей в виде тончайших срастаний с роговой обманкой. Эти 
породы упоминаются в литературе под названием «синегорки». На вос
точном склоне горы Синей имеется несколько старых выработок, из 
которых, вероятно, добывали роговообманковую породу с повышенным 
содержанием магнетита — «синегорку».

Значительных концентраций сульфидов меди в роговообманковом 
габбро не обнаружено. Сульфиды встречаются исключительно редко, 
в виде единичных мелких -зерен.

Ниже приводим химический анализ роговообманкового габбро 
<обр. 211) (в вес. % ).1

Компоненты Вес. ®/o Мол. кол.
S i O * ......................... . . 39.60 0.6590
ТЮ2 ......................... 1.60 0.0200
А120 , ......................... . . 19.93 0.1954
F e20 2 ......................... 5.60 0.0350
F e O ......................... . . 8.06 0.1116
MnO ......................... 0.23 0.0034
M g O ............................ 6.94 0.1716
CaO +  SrO . . . . . . 13.00 0.2320
B a O ............................
NasO ......................... 1.42 0.0232
k 2o ............................. 0.52 0.0053
P2 0 5 ......................... 0.23 0.0014
Cl .............................
H20 “ ......................... ... . . 0.14 0.0065
H2O f ......................... 2.60 0.0890

Сумма . . . . . 99.87

Из анализа видно, что габбро характеризуется невысоким содержа
нием ТЮ2. Возможно, что часть ванадия здесь связана с железом, на
ходящимся в роговой обманке. 1

1 Анализ произведен з Химической лаборатории Геологического института Ака
демии Наук. Аналитик В. Н. Малышева.



5. Габбро-нориты

Присутствие в габбро Баранчинского массива ромбического пиро
ксена, отмечается довольно часто. Скопления же ромбического пироксе
на до количеств, присущих габбро-норитам, встречены к югу от Кушвы, 
на западном и южном склоне горы Синей, на Шумихе, на возвышен
ностях Песьяночной Орулихи, Шихвальной, на юге горы Лиственной, на 
горе Волковской и др. Больших площадей габбро-норитов не обнаруже
но, повидимому они образуют небольшие участки среди оливиновых и 
биотитовых габбро.

Несколько особняком стоят мелкозернистые габбро-нориты, рас
пространенные к югу от Кушвы и на восточном склоне горы Синей, где 
они образуют переслаивание с мелкозернистыми диоритами. Эти поро
ды описаны О. А. Воробьевой в составе полосатого инъекционного 
комплекса (1946).

Габбро-нориты представляют собою мелкозернистые и среднезерни
стые породы, чрезвычайно однородного сложения. Они в основном 
состоят из плагиоклаза, моноклинного и ромбического пироксенов и 
магнетита; как второстепенные минералы присутствуют оливин, 
роговая обманка, апатит и биотит (очень редко). Вторичные минералы 
развиты в очень небольшом количестве, т. е. порода отличается отно
сительной свежестью.

П л а г и о к л а з  — лабрадор •(№ 52, 62, 67) является главным по
родообразующим минералом. Зерна его свежие, кое-где на них наблю
даются землистые скопления соссюрита.

Темноцветные минералы — моноклинный и ромбический пироксен 
(гиперстен). Они с титаномагнетитом заметно обособляются от 
плагиоклазов.

Количество г и п е р с т е н а  колеблется от единичных зерен до не
скольких процентов, но во всех случаях он развит в заметно меньших 
количествах, чем моноклинный пироксен. Зерна гиперстена встреча
ются обособленно, но чаще тесно срастаются с моноклинным пироксе
ном; 2V =  от —54 до —65°. Ромбический и моноклинный пироксены 
местами, с периферии, замещаются бледиозеленой роговой обманкой.

М а г н е т и т  присутствует постоянно в виде ангедральных зерен, 
приуроченных к темноцветным минералам породы, или в виде более мел
ких овальных включений в других минералах. А п а т и т  редок, 
одиночные мелкие зерна его располагаются между темноцветными ми
нералами или около рудных зерен.

В отдельных участках породы развита светлобурая р о г о в а я  о б 
м а н к а  в форме крупных неправильных зерен, включающих в себя 
пироксены, плагиоклаз и магнетит. С т р у к т у р а  породы — габбровая.

6. Биотитсодержащее габбро

Это габбро слагает полосу в центральной части массива и образует 
ряд возвышенностей, расположенных вдоль линии железной дороги от 
широты Баранчинского завода до горы Песьяночной. С запада био
титсодержащее габбро граничит с породами инъекционного' комплекса, 
к востоку постепенно переходит в оливиновое габбро. В биотит
содержащем габбро близ инъекционного комплекса встречено сравни
тельно большое количество плагиоаплитовых и граноаплитовых жил, 
вытянутых в меридиональном направлении. Характерным для данной 
разновидности габбро являются: 1) почти постоянное присутствие ром
бического пироксена и оливина от единичных зерен до содержания, при



сущего габбро-нориту или оливиновому габбро, 2) наличие довольно^ 
крупных пластинчатых выделений биотита.

В литературе эта разновидность габбро не упоминается. Повидимому 
биотитсодержащее габбро частью относили к габбро-норитам, частью 
к оливиновым габбро.

По внешнему виду это габбро представляет собою светлую средне
зернистую или крупнозернистую породу с выделениями биотита, образу
ющего сравнительно крупные пластинки, то обособленные, то собран
ные в пачки (более часто).

При микроскопическом исследовании в породе обнаруживается 
следующий м и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в :  плагиоклаз, моноклин
ный пироксен, ромбический пироксен, биотит, оливин, роговая обман
ка, магнетит, апатит, сфен; вторичные — минералы группы соссюрита, 
серицит, пренит, серпентин, тальк.

П л а г и о к л а з  образует в породе большей частью крупные 
сдвойникованные таблитчатые кристаллы с редкими включениями апа
тита, магнетита и пироксена. Наряду с крупными кристаллами при
сутствуют мелкие кристаллы с овальными очертаниями. По плагиокла
зам в различной степени развиваются соссюрит, серицит и редко пре
нит. Подмечено, что в разностях с оливином плагиоклазы почти не 
подвержены вторичным изменениям, тогда как в разностях с гипер- 
стеном плагиоклазы изменены в значительной степени. Кроме того, 
крупные кристаллы изменены сильнее, чем мелкие. Состав плагиоклаза 
различен, наряду с лабрадором и битовнитом присутствует андезин 
(№ 47, 58, 63, 66, 70, 72, 85). Более основной плагиоклаз встречается 
в разностях с оливином. Наблюдаются зональные плагиоклазы.

Моноклинный п и р о к с е н  представлен диопсидом: cNg =  32—39°, 
2V =  от +60  до + 66°. Он образует в породе крупные короткопризма
тические кристаллы, нередко изобилующие мелкими включениями 
плагиоклаза и магнетита. Кроме того, в пироксенах можно наблюдать 
чешуйки биотита.

Отдельные кристаллы пироксена в большей или меньшей степени 
замещаются роговой обманкой, причем вростки последней настолько 
мелки и так часты, что некоторые кристаллы пироксена буквально испе
щрены роговой обманкой. Роговая обманка развивается также каемка
ми вокруг пироксена и титаномагнетита (фиг. 6).

Характерно, что в описываемой полосе биотитового габбро ромбиче
ский пироксен распространен главным образом в западной части близ 
инъекционного комплекса, а оливин в восточной части полосы.

Р о м б и ч е с к и й  п и р о к с е н  — г и п е р с т е н  является постоян
ным минералом данного типа габбро, за исключением разностей, со
держащих оливин. Содержание гиперстена варьирует от единичных 
кристаллов до количеств, присущих габбро-норитам. Гиперстен образу
ет в породе большей частью крупные удлиненно-призматические кри
сталлы, содержащие изредка в виде включений мелкие таблички пла
гиоклаза, зерна магнетита и листочки биотита. Гиперстен обычно бес
цветен, местами имеет нежнорозовую окраску и в этих случаях слабо 
плеохроирует; 2V =  от —55 до —57°. Наряду с самостоятельными 
кристаллами встречены мелкие зерна ромбического пироксена, включен
ные в роговую обманку. Интересна форма выделения этих включений, 
образующих как бы цепочки в роговой обманке (фиг. 7).

О л и в и н пользуется довольно широким распространением, особен
но в восточной части полосы, как отмечено уже выше. Зерна оливина 
крупные, свежие, 2V оливина =  от + 8 0  до +82 °. Изредка в оливине 
наблюдаются мелкие кристаллики апатита и магнетита. Очень редки 
случаи его замещения серпентином или тальком. Обычно зерна оливина



располагаются между пироксенами или плагиоклазами. Интересным 
фактом является наличие ксеноморфных зерен оливина по отношению 

к плагиоклазу (фиг. 8).
Б и о т и т  распространен повсеместно в тех или иных количествах. 

Наблюдаются различные формы его выделения: 1) крупные пластинки 
биотита, находящиеся в срастании с плагиоклазом, реже пироксеном 
(фиг. 9); при этом более крупные плагиоклазы соссюритиэирова- 
ны, мелкие же, включенные в биотит, совершенно не разложены;
2) крупные пластинки, как бы зажатые между плагиоклазами «ли 
пироксенами; 3) более мелкие листочки, беспорядочно разбросанные в 
породе (чаще они встречаются около титаномагнетита или темноцвет
ных минералов); 4) в форме червеобразных срастаний с ромбическим 
пироксеном, напоминающих графическую структуру, причем выделя
ются мелкие зернышки альбита (фиг. 10). Подмечено, что крупные пла
стинчатые выделения биотита распространены, главным образом, в 
разности, не содержащей оливина.

Т и т а н о м а г н е т н т  встречается всюду, наибольшая же концен
трация его отмечается в восточной части полосы, в разности с оливи
ном. Намечается несколько форм выделения титаномагнетита:

1. Большая часть титаномагнетита образует довольно крупные 
ангедральные зерна, располагающиеся между другими, преимуществен
но темноцветными, минералами породы. Здесь следует отметить 
тесную ассоциацию титаномагнетита с биотитом. Обычно пластиночки 
биотита располагаются вокруг рудных зерен. Встречены листочки био
тита с включениями (рудного минерала.

2. Незначительная часть титаномагнетита выделяется в виде мелких, 
местами овальных кристаллов в пироксенах, оливине и реже в плагио
клазе.

3. Наблюдаются случаи выделения магнетита в моноклинном 
пироксене в виде мельчайших параллельных пластинок, ориентирован
ных под углом 45° к спайности по призме (местами в двух пересека
ющихся направлениях).

4. Встречаются графические срастания с диопсидом, гиперстеном 
или роговой обманкой (фиг. И).

Апатит существенной роли в породе не играет. Мелкие кристаллы 
его встречаются в виде включений, более крупные же располагаются 
между темноцветными минералами (иногда среди плагиоклазов), а 
также около рудных зерен. Повышенное содержание апатита от
мечается в районе Песчанского месторождения.

В биотитсодержащем габбро расположено Песчанское место
рождение. Порода представляет здесь трещиноватое и выветрелое габ
бро, причем оруденение проявляется медной зеленью с поверхности и 
борнитом на глубине 8.5 м. Сульфиды меди обнаружены нами только в 
ассоциации с плагиоаплитовыми прожилками.

Резюмируя петрографические особенности биотитсодержащего габ
бро, можно наметить ряд отличий восточной части полосы от западной, 
а именно (с запада на восток):

1) резкое увеличение содержания оливина;
2) почти полное исчезновение ромбического пироксена; зерна его 

появляются как исключение;
3) смена светлозеленоватой роговой обманки коричневой роговой 

обманкой, которая образует сравнительно тонкие реакционные каемки 
вокруг рудного минерала;

4) заметное уменьшение содержания биотита; он представлен не 
крупными пластинками, а небольшими листочками, появляющимися 
вокруг магнетита и пироксена;
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Фиг. 4. Пироксенит. Мелкие вростки роговой обманки (светлое) в пироксене (темно

серое). X  46. Николи-1-
Фиг. 5. Реликты пироксена (светлосерое) в роговой обманке (темносерое). Х 45 . 

Николи-f-
Фиг. 6. Каемка роговой обманки вокруг титаномагнетита и пироксена. Х 45 . Николи | | 
Фиг. 7. Овальные зерна ромбического пироксена в роговой обманке, вытянутые в 

виде цепочки. X  45. Николи 11
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Фиг. 8. Ксеноморфные зерна оливина (Ol) среди плагиоклазов(Р1). X  40. Николи +  
Фиг. 9. Крупная пластинка биотита, содержащая включения пироксена (серое) и 

плагиоклаза (белое). X  45 Николи 11
Фиг 10. Графическое срастание биотита (темносерое) с ромбическим пироксеном 

(светлосерое). На границе ромбического пироксена с биотитом появляются 
многочисленные мелкие выделения альбита (белое). Х 46 . Николи | 1 

Фиг. 11. Графическая структура магнетита с пироксеном. X  90. Николи | |
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Фиг. 12. Оливиновое габбро. X  17. Николи 11
Фиг. 13. Каемки соссюрита вокруг титаномагнетита. Титаномагнетит — черное, сос- 

сюрит — серое, плигиоклаз — белое. X  40. Николи | |
Фиг. 14. Соссюритизированный плагиоклаз (темносерое). Псевдоморфозы серпентина 

(белое), ровная роговообманковая каемка (серое), повторяющая все очерта
ния псевдоморфоз. X  25. Николи 11

Фиг. 15. Кристаллы апатита (белое) в магнетите (черное). Х^45. Николи 11



5) расположение плагиоаплитовых и аплитовых жил только в за
падной части биотитового габбро близ инъекционного комплекса.

Кроме того, характерную особенность биотитового габбро состав
ляют:

!) сильная соссюритизация крупных зерен плагиоклаза, которые вы
делились раньше биотита; мелкие зерна плагиоклаза, включенные в 
биотит, остаются неизмененными;

Й) наличие графических срастаний биотита с ромбическим пироксе
ном, причем на границах биотита и пироксена выделяется альбит;

3) связь сульфидного оруденения с плагиоаплитовыми прожилками.
Принимая во внимание все сказанное выше, а также падение пород 

инъекционного комплекса под биотитовое габбро, можно предполо
жить, что образование биотита и отчасти ромбического пироксена 
является вторичным и обусловлено воздействием, тех растворов, t  
которыми связано образование пород инъекционного комплекса 
(см. выше, стр. 6 и 7).

7. Оливпновое габбро
Оливиновое габбро имеет довольно широкое распространение, 

образуя участки среди габбро других типов. Оно развито, главным 
образом, на горе Лиственной (вдоль всего хребта), на горе Волковской, 
на горах Орулихе и Шихвальной на возвышенности в Круглом 
болоте и др.

Кроме того, оливиновое габбро довольно широко развито в юго- 
восточной части массива (Клюевское, Ухово-Мостовское месторожде
ния), но отличается здесь от того же габбро в других местах характе
ром вторичных изменений, о чем будет сказано ниже.

В оливиновом габбро изредка отмечается вкрапленность сульфидов 
меди (борнит и халькопирит), например на юге горы Лиственной и к 
югу от Баранчинского завода (Песчанское месторождение).

Оливиновое габбро представляет собою обычно среднезернистую 
или мелкозернистую пароду темного цвета с заметным буроватым от
тенком. Порода имеет однородное сложение. Различаются мезократовые 
и меланократовые разности. Закономерностей в их распределении не 
наблюдается.

Минералогический состав породы: плагиоклаз, диопсид, оливин, ги
перстен, роговая обманка, магнетит, апатит, ромбический пироксен, био
тит (фиг. 12). Вторичные минералы — соссюрит, серпентин, тальк, слю
доподобный минерал амфибол, цоизит, эпидот, хлорит, серицит, сфен.

Главным породообразующим минералом является п л а г и о к л а з ,  
относящийся к лабрадору и битовниту (№ 57, 64, 66, 70, 72, 86). Он 
представлен таблитчатыми кристаллами, всегда с полисинтетическим 
двойникованием. Плагиоклаз свежий, но в отдельных участках по 
нему развивается соссюрит, при этом в полупрозрачной массе соссю- 
рита часто отчетливо выделяются зерна цоизита и реже эпидота. Сос- 
сюритизированные участки резко отделяются от неизмененной части 
плагиоклаза. Кроме того, на кристаллах плагиоклазов наблюдаются 
редкие чешуйки серицита.

П и р о к с е н -  д и о п с и д  или а в г и т :  cNg =  от 30 до 46°. 
Зерна пироксена свежие, более крупные из них содержат мелкие 
включения апатита, магнетита, пластинки плагиоклаза. Пироксен груп
пируется совместно с другими цветными минералами, совместно с 
апатитом и магнетитом он обособляется от плагиоклазов.

Мелкими неправильными образованиями по пироксену развивается 
коричневая и бледнозеленая роговая обманка. Коричневая роговая об-

Н, вь:п. 91



более часто встречается на горе Лиственной. Она же образует 
манка круПНые компактные зерна, как бы выполняющие промежут- 
довольно РУ ми МИнералами породы. Характерны тонкие реакцион- 
КИ Мкаемки роговой обманки вокруг пироксена, оливина и, особенно 
Засто вокруг зерен титаномагнетита.

Р о м б и ч е с к и й  пироксен встречается исключительно редко в виде 
мелких единичных зерен среди темноцветных минералов породы.

О л и в и н  является постоянным минералом, но развит в меньших 
количествах, чем пироксен. Зерна оливина различных размеров почти 
постоянно располагаются среди пироксенов, а местами встречаются и в 
пироксене. Очертания их в большинстве случаев овальные, реже непра
вильные, в некоторых зернах оливина можно наблюдать мелкие зерна 
апатита или магнетита. Наличие включений в пироксенах указывает на 
более раннюю кристаллизацию оливина, но наблюдались факты, гово
рящие за то, что ойивин выделялся не только позднее пироксена, но, в 
единичных случаях, и позднее плагиоклаза. Например, на фиг. 8 видны 
резко ксеноморфные зерна оливина, почти окружающие плагиоклаз.

В некоторых участках по оливину развиваются вторичные минера
лы— тальк, слюдоподобный минерал, в подчиненных количествах сер
пентин, амфибол, так что наряду с совершенно свежими зернами оли
вина (даже в одном шлифе) можно наблюдать полные псевдоморфозы 
по оливину.

А п а т и т  присутствует в породе постоянно в заметных количествах 
в виде мелких кристаллов, группирующихся с темноцветными минера
лами и титано^агнетитом. При этом идиоморфные зерна апатита рас
полагаются на границе между цветными минералами вокруг оливина, 
но более тесный парагенезис у него с титаномагнетитом, причем зерна 
апатита или включены в титаномагнетит или срастаются с ним. Ника
ких реакционных явлений между апатитом и магнетитом не подмечено.

Т и т а н о м а г н е т и т  преимущественно выделяется в виде более 
или менее крупных ангедральных зерен, выполняющих промежутки 
между цветными минералами породы. При повышенном содержании 
титаномагнетита появляется сидеронитовая структура. Как уже отме
чалось выше, на границе титаномагнетита с пироксеном часто наблю
дается узкая каемка роговой обманки. Значительно реже замечается 
узкая каемка соссюрита на границе титаномагнетита с плагиоклазом 
(фиг. 13). Интересно, что последние каемки чаще всего встречаются в 
оливиновом габбро горы Лиственной. Незначительная часть рудного 
минерала образует мелкие включения в других минералах. Отмечаются 
единичные выделения рудного минерала в форме графических сраста
ний с ромбическим пироксеном.

Порода свежая, вторичные минералы развиты слабо. Структура 
породы — габбровая, отличительной ее особенностью является обособ
ление темноцветных минералов и апатита от плагиоклазов.

Широко распространены разности габбро, содержащие оливин, в 
южной части Баранчинского массива (районы Клюевского и Ухово- 
Мостовского месторождений).

О л и в и н о в о е  г а б б р о  ю ж н о г о  у ч а с т к а  совершенно от
лично от описанного выше оливинового габбро горы Лиственной и др. 
Оно отличается неоднородным сложением, т. е. характеризуется нали
чием участков различной крупности зерна (появление крупнозернистых, 
вплоть до пегматоидных участков) и широким развитием вторичных 
минералов (тогда как описанное выше габбро характеризуется очень 
незначительным содержанием вторичных минералов).

Оливиновое габбро южного участка, по данным изучения под мик
роскопом, имеет обычно следующий минералогический состав: реликто- 
18



вый плагиоклаз, пироксен, оливин, роговая обманка, титаномагнетит, 
апатит, шпинель; вторичные — соссюрит, серпентин, тальк, хлорит, 
цоизит,' эпидот, пренит, сфен, актинолит, серицит, кварц.

П л а г и о к л а з ы  почти нацело превращены в полупрозрачную 
массу соссюрита, где значительная роль принадлежит цоизиту. Местами 
среди соссюритовой массы можно наблюдать мелкие чешуйки хлорита, 
пренит, очень мелкие чешуйки серицита. Реликты плагиоклаза относят
ся к битовниту (№ i73—82). П и р о к с е н - д и о п с и д  (cNg =  39—41°) 
образует крупные свежие кристаллы, почти не амфиболизированные.

О л и в и н  характеризуется неравномерным распространением в поро
де. Очень редко зерна оливина сохраняются свежими, обычно встре
чаются полные серпентиновые псевдоморфозы, реже тальковые. Распо
ложение зерен оливина кучное (реже встречаются одиночные зерна), и 
при полных псевдоморфозах серпентиновые участки принимают самые 
разнообразные очертания (фиг. 14). На микрофото видны псевдоморфо
зы серпентина, окруженные узкой полоской роговой обманки. Вокруг 
псевдоморфоз серпентина или талька почти постоянно наблюдаются 
реакционные каемки, повторяющие все очертания серпентиновых псевдо
морфоз. Непосредственно у серпентина наблюдается четкая тонкая 
оторочка из бледно окрашенной роговой обманки, за которой следует 
более расплывчатая кайма хлорита. Р о г о в а я  о б м а н к а  образует 
каемки вокруг псевдоморфоз серпентина, реже более широкие каймы 
вокруг пироксена и титаномагнетита. Обычно она бледно окрашена — 
светлого голубовато-зеленоватого цвета.

А п а т и т  присутствует в породе повсеместно в том или ином коли
честве. Незначительная часть его образует мелкие включения в других 
минералах, основная же часть выделяется в виде кристаллов, зажатых 
в промежутках между другими минералами породы, причем местами 
крупные зерна апатита имеют резко ксеноморфные очертания, местами 
же кристаллы апатита образуют скопления, в некоторых случаях вытя
нутые наподобие прожилков. Особой приуроченности апатита к 
темноцветным минералам не наблюдается, очень часто крупные зерна 
его встречаются и среди плогиоклаз. Нередко зерна апатита распо
лагаются вокруг оливина, как бы окружают его.

Т и т а н о м а г н е т и т  распределен в породе крайне неравномерно, 
от единичных зерен в шлифе до значительных концентраций (в некото
рых местах титаномагнетит совершенно отсутствует, и в шлифе можно 
наблюдать выделения рудного минерала только при серпентянизации 
оливина). Выделения титаномагнетита ксеноморфны, обычно выполняют 
промежутки между другими минералами породы- При значительных его 
концентрациях появляется сидеронитовая структура.

З е л е н а я  ш п и н е л ь  присутствует в породе исключительно 
редко. 'Мелкие зерна ее встречены около титаномагнетита и среди 
соссюритизированного плагиоклаза.

К в а р ц  встречен единичными зернами в псевдоморфозах серпенти
на по оливину. Кварц вторичный и, повидимому, проник по трещинкам 
в серпентине.

Структура оливинового габбро южного участка выражена неясно, 
так как основные минералы, слагающие породу, почти полностью раз
ложены.

Химический состав габбро с горы Лиственной и с участка Клюев- 
ского месторождения характеризуется анализами (см. табл, на стр. 20), 
из которых видно, что оливиновое габбро горы Лиственной имеет 
повышенную концентрацию сульфидов и меньшее количество P^Os. 
Эти данные хорошо увязываются с микроскопическими наблюдениями. 
Отмеченная в породах Клюевского месторождения повышенная концент



рация апатита и повышенная вкрапленность титаномагнетита подтвер 
ж даются повышенными цифрами ТЮг и V2O5 в анализах.

Компоненты
Обр. 224a, 
гора Лист

Обр. 238, 
Клюевское

венная месторожде
ние

S i0 2 ............................. 37.02 36.34
тю2 ..................... 0.59 1.02
А 120 3 ............................. 10.75 13.88
Сг20 3 ............................. 0.00 0.00
F e20 3 ............................. 5.57 7.79
F e O ............................. 10.03 7.14
M g O ............................. 11.31 9.20
M n O ............................. 0.19 0.23
C a O ............................. 17.07 16.02
Z n O ............................. 0.00 0.00
C u O ............................. 2.48 0.90
N iO ................................. 0.00 0.00
C o O ............................. 0.00 0.00
P2Os ............................. 2.15 3.32
Na20 ............................. 0.19 0.66
K20 ................................. 0.12 0.57
S общ.............................. 0.70 0.17
H o O " ............................. 0.15 0.20
H20 - ............................. 1.46 2.24

C v м м a . . . . 99.78 
— 0.35

99.68 
— 0.09

99.43 99.59

П и р о к с е  н о в о е  г а б б р о  и д и о р и т ы ,  расположенные в во
сточной части массива, будут охарактеризованы нами в следующей 
главе. »

IV. ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИ СТИ КА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В Баранчинском массиве зафиксировано 12 участков рудоносного 
габбро; из них наиболее крупным является Лаврово-Николаевский, 
известный больше под названием Волковского месторождения, затем 
собственно Волковский, Усольский, Клюевский, 2-й Мостовский и ряд 
других (фиг. 1).

Кроме Волковского месторождения нами были обследованы и дру
гие месторождения, расположенные в Баранчинском массиве, а по 
двум из них (Усольское и Клюевское) составлены схематические 
геологические карты. 1

1. Волковское месторождение

Геология участка этого месторождения освещается на основании 
произведенной нами в 1942 г. съемки (фиг. 16). Естественные обнаже
ния в районе месторождения почти отсутствуют, вследствие чего элемен
ты залегания пород можно наблюдать лишь в редких случаях. Факти
ческим материалом для расчленения пород служили шурфы, пройден
ные на месторождении в 1933 г.

При составлении детальной карты было обращено особое внимание 
на структурные и текстурные особенности пород и на количественное 
отношение оливина и биотита в габбро. Кроме этого, выделялось 
габбро, подвергшееся вторичным изменениям, как то: соссюритизации, 
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j  -  почвенный слой и 
наносы; 2 —неэокра- 
товое габбро; 3 — лей- 
кократовое габбро; 4—  

мелаяократовое габ
бро; 5 — олииииеодер- 
жащее габбро; 6 — би
отитсодержащее габ
бро; 7 — габбро с зна
чительным содержа
нием вторичных мине
ралов: соссюрита, эпи- 
дота» уралита, хлори
та, пренита, кальци
та; 8 — среднезерни
стое габбро однород
ной текстуры; 9 — не
равномернозернистое 
габбро (со слабо вы
раженной такситовой 
текстурой); 10— неод
нородное габбро (так
ситовой текстуры); 
11 — габбро офитовой 
структуры; 12— габ
бро с редкими фено- 
кристаллами плагио
клаза; 13 — габбро-ди
орит; 14 — диорит; 
15 — микрогаббро (бе- 
ербахит); 16 — жиль
ный порфирит; 17 — 
границы установлен 
ные; 13 — границы 

предполагаемые

Фиг. 16. Геолого-петрографическая карта района месторождений Волковского и Лав
рово-Николаевского.



уралитизации, пренитизации, хлоритизации, эпидотизации, кальцитиза- 
цри. Несомненно, что текстурно-структурные особенности габбро, так 
же как и минералогический состав их, имеют определенное отношение 
к: вопросам оруденения.

. Исследованный район Волковского месторождения сложен следую
щими породами: габбро ряда разновидностей, диоритами и жильными 
породами. -

|. А. Г а  б б ро
j По минералогическому составу и структурным признакам габбро 

имеет много разновидностей:
fi По минералогическому составу— оливинсодержащее габбро, габ

бро-норит, биотитсо^ержащее габбро, габбро, подвергшееся вторичным 
{вменениям в сильной степени. По количественным соотношениям 
минералов выделяются соответственно: мезократовое, меланократовое, 
лейкократовое габбро. По текстурным и структурным особенностям 
можно выделить: габбро однородной и такситовой текстуры и габбро 
огоитовой структуры.
ц Кристаллизация отдельных разновидностей габбро, повидимому, 

дала близка по времени, на что указывает отсутствие резких границ 
между ними.

Описание отдельных разновидностей габбро мы дадим в следующем 
порядке:

а) мезократовое габбро однородной текстуры, б) мезократовое 
габбро такситовой текстуры, в) мезократовое габбро офитовой струк
туры, г) меланократовое габбро, д) лейкократовое габбро такситовой 
текстуры, е) лейкократовое габбро однородной текстуры с редкими 
фенокристами плагиоклаза, ж) оливйнсодержащее габбро, з) габбро- 
норит, и) биотитсодержащее габбро, к) габбро, измененное вторичными 
процессами.

а ) Мезократовое габбро однородной текстуры
! Мезократовое габбро однородной текстуры на площади изученного 

района развито в' широких пределах как на горе Волковской, так и на 
горе Лаврово-Николаевской. Оно является как бы фоном и включает 
в-себя'все разности габбро, за исключением лейкократовой (см. карту). 
Следует при этом отметить, что на горе Волковской описываемая раз
новидность почти не содержит рудной вкрапленности, тогда как на 
Лаврово-Николаевской в этом габбро преимущественно сосредоточены 
сульфиды меди, близ его контакта с диоритами.

Мезократовое габбро однородной текстуры по внешнему облику 
представляет собою среднезернистую породу серого цвета, местами со 
слабым зеленоватым оттенком. На горе Лаврово-Николаевской, близ 
контакта с диоритами, это габбро принимает более пестрый облйк; 
темные, почти черного цвета кристаллы роговой обманки четко выде
ляются среди полевого шпата. Здесь габбро более сильно подверглось 
вторичным изменениям: пироксен почти полностью превращен в рого
вую обманку, а плагиоклаз соссюритизирован.

Мезократовое габбро однородной текстуры имеет следующий 
м и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в :  плагиоклаз, пироксен, роговая 
обманка, биотит, апатит, сфен. Вторичные минералы: соссюрит, акти- 
нрлит, уралит, хлорит, серицит, сфен, пренит, эпидот, карбонаты. 
Рудные минералы — титаномагнетит, халькопирит, борнит.

Состав п л а г и о к л а з о в  в породе на Лаврово-Николаевском уча
стке колеблется от лабрадора до битовнита, преобладает лабрадор 
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/до2 52_58). В мезократовом габбро горы Волковской плагиоклаз
более основной, чаще встречается битовнит, причем основность битов- 
нита доходит до № 88- Плагиоклазы образуют удлиненно-призматиче
ские или таблитчатые кристаллы. Почти всегда плагиоклаз в большей 
или меньшей степени соссюритизирован и довольно часто кристаллы его 
полностью превращены в грязно-бурую полупрозрачную массу соссю- 
рита, среди которой местами можно различать мелкие зерна цоизита, 
эпидота, роговой обманки, пренита, серицита, изредка альбита. В более 
свежих кристаллах постоянно наблюдается полисинтетическое двойни- 
кование.

П и р о к с е н  представлен в породе диопсидом: cNg =  от 36 до 40°; 
2V - ' ot+ 45 до +  58°. Обычно пироксен замещается зеленовато-бу
рой р о г о в о й  о б м а н к о й ,  причем замещение чаще идет с перифе
рии кристаллов пироксена. Нередко можно наблюдать кристаллы, 
буквально испещренные мелкими вростками роговой обманки и в этих 
случаях вся система мелких зернышек роговой обманки гаснет одно
временно. Кроме того, роговая обманка иногда образует самостоятель
ное скопление мелких кристалликов, причем они располагаются кучно, 
как бы зажаты между плагиоклазами или пироксенами. Нередко 
к'этим скоплениям приурочены зерна рудного минерала . ангедральной 
формы.

Для роговой обманки, замещающей пироксен, схема плеохроизма: 
по Np — светложелтая, по Ng — зеленая; cNg =  22°; 2V =  —78°- 
Помимо обыкновенной роговой обманкц, по пироксену развивается 
уралитовая роговая обманка, полностью замещающая пироксен в силь
но измененных участках габбро.

А к т и н о л и т  (cNg =  17— 18°; 2V =  —82°) то развивается по
пироксену, то образует самостоятельные волокнистые агрегаты; в послед
нем случае часто можно наблюдать мелкие, как бы раскрошенные 
зерна рудного минерала среди актинолита. Очень редко в породе встре
чается тремолит в виде лучистых скоплений.

Б и о т и т  встречается в породе редко, в виде мелких чешуек, наибо
лее часто близ рудного минерала. Чешуйки биотита частично или пол
ностью хлоритизированы.

А п а т ит присутствует постоянно в различных количествах и разной 
форме и обнаружен во всех разновидностях габбро, за исключением 
лейкократового габбро неоднородной текстуры, где он встречается в 
ничтожных количествах или отсутствует. В описываемой разности габ-. 
бро преобладают более крупные* кристаллы апатита, местами ксено- 
морфных очертаний. В расположении кристаллов апатита не наблю
дается какой-либо закономерности. Некоторые кристаллы апатита за
грязнены тонкораспыленным (почти неопределимым под микроскопом) 
материалом и реже мельчайшей вкрапленностью рудного мине
рала.

Из рудных минералов широко развит т и т а н о м а г н е т и т ;  не
большая часть его кристаллизуется ранее темноцветных минералов, и 
во многих пироксенах можно наблюдать мелкие изометричные кри
сталлики титаномагнетита; изредка встречаются идиоморфные зерна. 
Основная же масса титаномагнетита присутствует в виде крупных, то 
изометричных, то ксеноморфных зерен, располагающихся между дру
гими минералами породы и приуроченных как правило к пироксену и 
роговой обманке.

Сульфиды меди -— б о р н и т  и х а л ь к о п и р и т  встречаются в по
роде в очень небольших количествах, в виде мелких зернышек непра
вильной формы. Как правило зернышки сульфидов окружены каемкой



эпидота-цоизита, изредка к ним присоединяется пренит и еще реже 
альбит и кварц. Более подробное описание см. в разделе «Взаимоотно
шения сульфидов с нерудными минералами и титаномагнетитом».

6) Мезократовое габбро такситовой текстуры

Мезократовое габбро такситовой текстуры развито преимуществен
но на горе Волковской й незначительную площадь занимает на горе 
Лаврово-Николаевской. На горе Волковской этот тип габбро обособ
ляется в виде более или менее правильных полос, шириной около 
140 м при протяженности 780 м, вытянутых в северо-западном на
правлении, причем здесь в габбро такситовой текстуры включаются 
участки с повышенным содержанием титаномагнетита и сульфидов 
меди, а также участки, содержащие оливин и ромбический пироксен. 
Эти участки настолько тесно перемежаются друг с другом, что и на 
карте крупного масштаба не всегда могут быть оконтурены.

На Лаврово-Николаевском участке этот тип габбро имеет весьма 
небольшое распространение и образует пятна небольших размеров в 
центральной части Лаврово-Николаевского участка. Пятна эти слегка 
вытянуты в меридиональном (или близком к нему) направлении, при
чем и здесь также наблюдается повышенное содержание меди.

Макроскопически — это пброда темносерого цвета, местами с сла
бым буроватым оттенком, неравномернозернистая, неоднородного сло
жения, характеризующаяся неравномерным распределением цветных и 
бесцветных минералов, с одной стороны, и различной крупностью зер
на, с другой. Порода в целом состоит из участков различного сложе
ния и состава; так, наблюдаются небольшие, длиной 2—5 см, шлиро
образные выделения тонкозернистого сложения, с отчетливыми грани
цами. Местами эти шлиры вытянуты наподобие прожилков. В шлифе 
тонкозернистые шлиры имеют состав габбро с повышенным содержа
нием апатита и рудного минерала, изредка с оливином. Иногда они 
содержат мельчайшую вкрапленность халькопирита и борнита. Тонко
зернистые участки отличаются свежестью, вторичные процессы в них 
развиты в незначительной мере.

Помимо тонкозернистых шлиров в породе наблюдаются участки, 
состоящие из крупных кристаллов пироксена, причем здесь неизменно 
появляются в больших количествах титаномагнетит и апатит (замет
ный даже макроскопически). Наряду с описанными выше шлирами и 
чаще их наблюдаются лейкократовые обособления, обогащенные поле
вым шпатом, с неправильными контурами, местами вытянутые. Разме
ры их от 2 до 10 см, но преобладают более мелкие.

Титаномагнетитовое оруденение обычно концентрируется в мелано- 
кратовых участках породы, но более часто встречается там, где нор
мальное соотношение между цветными и бесцветными минералами 
породы нарушается, т. е. в тех участках, где отмечаются полевошпа
товые обособления.

Габбро такситовой текстуры горы Волковской почти не изменено, 
тогда как на Лаврово-Николаевском участке оно подверглось сильным 
вторичным изменениям.

По минералогическому составу описываемая разновидность габбро 
почти аналогична мезократовому габбро однородной текстуры, только 
на горе Лаврово-Николаевской широкое развитие имеют вторичные 
минералы: серицит, соссюрит, амфибол, хлорит, пренит, причем хлорит 
развивается не только по биотиту, но и по роговой обманке. В ряде 
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случаев роговая обманка полностью замещена хлоритом; в процессе 
хлоритизации выделяются многочисленные мелкие зернышки сфена и 
агрегаты эпидота.

б) Мезократовое габбро офитовой структуры
Мезократовое габбро офитовой структуры занимает значительную 

площадь в западной и южной частях Лаврово-Николаевского участка. 
В обоих случаях описываемое габбро почти вплотную подходит к дио
ритам.

На горе Волковской этот тип габбро распространен исключительно 
редко и встречается только в северо-восточном углу изученного района. 
Приуроченности оруденения к этому типу габбро не подмечено.

Макроскопически — это свежая порода серого цвета, обычно сред
незернистая (только на запад от Волковского поселка № 1 распростра
нена крупнозернистая разность), с резко выраженной офитовой струк
турой. Габбро однородное, с единичными листочками биотита. Магнетит 
наблюдается в виде редкой точечной вкрапленности. Халькопирит 
почти отсутствует. Что касается борнита, то он встречен в виде исклю
чительно редких точечных зернышек.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в :  плагиоклаз* пироксен, роговая 
обманка, биотит, магнетит, апатит; встречены единичные зерна калие
вого полевого шпата. Вторичные — соссюрит, серицит, пренит, уралит, 
хлорит, сфен.

П л а г и о к л а з  — наиболее часто представлен лабрадором (№ 53— 
55). Изредка наряду с ним встречается андезин (№ 38, № 49). Кристаллы 
плагиоклаза довольно крупные, удлиненно-призматических очертаний, в 
промежутках между ними располагаются зерна пироксена или роговой 
обманки. Многие плагиоклазы зональны. Вторичные минералы по пла
гиоклазам развиты в небольшой степени, так что в общем габбро 
изменено слабо. Кроме плагиоклаза в одном из шлифов встречены 
единичные зерна калиевого полевого шпата. Зерна его можно наблю
дать в промежутках между плагиоклазами, или по периферии плагио
клазов. Калиевый полевой шпат в значительной степени пелитизирован, 
поэтому определить точно его константы не удалось.

П и р о к с е н  относится к диопсиду: cNg =  41°, 2V =  +60°. Редко 
сохраняется свежим, обычно наблюдаются только реликтовые остатки 
его в роговой обманке.

А м ф и б о л ,  распространенный в этой разновидности габбро, ха
рактеризуется густоэеленой окраской, независимо от того, в какой 
форме он выделяется; cNg колеблется от 6 до 16°. 2V =  —80°, в одном 
случае —68°.

Биотит существенного значения не имеет; наблюдаются только еди
ничные чешуйки, чаще всего около рудных зерен. Некоторые чешуйки 
биотита хлоритизированы.

Апатит имеет обычную форму выделения, количество его невелико, 
встречаются единичные более крупные ксеноморфные зерна.

Из рудных минералов в небольшом количестве встречен титано- 
магнетит. Мелкие зернышки его рассеяны в кристаллах пироксена или 
амфибола. В тонкозернистых спутанных агрегатах амфибола рудного 
минерала не встречено. Крупные зерна титаномагнетйта часто имеют 
изометричную форму и располагаются около темноцветных минералов; 
вокруг некоторых зерен наблюдаются каемки хлорита, при этом среди 
массы хлорита можно видеть мелкие зернышки сфена.

С т р у к т у р а  породы офитовая, выражена ясно.



В целом габбро с офитовой структурой характеризуется следую
щими особенностями: 1) по внешнему облику порода несколько напо
минает диорит и даже вернее — габбро-диорит; 2) рудные минералы 
присутствуют в ничтожных количествах; 3) встречаются единичные 
зерна калиевого полевого шпата и густозеленой роговой обманки;
4) отчетливо выражена офитовая структура.

Габбро офитовой структуры расположено в непосредственном со
седстве с диоритами.

г) Меланократовое габбро
Меланократовое габбро наблюдается на горе Волковской и Лавровой 

и не встречено на горе Николаевской. Выходы меланократового габбро 
имеют форму неправильных пятен, вытянутых в основном в меридиональ
ном направлении. Наиболее крупные выходы его достигают 340 м в 
длину, при ширине 90 м. В отдельных случаях можно наблюдать почти 
широтное простирание участков меланократового габбро. Обращает вни
мание приуроченность отдельных участков меланократового габбро на 
горе Волковской к мезократовому габбро такситовой текстуры.

По внешнему облику меланократовое неравномернозернистое габбро 
представляет в основном почти мелкозернистую породу, среди которой 
наблюдаются более крупные кристаллы пироксена или небольшие скоп
ления их. Местами же эти кристаллы в породе настолько часты, что 
габбро приобретает облик крупнозернистой породы. Почти постоянно 
меланократовое габбро сопровождается титаномагнетитом* и апатитом, 
но распределение их крайне неравномерное, т. е. в одних участках мож
но наблюдать редкие, мелкие зернышки, в других же габбро настолько 
обогащено титаномагнетитом и апатитом, что представляет сббой маг- 
нетит-апатитовую породу. Подобные магнетит-апатитовые шлиры имеют 
весьма различные размеры — от нескольких сантиметров до десятков 
метров.

Меланократовые участки габбро имеют общее падение с обогащен
ными рудными участками, т. е. падают на юго-запад под углом 30—40°.

Как уже отмечалось, большой разницы в минералогическом составе 
между отдельными разновидностями габбро нет. Однако поД микро
скопом можно уловить следующие особенности меланократового габ
бро, отличающие его от других разновидностей:

1) Количество плагиоклаза составляет, в среднем, 40—45%>. В проти
воположность остальным разновидностям габбро, плагиоклаз обычно 
образует здесь короткопризматические небольшие кристаллы, а пиро
ксен — более крупные кристаллы; в шлифах наглядно видна неравно- 
мернозернистость породы. Многие кристаллы плагиоклаза заполнены 
тончайшими рудными частицами, как бы пропитаны рудной пылью, 
местами даже неопределимыми под микроскопом. Повидимому, этс 
обстоятельство также придает породе темный цвет. Состав плагиоклаза 
колеблется от лабрадора до битовнита; наибрлее часто распространен 
битовнит от № 75 до № 80;

2) плагиоклаз вторично изменен слабо. Почти наравне с соссюрити- 
зацией развиты серицитизация и пренитизация;

3) наряду с желто-зеленой роговой обманкой в породе присутствует 
коричневая роговая обманка; аналогично зеленой она замещает пиро
ксен, но в основном встречена в тесной ассоциации с рудными минера
лами, как титаномагнетитом, так и сульфидами меди (борнит, халько
пирит), причем зерна рудного минерала или беспорядочно разбросаны в 
роговой обманке, или срастаются с ней, или окружены более мелкими 
кристаллами коричневой роговой обманки. В последнем случае наряду 
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с роговой обманкой вокруг зерен рудного минерала можно наблюдать 
мелкие зернышки эпидота и альбита. В кучных скоплениях роговой 
обманки рудные зерна как бы цементируют ее;

4) пироксен-диопсид: cNg =  37°; 2V =  :+  54°. Обычно кристаллы 
пироксена усеяны обильной тончайшей вкрапленностью рудного мине
рала. Помимо этой вкрапленности, в отдельных участках пироксенов 
наблюдалось выделение рудного вещества в форме тонкой штриховки;

5) очень часто присутствует биотит, причем чешуйки его почти всег
да располагаются около зерен рудного минерала. В тех случаях, когда 
биотит хлоритизирован,, можно наблюдать скопления хлорита вокруг 
рудных зерен;

6) апатит отмечается повсюду; в описываемом типе габбро , как пра
вило очертания его кристаллов идиоморфны, преобладают мелкие кри
сталлики. Здесь наглядно видна приуроченность апатита к темноцвет
ным минералам и особенно к титаномагнетиту, причем мелкие кристал
лики апатита окружают титаномагнетит, срастаются с ним или встре
чаются как включения в нем. В этом типе габбро яснее, чем где-либо, 
выступает приуроченность биотита и апатита к титаномагнетиту, а ти- 
таномагнетита — к пироксену и роговой обманке.

Отмеченные выше шлиры, обогащенные магнетитом и апатитом, со
стоят преимущественно из апатита и титаномагнетита; в небольших 
количествах встречается роговая обманка и плагиоклаз. Плагиоклаз 
обычно занимает промежутки между рудными зернами и апатитом и 
часто сильно измене^ вторичными процессами, главным образом сос- 
сюритизацией и хлоритизацией. Хлорит играет здесь видную роль (он 
развивается даже по плагиоклазу).' В небольшом количестве присут
ствует биотит.

д) Лейкократовое габбро такситовой текстуры

Лейкократовое габбро такситовой текстуры встречено только на юго- 
юго-западном участке горы Волковской, близ выходов диорита. Оно 
образует неширокую, выклинивающуюся полосу, вытянутую в северо- 
западном направлении; протяженность полосы около 400 м, ширина до 
100 м. Лейкократовое габбро такситовой текстуры налегает на мезокра- 
товое, причем угол падения составляет 40—50°, направление падения 
юго-западное, т. е. примерно то же, что отмечается для участков с 
повышенный оруденением.

Макроскопически габбро этой разновидности представляет собою 
лейкократовую, почти крупнозернистую породу «пятнистого» облика. 
«Пятнистость» породы обусловлена неравномерным распределением 
цветных и бесцветных составных частей: плагиоклазы обособляются ют 
темноцветных минералов и титаномагнетита. Форма полевошпатовых, 
обособлений различна и местами имеет самые причудливые очертания. 
Размер их также варьирует от нескольких сантиметров до десят
ков сантиметров. Наряду с неравномерным распределением цвет
ных и бесцветных компонентов в породе наблюдаются также участки 
различной крупности зерна. Темноцветные минералы количественно 
уступают плагиоклазам; как правило к ним приурочен титаномагнетит.

Характерной особенностью этого габбро является наличие шлиров 
титаномагнетита то мономинеральных, то с большим или меньшим со
держанием пироксена. Размер их от 2—Здо 15 см. В отдельных случаях 
наблюдаются прожилкоподобные очертания шлиров. Границы шлиров 
резкие, особенно отчетливы они на фоне полевошпатовой массы. Неред
ко в шлирах титаномагнетита можно наблюдать мелкие зернышки бор



нита или халькопирита, как бы выполняющие промежутки между кри
сталлами титаномагнетита.

Для некоторых титаномагнетито-пироксеновых шлиров чрезвычайно 
интересным фактом является пластинчатая форма выделений титано
магнетита. Размер отдельных пластинок достигает 1 см. В некоторых 
пластинчатых кристаллах магнетита по спайности располагаются халь
копирит и борнит. !

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  этой разновидности габбро отли
чается однообразием. Порода в основном состоит из плагиоклаза, пиро
ксена и титаномагнетита. В незначительных количествах присутствуют: 
роговая обманка, апатит, биотит, сфен, борнит, халькопирит. Вторичные 
процессы развиты в небольшой степени, и габбро отличается свежестью.

Состав п л а г и о к л а з а  колеблется от лабрадора до битовнита 
(от № 57 до № 87), наиболее часто отмечается битовнит (№№ 80,82). 
Плагиоклаз образует в породе удлиненно-призматические кристаллы, 
обычно свежие, только на отдельных редких участках плагиоклаза раз
вивается соссюрит, серицит и реже прецнт. Количество плагиоклаза со
ставляет 70—80°/d от объема породы.

П и р о к с е н  — д и о п с и д  (cNg =  38—41°, 2V =  1+48 до -+-62°) 
представлен в породе большей частью ксеноморфными по отношению к 
плагиоклазу зернами. Обычно зерна пироксенов не изменены, изредка 
замещаются с периферии желтовато-зеленой роговой обманкой. Р о г о 
в а я  о б м а н к а :  cNg =  от 12 до 21°, 2V колеблется от —72 до—80°.

Т и т а н о м а г н е т и т  встречен в виде довольно крупных зерен раз
личной формы. Нередко на границе титаномагнетита и плагиоклаза по
являются соссюритовые каемки, аналогичные показанной на фиг. 13. 
Некоторые зерна магнетита разлагаются и на месте магнетита \обра- 
зуется роговая обманка.

А п а т и т  почти отсутствует; наблюдаются только единичные зерна 
его. Биотит еще более редок, чем ’апатит; он встречен в виде единичных 
хлоритизированных табличек.

Халькопирит и борнит образуют единичные мелкие зернышки непра
вильной формы, обычно окружены каемками эпидота и соссюрита.

С т р у к т у р а  породы — офитовая.
Лейкократовое габбро такситовой текстуры характеризуется следу

ющими особенностями, отличающими его от других разновидностей 
габбро, развитых в пределах изученного района: 1) габбро лейкократо
вое, в основном крупнозернистое; 2) резко выражена такситовая тек
стура, характеризующаяся неравномерным распределением цветных и 
бесцветных компонентов, причем расположение их беспорядочное;
3) структура офитовая — выражена отчетливо; 4) вторичные изменения в 
габбро развиты в незначительной степени; 5) отличается простотой 
минералогического состава; состоит в основном из плагиоклаза, пиро
ксена и титаномагнетита, отмечаются единичные зерна апатита и таб
лички биотита; 6) присутствуют шлиры титаномагнетита с борнитом 
и халькопиритом; 7) интересным фактом является наличие зерен тита
номагнетита пластинчатой формы; 8) медное оруденение незначительное 
и представлено главным образом халькопиритом.

е) Лейкократовое габбро однородной текстуры  с редкими 
фенокристаллами плагиоклаза

Лейкократовое габбро однородной текстуры с редкими фенокристал
лами плагиоклаза распространено на горе Лавровой. Оно протягивается 
с севера на юг по всему восточному ее склону довольно выдержанной 
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полосой. В отношении оруденения данное габбро интереса не пред
ставляет.

Макроскопически — это лейкократовая порода, чрезвычайно однород
ного сложения, с редкими фенокристаллами плагиоклаза розового цвета. 
Наиболее часты вкрапления полевого шпата размером 0.5 см и изредка 
1 см. Кое-где встречаются листочки биотита. Вкрапленность магнетита 
мелкая, рассеяна более или менее равномерно. Из сульфидов присутст
вуют очень редкие точечные зернышки халькопирита, борнита не встре
чено. С т р у к т у р а  породы — офитовая, выражена отчетливо.

Эта разновидность наиболее сходна макроскопически с габбро, раз
витым к западу и югу от Волковского поселка № 1 и обозначенным в 
легенде мезократовым габбро с офитовой структурой. Под микроскопом 
оба габбро также имеют сходный минералогический состав и одинаковую 
структуру, но отличительными признаками лейкократовой разновидности 
являются: 1) наличие вкрапленников плагиоклаза, причем плагиоклаз 
основной массы сравнительно свежий, тогда как фенокристаллы почти 
полностью превращены в полупрозрачную массу соссюрита. Плагиоклаз 
имеет более основной характер, чем в мезократовом габбро офитовой 
структуры: преобладает битовнит (от № 70 до № 80). Многие кристал
лы плагиоклаза зональны; 2) полное отсутствие калиевого полевого 
шпата; 3) амфибол — актинолит бледнозеленого цвета с c N g = 1 7 °, 
2V =  —75°; 4) распространен биотит, чешуйки его большей частью рас
полагаются вокруг рудных зерен, а также среди роговой обманки;
5) зерна титаномагнетита мелкие, идиоморфных и ксеноморфных очер
таний, как правило, располагаются близ темноцветных минералов.

ж ) Оливинсодержащее габбро

Оливинсодержащее габбро на площади изученного района встре
чается только на горе Волковской. На Лаврово-Николаевском участке 
наличие оливина отмечалось Д. Д. Топорковым по трем скважинам 
на различных глубинах. На поверхности Лаврово-Николаевского участ
ка оливиновогц габбро не встречено.

В основу выделения оливинсодержащего габбро положено присут
ствие оливина в более или менее значительных количествах. Габбро, 
содержащее единичные зерна оливина, как самостоятельная разновид
ность не выделялось.

Описываемое габбро образует изолированные пятна среди мезократо- 
вого и меланократового габбро, причем наиболее часто габбро с оливи
ном можно наблюдать в мезократовом габбро неоднородной такситовой 
текстуры. Более крупные выходы оливинсодержащего габбро встре
чены̂  в центральной и северной частях горы Волковской.

Уловить взаимоотношения его с другими разновидностями не удается; 
видимо, оно образует пятна среди других разновидностей ц главным 
образом среди мезократового габбро. Отдельные пятна габбро слабо 
вытянуты в северо-западном направлении или близком к широтному. 
На горе Волковской оливин отмечается по скважинам на различных глу
бинах, местами до 189 м.

По внешнему виду оливинсодержащее габбро представляет средне
зернистую или даже мелкозернистую породу серого цвета, местами с 
красновато-бурым оттенком. Участки габбро с повышенным содержа
нием оливина отличаются однородным сложением даже в тех случаях, 
когда они встречаются среди габбро неоднородной такситовой текстуры.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  • с о с т а в  оливинсодержащего габбро в 
общем почти тот же, что отмечен для мезократового габбро без оливина,



только к остальным породообразующим минералам в тех'или иных коли- 
чествах присоединяется оливин.

В породе о л и в и н  редко сохраняется свежим; большей частью он 
превращен в различные продукты: серпентин, тальк и слюдоподобный 
минерал, причем наиболее распространенными являются тальк и слюдо
подобный минерал. Изредка в псевдоморфозах по оливину можно на
блюдать карбонат и еще реже вторичный кварц. Кроме того, в псевдомор
фозах изредка можно наблюдать иддингсит и биотит. Обычно оливин 
образует овальные или неправильные зерна, располагающиеся около 
темноцветных минералов и титаномагнетита, независимо от того, 
эвгедральной или ангедральной формы зерна последнего; при этом 
зерна титаномагнетита как бы окружают оливин. В процессе разложе
ния оливина в нем выделяется по трещинам рудное вещество. Сравни
тельно часто рудный минерал выделяется в форме очень мелких капле
видных образований, причем они ,не обязательно приурочены к трещи
нам в оливине. Местами, например, можно наблюдать концентричное 
расположение их. На некоторых же участках встречалось червеобраз
ное прорастание рудного минерала в серпентине. Как включение <в 
оливине встречаются идиоморфные зерна магнетита и апатита. 2V оли
вина колеблется от + 88  до -|~90а.

Вокруг некоторых псевдоморфоз по оливину наблюдается каемка, 
состоящая из двух зон: внутренней, сложенной мелкими удлиненно
призматическими кристалликами актинолита (которые располагаются 
перпендикулярно к очертаниям зерен оливина), за ней следует четкая 
ровная каемка хлоритового состава.

Таким образом, оливинсодержащее габбро имеет следующие особен
ности: 1) присутствует оливин или продукты его разложения; 2) более 
основной плагиоклаз, преобладающе представленный битовнитом 
(№ 83—85); 3) породообразующие минералы, за исключением оливина, 
свежие, подверглись вторичным изменениям в небольшой степени;
4) темноцветные минералы, совместно с апатитом и магнетитом, тяго
теют друг к другу и как бы обособляются от плагиоклазов; 5) кристал
лики апатита мелкие, всегда идиоморфных очертаний; содержание апа
тита колеблется от единичных зерен до нескольких процентов, но все 
же более характерно присутствие апатита в значительных количествах;
6) биотит не характерен; хотя он и встречается в габбро с оливином, 
но обычно не дает больших скоплений; единичные редкие чешуйки его 
не изменены и концентрируются около рудных зерен; 7) структура поро
ды — габбровая, редко офитовая.

Оливинсодержащее габбро, встреченное в лейкократовом габбро не
однородной текстуры, отличается от описанного габбро с оливином тем, 
что в нем наблюдаются псевдоморфозы по оливину, выполненные только 
серпентином, и почти отсутствуют такие продукты разложения оливина, 
как тальк, слюдоподобный минерал, кальцит, характерные для оливин
содержащего габбро горы Волковской. Серпентиновые псевдоморфозы 
окружены каймой хлорита.

Сравнение бливинсодержащего габбро горы Волковской с оливино- 
вым габбро горы Лиственной показывает, что макроскопически между 
ними различий почти нет. Минералогический состав их также сущест
венной разницы не дает. 2V оливина и в одном и в другом случае 
+88°. Некоторыми моментами различия являются: 1) оливинсодержащее 
габбро горы Лиственной вторично изменено в меньшей степени, чем на 
горе Волковской, в частности оливин нередко полностью сохраняется;
2) псевдоморфозы по оливину образованы тальком и слюдоподобным ми
нералом; на горе Лиственной они не содержат карбоната, кварца, на- 
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блюдаемых в тех же псевдоморфозах на горе Волковской; 3) для оли- 
винового габбро горы Лиственной характерны каемки коричневой рого
вой обманки вокруг оливина и пироксена, почти ненаблюдаемые на 
горе Волковской.

з) Габбро-норит

Габбро-норит встречен только на горе Волковской, преимущественно 
среди оливинсодержащего габбро и, повидимому, образует мелкие 
участки в нем.

Макроскопически он неотличим от оливинсодержащего габбро (воз
можно, потому, что он часто содержит оливин) и представляет средне- 
или мелкозернистую породу серого цвета с красновато-бурым оттенком, 
чрезвычайно однородного сложения. Из рудных минералов в габбро- 
норите встречается только мелкая рассеянная вкрапленность титано- 
магнетита.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  и с т р у к т у р а  породы совер
шенно аналогичны таковым оливинсодержащего габбро, с той разни* 
цей, что в габбро-норите присутствует ромбический пироксен от единич
ных зерен до 3—Э%>. Ромбический пироксен относится к г и п е р с т е н у .

В породе гиперстен присутствует наряду с моноклинным пироксеном, 
иногда с оливином и реже с биотитом (в этих случаях биотита много). 
Обычно гиперстен образует удлиненно-призматические кристаллы, слабо 
затронутые вторичными изменениями, реже можно наблюдать мелкие, 
как бы дробленые, кристаллы ромбического пироксена. Встречались 
случаи срастания оливина с ромбическим пироксеном, оптические кон* 
станты которого: cNg =  0°, 2V колеблются от —52 до —56°. Наблю
дается плеохроизм по Np — нежнорозовый, по Ng — бледнозеленова
тый, почти бесцветный.

и) Биотитсодержащее габбро
На изученной площади биотит имеет широкое распространение, но 

обычно он встречается в незначительных количествах. Единичные че
шуйки его наблюдаются во всех разновидностях габбро и более часто 
в меланократовой неравномернозернистой разности. Нами выделяются 
только участки с повышенным содержанием биотита.

Наибольшая концентрация биотита установлена на Лаврово-Никола
евском участке месторождения в противоположность оливину, который 
сосредоточен на горе Волковской. Участки габбро, содержащие биотит,, 
ни макроскопически, ни под микроскопом не отличаются от тех групп 
габбро, в которых они распространены, кроме наличия в них биотита.

Обычно биотит развит в двух формах: 1) в виде мелких чешуек, 
группирующихся вокруг. зерен титаномагнетита, реже коричневой 
роговой обманки и еще реже вокруг апатита; эта форма выделения 
биотита наиболее часто распространена в меланократовом габбро;
2) реже встречается биотит в виде обособленных пластинок, разбросан-' 
ных в породе беспорядочно. Крупные пластинки биотита — единичны.

Очень часто биотит хлоритизирован, причем хлоритизация сопровож
дается появлением многочисленных мельчайших зернышек сфена то по 
периферии листочков биотита, то внутри их, а также сопровождается 
появлением веретенообразных выделений эпидота. Местами встречаются 
пластиночки биотита, нацело превращенные в хлорит.

Показательно сравнение биотитсодержащего габбро горы Волков
ской, Николаевской й Лавровой с описанным выше биотитовым габбро 
центральной части Баранчинского массива. Наблюдения показывают,



что биотитовое габбро центральной части Баранчинского массива имеет 
ряд характерньус (черт, не присущих биотитсодержащему габбро горы 
Волковской: 1) как правило биотит присутствует наряду с ромбическим 
пироксеном; 2) выделяется в большинстве случаев в виде довольно 
крупных пластинок и реже мелких чешуек (фиг. 9), тогда как на горе 
Волковской, наоборот, биотит присутствует в виде мелких чешуек, 
преимущественно вокруг зерен титаномагнетита. Более крупные пла
стинки биотита наблюдаются в тесном парагенезисе с пироксеном, 
местами дают пойкилитовые прорастания с плагиоклазом и пироксе
ном, мелкие же чаще всего располагаются около рудных зерен; 3) био
тит обычно не претерпел вторичных изменений (на горе же Волков
ской, как указывалось выше, хлоритизация биотита имеет широкое раз
витие) .

к) Габбро , измененное вторичными процессами
Габбро, измененное вторичными процессами, т. е. габбро, подверг

шееся соссюритизации, серицитизации, уралитизации, пренитизации, 
хлоритизации, эпидотизации и кальцитизации. Основной целью выделе
ния этой разновидности габбро являлось выяснение вопроса о приуро
ченности рудной вкрапленности к габбро, подвергшемуся вторичным 
изменениям. Как известно, некоторыми геологами (Е. Е. Захаров, 
М. П. Исаенко) был сделан вывод, что сульфиды меди приурочены 
главным образом именно к измененным участкам габбро.

Нашими наблюдениями точка зрения М. П. Исаенко и Е. Е. Захарова 
не подтвердилась. Правда, подмечено, что к смятым участкам габбро с 
многочисленными прожилочками кальцита, пренита и эцидота в боль
шинстве случаев приурочен халькопирит и пирит то в виде мелкой 
вкрапленности, то в форме нитевидных коротких прожилочек (борнит 
здесь отмечается очень редко), но содержание халькопирита все же так 
незначительно, что эти участки не дают повышенного медного орудене
ния. В просмотренном керне скважин, содержащем участки изменен
ного габбро, в большинстве случаев повышенное оруденение не отме
чается. Отдельные же скважины полностью опровергают приурочен
ность оруденения к измененным участкам габбро. В одной из скважин 
Лаврово-Николаевского участка до глубины 62 м габбро свежее и со
держит заметную вкрапленность сульфидов меди, тогда как в интервале 
62—117 м габбро изменено вторичными процессами и содержание суль
фидов резко падает. На горе Волковской одна из скважин до глубины 
89 м прошла по габбро, вторично измененному и безрудному.

Вторичными процессами (соссюритизация, серицитизация, пренити- 
зация, уралитизация, хлоритизация, эпидотизация, цоизитизация, каль- 
цитизация) в большей или меньшей степени затронуты все разновидно
сти габбро, входящие в границы изученного района. Нами же под 
термином «габбро, измененное вторичными процессами», выделяются 
участки габбро, подвергшиеся изменению в значительной степени.

Участки габбро, подвергшиеся вторичным изменениям, достигают 
более или менее значительной площади на горах Лавровой и Никола
евской. На Волковской горе вторичные процессы развиты слабее.

Из всех вторичных процессов наибольшее развитие имеет соссюри
тизация. В тех случаях, когда соссюрита мало, он развивается мелкими 
обособленными пятнышками на различных участках кристаллов пла
гиоклаза; при широких масштабах соссюритизации соссюрит захваты
вает плагиоклазы полностью. Неоднократно встречались такие случаи, 
когда центральные участки кристаллов плагиоклаза нацело соссюрити- 
зированы, а периферия совершенно не затронута соссюритизацией



(большей частью в зональных плагиоклазах). Затем можно наблюдать 
появление соссюритовых каемок на границе между минералами и осо
бенно часто на границе плагиоклаза и магнетита.

Чрезвычайно интересным фактом является также наличие расплыв
чатых соссюритовых каемок вокруг зернышек сульфидов (борнита и 
халькопирита); при этом в массе соссюрнга всегда наблюдается тонко 
распыленный рудный минерал.

Соссюритизация очень часто сопровождается серицитизацией пла
гиоклазов, но изредка можно наблюдать и участки полной серицитизации 
плагиоклаза. Местами серицитизация принимает широкие масштабы, 
как, например, на горе Еолковской, где в единичных случаях серици
тизация установлена от поверхности до глубины 89 м. В отдельных 
участках габбро наблюдается пренит, обычно мелкозернистый, разви
вающийся по плагиоклазам. Кроме пренитизации плагиоклазов, пренит 
часто образует мелкие прожилочки в породе.

Амфиболизация имеет меньшее развитие. Амфибол — в большинстве 
случаев уралит, актинолит, обычно замещает пироксен с периферии 
кристаллов. Этот процесс нередко сопровождает соссюритизацию, но 
можно наблюдать при свежих плагиоклазах кристаллы пироксена, 
почти полностью замещенные роговой обманкой, и наоборот.

Серпентинизация имеет место только в оливинсодержащем га/ббро, 
причем наравне с серпентином и даже более часто, чем серпентин, по 
оливину развивается тальк или слюдоподобный минерал, который опре
делить точно не удалось.

Хлоритизация распространена более часто в тех разностях габбро, 
где присутствует биотит, так как хлорит обычно развивается по биотиту, 
реже по амфиболу. Как исключение, встречены случаи хлоритизации 
плагиоклаза.

Кальцит развит в породе в незначительном количестве, обычно он 
встречается в тоненьких прожилках. Как правило, наряду с карбонат
ными жилками присутствуют жилки, выполненные пренитом и эпидотом. 
Эпидот, цоизит, клиноцоизит (редко) встречаются в массе соссюрита в 
виде мелких редких зернышек, но почти постоянно они появляются 
вокруг зернышек борнита и халькопирита, образуя тоненькие каемочки.

Вторичные процессы развиты на изученном участке как на поверх
ности, так и на глубине, причем по скважинам видно, что измененное 
габбро образует как бы отдельные островки среди габбро, не подверг
шегося вторичным изменениям. Обычно мощность таких участков неве
лика, но местами достигает десятков метров. В некоторых скважинах 
до глубины 100—150 м габбро почти свежее, и только ниже появляется 
зона измененного, смятого габбро. На Лаврово-Николаевском участке 
измененное вторичными процессами габбро встречено даже на глубине 
280, 290, 370—375 м. Таким образом, вторичные изменения габбро 
имеют локальное распределение и прямого отношения к оруденению не 
обнаруживают.

Б. К в а р ц е в ы е  д и о р и т ы
В Баранчинском массиве кварцевые диориты имеют довольно широ

кое распространение и развиты, главным образом, в центральной и 
восточной частях массива. В центральной части массива выходы квар
цевых диоритов хотя и многочисленны, но обычно небольших размеров, 
и преобладают мелкозернистые разности. Крупные же участки кварце
вых диоритов расположены в районе Черновского болота, подходят с 
юго-юго-запада к участку Волковского месторождения и здесь непо
средственно контактируют с габбро (см. фиг. 2).
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Все дальнейшее описание кварцевых диоритов базируется на иссле
довании именно этого крупного тела, ввиду того что: 1) эти кварце
вые диориты контактируют с рудоносным габбро; 2) они наиболее до
ступны для* изучения, так как несколькими скважинами вскрыт контакт 
диоритов с габбро.

В районе Волковского месторождения кварцевые диориты образуют 
широкую, почти меридионально вытянутую полосу, перекрывающую ру
доносное габбро.

По вопросу их образования имеется несколько точек зрения. Так, 
например, одни исследователи всю группу кислых пород, в том числе 
и кварцевые диориты, считают гибридными породами, возникшими в ре
зультате воздействия гранитной магмы на габбро. О. А. Воробьевой и 
автором этой работы кварцевые диориты рассматривались как более 
молодые образования, чем габбро.

Особый интерес представляет контакт диоритов с габбро, к которо
му приурочено повышенное содержание рудных минералов. В связи с 
этим нами тщательно просмотрены отвалы шурфов и керны буровых 
скважин.

Ни в одной из скважин резкого контакта диоритов с габбро не 
встречено. Переход от кварцевых диоритов к габбро постепенный, при
чем часто этот переход совершается через диориты, или даже габбро- 
диориты. Переходный интервал колеблется от 0.5 до 20 м, причем в от
дельных случаях (там^ где интервал больше) он характеризуется целым 
рядом отличительных черт. В этих случаях по мере приближения к габ
бро увеличивается крупность зерна, появляется такситовое сложение 
на тех участках, где нарушается соотношение между цветной и поле
вошпатовой частью и порода принимает пятнистый облик, кварц по
является спорадически, местами наблюдается обильная пиритизация, 
иногда наряду с пиритом встречается вкрапленность или тонкие про
жилки халькопирита.

Микроскопически переходные интервалы характеризуются: 1) за
метным исчезновением кварца; по мере приближения к габбро он ста
новится спорадическим; 2) появлением лабрадора наряду с андезином.

В тех случаях, когда переход от диорита к габбро совершается на 
коротком расстоянии, он происходит без резких границ. Вместе с тем 
описанные выше явления отсутствуют в габбро и диорите приконтакто- 
вых зон, где никаких изменений не наблюдается.

Наибольшее распространение в районе Волковского месторождения 
имеют д и о р и т ы  к в а р ц е в ы е  или кварцсодержащие. Внешне они 
представляют собою среднезернистую светлосерую, местами с зелено
ватым оттенком, породу.

Кварцевые диориты имеют следующий м и н е р а л о г и ч е с к и й  
с о с т а в :  плагиоклаз, роговая обманка, кварц; реже встречаются ка
лиевый полевой шпат, пироксен, биотит, сфен, апатит, магнетит, пирит, 
халькопирит, уралит, эпидот, цоизит, пренит, кальцит, серицит, минера
лы группы соссюрита (мало), лейкоксен.

П л а г и о к л а з  обычно количественно преобладает над другими 
минералами, составляя 70—80%; он образует довольно крупные удли
ненно-призматические или коротко-призматические кристаллы. Со
став плагиоклаза колеблется от андезина (№№ 36—45) до олигоклаза. 
Встречаются зональные плагиоклазы, причем основность в них убывает 
от центра к периферии. Плагиоклазы в большинстве случаев пелитизи- 
рованы; развита соссюритизация, непосредственно захватывающая лишь 
отдельные участки. Наряду с пелитизацией, по плагиоклазу развивает
ся серицит, но этот процесс не играет существенной роли.



Содержание к в а р ц а  в породе сильно варьирует — от единичных 
зерен до 10—15°/oi. Обычное же содержание кварца 2—5fV<y. Зерна квар
ца ксеноморфны и всегда располагаются в промежутках между пла
гиоклазами.

К а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т  встречается не всюду, но сравни* 
тельно часто. Обычно он обрастает каймой плагиоклаз или, совместно 
с кварцем, зажат в промежутках Между плагиоклазами.

Р о г о в а я  о б м а н к а  является преобладающим темноцветным 
минералом. Повидимому она образовалась по пироксену, но в поздне
магматическую стадию, так как в ней иногда можно наблюдать релик
ты моноклинного пироксена. Обычно мы имеем зеленую компактную 
роговую обманку, замещенную в той или иной степени хлоритом. Реже 
в породе наблюдаются уралитовая и актинолитовая роговые обманки. 
Более крупные кристаллы роговой обманки содержат включения мел
ких зерен плагиоклаза, магнетита и апатита.

М о н о к л и н н ы й  п и р о к с е н  (диопсид) обычно встречается в 
виде реликтовых остатков, но отмечаются случаи, когда в диорите поч
ти нет роговой обманки и темноцветным минералом является очень 
слабо амфиболизированный пироксен. Характерно, что местами в дио
ритах, при сильно соссюритизированных и политизированных плагио
клазах, наблюдается совершенно свежий пироксен.

Б и о т и т  существенной роли в породе не играет. Редко встреча
ются самостоятельные листочки биотита, обычно он замещает роговую 
обманку. Многие листочки биотита в той или иной степени хлоритизи- 
рованы.

А п а т и т  отмечается как акцессорный минерал, присутствует в ви
де мелких идиоморфных кристалликов, лишь изредка встречаются 
крупные его зерна.

С ф е н встречается значительно чаще, чем в габбро. Он образует 
неправильные зерна, тесно ассоциирующиеся с титаномагнетитом, окру
жает его или встречается внутри самих зерен этого минерала. Наблю
даются зерна сфена также в парагенезисе с роговой обманкой; час
тично он. выделяется при хлоритизации роговой обманки или биотита.

Из рудных минералов в породе встречается м а г н е т и т  в виде 
мелких зерен, включенных в другие минералы, главным образом в ро
говую обманку, или в виде крупных ангедральных зерен с неровными 
ограничениями, почти всегда частично разложенных, с образованием 
лейкоксена. Большая часть титаном агнегита приурочена к темноцвет
ным минералам.

Кроме титаномагнетита встречается пир ит ,  более часто появляю
щийся к контакту с габбро. Зерна пирита ксеноморфны, располагаются 
между другими минералами породы.

Х а л ь к о п и р и т  образует очень мелкую, почти точечную вкра
пленность.

Зерна эпидота и цоизита, местами довольно крупные, можно встре
тить среди плагиоклазов. Кальцит и пренит чаще всего образуют в по
роде прожилки, кроме того отмечается карбонитизация плагиоклазов 
и пироксенов.

Наряду с кварцевыми диоритами наблюдаются д и о р и т ы ,  не с о 
д е р ж а щ и е  к в а р ц а .  Микроскопически они трудно отличимы от 
кварцевых диоритов и, повидимому, являются переходной породой к 
габбро. Располагаются они обычно между кварцевыми диоритами и 
габбро. Эти породы характеризуются почти полным отсутствием кварца 
и калиевого полевого шпата и более основным плагиоклазом; осталь- 
3* 35



ные минералы встречаются почти в тех же соотношениях, что и в 
кварцевом диорите.

В ряде случаев, например в переходной зоне между диоритами и 
габбро, наблюдались породы промежуточные, отнесенные нами к 
г а б б р о - д и о р и т а м .  Они характеризуются: 1) появлением лабрадо
ра наряду с андезином, причем плагиоклазы в большинстве случаев 
зональны; 2) заметно повышенным' содержанием темноцветных мине
ралов; 3) наличием более частых и более крупных кристаллов апатита;
4) более значительной соссюритизацией плагиоклазов.

Подтверждением постепенности перехода от кварцевых диоритов 
к габбро, кроме сказанного выше, можно считать также наличие ред
ких зерен кварца, а также калиевого полевого шпата, в габбро близ 
контакта.

Из изложенного следует, что:
1. Диориты являются дифференциатами габброидной магмы; обра

зование их происходило несколько позднее образования габбро, но 
большого разрыва во времени нет, на что указывает отсутствие резких 
контактов между диоритами и габбро.

2. Контактных явлений между диоритами и габбро почти не наблю
дается, а наоборот, ясно выражен постепенный переход от кварцевого 
диорита к габбро через бескварцевый диорит и даже габбро-диорит.

3. Диориты вряд ли оказывали существенное влияние на орудене
ние, так как на горе Волковской скважины, расположенные близ дио
ритов или непосредственно в контакте, почти не содержат рудных ми
нералов.

В. Ж и л ь н ы е  п о р о д ы

Довольно широкое распространение имеют жильные породы как на 
Лаврово-Николаевском участке, так и на горе Волковской. Они пред
ставлены: микрогаббро, габбро-порфиритами, плагиоклазовыми порфи- 
ритами, диорит-порфиритами, микродиоритами и плагиоклазитами. Про
стирание их в основном северо-западное или приближается к меридио
нальному. Рудных минералов в жильных породах не встречено.

Г. Х а р а к т е р  р у д о н о с н о с т и  г а б б р о в ы х  п о р о д
Из изложенного выше фактического материала трудно установить 

четкую приуроченность скоплений рудных минералов к тем или иным из 
перечисленных разновидностей габбро, но все же можно подметить, что:

1) мезократовое габбро однородной текстуры на горе Волковской 
как правило почти лишено вкрапленности сульфидов меди;

2) к мезократовому габбро неоднородной такситовой текстуры при
урочено повышенное содержание рудных минералов;

3) в мезократовом и лейкократовом габбро офитовой структуры 
оруденение отсутствует;

4) с меланократовым габбро связывается повышенное содержание 
титаномагнетита и апатита, часто в виде шлиров;

5) в оливинсодержащем габбро, довольно широко распространенном 
на горе Волковской и почти отсутствующем на Лаврово-Николаевском 
участке, повышенного оруденения не подмечено;

6) наибольшее количество выделений биотита в габбро наблюдает
ся в отдельных пунктах Лаврово-Николаевского участка; хотя биотит 
в большинстве случаев и приурочен к магнетиту, но не всегда он уста
навливается на участках с повышенным оруденением;

7) на основании многочисленных наблюдений можно считать, что



сульфидное оруденение в основной своей массе не связано с повышен
ным содержанием вторичных минералов в породе.

Повышенная концентрация рудных минералов приурочена к уча
сткам мезо- и меланократового габбро с неоднородной такситовой 
текстурой. В лейкократовом типе габбро сульфидов меди почти нет, но 
часты шлировые выделения титаномагнетита. Лейкократовое габбро 
такситовой текстуры распространено только в юго-западной части горы 
Волковской, где оно покрывает мезократовое габбро, падая под углом 
40—50° на юго-запад, примерно аналогично падению участков с повы
шенным содержанием сульфидов меди.

Габбро офитовой структуры непосредственно граничит с диоритами. 
Рудных скоплений в нем не устанавливается. Наличие в его составе 
более кислого плагиоклаза (лабрадор № 52—55 и даже, в отдельных 
случаях, андезин № 32 и 49), чем в рудоносных разностях габбро, а 
также появление единичных зерен калиевого полевого шпата, повиди- 
мому, указывает на более тесную связь с диоритами, и возможно, что 
габбро с офитовой структурой является переходной породой между 
диоритами и габбро.

Диориты расположены в западной части закартированного участка. 
Резкого контакта диоритов с габбро не встречено. Переход совершается 
через диорит без кварца и иногда через габбро-диорит. С нашей точки 
зрения они являются дифференциатами габбровой магмы.

Жильные породы имеют различный состав, от основного до кислого, 
с оруденением они не связаны.

2. Усольекое месторождение

Усольское месторождение находится в южной части Баранчинского 
массива в 3 км к северо-западу от с. Большая Лая. Здесь преимуще
ственно развито габбро и только несколькими шурфами вскрыты дио
риты. Габбро данного участка образует сравнительно узкую полосу 
(в среднем ширина е е — 100 м, длина—400 м), вытянутую в юго-во
сточном направлении. К северо-западу от полосы габбро расположены 
диориты, а на юго-востоке эффузивные породы. Контакт габбро с эф
фузивными породами не обнаружен. Эффузивные породы встречены 
только в обломках на холме, расположенном восточнее Усольского 
месторождения.

Выделяются две разновидности габбро: м е з о к р а т о в о е  габбро 
и м е л а н о к р а т о в о е ,  существенно различные по характеру рудо- 
носности.

Меланократовое габбро несет повышенное сульфидное оруденение, 
представленное борнитом и халькопиритом.*

Мезократовое габбро отличается низким содержанием меди. Суль
фиды представлены халькопиритом и пиритом. Борнит как правило 
отсутствует.

Габбро подвергнуто сильным вторичным изменениям, в нем почти 
не сохранилось реликтов плагиоклаза. Наряду с соссюритизацией и 
пренитизацией широко развита амфиболизация (особенно в меланокра- 
товом габбро), а также хлоритизация (преимущественно в биотитсодер
жащем габбро), местами в нем появляются участки, состоящие почти из 
одного эпидота или сильно эпидотизированного полевого шпата; разме
ры таких участков иногда достигают нескольких десятков сантиметров.

Широкое распространение имеет б и о т и т ,  в противоположность 
Волковскому и особенно Клюевскому месторождению (в последнем



биотит совершенно отсутствует). Наиболее часто биотит встречается в 
мезократовом габбро. Он выделяется в форме крупных пластинок, а 
не мелких чешуек вокруг рудных зерен, как это имеет место на 
Волковской горе.

О л и в и н а  сравнительно немного, только некоторые отдельные уча
стки дают содержание его до 15%. Оливин приурочен к меланократо- 
вому габбро; в мезократовом габбро он почти не наблюдается. Про
дукты разложения оливина — серпентин, в отличие от горы Волковской, 
где продуктами разложения оливина являются в основном тальк и 
слюдоподобный минерал. Оливин полностью серпентинизирован, не сохра
няется даже реликтов его. Отмечается приуроченность апатита и, 
изредка, титаномагнетита к псевдоморфозам серпентина.

Титаномагнетит присутствует в идиоморфных зернах, расположен
ных главным образом около пироксена и роговой обманки. Незначи
тельная часть его образует включения в пироксене. Титаномагнетит 
часто связан с апатитом, причем1 апатит или находится в срастании с 
титаномагнетитом, или включен в титаномагнетит. Часть кристаллов 
апатита загрязнена пылевидным веществом, аналогично апатиту горы 
Волковской. Некоторые зерна титаномагнетита замещены силикатными 
минералами — хлоритом и частично эпидотом или сфеном.

Наибольшая сульфидная вкрапленность, со значительным содержа
нием борнита, приурочена к меланократовому габбро, которое протяги
вается узкой полоской вдоль границы мезократового габбро и диорита. 
Здесь же встречается наиболее повышенное содержание титаномагне
тита. К юго-востоку, ближе к контакту с эффузивными породами, 
тянется мезократовое габбро с преобладающей вкрапленностью пирита, 
реже халькопирита и исключительно редко борнита.

Вкрапленность как титаномагнетита, так и сульфидов меди в мела- 
нократовом габбро мелкая — от долей миллиметра до 2 мм; более 
крупные выделения появляются редко. С поверхности до глубины 17;— 
20 м борнит с халькопиритом встречаются примерно в равных количе
ствах, хотя местами борнит преобладает над халькопиритом; с глуби
ной содержание борнита уменьшается, зато увеличивается вкраплен
ность халькопирита.

В мезократовом габбро вкрапленность пирита и халькопирита ред
кая, но более крупная. Распределена она неравномерно, и, чаще всего, 
приурочена к эпидотизированным и кальцитизированным участкам 
габбро. Наблюдаются также нитевидные прожилочки пирита и халько
пирита. Титаномагнетит в мезократовом габбро представлен, так же 
как и сульфиды, редкими, но более крупными вкрапленниками.

Из фактического материала видно, что на участке Усольского 
месторождения отчетливо выделяются две минерализованные зоны, 
отличные по рудоотложенйю. Первая зона — зона меланократового 
габбро с мелкой вкрапленностью титаномагнетита и сульфидов меди, 
со значительным содержанием борнита. Вторая зона — зона мезокра
тового габбро с преобладанием пирита и халькопирита при почти пол
ном отсутствии борнита.

Можно думать, что контакт габбро с эффузивами был более ослаб
лен и сопровождался всевозможными трещинами, по которым цирку
лировали содержащие сернистые соединения железа и меди, гидротер
мальные растворы. Растворы способствовали образованию халькопирита и 
пирита, они же обусловили развитие здесь эпидота, хлорита и кальцита.

" Выше уже указывалось, что Усольское месторождение расположено 
в узкой полосе габбровых пород, которые с запада граничат с диори
тами, а с востока с эффузивными породами. Возможно, что влияние



диоритов, наличие контакта габбро с эффуаивами и большая роль гид
ротермальных растворов на этом узком участке габбро привели к раз
витию биотита, хлорита, эпидота, цоизита, халькопирита и пирита.

3. Клюевское месторождение

Клюевское месторождение расположено на юго-юго-западном скло
не горы Мостовой, в 19 км от ст. Лая железной дороги им. Кагановича 
и является самым южным месторождением, входящим в систему 
Баранчинского габбрового массива.

В петрографическом строении Клюевского месторождения главная 
роль принадлежит сложно-дифференцированному комплексу пород, 
среди которых преобладают меланократовое и мезократовое пироксено- 
оливиновое габбро и полевошпатрвые пироксениты. Все эти породы 
связаны между собою постепенными переходами и характеризуются то 
полосатыми, то массивными текстурами. Область развития меланокра- 
тового габбро в значительной своей части совпадает с областью раз
вития полевошпатовых пироксенитов.

Тесно связанные между собою меланократовое и мезократовое 
габбро образуют неправильные полосы-зоны. Форма их выделения носит 
такой характер, что можно говорить об одновременной кристаллизации.

В габбро широко распространены пегматитовые участки, сложенные 
крупными кристаллами пироксена и розового полевого шпата. Подоб
ные же образования обычны и среди пироксенитов. Местами наблю
дается ясное полосатое строение габбро и пироксенита; полосы почти 
мономинерального состава, приближающиеся к типичным пироксенитам, 
мощностью от нескольких миллиметров до 25—30 см, переслаиваются 
с более широкими полосами габброидного состава.

Среди пироксенитов и габбро наблюдается целая серия жильных 
пород, образующая две группы: северо-восточного и северо-западного 
простирания.

Для пород, вмещающих Клюевское месторождение, характерно:
а) широкое распространение меланократового габбро;
б) широкое развитие оливина, причем он присутствует как в габбро, 

так и в пироксенитах. Расположение зерен оливина — кучное;
в) почти полное отсутствие биотита, последний встречен только в 

жильных породах;
г) наличие редких зерен шпинели в меланократовом габбро и пи- 

роксените;
д) тесная ассоциация оливина, титаномагнетита и апатита.
Сульфиды меди на Клюевском месторождении заметных концентра

ций не дают. Титаномагнетиты связаны с тремя типами пород:
1) с мелано- и мезократовым габбро, содержащими редкую вкра

пленность сульфидов и более густую вкрапленность титаномагнетита;
2) с полевошпатовыми пироксенитами и пироксенитами с оливином 

и роговой обманкой, со значительной вкрапленностью титаномагнетита 
и очень бедной вкрапленностью сульфидов меди;

3) с перидотитами, не содержащими сульфидов меди, но сильно 
обогащенными тита ном а гнетитом, который образует прослои, часто 
переходящие в сплошные руды.

Сульфиды меди представлены очень редкой и мелкой вкраплен
ностью борнита и халькопирита. Величина вкрапленников измеряется 
от долей миллиметра до 1— 1.5 мм в поперечнике. Борнит присутствует 
только в габбро, причем как в меланократовой, так и в мезократовой 
разностях, но преимущественно з габбро неоднородного сложения.



Халькопирит появляется и в габбро, и в пироксенитах; в обеих породах 
он дает редкую и мелкую вкрапленность. Борнит выделяется в виде 
мелких образований ксеноморфной формы, неравномерно рассеянных в 
породе. Местами встречаются срастания борнита с халькопиритом.

Наиболее типичной формой титаномагнетитового оруденения яв
ляется вкрапленный тип, широко распространенный и в габбро, и в 
полевошпатовых пироксенитах. Наиболее интересными являются пери
дотиты с прослоями сплошного титаномагнетита.

Титаномагнетит представлен зернами, обычно заполняющими про
межутки между силикатными минералами, нередко образуя при этом 
сидеронитовую структуру. Незначительная часть его наблюдается в 
виде включений в пироксенах. Отмечаются случаи замещения титано- 
магнетита по трещинкам силикатными минералами. В зернах титано- 
магнетита очень часто обнаруживаются тонкие пластинки ильменита. 
Наблюдались случаи замещения титаномагнетита гематитом.

4. Другие месторождения южного участка
Медведевское, Ухово-Мостовское и другие месторождения южного 

участка имеют ряд общих черт и все они расположены в раздифферен- 
цированном комплексе пород, в котором встречаются: перидотиты, 
пироксениты, полевошпатовые пироксениты, оливиновое габбро. Широ
ко развиты пегматоидные участки (Медведевское месторождение) и 
изредка встречаются небольшие участки нормального габбро типа 
Волковского месторождения. Здесь, так же как и на Волковском 
месторождении, повышенное сульфидное оруденение приурочено к пи- 
роксеновому габбро, главным образом такситовой текстуры, а повы
шенное содержание титаномагнетита к меланократовой разности габ
бро. Пегматоидные участки пород почти не содержат сульфидов меди, 
но в них местами наблюдается повышенное содержание апатита, а 
иногда и титаномагнетита. По всей вероятности, обособление отдель
ных пегматоидных участков произошло до выделения главной массы 
сульфидов меди.

В Баранчинском массиве располагается также целый ряд мелких 
рудных точек, почти аналогичных по петрографическому облику и ха
рактеру оруденения описанным месторождениям. Сульфиды меди, кроме 
габбро, связаны здесь с кварцевыми жилами, встречающимися глав
ным образом в южной части массива.

Кварцевые жилы, залегающие в габбровых породах, несут повы
шенное содержание меди и почти не содержат золота. Кварцевые жи
лы, залегающие в более кислых породах — габбро-диоритах, содержат 
ничтожное количество меди. Основным медным минералом в кварце
вых жилах является халькопирит; борнита не обнаружено. Часто 
встречается пирит. Халькопирит и пирит замещаются окислами железа, 
в первом случае образуется так называемая медно-смоляная руда, а 
во втором — лимонит.

У. ХАРАКТЕРИСТИКА МЕДНО-ТИТАНОМАГНЕТИТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ, 
СВЯЗАННОГО С ОСНОВНЫМИ ГОРНЫМИ ПОРОДАМИ БАРАНЧИНСКОГО

МАССИВА

В Баранчинском массиве насчитывается несколько рудоносных 
точек, расположенных, главным образом, в восточной части массива. 
Из них наиболее крупными являются Лавробо-Николаевский (известный 
больше под названием Волковского месторождения) и собственно Вол
ковский. Эти участки расположены на расстоянии 900 м друг от друга. 
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Рудные минералы представлены вкрапленностью в габбро титано- 
магнетита (содержащего ванадий), ильменита, апатита, борнита, халь
копирита, халькозина и ковеллина. В поверхностной зоне месторожде
ния местами встречаются окисленные минералы — малахит, азурит, 
реже хризоколла и др.

Прежде чем перейти к характеристике медно-титаномагнетитового 
оруденения, необходимо заметить, что этот тип оруденения является 
комплексным (медь, железо, ванадий, титан).

Нашими работами на горе Волковской установлено, что как титано- 
магнетитовое, так и медное повышенное оруденение приурочено к ви
сячему боку рудного тела. Форма рудных тел на Волковском место
рождении вырисовывается как пологопадающая залежь, выклиниваю
щаяся с глубиной. Азимут ее простирания — северо-запад 290—315°, 
падение юго-западное, под углом 40—45°.

Своеобразие Волковского месторождения заключается в том, что, 
по сравнению с типичными месторождениями сульфидных медно-нике
левых руд, его руды не содержат ни пирротина, ни пентландита. Вместо 
обычного магнетита в них широко распространен ванадийсодержащий 
титаномагнетит. Вместо халькопирита и кубанита, преимущественно, 
распространены гипогенный борнит и халькопирит. Характерной особен
ностью руд волковского типа является также присутствие апатита, па
рагенетически тесно связанного с титаномагнетитом и часто с сульфи
дами меди. Необходимо также указать, что пирит в рудах почти пол
ностью отсутствует, что резко отличает руды Волковского месторожде
ния от вкрапленных медных сульфидных руд других более кислых ин
трузивных пород. По сравнению же с типичными титаномагнетитовыми 
месторождениями Урала, залегающими в габбровых массивах и пирок- 
сенитах, волковские руды содержат явно повышенное количество меди 
и фосфора и ванадия.

Следует еще раз подчеркнуть, что сульфидное и титаномагнетито- 
вое оруденение приурочено только к габбро; диориты ни титаномагне- 
тита, ни сульфидов меди как правило не содержат.

1. Титаномагнетитовое оруденение

Этот тип оруденения проявляется в следующих формах: 1) в виде 
редкой вкрапленности титаномагнетита во всех разновидностях габбро,
2) в виде богатой вкрапленности и мелких шлиров, местами вместе с 
сульфидами, в меланократовом габбро, 3) в виде сравнительно крупных 
шлиров и жильных обособлений, главным образом в пироксенитах, и, 
наконец, 4) в виде жил среди пегматоидной разновидности рогово- 
обманкового габбро (гора Синяя).

Рассеянная вкрапленность и мелкие шлиры являются преобладаю
щей и наиболее широко распространенной формой титаномагнетитового 
оруденения. С этим типом, в основном, связано и сульфидное орудене
ние.

Крупные шлиры и жильные образования развиты, главным образом, 
в южной части массива (Баронское месторождение), где встречаются 
отдельные жилоподобные тела, заключенные в сравнительно узкой 
полосе пироксенитов, протягивающиеся с перерывами на расстоянии 
2 км по простиранию.

Подобные же образования в виде шлирообразных тел титаномагне
тита встречены в районе Ухово-Мостовского и Клюевского месторож
дений; титаномагнетит образует густую вкрапленность в пироксенитах



н часто обособляется в виде отдельных сплошных шлиров или полос. 
На этом же участке встречено также титаномагнетитовое оруденение 
и в перидотитах, причем характерно широкое развитие полосчатых и 
шлирообразных текстур руд.

Последняя форма более позднего выделения титаномагнетита встре
чается редко, обнаружена она на восточном склоне горы Синей на 
участке развития габбро-пегматитов среди крупнозернистых пироксе- 
нитов. Титаномагнетит здесь встречен в виде: а) вкраплений в пегма- 
тоидных разностях пироксенитов и в габбро-пегматитах; б) тонких 
полос (2—5 см) массивного титаномагнетита в пироксените; в) прожил
ков титаномагнетита мощностью до 15 см, рассекающих пироксенит с 
прослоями титаномагнетита и габбро-пегматита.

Таким образом титаномагнетит выделялся, повидимому, в несколько 
стадий, причем время выделения его относится к концу магматическо
го процесса, даже после завершения образования габбро-пегматитов.

Титаномагнетитовые выделения Баранчинского массива по сравнен 
нию с другими месторождениями характеризуются некоторыми особен
ностями их химического состава. Главным образом это заметно в 
соотношениях содержания Fe, Ti и V.

Зависимость между содержанием в рудах Ti и V и минералогиче
ским составом вмещающих пород изображена нами на диаграмме 
{фиг. 17), где нанесены данные анализов титаномагнетитов.

Диаграмма показывает соотношение между ТЮ2 и V20 3. По оси 
абсцисс отложены содержания V20 3, по оси ординат ТЮ2. Из диаграм
мы прежде всего выясняется прямая и пропорциональная зависимость 
между содержаниями титана и ванадия в титаномагнетитах месторожде
ний Баранчинского массива, Первоуральских, Качканарских и Кытлым- 
ских месторождений, тогда как титаномагнетиты Кусинских месторож
дений, этой зависимости не обнаруживают. На диаграмме точки для Ку
синских рудных минералов занимают обособленное поле.

Вторым важным моментом является обратная зависимость между 
содержанием титана и ванадия и основностью пород, в которых обо
собляются титаномагнетитовые скопления. С увеличением основности 
породы уменьшается содержание титана и ванадия. Кусинские руды 
являются исключением; в них такой зависимости не подмечено. Чтобы 
убедиться в справедливости этого вывода, необходимо рассмотреть, с 
одной стороны, соотношение между ванадием и титаном, а с другой 
стороны, минералогический состав пород, вмещающих те или иные 
титаномагнетитовые месторождения. Они распределяются следующим 
образом:

Точки 1 и 65 на диаграмме (см. фиг. 17) — перидотиты (Баранчинского и 
Конжаковского массивов).

Точки 2—8 — пироксениты (Баранчинский массив — Баронское месторож
дение).

Точки 40—46 — горнблендиты (Первоуральское месторождение).
» 47—55 — оливиновые пироксениты, оливиновое габбро (Качканар,

Кытлым).
Точка 39 — роговообманковое габбро (Серебрянский Камень).
Точки 11—38 — пироксеновое габбро (Волковское месторождение).

Расположение этих точек на диаграмме достаточно наглядно пока
зывает характер связи между основностью пород и содержанием в них 
титана и ванадия, которой не подчиняются титаномагнетиты Кусин- 
ского месторождения (точки 56—62, 64— нормальное габбро). Это 
резко отличает Кусинское месторождение от других титаномагнетито- 
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вых месторождений Урала, залегающих сингенетично со вмещающими 
породами в виде вкрапленников разной концентрации или в виде не
больших шлиров.

Объясняется это тем, что месторождения Баранчинского, Качканар
ского, Кытлымского и других районов располагаются в пределах пла-

Фиг. 17. Зависимость между содержанием в рудах Ti и V и минералогическим соста
вом вмещающих пород.

/  — габбро; 2 — оливиновое габбро и оливиновые пироксениты; 3 — горнблендиты; 4 — перидотиты 
и пироксениты; 5 — титаномагнетитовые руды Баранчинского массива; б — титаномагнетитовые руды 
Кочканарско-Кытлымского района; 7 — титаномагнетитовые руды Первоуральска; 8 — титаномагне

титовые руды Кусы

тиноносного комплекса пород, тогда как месторождения типа Кусин- 
ских залегают в ином петрографическом комплексе пород.

Таким образом, выяснение условий образования титаномагнетита 
требует изучения химического состава пород, несущих это оруденение, 
другими словами, изучения петрохимических особенностей пород, с 
которыми связаны данные полезные ископаемые (см. главу IX).

Естественно, что чем выше концентрация кислорода в магме, обус
лавливающая образование РегОз, тем вероятнее выделение магнетита. 
В противном случае, особенно при повышенном содержании Mg, как 
это наблюдается в ультраосновных породах, меньше возможности для 
образования магнетита, так как благодаря большому сходству в раз
мерах ионных радиусов Mg+2 =  0.78 А и Fe+2 =  0.83 А магний изо
морфно связывается с FeO, так же как и NiO в силикатах. Лишь в 
более поздних хромитовых скоплениях наряду с FeO устанавливаются 
повышенные содержания Fe20 3. В основных же породах значительная 
масса как FeO, так и Fe20 3 сосредоточена в выделениях магнетита, 
лишенных MgO и Сг20 3, но зато обогащенных ТЮ2. Последний входит, 
главным образом, в состав ильменита, наблюдающегося в виде 
вростков в магнетите, а местами и самостоятельных зерен.

По анализам титаномагнетитов, полученных из рудоносных пород, 
определенно установлено, что кроме Ti с железом парагенетически 
тесно связан также V, который по всей вероятности входит в решетку 
магнетита в виде V+3, изоморфно замещая Fe+3.

Недостаточное количество магнетита, а следовательно и окисного 
железа, отрицательно действует на концентрацию V, поскольку послед



ний встречается в магматических породах в трехвалентной форме и 
изоморфно замещает трехвалентное железо. Это происходит благодаря 
близким размерам ионных радиусов (Fe+3 =  0.67 A; V+3 =  0.65А) и 
весьма значительному сходству строения их электронных оболочек.

Повышенная концентрация Ti и V в нормальном габбро и особенно 
в такситовой его разности объясняется очевидно тем, что титаномагне- 
тит кристаллизуется в более позднюю фазу, чем силикаты, и накапли
вается, главным образом, в остаточном расплаве габброидной магмы, 
где процессы окисления развиты сильнее, благодаря присутствию Н20  
и С 02.

Форма выделения титаномагнетита также характерна для руд 
позднемагматического расплава: он выделяется в виде богатой вкрап
ленности или шлиров, что подмечено также при изучении Волковского 
месторождения.

Можно подметить, что скопления титаномагнетита имеют линзо
образную или приближающуюся к ней форму.

В центре рудных тел наблюдается повышенное содержание вана
дийсодержащего титаномагнетита, а к периферии содержание это 
постепенно убывает. Образование более богатых V20 5 скоплений в 
центре рудных тел объясняется, очевидно, тем, что V охотнее накопляет
ся в последних порциях кристаллизации титаномагнетита, т. е. при 
сравнительно более низких температурах, так как в центре шлира 
кристаллизация заканчивается позднее всего.

Вопрос о связи Ti с V остается не совсем ясным с геохимической 
точки зрения. Как известно, в изверженных породах ванадий встречает
ся в тех случаях в магнетите, когда в нем присутствует титан.

В литературе можно найти только указания на то, что ассоциация 
Ti с V объясняется тем, что они оба относятся к «семейству железа». 
Установлено, что ванадий никогда не дает самостоятельных минера
лов. В магматических образованиях это типичный рассеянный элемент. 
Он относится к так называемым эндокриптным элементам, т. е. к эле
ментам, обладающим свойством входить в кристаллическую решетку 
вместе с каким-либо другим ведущим элементом при условии близости 
радиусов их ионов и одинакового знака заряда.

В магматических породах, как отмечено выше, V присутствует, 
очевидно, в трехвалентной форме. Пятивалентного ванадия в изучен
ных нами рудах не встречено, несмотря на большое количество апа
тита и близость ионных радиусов V+5 =  0.4 А и Р+5 =  0.3 ;А . Специаль
но проведенные анализы апатитовых концентратов на V дали отрица
тельный результат. Отсутствие Vf5 в окисленных рудах объясняется, 
очевидно, тем обстоятельством, что зона окисления, в которой он мог 
бы находиться, в наших месторождениях почти отсутствует.

После этих предварительных замечаний об общих особенностях 
химического состава баранчинских титаномагнетитовых руд, перейдем 
к их детальной минералогической характеристике.

Не касаясь различных типов титаномагнетитовых выделений, 
встречающихся в Баранчинском массиве, остановимся только на наи
более распространенных формах, связанных непосредственно с суль
фидным оруденением, т. е. на рассеянной вкрапленности и мелких 
шлирах в габбро, представляющих наибольший научный и практический 
интерес.

Из фактического материала, полученного нами по горе Волковской 
при разведочных и камеральных работах, вытекают следующие ха
рактерные особенности титаномагнетитового оруденения:

1) повышенные концентрации его в основном совпадают с наиболь



шими проявлениями медного оруденения. Очевидно, что и генетически 
эти два типа оруденения связаны друг с другом;

2) титаномагнетитовое оруденение на горе Волковской, по сравне
нию с оруденением Лаврово-Николаевского участка, проявлено более 
интенсивно, и здесь встречены участки почти сплошного титаномагне- 
тита, содержащего борнит;

3) наибольшие скопления титаномагнетита сосредоточены в центре 
рудного тела и постепенно уменьшаются к периферии;

4) титаномагнетитовое оруденение почти всегда сопровождается 
апатитом (фиг. .15), содержание которого находится в прямом отноше
нии к скоплениям титаномагнетита. Среднее содержание апатита по 
месторождению около 2—3%. В меланократовом габбро оно увеличи
вается до 5—8°/о.

а) Титаномагнетит
Титаномагнетит в габбро выделялся, в основном, позднее силикатов, 

как это давно уже установлено многими исследователями. Поэтому 
мы не будем останавливаться на описании тех структур, которые 
убеждают нас в этом. Обратим внимание на ряд интересных деталей 
срастания титаномагнетита с силикатами и другими минералами, не 
описанных в литературе. Прежде всего следует отметить, что титано
магнетит наблюдается не только в виде ксеноморфных зерен между 
силикатными зернами. Как можно видеть на микрофотографии 
(фиг. 18), он изредка наблюдается такЭке в виде включений внутри 
зерен пироксена. Форма этих включенных зерен округлая, каплевидная, 
т. е. напоминает собой форму жидких включений. Возможно, что руд
ное вещество было захвачено при кристаллизации силикатов еще в 
жидком виде. На этой же микрофотографии в крупном ксеноморфном 
зерне магнетита включено идиоморфное зерно пироксена, причем на 
границе магнетита и пироксена развивается кайма биотита, очевидно 
как реакционное образование. Вокруг округлых включений магнетита 
эти каемки отсутствуют. Изредка можно наблюдать явно идиоморф- 
ные, но очень мелкие зерна титаномагнетита, включенные в силикаты. 
Некоторые включения бывают окаймлены тонкой полосой роговой 
обманки. Характерно, что зерна эвгедральной формы приурочены к 
границам между пироксенами, или между пироксенами и плагиокла
зами, тогда как между плагиоклазами они обычно ангедральные.

На микрофотографии (фиг. 19) видно, что зерна титаномагнетита 
идиоморфной формы располагаются вокруг пироксенов, а отдельные 
зерна округлой формы включены внутрь их. Эти формы выделения 
распространены, главным образом, в мезократовом равномернозерни
стом габбро. В участках же, обогащенных титаномагнетитом, чаще 
встречаются зерна неправильной формы. Ксеноморфные зерна титано
магнетита, как всегда, располагаются между силикатами и часто 
образуют сидеронитовую структуру (фиг. 20), переходя, как это видно 
на микрофотографии, местами в сплошные титаномагнетитовые участки. 
Зерна силикатов подвергаются нередко частичной коррозии.

В габбро с оливином чаще встречаются зерна титаномагнетита 
резко ксеноморфных очертаний.

Установлены случаи, когда титаномагнетит вместе с сульфидами 
развивается по спайности пироксена. Их взаимоотношения дают воз
можность предполагать, что часть титаномагнетита выделялась даже 
вместе с сульфидами.

Встречается еще одна весьма оригинальная форма выделения тита
номагнетита — это графическое срастание его с нерудными минералами.



Наиболее часто графическая структура титаномагнетита наблюдается 
в псевдоморфозах серпентина и талька по оливину. Кроме того, на
блюдались участки такой структуры среди вторичного амфибола (акти- 
нолита) и хлорита. Однако, наиболее отчетливо она выражена среди 
неизмененных минералов — в моноклинном и ромбическом пироксене и 
в роговой обманке (фиг. 21). Местами в участках графической стру
ктуры наряду с неправильными выделениями магнетита наблюдаются 
самостоятельные выделения ильменита, но также в неправильных фор
мах (фиг. 22). Генезис этих графических структур остается нерасши
фрованным. Экспериментальные работы по этим структурам не произ
водились.

Критерии для распознавания генетического значения подобных 
структур были разобраны специальной подкомиссией в 1931 г. (см. 
«Критерии возрастных соотношений минералов», в русском переводе 
1934 г.), выделенной Американским национальным исследовательским 

"комитетом по процессам рудоотложения. Комиссия выдвинула 5 воз
можных способов образования графических прорастаний:

1) одновременное отложение двух минералов в точке эвтектики;
2) одновременное отложение двух минералов, но не в эвтектической 

пропорции;
3) распад твердого раствора при эвтектоидной точке;
4) замещение одного минерала другим при условии некоторой со

гласованности процесса с кристаллической структурой замещаемого 
минерала;

5) перекристаллизация при контактовом метаморфизме.
Образование графических структур во вторичных наших минералах,

возможно, является результатом замещения. Появление же графиче
ских прорастаний в неизмененных первичных силикатных минералах 
можно было бы объяснить двумя путями:

1) образованием графической структуры вследствие одновременного 
отложения двух минералов в момент кристаллизации в точке эвтектики;

2) распадом твердого раствора в эвтектоидной точке.
В генетическом отношении понятия эвтектика и эвтектоид имеют 

совершенно различное значение. Эвтектические структуры, как из
вестно, возникают в результате кристаллизации жидких несмешиваю- 
щихся или ограниченно смешивающихся в твердом состоянии компо
нентов. Эвтектоидные структуры, как это доказано на искусственных 
спл)авах, получаются в результате распада твердых растворов. Они 
широко распространены в металлических сплавах. Рей (Ray, 1930) 
выделил их в особую группу и назвал смеси этого рода «эвтектоида- 
ми» К При этом эвтектоидные структуры являются результатом только 
тех превращений среди твердых растворов, распад которых происходит 
по принципу эвтектики. До сих пор мы не знаем типичных примеров 
распада твердых растворов в силикатах с образованием эвтектоидных 
структур. Нет также никаких оснований полагать, что магнетит с сили
катами при высоких температурах может образовать твердые растворы 
в широких пределах. Следовательно, образование графических структур 
магнетита с силикатами путем распада твердого раствора при эвтекто
идной точке вряд ли возможно. Они установлены только для рудных 
минералов.

Взаимные прорастания силикатов встречаются среди горных пород, 
в частности прорастание роговой обманки и пироксена, как это доволь- 1

1 Г. Л. Оллинг (1941) указывает, что, повидимому, в метеоритах наблюдаются 
структурные рисунки, обусловленные образованием эвтектоидов.



но часто наблюдается и в породах Баранчинского массива. Мы наблю
даем в крупных кристаллах диаллага множество мелких неправильных 
включений светлого амфибола, причем эти включения гаснут одновре
менно {фиг. 4). Ф. Ю. Левинсон-Лессинг в одной из работ (1909) по
дробно описал эти взаимоотношения и считает возможным два случая 
их образования: 1) прорастание амфиболом пироксена в магматическую 
стадию и 2) одновременное их выделение из магмы с образованием 
пегматитовых прорастаний.

Ориентировки зерен магнетита в наших прорастаниях не удалось 
установить. Во всяком случае не подмечается никаких признаков за
мещения одного минерала другим. Характерно, что общая форма 
участков этих прорастаний явно напоминает ксеноморфные зерна.

Более правильным было бы все же считать, что образование графи
ческих структур магнетита с силикатами может произойти путем одно
временного отложения этих минералов при кристаллизации в точке 
эвтектики. А. Н. Заварицкий рекомендует эти структуры рассматривать 
с точки зрения образования мирмекитов. Безусловно, на основании 
только морфологических особенностей генезис этих структур решить, 
однозначно нельзя. Для более убедительного доказательства необходи
мы экспериментальные исследования бинарных систем магнетит — 
диопсид, магнетит — анортит и др.

Следующей характерной чертой руд Волковского месторождения,, 
как и многих других титаномагнетитовых месторождений Урала* 
является наличие решетчатых структур, образовавшихся в результате 
распада твердого раствора магнетита и ильменита. При этом ильменит 
выделяется в магнетите в виде пластинок, наблюдающихся почти 
постоянно и располагающихся по кристаллографическим направлениям 
магнетита. Форма и густота расположения их несколько различны. В 
одних случаях — это хорошо выраженные пластинчатые выделения, 
относительно крупные, но редкие, в других же случаях — очень тонкие 
(местами едва различимые под микроскопом) пластинки, но более 
частые (фиг. 23).

Кроме пластинчатой формы выделения, иногда даже наряду с ней* 
ильменит выделяется в виде зерен различной величины, обычно распо
лагающихся между зернами титаномагнетита или на границе между 
титаномагнетитом и апатитом (фиг. 24). Характерно, что зернистые 
формы выделений ильменита встречаются преимущественно в мелано- 
кратовом габбро, в оливинсодержащем габбро и в шлирах титаномагне
тита, тогда как решетчатая структура распада смеси ильменита и ма
гнетита встречается, главным образом, в мезократовом габбро, где ко
личество магнетита невелико. Очень редко наблюдаются мелкие, капле
видные выделения ильменита в магнетите. В единичных случаях наблю
дались выделения ильменита в магнетите по неправильным трещинкам.

Взаимоотношения магнетита и ильменита как структуры распада 
были изучены более тщательно, чем для других минералов, образовав
шихся при распаде твердых растворов. В отечественной литературе бо
лее подробно эти структуры описаны в работах И. И. Малышева, П. Г. 
Пантелеева, А. В. Пэка (1934).

Рамдор (1925) экспериментально установил, что магнетит и ильме
нит при 800° С образуют однородный раствор, распад которого проис
ходит при температуре 600—700°. Если охлаждение протекает доста
точно медленно, ТЮг почти нацело выделяется из магнетита в виде 
ильменита.

Структурные признаки распада твердых растворов в наших рудах



Наиболее часто графическая структура титаномагнетита наблюдается 
в псевдоморфозах серпентина и талька по оливину. Кроме того, на
блюдались участки такой структуры среди вторичного амфибола (акти- 
нолита) и хлорита. Однако, наиболее отчетливо она выражена среди 
неизмененных минералов — в моноклинном и ромбическом пироксене и 
в роговой обманке (фиг. 21). Местами в участках графической стру
ктуры наряду с неправильными выделениями магнетита наблюдаются 
самостоятельные выделения ильменита, но также в неправильных фор
мах (фиг. 22). Генезис этих графических структур остается нерасши
фрованным. Экспериментальные работы по этим структурам не произ
водились.

Критерии для распознавания генетического значения подобных 
структур были разобраны специальной подкомиссией в 1931 г. (см. 
«Критерии возрастных соотношений минералов», в русском переводе 
1934 г.), выделенной Американским национальным исследовательским 

^комитетом по процессам рудоотложения. Комиссия выдвинула 5 воз
можных способов образования графических прорастаний:

1) одновременное отложение двух минералов в точке эвтектики;
2) одновременное отложение двух минералов, но не в эвтектической 

пропорции;
3) распад твердого раствора при эвтектоидной точке;
4) замещение одного минерала другим при условии некоторой со

гласованности процесса с кристаллической структурой замещаемого 
минерала; •

5) перекристаллизация при контактовом метаморфизме.
Образование графических структур во вторичных наших минералах,

возможно, является результатом замещения. Появление же графиче
ских прорастаний в неизмененных первичных силикатных минералах 
можно было бы объяснить двумя путями:

1) образованием графической структуры вследствие одновременного 
отложения двух минералов в момент кристаллизации в точке эвтектики;

2) распадом твердого раствора в эвтектоидной точке.
В генетическом отношении понятия эвтектика и эвтектоид имеют 

совершенно различное значение. Эвтектические структуры, как из
вестно, возникают в результате кристаллизации жидких несмешиваю- 
щихся или ограниченно смешивающихся в твердом состоянии компо
нентов. Эвтектоидные структуры, как это доказано на искусственных 
спл)авах, получаются в результате распада твердых растворов. Они 
широко распространены в металлических сплавах. Рей (Ray, 1930) 
выделил их в особую группу и назвал смеси этого рода «эвтектоида- 
ми» К При этом эвтектоидные структуры являются результатом только 
тех превращений среди твердых растворов, распад которых происходит 
по принципу эвтектики. До сих пор мы не знаем типичных примеров 
распада твердых растворов в силикатах с образованием эвтектоидных 
структур. Нет также никаких оснований полагать, что магнетит с сили
катами при высоких температурах может образовать твердые растворы 
в широких пределах. Следовательно, образование графических структур 
магнетита с силикатами путем распада твердого раствора при эвтекто
идной точке вряд ли возможно. Они установлены только для рудных 
минералов.

Взаимные прорастания силикатов встречаются среди горных пород, 
в частности прорастание роговой обманки и пироксена, как это доволь- 1

1 Г. Л. Оллинг (1941) указывает, что, повидимому, в метеоритах наблюдаются 
структурные рисунки, обусловленные образованием эвтектоидов.



но часто наблюдается и в породах Баранчинского массива. Мы наблю
даем в крупных кристаллах диаллага множество мелких неправильных 
включений светлого амфибола, причем эти включения гаснут одновре
менно <фиг. 4). Ф. Ю. Левинсон-Лессинг в одной из работ (1909) по
дробно описал эти взаимоотношения и считает возможным два случая 
их образования: 1) прорастание амфиболом пироксена в магматическую 
стадию и 2) одновременное их выделение из магмы с образованием 
пегматитовых прорастаний.

Ориентировки зерен магнетита в наших прорастаниях не удалось 
установить. Во всяком случае не подмечается никаких признаков за
мещения одного минерала другим. Характерно, что общая форма 
участков этих прорастаний явно напоминает ксеноморфные зерна.

Более правильным было бы все же считать, что образование графи
ческих структур магнетита с силикатами может произойти путем одно
временного отложения этих минералов при кристаллизации в точке 
эвтектики. А. Н. Заварицкий рекомендует эти структуры рассматривать 
с точки зрения образования мирмекитов. Безусловно, на основании 
только морфологических особенностей генезис этих структур решить, 
однозначно нельзя. Для более убедительного доказательства необходи
мы экспериментальные исследования бинарных систем магнетит — 
диопсид, магнетит — анортит и др.

Следующей характерной чертой руд Волковского месторождения,, 
как и многих других титаномагнетитовых месторождений Урала* 
является наличие решетчатых структур, образовавшихся в результате 
распада твердого раствора магнетита и ильменита. При этом ильменит 
выделяется в магнетите в виде пластинок, наблюдающихся почти 
постоянно и располагающихся по кристаллографическим направлениям 
магнетита. Форма и густота расположения их несколько различны. В 
одних случаях — это хорошо выраженные пластинчатые выделения, 
относительно крупные, но редкие, в других же случаях — очень тонкие 
(местами едва различимые под микроскопом) пластинки, но более 
частые (фиг. 23).

Кроме пластинчатой формы выделения, иногда даже наряду с ней* 
ильменит выделяется в виде зерен различной величины, обычно распо
лагающихся между зернами титаномагнетита или на границе между 
титаномагнетитом и апатитом (фиг. 24). Характерно, что зернистые 
формы выделений ильменита встречаются преимущественно в мелано- 
кратовом габбро, в оливинсодержащем габбро и в шлирах титаномагне
тита, тогда как решетчатая структура распада смеси ильменита и ма
гнетита встречается, главным образом, в мезократовом габбро, где ко
личество магнетита невелико. Очень редко наблюдаются мелкие, капле
видные выделения ильменита в магнетите. В единичных случаях наблю
дались выделения ильменита в магнетите по неправильным трещинкам.

Взаимоотношения магнетита и ильменита как структуры распада 
были изучены более тщательно, чем для других минералов, образовав
шихся при распаде твердых растворов. В отечественной литературе бо
лее подробно эти структуры описаны в работах И. И. Малышева, П. Г. 
Пантелеева, А. В. Пэка (1934).

Рамдор (1925) экспериментально установил, что магнетит и ильме
нит при 800° С образуют однородный раствор, распад которого проис
ходит при температуре 600—700°. Если охлаждение протекает доста
точно медленно, ТЮг почти нацело выделяется из магнетита в виде 
ильменита.

Структурные признаки распада твердых растворов в наших рудах



столь характерны, что мы не будем останавливаться на их описании, 
тем более, что они известны в литературе.

Нами довольно детально изучены позднейшие изменения, наблюда
емые в выделениях титаномагнетита. Устанавливается, что некоторые 
титаномагнетитовые зерна подверглись сильному изменению при авто
метаморфизме и гидротермальных процессах. Эти изменения наблюда
ются как по трещинкам и вдоль пластинок ильменита, так и по пери
ферии зерен; титаномагнетит часто замещается силикатными и вторич
ными рудными минералами. Местами по магнетиту развивается гема
тит (явление мартитизации), а по ильмениту — гематит и лейкоксен. Из 
нерудных минералов наиболее часто по титаномагнетиту образуется 
хлорит и сфен, значительно реже наблюдается замещение его зерен 
эпидотом или цоизитом и еще реже амфиболом. В сильно измененных 
гидротермальными процессами породах зерна титаномагнетита почти 
полностью разложены, и иногда сохраняются только их контуры или 
реликты среди массы хлорита, эпидота, цоизита. Характерно, что пла
стинки ильменита при этом не изменяются (фиг. 25). Однако разложе
ние и замещение титаномагнетита происходят не только по трещинам 
или по краям, но нередко и изнутри зерен.

На микрофотографии (фиг. 26) показаны зерна титаномагнетита, 
замещенные с краев тонкодисперсной силикатйой массой темнобурого 
цвета,, которая, в свою очередь, по периферии зерен как бы заме
щается сульфидами в виде тонких каемок. Сульфиды, вероятно, обра
зуются одновременно с разложением магнетита.

Наблюдались случаи замещения магнетита роговой обманкой. Фор
ма титаномагнетитового зерна при этом сохраняется, но почти все зер
но заполняется призмочками актинолита.

Из сульфидных минералов по титаномагнетиту развиваются легче 
всего пирит (там, где он встречается), затем борнит и халькопирит. 
Интересно, что при разъедании титанома'гнетитовых зерен борнитом 
замещается только магнетит, пластинки же ильменита, являющиеся 
продуктом распада твердых растворов, не только не разъедаются, но 
даже сохраняют свою ориентировку среди сульфидной массы (фиг 27). 
Это совершенно определенно говорит о том, что образование сульфидов 
происходило уже после того, как выделившийся титаномагнетит про
шел стадию распада твердых растворов.

Наблюдались и другие реакционные явления между титаномагнетн- 
том и силикатными минералами. Можно отметить, например, тонкие 
соссюритовые каемки на границе плагиоклаза и титаномагнетита, 
тонкие каемки роговой обманки на границе пироксена и титаномагне
тита, а также появление чешуек биотита вокруг зерен титаномагнети
та, что уже отмечалось выше (см. фиг. 13 и 6).

Образование роговой обманки, биотита и соссюрита вокруг зерен 
титаномагнетита относится, возможно, к реакционному процессу между 
зернами титаномагнетита и силикатами в момент кристаллизации 
титаномагнетита.

На горе Волковской, наряду с обычным титаномагнетитом, встречен 
м а г н е т и т  п л а с т и н ч а т о й  ф о р м ы .  Появляется он редко, пре
имущественно в кернах скважин на различной глубине, в виде мел
кой рассеянной вкрапленности в габбро или небольших скоплений, раз
мером в несколько сантиметров. Размер самих пластинок невелик, 
обычно 1—3 мм, в скоплениях до 0.8 см. По внешнему виду пластин
чатый магнетит напоминает гематит. В некоторых кристаллах между 
пластинками наблюдаются выделения халькопирита. Под микроскопом 
он ничем не отличается от обычного магнетита. Ильменита в нем не 
48



20 21
Фиг. 18. Овальные зерна магнетита в пироксене. Х46. Николи 11 
Фиг. 19. Идиоморфные зерна титаномагнетита располагаются вокруг пироксенов.Х20 

Николи 11
Фиг. 20. Резко ксеноморфные зерна титаномагнетита (черное) выполняют промежутки 

между плагиоклазами (светлосерые) и создают сидеронитовую структуру. 
Некоторые участки плагиоклазов сильно соссюритизированы (темносерое). 
Х45. Николи 11

Фиг. 21. Графическая структура магнетита с силикатами. Х90.



.24
Фиг. 22. В участке графической структуры наряду с неправильными выделениями 

магнетита наблюдаются самостоятельные выделения ильменита, также в не
правильных формах. X  280.

Фиг. 23. Тонкие частые пластинки ильменита в магнетите. X  50.
Фиг. 24. Зерна ильменита (белое) среди магнетита (темносерое). Протравлен концент

рированной НС1. X  45.
Фиг. 25. Замещение магнетита силикатами. Пластинки ильменита сохраняются неиз

мененными и образуют „сетку*. В центре снимка видны реликты магне
тита. X  150.
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Фиг. 26. Зерна титаномагнетита разъедаются хлоритом, который в свою очередь 

замещается пиритом. В центре зерна сохраняется титаномагнетит, окруженный 
широкой каймой хлорита, с периферии же зерна окружены тонкой каемкой 
пирита. X  90.

Фиг. 27. Замещение магнетита борнитом. Цластинки ильменита при этом сохраняются 
незамещенными. X  150.

Фиг. 28. Выделение гематита по трещинкам в серпентине. Вверху видны два овальных 
зерна магнетита. X  90.

Фиг. 29. „Прожилок* апатита в габбро. X  45. Николи) |



32 33
Фиг. 30. Крупное зерно апатита, включенное в борнит и в свою очередь включающее 

мелкие зерна борнита. X  150.
Фиг. 31. Резко ксеноморфное выделение апатита (темносерое) выполняет промежутки 

между плагиоклазами. X  46. Николи -\- f 
Фиг. 32. Сидеронитовая структура борнитовой руды. X  46. Николи 11 
Фиг. 33. Идиоморфное зерно борнита в магнетите. X  150



встречено ни в виде пластинок, ни в виде зерен, несмотря на повышен
ное содержание Ti.

Произведенный для нас химический анализ чистого пластинчатого 
магнетита горы Волковской дал следующие результаты: 1

Компоненты Вес. »/о Мол. кол.
S i O .> ......................... . . 3.43 0.057
ТЮо ......................... . . 9.71 0.121
А1о03 ......................... 0.00 0.00
Fe20 3 ......................... . . 53.38 0.333
F e O ............................. . . 30.50 0.422
M n O ......................... . . 0.01 —

К о О - ......................... . . 0.17 0.0819 (V20 ;
КоО ......................... 0.94

Сумма . . . . . . 98.14
Уд. вес . . . . . 4.375

(Несколько ниже удельного веса обычного титано- 
магнетита Волковского месторождения, равного 4.495)

Из других элементов, по данным спектрального анализа, присут- 
• ствуют Са и Mg (слабые линии).

При пересчете на отдельные соединения получаются следующие 
данные:

Компоненты Мол. кол.
Fe30 4 ................................. 0.193
Feo03 ................................. 0.140
FeTiO.3 ........................... 0.121

Из этого вытекает, что пластинчатый магнетит содержит сравни
тельно большое количество ильменитовой и гематитовой молекулы и, 
повидимому, представляет собою результат восстановления титанисто
го гематита до магнетита в момент выделения сульфидов, как это 
обычно широко наблюдается в гематитовых месторождениях (Кутим- 
ское на Сев. Урале).

б) Г е м ат и т
Гематит встречается сравнительно редко. Он как более поздний 

минерал развивается вдоль трещинок и по краям зерен магнетита в ви
де очень тонких, как бы «кружевных», образований или в виде мел
ких, почти точечных, зернышек в магнетите. Чаще же он вместе с лей- 
коксеном образуется по ильмениту. Ильменитовые пластинки или зерна 
нередко содержат мелкие зернышки гематита и рутила или лейко- 
ксена, причем в некоторых местах столь густо, что пластинка ильме
нита буквально испещрена гематитом и лейкоксеном. Разложение 
ильменита все же наблюдается чаще там, где габбро подверглось 
сильным гидротермальным изменениям.

Довольно часто также гематит развивается в зернах бывшего оли
вина при процессах его разложения, т. е. при замещении оливина сер
пентином, тальком и слюдоподобным минералом.

Выделения гематита при этом появляются по многочисленным тре
щинкам и по границам зерна бывшего оливина, создавая сетчатую

1 Анализ произведен в Химической лаборатории Института геологических наук 
Академии Наук СССР, 1944 г. Аналитик Ю. С. Нестерова.
4 игн, вып. 91 49



или петельчатую структуру (фиг. 28). На микрофотографии видно, что 
в оливине было включено зерно магнетита, не подвергшегося гемати- 
тизации. Образование гематита, очевидно, происходит за счет оливина 
при окислении двухвалентного железа *.

В одном из шлифов наблюдалось, что гематит тонкой полосой 
окаймляет призматические кристаллы актинолита, окружающего еще 
неизмененный оливин.

в) А п ати т
Апатит является широко распространенным минералом в габбро 

Баранчинского массива. Повышенное содержание его находится в пря
мой связи со скоплением титаномагнетита в породе.

В габбро горы Волковской и на Лаврово-Николаевском участке 
среднее содержание апатита в мезократовой разности около 2—3°/о, а 
в меланократовой достигает 6—8ю/о.

Кристаллизация апатита происходила, видимо, в различное время. 
Наблюдались случаи, хотя и редкие, выделения апатита ранее силика
тов, мелкие кристаллики его включены в пироксен, оливин и плагио
клаз. Основная же часть апатита кристаллизовалась позднее силика
тов, несмотря на ясно выраженный идиоморфизм, скорее всего не
сколько ранее или одновременно с главной частью титаномагнетита.

Апатит обнаруживает различные взаимоотношения как с нерудны
ми, так и рудными минералами, но главная масса его приурочена к 
зернам титаномагнетита.

В местах, обогащенных титаномагнетитом, апатит образует иногда 
даже как бы сплошные полосы (фиг. 29), причем зерна апатита, обла
дающего, повидимому, большей кристаллизационной силой, чем тита- 
номагнетит, почти всегда имеют идиоморфные очертания. Постоянно 
можно наблюдать идиоморфные кристаллы апатита, включенные в ти- 
ганомагнетит или цементируемые им. Местами же, наоборот, кристал
лы апатита окружают титаномагнетит или тесно срастаются с ним. 
Наконец, были встречены трещинки в апатите, заполненные титано
магнетитом.

В единичных случаях апатит в виде кристаллов или идиоморфных 
зерен встречался в борните, и в этом же зерне апатита наблюдались 
очень мелкие кристаллики борнита (фиг. 30). Нередко апатит распола
гается в промежутках между зернами борнита, но почти всегда он со
храняет свои кристаллографические формы. Установлены также слу
чаи явно ксеноморфных зерен апатита по отношению к силикатам в 
некоторых участках габбро. При этом зерна апатита достигают круп
ных размеров и располагаются между плагиоклазами (фиг. 31). Харак
терно также, что ксеноморфные зерна апатита появляются в лейкокра- 
товых участках габбро, содержащих биотит, а также в габбро с офи
товой структурой, содержащих незначительные количества титанома
гнетита.

В габбро, измененном гидротермальными процессами, встречены ин
тересные кристаллы апатита со включением зерен роговой обманки аг
регатного строения, причем в одном из кристаллов можно наблюдать, 
наряду с зеленой роговой обманкой, также листочки биотита; агрегат 1

1 Н. Д. Соболев 0944) разбирает этот вопрос на примере изучения химического 
состава ультраосновных горных пород Кавказа и приходит к выводу, что окисное 
железо в силикатах является показателем степени серпентинизации ультраосновных 
пород. Конечно, этот вывод — не руководящий для всех серпентинизированных основ
ных и ультраосновных пород, но в наших породах при серпентинизации оливина как 
правило присутствует гематит.



ОВ0Й обманки и биотита находится внутри кристалла апатита и по- 
Р ояет все его наружные очертания. Сам кристалл апатита загрязнен 
дичайшими выделениями постороннего вещества. Этот интересный и 
включительно редко встречающийся факт может быть объяснен тем, 
что кристалл апатита вырос на каком-то силикатном минерале, впо
следствии разложенном и замещенном роговой обманкой и биотитом.

Каких-либо явлений замещения апатита другими минералами ни 
разу не наблюдалось.
F Ниже приводится химический анализ апатита, тщательно выделен
ного под бинокулярной лупой (аналитик И. Д. Борнеман).

Окислы Вес. %

Ма20 .......................................  0.4
СаО .   54.56
S r O .....................................  нет
M g O .......................................  0.09
М п О .....................................  0.08
Feo03 -г- Л1»03...................  0.02
РоО-,  ............................  42.28
S i0 2 .......................................  0.23
C l ...................................  0.77
F .........................................  1.65
Н20  ..............................  0.10
Нераствор. остаток . . 0.23

Сумма ................. 100.44%

G - C 1 ..................... 0.14
О - F ..................... 0.69

Сумма . . . 99.80%

Из данных анализов видно, что минерал относится к фтор-апатиту,

2. Сульфидное оруденение
Сульфидное оруденение встречается преимущественно в пироксено- 

вом габбро в восточной части Баранчинского массива и приурочено, в 
основном, к мезократовому габбро такситовой текстуры.

Гипогенные сульфиды представлены, главным образом, халькопи
ритом и борнитом, местами халькозином.

Сульфиды железа, в частности пирротин, совершенно отсутствуют. 
Лишь пирит изредка наблюдается как вторичный минерал. Характерно 
также, что зона вторичного сульфидного обогащения практически от
сутствует, хотя экзогенный халькозин и ковеллин кое-где устанавли
ваются в габбро близ поверхности.

В зоне окисления, также очень слабо выраженной, встречаются ма
лахит, азурит, местами хризоколла, лимонит и некоторые другие 
минералы.

Ьыделяются сульфиды меди в следующих формах:
1) в виде вкрапленности борнита и халькопирита в пироксеновом и 

оливинсодержащем габбро;
2) в виде вкрапленности в меланократовом габбро в местах, обога

щенных титаномагнетитом («медистые титаномагнетиты»);
3) в виде мелких прожилков и вкраплений халькопирита (без бор

нита) вдоль зон гидротермального изменения габбро по трещинам 
отдельности;
4*



4) в виде выделений халькопирита и, реже, борнита по плоскостям 
тончайших трещинок в габбро.

Преобладающей формой сульфидного оруденения является вкрап
ленность борнита в тесной ассоциации с халькопиритом в габбро. 
Остальные указанные формы играют незначительную роль.

Халькопирит вообще распространен шире, чем борнит. Кроме обыч
ной вкрапленности он встречается также в переходной зоне между 
диоритами и габбро, в зонах смятия и раздробления среди габбро (бор
нит в этом случае встречается очень редко). Но в основной массе суль
фидоносного габбро преобладает борнит;.здесь он составляет 60—70% 
всего количества сульфидов.

Сульфиды выделяются между зернами силикатов и значительно 
реже между зернами титаномагнетита и апатита.

Для сульфидов меди характерны ксеноморфные очертания зерен, 
местами с очень неправильными контурами. В наиболее обогащенных 
участках они как бы цементируют зерна силикатов, разъедая их и про
никая между ними, создавая местами подобие сидеронитовой структуры 
(фиг. 32). Нередко можно наблюдать, как борнит и халькопирит разви
ваются по спайности в пироксене или роговой обманке.

В ряде случаев мелкие неправильные зерна сульфидов располага
ются друг за другом, образуя цепочки. Вокруг зерен борнита наблю- , 
даются тонкие четкие каемки эпидота, явление, обычное для волковских 
сульфидных руд (см. стр. 74).

Сульфиды местами замещают другие нерудные минералы и титано- 
магнетит. Весьма характерны для Волковского месторождения ти
пичные структуры распада твердых растворов борнита и халькопирита.

Борнит, халькопирит, а также халькозин и ковеллин парагенетиче
ски очень тесно связаны между собою, в результате чего возникают 
некоторые трудности в раздельном описании этих минералов. Далеко 
не всегда удается отличить под микроскопом от гипогенных выделений 
халькозина и ковеллина сравнительно мало распространенные гипер
генные образования этих минералов. Считая, что к этому вопросу мож
но подойти лишь на основе фактических данных, сделаем попытку 
дать краткую характеристику каждого из сульфидои в следующей по
следовательности: борнит, халькопирит, халькозин, ковеллин и пирит. 
Минералы зоны окисления опишем отдельно.

а) Борнит
Как известно, в сульфидных месторождениях вообще борнит встре

чается довольно часто. Обычно он наблюдается в зонах вторичного 
сульфидного обогащения, и в литературе большей частью описывается 
борнит, связанный именно с этими зонами. Гипогенный борнит отме
чается сравнительно редко.

Борнит Волковского месторождения имеет в основном галогенное 
происхождение. Встречается он в различных формах:

1) изредка он наблюдаемся в виде единичных, очень мелких, хорошо 
образованных кристалликов, включенных в зернах титаномагнетита 
(фиг. 33). Такие случаи установлены в образцах оруденелого габбро 
горы Волковской, особенно в пределах участков, обогащенных титано- 
магнетитом. Характерно, что в таких кристаллах борнита не обнару
жено выделений халькопирита, как продуктов распада твердых раство
ров, широко вообще |распространенных в месторождении. Кристаллики 
борнита наблюдались также внутри кристаллов апатита. На фиг. 34 
представлен кристалл апатита, включенный в борниг и содержащий. 
52



Л  37
Фиг- 34. Идиоморфное зерно апатита в борните. В апатите, по краям его наблю- 

даются мелкие идиоморфные и неправильные зерна борнита. X  240.
Фиг. 35* Ксеноморфные выделения борнита в участках, обогащенных титаномагне- 

титом (серое) и апатитом (темносерое). В борните совершенно отсутствуют 
пластинки халькопирита, вместо них можно наблюдать только мелкие капле
видные выделения халькопирита. X  90-

Фиг. 36. Крупный кристалл пироксена, по спайности которого выделяется борнит. 
X  90. Николи 11

Фиг. 37. Выделение борнита вдоль спайности в амфиболе.Х90. Николи 11



свою очередь, мельчайшие кристаллики борнита. Как видно на этой 
микрофотографии, включения борнита в апатите более часто располо
жены по его краям. Самый факт включений кристалликов борнита внутри 
зерен магнетита и апатита говорит за несомненно гипогенное происхо
ждение этого минерала;

2) главная масса борнита выделилась в промежутках между зерна
ми силикатов, иногда замещая их. В участках, обогащенных титано- 
магнетитом и апатитом, борнит обычно дает также ксеноморфные вы
деления (фиг. 35). В этих случаях также обычно не наблюдается пла
стинчатых включений халькопирита в борните. На микрофотографии 
фиг. 35 в зернах борнита обнаружены лишь мелкие каплевидные обра
зования халькопирита. Описанная форма выделений указывает на бо
лее позднее образование борнита по отношению к силикатам, титано- 
магнетиту и апатиту;

3) борнит развивается по трещинкам в зернах титаномагнетита и за
мещает его. В этих случаях еще резче подчеркивается более позднее 
его образование по отношению к титаномагнетиту;

4) борнит развивается по трещинкам спайности в пироксене и ам
фиболах. Форма зерен борнита при этом имеет самые различные очер
тания. На микрофотографии фиг. 36 виден крупный кристалл пироксе
на с многочисленными выделениями борнита. Несмотря на весьма 
неправильные очертания борнитовых выделений отчетливо видно, что 
они приурочены к спайности пироксена. В этом же зерне пироксена в 
виде мелких пятен и широкой каймы по краям его развивается роговая 
обманка. Другая микрофотография (фиг. 37) достаточно убедительно 
показывает более позднее выделение борнита в амфиболе. Борнит в 
виде тонких пластинок проникает по трещинкам спайности внутрь зёрна 
амфибола. Наблюдаемые здесь же зерна магнетита характеризуются 
более ровными границами.

Таким образом, можно установить, что некоторая, очень небольшая 
часть борнита начала кристаллизоваться вместе с магнетитом и апати
том. Мельчайшие кристаллики его, располагающиеся обычно по перифе
рии зерен титаномагнетита и апатита, можно рассматривать как захва
ченные в момент окончания их кристаллизации. Каких-либо данных для 
предположения о том, что кристаллики борнита могут являться мета
кристаллами, не удается подметить. Основная же масса борнита выде
лилась позднее силикатов, титаномагнетита и апатита, на что ука
зывает не только ксеноморфизм, но и разъедание этих минералов 
борнитом.

Отсутствие халькопиритовых пластинок в борните из габбро, обога
щенного титаномагнетитом и апатитом, как это отмечалось выше, объ
ясняется, очевидно, тем, что недостаток железа и серы по отношению 
к меди не позволил выделиться халькопириту как в твердом растворе 
с борнитом, так и самостоятельно.

Более раннее выделение борнита по сравнению с халькопиритом не 
противоречит и экспериментальным данным. Согласно Е. Кордесу (Ког- 
des, 1935), чем ниже упругость паров того или иного сульфида, тем 
раньше он выделяется. Экспериментальные исследования Мервина и 
Ломбарда (Merwin a. Lombard, 1937) над системой Си — Fe — S пока
зывают, что упругость паров сульфидов меди и железа возрастает в 
следующем порядке: кубанит — пирит — халькопирит (фиг. 38).

Следовательно, вполне возможно, что борнит мог выделяться при 
относительно высоких температурах. Этим, очевидно, может объяснять
ся и тесная связь борнита с титаномагнетитом и апатитом в габбро вол
ковского типа.



Небезынтересно отметить, что в сплошных борнитовых участках почти 
нет халькопирита ни в зернистом срастании, ни в виде решетчатых про
растаний. Халькозина также не встречено, хотя эти участки и нахо
дятся близ поверхности. В таких участках наблюдается ассоциация 
борнита с апатитом и интенсивное разъедание борнитом нерудных ми
нералов.

Изучение борнита из Волковского месторождения показывает, что 
он тесно связан с халькопиритом и, как правило, образует с ним ти
пичные структуры распада твердых растворов. Таким образом, образо
вание борнита и халькопирита происходит одновременно, хотя в некото
рых случаях борнит выделяется очевидно ранее халькопирита, и иногда 
халькопирит замещает борнит. На снимке (фиг. 39) видны участки бор
нита (светлосерые), замещаемые белым халькопиритом; граница между 
борнитом и халькопиритом имеет неровные, корродированные очертания, 
характерные для замещения

Наличие незначительного количества борнита, кристаллизовавшего
ся ранее халькопирита, широко распространенная форма распада сме
си борнита-халькопирита, а также случаи замещения борнита халько
пиритом выделяют волковское сульфидоносное габбро среди других 
сульфидных месторождений. Большинство исследователей, рассматри
вая взаимоотношения между борнитом и халькопиритом, приходит к 
заключению, что борнит как правило выделяется позднее халькопирита 
и часто замещает последний.

Ниже приводится химический анализ борнита Волковского место-* 
рождения, тщательно отобранного под бинокулярной лупой. 1

Si . .
Компоненты Вес. % 

0.30
Мол. кол.

Fe . . 12.10 0.2167
S . . . 25.10 0.7830 Уд. вес борнита равен

Са 0.00
5.1905

M g 0.00 —
Си . . 61.90 0.9742
Н20 0.38 —

Сумма . . . . . . 99.78

1 Анализ произведен в  Химической лаборатории Института геологических наук 
АН СССР. Аналитик В. М. Сендерова.



Пересчет химического состава на формулу борнита дал такие ре
зультаты: 1) Cu4.5FeS3.6i, или 2) Cu5Fei.iS4, или 3) Cu9Fe2S7.2.

Обычная формула борнита — Cu5FeS4f т. е. в борните Волковского 
месторождения несколько повышено количество железа. К сожалению, 
в минералогической литературе по Уралу нет анализов борнита, с ко
торыми можно было бы сравнить наши данные.

б) Халькопирит

Халькопирит значительно реже, чем борнит, образует густую, бога
тую вкрапленность в габбро. Халькопирит гипогенного происхождения 
почти всегда ассоциируется с борнитом в различных структурных отно
шениях. Борнит развивается независимо от концентрации халькопи
рита.

Для халькопирита характерно то, что он часто в верхних горизон
тах располагается по трещинам отдельностей в породах зон смя
тия. При этом его выделения сопровождаются такими минералами, как 
кальцит, эпидот и редко борнит.

Халькопирит совместно с пиритом встречен лишь в переходной 
зоне между габбро и диоритами. В небольшом количестве он встречает
ся и в диоритах, но уже без борнита. Халькопирит в основном наблю
дается в двух генерациях: более ранней — постмагматического проис
хождения и более поздней, образовавшейся уже в явно гидротермаль
ную стадию процессов оруденения.

Халькопирит первой генерации встречается, аналогично борниту, в 
различных формах выделения:

1) в виде единичных идиоморфных кристалликов в титаномагнетите 
(фиг. 40). Генетическое значение этих кристалликов очевидно то же, 
что и для кристалликов борнита;

2) очень часто наблюдается в тесном срастании с борнитом в виде 
зерен. При этом агрегаты халькопирита и борнита выполняют проме
жутки между силикатами или титаномагнетитом.

Местами халькопирит выделяется между силикатами и титаномагне
титом в виде каемок вокруг зерен титаномагнетита (фиг. 41) или в 
ксеноморфных, или вообще неправильных зернах, разъедая и замещая 
силикаты;

3) широко распространенной формой является выделение халько
пирита в виде тонких правильных пластинок в борните. На подробном 
описании этих весьма интересных закономерных срастаний халькопи
рита с борнитом мы специально остановимся ниже;

4) в виде самостоятельных зерен или совместно с борнитом он вы 
деляется также по спайности в пироксене (фиг. 42).

Халькопирит второй генерации сравнительно часто встречается в 
зонах гидротермального изменения габбро вдоль трещин отдельностей. 
Наряду с ним при этом выделяются также типичные минералы гидро
термального происхождения: эпидот, цоизит, хлорит, кальцит, пренит 
И др.

В отдельных случаях халькопирит появляется в зальбандовых 
участках гидротермальных прожилков нерудных минералов, присутствуя 
также внутри прожилков кальцита, эпидота и др. (фиг. 43).

Таким образом, можно считать, что халькопирит частично образо
вался в тех же условиях, что и магнетит, вместе с борнитом, т. е. в 
позднемагматическую фазу. В более же позднюю гидротермальную 
фазу он отлагался почти без борнита.



Приведем результат химического анализа халькопирита, специаль
но выделенного нами под бинокулярной лупой. 1

Химический анализ

Компоненты Вес. % Мол. кол.
С и ................... 33.40 0.525
F e ................... 30.67 0.549
S ................... 34.50 1.079 =  2 X0.540
S i ................... 1.04
M g ................... Не обн.
С а ................... Не обн.

Сумма . . . 99.61
Удельный вес халькопирита — 4.123.

Пересчет химического анализа на формулу дает полное тождество 
с теоретической формулой, т. е. CuFeS2.

в) Взаимоотношения халькопирита и борнита

Как уже указывалось выше, борнит с халькопиритом дают типичные 
решетчатые структуры срастания. Структурные соотношения этих ми
нералов можно объяснить или явлением распада твердых растворов, 
или замещением одного минерала другим.

Прежде чем перейти к разбору нашего фактического материала, 
рассмотрим кратко критерии, по которым определяют генетические зна
чения решетчатых срастаний минералов,, с учетом экспериментальных 
данных.

Из обзора литературы видно, что сравнительно давно уже было об
ращено внимание на то, что в известных случаях при замещении одного 
минерала другим образуются типичные решетчатые структуры 
(Л. Грейтон, Углов, Уайтхед и др.), особенно если замещаемый мине
рал обладает совершенной спайностью (например, галенит). В этих 
случаях в местах пересечения пластинок замещающего минерала часто 
образуются утолщения или «узлы». Кроме того, замещающий минерал 
образуется вдоль явных трещинок, не связанных со спайностью мине
рала. При замещении определенные количественные соотношения меж
ду минералами в разных местах не наблюдаются. Но встречаются и 
такие решетчатые структуры, которые трудно бывает объяснить заме
щением одного минерала другим. По своим особенностям они напоми
нают структуры, которые легко образуются искусственным путем при 
распаде твердых растворов (Бетехтин, Вандер-Веен, Овербах, Шнейдер- 
хен и др.).

Для интересующей нас пары минералов: борнит — халькопирит Ван
дер-Веен (Van der Ween, 1925) наглядно показал, что подобные струк
туры могут быть объяснены иногда как результат замещения (фиг. 44), 
иногда как результат распада твердых растворов (фиг. 45).

Однако часто встречаются не совсем ясные решетчатые образова
ния, которые с первого взгляда с одинаковым успехом можно отнести 
как к структурам распада твердых растворов, так и к структурам за
мещения.

* Анализ произведен в Химической лаборатории Института геологических наук 
АН СССР. Аналитик Ю. С. Нестерова.
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Фиг. 39. Замещение борнита (светлосерое) халькопиритом (белое). Снимок с полиро

ванного образца. X  4.
Фиг. 40. Идиоморфное зерно халькопирита (белое) в титаномагнетите (серое). X  250. 
Фиг. 4]. Халькопирит (белое) окаймляет титаномагнетит узкой полоской. X  150.
Фиг. 42. Выделение борнита (серое) и халькопирита (белое) по трещинкам спайности 

в пироксене (темносерое). X  45.
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Фиг. 43. Прожилки халькопирита в зонах гидротермального изменения габбро. X  25.
Фиг* 44. Характер замещения борнита (темносерое) халькопиритом (белое).Х130.
Фиг. 45. Характер распада твердого раствора борнита (белое) и халькопирита (темносерое).Х4С0.
Фиг. 46. а  — борнито-халькопиритовый образец, нагревавшийся добОО°С в течение 72 часов. Борнито- 

вые участки до нагревания были полностью свободны от халькопирита.Это явление характер
но при условии преобладания борнита. X  193. б — участок такого же обраэца, но почти не 
содержавший халькопирита до нагревания. После нагревания выявились пластинчатые 
прорастания халькопиритом (белый) борнита (темный). Халькопирит преобладает над борни
том. В природных образцах подобные случаи неизвестны. X  166.



Ьд 50
Фиг. 47. а — более крупное увеличение маленького участка; б — халькопиритовые пластинки пои 

пересечении суживаются, а не расширяются, как вто бывает в структурах замещения. X 685. 
б  —• халькопирито-борнитовый образец, нагревавшийся в течение 48 час. при 600® С. X 750.

Фиг. 48. а — халькопирито-борнитовый образец, нагревавшийся в течение 41 ч. при 700® С. Охлажден 
на воздухе. Появились выделения халькопирита у границ зерен борнита. Это наблюдалось 
только в образцах с преобладающим борнитом, х  100. б  — борнито-халькопириювый образец, 
повторно нагретый при 600® С, медленно охлаждался в течение 24 ч. Халькопирит выделился 
в виде зерен в борните. X 50.

Фиг. 49. Характер выделения пластинок халькопирита. При соприкосновении с крупным зерном 
халькопирита пластинки выклиниваются на острие.Х280

Фиг. 50. В крупном зерне борнита видны частые пластинки халькопирита; вытянутые в одном нап
равлении все пластинки в средней части имеют явное утолщение. В другом зерне борнита 
наблюдается взаимное пересечение пластинок халькопирита, причем в местах пересечения 
пластинки не расширяются, а суживаются.Х280.
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Фиг. 51. Обильное выделение пластинок халькопирита вдоль трещинок и по краям.

борнитового зерна. Наряду с пластинками можно наблюдать зерна халь
копирита. Обращает внимание незначительное количество пластинок около 
зерен халькопирита. X  45.

Фиг. 52. Двойники борнита с многочисленными пластинками халькопирита. В каждом 
индивиде своя ориентировка халькопиритовых пластинок. X  150.

Фиг. 53. Ксеноморфные зерна борнита в халькопирите. X  45.
Фиг. 54. То же, после травления парами царской водки.



т-тягколько привлекал этот вопрос внимание исследователей, можно
Н по тому, что Американский национальный исследовательский 

СУД итет выпустил сборник статей по процессам рудоотложения 1. Была 
К°^ е  создана специальная подкомиссия по изучению критериев пара- 
Да̂ зиса рудных минералов. Она выделила три типа структур распада 
геердых растворов: а) решетчатую или пластинчатую, б) петельчатую 
-  в) графическую — эвтектоидную.

Для двух последних типов подкомиссия признала невозможным 
сформулировать диагностические критерии. Относительно первого 
сформулирован ряд предварительных признаков распознавания решет
чатой или пластинчатой структуры распада твердых растворов.

В. дальнейших работах Швартц (Sghwartz, 1942) несколько изме
нил и дополнил ряд положений, высказанных ранее подкомиссией. 
Диагностические критерии структур распада твердых растворов он 
формулирует следующим образом:

1. Кристаллографические прорастания широко и равномерно рас
пределенных мельчайших включений. Кристаллографический контроль 
является весьма надежным.

2. Включения могут быть пластинчатые, копьевидные, плоские или 
стерженьковые и характеризуются резкими гладкими границами. Реже 
наблюдаются очень мелкие дендритовые скелетные или полнокристал
лические формы. Если включения менее обильны вблизи прожилков 
того же самого минерала, то в большинстве случаев это является до
полнительным доказательством в пользу структуры распада.

3. Нет утолщений в местах пересечения пластинчатых или других 
форм выделений. Наоборот, часто наблюдаются сужения при пересе
чении.

4. Еключения очень часто представляют монокристаллы в противо
положность прожилкам, состоящим из многих кристаллических единиц.

5. Отсутствие связи включенного минерала с границами зерен, тре
щинами, контактами минералов и другими местами, в которых харак
терно замещение. Исключением являются сегрегации около границ зерен; 
однако в этих случаях включенные минералы образуются только как 
выделения по границам зерен.

6. Равномерное распределение включений. Они не концентрируются 
вдоль зерен, на границах или вдоль прожилков и могут быть менее 
обильными вне зерен.

7. Отсутствие критериев замещения для правильных или ориентиро
ванных минеральных прорастаний предполагает возможность распада. 
Каждый критерий в пользу замещения является отрицательным по от
ношению распада.

8. Отсутствие включенных минералов вне сростков. Если включенный 
минерал присутствует также вне сростков, то это становится аргументом 
либо за, либо против распада, в зависимости от его встречаемости. При
меры: прожилки говорят против структуры распада; одновременно выде
лившиеся зерна — за структуру распада.

9. Включенный минерал обычно представляет собою обособленные 
единицы, а не целую сетку, как это бывает при замещении вдоль тре
щин спайности.

10. Ориентировка пластинок различна для каждого зерна вмещаю
щего минерала в зависимости от среза полированной поверхности кри
сталла.

1 Перевод с английского под ред. проф. Ф. Н. Шахова (1934).



11. Общее сходство компонентов в химическом и кристаллографи
ческом срастании. Это указывает a priori на возможность того, что при 
высоких температурах минералы образуют твердые растворы.

Не вдаваясь в разбор указанных критериев, что будет сделано 
в дальнейшем, при анализе нашего фактического материала по струк
турам, остановимся здесь более подробно на экспериментальных 
работах.

Швартц (Schwartz, 19311) произвел эксперименты над смесью бор
нита и халькопирита и получил структуры распада твердого раствора, 
аналогичные описанным нами структурам, образовавшимся в естествен
ных условиях. Для эксперимента он брал естественные образцы, в кото
рых под микроскопом была видна решетчатая структура халькопирита 
и борнита, а также образцы, представлявшие зернистый агрегат срав
нительно чистого борнита и халькопирита, не показывающих кристалло
графических срастаний. Опыты производились при различных темпера
турах, при различных условиях охлаждения (на воздухе, в воде) и с 
различными интервалами времени.

В результате своих экспериментов автор делает следующие заклю
чения: борнит и халькопирит растворяются друг в друге, образуя 
твердый раствор, однако, если твердый раствор не закалить внезапно, 
он распадается и сегрегируете невероятной скоростью, образуя кристал

лографические срастания подчиненного минерала с преобладающим 
Пятиминутное охлаждение с 600° С до комнатной температуры обуслов
ливает сегрегацию уже в такой степени, что явления распада твердо
го раствора могут' быть установлены при увеличении в 75 раз 
(фиг. 46, а ) . ‘ Охлаждение в продолжение часа приводит к сегрегации 
подчиненного минерала уже на границах зерен (фиг. 48, а), а в про
должение 24 часов, в некоторых случаях, к полной сегрегации в виде 
зерен (фиг. 48, б).

Автор указывает, что когда преобладает борнит, халькопирит рас
творяется в нем при температуре выше 475° С, а при охлаждении по
следний занимает положение вдоль некоторых кристаллографических 
плоскостей в борните. Структуры, изображенные на фиг. 48, также по
лучены из образцов с преобладанием борнита. В образцах с преобла
дающим халькопиритом, при охлаждении в продолжение того же вре
мени, что и для образцов с преобладанием борнита, халькопирит вы
деляется быстрее, чем в случае преобладания борнита. Установлено, 
что только халькопирит выделяется из борнита, а не наоборот. Темпе
ратура, при которой образуется твердый раствор, вероятно, немного 
выше на халькопиритовом конце системы.

Повторение эксперимента выше 500° и в течение более продолжи
тельного времени вызывало образование большого количества кристал
лов борнита сублимацией. Обычно они имели цвет борнита, хотя в не
которых случаях наблюдались и халькопиритовые. На гранях борнито- 
вых кристаллов были отмечены ориентированные пластинки халько
пирита. Кристаллы борнита обычно сдвойникованные, но простой формы 
(кубы с октаэдрами).

В заключении Швартц делает следующие выводы:
1. Смесь борнита и халькопирита, нагретая выше 475° С, образует 

твердый раствор, который может быть сохранен (без явлений распада) 
при комнатной температуре закаливанием в холодной воде.

2. Твердые растворы борнита и халькопирита, охлажденные в тече
ние пяти минут, обнаруживают ориентированные кристаллографические 

срастания как результат распада твердого раствора.



3 Твердый раствор борнита с подчиненным количеством халькопи- 
ита при медленном охлаждении показывает выделение халькопирита

V границ борнитовых зерен.
у Vj и охлаждении в продолжение 24 часов или больше халькопирит 
может обособиться в виде изометрических зерен (явление грануляции).

4 Имеется отчетливо выраженная разница в типе срастания в за
висимости от того, который минерал преобладает (фиг. 46 и 47).

5. По температуре, при которой образуется твердый раствор и при 
которой он распадается, выводят заключение о том, что образования, 
показывающие срастания халькопирита с борнитом, произошли при 
t 475° С или выше.

6. Высокая температура образования твердых растворов заставляет 
предполагать, что сравнительная редкость этих срастаний в природе 
объясняется тем, что большинство сульфидных месторождений, веро
ятно, образовалось при температурах ниже 475° С, особенно те, в кото
рых борнит встречается в изобилии.

7. Редкость срастаний описанного типа может быть также объяснена 
скоростью, с'которой происходит сегрегация, когда распадается твердый 
раствор.

8. Гранулированные, агрегаты двух рудных минералов могут про
изойти при распаде твердого раствора.

9. Кристаллы борнита и халькопирита могут быть получены путем 
сублимации при температуре выше 500 °С.

Экспериментальные работы Швартца дают интересный фактический 
материал в области изучения распада твердых растворов с образова
нием пластинок и зерен халькопирита. Д. П. Григорьев выполнил экспе
рименты непосредственно с волковскими рудами и получил иные тем
пературные интервалы распада твердых растворов борнит-халькопирит 
(см. стр. 72).

Решетчатые срастания борнита и халькопирита в рудоносном габбро 
Волковского месторождения могут служить хорошим примером рас
шифровки структур распада. Прежде всего, следует указать, что мы 
здесь имеем типичное гипогенное образование борнита и халькопирита. 
Зоны окисления и вторичного сульфидного обогащения, как указыва
лось выше, практически отсутствуют. Но все же необходимо отметить, 
что в большинстве случаев халькопиритовые вростки в борните встре
чаются в рудах более высоких горизонтов, хотя наблюдались они и на 
глубине 200—350 м.

Обратимся к анализу решетчатых структур борнита и халькопирита 
в наших случаях. Они характеризуются следующими особенностями.

1. В полированных шлифах пластинчатые вростки халькопирита в 
борните наблюдаются по двум или трем направлениям, в зависимости, 
очевидно, от ориентировки борнитовых зерен и кристаллографических 
направлений. В зависимости от того, под каким углом к поверхности 
среза расположены пластинки, находится и ширина их в плоскости 
шлифа. Они почти всегда имеют линзовидные формы, с утолщением и 
раздувами в центральных частях и заостренные на концах (фиг. 49). 
При взаимном пересечении вростки не расширяются, как это бывает 
при замещении, а наоборот суживаются (фиг. 50), некоторые из них 
выклиниваются на острие, что очень характерно для структур распада 
твердых растворов, полученных вполне аналогично эксперименталь
ным путем.

• 2. Халькопиритовые вростки зачастую распределены неравномерно.
Как правило они больше приурочены к периферии зерен, особенно на



границах с нерудными минералами и титаномагнетитом. Обильное вы
деление их наблюдается также вдоль определенных зон и направле
ний представляющих, видимо, границы отдельных борнитовых зерен, 
или скрытые трещины в зернах борнита (фиг. 51), или, наконец, двой
никовые швы (фиг. 52), с определенной ориентировкой халькопирито- 
вых пластинок в каждом двойниковом индивиде. Это является важным 
критерием для доказательства структур распада, а не замещения.

Обычно в центральной части зерен борнита вростки мелкие, тонкие 
и малочисленные, по краям же более крупные.

3. Соотношение между массами халькопирита и борнита в разных 
образцах с различных мест не всегда одинаково. В одних случаях мы 
наблюдаем сравнительно мало включений халькопиритовых пластинок, 
в других, наоборот, их довольно много (фиг. 52). Это может зависеть 
от того, как показал Швартц, с какой скоростью падает температура 
после образования твердого раствора и при какой температуре обра
зовался твердый раствор. При быстром падении температуры только 
часть халькопирита успевает выпасть из твердого раствора и то в 
виде мелких пластинок. Но если температура падает медленно и все 
же образуется мало халькопирита в виде продукта распада твердого 
раствора, то это может говорить о том, что количество растворенного 
компонента было незначительное. Это имеет место при условии обра
зования твердого раствора при сравнительно низкой температуре, ког
да растворимость халькопиритовой молекулы должна быть меньшей. 
В наших рудах (фиг. 50) наблюдается иногда значительное количество 
халькопирита, что заставляет предполагать, что твердые растворы об
разовались при более высоких температурах, по крайней мере местами.

В некоторых случаях мы имеем другие взаимоотношения между 
борнитом и халькопиритом, напоминающие графические срастания этих 
минералов* (фиг. 53, 54, 56). •

Микрофотография (фиг. 55), заимствованная из работы Мак
Лафлина (Me Laughlin, 1919), по всей вероятности относится к такому 
же случаю. Автор описывает отложение и обогащение руд на руднике 
Evergreen Gilpin Колорадо. Он указывает, что рудные минералы — 
борнит и халькопирит присутствуют приблизительно в равных количе
ствах. Минералы в большинстве случаев имеют общие границы; их 
контакты очень резки и определенны, с ровными линиями. Местами 
развивается графическая структура, причем обычно халькопирит 
является основным минералом, а борнит образует неправильные выде
ления в нем. По мнению автора, при изучении этих структур получается 
впечатление, что оба сульфида возникли одновременно.

4. Большой интерес представляет графическая структура борнита в 
халькопирите (фиг. 56), встреченная в водковских рудах. Такие отчет
ливо выраженные структуры для пары борнит — халькопирит встреча
ются очень редко.

Происхождение графических структур в системах рудных минералов 
в литературе разобрано явно недостаточно. Существующие критерии 
для расшифровки их мало обоснованы, особенно для структур, обра
зовавшихся в естественных условиях. Для сплавов и, отчасти, для ме
теоритов эти структуры описаны более подробно. Выше, при описании 
титаномагнетитовых руд, подобные структуры частично уже рассмот
рены. Образование графических прорастаний между титаномагнетитом 
и силикатными минералами, с нашей точки зрения, происходило скорее 
всего при кристаллизации раствора, по составу отвечающего точке 
эвтектики. Для объяснения графических структур борнита и халько- 
60
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Фиг. 55. Мелкие неправильные выделения борнита (серое) в халькопирите (белое). 

(По Мак Лафлину.)
Фиг. 56. Графическая структура борнита (серое) в халькопирите (белое). X  240.
Фиг. 57. Решетчатая и зернистая структура борнита с халькопиритом. X  90.
Фиг. 58. Халькопирит располагается по периферии зерен борнита. X  17.



пиоита возможны четыре предположения: графические прорастания 
могли образоваться: а) в результате кристаллизации раствора по 
принципу эвтектики или вообще при одновременном выпадении мине
ралов из раствора; б) путем распада твердого раствора, совершающе
гося с образованием эвтектоида (в собственном смысле этого слова); 
п) в результате замещения одного минерала другим; г) при последова
тельной кристаллизации минералов.

Первое и второе предположения мало вероятны, так как постоян
ство количественных соотношений борнита с халькопиритом, как того 
требует эвтектическая или эвтектоидная смесь, не устанавливается.

Предположение о замещении также маловероятно. По микрофото
графиям 53, 54, 5,6 нельзя усмотреть явлений замещения, кроме того, 
по структуре они нс похожи на структуры замещения халькопирита 
борнитом, широко распространенные в зонах вторичного сульфидного 
обогащения медных месторождений. Поэтому мы считаем наиболее 
вероятным четвертое предположение; по крайней мере часть структур, 
похожих на графические, отвечает высказанному предположению.

На микрофотографии 53 взаимоотношения халькопирита и борнита 
до структурного травления можно было объяснить двояко: 1) борнит 
располагается между зернами халькопирита, чем и обусловлен его 
ксеноморфизм, 2) менее вероятно, но возможно замещение борнитом 
халькопирита. Протравленная полированная поверхность того же шли
фа (фиг. 54) ясно показывает, что борнит ксеноморфен по отношению 
к халькопириту. Мелкие идиоморфные зерна халькопирита местами 
включены в массу борнита. Замещения борнита халькопиритом, или 
наоборот, не видно.

5. чМестами сравнительно широко распространены также зернистые 
срастания халькопирита и борнита. При этом часть борнитовых зерен 
показывает решетчатые прорастания халькопиритом. Халькопирит 
образует то крупные, то мелкие, более или менее идиоморфные, или 
округлые выделения в борните (фиг. 57). Зачастую можно наблюдать, 
что зерна халькопирита располагаются по периферии зерен борнита 
(фиг. 58). хМестами же в борните наряду с пластинками встречаются 
более или менее изометрические зерна халькопирита, причем характер
но то, что от зерен халькопирита как бы отделяются его пластинки. 
Одни из пластинок обособлены, другие соединяются с зернами халько
пирита (фиг. 60). В последнем случае замечается, что более крупные 
зерна халькопирита располагаются ближе к периферии борнитового 
зерна, а пластинки более или менее равномерно по всей площади. Боль
шинство пластинок как одиночных, так и соприкасающихся с зернами 
халькопирита, заканчиваются на острие. Описываемые взаимоотноше
ния борнита и халькопирита на микрофотографии фиг. 60 могут быть 
объяснены следующим образом. В момент кристаллизации рудный рас
твор был пересыщен халькопиритом. В борните могла раствориться 
только определенная часть халькопирита. Другая же образовала само
стоятельные зерна и выделилась до распада твердого раствора. При 
понижении температуры он распался с образованием халькопиритовых 
пластинок, которые в этом случае легче всего выделялись по периферии 
зерен борнита и у краев зерен халькопирита, выклиниваясь все же на 
острие в контакте с зернами халькопирита.

Границы зерен борнита и халькопирита, находящихся в зернистом 
срастании друг с другом,— неправильные и неровные, но довольно чет
кие и ясные, без; следов разъедания (фиг. 57). Зернистые структуры 
халькопирита и борнита распространены, главным образом, в габбро



меланократовой разности с повышенным содержанием сульфидов и 
титаномагнетита.

В мелких сплошных борнитовых участках халькопиритовые пла
стинки и зерна отсутствуют. Это подкрепляется также и химическим 
составом чистого борнита. Пересчет данных анализа на химическую 
формулу показал почти полное тождество с теоретической формулой; 
оказался лишь небольшой избыток железа. Очевидно в виде твердого 
раствора присутствует часть халькопирита.

Исходя из приведенного фактического материала, можно сделать 
следующие выводы.

Решетчатые структуры срастаний борнита и халькопирита образо
вались в результате распада твердых растворов. Форма пластинок, их: 
размеры, а также количество зависят от количественного соотношения 
халькопирита и борнита в твердом растворе. Все эти признаки хорошо 
согласуются с экспериментальными данными Швартца и Григорьева, 
описанными выше для типичных структур распада твердых растворов

Фиг. 59. Схема системы борнит — халькопирит.

С увеличением содержания халькопирита в твердом растворе, обра
зующемся ' при высоких температурах, количество халькопиритовых 
пластинок увеличивается. Если преобладает борнит и охлаждение 
твердого раствора идет медленно, то халькопирит выделяется в виде 
зерен, которые чаще всего располагаются на периферии зерен борнита. 
Если преобладает халькопирит, то борнит выделяется в виде мелких 
ксеноморфных зерен (фиг. 53) или создает графическую структуру 
(фиг. 56).

Учитывая описанные выше взаимоотношения борнита и халькопи
рита, мы попытались представить их в виде физико-химической 
диаграммы равновесия борнит — халькопирит (фиг. 59). При этом мы*



ли из того, что скорость падения температуры для всех наблю- 
ИСХ° Аихся структур распада была более или менее одинаковой. 
ДаВОбласть твердых растворов располагается в борнитовой части си-

мЫ (в левой части диаграммы). Решетчатых структур распада твер- 
с-  растворов борнита в халькопирите пока не известно, и поэтому 
Д правой части системы область твердых растворов не показана.
В Состав первоначальной жидкости, отвечающей точке Ш| при дости
жении кривой ликвидуса приведет к образованию почти чистого борнита, 
который при дальнейшем снижении температуры, взаимодействуя с жид
костью, постепенно дойдет до состава хь не обнаруживая распада. Та
ков, например, сплошной борнит в прожилках (см. химический анализ).. 
Состав, выражающийся точкой т 2, после затвердевания при снижении 
температуры до t2, становится вновь насыщенным по отношению к. 
халькопириту; при дальнейшем охлаждении будет частично выделять
ся халькопирит из массы борнита в виде пластинок, зерен и пр., обра
зуя структуру распада. Количество выделившегося при этом халько
пирита будет незначительно.

Если мы возьмем состав раствора, отвечающий точке т 3, то обра
зующийся твердый раствор при охлаждении будет вскоре же распа
даться при температуре t3 на халькопирит и борнит. При этом, в ко
нечном счете, при температуре tj выделившегося халькопирита будет 
гораздо больше, чем в предыдущем случае. Наконец, если мы возьмем 
состав правее (Х4), т. е. более богатый халькопиритовой молекулой, то 
при охлаждении не встретим области твердого раствора. Кристалли
зация жидкости будет происходить по принципу эвтектики, с образова
нием в точке Е механической смеси предельного насыщения и борнито- 
вого твердого раствора xs и халькопирита, причем борнитовая фаза 
при распаде, в свою очередь, будет богата выделениями халько
пирита.

Таким образом, область распада твердого раствора с типичной ре
шетчатой структурой на диаграмме располагается правее заштрихован
ной площади.

г) Халькозин

Как известно, халькозин вообще бывает распространен преимуще
ственно в зоне вторичного сульфидного обогащения и гораздо реже 
как гипогенный минерал в медно-сульфидных месторождениях. В лите
ратуре ему обычно мало уделяется внимания.

Большинство исследователей отмечает, что в вертикальном распро
странении халькозина в месторождении имеется определенный предел,, 
максимально — 60—70 м от поверхности, и только в виде очень редких 
исключений халькозин встречается в более глубоких горизонтах.

В изученном нами месторождении какой-либо связи распространения 
халькозина с глубиной не замечается. Хотя более часто халькозин 
встречается до глубины 60 м, но ряд буровых скважин показывает, что 
он присутствует и на более значительных глубинах. В отдельных слу
чаях на глубине 130—140 м халькозин встречен в больших количествах, 
чем близ поверхности. Спорадически он наблюдается даже на глубине 
300 м.

На Волковском месторождении этот минерал развит значительна 
шире, чем ковеллин.

Как правило халькозин находится в тесной ассоциации с борнитом; 
с халькопиритом он встречается редко. В основном он наблюдается в* 
таких формах: 1) в виде каемок и прожилков, развивающихся по тре

ба



щинкам и вокруг зерен борнита, 2) в форме графических срастаний с 
борнитом и 3) в виде неправильных мелких агрегатных выделений. 
Халькопирит является более устойчивым минералом против замещения 
халькозином, чем борнит. Характерно, что замещение халькозином 
почти не наблюдается и в тех случаях, когда борнит с халькопиритом 
образуют зернистое срастание при отсутствии продуктов распада твер
дых растворов.

Микроскопическими наблюдениями установлено, что халькозин имеет 
различные оттенки, обусловленные, очевидно, несколько различным 
химическим составом. Выделяются три оттенка халькозина: 1) белый, 
2) голубой и 3) розовато-серый. В литературе различная окраска халь
козина объясняется следующими причинами: 1) белый халькозин пред
ставляет собою чистый Cu2S, 2) голубой — твердый раствор Cu2S и 
CuS, 3) розовато-серый — твердый раствор Cu2S и Cu5FeSi.

Нами замечено, что белый халькозин встречается, главным образом, 
в графическом срастании, голубой развит по трещинкам на границах 
халькопиритовых вростков и отдельных зерен, розовато-серый встре
чается в виде пятен, главным образом в образцах, полученных с боль
ших глубин.

Перейдем к описанию каждой формы выделения халькозина Вол
ковского месторождения отдельно.

Наиболее распространенным является все-таки х а л ь к о з и н ,  за-' 
м е щ а ю щ и й  б о р н и т ,  причем он развивается по периферии зерен 
борнита, по трещинкам в них, а также вдоль пластинок халькопирита 
(фиг. 61). Здесь особый интерес представляет приуроченность халько
зина к халькопиритовым пластинкам: более интенсивно он развивается 
в местах сгущения пластинок. Это явление объясняется, возможно, тем, 
что халькопиритовые пластинки приурочены к трещинкам или к краям 
зерен борнита и сгущение пластинок, в данном случае, способствует 
капиллярному проникновению растворов, вызывающих замещение халь
козином. На микрофото наглядно видно, как халькозин развивается по 
борниту в тех местах, где расположены пластинки халькопирита. Ха
рактерно, что сами пластинки халькопирита не замещаются халько
зином.

Г р а ф и ч е с к а я  с т р у к т у р а  с р а с т а н и й  х а л ь к о з и н а  и 
б о р н и т а  нередко проявляется в виде красивых узоров. Вопросу ми
кроструктур халькозина уделялось большое внимание вообще, но осо
бенный интерес вызывали графические структуры с халькозином. Ни 
одна из структур так не обсуждалась и не вызывала такого количества 
терминов для своего обозначения, как графическое прорастание. Боль
шинство исследователей высказывается за образование графических 
структур минералов с халькозином или путем замещения, или в резуль
тате одновременного выделения.

Швартц (1939) описал тринадцать структурных взаимоотношений 
между борнитом и халькозином, но вместе с тем автор подчеркивает 
трудности установления способов образования для каждой структуры 
в отдельности. На основании литературного обзора он считает* несо
стоятельным объяснение образования графических структур срастания 
борнита с халькозином при эвтектических соотношениях.

Типичная графическая структура халькозина с борнитом в рудах 
нашего месторождения представлена микрофотографией 62, где также 
видно, что наряду с графическим прорастанием в зерне борнита присут
ствуют более крупные зерна халькозина овальной или неправильной 
64
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Фиг. 60. Зерно бронита (серэе) с зернистым и пластинчатым халькопиритом (белое) 

Более крупные зерна халькопирита расположены по периферии борнита,, 
пластинки же распределены более или менее равномерно, х  150.

Фиг. 61. Халькозин (светлосерое) развивается по краям и трещинкам борнитового 
зерна (темносерое). В этих же местах наблюдаются халькопиритовые пла* 
стинки, около которых также развивается халькозин, х  280.

Фиг. 62. Графическая структура борнита (темносерое) и халькозина (белое). Здесь 
же наблюдается зернистое срастание их, аналогичное срастанию борнита 
с халькопиритом, х  280.

Фиг. 63. Халькозин (белое) и борнит (серое) в зернистом срастании. X 240.



формы. Границы между борнитом и халькозином ровные и четкие. 
Халькозин, участвующий в графическом прорастании, в большинстве 
случаев белого цвета.

Под микроскопом можно проследить различные стадии образования 
графической структуры. Начальная стадия проявляется замещением 
борнита халькозином с периферии зерна, или же халькозин вначале 
развивается по трещинке в борните, затем замещение расширяется 
в глубь зерна борнита с появлением графической структуры. Эти отно
шения указывают, что графическая структура вероятнее всего образо
валась в результате замещения.

З е р н и с т о е  с р а с т а н и е  х а л ь к о з и н а  с б о р н и т о м  
встречается тоже часто, будучи приурочено, главным образом, к глубо
ким частям месторождения, и очень напоминает такие же срастания 
борнита с халькопиритом.

Зерна халькозина имеют разные размеры, они наблюдаются то в 
виде мельчайших точечных включений, то образуют более крупные 
неправильные или округлые выделения в зернах борнита (фиг. 63). 
В этих случаях они находятся или в самом зерне борнита, или по краям 
его. Подобные выделения халькозина никогда не сопровождаются гра
фической структурой.

Форма выделений халькозина и образование его на больших глуби
нах, где нет никаких следов поверхностных процессов, дают основания 
считать халькозин гипогенным, образовавшимся вместе с борнитом и, 
возможно, как распад твердого раствора. О существовании более высо
котемпературного халькозина, чем обычно наблюдаемого в зоне окисле
ния медно-сульфидных месторождений, говорят экспериментальные 
исследования Меервина и Ломбарда (1937).

Халькозин в борните встречается также в виде мелких пятен непра
вильных форм. Эти выделения халькозина почти аналогичны выделени
ям борнита в халькопирите. Наличие отдельных мелких включений халь
козина в борните, возможно, объясняется одновременным отложением 
борнита и халькозина.

Исключительный интерес представляет графическая структура сраста
ний борнита бледнооранжевого цвета с халькозином. Борнит имеет 
окраску различной интенсивности, причем края отдельных его зерен 
окрашены гуще, чем середина. Появление оранжевого борнита и обра
зование графической структуры можно объяснить тем, что халькозин 
замещает борнит, но замещение не доходит до конца, и появляется ка
кая-то промежуточная фаза, более богатая медью, чем борнит.

В литературе имеются описания так называемого «оранж-борнита» 
неизвестного состава. Так, И. Ф. Григорьев (1927) пишет об оранжевом 
борните, сросшемся с халькозином. Он высказывает предположение, 
что по своему составу оранжевый борнит должен быть промежуточным 
между борнитом и халькозином. А. А. Амирасланов (1936) также опи
сывает оранжевый борнит и проводит аналогию с минералом, описанным 
И. Ф. Григорьевым.

Хотя по микроскопическим данным наш минерал и отличается не
сколько от оранжевого борнита, описанного в работах указанных авто
ров, однако тот факт, что он наблюдается в тесной связи с халькозином, 
позволяет допускать, что он в своем составе имеет более высокое со
держание меди, чем обычный борнит. X. Э. Мервин и Р. X. Ломбард на 
основе экспериментальных работ указывают на появление оранжевого 
минерала в виде промежуточных фаз в системе борнит — халькозин.

Описываемый в литературе розовато-серый халькозин представляет
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собою продукт распада твердого раствора Cu2S и CusFeS4 в виде тонкой 
решетчатой структуры. В наших рудах решетчатая структура халькозина 
не встречается.

д) Об экспериментальных исследованиях системы Cu — Fe — S

Тип Волковского месторождения относится к числу магматических 
образований и отличается специфическими особенностями парагенезиса 
минералов. Было бы интересно, наряду с исследованием фактического 
материала, разобрать имеющиеся в литературе экспериментальные 
данные по изучению сульфидных минералов; это должно представлять 
интерес и потому, что эксперименты недостаточно подкреплялись факти
ческим материалом по исследованию руд отдельных месторождений и, 
наоборот, при изучении месторождений не всегда использовались ре
зультаты лабораторных опытов.

Выше мы разобрали только двойную систему CusFeS4 — CuFeS2, 
т. е. борнит — халькопирит, которая в сущности является лишь бинар
ным разрезом более сложных тройных систем Си — Fe — S. Имеются 
экспериментальные данные и по этой_ последней системе, причем ряд 
работ представляет большой интерес. В этих работах рассматриваются 
не только структурные взаимоотношения минералов при распаде твер- % 
дых растворов, но и возможные парагенетические ассоциации их, а так

же и последовательное смеще
ние этих парагенезисов при из
менении температуры. Рассмо
трению этих работ должно 
быть уделено особенное вни
мание.

Г. Борхерт (Borchert, 
1934) в своей работе «Распад 
в системе Си — Fe — S и его 
значение как геологического 
термометра» устанавливает 
определенную последователь
ность и температурные интер
валы выделения минералов. 
Им было предпринято экспери
ментальное изучение 200 есте
ственных образцов при различ
ной температуре и в различных 

интервалах времени. Полученная в результате исследования диаграмма 
распада (фиг. 64) показывает в известном приближении довольно пра
вильные, т. е. согласующиеся с природными данными соотношения.

Выше линии температур распада мы имеем дело с тремя типами 
твердых растворов: 1) халькопирротин— пирротин, 2) халькопирро- 
тин — халькопирит и 3) халькопирит — борнит.

Навряд ли существуют резкие границы между типами твердых рас
творов халькопирротин — халькопирит, халькопирит — борнит и бор
нит — халькозин, так что на диаграмме верхняя кривая протянулась бы 
от пирротина до халькопирита, если только не придавать какого-либо 
значения минералам барраканит и барнгардит.

Основные выводы автора сводятся к следующему:
1. «Геологический термометр» выпадения кубанита из раствора халь

копирита не 450, а 235°.

°с

Фиг. 64. Диаграмма распада твердых раство
ров в системе: борнит-пирротин (по Г. Бор- 

херту).



2 Кубанит при температуре выше 235° распадается приблизительно 
на 40% халькопирита и 60% изотропного компонента, который на основа
нии вычисленного химического состава отвечает халькопирротину 
CU5 • 4FeS или CusFe^Ss.

3. Халькопирротин устойчив в интервале температур 255 и 450° и, 
соответственно, 550° при медленном охлаждении, он при температуре 
235° распадается на пирротин и кубанит или валлериит (225°) и халь
копирит. Выше 450 или 550° халькопирротин образует твердые раство
ры с халькопиритом или пирротином. Между 255 и 450 или 550° из халь- 
копирротина выделяются в большем количестве избыточные халькопирит 
или пирротин.

4. За счет халькопирита и пирротина при температуре выше 255° 
образуются твердые растворы. Для составов левой части температура 
распада начинается при 450° и продолжается до температуры 255°. Рас
пад же раствора пирротин — халькопирротин начинается при 550° и 
около 350° практически заканчивается.

5. Валлериит в виде включений в халькопирите устойчив только до 
температуры 225°.

6. Распадоподобные включения пирротина, кубанита и валлериита в 
халькопирите указывают, образовалось ли данное месторождение ниже 
255, 235 и 225°.

7. Руды месторождений типа Сёдбери не сохранились в той форме, 
в какой они первично выкристаллизовались. Должны были произойти 
процессы распада в громадных размерах. Окончательное образование 
теперешних срастаний руд (исключая явления динамометаморфической 
перекристаллизации) произошли между 255 и 235°, чем и объясняется 
отсутствие кубанита.

На основании произведенных исследований Г. Борхерт находит воз
можным считать отдельные минералы в системе Си — Fe — S геологиче
скими термометрами и располагает их в последовательный ряд. Много 
внимания в его работе уделено образованию неизвестного в природе 
соединения состава CuFe4S6 — халькопирротина. При экспериментальных 
исследованиях системы Си — Fe — S такой «минерал» часто отмечается 
различными авторами.

Отсутствие в рудах Волковского месторождения пирротина, кубанита 
и валлериита — минералов, относительно богатых железом, говорит об 
особых условиях образования наших сульфидов. Как мы указывали, 
значительная часть железа в них связана в виде кислородных соедине
ний, благодаря чему оно в составе медных сульфидов принимает очень 
малое участие.

Что касается самой левой части диаграммы Борхерта, то она соответ
ствует наблюдаемым в нашем месторождении фактам: халькопирит 
очень часто, как мы видели, присутствует в виде продукта распада 
твердых растворов с борнитом.

Большую экспериментальную работу по получению искусственных 
сернистых соединений меди и железа провели X. Э. Мервин и Р. К. 
Ломбард i( 1937), изучавшие систему Си — Fe — S. Исследование осу
ществлялось путем нагревания штейнов, полученных плавлением меди 
с сернистым железом в необходимых отношениях в парах серы при 
давлении 455 мм ртутного столба.

Постановка исследований основана авторами на следующих данных. 
Если взять кристаллически-зернистые смеси двух бинарных соединений 
с наименьшим содержанием серы Cu2S и FeS и нагревать их в парах 
серы почти до плавления так, чтобы они постепенно насыщались серой,
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то произойдут следующие изменения: 1) те и̂ другие^зерна абсорбируют 
серу и превратятся в обогащенный серой твердый раствор CU2S 1+ и 
FeSi+; 2) между смежными зернами произойдет взаимообмен железом 
и медью, дающий тройные твердые растворы, обогащенные медью или 
железом; 3) эти твердые растворы, взятые в правильной пропорции, 
вступят в реакцию с образованием промежуточного соединения, кото
рое далее само образует разнообразные твердые растворы; 4) наконец, 
при падении температуры и повышении давления, эти твердые растворы 
распадутся постепенно на более определенные соединения, с ббльшим 
содержанием серы, пока не образуется конечный продукт, представляю
щий собою смесь CuS и FeS2.

Температура бралась в пределах от 400 до 950° С, а давления — от 
2 до 760 мм ртутного столба. Равновесие фаз устанавливалось при вы
бранном отношении Си : Fe в условиях выбранных температур и давле
ния. Состав фаз определялся в охлажденных продуктах путем микро
скопического и химического анализа.

Данные, полученные при температуре ниже начала плавления суль
фидных порошков и выше температуры конденсации паров серы, были

Фиг. 65. Система Си — Fe — S (по X. Э. Мервину и Р. К. Ломбарду).

нанесены на диаграмму тройных составов, построенную по весовым 
процентам (фиг. 65). В этом треугольнике составов, как видим, имеются 
4 бинарных и 5 тройных кристаллических соединений. Все они, кроме 
двух, являются минералами, т. е. природными соединениями. Эти со
единения и их твердые растворы устойчивы в парах серы при давлении 
455 мм как сами по себе, так и в присутствии любого из прочих соеди
нений, но без жидкости (см. фиг. 65).

При каждой из пяти температур, указанных в белых треугольниках, 
механическая смесь трех фаз является устойчивой. Каждая из них 
имеет определенный состав, представленный точкой в одном из углов 
треугольника, внутри которого все три фазы могут быть представлены 
в любых соотношениях. Большая часть угловых точек является точками 
на границах твердых растворов.

Поля, где единственной фазой является твердый раствор, отмечены 
густой вертикальной штриховкой. Большое центральное поле — проме
жуточный твердый раствор, а другие два — халькозиновый и пирротино- 
вый твердые растворы.

Поля с редкой горизонтальной штриховкой лежат между твердыми 
растворами или между определенными соединениями и твердыми рас
творами; они являются двухфазными, и в каждом из них имеется меха- 
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ническая смесь или двух твердых растворов, или твердого раствора 
определенного химического соединения, например FeS2 и Cu2S.

В верхней части диаграммы располагается область жидкой серы с 
очень небольшим содержанием CuS и FeS2 в растворе. Она находится 
в равновесии с ковеллином и пиритом при 411°.

Как уже указано, соединения, показанные на фиг. 65, представляют 
собой большею частью хорошо известные минералы, за исключением 
Cu3FeSe и Cu5FeSG. Последнее соединение называют «неизвестным ми
н ерал ом » или «оранжевым борнитом».

Недавно Н. В. Бюргер экспериментально получил еще одно само
стоятельное соединение — Cu9S5 и сопоставил его с природным мине
р а л о м — дигенитом. Он показал, что природное соединение Cu2S, близ
кое по составу к дигениту, есть не что иное, как тот общеизвестный 
минерал, который до последнего времени считается «высокотемпера
турной модификацией Cu2S» и известен под названием «а-халькозина».

Д. П. Григорьев при экспериментальных исследованиях получил то 
же самое соединение Cu9S5. Это соединение он нанес на треугольную 
диаграмму Мервина и Ломбарда (фиг. 66). Таким образом, в рассма
триваемой диаграмме прибавилось еще одно соединение— CU9S5, отве
чающее минералу дигениту.

На основании произведенных экспериментов Мервин и Ломбард 
делают следующее заключение. Для Си, Fe и S при температурах, не
сколько ниже точки плавления, Cu2S и FeS представляют собою соеди
нения с наименьшим содержанием серы. Между ними располагаются 
области твердых растворов: 1) со стороны Cu2S, 2) со стороны FeS и
3) срединной части промежуточного состава. Давление диссоциации 
серы в них порядка дробной части миллиметра ртутного столба, поэто
му при нагревании порошкообразных смесей сульфидов в парах серы 
под высоким давлением сера абсорбируется с образованием богатых 
серой твердых растворов Cu2(Fe)Si (халькозин) и Fe(Cu2)S (пирро
тин). Кроме того, образуется пять тройных соединений, из которых все 
склонны к образованию твердых растворов, и два бинарных соединения: 
ковеллин (CuS) и пирит (FeS2), для которых практически не устанав
ливается твердых растворов и которые устойчивы даже в контакте с 
насыщенными парами серы на большом интервале.

Для некоторых из этих реакций температуры были получены для 
нескольких значений давления. Таким образом, были установлены кри
вые упругости диссоциации для Cu5FeS4, Cu5FeS6, CuFeS3 (кубанит) и 
CuFeSi.98 (халькопиритовый твердый раствор).

Обращаясь к диаграмме (фиг. 66), на которую нанесены изотермы, 
можно видеть, что пирротиновый твердый раствор покрывает область 
самых высоких температур, от ‘ начала плавления, приблизительно при 
1185 и до 675°, где он вступает в реакцию с серой, образуя пирит и 
промежуточный твердый раствор, который плавится (или реагирует с 
жидкостью) при температуре около 950° и вступает в реакцию с серой, 
образуя пирит и халькозиновый твердый раствор при 550° (см. фиг. 65). 
Халькозин плавится приблизительно при 1085° и реагирует с серой, 
образуя ковеллин и твердый раствор с CusFeS6, с наиболее низкой тем
пературой 472°. Cu5FeS6 образуется при 484°, причем, реагируя с серой, 
он образует пирит и ковеллин приблизительно при 445°. Пирротиновый 
твердый раствор распространяется только на несколько процентов в на
правлении S и Cu2S, промежуточный твердый раствор занимает 3% по 
отношению к сере, на средней четверти треугольника; также и халько
зиновый твердый раствор простирается в виде полосы шириною около 
lV2°/o S состава до половины середины треугольника.



Между областями твердых растворов, близких друг к другу, имеют
ся поля, в которых присутствуют в смеси оба твердых раствора. На этих 
полях изотермы представляют собою почти параллельные прямые ли
нии, соединяющие оба состава, устойчивые совместно. Температурные 
интервалы существования двухфазных смесей следующие: для поля 
пирротин — промежуточный твердый раствор приблизительно 920—675°, 
для поля халькозин — промежуточный раствор приблизительно 925— 
550°, халькозин Cu2S +  Cu5FeS6 — 484—472°.

Кроме того, имеются пять других узких клинообразных полей смеси 
двух твердых фаз. Они располагаются между границами имеющихся

на диаграмме твердых растворов и определенными соединениями — пи
ритом и ковеллином. Две границы этих узких полей и изотермы из то
чек этих соединений расходятся радиально, представляя собою прямые 
линии.

В случае участия в реакции трех твердых фаз, они устойчивы совме
стно в любой пропорции и при единой температуре. В треугольниках 
составов (незаштрихованные поля на фиг. 65) прямые линии, соединяю
щие составы трех реагирующих фаз, ограничивают треугольные изотер
мические поля. Пять таких полей были получены при температурах: 
675, 550, 484, 472 и 445°.

Проведенные Мервином и Ломбардом экспериментальные исследо
вания разрешили только первую задачу, т. е. получение определенных 
соединений и твердых растворов. Вторая задача — изучение процесса 
распада этих твердых растворов с образованием определенных струк
турных взаимоотношений — здесь почти совершенно не разобрана.

Диаграмма показывает взаимоотношения между интересующими 
нас минералами: халькопирит — борнит, халькозин — борнит, халько
зин — ковеллин, халькозин — оранжевый борнит и т. д. Из диаграммы 
с полной очевидностью вытекает, что борниты не могут находиться в 
равновесии с пирротином и даже кубанитом, чем подтверждается ранее 
установленный антагонизм борнита и пирротина, имеющий место и в 
рудах Волковского месторождения. Кроме того, экспериментально до
казано существование твердых растворов халькозин-борнитового соста
ва, как известно распадающихся при понижении температуры. В рудах 
Волковского месторождения явлений распада твердых растворов этого 
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тава не наблюдается. Поэтому весьма возможно, что гипогенный 
Сялькозин образовался при более низких температурах.
Ха р Хьюитт (Hewitt, 1938) в работе «Эксперименты, касающиеся* от
ношения пирротина к другим сульфидам» разбирает проблему суще
ствования твердых растворов между пирротином и пентландитом, халь
копиритом, свинцовым блеском и сфалеритом, зафиксированных путем 
термической обработки. Нас интересует, главным образом, область 
твердого раствора пирротина и халькопирита, так как подобная ассо
циация была встречена в виде вкрапленности в габбро Золотого Камня 
(см. стр. 90).

Экспериментальными исследованиями Мервина и Ломбарда (1937) 
по системе Си — Fe — S установлено, что в определенных условиях 
пирротин и халькопирит могут реагировать с образованием кубанита. 
Это соотношение иллюстрируется также рядом экспериментов, прове
денных Борхертом, который, как мы уже отметили, разбирает вопрос 
об образовании кубанита из пирротина и халькопирита, а также опи
сывает два необычных минерала: халькопирротин и валлериит.

Исследования Р. Хьюитта, касающиеся образования и распада 
твердых растворов в отсутствии серных паров, не могут быть объяс
нены непосредственно с помощью диаграммы Мервина и Ломбарда, 
так как последняя не показывает изменения фаз в твердом состоянии 
во время охлаждения. Автор строит предположения относительно этих 
изменений фаз.

Мервин и Ломбард утверждают, что если расплав халькопирита 
теряем серу, то результирующий расплав по охлаждении образует 
твердый раствор. Помня это, рассмотрим отношения фаз на халько- 
пиритовом конце пирротин-халькопиритового расплава. Вследствие то
го, что опыты Р. Хьюитта производились в отсутствии атмосферы сер
ных паров, а всякая реакция между халькопиритом и пирротином ве
дет к потере серы, это передвинуло бы состав; халькопирита в область 
твердых растворов. Железо пирротина должно иметь тенденцию пере
двигать состав получающихся твердых растворов в сторону пирротина. 
Халькопирротин обладает средним составом между халькопиритом и 
пирротином, и медленное охлаждение этого твердого раствор'а может 
приводить к развитию халькопирит-халькопирротиновых сростков бла
годаря распаду.

Если рассмотреть отношения фаз на иирротиновом конце пирротин- 
халькопиритовогб расплава, то область пирротиновых твердых раство
ров, экспериментально определяемых Мервином и Ломбардом, указы
вает, что пирротиновые твердые растворы существуют. При надлежа
щих условиях охлаждения они распадаются, образуя срастания халь
копирита и пирротина, подобно полученным в этой работе.

Борнит, полученный в опытах Р. Хьюитта, связан с потерей серы 
и железа. Потеря серы может быть объяснена ее осаждением при опыте 
на внутренней стороне трубки. Срастания борнита с халькопиритом раз
вились вокруг края образца, в центре которого образовались срастания 
халькопирита с халькопирротином. Хьюитт предполагает, что железо 
мигрировало из халькопирита краевой части образца и способствовало 
образованию халькопирротина в центре. Это могло снизить содержание 
железа до той точки, когда содержание меди в твердом растворе доста
точно высоко, чтобы дать борнит. Медленное охлаждение заставило 
твердый раствор распасться с образованием срастаний борнита с халь
копиритом.

Р. Хьюитт, разбирая структуры, наблюдаемые в сростках, образо
вавшихся в этих опытах, делит их н*а три группы: 1) халькопирит-



халькопирротиновые структуры; 2) пиррогин-халькопиритовые струк
туры, 3) борнит-халькопиритовые структуры. Полученные данные он со
поставляет со структурами, полученными Швартцем при его экспери
ментах, и находит много общего. Экспериментальные данные Швартца 
были нами разобраны выше (см. стр. 58).

В заключение 'авт'ор приходит к следующим выводам.
1. Пирротин и халькопирит образуют два твердых раствора. Пирро

тин растворяется в халькопирите при температуре свыше 300° С. За
тем эти два минерала реагируют между собою, образуя халькопирро- 
тин, который дает очень тонкие срастания с халькопиритом в ореоле 
около пирротиновых масс в изученных образцах. Свыше 600° халько
пирит растворяется в пирротине и после распадения смеси образует 
ориентированные пластинки в нем.

2. Халькопирит образует длинные, узкие, параллельные линзы и 
пластинки в пирротине. Он может быть получен путем охлаждения 
соответствующего раствора при температуре выше 600° С.

3. Борнит был получен в процессе одного опыта при нагревании 
образца халькопирита до 900° С, путем потери серы и железа. Этот 
борнит образовал срастания решетчатого типа с халькопиритом.

4. Кристаллы халькопирита и пирротина образовались путем субли
мации при температурах около 400° С, как это было установлено еще 
Швартцем при его экспериментах.

Экспериментальные исследования Р. Хьюитта производились с есте
ственными образцами. Во многих случаях он подтвердил выводы 
Швартца (1931) и выводы по системе Си — Fe — S Борхерта (1934) и 
Мервииа с Ломбардом (1937).

Приведенные выше выводы разных исследователей из эксперимен
тальных работ не могут быть полностью перенесены на естественные 
условия образования минералов и их парагенезисов. Однако ряд выво
дов, полученных при экспериментах, все же согласуется с нашими 
выводами, полученными при исследовании руд изучаемых месторожде
ний.

1. Температуру начала распада твердых растворов с выделением 
отдельных минералов, образующих определенные структуры, в ряде 
случаев можно применять в качестве «геологических термометров».

2. Ряд экспериментов показывает различные структурные взаимо
отношения минералов ' (решетч'аггые, зернистые и т. д.), возникающие 
при распаде твердых растворов в условиях определенных химических 
соотношений, при определенных температурах и интервалах охлаж
дения. С этой точки зрения образование медных сульфидов Волков
ского месторождения происходило ниже температуры 475°, как это 
показали Швартц и Г. Борхерт. Д. П. Григорьев провел эксперимен
тальные исследования руд Волковского месторождения и получил 
следующие результаты: при первом опыте с повышенным содержанием 
в твердом растворе халькопиритового компонента температура 430— 
400°; во втором опыте с меньшим' количеством халькопиритового ком
понента 380—320е.

3. Из разбора системы Си—Fe—S ясно вытекает, что отсутствие в 
наших рудах минералов с повышенным содержанием Fe и S объясняет
ся недостатком этих элементов в сульфидных растворах. Наличие в 
разобранных системах промежуточных образований (халькопирротин, 
кубанит, валлериит) борнит-пирротинового ряда подтверждает наши 
выводы об антагонизме этих минералов.

Отсутствие перечисленных выше минералов, относительно богатых 
железом, говорит об особых условиях образования наших сульфидов. 
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6S 70
Фиг. 67. Тонкие прожилочки пирита в магнетите. X  J50.
Фиг. 68. В центре снимка — зерно магнетита, которое по краям и трещинкам заме

щается халькопиритом. X  150.
Фиг. 69. Разъедание силикатов (темносерое) халькопиритом (белое). X  90.
Фиг. 70. Борнит (светлосерое) разъедает силикаты (темносерое). X  90.



73 74
Фиг. 71. Удлиненно-призматические кристаллы амфибола изооилуют мельчайшими 

включениями борнита. Часть же кристаллов амфибола явно разъедается 
борнитом. X  45.

Фиг. 72. Халькопирит (белый). Раскрошенные зерна борнита приурочены к периферии 
силикатных минералов (серое). X  90.

Фиг. 73. Кристалл амфибола (в центре снимка) почти наполовину замещен халько
пиритом (белое). X  150.

Фиг. 74. Зерна борнита (черное) среди плагиоклазов (белое). Вокруг зерна борнита 
наблюдается узкая каемка эпидота, повторяющая все его очертания; за ней 
следует расплывчатая кайма соссюрита, запыленного точечными выделения
ми сульфидов меди. X  90, Николи ||.
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Фиг. 75. Зерно борнита (черное), окруженное пернитом, за которым следует тонкая 

соссюритовая оболочка с распыленным в ней рудным минералом. X  90. 
Николи 11

Фиг. 76. Крупное зерно борнита (в центре) окружено каемкой кварца (белое). Зерно 
борнита расположено среди соссюритизированного плагиоклаза. X  45. 
Николи 11

Фиг. 77. Крупное зерно борнита (черное в центре снимка) окружено каемкой альбита 
(белое) и хлорита, за которой наблюдается узкая неровная кайма соссю- 
рита. X  46. Николи 11

Фиг. 78. Зерна Халькопирита (белое) и борнита (светлосерое) окружены лимонитом 
коломорфного строения. X  90.



Невидимому, большая часть железа в них еще до сульфидного оруде
нения была связана в виде кислородных соединений (образование титано- 
магнетита). Вследствие этого в сульфидном растворе оказался недо
статок железа.

4. Мервин и Ломбард при экспериментах получили определенное 
соединение — «оранжевый борнит», который отмечается и нами при 
микроскопическом изучении волковских руд в отраженном свете. Одна
ко он встречается исключительно редко и в столь незначительных коли
чествах, что нет возможности точно определить его состав.

5. Этой же диаграммой экспериментально доказано существование 
твердого раствора халькозин-борнитового £яда. Следовательно, х'аль- 
ко-зин как гипогенный минерал в ассоциации с гипогенным борнитом 
может быть распространен в природе шире, чем это считается в на
стоящее время.

е) Пирит

Пирит в рудах Волковского месторождения очень редок. Он наблю
дается лишь в кварцевых диоритах, встречающихся на западе и по
крывающих габбро. В них он находится между зернами силикатов, в 
том числе и кварца. Местами встречаются отдельные мелкие зерна и 
кристаллы пирита, включенные в плагиоклазе, но обычно ксеноморф- 
ные зерна его располагаются между плагиоклазами. Повышенная 
концентрация пирита наблюдается также в контакте габбро с диори
тами: здесь пирит нередко приурочен к трещинкам в породе.

В оруденелом габбро Волковского месторождения пирит наблюдал
ся лишь в зонах смятия и в участках сильно измененного гидротер
мальными процессами г'аббро. Он почти никогда не встречается в 
ассоциации с борнитом, но обычно с магнетитом и халькопиритом, а 
также со вторичными силикатами (эпидотом, цоизитом, хлоритом и др ). 
Нередко пирит образует оторочки вокруг магнетита и располагается 
по трещинкам в нем., В одном из таких прожилков магнетита пирит 
наблюдался в виде тончайших прожилков в магнетите (фиг. 67). Мел
кие эвгедральные зерна пирита встречены в магнетите. Образование 
халькопирита и пирита в этих случаях произошло, очевидно, из гидро
термальных растворов, проникавших в зоны смятия. Иногда пирит рас
полагается вокруг нерудных минералов, причем заметно, что местами 
пирит замещает их.

Других сернистых соединений железа в рудах волковского типа 
не встречено. Полное отсутствие пирротина и малое распространение 
пирита в оруденелом габбро является очевидно следствием того, что 
магматический расплав и гидротермальные растворы были бедны со
единениями серы и железа.

3. Взаимоотношения сульфидов меди с нерудными минералами
и титаномагнетитом

В этом разделе следует остановиться на двух явлениях, развитых 
в пределах Бара1нчи)нского массива вообще и на Волковском месторож
дении в частности, а именно — на замещении нерудных минералов и 
титаномагнетита сульфидами меди и на появлении реакционных каемок 
вокруг сульфидов.

Сульфиды довольно часто замещают нерудные минералы и титано- 
мапнетит. Борнит замещает титаномагнетит обычно по периферии зе
рен или по границе ильменитовых пластинок; при этом, как уже было 
указано выше, замещается только м'агиетит, а пластинки ильменита



остаются не затронутыми борнитом, как это можно видеть на микро
фотографии (фиг. 27). Здесь же видно, что магнетит замещаемся не
рудным минералом, а пластинки ильменита сохраняются неизменен
ными. Более часто титаномагнетит замещается халькопиритом как с 
периферии зерен, так и по трещинкам в них (фиг. 68).

И борнит, и халькопирит часто замещают нерудные минералы, 
разъедая их и образуя при этом неправильные очертания. Микрофото- 
гр'афия фиг. 69 показывает характер разъедания нерудных минералов 
халькопиритом и, отчасти, борнитом.

Сульфиды, особенно борнит, замещают нерудные минералы, выде
ляясь в виде мельчайших включений в периферических частях их. В 
нерудных минералах образуются как бы оторочки (фиг. 70), состоящие 
из мелкой вкрапленности сульфидов. Эти явления характерны для круп
ных борнитовых зерен.

На микрофотографии фиг. 71 видно, что борнит явно разъедает 
амфибол, контуры которого имеют корродированные очертания, но в то 
же время удлиненные таблички амфибола как бы пронизаны мельчай
шими многочисленными выделениями борнита, образовавшимися, оче
видно, метасоматическим путем.

В ряде случаев быв'а!ет трудно решить вопрос, имеем ли мы заме
щение нерудных минералов, или .захват сульфидов, в частности бор
нита, при кристаллизации нерудных минералов. Характерно, что халь
копирит среди мельчайших включений почти не наблюдается (фиг. 72), 
несмотря на то, что между зернами силикатов располагаются крупные 
его выделения. Выделяющиеся по периферии нерудных минералов 
мелкие зерна сульфидов представлены почти только борнитом. Возмож
но, что халькопирит в таких случаях развился позднее метасоматиче
ским путем.

Как показало микроскопическое изучение, большая часть нерудных 
минералов, замещающихся сульфидами меди, относится к амфиболу — 
актинолиту. На микрофото (фиг. 73) показан крупный монокристалл 
амфибола, наполовину уже замещенный халькопиритом; видно, что 
халькопирит развивается в амфиболе но трещинам спайности. Халько
пирит, развивающийся вдоль плоскостей отдельности в породах и в 
зонах смятия габбро, встречается в виде ксеноморфных зерен, местами 
в виде прожилков и располагается среди нерудных минералов, заме
щая их.

Следует остановиться также на реакционных каемках в силикатах, 
образующихся на границе с сульфидами. Эти каемки на Волковском 
месторождении имеют весьма широкое распространение. Наиболее ча
сто они наблюдаются на границе борнита или халькопирита с плагиокла
зом и, преимущественно, вокруг мелких зерен сульфидов. Каемки1 не
однородны по составу: непосредственно у зерна борнита или халькопи
рита наблюдается тонкая каемка, повторяющая все очертания сульфи
дов, состоящая из агрегатов зерен эпидота и цоизита; за ней следует 
более широкая расплывчатая кайма или «оболочка» соссюрита с рас
пыленными точечными выделениями сульфидов. Это достаточно нагляд
но иллюстрируется микрофотографией (фиг. 74). Сами зерна сульфидов 
часто располагаются между кристаллами плагиоклазов, почти не под
верженными ооссюритизации. Изредка встречаются зерна сульфидов, 
включенные в неизмененные монокристаллы плагиоклаза, и в этих слу
чаях они окружены каемками соссюрита.

Менее часто вместо эпидота или цоизита вокруг сульфидных зерен 
появляется пренит. Местами он, аналогично эпидоту или цоизиту, дает 
четкую каемку вокруг сульфидных зерен, но обычно образует агрегат 
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призмочек вокруг сульфидов и также окружается соссюритом, что 
достаточно наглядно изображено на фиг. 75, где ксеноморфное удли
ненное зерно борнита окружено агрегатом пренита, причем отдельные 
лризмочки пренита как бы проникают в борнит.

Значительно реже вокруг зерен борнита или халькопирита появляют
ся в виде оторочек зерна кварца или таблички 'альбита, но и за альби- 
товой каемкой также следует каемка соссюрита (фиг. 76 и 77). Однако 
присутствие соссюритовой оболочки не является правилом. Можно 
встретить, правда редко, участки, в которых вокруг зерен сульфидов 
наблюдается только четкая узкая каемка эпидота или цоизита, а соссю- 
ритовая оболочка отсутствует.

Описанные выше каемки наиболее часто встречаются на Лаврово- 
Николаевском месторождении. На Волковском месторождении они рас
пространены значительно меньше, хотя характер их совершенно одина
ков. Оторочки же кварца встречены на горе Волковской. Характерно, 
что эти реакционные каемки не имеют никакого отношения к поверх
ностным процессам. Например, они довольно широко распространены 
даже на глубине 350 м.

Несколько отличны от описанных выше оторочек каемки, развитые 
на Усольском месторождении. Здесь вокруг зерен сульфидов и, глав
ным образом, вокруг халькопирита наблюдаются узкие каемки эпидота 
или цоизита (реже). Оторочки эпидота обычно четкие и ровные и по
вторяют все очертания рудных зерен (фиг. 79).

Очевидно, оторочки вокруг рудных зерен образовались более или 
менее независимо от общей соссюритизации при 'апвтометаморфизме по
род. Доказательством этого можно считать то, что каемки вокруг руд
ных зерен встречаются и в участках слабо измененных габбро, а также 
и то, что соссюрит, развивающийся по плагиоклазам, вообще отличает
ся от соссюрита оболочек вокруг рудных зерен. Соссюрит плагиоклазов 
представляет собою буроватую полупрозрачную массу, тогда как сос
сюрит в оторочках запылен почти всегда рудными точками, и ч'асто в 
нем можно различить мельчайшие зернышки минералов группы эпидо
та и цоизита или пренита.

Образование оторочек не связано с процессами метаморфизма, а 
также не имеет никакого отношения к поверхностным процессам. До
казательством этому служит то, что такие же каемки вокруг рудных 
зерен встречаются и в весьма мало измененном габбро Серебрянского 
Камня. Кроме того, на Волковском месторождении эти каемки встре
чаются на различных глубинах (до 350 м) и также в малоизмененном 
габбро.

Образование этих каемок вероятнее всего следует отнести к пост
магматическому процессу, т. е. они образовались, скорее всего, в свя
зи с локальным автометаморфизмом материнских пород, когда завер
шалась кристаллизация сульфидных минералов.

4. Минералы зоны окисления
Как уже указывалось выше, зона окисления Волковского место

рождения развита слабо и неравномерно. Полуокисленные сульфиды 
часто встречаются вблизи от поверхности. При этом единственным явно 
гипергенным сульфидом является ковеллин и местами, возможно, халь
козин.

Минералогия зоны окисления сравнительно простая. По старым 
данным, преимущественное развитие в зоне окисленных минералов 
имеют ковеллин, лимонит, малахит, азурит и куприт. Эти минералы до



сих пор определялись по внешнему виду, химических и оптических 
исследований не производилось. Кратко они описаны Е. Н. Белинским 
и Д. Д. Топорковым.

На горе Волковской нами встречены следующие минералы, впер
вые отмечающиеся для этих месторождений: 1) минерал из группы 
коллоидных комплексных окислов железа и меди — смоляная медная 
руда; 2) медистый минерал из группы галлуазита; 3) из водных сили
катов меди — хризоколла (раньше была описана только по внешнему 
виду) и 4) из водных силикатов железа — нонтронит.

К о в е л л и н  как правило развивается по трещинкам и по пери
ферии зерен халькозина, реже по борниту. Сравнительно часто он от
мечается на границе халькопиритовых пластинок. Наиболее распро
странены случаи замещения ковеллином халькозина, развивающегося 
в трещинках борнита и, реже, халькопирита; при этом границы между 
халькозином и ковеллином имеют неровные корродированные очерта
ния, типичные для случаев замещения.

Подмечено, что ковеллин часто развивается по борниту, находяще
муся в виде включений в магнетите. Кристаллы борнита, с пластинка
ми и зернами халькопирита, включенные в магнетит, замещаются по 
периферии и вдоль халькопиритовых пластинок ковеллином. Борнит 
легче поддается замещению ковеллином, чем халькопирит. В отдельных 
участках борниТового зерна среди ковеллина можно видеть сильно 
разъеденные и лишь частью сохранившиеся пластинки халькопирита.

В единичных случаях ковеллин развивается по халькозину, образую
щему графическую структуру с борнитом; при этом ковеллин находит
ся в тончайшем прорастании с халькозином. Прорастание настолько 
тонкое и частое, что создается впечатление, что графическая структура 
образовалась в результате замещения борнита ковеллином. В поле гра
фической структуры сохранились остатки халькопиритовых пластино
чек, а также остатки борнита. Здесь же можно видеть, что халькозин 
и ковеллин развиваются по борниту более интенсивно в тех местах, 
где больше халькопиритовых пластинок.

Бэтмек и Ласки (Bateman a. Lasky, 1932) опубликовали результа
ты экспериментов, произведенных со смесями халькозина и ковеллина, 
где указывают, что ковеллин растворяется в халькозине при сравни
тельно низких температурах и остается в таком виде при охлаждении 
до комнатной температуры, не распадаясь.

Л и м о н и т  наблюдается в виде бурых хлопьевидных выделений, 
реже в виде плотных зерен на месте бывших сульфидов, главным об
разом халькопирита. Лимонитизация халькопирита начинается с кра
ев зерен, окаймляя последние в виде полоски. При дальнейшем разви
тии процесса лимонит захватывает халькопирит глубже и развивается 
в нем по трещинкам. Наконец, довольно часты случаи полной лимони- 
тизации халькопирита. Каемки лимонита часто имеют колломорфное 
строение (фиг. 79).

Процесс лимонитизации гораздо интенсивнее идет по халькопириту, 
чем по борниту. Наглядно это видно в тех участках, где халькопирит 
находится в срастании с борнитом (фиг. 78).

В результате полного замещения халькопирита образуется так назы
ваемая смоляная медная руда, представляющая смесь гидроокислов 
железа и меди и в то же время обогащенная кремнеземом. Минерал 
имеет коричневую окраску, местами с буроватым оттенком, и смоля
ной блеск. Твердость 3—4 (царапается ножом). Под микроскопом крас
но-бурый, двупреломляющий и изотропный, не плеохроирует. Показа
тель преломления главной минеральной массы от 1.698 до 1.758, в от- 
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дельных зернах 1.613 +  0.019 и 1.773 +  0.003. Химический анализ 
приводится ниже: 1

Компоненты Вес. %  Мол. кол. Компоненты Вес. %  Мол. кол.
S i0 2 . 18.97 0.316 Н2 0 -  . . . .  11.09 -
ТЮ2 ...............  0.21 0.003 Н2 0 + ...............  10.63 0.589
АЬОз . . . .  2.76 0.027 S .................... 0.49 -
Fe“2 0 3 . . . .  34.57 0.216 Р , 0 , ................  1.80 0.93
СаО . . . . .  1.18 0.020 С и О ................  18.06 0.22
M g O ...............  0.68 0.016 ---------------------------------------

Сумма . . . 100.43
Судя по фактическому материалу, минерал относится к группе кол

лоидных комплексных гидроокислов железа и меди в смеси с S i0 2.
Наиболее часто он встречается в кварцевых жилах 2-го Мостовско- 

го месторождения, где образуется при замещении сульфидов меди, 
вкрапленных в кварц, а также р отвалах шурфов на горе Волковской. 
В отдельных участках габбро вкрапленники этого минерала более часты.

Карбонаты меди — малДхит и азурит на В олковском месторожде
нии имеют весьма незначительное распространение; они представлены 
малахитом и, в меньшей мере, азуритом.

Малахит и азурит, особенно малахит', наблюдаются в виде псевдо
морфоз по сульфидным зернам или в виде неправильных извилистых 
прожилков в габбро, а также в виде примазок и корочек по трещин
кам в нем. Местами малахит и’ азурит развиваются по периферии зерен 
борнита или халькопирита, разъедая последние и проникая в глубь зе
рен по трещинам. Наблюдается также замещение малахитом халько
зина. Часто малахит и азурит встречаются в ассоциации с ковеллином.

М е д и с т ы й  м а т е р и а л  из  г р у п п ы  г а л л у а з и т а ,  встре
чающийся редко, нами обнаружен в нескольких пунктах горы Волков
ской и на Лаврово-Николаевском участке на плоскостях отдельности 
габбро. Он образует на выветрелых поверхностях габбро корочки эмале
видного характера, мощностью 0.5—1 мм, и местами покрывает хризо- 
коллу.

Цвет минерал'а» меняется от грязновато-зеленого до буровато-темно
го, причем переходы от одного оттенка к другому можно наблюдать да
же на одном образце. Окраска зависит скорее всего от. содержания меди 
в минерале. Минерал непрозрачный, легко царапается ножом.

Под микроскопом прозрачный, чуть зеленоватый и слегка бурый. 
В скрещенных николях тФнкочешуйчатый с низким двупреломлением, 
иногда почти изотропный. Показатель преломления наибольший 
п =  1.516 +  0.002 и наименьший 1.415 +  0.001. Удельный вес — 2.664. 
Химический состав:2

Компоненты Вес. °/о Мол. кол. Компоненты Вес. % Мол. кол.
SiOa . . . . . 33.06 0.550
т ю * . . . . . 0.19 0.003
А12 о 3 . . 8.60 0.084
Fe2 0 3 . • 2.49 0.015
СаО . . . 1.64 0.029

Потери при прок.
S ...........................
Р о О , .....................
С и О ...................

M gO ...................  0.69 0.016
М пО ...................  0.02 —
НоО- . . . .  19.37 -
Н2 0 ; . . . .  6.96 0.384

Вес. % Мол. кол.
3 уд _
0.84 0.027
0.29 0.002

21.98 0.275

Сумма . . . .  99.92 1 2

1 Анализ произведен в Химической лаборатории Института геологических наук 
АН СССР. Аналитик Ю. С. Нестерова.

2 Химический анализ выполнен в Химической лаборатории Института геологиче
ских наук АН СССР. Аналитик Ю. С. Нестерова.



Судя по этим данным, описанный минерал относится к группе гал- 
луазита.

Повышенное содержание меди объясняется, возможно, тем, что в 
отобранном материале присутствует некоторое количество хризоколлы. 
Как уже указывалось выше, этот минерал образует корочки, лежащие 
местами на хризоколле. Все же некоторое количество меди очевидно 
связано с галлуазитом, будучи адсорбировано им.

Х р и з о к о л л а  распространена в окисленных рудах шире, чем 
описанные выше минералы. Она образует тонкие корочки на некоторых 
поверхностях в габбро. Минерал стекловатый, прозрачный, окрашен в 
яркоголубой цвет, неоднородный, местами светлоголубой, в отдельных 
же зернах интенсивно-голубой.

Под микроскопом минерал прозрачный, с желтыми и серыми интер
ференционными цветами. Наибольший показатель преломления 
1.530 +  0.02, наименьший 1.470 +  0.003.

Н о н т р о н и т  встречен в меланократовом габбро, обогащенном ти- 
таномагнетитом и апатитом, в скважине № 30 до глубины 20 м. Разви
вается он главным образом по пироксену и реже выполняет тонкие 
трещинки в породе. Цвет минерала оливково-зеленый, местами имеет 
желтоватый оттенок. Под микроскопом нонтронит имеет микрочешуй- 
чатое строение и желтовато-зеленую окраску. Показатель преломления 
>  1.562 и <  1.583.

VI. СЕВЕРН АЯ ГРУППА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В 1940 и 1941 гг. нами были осмотрены месторождения, располо
женные севернее Баранчинского массива, находящиеся в Павдинской 
даче (Незнамовское, Покровское, Спасское), Серебрянский Камень, 
Золотой Камень.

Месторождения Павдинской дачи и Золотого Камня и с практиче
ской и с научной точки зрения1 представляют меньший интерес, чем ме
сторождение Серебрянского Камня. На Серебрянском Камне встре
чаются сравнительно богатые сульфидные руды, а вмещающие породы 
почти не затронуты вторичными процессами, чем они и отличаются от 
пород других месторождений.

Парагенетическая ассоциация минералов (магнетит, борнит, халько
пирит) и их структурные взаимоотношения очень сходны с таковыми 
Волковского месторождения.

Слабо проявленный метаморфизм рудоносных пород опровергает 
существующую точку зрения о гидротермальном происхождении суль
фидов. Здесь с полной убедительностью доказывается магматический 
генезис оруденения этого типа. Борнит и халькопирит являются совер
шенно бесспорно гипогенными минералами и выделились позднее сили
катов и титаномагнетита.

1. Серебрянское месторождение

Серебрянское месторождение расположено на Северном Урале, в 
Ново-Лялинском районе, в 70 км к северу от пр. Кытлым, и является 
восточным продолжением Конжаковского кряжа, у истоков р. Сереб
рянки. Оно находится почти на самой вершине Серебрянского Камня 
и представлено двумя рудниками — Конжаковским и Г(илевским, от
стоящими друг от друга на расстоянии 150—200 м.



По архивным данным, эти рудники начали разрабатываться в
2 735_1736 г. Руда направлялась на Лялинский медеплавильный завод.
Содержание меди в ней было 1.5—2°/о. С закрытием Лялинского заво
да (1744 г.) работы на рудниках прекратились. В архивных же мате
риалах указывается, что на «Гилевском руднике в 1782 г. пройдена 
шахта, которая в 1783 году пробивалась, и что руда образует две 
рудных жилы, из которых каждая в 10 ,пальцев толщиной».

Поскольку Серебрянское месторождение в литературе не описа
но, остановимся несколько подробнее на макроскопическом описании 
пород.

Выработки на Конжаковском и Гилевском рудниках имеют форму 
карьеров или разрезов в роговообманковом габбро, вытянутых в юго- 
восточном направлении и имеющих общую протяженность примерно 
100—150 м.

По внешнему виду роговообманковое габбро представляет собою 
среднезернистую породу однородного сложения. Очень часто габбро 
обладает хорошо выраженной слоистостью. Обычно габбро мезократо- 
вое, в отдельных же местах повышенное содержание роговой обманки 
придает ему меланократовый облик. В районе месторождения в габбро 
повсеместно присутствует вкрапленность сульфидов меди халькопирита 
и борнита, содержание которых в среднем равно 2—3%. Размер вкрап
лений— от долей миллиметра до 7 мм, преобладает 1—2 мм. Количе
ственно халькопирит заметно преобладает над борнитом.

Местами в габбро отмечается наличие шлировых обособлений, со
стоящих из темноцветных минералов. В шлирах наблюдается более 
густая концентрация сульфидов меди. Форма и размеры таких шлиров 
разнообразны, ;но в большинстве случаев это выклинивающиеся полосы, 
линзы и, реже, просто неправильные образования. Размеры шлиров 
также сильно варьируют от нескольких сантиметров (2—3) до несколь
ких метров, например в одном карьере встречен шлир длиной 2.5 м при 
ширине 60 см. Крупные шлиры очень редки.

Весьма возможно, что при старых работах разрабатывались не 
сплошные рудные жилы, как отмечается в архивных данных, а именно 
крупные, вытянутые шлиры, или линзы, обогащенные халькопиритом и 
борнитом. Кое-где на стенках карьеров сохранились остатки шлиров 
темноцветных минералов с рудными минералами.

Описанная разновидность габбро является наиболее распространен
ной, но здесь можно встретить и роговообманковое габбро пятнистой 
(такситовой) текстуры, т. е. с нарушенным местами соотношением цвет
ной и полевошпатовой частей породы. Эта разновидность также содер
жит сульфиды.

Отмечено, что более крупные вкрапления сульфидов приурочены к 
роговой обманке, мелкая же точечная вкрапленность сульфидов рас
сеяна также и в плагиоклазах.

Магнетит присутствует в виде отдельных вкрапленных зерен, реже 
он дает мелкие обособления, шлиры и еще реже тонкие прожилки.

Минералогический состав габбро отличается простотой. Порода в 
основном состоит из плагиоклаза, роговой обманки и рудных минера
лов; из вторичных минералов встречаются соссюрит и цоизит.

П л а г и о к л а з  — л а б р а д о р  (№ 54) представлен более или 
менее неправильными, реже изометричными зернами. Зерна его почти 
не содержат включений (очень редко можно встретить мелкие зерна 
пироксена в плагиоклазе). Плагиоклаз почти совершенно свежий, толь
ко изредка можно наблюдать скопления соссюрита, главным образом



цоизита. На границе плагиоклаза и рудного минерала и местами по 
трещинам в плагиоклазе развиваются цеолиты.

Р о г о в а я  о б м а н к а  является главным темноцветным минералом 
в породе. Обычно она составляет 15—20%, но в отдельных случаях 
количество ее сильно варьирует — от единичных зерен до 30—40% 
(в последних случаях роговая обманка является единственным цветным 
минералом в породе). Роговая обманка явно ксеноморфна по отноше
нию к плагиоклазу и пироксену. Она образует довольно крупные зерна, 
располагающиеся между кристаллами плагиоклазов или пироксенов. 
Нередко она срастается с пироксеном, чаще же обрастает его и из
редка содержит зерна пироксена в виде включений. Кроме того, не
большие одновременно угасающие зерна роговой обманки можно на
блюдать в кристаллах пироксена. Амфиболизация пироксенов, в от
личие от Бараичинского массива, развита здесь слабо; роговая обман
ка имеет ci\g =  22°, и плеохроизм по N g — густой зеленый или буро
вато-зеленый, Nm — желтовато-зеленый, Np — светлый желтовато-зе
леный.

П и р о к с е н  присутствует в породе постоянно наряду с роговой 
обманкой. Содержание его резко колеблется. Зерна пироксена чаще 
всего имеют неправильные очертания. Изредка идиоморфны, распола
гаются обычно между плагиоклазами и почти всегда окружены рого
вой обманкой.

Вторичные минералы в габбро имеют очень небольшое развитие и 
представлены, как уже отмечалось выше, минералами группы соссюри- 
та и цеолитом, причем соссюрит встречается в форме каемок вокруг 
рудных минералов, а цеолит очень редко развивается по трещинам в 
плагиоклазах.

Структура породы — габбровая.
Из приведенной краткой петрографической характеристики видно, 

что породы Серебрянского Камня отличаются от рудоносных пород 
Бараичинского массива следующими особенностями:

1. Габбро характеризуется простотой минералогического состава. 
Порода в основном состоит из плагиоклаза, пироксена, роговой обман
ки и рудных минералов.

2. Оливин, биотит, апатит не обнаружены.
3. Порода почти неизмененная; вторичные минералы развиты в 

очень незначительном количестве.
4. В породе распространены пироксено-роговообманковые шлиры в 

виде полосок, линз, мелких вытянутых тел, удлиненных параллельно 
направлению слоистости габбро.

Характер выделения рудных минералов и взаимоотношение между 
ними аналогичны рудам Волковского месторождения.

Главные рудные минералы: халькопирит, борнит, титаномагнетит, 
в единичных случаях встречается галенит (?) и минерал из блеклых 
руд (?); изредка наблюдается ковеллин. Пирит и халькозин не встрече
ны вовсе. Халькопирит преобладает над борнитом. Халькопирит, бор
нит и магнетит имеют одну и ту же форму выделения, т. е. образуют 
более или менее крупные ясно ксеноморфные зерна, располагающиеся 
в промежутках между силикатами (фиг. 80).

Титаномагнетита сравнительно немного. Выделяется он в двух ге
нерациях: 1) в виде мелких идиоморфных кристаллов, включенных в 
пироксены (эта форма имеет незначительное распространение) и 
2) в виде более крупных ксеноморфных зерен среди плагиоклазов и 
темнспветных минералов. Некоторые зерна титаномагнетита среди пла
гиоклазов окружены цоизит-соссюритовой каемкой. Последняя отли- 
F0
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Фиг. 79. Зерно халькопирита (белее) замещается лимонитом (светлосерое) по перифе

рии и по трещинкам в халькопирите. Каемка лимонита окружена каймой 
эпидота и цоизита. X  SO.

Фиг. 80. Ксеноморфные зерна магнетита, борнита и халькопирита располагаются 
между силикатами. X  45.

Фиг. 81. Двойниковое строение борнита и халькопирита. X  150.
Фиг. 82. В крупных зернах борнита наблюдаются кристаллы пироксена (темносерое), 

в одном из которых включено мелкое идиоморфное зерно (jc) минерала. X  90.



чается от каемок, окружающих сульфиды, отсутствием распыленного 
в ней рудного минерала. Местами титаномагнетит встречается в виде 
мелких сплошных шлировых выделений.

Приводим химический анализ титаномагнетита Серебрянского ме
сторождения. 1

Компоненты Вес. °/o Компоненты Вес. o/o
т ю 2 ........................... 2.18 C u O ........................... . He обн.
M g O ........................... — Cr2 0 3 ........................... 0.24
Fe2 0 3 ..........................., . 56.91 p2o 3 ........................... . He обн.
FeO .......................... . . 29.52 s ................................... 0 . 0 2

М п О ........................... 0.59
C o O ........................... 0.015 Сумма . . . . 89.475

Из анализа видно, что титаномагнетит Серебрянского Камня имеет 
невысокое содержание ТЮ2. Это характерно для роговообманковых 
пород, как мы отмечали выше при описании Волковского месторожде
ния. По сравнению* с Волковским месторождением здесь имеется повы
шенное количество Сг20 3 и МпО.

Титаномагнетит содержит ильменит в виде пластинок и зерен раз
личной формы и величины. Ильменитовые пластинки и зерна местами 
замещаются лейкоксеном и гематитом. Вообще же) титаномагнетитовые 
зерна здесь почти не подвергнуты замещению силикатными и сульфид
ными минералами.

Борнит и халькопирит, аналогично Волковскому месторождению, 
встречаются в тесной ассоциации, особенно в участках с повышенной 
сульфидной вкрапленностью. Зерна борнита и халькопирита, обычно 
неправильные, встречаются между плагиоклазами и между роговыми 
обманками (фиг. 80). Более крупные выделения борнита и халькопирита 
приурочены обычно к роговой обманке.

Зерна борнита и халькопирита, расположенные среди агрегатов 
плагиоклаза, почти постоянно сопровождаются появлением довольно 
широких цоизит-соссюритовых каемок, о распыленными в них точечны
ми выделениями сульфидов меди. Контуры самих зерен борнита и 
халькопирита неровные, зазубренные. Зерна же сульфидов, расположен
ные в роговой обманке, имеют ровные контуры, и на границе их с ро
говой обманкой никаких реакционных явлений обычно не наблюдается. 
Привлекает внимание почти полное отсутствие эпидота в описываемых 
каемках.

Формы срастания борнита с халькопиритом самые разнообразные. 
Чаще всего халькопирит образует включения в борните, различной ве
личины и формы, часто неправильной, но нередко встречаются и оваль
ные включения, причем последние как правило имеют небольшие раз
меры. Изредка наблюдаются угловатые включения. Границы борнита с 
халькопиритом четкие, ровные, никаких следов разъедания не наблю
дается. Зерна халькопирита чаще всего располагаются по краям борни- 
товых зерен. Местами борнит с халькопиритом образуют как бы двой
ники (фиг. 81). Так же как и в рудах Волковского месторождения, в 
крупных выделениях халькопирита зерна борнита имеют вид неправиль
ных прорастаний.

Решетчатая структура срастания борнита и халькопирита распро
странена здесь меньше, чем на Волковском месторождении. Халько- 
пиритовые пластинки, аналогично рудам Волковского месторождения, 1

1 Анализ выполнен Химической лабораторией Уральского геологического управ
ления.
6 И ГН , вып. 91 81



часто приурочены к краям борнитовых зерен или к трещинкам в бор
ните (фиг. 82).

На микрофотографии фиг. 82 в пироксене включено идиоморфное 
зерно неизвестного минерала. Этот же минерал встречается нередко в 
силикатных минералах; возможно, что он относится к блеклым рудам 
(тетраэдрит — теннантит), но из-за ничтожно малых размеров точно 
определить его не удается.

Особый интерес представляет микрофотография породы на фиг. 83. 
На снимке показано крупное зерно борнита, находящееся в зернистом 
и решетчатом срастании с халькопиритом. Частые мелкие пластиночки 
халькопирита приурочены к самым краям борнитового зерна. От круп
ного .же зерна халькопирита как бы ответвляются пластинки его, при
чем некоторые из них имеют извилистую форму, особенно на концах. 
Образование их можно было бы объяснить скорее всего путем замеще
ния. Однако, если внимательно присмотреться, то видно, что некоторые 
пластинки в контакте с зерном халькопирита выклиниваются на острие, 
другие же при взаимном пересечении не расширяются, как это харак
терно для структур, образовавшихся путем замещения, а выклинивают
ся также на острие. Поэтому с большой вероятностью можно допустить 
образование пластинок путем распада твердого раствора.

Борнит и халькопирит замещаются ковеллином. Последний присут
ствует в виде тонкой бахромы вокруг зерен борнита, а также интенсив
но развивается по трещинам в них. Кроме того, ковеллин часто разви
вается на границе пластинок халькопирита с борнитом, но не встре
чается на границе халькопиритовых включений в борните.

Резюмируя изложенное выше, можно сделать следующие обоб
щения:

1. Сульфидное оруденение генетически связано с пироксено-рогово- 
обманковым габбро. Рудные минералы, повидимому, сосредоточены, 
главным образом, в роговообманково-пироксеновых шлирах.

2. Сульфиды располагаются между зернами плагиоклазов и роговой 
обманки, причем почти постоянно они окружены каймой' цоизита и сос- 
сюрита, которая отсутствует в тех случаях, когда зерна сульфидов кон
тактируют с роговой обманкой. Более крупные зерна борнита и халько
пирита приурочены к скоплениям роговой обманки.

3. Титаномагнетита в породе мало. Он встречается в виде ксено- 
морфных зерен. Ильменит наблюдается в зернистом срастании и в виде 
пластинок.

4. Борнита в целом меньше, чем халькопирита. Оба эти минерала 
находятся, главным образом, в зернистом срастании.

5. Типичных решетчатых структур распада твердых растворов в 
сульфидах почти не наблюдается.

Из всего изложенного фактического материала можно сделать 
общий вывод, что медно-титаномагнетитовое оруденение Серебрянского 
Камня в основном аналогично Волковскому. Связь этих руд с мало- 
измененными породами, отсутствие в месторождении рудной зонально
сти, а также отложение руд по плоскостям, и трещинкам породы опро
вергает существующие точки зрения о генетической связи их с гидро
термальными растворами гранитных магм.

Наличие оторочек вокруг зерен сульфидов в неизмененных авто
метаморфизмом породах указывает, что они образовались не в резуль
тате общего метаморфизма, а в результате воздействия сульфидных 
растворов.

Малое количество титаномагнетита, как было сказано раньше, воз
можно, обуславливается повышенной магнезиальностью пород.



2. Группа Павдинских медных месторождений

В группу Павдинских месторождений входит несколько небольших 
заброшенных рудников: Незнамовский, Покровский (Сидоркинский); 
Дорожный и Спасский.

Кратко опишем их каждый в отдельности, сосредоточив внимание 
на описании рудных минералов и взаимоотношении их с силикатами.

а) Незнамовский рудник
Этот рудник является одним из старых медных рудников в габбро- 

идных породах. По архивным данным, он расположен в 5 км от 
с. Павда, в верховьях пруда, между рр. Павда и Березовка (примерно 
в 33 км от ст. Ляля узкоколейной ж. д.). Разрабатывался в XVIII веке. 
В данное время Незнамовский рудник представляет собой заброшен
ные, заросшие выработки. Наиболее крупная из них является неболь
шим карьером, вытянутым в широтном направлении примерно нар 
40—50 м, глубиной до 6 м.

Основными породами, слагающими месторождение, являются квар^ 
цевые диориты и габбро. «

К в а р ц е в ы й  д и о р и т  по внешнему виду представляет нерав
номернозернистую лейкократовую светлосерую, неизмененную породу 
с редкой мелкой вкрапленностью магнетита.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: плагиоклаз, кварц, 
пироксен, роговая обманка, магнетит, апатит. Вторичные минералы — 
соссюрит, серицит, эпидот, цоизит и хлорит развиты слабо. Темноцвет
ные минералы составляют не более 20%.

П л а г и о к л а з  является главным породообразующим минералом. 
В промежутках между плагиоклазами располагаются крупные 'чистые 
зерна кварца.

П и р о к с е н  ы большей частью свежие, почти лишены включений. 
Зерна пироксена по периферии всегда окаймляются тонкой роговооб- 
манковой полоской, голубовато-зеленого цвета. Некоторые крупные 
кристаллы пироксена находятся в пойкилитовом срастании с плагиокла
зом.

Р о г о в а я  о б м а н к а  встречается в довольно крупных зернах.
А п а т и т  отмечается как акцессорный минерал. Закономерностей 

в распределении его не подмечено.
М а г н е т и т а  немного. Зерна его мелкие, идиоморфные или не

правильных очертаний, располагаются близ темноцветных минералов 
или среди плагиоклазов. Вокруг некоторых зерен магнетита наблюдакур 
ся чешуйки хлорита.; ■

Г а б б р о по внешнему виду представляет собою массивную, обыч-. 
но среднезернистую породу темносерого цвета. Габбро почти не затро
нуто вторичными изменениями. К мелкозернистой разности его приуро
чено повышенное содержание сульфидов.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: плагиоклаз, моно
клинный и ромбический пироксен, роговая обманка, магнетит, апатит. 
Вторичные минералы развиты в ничтожном количестве. Встречен эпи-j 
дот, цоизит, серицит, хлорит и вторичная роговая обманка. л

П л а г и о к л а з  составляет не менее 60%. Таблитчатые кристал
лы всегда сдвойникованы. Очень редко по трещинкам спайности в них 
можно наблюдать! эпидот или цоизит.

П и р о к с е н  присутствует постоянно и является одним из главных 
темноцветных минералов. В той или иной степени с периферии он за
мещен роговой обманкой и окружен тонкой каймой ее.



Р о м б и ч е с к и й  п и р о к с е н  появляется местами то в виде 
единичных зерен, то в количествах, присущих габбро-нориту. Чрезвы
чайно интересна форма выделения ромбического пироксена.' Он обычно 
наблюдается в центре моноклинного пироксена и имеет другую ориен
тировку.

Р о г о в а я  о б м а н к а  присутствует наравне с пироксеном, а ме
стами и преобладает над ним. Крупные кристаллы ее содержат пойки- 
литовые включения табличек плагиоклаза, магнетита и, редко, апатита. 
Изредка по плагиоклазу развиваются листочки густозеленого хлорита.

А п а т и т  редок, присутствует в виде единичных кристаллов, при
уроченных большей частью к титаномагнетиту и роговой обманке.

Т и т а н о м а г н е т и т  встречается часто в форме небольших ксено- 
морфных зерен и как правило ассоциируется с роговой обманкой. Не
которые зерна титаномагнетита окружены тонкой каемкой роговой 
обманки, очень редко мелкими чешуйками хлорита.

Помимо титаномагнетита, в очень небольшом количестве встречены 
с у л ь ф и д ы  ме д и ;  зерна их мелкие, неправильные, с изъеденными 
контурами. Взаимоотношения сульфидов с силикатами почти те же, 
что на Волковском месторождении. Так же характерны узкие эпидото- 
цоизитовые каемки, появляющиеся вокруг зерен сульфидов, но здесь 
это явление развито значительно слабее. Так, например, помимо эпидот- 
цоизита вокруг сульфидных зерен других минералов не обнаружено, 
тогда как на Волковском месторождении наблюдаются каемки, состоя-' 
щие из эпидот-цоизита, пренита, альбита, кварца и др.

Ниже приводим химический анализ габбро Незнамовского рудника, 
обр. N2 3. 1

Компоненты Вес. %
Si6 2 . . .  . 43.27
ТЮ2 ............................... 0.67
А120 з • 19.52
Fe2 0 3 .................................   4.15
F eO ........................... 9.28
М п О ...................  0.23
MgO . . .  6.38
CaO . . . .  13.05
Na20  . . 1.08
K « 0 ................................... 0.33

Компоненты Вес. »/о
р2о 5 .......................... 0.45
S .................................. 0 . 1 2

СгоО з........................... 0 . 0 0

ZnO ........................... 0 . 0 0

N iO .............................. 0 . 0 0

СоО ........................... 0 . 0 0

н 2о - .......................... 0.16
НоОь ........................... 0.48

Сумма . . . .  99.17

Анализ показывает невысокое содержание меди.
Для габбро Незнамовского рудника характерны, некоторые моменты, 

отличающие его от габбро Волковского месторождения, а именно:
1) отсутствие борнита, 2) малое количество магнетита, 3) незначитель
ное содержание апатита, 4) почти полное отсутствие вторичных про
цессов и, в частности, соссюритизации, 5) более широкое развитие про
цессов амфиболизации.

б) Покровский (Сидоркинский) рудник
Расположен в 1 км от с. Павды. Рудник существовал в XVIII веке, 

разрабатывался двумя шахтами с небольшими подземными работами и 
4 шурфами.

По обследованию в 1867 г. в отвалах шахт «руда представляла из 
себя полевошпатовую породу с вкрапленностью пестрой и смолистой 
медной руды».

1 Анализ произведен в Химической лаборатории Института геологических наук 
АН СССР. Аналитик В. М. Сендерова.



Медное месторождение связано с г а б б р о - н о р и т а м и .  По внеш
нему виду — это равномернозернистая порода серого цвета, местами
слоистая.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: плагиоклаз, пиро-‘ 
ксен моноклинный, пироксен ромбический, рудный минерал, биотит, 
апатит. Вторичные минералы почти отсутствуют. Порода свежая, в ни
чтожном количестве встречаются цеолит и роговая обманка.

П л а г и о к л а з - л а б р а д о р  является главным породообразую
щим минералом породы. Кристаллы его имеют различные размеры, то 
мелкие короткопризматические, то крупные, таблитчатой формы. Поч
ти всегда обнаруживают зональное строение.

М о н о к л и н н ы й  и р о м б и ч е с к и й  п и р о к с е н  ы отличают
ся одинаковыми формами выделения в виде короткопризматических, 
местами как бы овальный зерен, располагающихся среди плагиоклазов. 
Сравнительно редко моноклинный пироксен дает мелкие ксеноморфные 
зерна, располагающиеся между плагиоклазами.

Моноклинный пироксен содержит* включения плагиоклаза и зерныш
ки магнетита, и, наоборот, в плагиоклазах наблюдаются аналогичной 
формы включения моноклинного пироксена. Такие соотношения мине
ралов указывают на то, что они кристаллизовались почти одновремен
но. Амфиболизация пироксенов развита слабо. Моноклинный пиро
ксен заметно преобладает над ромбическим.

Т и т а н о м а г н е т и т  образует резко ксеноморфные зерна, почти 
всегда приуроченные к пироксенам. Кроме того, изредка наблюдаются 
мелкие идиоморфные кристаллы магнетита в пироксенах и плагиокла
зах. Редкие листочки биотита, встреченные в породе, неизменно окру
жают зерна магнетита.

В породе обнаружено несколько кристалликов апатита; судигь о 
взаимоотношениях его с другими минералами и, в частности, с рудой 
не представляется возможным.

В окрестностях старого рудника, кроме габбро-норита, встречено 
л е й к о к р а т о в о е  г а б б р о .  Габбро равномернозернистое, голубо
вато-серого цвета, местами совершенно неизмененное. Темноцветные 
минералы составляют не более 10—15%.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: плагиоклаз-лабра
дор (№ 55), роговая обманка, пироксен, рудный минерал, биотит; вто
ричные — хлорит, цоизит, эпидот, незначительные образования соссю- 
рита. Вторичные минералы развиты очень слабо.

Эта разновидность габбро отличается от описанной выше полным 
отсутствием ромбического пироксена, большей амфиболизацией, появ
лением хлорита вообще и, в частности, наличием хлоритовых каемок 
вокруг магнетита.

В отвалах выработок и в районе шахт встречена россыпь к в а р ц е 
в о г о  м и к р о д и о р и т а .  Макроскопически это тонкозернистая по
рода темносерого цвета.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в :  плагиоклаз, роговая обман
ка, калиевый полевой шпат, рудный минерал, слюда. Вторичные — сос- 
сюрит, серицит. Порода сложена в основном плагиоклазом и роговой 
обманкой, в промежутках между которыми располагаются кварц и ка
лиевый полевой шпат. Идиоморфные, очень мелкие кристаллики магне
тита беспорядочно разбросаны в породе.

Взаимоотношения мелкозернистых пород с габбро-норитом и габбро 
остаются невыясненными.

Сульфидное оруденение Покровского рудника связано непосред
ственно с плагиоклазитовыми жилами, причем около жил порода на-



.столько изменена, что ее первоначальный состав определить невоз
можно. Микроскопическое изучение показывает, что в настоящий мо
мент мы имеем породу, состоящую из эпидота, пренита, цоизита, хло
рита. Кроме того, наблюдаются единичные, сравнительно крупные зерна 
сфена. Зерна сульфидов вообще немногочисленны и приурочены, глав
ным образом, к скоплениям пренита.

Жилы плагиоклазита состоят в основном из альбита. Кроме альби
та в породе присутствуют: хлорит, пренит, эпидот, цоизит, рудный ми
нерал и сфен.

Сульфиды представлены халькопиритом и пиритом; встречаются 
они то в виде отдельных вкрапленников, то в форме мельчайших про
жилков по трещинам в породе, причем обычно они окислены. По краям 
зерен халькопирита и по трещинкам в них развивается лимонит.

Наличие ромбического пироксена и биотита, а также развитие пла- 
гиоклазитовых жил, указывает на аналогию с породами так называемо
го инъекционного комплекса Баранчинского массива, связанного с вне
дрением более, кислых инъекций.

в) Спасский рудник
Рудник обрушен и сильно задернован. Отвалы его незначительны. 

Поэтому только по небольшому количеству образцов можно судить о 
вмещающих породах и характере оруденения.

Повидфому, оруденение связано с сильно измененной породой, 
встречающейся в отвалах в виде мелкой щебенки. Порода состоит из 
зерен эпидота, цоизита, кварца; среди них наблюдаются также срав
нительно крупные кристаллы роговой обманки, которая, очевидно, 
образовалась по пироксену, так как сохраняются мелкие участки по
следнего среди роговой, обманки. В породе наблюдаются мелкие, но 
частые зерна сфена. Единичные и мелкие зерна рудного минерала при
урочены к зернам кварца. Судить о составе первичной породы невоз
можно, так как из первичных минералов сохраняется полностью только 
амфиболизированный пироксен.

Наряду с описанной породой в отвалах распространен кварц. Ору
денение приурочено к кварцу и представлено рудой «печеночного» ти
па. Местами на кварце появляется большое количество медной зелени.

Микроскопическое изучение породы показывает, что зерна кварца 
имеют различные размеры, а также и весьма разнообразные очертания. 
По периферии зерен местами наблюдается мозаичное угасание. В про
межутках между зернами кварца располагается мелкозернистый эпи
дот, нередко он образует скопления. Кроме этих минералов, в породе 
распространен хлорит и редкие зернышки сфена. Местами эпидотиза- 
ция’ заходит так глубоко, что порода превращается в эпидозит с квар
цем.

Кроме этих пород в районе рудника обнаружены мелкозернистые 
кварцевые диориты.

Спасский рудник по типу оруденения близок к кварцевым жилам 
2-го Мостовского месторождения (Волковской группы).

г) Гора Золотой Камень
; По архивным данным на горе Золотой Камень (в 6—7 км от 

ст. Баяновка), согласно геологической карте Федорова* и Никитина, на
ходится пять точек оруденения, связанных с габбро. Гора Золотой Ка
мень представляет собой район развития основных пород, включающих 
сульфидные месторождения. Особый интерес представляет вопрос о со-



держании пирротина в сульфидной руде, что отмечалось в архивных 
данных. Мы познакомились с геологическими материалами, находящи
мися в Федоровском музее (Турьинский рудник), и осмотрели породы 
Золотого Камня при маршруте в 1940 г.

Породы, слагающие Золотой Камень, подробно описаны в работах 
В. М. Молдаванцева и Г. К. Волосюка. Опишем кратко лишь разно
видности габбро, встреченные нами на Золотом Камне и при просмотре 
бурового керна по скважинам в Федоровском музее, уделив при этом 
специальное внимание описанию рудных минералов.

При посещении Золотого Камня в 1940 г. нами были встречены сле
дующие породы:

1) оливинсодержащее габбро, с точечной вкрапленностью сульфи
дов (халькопирит и пирит); эта разновидность слагает вершину Золо
того Камня;

2) мелкозернистое полосатое оливиновое габбро, распространенное 
на склоне Золотого Камня по направлению к горе «Монах»; здесь 
встречены большие площади коренных обнажений оливинового габбро, 
прекрасно иллюстрирующие первичные слоистые структуры;

3) габбро-нориты в виде крупных обнажений на склоне Золотого 
Камня (на холме, носящем название «Черной Горки»); слабо выражен
ная слоистость позволяет установить падение габбро-норита на ЮЗ — 
225° /_ 20°.

О л и в и н с о д е р ж а щ е е  г а б б р о  макроскопически представ
ляет собою среднезернистую мезократовую породу темносерого цвета, 
несколько неоднородного сложения, выражающегося в чередовании 
участков, обогащенных то полевым шпатом, то темноцветными мине
ралами. В габбро наблюдается точечная вкрапленность сульфидов 
(халькопирита), приуроченных к темноцветным минералам. Вкраплен
ность магнетита мелкая, рассеянная. Пегматоидные участки неправиль
ной формы содержат повышенные количества магнетита и мельчайшей 
вкрапленности сульфидов в пироксенах.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: пироксен, оливин, 
роговая обманка, магнетит, шпинель; вторичные минералы имеют 
незначительное распространение. Встречены: амфибол, цоизит, серпен
тин, хлорит, соссюрит, тальк (в незначительном количестве).

П л а г и о к л а з  и пироксен являются главными породообразующи
ми минералами. Кристаллы плагиоклаза чистые, крупные, всегда сдвой- 
никованы, включений нет. Между плагиоклазами, а также по многочис
ленным трещинкам в них, развивается хлорит.

Крупные кристаллы пироксена, частично амфиболизированные, 
содержат редкие включения рудного минерала и единичные таблички 
плагиоклаза.

Р о г о в а я  о б м а н к а  светлозеленого цвета, встречается также в 
самостоятельных зернах, образующих пойкилитовые срастания с пла
гиоклазом.

О л и в и н а  немного, зерна его располагаются большей1 частью око
ло пироксена и тесно срастаются с ним. Даже в одном шлифе наблю
даются то полностью серпентинизированные, то совершенно неизменен
ные зерна оливина. На границах его с плагиоклазом появляется тонкая 
роговообманковая каемка.

Содержание м а г н е т и т а  примерно 2—5%. Он развивается, в ксено- 
морфных зернах. На границах его с пироксеном наблюдается тонкая 
роговообманковая каемка, а с плагиоклазом — узкая соссюрит-цоизи- 
товая каемка. В некоторых зернах магнетита в виде включений уста
навливаются мелкие зерна зеленой шпинели.

<?7



Порода почти неизмененная. С т р у к т у р а  габбровая.
М е л к о з е р н и с т о е  о л и в и н о в о е  г а б б р о .  По внешнему 

виду представляет собою породу серого цвета, характеризующуюся 
тонким чередованием темноцветной и полевошпатовой частей, причем 
мощность полосок измеряется 1—2 мм.

Микроскопическое изучение показывает совершенно неизмененную 
породу со следующим м и н е р а л о г и ч е с к и м  с о с т а в о м :  пла
гиоклаз, пироксен, оливин, магнетит, шпинель, роговая обманка. Вто
ричные минералы почти отсутствуют; из них можно отметить лишь 
очень редкие мелкие образования соссюрита-цоизита^, талька и 
амфибола.

П л а г и о к л  а з - б и т о в н и т  (№ 73). В породе он образует мелкие 
короткопризматические зерна, совершенно свежие, местами содержа
щие мелкие овальные зерна магнетита.

П и р о к с е н  и о л и в и н  имеют одинаковую форму выделения и 
почти постоянно содержат многочисленные пойкилитовые таблички 
плагиоклаза.

Р о г о в а я  о б м а н к а  пользуется небольшим распространением; 
обычно она образует реакционные каемки вокруг магнетита или пиро
ксена.

М а г н е т и т  составляет в породе около 10—15%. Зерна его боль
шей частью имеют идиоморфные очертания и приурочены к границам 
между минералами. Редкие зерна магнетита содержат включения зеле
ной шпинели, которая обычно располагается вокруг магнетита.

Г а б б р о - н о р и т ы  представляют собою лейкократовую средне- 
зернистую породу светлосерого цвета и однородного сложения, с мел
кими листочками слюды и со вкрапленностью магнетита.

М и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  породы: плагиоклаз, моно
клинный и ромбический пироксен, оливин, биотит, магнетит, апатит, 
калиевый полевой шпат. Вторичные минералы .почти отсутствуют.

П л а г и о к л а з - л а б р а д о р  (№ 57) почти совершенно не изме
нен, содержит включения магнетита, и реже овальные зерна пироксена.

К а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т  обнаружен в незначительном ко
личестве, в виде ксеноморфных образований между плагиоклазами.

Кристаллы п и р о к с е н а  (диопсид) крупные, почти не амфиболи- 
зированные, содержат редкие включения оливина, магнетита и плагио
клаза.

- Р о м б и ч е с к и й  п и р о к с е н  количественно уступает моноклин
ному. Он представлен крупными свежими зернами, содержащими еди
ничные зерна магнетита и плагиоклаза. Кроме того, в ромбическом пи
роксене встречены включения крупных зерен диопсида. Интересным яв
ляется графическое прорастание ромбического пироксена моноклинным 
(фиг. 84).

Редкие зерна о л и в и н а  встречены только в виде включений в 
пироксене, причем вокруг его зерен в пироксене наблюдается графиче
ская структура магнетита. Довольно крупные листочки биотита при
урочены к границам между другими минералами породы и почти все
гда концентрируются вокруг зерен титаномагнетита. Ксеноморфные зер
на тиганомагнетита приурочены к пироксенам.

Присутствует апатит в виде редких зерен среди плагиоклазов. Не
которые зерна его имеют ксеноморфные очертания.

При просмотре керна буровых скважин в Федоровском музее (Ту
ринские рудники) установлены по структурным признакам три разно
видности габбро, а именно:

1) мелкозернистое оливинсодержащее с мельчайшей вкраплен-
8S.



85 86
Фиг. 83. Крупное зерно борнита (серое) в срастании с халькопиритом (белое). Наряду 

с этим присутствуют пластинчатые выделения халькопирита. Более мелкие 
халькопиритовые пластинки приурочены к краям борнитового зерна. X  90.

Фиг. 84. Графическое прорастание ромбического пироксена (темносерое) моноклинным 
пироксеном (белое). X  46. Николи+

Фиг. 85. Характер выделения шпинели (темносерое) в магнетите. Мелкие зерна имеют 
удлиненную форму, подобно брусочкам и^и пластинкам; они почти отсутству
ют вокруг более крупных. X  600.

Фиг. 8 6 . Халькопирит (белое) замешается лимонитом но трещинкам и периферии 
зерна. X  45.



ностью сульфидов, местами приуроченных к темноцветным минералам;
2) среднезернистое с отдельными более крупными вкраплениями 

полевого шпата; незначительная вкрапленность сульфидов связана, 
главным образом, с темноцветными минералами породы;

3) крупнозернистое с эпидотизированным полевым шпатом и более 
крупными зернами сульфидов.

Мелкозернистая разновидность габбро, содержащая оливин, анало
гична оливиновому габбро, встреченному на вершине Золотого Камня.

Среднезернистая разновидность представляет собою нормальное 
пироксеновое габбро, состоящее из плагиоклаза, пироксена и магнети
та. Вторичные минералы развиты слабо, из них встречены: вторичная 
роговая обманка, небольшие скопления соссюрита по трещинам в пла
гиоклазах или вокруг рудных зерен.

Приводим химический анализ нормального габбро, обр. 50. 1

Компоненты Bee. % Мол. кол. Компоненты Вес. % Мол. кол.
S i0 2 . . . . . 39.66 0.6603 Z n O ............... 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0
AI0 O3 . . . . 18.24 0.1789 C u O ............... 0.09 0.0009
Сг2 0 3 . . . . 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0 N i O ............... 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0

Fe 2 0 3 . . . . 5.68 0.0356 C o O ............... 0 . 0 0 0 . 0 0 0 0
F e O ............... 9.85 0.1371 NaaO ............... 0.70 0.0113
M n O ............... 0.17 0.0024 K2O ............... 0 . 1 1 0 . 0 0 1 2
C a O ............... 14.36 0.2561 H2 0 “ . . . . 0.05 0.0028
M g O ............... 8.98 0.2227 H2Oi . . . . 0.70 0.0389
T iO o ............... 0.87 0.0109
P2 0 ; ................ следы — Сумма . . . 99.54
S ................... 0.08 0.0025 - 0.04

99.50

Из анализа вытекает та же зависимость, что и для пород Баран- 
чинского массива, т. е. низкое содержание ТЮ2.

Сульфидное оруденение приурочено к эпидот-гранатовой породе, 
содержащей кварц.

Микроскопическое наблюдение показывает, что вся порода состоит 
из эпидота. В значительно меньшем количестве присутствуют округлые 
розоватые зерна граната. Между эпидотом располагаются угловатые 
зернышки кварца. Мелкие зерна рудного минерала находятся среди 
эпидота. Кое-где наблюдаются мелкие зернышки сфена. Среди эпидо- 
товой массы сохраняются разрушенные крупные кристаллы пироксенов.

Сульфидное оруденение на Золотом Камне связано, главным обра
зом, с пироксеновым габбро и эпидот-гранатовой породой. Встречены 
следующие рудные минералы: магнетит, ильменит, халькопирит, пирит, 
пирротин, борнит, ковеллин.

М а г н е т и т  присутствует в породе постоянно; содержание его 
колеблется от 2 до 15%; обычно он образует вкрапленность, но места
ми встречается в виде сплошных прожилкообразных выделений. Магне 
тит как правило образует резко ксеноморфные зерна, зажатые между 
силикатами. Для него характерны структуры распада твердого раство 
ра с образованием и л ь м е н и т а  в виде пластинок или в зернистой 
форме, причем зерна ильменита встречаются в самих зернах магнетита, 
или располагаются между ними. Местами магнетит, вместе с ильмени
том, образует графические срастания с силикатами, аналогичные встре
ченным на Волковском месторождении (фиг. 24).

1 Анализ произведен в Химической лаборатории Института геологических наук 
АН СССР. Аналитик В. М. Сендерова.



Особый интерес представляет взаимоотношение магнетита со ш п и 
н е л ь ю.  Зерна зеленой шпинели встречаются довольно часто и во всех 
разновидностях габбро Золотого Камня. Они всегда тесно ассоциируют
ся с магнетитом. Основная часть шпинели представлена явно ксено- 
морфными зернами, расположенными между зернами магнетита, значи
тельно реже можно наблюдать включения ее в магнетите. В участках 
сплошных жилоподобных выделений титаномагнетита наряду с доволь
но крупными ксеноморфными зернами встречены очень мелкие идио- 
морфные зерна шпинели, включенные в зерна магнетита. Среди них 
можно выделить две группы зерен, резко отличающихся по размерам; 
одни из них ясно различимы под микроскопом, другие настолько мел
ки, что становятся видимыми только при больших увеличениях (фиг. 85). 
При этом мелкие зерна имеют удлиненную форму, подобно брусочкам 
или пластинкам. На фиг. 85 ясно виден характер мелких и более круп
ных зерен шпинели. При внимательном наблюдении обнаруживается 
некоторая закономерность в распределении мелких выделений шпинели. 
Вообще они распределены более или менее равномерно, но вокруг бо
лее крупных изометрических выделений шпинели ее мелкие зерна на 
некотором расстоянии обычно почти отсутствуют. Характерно, что чем 
крупнее зерно шпинели, тем шире поле, лишенное мелких выделений 
шпинели. Такая закономерность объясняется, возможно, сегрегацией 
мелких выделений шпинели в более крупные зерна. Выделение шпине
ли в магнетите в такой форме вероятнее всего обусловлено распадом 
твердого раствора.

Рамдор указывает, что шпинель растворяется в магнетите при на
гревании до 1000° в течение 12 часов. Температура распада, установ
ленная из этого опыта, составляет примерно 800° С. Структура при этом 
имеет сходство со структурой других срастаний магнетита, ильменита 
и гематита.

В этих же участках между зернами магнетита наблюдается зерни
стый ильменит. В зернах ильменита выделений шпинели не обнаружено.

А. Г. Бетехтин склонен объяснять взаимоотношения шпинели с 
магнетитом следующим образом: «Так как магнезиальные магнетиты 
образуются в условиях повышенного давления кислорода, то распад 
их с выделением из твердого раствора железистой шпинели может про
исходить, естественно, лишь при восстановительных процессах. В дан
ном случае восстановительная обстановка действительно могла создать
ся за счет сероводорода несколько позднее, когда происходила кри
сталлизация сульфидов меди и железа».

Магнетит местами подвергается замещению силикатными минерала
ми, особенно в тех участках породы, где проявлена эпидотизация. При 
замещении магнетита пластинки ильменита сохраняются.

Из сульфидов меди наиболее распространен х а л ь к о п и р и т .  Зерна 
его имеют ксеноморфные очертания, нередко тесно ассоциируются с 
магнетитом и ильменитом. Почти постоянно зерна халькопирита заме
щаются лимонитом, причем замещение начинается с краев зерен или 
по трещинкам в них (фиг. 86).

Б о р н и т  почти отсутствует. Он встречен в халькопирите в виде 
единичных зерен, в которых, в свою очередь, встречаются пластинки 
халькопирита.

Пи р и т ,  по сравнению с Волковским месторождением, встречается 
гораздо чаще. Он как правило образует ксеноморфные зерна между 
силикатами.

П и р р о т и н  встречен в виде мелких округлых зерен в срастании с 
халькопиритом.
S0



Существенным отличием руд Золотого Камня от руд волковского 
типа является то, что здесь главным рудным минералом является халь
копирит, чаще встречается пирит и обнаружен пирротин, а борнит почти 
отсутствует. Эти отличия, безусловно, вызваны различными соотноше
ниями в растворе Си, Fe и :S. Более благоприятные условия для обра
зования борнита в волковских рудах отчасти можно объяснить недостат
ком в остаточном расплаве серы и железа и повышенным содержанием 
меди. Недостаток серы и железа подтверждается почти полным отсут
ствием в волковских рудах пирита и пирротина. Изредка присутствую
щий в рудах пирит или связан с позднейшей гидротермальной деятель
ностью, или находится в диоритах, не несущих в себе борнитового 
оруденения.

В магматических гипогенных рудах как правило борнит с пирроти
ном вместе не встречаются. Нами просмотрено большое количество лите
ратуры, в которой отмечалось наличие борнита в рудах, и нигде не был 
обнаружен борнит с пирротином. Пирротин же как правило ассоци
ируется с халькопиритом.

Швартц и Ронбек (Schwartz a. Rohnbeck, 1940) изучали ассоциации 
магнетита с сульфидными рудами. По литературным данным они разо
брали 130 отдельных месторождений и одновременно сами просмотрели 
ряд аншлифов из нескольких месторождений. В результате ими была 
составлена таблица ассоциации магнетита с главными сульфидными 
минералами, из которой следует, что пирротин в ассоциации с борнитом 
встречался очень редко.

Джильберт (Gilbert, 1925) в работе «Антагонизм борнита и пирро
тина» указывает, что «борнит и пирротин стремятся исключить друг 
друга. Рудное тело, которое содержит один из этих минералов, не будет 
содержать другого». Автор высказывает два возможных объяснения: 
«что борнит, как минерал, богатый медью и бедный железом, встре
чается в высокотемпературных месторождениях только тогда, когда 
железа немного, т. е. в высокотемпературных месторождениях он, по- 
видимому, обнаруживает антипатию как к пириту, так и к пирротину. 
Там, где достаточно железа для образования этих непосредственно 
железных сульфидов, можно быть увёренным, что вся медь будет нахо
диться в халькопирите или гораздо реже в кубаните, скорее, чем в 
борните. Возможно, что все месторождения, в которых борнит встре
чается с пиритом, будут определены как образовавшиеся при темпера
турах, слишком низких для образования пирротина. Больше того, срав
нительно низкое содержание серы в борните, повидимому, отражается 
в общем правиле: гораздо более вероятно, что борнит встречается в 
таких высокотемпературных месторождениях, которые содержат не 
очень много серы». Автор указывает следующую последов!ательность: 
борнит обычно встречается с халькопиритом и нормально немного 
моложе. Пирротин часто встречается с халькопиритом и обычно немного 
старше. Пирит также встречается с халькопиритом и нормально старше. 
Обычная последовательность: пирит — халькопирит — борнит.

С нашей точки зрения, как мы уже указали, существенную роль в 
образовании того или другого сульфидного минерала играет наличие 
серы царяду с медью и железом. Нам представляется, что вывод 
автора не совсем правилен, когда он делает заключение, что там, где 
достаточно железа, вся медь будет находиться в халькопирите скорее, 
чем в борните, и не указывает при этом на роль серы и кислорода.

Последовательность же выделения борнита и халькопирита по авто
ру требует, повидимому, дополнительных исследований. Так, например, 
в рудах Волковского месторождения борнит сравнительно часто выде-



лялся раньше халькопирита и одновременно с ним. Антагонизм бор
нита и пирротина также устанавливается на основании физико-хими
ческого равновесия системы Си — Ре — S (см. раздел об эксперимен
тальных исследованиях).

Оруденение Золотого Камня отличается от Волковского месторож
дения следующими особенностями:

а) главным сульфидным минералом является халькопирит, борнита 
почти нет, но зато присутствует пирротин, совершенно не встреченный 
в рудах Волковского месторождения;

б) вокруг сульфидных минералов не встречается эпидото-соссюри- 
товых каемок;

в) почти во всех разновидностях габбро присутствует зеленая шпи
нель, тесно связанная с магнетитом;

г) несмотря на то, что в габбро Золотого Камня часто встречаются 
небольшие участки с повышенным содержанием эпидота, местами даже 
превращенные в эпидозит, в общем породы слабо метаморфизованы. 
Повидимому эпидотизация является локальной и связана, очевидно, 
с более поздними гидротермальными растворами.

д) вкрапленность сульфидов и титаномагнетита сравнительно редкая 
и приурочена, главным образом, к темноцветным минералам.

Участков, обогащенных сульфидами и магнетитом, нами не встре
чено.

VII. ПРИЗНАКИ ОРУДЕНЕНИЯ ВОЛКОВСКОГО ТИ П А  НА ЮЖНОМ
УРАЛЕ

Погорельское месторождение

Месторождение расположено на Южном Урале, у хутора Погорель
ского, в 15 км к востоку от г. Верхнеуральска, в 3 км к югу от Мамее- 
вых гор. Ближайший крупный центр — Магнитогорск — находится 
в 50 км к югу от месторождения.

Признаки медного оруденения в габбро южнее горы Мамеевой от
мечены геологом К. Н. Дингельштедтом (1934) и Д. А. Шильниковым 
в 1932 г. На основе их данных Уральское геологическое управление 
произвело поисковые работы и опытную купрометрическую съемку трех 
участков медистого габбро с лучшей обнаженностью. ОпробованиеАм был 
захвачен лишь самый поверхностный, частично выщелоченный покров 
медистого габбро. Д. А. Шильников, по материалам геолога В. И. Спи- 
хиной, подсчитал условные геологические запасы.

Нами Погорельское месторождение было обследовано в 1944 г. с 
целью сравнения его с месторождениями Баранчинского массива.

Габбро-диоритовый массив, в котором расположено Погорельское 
месторождение, не относится к полосе платиноносного комплекса. 
С этой точки зрения оно представляет особый интерес, поскольку все 
вышеописанные нами месторождения располагаются в породах именно 
платино,йосного комплекса. Проводимая ниже петрографическая харак
теристика пород показывает, что «минералогический состав габбро, 
взаимоотношения между отдельными минералами, характер вторичных 
изменений, структура породы, а также характер рудных выделений очень 
сближают Погорельское месторождение с месторождениями, располо
женными в Баранчинском массиве, с Волковским и особенно с Усоль- 
ским.

В геологическом строении Погорельского месторождения принимают 
участие следующие породы: гранодиориты, диориты, габбро, интрузив- 
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ные кварцевые диабазы, диабазы, порфириты и их туфы, жильные 
породы.

Габбро содержит вкрапленность халькопирита и борнита и является 
рудой Погорельского месторождения; поэтому особое внимание было 
сосредоточено нами на описании габбро.

Г р а н о д и о р и т ы  в пределах Погорельского месторождения име
ют широкое распространение. Они слагают северную и западную часть 
района месторождения. По внешнему виду гранодиориты являются 
лейкократовой среднезернистой породой желтого или розоватого оттен
ка с ничтожным содержанием цветных минералов. Основную массу 
породы составляют калиевый полевой шпат и плагиоклаз, относящийся 
к альбиту и олигоклазу. В меньших количествах присутствует кварц, 
хотя содержание его сильно варьирует. Темноцветные минералы при
сутствуют в незначительном количестве и представлены обычно роговой 
обманкой и очень редко пироксеном. В виде незначительной примеси 
встречены зерна магнетита, апатит, сфен и биотит.

Вторичные минералы развиты незначительно. Здесь следует отме
тить лишь пелитизацию полевых шпатов, а также замещение роговой 
обманки биотитом.

Д и о р и т ы. В районе Погорельского месторождения развиты преиму
щественно кварцевые диориты; диориты без кварца занимают подчи
ненное место и как самостоятельные породы не выделяются; в боль
шинстве случаев они встречены близ габбро и являются, повидимому, 
переходными породами.

Вопрос об образовании диоритов и габбро Погорельского месторож
дения не решается однозначно. По Д. А. Шильникову габбровые поро
ды внедрились в кварцевые диориты: они «рвут периферическую часть 
кварцево-диоритового массива». К. Н. Дингелынтедт, составивший карту 
Верхне-Гумбейского района в масштабе 1 :200 000, указывает, что 
гранитные массивы кислых пород к границам массива приобретают 
более основной характер и доходят до диоритов. Далее автор пишет, 
что «среди самостоятельных небольших массивов пород диоритовой 
магмы встречаются более основные разности, доходящие до габбро, 
местами даже с некоторым содержанием оливина». Нами интрузивных 
контактов между габбро и диоритами не обнаружено, наблюдения над 
диоритами показывают скорее постепенные переходы, аналогичные тем, 
какие мы имеем на Волковском месторождении.

По внешнему виду кварцевые диориты представляют собою породу 
однородного сложения, среднезернистую или мелкозернистую светло
серого цвета. Разности же, не содержащие кварца, макроскопически 
местами очень сходны с габбро.

Главным породообразующим минералом является плагиоклаз, отно
сящийся к олигоклазу или андезину; в отдельных участках присут
ствует альбит, повидимому вторичный. Плагиоклазы частично пелитизи- 
рованы и соссюритизированы. Роговая обманка является постоян
ным минералом, но местами вместо нее присутствует пироксен. Содер
жание кварца сильно колеблется — от единичных зерен примерно до 
30%. В кварцевых диоритах почти всегда присутствует калиевый 
полевой шпат, нередко обрастающий широкими каймами плагиоклаза. 
В виде незначительной примеси встречаются: магнетит, апатит, 
сфен.

Габбро в районе Погорельского месторождения образует небольшие 
участки среди кварцевых диоритов. Наибольшие площади его наблю
даются к югу от горы Мамеевой, где они слагают возвышенности у 
хутора Погорельского. В общих чертах габбро этого района характе



ризуется довольно однородной текстурой, почти одинаковым минераль
ным составом и сильным развитием вторичных изменений.

Выделяется мезократовая, наиболее распространенная, и мелано- 
кратовая разновидности габбро. Ь некоторых участках встречено 
габбро офитовой структуры и, кроме того, можно выделить габбро, 
подвергшееся вторичным изменениям в сильной степени.

М е з о к р а т о в о е  г а б б р о  наиболее распространенная разновид
ность, по внешнему виду представляет собою среднезернистую породу 
серого цвета, однородной текстуры, лишь местами с мелкими шлирами, 
состоящими из более крупных кристаллов пироксена, иногда вместе с 
плагиоклазом и магнетитом. В габбро наблюдается мелкая рассеянная 
вкрапленность титаномагнетита, размер вкраплений равен обычно
0.5—1.5 мм и только в шлирах достигает 0.5 см.

Микроскопическое изучение породы показывает, что она в основ
ном # состоит из плагиоклаза-лабрадора (до 60%), пироксена-диопси
да, амфибола, магнетита, реликтового биотита; в незначительных 
количествах присутствует сфен. Вторичные минералы представлены 
группой соссюрита, вторичным амфиболом, хлоритом, эпидотом, цоизи- 
том, серицитом.

Из сульфидов меди в мезократовом габбро встречен халькопирит, 
образующий мелкие редкие зерна. Наибольшее количество их, так 
же как и на Волковском месторождении, приурочено к меланократо- 
вому габбро, причем халькопирит распространен шире, чем борнит.

М е л а н о к р а т о в о е  г а б б р о  образует небольшие участки сре
ди мезократового габбро. Минералогический состав, соотношение между 
отдельными минералами и структура породы совершенно одинаковы с 
таковыми мезократового габбро, лишь несколько увеличивается содер
жание темноцветных минералов, до 60—70%.

Рассмотрим несколько подробнее взаимоотношения халькопирита 
и борнита с нерудными минералами. Зерна халькопирита обычно мел
кие, неправильных очертаний. Срастание его с борнитом обычно на
блюдается в более крупных выделениях. Зерна сульфидов распола
гаются между пироксенами и плагиоклазами или среди плагиоклазов, 
причем на границе сульфидов с плагиоклазом появляется эпидот или 
цоизит, на границе с пироксеном — каемка роговой обманки. На гра
нице сульфидов с роговой обманкой изменений нет.

Г а б б р о  о ф и т о в о й  с т р у к т у р ы  встречено в западной части 
Погорельского месторождения близ диоритов, так же как и на горе 
Волковской. По внешнему облику это среднезернистая порода серого 
цвета, довольно однородного сложения. Хорошо заметна офитовая 
структура. Ькрапленность магнетита обычная, рассеянная. Из суль
фидов встречены очень редкие, мелкие зерна халькопирита. Борнита 
не обнаружено.

Минералогический состав породы тот же, что и в вышеописанных 
разностях габбро. Характерным для офитового габбро является:
1) ясно выраженная офитовая структура; между крупными таблитча
тыми кристаллами плагиоклазов зажаты зерна пироксенов и роговой 
обманки, причем последние подчиняются очертаниям плагиоклазов. 
Довольно часты зональные плагиоклазы; 2) плагиоклазы изменены в 
значительно меньшей степени, чем в других разностях габбро; 3) по
стоянно присутствует сильно хлоритизированный биотит; 4) отмечены 
единичные зерна кварца.

Как уже указывалось выше, вторичные изменения в габбро Пого
рельского месторождения имеют вообще широкое распространение 
(в меньшей степени изменено только габбро офитовой структуры),



Нами же в данном случае выделяется габбро, главные породообразу
ющие, минералы которых почти полностью разложены (особенно пла
гиоклазы). Эти разновидности габбро выделяются при микроскопиче
ском исследовании породы и встречаются как в мезократовых, так и в 
меланократовых габбро. Микроскопическое изучение показывает, что 
плагиоклазы полностью превращены в агрегат соссюрита, серицита, 
эпидота, цоизита, пренита. Повышенного содержания рудных минера
лов в сильно измененных участках габбро не подмечено.

Оруденение Погорельского месторождения выражено в появлении 
следующих рудных минералов: титаномагнетита, борнита, халькопи
рита, халькозина, ковеллина, гематита. По парагенезису минералов оно 
почти полностью аналогично месторождениям Волковскому и Усоль- 
скому, описанным выше. Изучение руд под микроскопом в отраженном 
свете показало их аналогию и в структурных взаимоотношениях.

Ь общих чертах для руд Погорельского месторождения характерны 
следующие особенности:

1. Магнетит выделяется преимущественно в изометричной форме 
и реже дает ангедральные зерна. Обычно зерна его располагаются на 
границе между пироксенами и плагиоклазами и около биотита. 
Почти постоянно зерна магнетита по трещинкам или с краев заме
щаются хлоритом. Характерно концентрическое расположение этих 
трещинок. Местами наряду с хлоритом можно наблюдать эпидот, 
цоизит и сфен. Наблюдаются структуры распада твердого раствора 
магнетита и ильменита с образованием зернистых и пластинчатых 
выделений ильменита. Пластинки ильменита встречаются значительно 
реже, чем зерна.

2. Сильно развит процесс гематизации. Некоторые зерна магнетита 
почти полностью замещены гематитом, сохраняются только незначи
тельные реликты магнетита (фиг. 87). На микрофотографии представ
лено зерно магнетита с крупными пластинками ильменита, которые 
замещаются гематитом и лейкоксеном. Форма пластинок при этом 
сохраняется.

3. Первичные сульфиды — халькопирит и борнит. Количественно 
борнит уступает халькопириту. Борнит и халькопирит тесно связаны 
друг с другом, образуя зернистое или решетчатое срастание. Пластин
ки халькопирита в борните мелкие; наибольшее количество их приуро
чено к краям борнитовых зерен или к трещинкам в них, а также к 
границам борнита с халькопиритом.

В одном из шлифов наблюдались интересные взаимоотношения 
борнита с халькопиритом. На фиг. 88 виден сросток двух крупных 
зерен борнита и халькопирита, причем границы соприкосновения их 
совершенно ровные и гладкие, без следов разъедания. Вокруг обоих, 
зерен в виде тонкой каймы развивается халькозин. При внимательном 
наблюдении можно заметить, что в каемке халькозина сохранились 
мелкие реликтовые участки борнита с пластинками халькопирита. Если 
учесть, что борнит легче замещается халькозином, чем халькопирит,, 
то можно допустить, что по краям зерна халькопирита был первона
чально развит борнит, ‘ впоследствии заместившийся халькозином. 
Объяснение этого может быть двояким: а) образование каемки бор
нита вокруг зерна халькопирита могло произойти в зоне вторичного 
сульфидного обогащения, как это обычно наблюдается; однако, при
сутствие в борните халькопиритовых пластинок делает маловероятным 
такое предположение; б) вероятнее всего, что в халькопирите (на 
микрофотографии справа) существовали включения эндогенного 
борнита (остаток их можно видеть в самом халькопирите — тоже
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справа внизу); халькозин же является минералом вторичного суль
фидного обогащения и одинаково, в данном случае, заместил как халь
копирит, так и борнит. Вообще же халькозин присутствует в незначи
тельном количестве.

4. Халькопирит и борнит почти постоянно замещаются гиперген
ным ковеллином, который присутствует в виде тонкой бахромки по 
краям и по трещинкам зерен борнита и халькопирита.

5. В зоне окисления сульфиды меди и, главным образом, зерна 
халькопирита замещены медистым лимонитом — смоляной медной 
рудой. Замещение обычно происходит по периферии халькопирита, и 
только середина зерна сохраняется неизмененной. Медно-смоляная 
руда в проходящем свете деотличима от лимонита, некоторые зерна ее 
имеют чешуйчатое строение. Цвет зерен от густокрасного до лимонно
желтого, причем светлая окраска наблюдается в зернах, полностью 
заместивших халькопирит.

6. Сульфиды меди (чаще борнит) замещаются силикатами по пери
ферии и в трещинках зерен. Борнит поддается замещению легче, 
чем халькопирит. Можно наблюдать участки борнита, почти полностью 
съеденные нерудным минералом, причем мелкие пластинки халькопш 
рита, бывшие в борните, сохраняются неизмененными или слабо кор
родированными.

Из сказанного вытекает, что Погорельское месторождение является 
почти полным аналогом некоторых месторождений, находящихся в 
Баранчинском массиве, в особенности Волковского и Усольского.

Мамеевский габбро-диоритовый массив геологически не принад
лежит к платиноносному комплексу восточного склона Урала. Тем не 
менее, как выше показано, минералогический состав габбро, взаимо
отношение минералов, характер вторичных изменений, характер рудных 
выделений весьма близки к тем же признакам рудоносных габбровых 
пород платиноносного комплекса, в частности Баранчинского массива.

В связи с этим мы считаем уместным привести еще один случай 
сходства, но уже по хромитовому оруденению. В 1936—1937 гг. нами 
изучался Хабарнинский дунито-перидотитовый хромитоносный массив, 
расположенный на Южном Урале (близ Орска) и также не принадле
жащий к полосе платиноносного комплекса. Была составлена геолого
петрографическая карта восточной части массива в масштабе 1 : 10 000, 
в связи с изучением хромитовых месторождений (1940 г.). При этом 
выявилось, что в отличие от гарцбургитовой основной части массива, на 
картированном участке развиты довольно разнообразные породы, 
образующие самостоятельный комплекс. В западной части комплекса 
располагаются дуниты, пироксениты, верлиты, полевошпатовые вер- 
литы, оливиновое габбро. Далее, по направлению к востоку следуют 
габбро, габбро-нориты и, наконец, габбро-диориты и плагиограниты. 
Таким образом, петрографически этот комплекс вполне аналогичен 
массивам платиноносной полосы. Гарцбургиты и лерцолиты, характер
ные для неплатиноносных массивов, в нашем, комплексе отсутствуют.

Петрохимически, по содержанию железа хабарнинские дуниты 
близки к нижнетагильским дунитам платиноносного комплекса. Кроме 
того, по вещественному составу хромшпинелиды хабарнинских хроми
товых руд отличаются высоким содержанием FeO (от 11.17 до 18.48'°/о) 
и Fe20 3 (от 4.2 до 10%). В хромшпинелидах Кемпирсайского, Кракин- 
ского, Халиловского и других дунито-гарцбургитовых массивов содер
жание FeO не превышает 12—15% и Fe20 3, соответственно, 1.5—5%. 
Таким образом, хабарнинские руды более близки к некоторым разно-



Фиг. 87. Зерно магнетита, почти полностью замещенное гематитом. Магнетит сохра
няется в виде незначительных остатков. Крупные пластинки ильменита так
же разложены. X  90.

Фиг. 8 8 . Вокруг борнита и халькопирита тонкой каймой развивается халькозин. X  150.
Фиг. 89. Графическая структура борнита и халькозина, последний орторомбического 

типа. X  426.
Фиг. 90. Два зерна оранжевого борнита (белое) — в центре снимка. Более крупные 

участки — обыкновенный борнит (более темное), магнетит, частично окай
мленный ильменитом (светлосерое). Темносерые и черные участки — жильные 
минералы, границы которых корродированы борнитом. X  179.



стям нижнетагильских хромшпинелидов, содержащим 14.9% FeO и до 
10.8% Fe20 3.

Приведенные данные достаточно убедительно говорят о том, что 
на Южном Урале среди основных массивов, не относящихся к плати
ноносной полосе, встречаются комплексы пород, по своему петрогра
фическому составу, петрохимическим особенностям и характеру мине
рализации (медно-титаномагнетитовое и хромитовое оруденение) ана
логичные породам платиноносного комплекса Среднего и Северного 
Урала.

VIII. СРАВН ИТЕЛЬН АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
МЕДНО-ТИТАНОМАГНЕТИТОВОГО ОРУДЕНЕНИЯ ВОЛКОВСКОГО ТИПА 

С ДРУГИМИ МЕСТОРОЖДЕНИЯМИ АНАЛОГИЧНОГО ТИПА, 
ЗАЛЕГАЮЩ ИМИ В ОСНОВНЫХ ПОРОДАХ

В предисловии было отмечено, что оруденение, аналогичное вол
ковскому типу, в основных породах нашего Союза в литературе почти 
не встречается. Присутствие магнетита и небольшого количества суль
фидов меди обнаружено в массиве Патын-Кузнецкий Алатау, описан
ном П. И. Лебедевым (1935). Н. В. Барканов (1936) в геолого-минера
логическом очерке Мехманинской группы полиметаллических и медных 
месторождений указывает на парагенетическую связь борнита, халько
пирита и магнетита в Трамбовском месторождении. Автор указывает, 
что гранодиоритовый массив своими эманациями привнес в покрываю
щие его породы; медь, цинк, свинец. Он отмечает также, что борнит 
является первичным и обнаружен лишь в Трамбовском участке в маг- 
нетитово-медных рудах с халькопиритом, с которым он образует ре
шетчатые структуры ’срастания. Срастание халькопирита с борнитом 
он объясняет замещением на основании того, что пластинки (по автору 
«жилки») располагаются по периферии зерен. С нашей точки зрения, 
это объяснение автора вряд ли правильно, вероятнее всего образование 
пластинок халькопирита произошло в результате распада твердого 
раствора.

Процесс рудоотложения залежи, на основе имеющихся данных 
Н. В. Барканова, представляется в следующем виде:

1. В первой стадии в условиях высоких температур отложились 
магнетито-борнитовые руды с некоторым участием халькопирита; из 
нерудных минералов в незначительном количестве отлагался кварц.

2. Отложение пирито-халькопиритовых руд на той же и большей 
глубине, что и магнетитовых руд, объясняется изменением состава 
эманаций и терм, исходивших от постепенно остывающего интрузива.

3. Наиболее поздним минералом второй стадии является кальцит, 
только частично сопровождавшийся, повидимому, незначительным ко
личеством пирита.

Хотя генетически это месторождение и отличается от Волковского 
месторождения, парагенетическая ассоциация рудных минералов очень 
близка.

В зарубежных странах этот тип оруденения встречается также 
очень редко; в литературе описан ряд месторождений, из которых наи
более типичными и сходными с Волковским типом являются калифор
нийские месторождения.

Швартц и Ронбек (1940) в сводной работе «Магнетит в сульфидных 
рудах» показали, что в магматических месторождениях ассоциация 
магнетит — халькопирит — борнит распространена редко. Ими просмо
трена литература по 130 месторождениям, содержащим магнетит в 
сульфидных рудах, и произведено исследование полированных шлифов
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по ряду месторождений. Из анализа этих наблюдений вытекает, что по 
встречаемости сульфиды расположены в следующем порядке: халько
пирит, пирит, пирротин, сфалерит, галенит, арсенопирит, борнит, халь
козин. Этот перечень минералов показывает, что борнит в ассоциации 
с магнетитом стоит на предпоследнем месте.

Это положение более наглядно представлено в таблицах, построен
ных авторами работы, из которых вытекает, что из 130 месторождений 
только в 18 встречается магнетит в ассоциации с борнитом и халько
пиритом.

Более типичными месторождениями для данной ассоциации являются 
только семь из них: Энгельс в Калифорнии, Перри Санд (Parry Saund) 
в Онтарио, район Вайтхорс (Whitehorss), Юкон (Yukon) и Коппер 
Маунтен, Айо (Ajo) в Аризоне, Оскар в Южной Африке.

Наличие сульфидно-магнетитовых руд главным образом на Урале и 
в Калифорнии объясняется, очевидно, некоторыми петрохимическими 
особенностями материнских пород.

Во второй таблице авторы поместили перечень 52 детально изучен
ных сульфидно-магнетитовых месторождений, для которых можно было 
установить порядок образования главных рудных минералов. Из таб
лицы следует, что магнетит выделялся первым, борнит же и халько
пирит по отношению к магнетиту почти всегда ксеноморфны,

В таблице, наряду с магматическими месторождениями, отмечен 
магнетит, встречающийся чаще всего с сульфидами в контактово-мета
морфических (пирометасоматических) месторождениях; в этих случаях 
как правило присутствуют халькопирит и пирит, а борнит встречается 
реже.

Остановимся на описании только магматических месторождений. 
Более наглядным примером в этом отношении является месторождение 
Энгельс в Калифорнии. Здесь подмечена тесная ассоциация титаномаг* 
нетита, борнита и халькопирита.

Исследованию руд месторождения Энгельс уделялось много вни
мания. Первое более подробное описание опубликовано Тёрнером и 
Роджерсом (Turner a. Rogers, 1914). В 1916 г. Тольмэном и Роджер
сом (Tolrnan a. Rogers), изучавшими это месторождение, оно отнесено 
к магматическим месторождениям. Грейтон и Мак-Лафлин (Graton 
a. McLoughlin, 1917) на основании микроскопического изучения при
шли к выводу о гидротермальном происхождении месторождения.

Ч. А. Андерсон (Anderson, 1931) детально изучивший этот район, 
делает заключение, что месторождение Энгельс имеет эпигенетическое 
происхождение и что сульфиды меди выделялись одновременно с железо
содержащими минералами и были привнесены в породу минерализа
торами.

Д. X. Донней (Dohnay, 1930) считает, что отложение руды про
исходило непрерывно от пневматотектической до пневматолитовой 
стадии.

По вопросу образования руд Энгельса развернулась большая дискус
сия, в результате которой выявились в основном две точки зрения: маг
матическое происхождение руд Энгельса поддерживают Тёрнер, Тол- 
ман, Роджерс, Донней; пневмалитовое и гидротермальное образование — 
Грейтон и Мак-Лафлин.

Месторождение Энгельс расположено в округе Плюмас в Калифор
нии, в северной части Сиерра-Невады, приблизительно в 400 км к се
веро-востоку от Сан-Франциско. Хотя оно изучалось с 1906 г., только 
в 1930 г. Кнопф и Андерсон описали истинное геологическое положение 
его. Они выделяют ряд последовательных интрузий: 1) роговообман-



ково-биотитового габбро (норит), 2) кварцевого диорита, 3) кварце
вого монцонита и 4) гранита. Эти породы внедрились и сильно метамор- 
физовали андезиты и другие вулканические отложения. Донней, напи
савший свою работу после того, как уже были установлены 4 само
стоятельных интрузии, но еще до выяснения роли ксенолитов, и имея в 
виду, что руда встречается в трех типах изверженных пород, высказал 
мысль, что отложение руды происходило в позднюю магматическую 
стадию и что «носителем руды» является норит. Он полагал, что отло
жение руды было длительным процессом, внедрение же интрузивных 
пород представляло собою непрерывный магматический цикл и что 
минерализация началась после внедрения норита. Диорит и монцонит 
внедрились в норит в то время, когда на них еще могли отразиться пос
ледние проявления минерализации.

Согласно Доннею, как мы уже указывали, отложение руды проис
ходило непрерывно от пневматотектической до пневматолитовой стадии

Несмотря на различные взгляды по вопросу о происхождении руд
ных растворов и различных дифференциатов пород, выявляется общий 
вывод, что эта область была местом активной магматической дифферен
циации. Следовательно, рудообразующие растворы и последующие маг
мы должны рассматриваться, по всей вероятности, как продукты одной 
родоначальной магмы, из которой все они произошли. Эти выводы под
тверждаются и фактическим материалом.

Кнопф и Андерсон, описывая плутонические породы, габбро и квар
цевый диорит, отмечают, что между роговообманковым габбро и рогово- 
обманково-пироксеновым габбро, с одной стороны, и кварцево-биоти- 
товым и роговообманковым диоритом, с другой, существуют как бы 
постепенные переходы, а также интрузивные взаимоотношения. Авторы 
считают, что связь между фациями, содержащими кварц и не содер
жащими его, не совсем ясна, отчасти вследствие 1 отсутствия 
хороших обнажений, однако, судя по поверхности выходов, 
можно думать, что имеется постепенный переход между двумя 
типами. Авторы приходят к заключению, что габбро является более 
ранней фацией, но не исключена возможность, что обе фации отчасти 
следуют друг за другом, а частью являются интрузивными.

Указанные плутонические породы, меняющиеся от габбро до кварце
вого диорита, представляют часть большого батолита. Другие плутони
ческие тела встречаются в виде двух небольших батолитов, одного — 
состоящего, главным образом, из кварцевого монцонита, другого — из 
гранита. Авторы указывают, что породы, вероятно, являются результа
том единого плутонического процесса, происходившего в поздне-юрский 
период.

Донней (1930) в своей работе считает более правильным деление 
пород на четыре типа: 1) норит, 2) тонкозернистый кварцевый диорит,
3) грубозернистый кварцевый диорит, 4) микрогранодиорит.

Донней отмечает, что минерализация приурочена к нориту и в 
меньшей степени к кварцевому диориту вдоль его контакта с норитом. 
В норите руды фактически встречаются в его тонкозернистых фациях 
с тонкой слоистостью. Микрогранодиорит частично* также минерализо
ван. Рудные минералы в норите вкраплены в виде мелких точек, пятны
шек и тонких нитеобразных полосок через всю породу. Эти полоски 
грубо параллельные, придают руде полосатое строение, и их превали
рующее направление соответствует вытянутости рудного тела.

Минерализация повидимому селективная и приурочена предпочти
тельно к некоторым частям тонкозернистых фаций норита. Главное



рудное тело может рассматриваться как достаточно плоское, но верти
кально удлиненное.

Богатые полосы имеют более или менее определенные границы и 
расположены в висячем и лежачем боках.

Рудными минералами являются халькопирит и борнит. Халькозина 
мало. Пирита фактически нет. Минерализация ставится в связь с нали
чием параллельнополосчатой структуры в тонкозернистом норите, являю
щемся наиболее минерализованной породой. Грубозернистый кварце
вый диорит сульфидов практически не содержит.

Магнетит встречается в двух формах: 1) в виде скоплений очень 
мелких эвгедральных кристаллов; 2) в виде субгедральных и ангед- 
ральных зерен малых и средних размеров в ассоциации с темноцвет
ными минералами. Ангедральный магнетит пересекает пироксен, рого
вую обманку и биотит. Апатит присутствует как обычная акцессорная 
примесь и, повидимому, является более ранним, чем ангедральный маг
нетит, вокруг которого он часто располагается.

Первоначальная последовательность минералов была установлена 
Роджерсом, затем в совместной работе Тольман и Роджерс (1916) 
сравнительно подробно изучали взаимоотношения минералов и их струк
турные особенности.

Позднее Донней (1930) уделил особое внимание изучению руд в 
отраженном свете и выявил ряд взаимоотношений между минералами, 
а также разобрал их генезис.

В этом разделе нами цитируется работа главным образом Доннея, 
которая, с нашей точки зрения, более полно освещает этот вопрос.

В месторождении Энгельс распространены следующие рудные мине
ралы: магнетит, ильменит и гематит; халькопирит и бо-рнит присут
ствуют примерно в р'а1вных количествах и являются промышленными 
минералами; халькозина мало; обнаружены минералы, содержащие се
ребро, вероятно штромейерит (?), редко встречаются тетраэдрит и 
энаргит и еще реже сфалерит; пирит встречен как исключение, а гале- 
йит отсутствует.

Магнетито-ильменитовые прорастания на руднике Энгельс развиты 
слабо, Ильменито-гематитовые прорастания впервые были отмечены 
для руд Энгельса Грейтоном и Мак-Лафлином. Они обычны в рудах 
Энгельса и распространены значительно шире, чем магнетито-ильмени
товые прорастания. Формы гематитовых вростков в ильмените представ
лены в виде пятнистой и ясно решетчатой структуры.

Рассмотрим взаимоотношения между халькопиритом и борнитом. 
Встречаются всевозможные включения борнита в халькопирите и наобо
рот. Такое соотношение двух минералов принималось как показатель 
их одновременного образования.

Против подобной концепции Донней возражает и считает, что она 
легко может ввести в заблуждение.

Предшествующие исследователи месторождения Энгельс пришли к 
выводу о фактически одновременном выпадении борнита и халькопи
рита. Донней же утверждает, что халькопирит безусловно замещен 
борнитом и что гладкая и «взаимная» граница может быть получена 
при замещении. Зарождающаяся борнитизация встречается преимуще
ственно вдоль границ. Небольшие пятна жильных минералов, находи
мые местами в борнитовых прожилках, существовали в халькопирите 
до появления борнита и предопределили направление замещающих бор
нитовых прожилков. Автор отмечает вторую генерацию халькопирита, 
который образует решетчатую структуру в борните и рассматривается 
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как супергенный минерал. Убедительных же доказательств по этому 
вопросу Донней не приводит.

Ковеллин встречается редко и замещает борнит, в который внед
ряются игольчатые кристаллы ковеллина.

Халькозин развивается путем замещения борнита или непосред
ственно, или через промежуточную стадию ковеллина.

Халькозин был найден в больших неправильных участках в ассо
циации с борнитом, который он замещает. В свою очередь оба они 
замещены штромейеритом и сопровождаются энаргитом, замещающим 
штромейерит.

Халькозин принадлежит к ромбическому или низкотемпературному 
типу (установлено травлением цианистым калием или хлористоводо
родной кислотой). Автор приходит к выводу, что весь изученный им 
х'алькозин супергенного происхождения.

Графические структуры срастаний борнита и халькозина, по Дон- 
нею, образовались путем замещения борнита халькозином. Приводи
мые им микрофотографии подтверждают правильность такой уста
новки и не оставляют ни малейшего сомнения относительно происхож
дения структуры: одно и то же зерно борнита претерпевает все стадии 
замещения от зарождающейся фазы заполнения прожилочек до полной 
графической структуры (фиг. 89). Другие авторы указывают, что коли
чество халькозина уменьшается с глубиной и графические структуры 
наблюдаются реже.

Замечательной особенностью месторождения Энгельс является за
мещение рудными минералами силикатов без их гидротермальных из
менений (фиг. 90). Ограниченное значение, приданное Толмэном и Ро
джерсом (1916, 5) термину «магматические месторождения», указывает 
на отсутствие именно этих изменений в таких месторождениях.

Халькопирит замещает роговую обманку, причем часто вдоль пло
скостей спайности. Общее отношение рудных минералов к нерудным 
передано на приводимой микрофотографии фиг. 90.

О б щ и е  в ы в о д ы  по истории образования медного месторожде
ния Энгельс, по Доннею, могут быть изложены в таком виде.

«В районе Энгельса устанавливается следующая последователь
ность образования изверженных пород: норит, тонкозернистый кварце
вый диорит и микрогранодиорит, интрудировавшие последовательно 
без значительных перерывов во времени. Слоистая текстура пород раз
вилась в процессе интрузии под давлением. Параллельное расположе
ние удлиненных минералов вызывает грубую полосчатость в тонкозер
нистых фациях норита.

«Норит интрудировал под односторонним Давлением, которое про
должалось и после того, как часть его уже охладилась и затвердела. 
Возможно, что охлаждение норита не закончилось к тому моменту, 
когда интрудировали два других магматических дифференциата. При 
этом слоистые текстуры появились лишь у контактов. Охлаждение 
происходило все более и более быстро, вызывая в этих породах тонко
зернистую структуру вплоть до чрезвычайно тонкозернистой структуры 
микрогранодиорита. Трещины разрыва, образовавшиеся в вышеописан
ных трех породах в процессе их охлаждения, впоследствии были запол
нены кислыми отщеплениями из (глубинного магматического резервуа
ра. Результатом этого явился ряд узких, прямых и коротких пегм’ати- 
товых жильных даек, секущих норит, тонкозернистый кварцевый 
диорит и микрогранодиорит.

«Из числа упомянутых выше пород норит является материнской



породой для руды месторождения Энгельс. Последовательность выделе
ния слагающих его минералов не соответствует так называемому «нор
мальному» ряду кристаллизации по Розенбушу, так Как выделению та
ких ранних магматических минералов, как апатит и пироксен, пред
шествовала кристаллизация эвгедрального Лабрадора, в то время как 
амфибол, биотит (который замещает роговую обманку) и первичный 
титанит появились в более позднюю стадию. Только после того как 
завершились амфиболизация пироксена и другие вторичные измене
ния, кристаллизовались рудные минералы. Значительная часть магне
тита и ильменита образовалась в начальную фазу. После частичного 
затвердевания норит* подвергся сильному воздействию газовых минера
лизаторов, продолжавших .подниматься из глубинного магматического 
резервуара. На это указывает небольшое количество турмалина, не
много хлорита первой генерации, сульфиды, главным образом халько
пирит, который замещал ранее выделившиеся силикаты. Борнит после
довал немедленно, замещая не только силикаты, но и только что обра
зовавшийся халькопирит.

«Концентрация сульфидов меди в рудных Телах предопределялась 
слоистой структурой тонкозернистых фаций норита, так как здесь были 
налицо более легкие пути, которые встречали поступающие минерали
заторы. Возможно, что к концу этого времени произошло и гипогенное 
обогащение норита1 халькозином I генерации (?).

«После этого вступают в свои права гидротермальные процессы, 
которые начинают действовать локально: появляется II генерация хло
рита и эпидота за счет роговой обманки и биотита; серицит легко 
развивается по плагиоклазу; в конце этого периода появляются и 
цеолиты.

«В то время, когд’а) в норите происходили вышеотмеченные измене
ния, в него интрудировали тонкозернистый кварцевый диорит и микро* 
гранодиорит, которые прошли через те же стадии изменения.

«Таким образом, некоторые минералы образовались и в глубинных 
частях тонкозернистого кварцевого диорита и микрогранодиорита; их 
сравнительная редкость и рассеянный характер выделения указывают 
на ослабленную роль минерализаторов в момент воздействия на эти 
породы. Наконец, имела iMefcTo последняя интрузия, давшая грубозер
нистый кварцевый диорит. Содержание меди в магме к этому време
ни или совсем истощилось, или же действие минерализаторов сильно 
уменьшилось в своей интенсивности, возможно вплоть до полного за
тухания. Во всяком случае последняя порода не была минерализована 
и сохранилась поразительно свежей. На этом кончается геологическая 
история месторождения».

Слабое изменение жильных пород и отсутствие в них минерализа
ции может явиться критерием для отнесения месторождения к магма
тическому типу, связанному с основными породами.

Выводы Доннея противоречат теории гидротермального происхожде
ния руд и подтверждают, с другой стороны, общие выводы Роджерса, 
опубликованные в его совместной работе с Толмэном (1916).

Мы остановились несколько подробнее на изложении материала по 
месторождению Энгельс, так как оно представляет определенный ин
терес для сравнения с изучаемым нами типом оруденения, тем более 
что оно детально изучено и освещено в литературе.

Из рассмотренного материала явствует одно, что руды месторожде
ния Энгельс по парагенезису минералов (титаномагнетит, борнит, 
халькопирит, ковеллин, гематит, апатит) являются вполне аналогичны- 
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ми рудам Волковскою месторождения. Исключение составляют такие 
минералы, к!ак штромейерит и пластинчатые срастания гематита с 
ильменитом, не обнаруженные на Волковском месторождении. Нам 
представляется, что большинство авторов правильно относит месторож
дение к магматическому типу, но слишком большое внимание придает 
роли эманаций.

IX. ПЕТРОХИМ ИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СУЛЬФИДОНОСНЫХ 
ОСНОВНЫХ ИНТРУЗИВОВ СЕДБЕРИ, МОНЧЕГОРСКА, БУШ ВЕЛЬДА, 

НОРИЛЬСКА, УРАЛА

Ставя себе задачу освещения генезиса медно-титаномагнетитового 
оруденения, в основных интрузивных породах Урала, мы должны по
пытаться ответить на вопрос: почему этот тип оруденения представлен 
почти исключительно в массивах платинонооного комплекса Урала и 
почему, за редкими исключениями, он отсутствует в других формаци
ях основных пород на земном шаре, где оруденение представлено мед
но-никелевыми сульфидами.

Поскольку рассматриваемое оруденение относится в широком смы
сле к магматическому типу, постольку, естественно, нам следует в пер
вую очередь, попытаться выявить и сопоставить особенности химизма 
магматических пород, слагающих рудоносные интрузивы.

Более правильное представление о химизме горной породы и роли 
отдельных элементов может быть получено путем сопоставления и 
сравнения большего или меньшего числа анализов разных горных по
род. Основной целью сравнения химических анализов, или вычислен
ных по ним числовых параметров, является выяснение тех или иных 
закономерностей, характеризующих серии генетически связанных меж
ду со(х>ю пород. Это может быть достигнуто или путем вывода некото
рых магматических формул, определяющих связь между родственными 
сериями отношений, или путем изображения такой связи на диаграм
мах (А. Н. Заварицкий). Мы воспользовались наиболее наглядной, с 
нашей точки зрения, диаграммой А. Н. Заварицкого, принципы построе
ния которой изложены в его работе (1943).

Нами построены две диаграммы. На одной из них (фиг. 91) нанесе
ны химические анализы горных пород Сед бери, Норильска, Мончегор
ска, Бушвельда, на другой (фиг. 92) — Урала.

К Р А Т К А Я  ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ И ПЕТРОХИМ ИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА ГЛАВН ЕЙ Ш И Х КОМПЛЕКСОВ ОСНОВНЫХ 

И УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД

1. Сёдбери
Никелевый эруптив Сёдбери освещается нами в основном по рабо

те Коллинс (Collins, 1934). Как известно, никелевый эруптив имеет 
псевдостратифицированное строение и состоит из слоя норита (удель
ный вес — 2.855) в нижней части и микропегматитового слоя (удельный 
вес — 2.710), располагающегося вверху, с породами переходной зоны 
между ними. Особое положение на контакте норита с вмещающими 
породами занимают кварцевые диориты в форме краевых тел (оффсетов).

Н о р и т  (слагает 34.5% площади никелевого эруптива) обычно 
сильно изменен, и первоначальная его природа устанавливается с тру
дом. Порода имеет следующий минералогический состав: орторомбиче-



ский пироксен (гиперстен — бронзит), моноклинный пироксен, рого
вая обманка, биотит, плагиоклаз (от основного лабрадора до андези
на), кварц, микролегматит', титаномагнетит, желтый сульфид (по Феми- 
стер у, пирит и пирротин), титанит и апатит.

Седбери
- переходная зона 
► микролегматит
- норит
* оф ф сет

бушвельд
габбро и габ б р о  
норит "0*>ит 
dynumt лироксенит, 
сиенит 
риф

Кольский полуост ров
4—► габбро и габбро 

норит<i— -  норит
«8—► диорит 
4   оироксенит, пери

дотит % дунит
Норильск

о—► габбро и габбро 
норит

€>— ► диабаз
$—► пикрит
„___ химический сос-

т а  в средних типов 
извердсемных горных по
род по Лели

Фиг. 91. Диаграмма химических составов основных изверженных горных пород 
Сёдбери, Бушвельдского комплекса, Монче-Тундры, Норильска.

' Микр о  п е г м а т и т  (62.6°/о площади никелевого эруптива). Глав
ными составными частями породы являются: плагиоклаз (альбит), орто
клаз или микроклин, кварц, и микропегматит. Железомагнезиальные 
минералы настолько редки и обычно настолько изменены, что нельзя 
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точно установить их происхождение. Биотит, хотя и представлен в виде 
обрывков и агрегатов, является, повидимому, первичным. В микропег-

Фиг. 92. Диаграмма химических составов основных изверженных^горных пород Урала
-

матите в большей или меньшей степени присутствуют также и акцес
сорные минералы норита, а именно: апатит, пирит" и титаномагнетит. В 
небольших количествах наблюдается титанит.



П е р е х о д н а я  з о н а .  Узкая полоса породы переходной зоны 
(в пределах 50 футов) вблизи норита сколько-нибудь значительно от 
него не отличается. Имеются налицо те же самые минералы, их взаи
моотношения идентичны. Колебания в содержании минералов обычно 
не больше, чем это наблюдается и в пределах самого норита. Единствен
ным существенным отличием является несколько повышенное содер
жание микропегматитовых образований. Такие же незначительные 
колебания мы встречаем на границе переходной зоны микропегматито- 
вого слоя, в пределах 50 — 100 футов, но здесь имеет место уменьше
ние в содержании микропегматитовых вростков в породах переходной 
зоны. Ни в одном из описываемых случаев не установлено следов яв
ного контакта или внезапного перехода.

К р а е в ы е  т е л а .  При микроскопическом исследовании порода 
определена как кварцевый диорит с первичной роговой обманкой, повы
шенным содержанием биотита (по сравнению с норитом) и с пла
гиоклазом зонального строения и состава между лабрадором и анор
титом. Кварц присутствует чрезвычайно обильно по сравнению с 
норитом.

Форма залегания весьма разнообразна: обычно это крупные или 
мелкие обособления неправильной формы с разветвлениями и вы
клиниваниями. Местами их форма напоминает мелкие корни, которые, 
изгибаясь, заходят во вмещающие породы на несколько футов.

Генезис этих пород вызывает многочисленные споры, так как они 
имеют важное значение для понимания процессов дифференциации в 
эруптиве. Кроме того, с ними часто связаны медно-никелевые рудные 
отложения.

На основании детального изучения краевых тел и пород переходной 
зоны а также в результате специальной работы по определению удель
ных весов главных пород эруптива, Коллинс приходит к следующему 
выводу: никелевый эруптив является единой магматической интрузией, 
гравитационно-дифференцирозавшейся во время охлаждения на ниж
нюю норитовую часть, сравнительно высокого удельного веса, и более 
легкую верхнюю — мй кропегматитовую.

Исходя из большого фактического материала, Коллинс считает*, что 
теория о дифференциации на месте единой интрузии, повидимому, 
лучше всего согласуется с полевыми наблюдениями. Griai дает ясное 
представление о расположении более «легкого» микропегматита над 
более «тяжелым» норитом и удовлетворительно объясняет замечатель
но правильное изменение химического и минералогического состава от 
норита к микропегматиту в пределах переходной зоны.

По вопросу о происхождении медно-никелевых руд существуют три 
основных точки зрения. Одни ученые придерживаются сегрегационной 
теории, другие — гидротермальной, третьи связывают его с пневматоли
зом. Больше всего сторонников имеют первые две теории.

Приводим краткую петрохимическую характеристику эруптива 
Сёдбери. Анализы пород заимствованы из работы Коллинса (1934), где 
имеется большое количество анализов автора и предыдущих исследо
вателей.

На диаграмме нанесены анализы микропегматитов, норитов, пород 
переходной зоны, краевых тел.

1. М и к р о п е г м а т и т ы :  а) располагаются в поле гранодиоритов 
и кварцевых диоритов, если исходить из среднего химического состава 
пород по Дели; б) векторы относительно короткие, от 2.3 до 2.8 см, с 
небольшим утлом наклона от 0 до 11°.



2. П е р е х о д н а я  з о н а :  а) векторы наклонены в разные стороны, 
характеризуя неустойчивость химизм'а в (породах переходной зоны; 
б) длина векторов от 2.3 до 3.3 см, угол наклона от 8 до 18°.

3. Н о р и т ы :  а) располагаются по обе стороны от линии средних 
составов по Дели, в поле кварцевого габбро и габбро, исключая оли- 
виновое габбро по Дели; б) векторы Также имеют различный наклон 
под углом 7—14°, длина их от 4 до б см.

4. К р а е в ы е  т е л а :  а) в основном располагаются в норитовом 
поле пород Сёдбери; б) векторы ориентированы в разные стороны, име
ют в длину 1—2.5 см и угол наклона от 2 до 18°.

Выводы

1. Все фигуративные точки перемещены в правую сторону плоскости 
SAB, что характеризует породы с повышенным содержанием щелочных 
алюмосиликатов.

2. Фигуративные точки распространяются от оси SA параллельно 
SB не дальше 26.2 см, т. е. порода содержит мало фемических мине
ралов.

3. Векторы короткие, и большинство их отклонено к оси SA> хотя они 
находятся в поле, где обычно располагаются породы кислого ряда с ха
рактерным для них отклонением части векторов к оси SB. В породах 
Сёдбери наклон векторов к оси SB почти отсутствует; по химическому 
составу они выделяются, таким образом, в особую группу.

4. В левой стороне на плоскости CSB фигуративные точки постепен
но удаляются от координатной оси SB вследствие увеличения содер
жания анортитовой молекулы. Векторы имеют одинаковый угол на
клона от оси SB; это указывает* На) то, что содержание калия в породах 
всего комплекса Сёдбери более или менее постоянно.

2. Монче-Тундра

Кольский полуостров

Никелевое месторождение Монче-Тундры геологически изучено не
достаточно. Лучшим знатоком геологии этого месторождения является 
В. К. Котульский.

Никеленосные основные и ультраосновные породы слагают пред
горья Монче-Тундры и образуют следующие высоты: Поазуайвенч, 
Нюдуайвенч, Сопчуайвенч, Нитис — Кумужья — Травяная вараки, рас
положенные в северо-восточном направлении. По Котульскому, по мере 
продвижения от Поазуайвенча на сезеро-восток к Нитис — Кумужь- 
ей — Травяной, встречаемся с более основными и более глубинными 
разновидностями горных пород.

1. П о а з у а й в е н ч  сложен габбро-норитами и кварцевыми диори
тами. Последние залегают в виде полосы мощностью в несколько де
сятков метров, окружающей габбро-норит. В. К. Котульский считает, что 
кварцевые диориты являются породой, переплавленной из диорито- 
гнейсов или, во всяком случае, перекрикггаллиз’ованной под действием 
габбро-норита. Близ контакта Габбро-нориты содержат включения 
диорита с расплывчатыми краями и имеют незначительную вкраплен
ность сульфидов, которая переходит в диориты.

2. Н ю д у а й в е н ч .  Восточная часть его сложена теми же урали- 
тизированными габбро-норитами, что и на Поазуайвенч. Строение за
падной части значительно сложнее. Вершина сложена нормальными



и среднезернистыми мезократовыми норитами, ниже которых располо
жена полосчатая зона, с перемежаемостью лейкократовых и мелано- 
кратовых разностей.

В. К. Котульский к этой полосчатой зоне относит так называемый 
«критический» горизонт, мощностью около 20 м, состоящий из пород 
весьма разнообразного состава; но характерными среди них являются 
габбро-пегматиты и мелкозернистые нориты с бластической и офитовой 
структурами.

К «критическому» горизонту приурочено оруденение, концентрирую
щееся в нижних его частях. Этот горизонт подстилается меланокпато- 
выми оливиновыми норитами, содержащими вкрапленность сульфидов; 
ниже залегают пойкилитовые нориты Скважины, пересекающие нориты, 
неизменно входят сначала в диорит или диорит-аплит, а затем в дио- 
рито-гнейсы.

Среди поля диорито-гнейсов встречено несколько тел норитов и 
метагаббро (возможно, из норита). Метагаббро представляет совершен
но особенную породу, отвечающую по своему составу породам переход
ного горизонта Сёдбери, описанным Фемистером.

3. Породы, слагающие массив С о п ч у а й в е н ч ,  довольно одно
образны по составу, представлены бронзититами, которые с глубиной 
обогащаются оливином, переходя в оливиновые пироксениты и перидо
титы. В западной части горы проходят «пласты» оливиновых пироксе- 
нитов, содержащих вкрапленность сульфидов и сходных с «рифами» 
Бушвельда.

4. Ни т и  с — Ку м у ж ь я  — Т р а в я н а я  сложены в верхней части 
пироксенитами-бронзититами; ниже залегает полосчатая зона из пе
ремежаемости пироксенитов с перидотитами, мощностью 300 м. У дна 
встречаются крупнозернистые пироксениты, троктолиты, оливиновые 
или безоливиновые нориты. На самом контакте обычно залегают квар- 
цево-биотитовые нориты; их следует рассматривать как сильно конта- 
минированную породу.

ПетрохимичесНая характеристика комплексов интрузивных пород 
Монче-Тундры представлена по данным работ В. К. Котульского 
(1938), Б. М. Куплетского (1933) и О. А. Воробьевой (1933).

На построенной нами диаграмме (фиг. 91) видно, что:
1. Фигуративные точки располагаются близко к оси SB, чем резко 

отличаются от фигуративных точек Сёдбери. Векторы Сё'дбери распо
ложены в верхней и правой части плоскости SAB, тогда Как векторы, 
отображающие химический состав Мончегорских пород, расположены 
ближе к оси SB, что указывает на повышенное содержание анортитовой 
молекулы.

2. Векторы Мончегорских пород длиннее (5—8 см), чем для пород 
Сёдбери (3—6 см); угол наклона у первых 15—30°, у вторых 7—41°.

3. По длине векторов и углу наклона Мончегорские нориты более 
сходны с норитами Бушвельдского комплекса. Для пород последнего 
длина векторов 6—7.5 см, угол наклона 10—22°. Все это указывает, 
что в Мончегорских породах и в Бушвельде содержится повышенное 
количество магнезии; малый же наклон векторов указывает на распро
странение в этих комплексах ромбического пироксена.

4. 'Мончегорские породы менее железисты, чем уральские, на что 
указывает расположение по вертикали вниз от точки S крайних фигу
ративных точек Мончегорских ультраосновных пород в интервале 
40—65 (это относится и к Бушвельду), а уральских — в интервале 
50—70.



5. В левой части диаграммы на плоскости SCB векторы наклонены 
от оси SB, что указывает на преобладание в породах (особенно в поро
дах оруденелых) калия над натрием.

3. БушвельдскиЁ комплекс1 •

Бушвельдский изверженный комплекс представляет собою сложное 
геологическое тело, занимающее в центральной части Трансвааля пло
щадь величиной около 39 000 км2. В плане он имеет форму неправиль
ного овала, длинная ось которого — около 450 км по направлению с 
восток-северо-востока к запад-юго-западу, максимальная ширина ова
ла — 240 км.

Комплекс в своей Наружной или, что то же, нижней части состоит 
из норита и связанных с ним основных и ультраосновных пород, а в 
центральной, т. е. верхней части из красного гранита, гранофира, ба
зальтов и пирокластических вулканических пород.

Норит, особенно нас интересующий, представляет собою большую 
плоскую залежь, или л ополи г, от 3 до 5V2 км мощностью, причем ши
рина обнажения колеблется от 8 до 20.5 км.

Эта большая норитовая залежь сильно раздифференцирована; бо
лее сложный разрез наблюдается к юго-западу и югу от Пиландсберга.

Приведенный на стр. ПО разрез полностью не отображает всего 
разнообразия особенно сильно дифференцированных горизонтов. Наи
больший интерес представляет дифференцированная зона, наиболее 
важная с экономической точки зрения, так как в ней заключены круп
ные месторождения платины и никеля в Бушвельдском комплексе.

В этот сложный разрез не вошли гортонолиГовые дуниты, имеющие 
также в'ажное значение с экономической и геологической точки зрения, 
так как в них сосредоточено крупное месторождение платины.

Кроме гортонолитОвых дунитов в Бушвельдском комплексе имеются 
нормальные оливиновые дуниты, сходные с уральскими дунитами, но 
горТонолитовые дуниты, как известно, на Урале отсутствуют. Согласно 
П. А. Вагнеру, причиной их отсутствия являются, вероятно, два об
стоятельства: а) благодаря отсутствию минерализ'аторов в магмах 
уральских месторождений недостаточно полно проявилась дифферен
циация; б) дунитовые магмы Урала были гораздо беднее железом, 
чем те, из которых кристаллизовались Бушвельдские месторождения, 
так что является сомнительным, могли ли они вообще повести к таким, 
в высокой степени железосодержащим, дифференцЦатам.

Большой интерес представляет так называемый платиновый горизонт 
Меренского. Месторождения этого горизонта являются -одними из ве
личайших мировых концентраций минеральных богатств. Горизонт на
ходится в верхней части дифференцированной зоны. Платиноносный 
пласт и лежащие над и йод горизонтом породы залегают согласно 
общей псевдостратификации; они падают внутрь по направлению к цен
тру комплекса под углом от 6 до 25°. На прилагаемом разрезе горизонт 
Меренского также недостаточно представлен.

Ограничиваемся краткой характеристикой главных пород Бушвельд- 
ского комплекса, так как более подробный разбор различных петрогра
фических групп в нашу задачу не входит.

По химической характеристике пород Бушвельда имеется большой 
материал; нами заимствованы лишь анализы более важных пород, сла- i

i Описан, в основном, П. А. Вагнером (1932).
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гающих Бушвельдский комплекс. Рассмотрим, как они располагаются 
на диаграмме (фиг. 91).

1. В верхней части плоскости ASB сосредоточены анортозиты.
2. В правой части плоскости ABS располагаются сиениты. Векторы 

их сильно отклонены от оси SB. Породы содержат, очевидно, большое 
количество щелочей и кальция в цветных минералах, наряду с повы
шенным содержанием щелочных алюмосиликатов.

3. Нориты расположены ближе к плоскости CBS и к оси SA, чем 
в Сёдбери.

4. Длина векторов в норитах 6—7 см, наклон их под углом 10—22° 
указывает н*а повышенное содержание Mg в породе.

5. Ни один из анализов не попадает в йнтервал диаграммы от 31 
до 40 см по оси SB, на что будет обращено внимание дальше.
ПО



6. Гортонолитовые дуниты располагаются в интервале от 56 
до 65 см.

7. Многие векторы на левой стороне диаграммы отклонены от оси 
SB, что указывает на повышенное содержание калия. Особенно это 
заметно в породах с повышенным содержанием рудных минералов.

4. Норильское месторождение

Среди интрузивных пород наибольший интерес для нас представ
ляют габбро-диабазы.

В Норильском районе установлены две группы габбро-диабазовых 
интрузий. К первой группе относятся дифференцированные габбро-диа
базы, а ко второй группе — недифференцированные интрузии.

Для примера разберем состав и строение интрузии габбро-диабазов 
горы Рудной как более характерной с точки зрения дифференциации.

На значительной площади горы Рудной строение интрузий в основ
ном сохраняется. 'Можно выделить семь слоев, между которыми нет 
резких переходов, местами те или иные слои исчезают, но общая их по
следовательность в разрезе не нарушается.

1. Сверху вниз разрез начинается кварц- и биотитсодержащим 
габбро с моноклинным пироксеном; среди вторичных минералов встре
чены: биотит, хлорит, пренит, местами роговая обманка и иддингсит.

Габбро содержит небольшую вкрапленность сульфидов.
2. Ниже залегает слой габбро-диорита с голубовато-зеленым плагио

клазом и темным пироксеном. Под микроскопом устанавливается сле
дующий минералогический состав: плагиоклаз, моноклинный пироксен, 
кварц (в промежутках), акцессорные — апатит, магнетит, пирит. Среди 
вторичных образований развиты — хлорит, иддингсит. Мощность колеб
лется от 2 до 20 м, местами достигая 80—120 м.

3. Ниже прослеживается слой габбро-диабазов, содержащих пла
гиоклаз, моноклинный и местами ромбический пироксены, оливин, 
редко зерна кв'арца; вторичные— хлорит, биотит, иддингсит, пренит; 
рудные — магнетит, сульфиды. Мощность габбро-диабазов до 50 м и 
более; они хорошо выдерживаются по всему интрузиву.

4. Далее следует оливиновый габбро-диабаз Того же состава, что и 
габбро-диабаз, только с большим количеством оливина. В этой же зоне 
присутствуют и оливино-биотитовые габбро-диабазы. Мощность зоны 
колеблется в пределах 40—90 м, а в отдельных местах достигает 110 м.

5. Следующий слой представлен Темносерым, почти черным, мелко
зернистым пикритовым габбро-диабазом с такситовой структурой. Ми
нералогический состав: оливин, моноклинный и ромбический пироксен, 
плагиоклаз, биотит, рудный минерал; вторичные — пренит, биотит, сер
пентин, тальк, хлорит, роговая обманка. Оливин магнезиальный являет
ся главным минералом. Мощность пикритов колеблется от 2 до 35 м, 
преобладают мощности 20—25 м.

6. Такситовые габбро-диабазы по весьма характерной текстуре вы
деляются под названием такситовых. Порода состоит из плагиоклаза, 
моноклинного и ромбического (мало) пироксена, оливина, биотита, 
рудных минералов; вторичные минералы — хлорит, биотит, иддингсит, 
серпенГпн (мало). Мощность такситовых габбро-диабазов от 5 до 17 м 
и редко до 30 м.

7. Последний слой — так называемые контактные габбро-диабазы.



Минералогический состав обычный, только присоединяется апатит. 
В самом низу габбро-диабаз сливается с подстилающими интрузию пор- 
фиритами. Мощность контактных габбро-диабазов от 1 до 6 м. Местами 
этот слой отсутствует.

Химический состав норильских рудоносных интрузивов согласно 
анализам представлен на диаграмме (фиг. 91).

1. Векторы, отображающие химический состав габбро-диабазов, рас
полагаются в поле векторов норитов Бушвельда.

2. Характерная особенность химизма норильских пород указывается 
тем, что их фигуративные точки на плоскости ЛSB располагаются пра
вее и их векторы наклонены под большим углом от оси SB (22—40°), 
чем породы Мончегорска, Бушвельда, векторы которых имеют наклон 
10—25°. Следовательно, в породах Норильска наблюдается повышенное 
содержание кальция и щелочей в темноцветных минералах.

3. В левой части диаграммы на плоскости CSB векторы, особенно 
пород, содержащих повышенную концентрацию рудных минералов, 
наклонены от оси SB, следовательно, в породе присутствует повышен
ное содержание калия.

5. Урал
В целях сопоставления рассмотрим особенности химизма пород габ- 

бро-перидотитовой формации Урала, как из массивов платиной осного 
комплекса, с которыми связано медно-железо-ванадиевое оруденение, 
так rt из массивов, не относящихся к платиноносному комплексу и не 
содержащих интересующего нас комплексного оруденения.

'Мы использовали анализы почти Bicex пород, встречающихся в 
габбро-перйдотитовых формациях У рала1. На диаграмму нанесены 
анализы следующих пород: сиениты, кварцевые диориты, диориты, 
габбро-диориты, габбро, пироксениты, перидотиты, дуниты. Различными 
значками выделены породы платиноносного и неплатиноносного ком
плексов и породы, вмещающие медно-железо-ванадиевое оруденение.

Анализ диаграммы (фиг. 92):
1. В правой стороне плоскости Л SB располагаются сиениты, векторы 

и фигуративные точки которых как будто обособляются от остальных 
пород, нанесенных на диаграмму.

2. Обращает внимание -некоторая «зональность» в расположении 
фигуративных точек и векторов:

а) ближе к оси SB  находятся породы неплатиноносного комплекса 
Среднего и Полярного Урала;

б) немного правее идут те же породы платиноносного комплекса, но 
из массивов, содержащих медно-железо-ванадиевое оруденение, причем 
анализы рудного габбро приближены к плоскости CSB;

в) в правой ч’асти плоскости ASB располагаются породы Южного 
Урала.

Намечающаяся «зональност» еще требует уточнения.
3. Породы платиноносного комплекса занимают на плоскости Л SB 

расстояние между 30 и 45 см от оси SA; напомним, что на диаграммах 
других сравниваемых комплексов в этом поле векторы отсутствуют;.

4. Если обратиться к характеристике векторов в порядке отмечен
ных выше зон, то увидим, что:

а) векторы неплатиноносного комплекса длиннее; они имеют длину 
в среднем 5—7 см и меньший угол наклона 5—8° (редко до 18°), что

1 Большая часть анализов заимствована из сводки В. И. Мичкаревой (Ураль
ское геологическое управление).



указывает на меньшее содержание в них железа и кальция и на повы
шенное содержание магния;

б)' векторы платиноносного комплекса, в том числе пород, вмещаю
щих |медно-желез:о-ванадиевое оруденение, короче, чем в неплатинонос- 
ных, длина их 3—5 см, угол наклона 15—25°. Векторы оруденелого 
габбро отклонены больше от оси SB.

5. Ультраосновные породы больших различий в расположении век
торов не дают, но все же векторы неплатиноносного комплекса длин
нее, они составляют в среднем 6.5 см, угол наклона 15—25е, тогда как 
в платиноносных — длина 5 см, угол наклона 25—30°. Эти данные еще 
раз подчеркивают специфическое различие в химизме платиноносных 
и неплатиноносных пород, т. е. обогащение первых железом и кальци
ем, а вторых — магнием.

6. Ультраосновные породы Урала отличаются от остальных сравни
ваемых комплексов тем, что их начальные точки по оси SB распола
гаются в пределах от 51 см до 72 см. Ультраосновные породы других 
комплексов, в том числе и гортонолитовые дуниты Бушвельда, начи
наются от 44 см и заканчиваются на расстоянии 65 см. Эти различия 
в расстояниях можно объяснить не химическим составом дунитов как 
минеральной разновидностью, а скорее всего присутствием акцессор
ной вкрапленности магнетита в уральских дунитах платиноносного 
комплекса.

Векторы перидотитов и дунитов на Урале характеризуются углом 
наклона 15—25°, тогда как векторы пород других комплексов — верти
кальные.

7. Если обратиться к левой стороне диаграммы, т. е. к плоскости 
CSB , то можно видеть, что неплатиноносные породы содержат повышен
ное количество калия. Породы платиноносные и вмещающие медно- 
титаномагнетитовое оруденение, з’а исключением пород с повышенным 
содержанием рудных минералов, -содержат небольшое* количество калия.

Выводы

1. Пользуясь методом, предложенным акад. А. Н. Заварицким, мы 
рассмотрели общие особенности химического состава пород, слагаю
щих сульфидоносные интрузивные комплексы Сёдбери, Бушвельда, Мон
чегорска, Норильск^ и Урала. Выяснилась близость в химическом отно
шении Пород Мончегорска и Бушвельда и в то же время специфические 
особенности каждого из перечисленных выше комплексов.

2. Существенные особенности химизма уральских основных интру
зивных пород заключаются в следующем:

Во-перзых, в -правом поле диаграммы векторы уральских пород 
ближе к оси SB, чем векторы соответствующих пород других рассмо
тренных комплексов. Следовательно, наши породы беднее щелочными 
ал юм оси лика ?ам и.

Во-вторых, их векторы на правом поле диаграммы относительно 
короче и больше наклонены вправо:

Уральские породы . . 
Норильские » . .
Бушвельдские породы 
Мончегорские » 
Породы Сёдбери . .

8 игн, вып. 91

Длина Угол на- 
вектора клона
5— 6 см 15—35°
6— 7 22—4п
6 - 7  10-20
6 - 8  15-30
5—6 7 -1 4

ИЗ



Таким образом, уральские породы, особенно породы платиноносного 
комплекса, относительно более железисты, содержат меньше магнезии 
и больше извести в темноцветных минералах по сравнению с породами 
других рассмотренных комплексов.

3. Уральские ульт’раооновные породы — перидотиты и пироксениты, 
судя по длине и наклону векторов, характеризуются, по сравнению с 
теми же породами в других комплексах, повышенным содержанием Са 
в цветных минералах, что выражается развитием в этих породах мо
ноклинных пироксенов. Этот признак также существенно отличает 
уральские породы от соответствующих пород других комплексов.

4. Векторы ультраосновных пород Урала распространяются по оси 
SB значительно ниже, чем для соответствующих пород других комплек
сов, а именно: до 72 см, прочие — не ниже 65 см. Это связано, по всей 
вероятности, с наличием в уральских породах акцессорного магнетита.

5. Уральские основные породы на диаграмме химических составов 
можно разделить на три группы, для которых в то же время характерно 
и различное геологическое положение. Ближе к оси SB располагаются 
породы габбро-перидотитовых массивов, правее — породы сульфидонос
ных зон платиноносного комплекса и еще далее от оси SB — прочие по
роды платиноносного комплекса, не несущие сульфидного оруденения.

6. На правом поле диаграммы, составленной для неуральских ин
трузивов, весьма характерно отсутствие фигуративных течек в интер
вале от 35 до 40 см по оси SB, т. е. между норитами и ультраоснов- 
ными породами. Такой же разрыв наблюдается и на кривой средних 
составов основных пород мира по Дэли. В то же время на диаграмме 
уральских пород этот интервал как раз занят векторами габбровых 
платиноносных пород.

Следовательно, уральские основные платиноносные (и сульфидоно
сные) породы характеризуются такими особенностями химизма, какие 
неизвестны в основных сульфидоносных комплексах других геологиче
ских регионов, а именно: габбровые породы содержат больше фемиче- 
ских компонентов, характеризуясь повышенным содержанием железа 
и извести. Этим, вероятно, и объясняется существование в уральских 
основных породах специфического медно-титаномагнетитового оруде
нения, не известного в остальных комплексах.

7. Повышенное содержание в темноцветных минералах железа обу
славливает пониженное содержание магнезии. Возможно, что это об
стоятельство является одной из причин отсутствия в уральском плати
ноносном комплексе концентрации сульфидного никеля типа Мончегор
ских, норильских и других месторождений, поскольку известно, что в 
основных интрузивных породах никель геохимически весьма тесно свя
зан с магнием.

8. Неплатиноносные породы, особенно Среднего и Северного Ура
ла, имеют ряд общих черт с другими описанными комплексами по 
длине и наклону векторов. Минералогический состав их также сходен, в 
частности характерны повышенное содержание в породе ромбического 
пироксена и малая роль акцессорного магнетита; акцессорной вкра
пленностью обычно является хромшпинелид.

9. При рассмотрении поля CSB диаграммы обращает на себя вни
мание то, что в некоторой части сульфидоносных основных пород за
метно преобладание калия над натрием.

10. Повышенное содержание щелочей, в частности калия, в рудо
носных породах, повидимому, связано с явлениями гидротермального 
метаморфизма, при котором возникают такие минералы, как биотит, 
калиевый полевой шпат в микропегматите (Монче-Тундра) и др. Верти- 
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кальное положение векторов на плоскости С SB, т. е. присутствие из 
щелочей только натрия, может указывать на энергичный процесс аль- 
битизации.

И. Характерной чертой для каждого из рассмотренных комплексов 
является то, что фигуративные точки и векторы располагаются опре
деленным роем, и разрыва между отдельными разновидностями пород 
не наблюдается. Это обстоятельство дает право высказать предполо
жение о комагматичности пород в каждом отдельном комплексе. Мы 
наблюдаем, что векторы, отображающие состав пород кислого ряда 
(микропегматиты, кварцевые диориты, диориты), раеполагаются в верх
ней и правой части диаграммы, а с увеличением основности и увели
чением фемических минералов фигуративные точки постепенно при
ближаются к оси SB и заканчиваются последней точкой внизу по оси 
SB дунитами, без каких-либо скачков или разрывов.

х. общие вы воды  о ген ези се  месторождений 

Общие выводы

I. С основными изверженными породами, как известно, генетически 
связано медно-никелевое сульфидное оруденение типа Сёдбери, рас
пространенное в разных странах света: Сёдбери (Канада), Бушвельд, 
Инсцизва и др. (Ю. Африка), Монче-Тундра, Петсамо (Кольский полу
остров), Норильское (Красноярский край) и др. В связи с нашими ис
следованиями можно считать теперь уже установленным, что с основ
ными породами также генетически тесно связан еще один тип орудене
ния, а именно: м е д н о . - т и т а н о м а г н е т и т о в о е  с в а н а д и е м  
о р у д е н е н и е  в г а б б р о  (Урал), представленное сульфидами ме
ди — борнитом и халькопиритом — в ассоциации с ванадийсодержа
щим титаномагнетитом.

II. Своеобразие описываемого нами типа оруденения заключается 
в том, что по сравнению с указанными выше типичными месторожде
ниями сульфидных медно-никелевых руд его руды не содержат ни пир
ротина, ни пентландита; вместо обычного магнетита в них широко рас
пространен ванадийсодержащий титаномагнетит, вместо халькопири
та и кубанита преимущественно распространены гипогенный борнит и 
халькопирит. Характерной особенностью руд этого типа является на
личие апатита, парагенетически связанного преимущественно с титано
магнетитом. Характерно, что пирит в рудах почти отсутствует. По 
сравнению же с типичными титаномагнетитовыми месторождениями 
Урала, залегающими в габбро и пироксенитах, эти руды содержат яв
но повышенное количество меди, серы, ванадия и фосфора.

III. Признаки оруденения этого типа сравнительно широко распро
странены на Урале, от Серовского до Тагильского района — на севе
ре и включая Верхнеуральский район на юге Урала.

Нами обследовано несколько месторождений, расположенных в Ба- 
ранчинском массиве, Павдинской даче, на Серебряном и Золотом Камне, 
в районе Верхнеуральска (гора Мамеева). Рудные минералы почти во 
всех изученных месторождениях представлены тесной ассоциацией 
борнита, халькопирита, титаномагнетита и апатита, присутствующих в 
породах в виде вкрапленников в различных количественных соотноше
ниях. Повышенное содержание рудных минералов приурочено к габбро 
и, главным образом, к такситовой его разности, как это установлено 
и для месторождений сульфидно-никелевых руд Бушвельда, Нориль
ска и др.



Все обследованные месторождения относятся к о д н о м у  г е н е 
т и ч е с к о м у  т ипу .  В дальнейшем вопросы генезиса будут разбирать
ся, главным образом, на фактическом материале месторождений Ба- 
ранчинского массива, особенно Волковского, как наиболее детально 
исследованного.

IV. По вопросу о генезисе медно-сульфидного оруденения Волков
ского месторождения и связанного с ним титаномагнетитового оруде
нения в настоящее время существуют три определенно выраженные 
точки зрения.

Согласно первой точке зрения, высказанной А. Н. Заварицким еще 
в 1926 и 1929 гг., впоследствии поддержанной П. Н. Замятиным 
(1933), Д. Д. Топорковым (1940) и др., в габбро титаномагнетитовое 
оруденение фузивного происхождения связано с кристаллизацией оста
точного рудного расплава. При этом как естественное явление допу
скается концентрация медных сульфидов в этих остаточных расплавах, 
чем подчеркивается гипогенное происхождение борнита. Сульфиды вы
деляются в эпимагматическую (позднемагматическую) фазу.

Изложенная выше точка зрения вполне согласуется с нашими вы
водами как по Волковскому, так и по другим описываемым месторо
ждениям. Явно устанавливаемая всюду тесная ассоциация сульфидов 
меди с титаномагнетитом и наличие включений борнита и отчасти 
халькопирита даже внутри зерен магнетита и апатита, местами в виде 
идиоморфных мелких кристалликов, позволяет считать, что медно
сульфидное оруденение, точно так же как и титаномагнетитовое, г е- 
н е т и ч е с к и  с в я з а н о  с г а б б р о в о й  м а г м о й  и я в л я е т с я  
с и н г е н е т и ч н ы м  о б р а з о в а н и е м  г а б б р о в ы х  п о р о д .  
Часть сульфидов кристаллизовалась, повидимому, одновременно с ти
таномагнетитом.

Валовой химический состав нормального габбро содержит повышен
ную концентрацию Си, Fe, V, Ti и Р.

Е. Е. Захаров (1938) и М. П. Исаенко выделяют две фазы образо
вания рудных минералов: титаномагнетиты выделились из растворов 
в магмато-пневматолитовую фазу, а сульфиды меди и железа в ги
дротермальную фазу, после формирования трещин отдельностей в габ
бро. Сульфиды, с одной стороны, образуют вкрапленность при мета- 
соматическом замещении плагиоклазов и пироксенов, а с другой — 
заполняют трещины отдельностей в виде тонких прожилков и примазок.

При детальном изучении Волковского рудоносного участка нами 
специально уделялось внимание этому вопросу. С полной очевидно
стью при этом выяснилось, что прямой связи между оруденением и 
гидротермальными изменениями в габбро не существует. Оруденение, 
связанное с прожилками и примазками в трещинах отдельностей /габ
бровых пород, содержит только халькопирит и, частично, пирит в ас
социации с гидротермальными минералами — хлоритом, цоизитом, пре- 
нитом, эпидотом и кальцитом. Б о р н и т  в этом типе оруденения п о ч 
ти о т с у т с т в у е т .  Количественное проявление этой формы орудене
ния столь незначительно по сравнению с вкрапленностью сульфидов, 
что не играет существенной роли. Весьма убедительным фактом яв
ляется то, что породы, вмещающие оруденение Серебряного Камня, 
п о ч т и  не п о д в е р г н у т ы  вторичным изменениям, а парагенезис 
рудных минералов совершенно аналогичен таковому Волковского 
месторождения.

Третья точка зрения принадлежит Е. Н. Белинскому. Автор утвер
ждает, что рудное габбро, обогащенное титаномагнетитом и сульфи
дами Си и Fe, является результатом частичной, но вполне законченной 
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гибридизации габбро в результате воздействия на него гранитной 
магмы. При этом кристаллизация титаномагнетита и сульфидов произо
шла из расплава и раствора в результате переплавления рудных 
магматических сегрегаций при реакции гранитной магмы, сопро
вождающейся привносом газов, с основными глубинными породами 
застывающего габбрового массива.

Приведенные выше доводы за магматический генезис руд и против 
гидротермальной теории их образования противоречат также и только 
что изложенной точке зрения. Необходимо отметить, что отсутствие в 
габбро элементов и веществ как металлогенных, так и петрогенных, 
характерных для гранитной магмы, не позволяет допускать наличия 
такого гибридного процесса, при котором образовалось бы рудное 
габбро.

Рудоносность габбровых порода

V. Кратко изложив существующие точки зрения по вопросу гене
зиса, рассмотрим наш фактический материал. Как уже указывалось, 
наши выводы базируется, главным образом, на изучении месторожде
ний Баранчинского массива, в геологическом строении которого прини
мают участие самые разнообразные породы от дунитов до кварцевых 
диоритов, но преобладающее развитие имеют породы семейства габбро.

Ультраосновные породы, представленные дунитами, перидотитами и 
пироксенитами, расположены, в основном, в западной части массива, 
слагая горы Голую, Толстую и Синюю. Наоборот, наиболее кислые 
породы — диориты и сиениты — представлены в восточной и северо- 
восточной краевых частях массива, примыкая к вмещающей зелено
каменной полосе.

При описании пород, особенно рудоносных участков, обращалось 
внимание на с в я з ь  о р у д е н е н и я  с р а з л и ч н ы м и  т и п а м и  
г а б б р о  вообще и о п р е д е л е н н ы м и  их с т р у к т у р н ы м и  
р а з н о с т я м и  в частности. При детальном картировании рудного 
участка и изучении скважин выяснилось, что:

1. Мезократовое габбро однородной текстуры на горе Волковской 
является как правило безрудным по меди. К мезократовому габбро 
неоднородной такситовой текстуры приурочено повышенное содержа
ние рудных минералов; в мезократовом и лейкократовом габбро офи
товой структуры оруденение отсутствует.

2. С меланократовым габбро связывается повышенное содержание 
титаномагнетита и апатита, часто в виде шлиров. К небольшим пло
щадям пироксенитов приурочены сильно обогащенные, а местами и 
сплошные магнетитовые тела, содержащие вдвое меньше пятиокиси 
ванадия, по сравнению с вкрапленными рудами титаномагнетита в 
габбро, и почти лишенные меди.

3. В оливинсодержащем габбро, довольно широко распространен
ном на горе Волковской и почти отсутствующем на Лаврово-Николаев
ском участке, повышенного оруденения не подмечено.

4. Наибольшее количество биотита в габбро наблюдается в отдель
ных пунктах Лаврово-Николаевского участка; хотя биотит в большин
стве случаев и приурочен к магнетиту, но не всегда устанавливается 
в участках с повышенным оруденением.

5. На основании многочисленных наблюдений можно считать, что 
о с н о в н о е  о р у д е н е н и е  не с в я з а н о  с п о в ы ш е н н ы м  с о 
д е р ж а н и е м  в т о р и ч н ы х  м и н е р а л о в  в породе.



6. Диориты расположены в западной части разведанного и закар
тированного участка. Резкого контакта диоритов с габбро не встречено. 
Переход совершается через диорит без кварца и местами через габ
бро-диорит. С нашей точки зрения они являются дифференциатами 
габбровой магмы.

7. Жильные породы имеют различный состав, от основного до 
кислого, и с оруденением не связаны.

8. Кварцевые жилы, находящиеся в габброидных породах, содер
жат повышенную концентрацию меди.

9. Кварцевые жилы, расположенные в диоритах и кварцевых дио
ритах, почти не содержат меди, а содержат золото.

10. При разведке Лаврово-Николаевского участка Д. Д. Топорко
вым и участка горы Волковской С. А. Кашиным подмечено, что наи
большая концентрация меди приурочена к висячему боку интрузии.

Форма контура^повышенного оруденения характеризуется "как по
логопадающая залежь, сильно уменьшающаяся в размерах с глубиной.

Таким образом изучаемое оруденение генетически связано в пре
обладающей своей массе с такими разновидностями габбро, кристал
лизация которых проходила на разных стадиях магматического этапа, 
что вызвало образование структурно и текстурно неоднородных мезо- 
кратовых или меланократовых разновидностей. Рудоносные разновид
ности габбро располагаются в висячем боку интрузива и в его местных 
апикальных частях. Последнее, вероятно, связано с тем, что остаточ
ный расплав габбровой магмы, в котором находились такие элементы, 
как Fe, Ti, V, Р, Си, S, благодаря присутствию летучих (Р, F, S, Н2О), 
долгое время сохранял свое подвижное жидкое состояние, при этом 
летучие, находящиеся в расплаве, понижали температуры выделения 
рудообразующих минералов и благоприятствовали переносу названных 
элементов в апикальной части габбровой интрузии.

Форма и последовательность выделения рудных минералов

VII. Руды описываемого нами типа представлены вкрапленностью 
в габбро титаномагнетита, ильменита, борнита, халькопирита, халько
зина и ковеллина. В поверхностной зоне месторождения местами встре
чаются окисленные минералы — малахит, азурит.

Наибольшая часть сульфидов Волковского месторождения, особен
но борнит, находится в контуре повышенного титаномагнетитового 
оруденения. В количественном отношении вкрапленность титаномагне
тита значительно преобладает над вкрапленностью сульфидов.

А. Т и т а н о м а г н е т и т

VIII. Титаномагнетитовое оруденение проявляется: а) в виде редкой 
вкрапленности в различных разновидностях габбро; б) в виде богатой 
вкрапленности и мелких шлиров, местами вместе с сульфидами, в ме- 
ланократовом габбро; в) в виде сравнительно крупных шлиров и жиль
ных обособлений, главным образом в пироксенитах, и, наконец,
г) в виде жил среди пегматоидной разновидности роговообманкового 
габбро (гора Синяя).

Рассеянная вкрапленность и мелкие шлиры являются преобладаю
щей и наиболее широко распространенной формой титаномагнетитового 
оруденения. С этим типом, в основном, связано и сульфидное оруде
нение.



IX. Титаномагнетит выделяется в трех формах:
1) в виде ксеноморфных зерен между силикатными минералами; 

такие ангедральные формы встречаются обычно в участках, обогащен
ных титаномагнетитом, создавая там сравнительно часто сидоронито- 
вую структуру;

2) изредка титаномагнетит наблюдается в виде включений внутри 
зерен пироксена. Форма включенных зерен округлая, каплевидная, 
т. е. напоминает собою форму жидких включений. Возможно, что руд
ное вещество было захвачено при кристаллизации силикатов еще в 
жидком виде. Местами в крупном ксеноморфном зерне магнетита 
включено идиоморфное зерно пироксена. Характерно, что на границе 
магнетита и пироксена развивается кайма биотита, очевидно как 
реакционное образование. Вокруг округлых включений магнетита этих 
каемок не наблюдается. Изредка можно видеть явно идиоморфные, но 
очень мелкие зерна титаномагнетита. Подмечено, что эти формы выде
ления распространены, главным образом, в мезократовом равномерно
зернистом габбро;

3) весьма оригинальная форма выделения титаномагнетита пред
ставлена графическим его срастанием с нерудными минералами; наи
более отчетливо она выражена в неизмененных минералах (моноклин
ном и ромбическом пироксенах и роговой обманке). Местами в уча
стках графической структуры, наряду с неправильными выделениями 
магнетита, наблюдаются самостоятельные выделения ильменита, но 
также неправильной формы. Хотя ориентировку зерен магнетита в 
прорастаниях с силикатами установить не удалось, но не подмечено 
никаких признаков и замещения одного минерала другим. Характерно, 
что общая форма участков графических прорастаний явно напоминает 
ксеноморфное зерно. Более правильным было бы все же считать, что 
образования графических структур магнетита с силикатами могли 
произойти путем одновременного выпадения этих минералов при кри
сталлизации в точке эвтектики. А. Н. Заварицкий рекомендует эти 
структуры рассматривать с точки зрения образования мирмекитов.

Безусловно, на основании только морфологических особенностей 
генезис этих структур решить однозначно нельзя. Для более убеди
тельного доказательства необходимы экспериментальные исследования 
бинарных систем магнетит — диопсид, магнетит — анортит и т. д.

X. Магнетит с ильменитом образуют твердые растворы, при распа
де которых выделяются пластинки ильменита различной формы и ве 
личины, с образованием решетчатых структур.

Кроме пластинчатой формы выделения, иногда даже наряду с ней, 
ильменит выделяется в виде зерен меняющейся величины, обычно рас
полагающихся между зернами титаномагнетита или на их границе с 
апатитом. Зернистые форм(ы выделений ильменита встречаются пре
имущественно в меланократовом габбро, в оливинсодержащем габбро 
и в шлирах титаномагнетита, тогда как решетчатая структура распада 
смеси ильменита и магнетита наблюдалась, главным образом, в мезо
кратовом габбро, где количество магнетита невелико.

XI. Некоторые титаномагнетитовые зерна подверглись сильному 
изменению при автометаморфизме и гидротермальных процессах. При 
этом из нерудных минералов наиболее часто по титаномагнетиту раз
виваются хлорит и сфен; значительно реже наблюдается замещение 
его зерен эпидотом или цоизитом и еще реже амфиболом, причем 
пластинки ильменита, как правило, сохраняются неизмененными. Из 
рудных минералов по титаномагнетиту развивается легче всего пирит 
(там, где он встречается), реже борнит и халькопирит. Характерно, что



при разъедании борнитом титаномагнетитовых зерен замещению под
вергается только магнетит, а пластинки ильменита, являющиеся продук
том распада твердых растворов, не изменяют своих контуров и сохра
няют ориентировку среди сульфидной массы. Это совершенно опреде
ленно говорит о том, что образование сульфидов происходило уже 
после того, как выделившийся титаномагнетит прошел стадию распада 
твердых растворов.

XII. Апатит является наиболее широко распространенным минера
лом в габбро Баранчинского массива по сравнению с другими описы
ваемыми нами породами; повышенное содержание его находится в 
прямой зависимости от скопления титаномагнетита в породе.

Кристаллизация апатита происходила, видимо, в различное время. 
Наблюдались сравнительно редкие случаи выделения его ранее силика
тов, если судить по мелким кристалликам, включенным в пироксене, 
оливине и плагиоклазе. Основная же часть апатита, несмотря на явно 
выраженный идиоморфизм, кристаллизовалась позднее силикатов, не
сколько ранее или одновременно с главной частью титаномагнетита. 
Однако, зерна апатита, обладающие, повидимому, более высокой 
кристаллизационной способностью, чем титаномагнетит, почти всегда 
имеют идиоморфные очертания. Изредка присутствуют резко ксено- 
морфные зерна апатита, появляющиеся, главным образом, в лейкокра- 
товом габбро, а также в габбро офитовой структуры, содержащих 
незначительное количество титаномагнетита. Это объясняется, очевидно, 
тем, что большая часть кальция в этих породах пошла на образование 
алюмосиликатов (плагиоклазов); после кристаллизации алюмосилика
тов и части магнезиальных минералов остаток свободного Са, вместе 
с комплексным соединением Р2О5, находившимися в числе летучих, 
вошел в состав апатита, зерна которого расположились среди ранее 
выделившихся силикатов.

Б. Б о р н и т  и х а л ь к о п и р и т

XIII. Сульфиды выделяются:
1) как вкрапленность борнита и халькопирита в пироксеновом и 

оливинсодержащем габбро;
2) как вкрапленность в меланократовом габбро в местах, обогащен

ных титаномагнетитом («медистые титаномагнетиты»);
3) в виде мелких прожилков и вкраплений халькопирита ( б е з  

б о р н и т а )  вдоль зон гидротермального изменения габбро по трещи
нам отдельности;

4) в виде выделений халькопирита и очень редко борнита по тон
чайшим трещинам в габбро.

Основная масса сульфидов располагается между зернами силика
тов, значительно реже между зернами титаномагнетита и апатита, 
образуя местами сидеронитовую структуру.

XIV. Борнит и халькопирит появляются в различных формах.
Местами встречаются идиоморфные зерна борнита, включенные в

магнетит и апатит. Таким образом, некоторая, очень небольшая часть 
борнита начала кристаллизоваться вместе с магнетитом и апатитом. 
Мельчайшие его кристаллики, располагающиеся обычно по периферии 
зерен и кристаллов титаномагнетита и апатита, можно рассматривать 
как захваченные в момент окончания их кристаллизации. Каких-либо 
данных для предположения о том, что кристаллики борнита могут 
являться метакристаллами, не удается подметить. Основная же масса 
120



борнита выделилась позднее силикатов, титаномагнетита и апатита, на 
что указывает не только ксеноморфизм, но и разъедание их борнитом.

Отсутствие халькопиритовых пластинок в борните на участках 
габбро, обогащенных титаномагнетитом и апатитом, объясняется оче
видно тем, что недостаток железа и серы по отношению к меди не 
позволил выделиться халькопириту как в твердом растворе с борнитом, 
так и самостоятельно.

Более раннее выделение некоторой части борнита, по сравнению с 
халькопиритом, согласуется и с экспериментальными данными. Соглас
но Э. Кордесу (Kordes, 1925), чем ниже упругость паров того или 
иного сульфида, тем раньше он выделяется. Экспериментальные иссле
дования Мервина и Ломбарда (Merwin a. Lombard, 1937) над систе
мой Си — Fe — S показывают, что упругость паров сульфидов меди и 
железа возрастает в следующем порядке: кубанит — борнит — пирит — 
халькопирит (фиг. 64). Следовательно, вполне возможно, что борнит 
мог выделяться при относительно высоких температурах. Этим, оче
видно, и можно объяснять тесную связь борнита с титаномагнетитом 
и апатитом в волковских рудах.

Незначительное количество борнита, кристаллизовавшегося ранее 
халькопирита, широко распространенная форма распада смеси борни
та-халькопирита, а также случаи замещения борнита халькопиритом 
выделяют волковские руды среди других сульфидных месторождений. 
В зарубежной и отечественной литературе большинство исследователей, 
рассматривая взаимоотношения между борнитом и халькопиритом, при
ходят к заключению, что борнит как правило выделяется позднее халь
копирита и часто замещает последний.

Халькопирит частично образовался в тех, же условиях, что и бор
нит, вместе с магнетитом, т. е. в позднемагматическую фазу. В более 
же позднюю стадию гидротермальной фазы халькопирит отлагалсн 
почти без борнита.

Образование борнит-халькопиритовых структур при распаде 
твердых растворов

А. К р и т е р и и  с т р у к т у р  р а с п а д а
XV. Борнит с халькопиритом дают типичные решетчатые структуры. 

Структурные соотношения этих минералов можно объяснить или явле
нием распада твердых растворов или замещением одного минерала 
другим.

При изучении руд волковского типа выяснились следующие крите
рии структур распада:

1. Сужение сростков п/ри взаимном пересечении, а не расширение, 
как это бывает при замещениях.

2. Определенная ориентировка халькопиритовых пластинок в каждом 
двойниковом индивиде борнита.

3. Наличие зернистых вростков халькопирита в борните и выделе
ние зерен халькопирита по краям зерен бориита (сегрегация).

4. Графическая структура борнита и халькопирита (встречается 
очень редко).

П е р в ы й  к р и т е р и й  структур распада часто отмечается в ли
тературе (наиболее подробно в работах Швартца), поэтому на описа
нии его мы останавливаться не будем.

В т о р о й  к р и т е р и й ,  хотя и входит в число структур распада, 
указываемых в литературе, но фактического материала или изображе
ний его не приводится. В этом отношении наши микрофотографии,



иллюстрирующие этот тип структуры, могут быть использованы как 
эталон. Кроме определенной ориентировки пластинок, в каждом инди
виде отмечается различное количественное соотношение их. В одних 
случаях мы наблюдаем сравнительно мало включений халькопиритовых 
пластинок, в других, наоборот, довольно много. Это может зависеть от 
того, при какой температуре образовался твердый раствор, а также от 
того, с какой скоростью падает температура после образования твердо
го раствора. С быстрым падением температуры только часть халькопи
рита успевает выпасть из твердого раствора, и то в виде мелких пла
стинок. Но если температура падает медленно и все же образуется мало 
халькопирита в виде продукта распада твердого раствора, то это может 
свидетельствовать о том, что образование твердого раствора происхо
дило при сравнительно низкой температуре, когда растворимость халь- 
копиритовой молекулы должна быть меньше, и наоборот.

В наших рудах, как это можно видеть на фиг. 50, 52, местами наблю
дается значительное количество халькопирита, что заставляет предпо
лагать, что твердые растворы образовались при более высоких темпе
ратурах (по крайней мере местами).

Наш т р е т и й  к р и т е р и й  структур распада твердых растворов 
в литературе не отмечается. В наших рудах зернистое срастание халь
копирита и борнита распространено сравнительно широко, местами при 
этом часть борнитовых зерен показывает решетчатое прорастание 
халькопиритом. Он образует то крупные, то мелкие, более или менее 
идиоморфные или округлые выделения в борните. Зачастую можно на
блюдать, что зерна халькопирита в виде отдельных крупных скоплений 
выделяются по периферии зерен борнита, внутри их. При травлении 
полированных шлифов не встречается следов замещения, а наблюдает
ся характерное зернистое срастание. Генезис этих структур может быть 
объяснен следующим образом.

В момент кристаллизации рудный раствор был пересыщен халько- 
пиритовым компонентом. В борните могла раствориться только опреде
ленная часть халькопирита с образованием твердого раствора. Часть 
же халькопирита, не вошедшая в твердый раствор, выделилась в виде 
самостоятельных зерен и кристаллизовалась раньше борнит-халько- 
пиритового твердого раствора. При понижении температуры твердый 
раствор распался с выделением зерен халькопирита, главным образом 
по краям зерен борнита (сегрегация), или с образованием халькопири
товых пластинок. В этом случае пластинки легче всего выделяются по 
периферии зерен борнита и у краев зерен халькопирита, выклиниваясь 
все же на острие в контакте с зернами халькопирита.

Указываемый нами ч е т в е р т ы й  к р и т е р и й  встречается очень 
редко. Происхождение графических структур в системах рудных мине
ралов в литературе разобрано явно недостаточно. Существующие по 
ним критерии мало обоснованы, особенно для структур, образовавшихся 
в естественных условиях. Для сплавов и отчасти для метеоритов эти 
структуры описаны более подробно. Выше при описании титаномагне- 
титовых руд эти структуры частично рассмотрены. Для объяснения гра
фических структур борнита и халькопирита возможны четыре предполо
жения: а) графические прорастания могли образоваться в результате 
кристаллизации раствора по принципу эвтектики или вообще при одно
временном выпадении минералов из раствора; б) они могли произойти 
путем распада твердого раствора, совершающегося с образованием эв- 
тектоида в собственном смысле этого слова; в) эти структуры могли 
являться результатом замещения одного минерала другим; г) эти струк



туры могли возникнуть путем распада твердого раствора, повидимому, 
при условии преобладания в нем халькопирита над борнитом.

Первое и второе предположения маловероятны, так как постоян
ства количественных соотношений борнита с халькопиритом, как того* 
требует эвтектическая или эвтектоидная смесь, не устанавливается.

Предположение о замещении также маловероятно. По микрофото
графиям (фиг. 53, 54, 56) нельзя усмотреть явлений замещения, кроме 
того, по структуре они не похожи на структуры замещения халько
пирита борнитом, широко распространенные в зонах вторичного суль
фидного обогащения медных месторождений. Поэтому мы считаем наи
более вероятным четвертое предположение; по крайней мере часть 
структур, похожих на графические, отвечает высказанному предпо
ложению.

Исходя из приведенного фактического материала, можно сделать 
следующие выводы: <

Решетчатые структуры срастаний борнита и халькопирита образо
вались в результате распада твердых растворов. Формы пластинок, их 
размеры и количество зависят от количественного соотношения халько
пирита и борнита в твердом растворе. Все эти признаки хорошо согла
суются с экспериментальными данными Швартца, описанными выше 
для типичных структур распада твердых растворов.

С увеличением содержания халькопирита в твердом растворе, обра
зующемся при высоких температурах, количество халькопиритовых 
пластинок увеличивается. Если преобладает борнит и охлаждение твер
дого раствора идет медленно, то халькопирит выделяется в виде зерен, 
которые чаще всего располагаются по периферии зерен борнита. Если 
преобладает халькопирит, то борнит выделяется в виде мелких ксено- 
морфных зерен или создает графическую структуру.
Б. Т е м п е р а т у р н ы е  и н т е р в а л ы  о б р а з о в а н и я  и р а с п а д а

т в е р д ы х  р а с т в о р о в
XVI. Наличие структуры распада твердых растворов может служить 

и «геологическим термометром» для образования наших руд.
Существующие экспериментальные данные по распаду твердых рас

творов: магнетит— ильменит, халькопирит — кубанит, борнит — халько
пирит позволяют более определенно выделить температурные интерва
лы их образования, а именно: Рамдором (1925) теоретически и экспе
риментально установлено, что магнетит и ильменит растворяются при 
800° С, образуя однородный твердый раствор, распад которого происхо
дит при температуре 700—600°, и, если охлаждение протекает достаточ
но медленно, T i02 почти нацело выделяется из магнетита в виде иль
менита.

На основании экспериментальных исследований Борхерт (1934) на
ходит возможным принимать отдельные минералы в системе Си — 
Fe — S за геологические термометры и располагает их в последователь
ный ряд (см. раздел экспериментальных работ). В отношении твердого 
раствора борнит — халькопирит, по диаграмме данного исследователя 
устанавливается, что распад происходит ниже 475°.

Твердые растворы борнита и халькопирита, согласно Швартцу 
(1931 М, распадаются также при температуре ниже 475°,

Д. П. Григорьев по нашей просьбе провел экспериментальные иссле
дования с двумя образцами руд Волковского месторождения и получил 
следующие результаты: при первом опыте с повышенным содержанием 
в твердом растворе халькопиритового компонента — 430—400°; во вто
ром опыте с меньшим количеством халькопиритового компонента — 
380—320^ С.



При микроскопическом изучении руд некоторых участков Волков
ского месторождения, как это отмечалось выше, наблюдается большое 
количество халькопиритовых пластинок в борните, что указывает на 
относительно высокую температуру образования твердого раствора этих 
сульфидов.

Как уже отмечалось, часть сульфидных минералов изученных руд 
включена в магнетите и апатите и кристаллизовалась, очевидно, при 
температуре около 500—600°. Швартцем получены экспериментально 
идиоморфные кристаллы борнита путем сублимации при темпера
туре 500°.

Мервин и Ломбард исследовали систему Си — Fe — S в присут
ствии паров серы под давлением 455 мм. На диаграмме, воспроизводи
мой в их работе (фиг. 65), изображены границы смесимости трех ком
понентов и указано значительное влияние их содержания на темпера
туру образования твердых растворов в интервале 550—925°.

Генетические особенности выделения различных форм халькозина

XVII. Халькозин в рудах волковского типа развит сравнительно 
мало. Он как правило находится в тесной ассоциации с борнитом; 
с халькопиритом встречается редко. Хотя основная масса халькозина 
наблюдалась по скважинам на глубине 60—90 м, он нередко встречает
ся также и на более глубоких горизонтах (150—200 м).

В основном халькозин присутствует в трех формах:
а) самой распространенной формой являются каемки и прожилки, 

развивающиеся по трещинкам и вокруг зерен борнита. Образование 
этого халькозина мы целиком относим к гипергенным процессам. Цвет 
его как правило, голубой.

б) обнаружен халькозин в форме графического срастания с борни
том; образование этих структур мы также относим к гипергенезу. Халь
козин в этом случае в основном белого цвета; очевидно он представляет 
собою чистый Cu2S;

в) в виде неправильных мелких агрегатных выделений халькозин 
встречается на больших глубинах и цвет его ов этом случае розовато
серый. Такой цвет характеризует твердый раствор Cu2S и CusFeS^ 
Существование такого твердого раствора при высоких температурах 
доказано экспериментально Мервином и Ломбардом в 1937 г. В поле 
диаграммы (фиг. 65) приведены границы областей твердого раствора 
борнита и халькозина и температурные интервалы 1085°—472°.

Таким образом экспериментально доказано, что твердый раствор 
борнита и халькозина существует при достаточно высоких температу
рах. Этот факт указывает на то, что в природных условиях гипогенный 
халькозин встречается гораздо чаще, чем это отмечается в литературе. 
Подобная форма выделения халькозина и образование его на больших 
глубинах дает основание считать халькозин в данных условиях гипо- 
генным, образовавшимся вместе с борнитом и, возможно, как распад 
твердого раствора.

Реакционные явления между сульфидными растворами 
и плагиоклазами

XVIII. Характерным для руд волковского типа является наличие 
оторочек вокруг рудных зерен. Наиболее часто наблюдаются каемки на 
границе борнита или халькопирита с плагиоклазом и преимущественно 
вокруг мелких зерен сульфидов. Каемки неоднородны по составу: непо



средственно у зерна борнита или халькопирита наблюдается тонкая 
каемка, повторяющая все очертания сульфидного зерна и состоящая из 
агрегата зерен эпидота и цоизита; за ней следует более широкая 
расплывчатая кайма или «оболочка» соссюрита, с распыленными в ней 
точечными выделениями сульфидов.

Оторочки вокруг рудных зерен образовались более или менее неза
висимо от общей соссюритизации при метаморфизме пород. Доказатель
ство этого можно видеть в том, что такие каемки вокруг рудных зерен 
встречаются в слабо измененном габбро (Серебрянский Камень). Кро
ме того, соссюрит, развивающийся по плагиоклазам, вообще отличается 
от соссюрита оболочек вокруг рудных зерен. Соссюрит плагиоклаза 
представляет собою бурую полупрозрачную массу, тогда как соссюрит 
в оторочках заполнен почти всегда рудными точками и местами в нем 
можно различать мельчайшие зернышки эпидота и цоизита или прени- 
та. Реакционные каемки, повидимому, также не имеют никакого отно
шения к поверхностным процессам; например, они довольно широко 
распространены даже на глубине 350 м.

Образование оторочек не связано с процессами метаморфизма, а 
также не имеет никакого отношения к поверхностным процессам. Дока
зательством этому служит то, что такие же каемки вокруг рудных зерен 
встречаются и в весьма слабо измененном габбро (Серебрянский 
Камень). Кроме того, на Волковском месторождении эти каемки ветре- 
чаются на различным глубинах (до 350 м) и нередко в мало изменен
ном габбро.

Таким образом, образование этих каемок, вероятнее всего, следует 
отнести к постмагматическому процессу, т. е. они образовались, скорее 
всего, в связи с локальным автометаморфизмом материнских пород, ко
гда завершалась кристаллизация сульфидных минералов.

XIX. Сравнительно небольшое количество редких элементов, обна
руженных в волковских рудах, объясняется, очевидно, тем, что среди 
изученных нами пород почти отсутствуют крайние представители ще
лочного и кислого ряда. Что же касается редких элементов, характер
ных для основной магмы (V, Ni, Со, Pt-группа), то они, за исключе
нием ванадия, обнаружены в ничтожных количествах. Ванадий связан 
с титаномагнетитом и является распространенным элементом в оруде- 
нелом габбро. Почти полное отсутствие Ni, Со и очень низкое содержа
ние Pt-группы объясняется, очевидно, тем, что на рудоносных участках 
не распространены породы с повышенным содержанием магнезии (ду- 
ниты почти полностью отсутствуют), а присутствуют породы, богатые 
кальцием (см. пункт XXI).

Наличие в апатите Волковского месторождения 0.05% редких зе
мель, очевидно, указывает на изоморфное замещение кальция.

Условия образования рудных минералов

XX. Процесс образования рудных минералов на основании получен
ных фактических данных можно представить в следующем виде.

1. В процессе “кристаллизации габброидной магмы имело место не
равномерное обогащение теми или иными силикатными составными 
частями с пространственным обособлением таких участков, в силу чего 
появились различные типы габброидных пород: меланократовое, мезо- 
кратовое и лейкократовое габбро, равномернозернистое и неравномерно
зернистое, такситовое габбро.

Так как габброидная магма была обогащена такими элементами, как 
Fe, Ti, V, Си и др., то одновременно происходило обособление рудных



составных частей и обогащение ими тех или иных разновидностей габ
бро. В частности, меланократовое габбро значительно обогащается 
титаномагнетитом, а к 1мезократовому габбро такситовой текстуры в 
основном приурочено сульфидное оруденение. Хотя часто, как выше 
отмечалось, титаномагнетитовое и медное оруденение совпадают.

2. В позднемагматическую фазу формирования габбро, вслед за 
кристаллизацией силикатов образовались скопления титаномагнетита, 
судя по явному ксеноморфизму его зерен.

Форма выделений титаномагнетита характерна для руд позднемагма
тического расплава: он выделяется в виде богатой вкрапленности или 
шлиров, что подмечено при изучении Волковского месторождения.

3. Повышенные концентрации титаномагнетита в основном совпа
дают с наибольшим проявлением медного оруденения. Очевидно, гене
тически эти два типа оруденения связаны друг с другом.

Титаномагнетитовое оруденение почти всегда сопровождается апати
том, содержание которого находится в прямом отношении к скоплениям 
титаномагнетита.

4. После образования титаномагнетита и части апатита выделились 
в виде вкрапленности борнит и халькопирит с образованием типичных 
структур распада твердых растворов.

То, положение, что сульфиды сравнительно бедны железом и ассо
циируются с титаномагнетитом, позволяет считать что остаточные 
рудоносные растворы о б л а д а л и  п о в ы ш е н н о й  к о н ц е н т р а 
ц и е й  к и с л о р о д а ,  в связи с чем главная масса железа пошла на 
образование окислов. Это обстоятельство, а также относительно низкое 
содержание серы в рудах привело к образованию борнита и халькопи
рита, тогда как пирит и пирротин отсутствуют.

5. В участках габбро, подвергшихся изменениям гидротермального 
характера, вдоль трещин отдельностей устанавливается местами появле
ние тонких жилок халькопирита и лишь в единичных случаях борнита. 
Вероятно, образование их здесь связано с более поздней фазой гидро
термальных проявлений, которыми закончилось формирование описы
ваемого типа оруденения.

6. Таким образом, явно устанавливается тесная парагенетическая 
ассоциация сульфидов меди с титаномагнетитом, к тому же и геологи
ческие данные позволяют считать, что медносульфидное, гак же как и 
титаномагнетитовое оруденение генетически связано с габбро и являет
ся сингенетичным образованием с материнскими породами.

7. Кристаллизация титаномагнетита и сульфидов происходила 
в сравнительно большом температурном интервале и, очевидно, в сле
дующей последовательности: небольшая часть титаномагне’титовых зерен 
начала кристаллизоваться вместе с силикатами и закончилась позднее 
силикатов в виде ксеноморфиых зерен с образованием сидеронитовых 
структур. Небольшая часть сульфидных минералов, особенно борнита, 
начала кристаллизоваться вместе с титаномагнетитом и выделилась 
позднее последнего. Замещение сульфидами силикатных минералов и 
иногда титаномагнетита, а также образование реакционных каемок 
между сульфидами и плагиоклазом показывают, что сравнительно не
большая часть сульфидов выделилась и в постмагматическую фазу. 
Точки зрения некоторых предыдущих исследователей о том, что здесь 
сульфидное оруденение приурочено к измененному габбро и обра
зовалось в результате наложения посторонних гидротермальных про
цессов, в с в я з и  с б о л е е  п о з д н и м и  и н т р у з и я м и ,  не под
тверждается.



Петрохимические особенности рассмотренных сульфидоносных
комплексов пород

XXI. Отдельные исследователи делали попытки увязать минерали
зацию с петрографическим состайбм сульфидоносных комплексов основ
ных пород. Мы попытались провести эту увязку путем сравнения хими
ческого состава пород изученных рудоносных комплексов. Пользуясь 
методом векториального изображения химического состава горных по
род, предложенным акад. А. Н. Заварицким, мы рассмотрели общие 
особенности химического состава уральских основных пород, сравнив 
их с другими сульфидоносными комплексами — Сёдбери, Бушвельда, 
Монче-Тундры и Норильска.

Существенные особенности химизма уральских основных интрузив
ных пород заключаются в следующем:

1. Уральские основные платиноносные и сульфидоносные породы 
характеризуются такими особенностями химизма, какие неизвестны! в 
основных сульфидоносных комплексах других геологических регионов, 
а именно: габбровые породы содержат больше фемических компонентов, 
характеризуясь повышенным содержанием железа и, одновременно, 
относительно пониженным содержанием магния. Кроме того, породы 
характеризуются повышенным содержанием кальция в фемических 
минералах.

Эти химические различия настолько характерны для пород уральско
го платиноносного комплекса, что их фигуративные точки на диаграмме 
заняли отдельное место, там, где почти совсем не встречаются фигура
тивные точки составов пород других разбираемых комплексов. Такой 
же разрыв наблюдается и по кривой средних составов основных пород 
мира по Дэли. Этим, вероятно, и объясняется существование в ураль
ских основных породах специфического медно-титаномагнетитового 
оруденения, не известного в остальных комплексах.

2. Повышенное содержание железа в темноцветных минералах 
обуславливается понижением содержания магнезии. Возможно, что по
следнее обстоятельство является одной из причин отсутствия в ураль
ском платиноносном комплексе концентрации сульфидного никеля типа 
Мончегорских, норильских и других, так как известно, что в основных 
интрузивных породах никель геохимически весьма тесно связан с 
магнием.

Эти выводы также подкрепляются нашими наблюдениями при петро
графическом описании пород. Прежде всего, месторождения волков
ского типа расположены в так называемом платиноносном комплексе и 
их вмещающие породы в основном имеют аналогичный петрографиче
ский сослав. Выяснилось также, что габбровый массив, расположен
ный в южной части горы Мамеевой на Южном Урале (Погорельское 
месторождение), не принадлежащий к платиноносному комплексу во
сточного склона Урала, имеет минералогический состав габбро, параге
незис минералов, характер рудных выделений и характер вторичных 
изменений, весьма сходные с теми же признаками рудоносных габбро- 
вых пород платиноносного комплекса, в частности Баранчинского мас
сива.

На основании всех полученных данных можно считать установлен
ным, что с изученными нами основными породами на Урале генетически 
связан особый тип магматического медно-титаномагнетитового орудене
ния с характерным парагенезисом минералов, приуроченный к опреде
ленной петрографической провинции. К этому же типу следует отнести 
также описанное в литературе месторождение Энгельс (в Калифорнии).
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