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В монографии на примере Пайхойско—Южноновоземельской провинции, характе-
ризующейся . широким развитием полигенной минерализации, разрабатывает-
ся метод среднемасштабного топоминерапогического исследования, опирающий-
ся на анализ минеральных ассоциаций, типоморфический анализ минералов и
исследование минералов как источников генетической информации и индикато-
ров рудоносности. Минералы рассматриваются в единстве с конкретной гео-
логической обстановкой и в строгом соответствии с их топографическим рас-
пределением в пределах провинции. В результате исследований формируется
минералогический кадастр провинции, дается детальная характеристика важ-
нейших -минералов и анализируется изменчивость их состава и свойств в про-
странстве и времени. Раскрываются общие закономерности распределения ми-
неральных парагенезисов, выясняются условия и эволюция минералообразова-
ния. Обсуждаются методические вопросы минералогической съемки и минера-
логических методов прогноза, поисков и оценки месторождений полезных ис-
копаемых. Лит. - 325, назв., ил. - 98, табл. - 27.
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ВВЕДЕНИЕ

Топоминерапогическое направление является важнейшим разде-
лом современной минералогии [273, 274]. Топоминералогия как бы
смыкает минералогическую науку с геологической практикой, изу-
чая закономерности происхождения и распределения минералов в гео-
логических объектах различного масштаба и сосредоточивая внима-
ние на минералах в их естественных взаимоотношениях и природном
геологическом окружении. Эта связь и является основным стимулом
их взаимообогащения и совершенствования. Именно в топоминерало-
гических исследованиях и проходят наиболее эффективные испытания
новейших методических достижений, проверяются основные положе-
ния минералогической теории. Топоминералогия, устанавливающая
закономерности образования и распределения минералов в структуре
геологических регионов, дает строго обоснованные прогнозы рудо-
носности, подготавливает основу для разработки надежных методов
поисков и оценки месторождений полезных ископаемых. Топоминера-
логические исследования - основной источник материалов для разви-
тия общей и прикладной минералогии.

Становление топоминералогии как относительно самостоятельного,
автономного минералогического направления связано с именем А.Е.
Ферсмана. В 1922 г. вышла в свет его широко известная книга „Гео-
химия России" [238] , представляющая собой общий топоминералоги-
ческий очерк нашей страны и, кроме того, включающая две специаль-
ные методические главы „Типы топоминералогических исследований"
и „Новые задачи топоминералогических исследований". В этой книге
главную цель топоминералогических исследований А.Е.Ферсман оп-
ределил как „минералогические описания отдельных областей земной
поверхности" (с.5).

Работами А.Е.Ферсмана топоминералогия была выведена на науч-
ный уровень, но зародилась она значительно раньше. Сам термин
"топоминерапогия" известен еще с конца XVIIIl-начала XIX в. В част-
зэсти, он был использован в названии одной из ранних топоминера-
логических работ - трехтомника Леонгарда [323]. Детальный обзор
ранних европейских топоминералогических работ с большим библио-
графическим списком сделан В.И.Вернадским [26] .

Первые данные о минералогии России были обобщены еще М. В.
Ломоносовым в „Минеральном каталоге" Кунсткамеры Академии



наук, опубликованном в 1745 г. [41, 116]. М.В.Ломоносов сам ду-
мал создать „Российскую минералогию" [1171 и работал над ее про-
граммой [118]. Огромный материал для топоминералогического опи-
сания России представили экспедиционные исследования целой плея-
ды натуралистов второй половины ХУШ в.: И.Лемана, Э.Лаксмана,
С.П.Крашенинникова, П. Рычкова, И.Гмелина, С.Гмелина, П.Палла-
са, И.Георги, И.И.Лепехина и др. Публикация „Опыта минералогиче-
ского землеописания Государства Российского" В. М. Севергина [188],
особенно подчеркнула значительные успехи русской минералогии на
рубеже ХУIII-Х1Х вв. Подобными топоминералогическими обобщения-
ми не обладали в то время даже высокоразвитые страны. Исключи-
тельно важное значение имели топоминералогические труды Н.И.Кок-
шарова [88], А.Иванова [73] , П.Пилипенко [167] и др. Все, что
было известно по минералогии России к началу XX в,, В.И.Вернад-
ский задумал обобщить в работе „Опыт описательной минералогии",
опубликованной в 1912-1922 гг. [27, 28], но не доведенной до кон-
ца. По широте охвата материалов это, пожалуй, наиболее фундамен-
тальная топоминералогическая работа доферомановского периода.

Работы В.И.Вернадского и А.Е.Ферсмана стимулировали интен-
сивное развитие топоминералогических исследований в последние два-
три десятилетия [34, 35, 62, 104, 43, 107, 108, 109, ПО, 111, 112,
189, 190, 56].

Топоминералогические исследования характеризуются широким
разнообразием методических подходов, зависящих от масштабов,
сложности и других особенностей изучаемых регионов и от задач
каждого конкретного исследования. Кроме того, определенная мето-
дическая неоднородность связана и с субъективными факторами: стро-
гостью отношения исследователей к вопросам методики, эксперимен-
тальными и техническими возможностями и др.

Современные топоминералогические работы по широте охвата объ-
ектов и глубине проработки материала образуют сложный ряд от ука-
зателей минералогической литературы по районам или географических
указателей распространения минералов до капитальных монографий,
концентрирующих все известные по данному региону минералогичес-
кие сведения. Кроме того, они столь же разнообразны в методичес-
ком отношении. Для ориентировки в этом разнообразии и для мето-
дического упорядочения работ нами разработан ряд специальных клас-
сификаций [274].

Рациональная типизация топоминералогических исследований мо-
жет быть построена на основе объектов исследования, т.е. тех гео-
логических систем (в общем смысле этого термина), минералогичес-
кая конституция которых вскрывается данным исследованием. На
этой основе мы выделяем пять классов топоминералогических иссле-
дований: 1) минералогия планет; 2) минералогия планетоофер (гео-
сфер) ; 3) региональная минералогия (минералогия геологических и
географических регионов или собственно топоминералогия); 4) мине-
ралогия горных пород и минеральных месторождений; 5) специаль-
ные топоминералогические исследования.



По степени детальности исследований, их масштабу различаются
следующие типы топоминералогических работ: а) мелкомасштабная
топоминералогия (масштаб мельче 1:1000000); б) среднемасштабная
топоминералогия (масштаб 1:1000000-1:200000); в) крупномасштаб-
ная топоминералогия (масштаб 1:100000-1:25000); г) детальная
топоминералогия (масштаб крупнее 1 :25000; существенно более круп-
ные масштабы, около 1 :500 и крупнее, используются, как правило,
не столько в регионально—минералогических исследованиях, сколько
при изучении отдельных минеральных тел или их частей).

К настоящему времени больше всего по объему, пожалуй, сдела-
но в области мелкомасштабной топоминералогии, но все работы это-
го типа имеют специализированную металлогеническую направленность,
поэтому трудно привести в качестве примера хотя бы одну работу.

Наиболее высоким качеством отличаются крупномасштабные и де-
тальные топоминералогические работы, примерами которых могут
служить минералогическое картирование Березовского района, выпол-
ненное Б. В. Чесноковым [256, 257], работа В.И.Смирнова и Н.И.
Еремина [219] - по рудным телам колчеданных месторождений,
Н. В. Евзиковой [ 5 8 ] - по касситеритовым месторождениям и др.
Имеются и вполне удовлетворительные методические разработки по
этому типу исследований [21] .

Наименее удовлетворительное положение создалось в области
среднемасштабной топоминералогии. Работы среднего масштаба при
относительно скромных затратах на их проведение могут раскрыть
наиболее существенные топоминералогические закономерности и дать
достаточно удовлетворительную характеристику региона, обеспечива-
ющую получение необходимых практических следствий. Однако рабо-
ты такого масштаба почти не. ведутся, и наиболее актуальной зада-
чей сейчас является проведение среднемасштабных топоминералоги-
ческих исследований в ряде геологически различных регионов как
с целью доказательства их эффективности, так и для обработки ме-
тодики.

Рассмотрим комплекс задач, решение которых составляет сущ-
ность любого топоминералогического исследования. Исходя из этих
задач планируется и проводится исследование., осуществляется обра-
ботка его материалов.

1 . К о м п л е к с н о е и з у ч е н и е м и н е р а л о -
г и и г е о л о г и ч е с к и х о б ъ е к т о в . Прежде все-
го имеется в виду получение максимально полного представления о
минеральном составе геологических объектов, входящих в изучаемый
минералогический регион, и составление полного минералогического
кадастра.

2 . И с с л е д о в а н и е п р о с т р а н с т в е н н ы х
и в р е м е н н ы х в з а и м о с в я з е й м е ж д у
м и н е р а л а м и . Решение этой задачи сводится к выделению
пространственных и пространственно-временных ассоциаций минера-
лов на основе глубокого изучения взаимоотношений между ними и
восстановления полной кристаллизационной истории минеральных тел.



Главными методами на этом этапе исследований являются корреля-
ционный, формационный, парагенетический и онтогенетический ана-
лизы. Благодаря работам Р.М.Константинова [89] большое значе-
ние в последнее время приобретают логико-информационные подходы
к исследованию закономерных минеральных ассоциаций. При изуче-
нии закономерностей формирования и распределения минеральных со-
обществ обычно детально и всесторонне анализируются минеральные
ассоциации локальных участков региона (месторождений, отдельных
минеральных тел, разностей горных пород и т.п.), а увязка этих
данных по всему региону дается либо схематически, либо вообще
не проводится. Упускается, таким образом, важнейшая цель топоми-
нералогического исследования - выяснение региональных закономер-
ностей минералообразования.

3 . И с с л е д о в а н и е с т р у к т у р ы , с о с т а -
в а и с в о й с т в м и н е р а л о в . Комплексное изуче-
ние всех встречающихся в районе минералов представляет собой
весьма ответственную и наиболее трудоемкую часть топоминерало-
гического исследования. Сложность здесь заключается в том, что
получение полной и глубокой характеристики конституции и свойств
минералов затрудняется неравномерностью изучения различных гео-
логических объектов в регионе, часто ограниченным количеством
материала на некоторых объектах, а также техническими и методи-
ческими трудностями.

Изучение конституции и свойств минералов не является самоцелью
Оно направлено на решение трех задач: а) использование минералов
как источников генетической информации и индикаторов условий ми-
нералообразования; б) установление полезных свойств минералов как
потенциальных полезных ископаемых; в) использование минералов
как индикаторов рудоносности изучаемых регионов. Особенно важное
значение придается изучению типоморфизма минералов. Методические
подходы к расшифровке генетической информации на основе анализа
типоморфных и индикаторных особенностей минералов разобраны на-
ми в ряде работ [265, 271, 273 ].

4 . У с т а н о в л е н и е э в о л ю ц и и п р о ц е с -
с о в м и н е р а л о о б р а з о в а н и я в с в я з и
с г е о л о г и ч е с к о й э в о л ю ц и е й и з у ч а е -
м ы х р е г и о н о в . Методические проблемы решения этой
исключительно важной задачи намечались в работах Д.П.Григорьева,
В. В.Буканова, Г.А.Марковой [47] , Д.П.Григорьева и А.Г. Жабина
[48] , Б.В.Чеснокова [255], В.И.Поповой [171, 172] и довольно
подробно рассматривались нами [265, 273 ], поэтому здесь мы наме-
тим лишь общую схему . Она складывается из нескольких последова-
тельных звеньев: '

а) восстановления результатов минералогических процессов в их
естественной последовательности с увязкой истории отдельных ин-
дивидов с историей развития агрегатов, месторождений, групп мес-
торождений и т.д. до получения полной картины по региону;



б) восстановления процессов в последовательности составляющих
их явлений (историко-генетическая реконструкция изучаемых объек-
тов);

в) восстановления общей минералогической картины изученных
объектов, увязанной с геологическими событиями;

г) установления общих эволюционных закономерностей минерало-
образования в изученном регионе.

5. Т о п о м и н е р а л о г и ч е с к о е п p о г н о -
з и р о в а ни е. На основе вскрытых в процессе топоминерало-
гического исследования закономерностей образования и простран-
ственного распределения минералов открывается возможность мине-
ралогического прогнозирования по слабо изученным площадям и мес-
торождениям: прогнозирование новых областей и зон развития той
или иной минерализации, в том числе и полезных ископаемых, пред-
сказание новых парагенезисов и возможностей открытия новых ми-
нералов и т.п. Вот эта прогнозная функция топоминералогии и сос-
тавляет ее эвристическую сущность, оправдывает постановку работы
и затраты на них.

6 . Р а з р а б о т к а с т р о г и х м и н е р а л о г и -
ч е с к и х к р и т е р и е в п р о г н о з а , п о и с к о в
и о ц е н к и м и н е р а л ь н ы х м е с т о р о ж д е -
н и й - Минералогическая информация играет определяющую роль
при решении многих рудносырьевых проблем, поскольку сами мине-
ралы и являются полезным ископаемым. Глубокое изучение структу-
ры, свойств, состава, условий нахождения минералов раскрывает наи-
более рациональные пути их использования. Можно привести немало
примеров из практики любых рудных районов, когда выявление ка-
ких-то неизвестных ранее минералогических особенностей резко по-
вышало технологическую ценность минералов и, наоборот, недоучет
свойств минералов оборачивался огромными убытками. Ряд методи-
ческих приемов в прогнозировании и поисках полезных ископаемых
основывается на минералогических данных (использование минера-
лов-индикаторов рудоносности, поиски по первичным и вторичным
ореолам рассеяния минералов и т.д.).

Любая из рассмотренных выше минералогических задач требует,
как это было показано, своего специфического методического под-
хода. Однако любое топоминералогическое исследование обязательно
должно опираться на общий метод - минералогическое картирование,
проводящееся на основе кондиционной геологической карты соответ-
ствующего масштаба. Без минералогической карты теряется смысл
топоминералогического исследования, оно превращается в составле-
ние обычного кадастра минералов.

Минералогическое картирование находится пока в стадии методи-
ческих поисков, отработки методики, ее опробования на разных объ-
ектах. Теоретические и методические основы минералогического кар-
тирования рассматриваются в работах Н. В.Петровской [282], Г.Н.
Вертушкова [ 2 9 ] , [30] и Б. В. Чеснокова [256, 257], в которых де-



лается попытка решить и одну аз наиболее трудных задач картиро-
вания - обосновать выбор наиболее информативных признаков мине-
ралов (или парагенезисов), используемых в качестве элемента ми-
нералогического картирования. В этих работах изыскиваются пути
отражения на картах динамики минералообразования, опирающиеся
на метод ориентированных графов (кстати, давно используемый в
минералогии, если иметь в виду различные эволюционные схемы, и,
несомненно, весьма перспективный), отрабатывается методика пло-
щадной обработки минералогических данных с помощью тренд-анали-
за и т.д. .

Минералогическое картирование региона вследствие крайней не-
равномерности распределения минералов не может ограничиться сос-
тавлением одной какой-то карты. Очевидно, оно сводится к состав-
лению комплекса карт, включающих, как минимум, следующие их ви-
ды: а) карта (или карты) минеральных ассоциаций, построенная на
основе парагенетического анализа; б) поминеральные карты, отра-
жающие региональное распространение минералов и изменчивость
их типоморфных свойств; в) крупномасштабные карты отдельных
участков региона, месторождений, минеральных тел; г) генераль-
ная комплексная минералогическая карта, отражающая общие законо-
мерности распределения минералов и эволюцию процессов минерало-
образования.

Систематическое топоминералогическое изучение нашей страны
является, пожалуй, самой актуальной задачей современной минера-
логии. Оно не только приведет к новым открытиям, но и обеспечит
наиболее существенный прогресс минералогической теории и практи-
ки. К сожалению, создавшееся сейчас положение в топоминералоги-
ческом изучении страны нельзя считать удовлетворительным, и это
вызывает у минералогов серьезную озабоченность. Современное сос-
тояние топоминералогических исследований достаточно ясно осветил
академик А.В.Сидоренко. Он пишет: „В последнее время стали со-
кращаться топоминералогические исследования, а ведь обобщение
наших представлений о минералогии и минералогическом составе
отдельных районов составляет одну из главных предпосылок для про-
гнозов и поисков месторождений полезных ископаемых" [192, с.ЗО].
Эта же мысль подчеркнута и в другой работе А.В.Сидоренко [193]:
„Достойно сожаления то, что металлогенические построения часто
создаются без привлечения минералогических знаний, особенно то-
поминералогии или региональной минералогии. Изучение истории ми-
нерализации в определенных геоструктурных обстановках, особенно
закономерной концентрации отдельных элементов в месторождениях
полезных ископаемых, без широкого фронта минералогических иссле-
дований, бесплодно" [с.131].

В предлагаемой книге на примере Пайхойско-Южноновоаемельской
минералогической провинции показаны основные результаты осущест-
вленного нами среднемасштабного топоминералогического исследова-
ния, при проведении которого в возможной степени использованы об-
суждавшиеся выше методические принципы. Изученный район, охва-
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тывающий площадь Пайхойского и Вайгач-Южноновоземельского ан-
тиклинориев, очень интересен в минералогическом отношении, так
как отличается широким развитием полигенных минеральных комп-
лексов, включающих около 160 минералов, многие из которых име-
ют практическое значение. До наших работ минералогия этой очень
крупной, занимающей более 55 тыс. км2 провинции практически не
изучалась, что, с одной стороны, лишало нас возможности опирать-
ся на опыт предыдущих исследований, но с другой - открывало опе-
ративный простор для минералогических изысканий. Однако, к сожа-
лению, из-за очень слабой предшествовавшей минералогической и
геологической изученности провинции нам не удалось в одинаковой
степени глубоко проработать все топоминералогические аспекты.

Минералогические исследования Пайхойско-Южноновоземельской
провинции проводились в период с 1968 по 1977 г. Кроме автора в
них принимал участие весь коллектив Лаборатории генетической и
экспериментальной минералогии Института геологии Коми филиала
АН СССР. Материалы сотрудников лаборатории: Г.Н.Боболовича,
А.Ф.Кунца, А.Б.Макеева, Б.А.Остащенко, В.А.Петровского, Ю.Н.
Ромашкина, В.И.Силаева и В.Д.Тихомировой в той или иной степе-
ни использованы в данной работе.

Неоценимую помощь в полевых минералогических исследованиях
оказали активные участники многих экспедиций автора: А. М. Асха-
бов, В.П. Давыдов, В. Н.Каликов, Н.П.Калмыков, В. С.Остащенко,
В. М.Полежаев, Л.М.Романцов, В.А.Сычева, В. В.Триппэль, A.M.
Фишман, П.П. Юхтанов, А.А.Черных, Л.А.Юшкина и др. Успешной
организации экспедиционных работ способствовала большая практи-
ческая помощь целого ряда товарищей, особенно И.С.Бредихина,
И.Б.Грановича, М.В.Толкачева, В.П.Гриба, Н.Г.Миненко, С.П.Ко-
стрицкого, В.Л.Серебрянникова, Г.И.Москалева, А.Н.Ельцова, А.А.
Смирнова, В.В.Гринберга, Ю. М. Макова, А.Н. Чилингарова и др.

Основной объем аналитических "и других экспериментальных работ
выполнен в Институте геологии Коми филиала АН СССР Э..Г.Бабуш-
киной, Е.Б.Бушуевой, Т.И.Ивановой, В.И.Иловайским, В.Н.Калико-
вым, В.В.Марковой, Г.А.Марковой, Г.Л.Мысковой, В. С.Остащенко,
Л.П.Павловым, В.М.Полежаевым, Т.Н.Поповой, А.С.Савельевым,
В.М.Склядневой, Л. А.Хорошиловой, В.Н.Филипповым, К. А. Чупровой,
Л. А. Юшкиной, Г. Е. Юшковой и др. Большую помощь в исследовании
минералов оказали сотрудники других научных учреждений: Н.И.Ере-
мин и Н.Е.Сергеева (МГУ), Н.В.Тронева (ИГЕМ), О. А. Красильщи-
кова (ИГФМ АН УССР), Н.В.Волкова (ЛОМО), Н.С.Рудашевский
(Гипроникель).

Необходимо отметить две особенности, оказавшие положительное
влияние на проведение минералогических исследований Пайхойско-
Новоземельской провинции. Во-первых, период наших работ совпал
с периодом детального геологического изучения значительной части
провинции, проводимого Воркутинской комплексной геологической эк-
спедицией Ухтинского геолуправления (ВКГРЭ), Полярноуральским
производственным геологоразведочным объединением, НПО Севморгео



и СПО Северкварцсамоцветы. Тесные контакты с сотрудниками этих
организаций в первую очередь с Ю. В. Жуковым, О.В.Забориным,
Л. А. Костюковой, А. С.Микляевым, М. А.Масловым, Д. Д. Мазуром,
В. И. Бондаревым, А. 3. Бурским, В. В. Букановым, А.В.Чернявским
и др. способствовали оптимальному планированию и целенаправлен-
ному проведению исследований. Во-вторых, в этом же районе Инсти-
тутом геологии Коми филиала АН СССР проводились тесно скоорди-
нированные с минералогическими структурно-тектонические (Н.И.
Тимонин), петрографические (М. В. Фишман), стратиграфические (В.А.
Чермных, Н. В. Калашников), литологические (А.И.Елисеев), геохи-
мические (Я. Э. Юдович) исследования, позволявшие комплексно и
оперативно решать возникающие проблемы.

Все исследования в целом или отдельные проблемы плодотворно
обсуждались с Д.П.Григорьевым, Ю.М. Дымковым, А.Г. Жабиным,
А. Е. Карякиным, А. М. Мареичевым, А. Н. Платоновым, В. Н. Сергее-
вым, А.Т.Соловьевым, Й.Станеком, А. Н. Таращаном, В.Г.Черным.

В технической подготовке и оформлении книги большую помощь
оказали Л.Н.Божеско, Е.3. Маркелова, Г.Л. Мыскова, Ю.Н.Ромашкин.

Автор выражает сердечную благодарность всем, кто способство-
вал выполнению этой сложной и трудоемкой работы.
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Ниже приводится список принятых сокращений названий минералов:

A i k
A k t

A l b
A l m
Alun
Amph
A n
Anal
A n d
A n h
A n k
A n t

Antg
Antr
Antz
A p
Apoph
Apyr
A r g
A s b
A u g

Aurip
A x
A z
B a r
Barr
B i

B o r
B r
Broch
Brv
С ale
C a r
С a s s
C h
С halc
Chlt
C h r
Chry
C h s
Cis
C o b
Coes
C o l
C o p
C o r
C o v
Cran
C r s
C u p
D a t

— айкинит
- актинолит
— альбит
- альмандин
- алуноген
- амфибол
— анортит
— анальцим
- андезин
- ангидрит
- анкерит
- антофилит
- антигорит
- антраксолит
- анатаз
- апатит
- апофиллит
- арсенопирит
— аргиродит

- асбест
— авгит
- аурипигмент
— аксинит
- азурит
— барит
- баррандит
— биотит
- борнит
- брукит
- брошантит
- бравоит
- кальцит
- карбонат
- касситерит
— халцедон
— халькопирит
- хлорит
- хромит
- хризотил
- халькозин
- целестин
- кобальтин
- коесит
- колусит
- медь
- корунд
- ковеллин
— крандаллит
- церуссит
_ куприт
- датолит

D i a s p
D j u
D o l
E n
Е р
E p s
Feld(Fs)

Fesi
F l

G
G a l
G e r

Germ
Glau
G-r
G t
H a l
H e m
H g t
Hmica
H o r

H y p
I d
Ilm
J a r
Kaol
Klch
Кor
K p x

K y
L
L a b
Laum
Laus
L u s

Mal
Marc
M e l
Mica.
Mikr
Mill
Mois
M o l
M o n
Mont

M t
M u s k

- диаспор
— джулукулит
- доломит
- энаргит
— эпидот
- эпсомит
— полевой

шпат
- ферросилит
- флюорит
— гипс
— галенит

- герсдорфит
— германит
— глауконит
— гранаты
- гётит
- галотрихит
- гематит
- гидрогётит
- гидрослюда
— роговая

обманка
- гиперстен
- идаит
— ильменит
- ярозит
- каолинит
- клинохлор
- корунд
- клинопирок-

сен
- кианит

- свинец
- Лабрадор
- ломонтит
- лаусенит
— люцонит
- малахит
- марказит
— мелантерит
- слюда
- микроклин
- миллерит
— муассанит
— молибденит
- монацит
- монтморил-

лонит
— магнетит
- мусковит
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Serp
Sid
Sill
Sk
Sm
Sp
Sph
St
Sul
Sulv
Tenn
Tet
Thorn
Thu
Tit
Tmt
Top
Trem
Turm
Vasger

Ves
Vn
Wav
Z
Zeol
Zir
Zois

Nick
Ol
Olig
Op
Opx
Ork
Ort
Pen
Pent
Pl
Pph
Pren
Prl
Prp
Psil
Px
Pyr
Pyrr
Q
Real
Ren
Rht
Rn
Roz
Rut
Saus
Scor
Ser

- никелин
- оливин
- олигоклаз
- опал
- ортопироксен
- ортоклаз
- ортит
- пеннин
- пентландит
- плагиоклаз
- пирофиллит
- пренит
- пиролюзит
- пироп
- псиломелан
- пироксен
- пирит
- пирротин
- кварц
- реальгар
- реньерит
- родохрозит
- родонит
- роценит
- рутил
- соссюрит
- скородит
- серицит

- серпентин
- сидерит-
- силлиманит
- скаполит
- смитсонит
- шпинель
- сфалерит
- ставролит
- сульфид
- сульванит
- теннантит
- тетраэдрит
- томсонит
- тюрингит
- титанит
- титаномагнетит
- топаз
- тремолит
- турмалин
- ванадиево-мышь-

яковый германит
- везувиан
- ванадиевая охра
- вавеллит
- цинк
- цеолит
- циркон
- цоизит



Г л а в а I. ИСТОРИЯ ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ

Пайхойско-Южноновоземельская провинция, на примере которой
был предпринят опыт среднемасштабной топоминералогии, к началу
наших исследований представлялась настоящим „белым пятном" в
минералогической литературе. Можно назвать лишь несколько неболь-
ших статей, посвященных специальным минералогическим вопросам.
Это статья Ф.Л.Смирнова и К. М.Премыслера [220] о пайхойском
сульваните, статья Э.М.Кан [ 7 8 ] о люминесценции сфалерита из
вайгачских месторождений. И, пожалуй, все. Правда, в 1935 г. про-
фессором П. П. Сущинским было проведено описание ряда главных ми-
нералов из полиметаллических и медных месторождений Вайгача и
Амдерминского флюоритового месторождения и сделана попытка ус-
тановления главнейших закономерностей эволюции минерапообразо-
вания. К сожалению, эта работа так и не была опубликована. Све-
дения о распространенности минералов с их фрагментарной характе-
ристикой содержатся также в работах металлогенического характе-
ра, в частности в трудах К. К. Демокидова [53], П. В. Виттенбурга
[32],' А.А.Чернова [250] и др.

По состоянию минералогических исследований, конечно, нельзя
судить об общем уровне геологической изученности провинции, по-
этому здесь целесообразно напомнить о главных событиях, опреде-
ливших современные представления о ней. В истории геологического
изучения Пайхойско-Южноновоземельской провинции можно выделить
четыре периода неравноценных по времени и насыщенности событиями.

Ранний период изучения провинции - это вся история до начала
XVIII в., которую мы знаем очень слабо. Первые геологические све-
дения об отдельных районах Пайхойско-Южноновоземельской провин-
ции начали поступать в научный мир начиная с ХУШ в., хотя слухи
о горных богатствах Вайгача, Новой Земли и Югорской Земли, при-
носимые ватагами поморских смердов и новгородскими ушкуйниками,
ходили на Руси и даже в Европе начиная с XI в. [ 9 ] .

Пожалуй, первой попыткой поисков на Новой Земле была экспе-
диция пустозерского воеводы Романа Неплюева в 1651-1653 гг., по-
сланная за государственный счет для поисков серебряной и медной
руды и жемчуга. В экспедицию входило 83 человека, в числе их опыт-
ные рудознатцы. Результаты экспедиции неизвестны. Примерно к
этому времени относится минералогическое „открытие" голландского
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китобойца Снобеггера, который в 1675 г. наткнулся на блестящие
камни, видимо на пирит. Он принял их за серебряную руду и решил,
что ему привалило счастье, забросил промысел, нагрузил свой ко-
рабль породой и привез на родину, чтобы потерпеть глубокое разо-
чарование. Да и потом, до середины XIX в., о геологии Новой Зем-
ли сообщались самые общие и отрывочные сведения в работах В.
Крестинина, Ф.Литке и П.Пахтусова. Так, В. Крестинин [94, 95], со
слов архангельских кормщиков Ф. Розмыслова и Я. Юшкова, приводит
данные о горном хрустале Малых Кармакул, угле губы Безымянной,
угле и нефти Гусиной Земли.

Первые сведения о минеральных месторождениях Вайгача также
относятся к ХУП в., хотя среди русских поморов еще и раньше хо-
дили слухи о богатых свинцовых рудах, о сурьме, которую выплав-
ляли на одном из маленьких вайгачских островков новгородцы. В
1666 г. ненец Тысыня Хавлай сообщил пустозерскому стрельцу Федь-
ке Мартынову о находке им свинцовой руды. На следующие год по-
следовал правительственный указ: „...той руды сыскать пудов пять
или шесть и место описать". В 1667 г. были посланы „по рудному
делу пустозерцы в Югорский шар", но судьба этой экспедиции не-
известна. Участник голландской экспедиции 1692 г. амстердамский
бургомистр Витсен в своей книге „Северовосточная Татария", из-
данной в 1705 г., пишет о серном колчедане, который ненцы упот-
ребляли в качестве кремня для огнив.

Югорское побережье и Пай-Хой в этот период не привлекали вни-
мание рудознатцев или были им недоступны.

Второй период, охватывающий XIX и начало XX в. (до 1917 г ) , -
это период первых профессиональных геологических исследований,
однако еще не систематических. В 1838 г. появилось первое геоло-
гическое описание западного берега Южного острова Новой Земли,
сделанное К. Е. Бэром [ 2 4 ] по материалам, собранным совместно
с А.Леманом в составе экспедиции А. Цивольки. Позднее новые
геологические данные по Южному острову принесли исследование
Г. Гефера [44, 316], работавшего в 1872 г. в экспедиции Вильчека,
и особенно работы экспедиции А. Е. Норденшельда [142]. Детальный
геологический очерк был составлен А.Вихманом [337], который об-
работал и систематизировал данные почти ежегодных голландских
экспедиций 1878-1883 гг. Большие исследования на западном побе-
режье провели Н.Ф.Чернышев [253, 254] и А. А. Морозевич [139].
Южный остров на рубеже XIX и XX вв. изучали Г. В. Фильден [313],
В.Н.Вебер [25 ] и другие исследователи. Большой вклад в познание
геологии Новой Земли внес В.А.Русанов [181], который ежегодно
с 1907 по 1911 г. выезжал сюда в составе различных экспедиций.

Все эти исследования осветили основные черты геологического
строения Новой Земли, но на раскрытие ее минеральных ресурсов
внимания обращалось мало. Переломным моментом в этом отноше-
нии был 1911 г., когда промышлявший здесь ненецкий охотник Па-
вел Немчинов обратил внимание на медную зелень, которая покры-
вала обломки пород в осыпях по берегам губы Пропащей. Этой



находкой серьезно заинтересовался работавший здесь инженер-тоно-
граф Свицин, который не только нашел здесь самородную медь и по-
верил в перспективность района, но и убедил в этом архангельских
предпринимателей. Почти сразу же вслед за находкой было создано
Новоземельское горнопромышленное акционерное общество, которое
уже в следующем 1912 г. снарядило довольно крупную экспедицию
для ревизии медных проявлений под руководством профессора Л.Л.
Иванова и доктора Ф. В. Фойта. Экспедиция провела схематическую
геологическую съемку полуострова и дала перспективную оценку мед-
ной минерализации. Опираясь на эти данные, акционерное общество
даже выпустило акции на 3.5 млн.руб. и продолжило разведку летом
1913 г. Было пройдено большое количество канав, несколько шурфов,
скважин и штольня. Главные результаты работ опубликованы [46, 74,
75, 330]. Первая мировая война, годы разрухи надолго прервали эти
перспективные исследования.

На Вайгаче первые профессиональные геологические исследования
были проведены А.Эрманом в 1830г. и А.Шренком в 1837 г., а в 1846 г.
А.Кейзерлинг впервые показал геологическое строение Вайгача на
своей геологической карте Северо-Восточной России. В 1875 г. и
1878-1879 гг. геологические исследования на этом острове проводил
А. Е. Норденшельд [142], в 1895 г. - Ф.Джексон, в 1914 г. - Н.А.
Кулик.

Первые геологические данные о Пай-Хое были собраны и сообще-
ны в середине XIX в. В.Ф.Зуевым [72], А.Г.Шренком [258], Э.
Гофманом и М.Ковальским [87] . В.Ф.Зуев и А.Г.Шренк пришли к
выводу, что Уральский и Пайхойский хребты представляют единую
горную систему, что Урал не оканчивается внезапно, а принимает
северо-западное направление и переходит в Пай-Хой, а затем про-
должается на Вайгаче и Новой Земле. Эта концепция нашла отра-
жение на геологической карте А. Кейзерлинга. В то же время Э.Гоф-
ман отстаивает мысль о Пай-Хое и Урале как о самостоятельных
хребтах, опираясь на различие их геологического строения, главным
образом на сравнительно ограниченное развитие на Пай-Хое метамор-
фических пород, весьма характерных для Урала.

Третий период, начавшийся после Великой Октябрьской социалисти-
ческой революции, отличается качественно новым подходом к геоло-
гическим исследованиям. С одной стороны, они принимают системати-
ческий характер, а с другой - получают четкую руднопоисковую целе-
направленность, ознаменовавшуюся зарождением горнорудной промыш-
ленности.

На Южном острове Новой Земли только в период с 1921 по 1930г.
проводили регулярные геологические исследования Институт по изу-
чению Севера [ 31, 61, 186], Геологический комитет [113], Норвеж-
ская экспедиция [317, 318, 308], Академия наук [105, 108], Плав-
морнин [ 85 ] и др.

Начиная с 1931 г. и до 1936 г. на Новой Земле проводилась гео-
логическая съемка и работала большая комплексная Новоземельская
•экспедиция. В частности, в 1931-1932 гг. Новоземельской экспеди-
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цией под руководством В. В. Чернышева были возобновлены работы
на месторождении меди. Важным результатом экспедиции была под-
готовка интересной обобщающей монографии [252]. Общие геологи-
ческие исследования в районе Костина Шара провел Б. А. Алферов [3].

На Вайгаче после революции также развернулись весьма интен-
сивные геологические исследования, начатые Н. А. Куликом и стиму-
лированные открытием в 1925 г. экспедицией Академии наук СССР
свинцово-цинкового оруденения в бухте Варнека [97] , изучавшегося
в 1927-1928 гг. А. К. Шенкманом. С 1930 г. для изучения рудных по-
лезных ископаемых Вайгача была организована первая Вайгачская
экспедиция под руководством П. В. Виттенбурга, которая сыграла ог-
ромную роль в раскрытии минеральных ресурсов Вайгача. С работой
Вайгачской экспедиции прямо или косвенно были связаны исследова-
ния Н.Е.Ефремова, Е.М.Колова, С.Г.Климова, А.3.Лапа, А.В.Мала-
ховского, А. А. Музылева, Н.А.Преображенского, П. П. Сущинского,
А.Н.Флерова, В.Г. Хименкова, А.А.Чернова, А. И. Шафрана, П.А.
Шрубко и др. Только за три года (с 1930 по 1932 гг.) этой экспе-
дицией было обнаружено 518 рудопроявлений [32], на восьми из ко-
торых проводилась детальная разведка, а на свинцово-цинковом мес-
торождении п-ва Раздельного был заложен рудник, начаты попутные
эксплуатационные работы на цинковом месторождении Пайгото и Со-
болевском медном месторождении. В 1934 г. был создан Вайгачский.
горнорудный трест Главсевморпути, в ведение которого перешла и
Вайгачская экспедиция.

На месторождении Раздельном было пройдено 5 шахт с потенци-
альной производительностью 150-200 тыс.т. руды в год. До 1935 г.
(за 2 года) добыто .11 тыс. т. руды кондиционного содержания
( цинк и свинец 30-35%), или 1 тыс.т. свинца и 2 тыс. т. цинка. В
1935 г. предполагалось довести добычу до 2.5 тыс.т. в год, однако
в 1938 г . рудник был закрыт из-за притока воды [10, 32]. Обору-
дование демонтировано и перевезено в Амдерму. И видимо, не столь-
ко тяжелые горнотехнические условия, сколько открытие в 1932 г.
весьма перспективного Амдерминского флюоритового месторождения
[187] явилось основной причиной свертывания горнодобывающей про-
мышленности на Вайгаче: для освоения двух горнорудных районов
сил и средств было недостаточно. В 1933 г. пришлось перевести на
консервацию Соболевское месторождение, а в 1934 г. передать в Ам-
дерму буровые станки и компрессор с рудника Пайгото, началась
переброска оборудования и с Раздельного. Таким образом, прорыв
воды в выработки (до 150 мэ/ч) только ускорил уже начавшийся
процесс переконцентрации сил с Вайгача в Амдерму.

В 1940 г. Комитетом по делам геологии при СНК СССР было
предложено Северному геологическому управлению организовать вто-
рую Вайгачскую экспедицию для промышленной оценки месторожде-
ний. Осенью 1940 г. эта экспедиция, в которой принимали участие
П. В. Виттенбург, А. И. Лебединцев, Н.Н.Ульянов, А.Г.Харченко и
др., начала работу, однако ее работы были прерваны в 1941 г. в
связи с начавшейся Великой Отечественной войной.



На Пай—Хое застой в геологических исследованиях, продолжав-
шийся с середины XIX в. до 30-х годов XX в., также сменился р е з -
ким оживлением в связи с работой Вайгачской экспедиции.

В 1931 г. П. В. Виттенбургом изучалось материковое побережье
Югорского Шара, где им было открыто хапькопиритовое и хапько-
пирит-сфалеритовое оруденение. В следующем, 1932 г. П.А.Шрубко
открыл Амдерминское флюоритовое месторождение, ставшее в корот-
кий срок и крупным горнопромышленным объектом, и базой геологи-
ческих исследований на Пай-Хое. В 30-е годы изучением Амдермы
занимались В.С.Белецкий, П. В. Виттенбург, Н. М. Зеленцов, Д. А.
Краснов, Ф. А. Крашенников; Ф. С. Кочухай, А. 3. Лапа, М.Ф.Лобанов,
А.А.Музылев, Н.А.Преображенский, В.М.Пономарев, В. С. Сверчков,
Н.И.Самсонов, П. П. Сущинский и др. Уже в 1933 г. началась деталь-
ная разведка Амдерминского флюоритового месторождения вместе с
попутной добычей флюоритовых руд [ 1 0 , 2 7 8 ] .

В 30-е годы проводились интенсивные геологические и поисковые
работы и в других районах Пай-Хоя. В 1932 г. И. К. Бередихин у с -
тановил признаки полиметаллического оруденения на р. Каре. В 1934 г.
здесь работали Д.И.Покровский и А.А.Музылев, изучавшие залежи
пирита, марганцовую и медную минерализацию. В 1931 г. на р.Си-
ловаяха Н.Н.Иорданский открыл угольное месторождение, а в 1933г.
А.А.Черновым и его сотрудниками угленосная толща была уже про-
слежена от Воркуты до низовьев Коротаихи, что открыло путь реше-
нию энергетической проблемы Пай-Хоя.

Многочисленные геологические исследования сопровождались м а р -
шрутной геологической съемкой, по данным которой Н.А.Преображен-
ский в 1935 г. составил общую схему геологического строения Пай-
Хоя. На этой схеме он впервые в виде основной структурной едини-
цы района выделил Пайхойский антиклинорий. Новое обобщение по
геологии Пай-Хоя сделали через два года С.Н.Волков и Н . В . Япук
[36].

В военные годы геологические исследования на Новой Земле,
Вайгаче и Пай-Хое были практически прекращены, затормозилось
и развитие Амдерминского рудного узла. Еще в 1940 г. в шахты
начала поступать вода из подмерзлотного слоя, а поскольку откач-
ка не была налажена, шахты залило водой. Добыча флюоритовой ру-
ды сократилась, а з а т е м и вообще прекратилась. Всего на место-
рождении за время его разработки было добыто 405 тыс.т. руды,
из которой получено 132.4 тыс.т флюорита [ 2 7 8 ] .

Четвертый период изучения Пайхойско-Новоземельской провин-
ции начался после Великой Отечественной войны. Он характеризует-
ся существенной детализацией исследований и последовательным по-
вышением уровня геологической изученности.

На Южном острове Новой Земли в послевоенные годы геологиче-
ские исследования проводились сотрудниками Научно-исследователь-
ского института геологии Арктики (НИИГА ) Г.А.Ермолаевым, Г.А.
Зуевым, Г.Д.Беляковым, Ю. С. Бушканец, Б . С . Р о м а н о в и ч е м , В.И.
Бондаревым, С. В. Черкесовой и др. Эти работы продолжаются и сей-
час под руководством В.И.Бондарева и А. 3. Бурского.
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На Вайгаче геологические исследования были возобновлены в
1950 г. партиями НИИГА (В.И.Бондарев, В.Н.Бычков, А.М.Ивано-
ва, С.М. Кац, Е. М. Квятковский, Н. А. Куштысев, С.В.Черкесова и
др.). В 1960-1961 гг. Вайгач изучался Воркутинской комплексной
геологоразведочной экспедицией Ухтинского ТГУ под руководством
В. С. Енокяна и Я. Р. Пахло. В 1961 г. на вайгачских рудопроявлениях
проводили работы К.М. Премыслер, Ю. Ф. Судариков, Ю. Д. Гущин, Л .В.
Тараканов и др. В настоящее время детальные геологические иссле-
дования проводятся ПГРО „Северуралгеология" под руководством
М.А.Маслова.

На Пай-Хое в период 1947 г. по 1959 г. большую работу провел
научно-исследовательский отдел Горно-геологического управления
Главсевморпути, преобразованный затем в НИИГА. Его партиями
была рекогносцировочно изучена вся площадь Пай-Хоя. Эти иссле-
дования ознаменовались составлением геологической карты и созда-
нием серии крупных обобщающих работ структурного и литолого-фа-
циапьного характера. С 1965 г. детальное изучение геологии Пай-
Хоя проводится Воркутинской комплексной геологоразведочной экспе-
дицией УТГУ, вошедшей позднее в состав ПГРО „Северуралгеология".

Серьезным недостатком проводившихся в Пайхойско-Южноновозе-
мельской провинции работ явилось значительное отставание минера-
логических и металлогенических исследований от общегеологических,
т.е. отсутствие необходимой комплексности. Для восполнения этого
пробела Институтом геологии Коми филиала АН СССР в 1968 г. были
начаты под руководством автора систематические исследования по
региональной минералогии и минералогии рудных формаций, продол-
жаюшиеся и в настоящее время.

Этими исследованиями с различной степенью детальности была
охвачена вся площадь провинции, включая Южный остров Новой Зем-
ли и мелкие примыкающие к нему острова, о-в Вайгач, хребет Пай-
Хой от югорского побережья до меридионального отрезка р.Кары.
Геологические отряды Н.П.Юшкина, Б. А.Остащенко, А.Ф. Кунца,
В.И.Силаева, В. Д.Тихомировой, Г. Н.Боболовича, А.Б. Макеева, Ю.Н.
Ромашкина, К. П. Янулова работали в пределах провинции от одного
до десяти экспедиционных сезонов. Кроме того, исследования по дру-
гим темам, но тесно связанные и скоординированные с исследовани-
ем рудных формаций, проводили отряды М. В.Фишмана, Н.И.Тимони-
на, В. А. Чермныха, Н.В.Калашникова, А.И.Елисеева, Я. Э.Юдовича
и др.

В процессе работ с той или иной степенью детальности была изу-
чена минералогия всех геологических формаций, представленных в
провинции, открыты новые многочисленные минералопроявления, вы-
яснен общий минералогический облик провинции. Детально, на моно-
графическом уровне, изучены главнейшие минералы. Положено нача-
ло минералогической литературе по провинции, библиография которой
включает в себя уже более сотни названий и энергично пополняется
[8, 13-15, 45, 49, 79-81, 98-103, 119-127, 136, 147-161, 176-178,
194-217, 223-231, 239-245, 249,299, 262-298, 301-303, 338].
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Нашими исследованиями минералогическая изученность провинции
выведена на качественно новый уровень, позволивший подойти к соз-
данию предлагаемой среднемасштабной топоминералогии.

Этот краткий исторический обзор, не претендующий на полноту,
в котором мы даже не смогли, к сожалению, упомянуть имена всех
исследователей, показывает, что Пайхойско-Южноновоземельская
провинция постоянно привлекала к себе внимание и отдельных гео-
логов,, и крупных геологических организаций. Она пережила несколь-
ко периодов "геологического бума", период становления и неожидан-
ной консервации горнорудной промышленности. Сейчас она представ-
ляет собой один из наиболее интересных минералогических регионов
Европейского Северо-Востока.

Общий уровень геологической изученности провинции неодинаков
для различных ее частей. В целом изученность провинции нельзя
считать удовлетворяющей современным требованиям, однако она впол-
не достаточна, чтобы быть надежной основой среднемасштабной топо-
минералогии.
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Г л а в а П. ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО
СТРОЕНИЯ И РАЗВИТИЯ

Пайхойско-Южноновоземельская минералогическая провинция вы-
деляется в границах Пайхойского и Вайгач-Южноновоземельского
антиклинориев, составляющих часть позднепалеозойско-мезозойской
Уральско-Новоземельской складчатой системы (рис.1). Названные
структуры, сочленяясь кулисообразно друг с другом по структурно-
му шву - крутому надвигу с амплитудой почти 4 км, образуют еди-
ный крупный тектономорфически обособленный мегантиклинорий, от-
личающийся от Североновоземельской и Уральской областей как на-
правлением структурных элементов, так и целым рядом существен-
ных особенностей геологического строения и истории развития [17-
19, 42, 52, 169, 227, 236, 297]. Этот мегантиклинорий является склад-
чатой структурой, построенной субплатформенными палеозойскими тол-
щами, интенсивно дислоцированными в результате раннекиммерийской
активизации зоны глубинных разломов, разделяющих Баренцевскую
эпибайкальскую и Западносибирскую эпигерцинскую плиты. -

Г е о л о г и ч е с к и й р а з р е з

Естественный разрез осадочных толщ провинции представлен по-
родами верхнего протерозоя, палеозоя и мезо-кайнозоя. В ядрах Пай-
хойского и Вайгач-Новоземельского антиклинориев обнажаются ин-
тенсивно дислоцированные протерозойские породы, метаморфизован-
ные в условиях зеленокаменной фации. Вероятно, самыми древними
являются темно-серые карбонатные породы (доломиты, известняки)
амдерминской свиты Пай-Хоя, содержащие поздне-ранневендские он-
колиты и катаграфии. Мощность толщи 2000-2500 м. Амдерминские
известняки перекрываются бадамельской (морозовской) свитой, со-
поставимой с маньинской свитой Урала, которая в основании, содер-
жит прослой конгломератов мощностью около 10 м с галькой амдер-
минских известняков. Выше лежат пестроцветные кремнисто-глинис-
тые известняки, доломиты, филлитовидные сланцы, иногда песчаники
и гравелиты с пластовыми телами кварцевых порфиров и основных
эффузивов. Верхняя часть свиты сложена кремнисто-хлоритовыми
сланцами, песчаниками и гравелитами, также с телами кварцевых
порфиров и диабазовых порфиритов. Мощность толщи 1500-2000 м.
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Верхнепротерозойский разрез заканчивается сокольинской свитой,
сложенной серыми и зеленовато-серыми песчаниками и гравелита-
ми, кремнисто-хлоритовыми сланцами, основными и кислыми эффузи-
вами и их туфами. Мощность толщи 2400-2600 м. По представлениям
Н.И.Тимонина [227], эта толща синхронна хайдышорской и лаптопай-
ской свитам Полярного и Приполярного Урала, представляющим собой
байкальские молассоиды. По возрасту с морозовской и сокольинской
свитами Пай-Хоя сопоставляется вулкано-терригенная толща севера
Вайгача и Южного острова Новой Земли, состоящая, по данным В.И.
Бондарева [ 4 2 ] , из двух пачек: нижней - терригенной (глинистые,
кремнисто-глинистые и глинисто-хлорито-серицитовые сланцы и рас-
сланцованные алевролиты, реже известняки, доломитизированные из-
вестняки, мощность до 750 м), и верхней - вулканогенно-терригенной

туфогенные песчаники с линзами доломитов, кварцевые песчаники,
туфы альбитофиров, порфириты, мощность 700 м).

Протерозойские отложения формируют нижний структурный этаж,
сложенный геосинклинальными формациями байкалид Тимано-Ураль-
ской геосинклинали со своеобразным субширотным планом деформа-
ций. Доломитово-известняковая толща амдерминской свиты отражает
доорогенный этап ее формирования, молассовые морозовская и со-
кольинская свиты - орогенный.

Кембрийские отложения ( ? ) , представленные пачкой конгломера-
тов мощностью 40 м и покрывающей их толщей гравелитов, песчани-
ков и алевролитов мощностью 200 м с линзами известняков, в кото-
рых содержатся остатки позднекембрийских трилобитов, предположи-
тельно выделяются на севере Пай—Хоя (верхняя часть юноягинской
свиты). Очевидно, на всей территории юга Новой Земли, Вайгача и
Пай-Хоя в кембрии господствовал континентальный режим с очень
слабым развитием процессов аккумуляции. В позднекембрийскую эпо-
ху начинается трансгрессия, развивающаяся далее и в ордовике.

Ордовикские отложения, несогласно перекрывающие породы нижне-
го структурного этажа, распространены довольно широко в осевых
зонах обоих антиклинориев и детально изучены В.И.Бондаревым с
сотрудниками [19] . Выделяется два типа разрезов ордовика: карбо-
натно—сланцевый с остатками граптолитов и трилобитов на восточ-
ном склоне и в осевой зоне Пай-Хоя (мощность 1500 м) и терриген-
но-карбонатный с комплексами бентосной фауны на Вайгаче и Новой
Земле (мощность более 2500 м). В общем ордовикские отложения
неустойчивы по составу и мощности, для них характерна пестрота
фаций, очевидно, отражающая глыбовое строение доордовикского фун-
дамента.

Силурийские отложения согласно перекрывают ордовикские. Они
представлены на Новой Земле и Вайгаче карбонатной толщей (ллан-
довери - 600 м, венлок - 700 м, лудлоу - 600 м), в верхней части
которой существенную роль играет примесь тонкого терригенного
материала. На Пай-Хое кроме этого карбонатного типа разреза,
характерного для юго-западного крыла антиклинория, на северо-
востоке и востоке разрез силурийских отложений существенно тер-
ригенный с кремнисто-углисто-глинистыми породами.
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Девонские отложения фациально очень пестры. Нижний девон, мощ-
ность которого на Новой Земле и Вайгаче около 1000 м, но резко
уменьшается до 150 м на юго-западе Вайгача, представлен карбо-
натной толщей, местами рифогенной. В среднедевонских карбонатных
отложениях начинает появляться терригенный песчанистый материал,
содержание которого увеличивается в северо-западном направлении.
Терригенность этой части разреза связана с привносом обломочного
материала из области современного Баренцева моря, где происходил
размыв скандинаво-североземельских каледонид.

Конец среднего девона характеризовался общим воздыманием тер-
ритории, поэтому между отложениями среднего и позднего девона
наблюдается стратиграфическое несогласие с варьирующей глубиной
размыва — от сравнительно небольшой до практически полного выпа-
дения всего среднего девона. Подошву верхнедевонской пачки на Но-
вой Земле слагают конгломераты и песчаники, нередко с крупной
диабазовой галькой, переслаивающиеся с телами основных эффузивов
и их туфами, с пестрыми глинистыми сланцами; на юго-западе. Вай-
гача они переходят в песчаники. Выше ( верхи франа и фамен) раз-
рез быстро сменяется карбонатным. На Пай-Хое в девоне, так же
как и в карбоне, сохраняются те же два типа разрезов - карбонат-
ный, аналогичный вайгач-новоземельскому, и терригенный (глинис-
тые сланцы и кварцевые песчаники, в самой верхней части - крем-
нистые сланцы и сургучные яшмы).

Нижнекаменноугольные отложения почти повсеместно карбонат-
ные, только в низах разреза на юго-востоке Пай-Хоя и на Новой
Земле развиты пачки черных кремнисто-глинистых и углисто-глини-
стых сланцев с прослоями и стяжениями известняков. В районе Кос-
тина Шара обнажена сульфатная ангидритовая толща серпуховского
возраста. Ограниченно распространенные среднекаменноугольные от-
ложения представлены маломощной пачкой серых известняков. Осад-
конакопление в каменноугольное время, возможно, прерывалось, и
эти перерывы фиксируются маломощными прослоями известняковых
конгломератов. К концу карбона на территории провинции образова-
лась крупная куполообразная структура, выведенная над уровнем
моря.

Пермские отложения трансгрессивно, с угловым несогласием,
налегают на нижне-среднепалеозойские породы. Предпермский раз-
мыв довольно глубокий, и каменноугольные породы местами полно-
стью размыты. Представлены пермские отложения терригенной тол-
щей, сложенной глинистыми сланцами, аргиллитами, алевролитами и
песчаниками. В низах толщи присутствуют прослои карбонатных по-
род, вверху - угольные прослои. Нижние горизонты перми формиро-
вались в условиях начала позднепалеозойской трансгрессии, распро-
странявшейся с запада на восток и быстро охватившей весь район.
В мелководном море накапливался терригенный материал, поступав-
ший, видимо, с Палеоурала. Позже фациальная обстановка становит-
ся весьма пестрой - морские фации неоднократно сменяются лагун-
ными и континентальными.
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Мезозой представлен только верхнемеловыми песчаниками и алев-
ролитами, встреченными на северо-восточном склоне Пай-Хоя.

Разрез кайнозоя начинается палеогеновыми ( ?) туфобрекчиями
и андезитовыми лавами, заполняющими Карскую кольцевую депрес-
сию. В основном же он сформирован покровом рыхлых терригенных
осадков неоген-четвертичного возраста.

Этот краткий обзор показывает, что в палеозое существует не-
сколько типов наследственно развивавшихся разрезов, что дает ос-
нование ряду исследователей [59] выделить здесь две крупные струк-
турно-фациальные зоны с рядом подзон. Первая из них - это Карская
зона, близкая по строению и истории развития Лемвинской зоне Ура-
ла, с тем же комплексом кремнисто-сланцевых фаций. Она oxватыва-
ет центральную часть и северо-восточное крыло Пай-Хоя. Мощность
осадочных толщ здесь относительно небольшая. Вторая структурная
зона - Печорская. Она примыкает к Пай-Хою с юго-запада и распро-
страняется на весь Вайгач и Новую Землю. Эта зона является ана-
логом и непосредственным продолжением на север Елецкой зоны, ха-
рактеризуется большой мощностью осадков, сложена преимуществен-
но доорогенными комплексами карбонатных отложений, отличается
разнообразием остатков бентосной фауны, присутствием рифогенных
образований. Эти две обширные палеогеографические области суще-
ствовали на протяжении всего нижнего и среднего палеозоя, опреде-
ляя характер накапливавшихся осадков. На рубеже среднего и позд-
него палеозоя зональность нивелируется. Более поздние отложения
перми и триаса представляют собой единый комплекс молассовых
формаций, соответствующий завершающему орогенному этапу разви-
тия структуры, начавшемуся с позднего карбона и завершившегося
в раннемезозойское время.

Наиболее крупные переломные события геологической истории
Пайхойско-Южноновоземельской провинции приходятся на предордо-
викское время, когда закончилось формирование байкалид и начал
складываться новый структурный этаж, на начало франского века

предраннефранский перерыв в осадконакоплении), когда нарушились
относительно стабильные, субплатформенные условия осадконакопле-
ния, и конец фамена-начало турне.

Резкий перелом геологической истории, который начался со вто-
рой половины карбона и стал началом возникновения пермско-триасо-
вого прогиба, завершился в поздне-послетриасовое время формирова-
нием структурного плана мегантиклинория.

Таким образом, верхний этаж, сложенный палеозойско-нижнемезо-
зойскими осадочными терригенными и карбонатными толщами, отчет-
ливо расчленяется на два структурных яруса, разделенные поверхно-
стью несогласия в подошве франских отложений: ордовикско-средне-
девонский, соответствующий каледонскому этапу развития структу-
ры, и верхнедевонско-триасовый - варисцийскому этапу. В свою
очередь в девонско-триасовом ярусе можно выделить два подъяру-
са, граница между которыми отбивается поверхностью несогласия в
основании пермских отложений.
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М а г м а т и з м

Магматическая деятельность в пределах Пайхойско-Южноновозе-
мельской провинции проявлялась в различных формах в длительный
период времени - от позднего протерозоя до кайнозоя [133, 226,
239, 240, 241, 242, 243, 279, 290]. Установлено шесть основных эта-
пов магматизма: рифейско-вендский, средне-позднеордовикский, поз-
днедевонский, позднекаменноугольно-раннепермский, позднепермско-
триасовый, мезозойско-кайнозойский. С ними связано формирование
разнородных магматических комплексов (табл.1, см.вкл.).'Магма-
тические события, происходившие на Пайхойском антиклинории, как
правило, хорошо коррелируются с событиями на Вайгач-Южноново-
земельском антиклинории, а также с магматизмом Урала и Север-
ного острова Новой Земли [244, 245] . Это выражается и в отчетли-
вой сопоставимости конкретных синхронных комплексов.

Рифейско-вендский ( P R 3 ) этап магматизма соответствует пери-
оду формирования эпибайкальского фундамента. Он является одним
из наиболее интенсивных магматических этапов, охвативших боль-
шую площадь. В этот этап сформировались мощные осадочно-эффу-
зивные толщи, эффузивные компоненты которых на Пайхойском ан-
тиклинории образуют неконтрастную серию с постепенным переходом
снизу вверх от основных пород через средние к кислым (сокольин-
ско-морозовский эффузивный комплекс). На Вайгач-Южноновоземель-
ском антиклинории насыщенность верхнепротерозойского разреза эф-
фузивными образованиями значительно ниже, и они имеют главным
образом основной состав: широко представлены туфы основных по-
род и туфы альбитофиров (русановский эффузивный комплекс). Интру-
зивными комагматами этих комплексов являются: тоинтинский ком-
плекс пироксеновых порфиритов, комагматичный ранним компонентам
сокольинско-морозовского эффузивного комплекса; юшарский диори-
товый комплекс, комагматичный верхам того же эффузивного ком-
плекса, и рейнекский габбро-диабазовый комплекс, комагматичный
русановскому эффузивному комплексу.

Рис. 1. Схема тектонического строения Пайхойско-Южноновоземель-
ской провинции.

Платформенные структурные комплексы: 1 - эоцен-четвертичный
(Сибирская платформа); 2 - среднеюрско-позднемеловой (Печорская
плита). Структурные комплексы арктоуралид: 3 - палеоген-четвер-
тичный (краевой прогиб); 4 - позднепермский; 5 - среднекаменно-
угольно-раннепермский; 6 - позднедевонско-раннекаменноугольный;
7 - среднекембрийско-среднедевонский; 8 - позднепротерозойский;
9 - каледониды и герциниды на дне моря. 10 - Карская депрессия
( астроблема?); 11 - главные глубинные разломы; 12 - главные
структурные разломы; 13 - границы Карской (к северо-востоку) и
Печорской (к юго-западу) структурно-фациальных зон в S + D / , D 2 ) .
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Средне-позднеордовикский (силурийский?) этап ( 02 - О3 - S ?)
характеризуется относительно слабой интенсивностью магматизма.
На Пайхойском антиклинории в этот этап формировался своеобраз-
ный оюский базальтовый комплекс, представленный субинтрузивно-
эффузивными телами бедных и очень бедных щелочами основных по-
род натровой серии. Интрузивными образованиями этого этапа явля-
ются жильные и лайковые тела диабазов амдерминского комплекса.
Следует отметить, что за пределами провинции, на Северном остро-
ве Новой Земли, в силурийских отложениях встречаются маломощ-
ные покровы спилитов, базальтовых порфиритов и диабазовых туфов
(матшарский эффузивный комплекс). Этот факт свидетельствует не
о локальном, а о региональном развитии данного этапа магматизма.

Позднедевонский этап ( D3fr) магматизма обусловлен рез-
ким усилением контрастности тектонических движений в предфран—
ское и раннефранское время и оживлением глубинных разломов, а
также образованием многочисленных локальных расколов земной ко-
ры в процессе глыбовых подвижек после замыкания Грампианской
каледонской геосинклинали. Этот этап является одним из наиболее
интенсивных этапов, сформировавших в пределах района широко пред-
ставленную серию субинтрузивно-эффузивных трапповых комплексов,
весьма интересных особенно с той точки зрения, что с ними прост-
ранственно и, видимо, генетически связаны разнообразные проявления
кобальт—медно-никелевой и медной минерализации. На Пайхойском
антиклинории развиты только интрузивные образования позднедевон-
ского этапа ( центральнопайхойский комплекс), представленные гра-
витационно-дифференцированными телами с ультраосновными разнос-
тями в подошве и кислыми в кровле, кристаллизационно—дифференци-
рованными и недифференцированными пластовыми телами и сложно-
дифференцированными хонолитами [69, 153, 156, 157, 279].

Породы центральнопайхойского комплекса являются производны-
ми толеит-базальтовой магмы и сформировались при внедрении ее
в нижние горизонты палеозоя по серии глубинных разломов. Харак-
терные для пород района пониженная щелочность и глиноземистость,
абсолютное преобладание пород основного состава при ограниченном
развитии более кислых разностей, толеитовый тип-дифференциации,
сопоставимость по химизму с породами трапповых провинций и ус-
ловия формирования свидетельствуют о значительном сходстве пай-
хойской серии с формациями относительно устойчивых субплатфор-
менных областей. Три главных признака базальтоидов Центрального
Пай-Хоя - источник магмы, состав и структура силлов, режим их
формирования - совершенно идентичны типичным трапповым форма-

Впервые исследован К.В.Давыдовым, А. С. Микляевым и Э.И.
Давыдовой [ 5 0 ] ; как самостоятельный этот комплекс выделен О.В.
Забориным, который позднее относил к нему и девонские диабазы
Вайгача и постдевонские диабазы р.Сопчи [65, 68]; мы относим к
оюскому комплексу только средне- и верхнеордовикские образования.
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циям. Отличается только генетическая природа вмещающей структу-
ры Пайхойского антиклинория, рассматриваемого многими исследо-
вателями как миогеосинклинальный прогиб. Однако если учесть те
особенности этой структурной зоны, которые сближают ее скорее
с краевой частью платформы и послужили В. Н.Пучкову [174] осно-
ванием для выделения особого типа структур - батиклинали, на ко-
торые не раз обращал внимание Д.С.Штейнберг [259], считающий,
что режим типа орогенного здесь неоднократно сменялся платфор-
менным или близким к нему , то различия между формацией диаба-
зов Центрального Пай—Хоя и формацией траппов становятся несуще-
ственными. Очевидно, породы можно относить к трапповой формации
и ожидать от них типичной для трапповых формаций металлогениче-
ской специализации, что собственно и подтверждается данными гео-
логических съемок и тематических исследований.

На Вайгач-Южноновоземельском антиклинории распространены
как эффузивные (костиншарский комплекс), так и субинтрузивные
(вайгачский комплекс) образования. Первые из них охарактеризова-
ны в работе В.В.Чернышева и Р. В.Гецевой [252] и сводках В. И.
Бондарева и др. [19], Б.С.Романовича и др. [ 4 2 ] , вторые - в ра-
боте П. В. Виттенбурга [32] .

В смежных областях известны проявления кислого магматизма,
связанного с развитием позднедевонскаго этапа. Это едунейский
кварц-диорит-плагиогранитовый комплекс [244] и митюшихинский
гранит-гранодиоритовый комплекс [140]. Гранитоиды являются со-
складчатыми, формирование их связано с геоантиклинальным раз-
витием определенных блоков Уральской геосинклинали. По Г. М. За-
ридзе [70] , их можно классифицировать как комплексы гранитоидов
телегеоантиклинального типа. С ними комагматичны гранитоиды
кожимского и лонготюганского комплексов Урала.

Напомним, что мощные толщи раннефранских базальтоидов широ-
ко развиты на Среднем и Северном Тимане. Они образуют поля в
сотни квадратных километров. Базальтоиды этого возраста вскры-
ты скважинами также в западной части Большеземельской тундры.
Это дает основание для выделения огромной провинции, характери-
зующейся накоплением мощных терригенно-эффузивных толщ [227].

Позднекаменноугольно-раннепермский этап ( С 2 - Р ) выделяет-
ся условно, так как на территории района, по геологическим дан-
ным, достоверно установленных образований этого возраста нет.
Наиболее серьезным основанием для выделения данного этапа яв-
ляются группировка большинства данных абсолютного возраста ме-
таморфизованных пород в интервале 310-240 млн.лет и датировка
многочисленных минералопроявлений; именно этим этапом. Это сви-
детельствует о прорыве на рубеже карбона-перми мощного теплово-
го потока по зонам глубинных разломов, что наводит на мысль о
возможном, если не широком, то локальном (в зонах разломов),
проявлении магматизма. С этим этапом мы связываем формирова-
ние петуховского интрузивного субщелочного комплекса, включаю-
щего небольшое секущее тело мощностью около 12-15 м на о-ве
Цветном в Петуховском Шаре, приуроченное к зоне разлома. Тело
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имеет сложное строение: у контактов оно сложено мелкокристалли-
ческими диабазами, в центральной части - шлирами апьбитизирован-
ного габбро, габбро-монцонитов, габбро-сиенитов. Абсолютный воз-
раст пород сильно варьирует, наиболее „свежие" разности имеют
возраст 300-260 млн.лет, который мы и принимаем с известной до-
лей условности за истинный.

Позднепермско-триасовый ( Р2 - Т1 ) этап магматизма проявил-
ся наиболее интенсивно на Пай-Хое, где сформировались коротаи-
хинский эффузивный базальтоидный и сопчинский субинтрузивный
диабазовый комплексы. По северо-восточному крылу антиклинория,
в зоне Байдарацкого глубинного разлома, локально проявлялся ще-
лочной гранитоидный магматизм - торасовейский сиенитовый комп-
лекс [242, 243 ], который характерен и для Северного острова Но-

вой Земли ( сульменевский комплекс). Впрочем, на Северном остро-
ве известен еще более молодой, позднетриасово-раннеюрский комп-
лекс гранитоидов - сарычевский, представленный аляскитами, аляс-
кит-порфирами, гранитами и гранит-порфирами с абсолютным возрас-
том 200-180 млн.лет.

Мезозойско( ?)-кайнозойский ( Сr - Pg ) этап магматизма харак-
теризуется формированием своеобразной Карской кольцевой депрес-
сии на Пай-Хое, выполненной эффузивными образованиями карского
андезитового комплекса. Генезис Карской депрессии трактуется по-
разному: как гигантский вулкан [60, 234], вулкано-тектоническая
депрессия [131, 134] или как астроблема [129, 132]. В пределах
депрессии, по ее периферии, обнажаются туфобрекчии и кайнотипные
лавы андезитового и андезит-дацитового состава. Возраст лав ка-
лий—аргоновым методом датируется в 57+3 млн.лет [239]. По пред-
ставлениям М. А.Маслова [132], в результате падения гигантского
метеорита произошло частичное переплавление пород в образовавшем-
ся кратере и выброс переплавленных и дробленых пород вверх с по-
следующим падением их в заполненный расплавом кратер. Так сфор-
мировались лаво- и туфобрекчии. Расплав выжимался в перекрываю-
щую его обломочную массу и частично изливался, образуя потоки.
М. А. Масловым по геологическим данным возраст кратера опреде-
ляется как верхнемеловой. Сторонники вулкано-плутонического ге-
незиса структуры возраст магматизма считают неогеновым.

Этот краткий обзор свидетельствует о том, что и развитие, и
продукты ранних этапов пайхойско-новоземельского магматизма
практически неотличимы от уральских ( имеется в виду западная зо-
на Урала). Однако с уменьшением возраста в пайхойско-новоземель-
ском магматизме все отчетливее проявляются специфические черты.
Прежде всего - это широкое развитие позднедевонского траппово-
го магматизма, не характерного для Урала, и, кроме того, появле-
ние здесь необычных для Урала молодых этапов магматизма, вплоть
до молодого (кайнозойского) платформенного магматизма.

Тектоно-магматическая история формирования Пайхойского и Вай-
гач-Южноновоземельского антиклинориев определяет особенности раз-
вития гидротермальных процессов: с каждым этапом магматизма
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связан определенный, характеризующийся своей спецификой этап гид-
ротермального минералообразования. Наиболее интенсивная гидротер-
мальная деятельность характерна для позднедевонского этапа магма-
тизма, когда в ореолах диабазовых интрузий образовались серии вы-
сокотемпературных кварцевых жил с боросиликатами и сульфидами,
а также для позднекаменноугольно-раннепермского этапа, сформи-
ровавшего разнообразные типы метасоматических гидротермалитов.
Особенностью наиболее позднего мезозойско-кайнозойского этапа
является гидротермальная цеолитовая минерализация. Специфику гид-
ротермального минералообразования, связанного с более древними,
додевонскими комплексами, определить трудно, так как гидротер-
мальные изменения в значительной степени снивелированы поздней-
шим метаморфизмом. Локализация зон гидротермального минерало-
образования контролируется магматическими и структурными факто-
рами, в первую очередь зонами региональных разломов.

С т р у к т у р а

Современный структурный план мегантиклинория (рис.1), форми-
рование которого завершилось складкообразующими процессами кон-
ца триаса-начала юры, образован кулисообразной системой двух
крупных антиклинориев, осложненных линейной согласной и куполо-
образной поперечной складчатостью, а также синскладчатыми и пост-
складчатыми разрывными нарушениями. Мегантиклинорий отчетливо
линеен и имеет хорошо выдержанную юго-восток-северо-западную
ориентировку. Общая длина мегаструктуры около 750 км, максималь-
ная ширина 90 км. Составляющие ее антиклинории тектономорфиче-
ски выражены довольно четко.

В а й г а ч - Ю ж н о н о в о з е м е л ь с к и й а н т и -
к л и н о р и и протяженностью более 450 км при ширине до 90 км
занимает южную часть Новой Земли, о-в Вайгач и юго-западную
часть Югорского полуострова [227, 297]. Он протягивается от сред-
него течения р.Рогачева на Новой Земле до широты р.Талоты на
Пай-Хое. Ось антиклинория, имеющая в северной части, в районе
пролива Костин Шар, северо-северо-западное направление, плавно
разворачивается на северо-восток, а затем на Югорском материко-
вом побережье опять поворачивает на северо-северо-запад, имея, та-
ким образом, в плане нерезко выраженный S - образный рисунок.
Наиболее приподнятой частью антиклинория является район пролива
Карские Ворота, на обоих берегах которого обнажаются самые древ-
ние верхнепротерозойские отложения. Северо-западное замыкание
антиклинория отличается сложным строением и представляет собой
веерообразную систему мелких острых складок, „ныряющих" в Кар-
макульский поперечный синклинорий. На юго-востоке антиклинории
замыкается в узкую сильно вытянутую Хабаровскую антиклиналь,
несколько осложненную дополнительной складчатостью и постепенно
трансформирующуюся в структурную ступень на юго-западном крыле
смежного Пайхойского антиклинория.
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П а й х о й с к и й а н т и к л и н о р и й протягивается
на 260 км вдоль оси Югорского полуострова в виде невысокого хреб-
та Пай-Хой, на севере срезается береговой линией Карского моря
и еще на 100 км прослеживается по фрагментам на северо-восточ-
ном побережье о-ва Вайгач. Ширина структуры варьирует от 40 до
70 км. Северо-западное замыкание скрыто под дном Карского мо-
ря: антиклинорий „срезается" морем как раз в срединной, наиболее
приподнятой части, где на поверхность выходят породы байкальско-
го фундамента. На юго-востоке примерно с меридиана р. Силоваяха
происходит как бы расщепление антиклинория - пайхойские структу-
ры веерообразно расходятся, облекая довольно крупное брахианти-
клинальное поднятие горы Большой Едуней с. верхним протерозоем
в его ядре и серию мелких брахиантиклиналей зоны сочленения Пай-
Хоя и Урала.

Вайгач-Новоземельский и Пайхойский антиклинорий сочленяются
друг с другом по крупно амплитудному (2-2.5 км) надвигу, фрагмен-
ты которого прослеживаются на Карском побережье о-ва Вайгач и
на Югорском полуострове. Они довольно сходны между собой по мор-
фологическим и структурным особенностям [227, 297]. В ядрах
обоих антиклинориев обнажаются верхнепротерозойские отложения
фундамента, крылья сложены палеозойскими породами до пермских
включительно. Оба антиклинория характеризуются асимметричным
строением, выражающемся в заметном сдвиге главных осевых Под-
нятий к северо-восточным крыльям и в разном характере линейной
складчатости на противоположных крыльях.

Юго-восточные крылья антиклинориев осложнены кулисообразной
системой гребневидных антиклинальных складок. Зеркало складчато-
сти полого погружается на юго-запад. В ядрах антиклиналей обна-
жаются все более молодые отложения. Пологим погружением зерка-
ла объясняется большая ширина силурийско-каменноугольного обрам-
ления на юго-западном крыле. Северо-восточные крылья также ос-
ложнены складчатостью высших порядков, но они построены несколь-
ко проще.

В осевых зонах антиклинориев, особенно Пайхойского, линейные
складки, как правило, пологие, симметричные, к крыльям становят-
ся круче, асимметричнее, постепенно запрокидываются на северо-
восточном крыле на северо-восток, на юго-западном - на юго-за-
пад. Наклон осевых плоскостей достигает 60°. Антиклинорий, таким
образом, в разрезе имеет при отмеченной выше асимметрии как бы
веерообразную форму. На юго-восток, к зоне сочленения с системой
Урала, интенсивность складчатости заметно усиливается, появляются
складки все более мелких порядков, развивается дисгармоничная
складчатость. В Вайгач-Южноновоземельском антиклинорий, наоборот,
характер складчатости усложняется к северо-западу. Здесь линей-
ность структур особенно резко осложняется субширотной зонально-
стью, которая, впрочем, намечается и в других частях мегаструкту-
ры, отражая субширотное направление складчатости нижнего струк-
турного этажа. Результатом такого структурного наложения являют-
ся крупные куполовидные поднятия с почти горизонтальным залега-
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нием пород в кровле и крутыми крыльями, сливающиеся в субширот-
ные валы. Наиболее резко субширотно ориентированные поднятия вы-
ражены к югу от губы Тайной, в междуречье рек Юнау и Сахалина,
в районе залива Рейнеке.

Складчатые структуры разбиты многочисленными дизъюнктивны-
ми нарушениями типа согласных надвигов, взбросо—надвигов, реже
сбросов. Направление наиболее крупных нарушений совпадает с на-
правлением осей складок. Прослеживаются они иногда на десятки и
даже сотни километров.

Важным структурным элементом Вайгач-Южноновоземельского
антиклинория является зона очень крупного, так называемого Глав-
ного новоземельского разлома, которая, протягиваясь с Югорского
полуострова через Вайгач и Новую Землю, захватывает юго-запад-
ное крыло антиклинория. Этот разлом прослеживается почти на 900
км. Он имеет глубинное заложение, на что указывает связь с ним
гидротермальной рудной минерализации и магматических тел (сие-
нит-монцонитов и диабазов на Южном острове, гранитов - на Север-
ном). Под проливом Карские Ворота и на о-ве Вайгач к зоне разло-
ма приурочены две параллельные полосы дайковых тел габбро-диаба-
зов. На Югорском полуострове этот разлом становится граничным
для Пайхойского антиклинория, очерчивая его юго-западное крыло
примерно на границе каменноугольных и пермских отложений. По
геофизическим данным, примерно до широты горы Бол. Падея в зо-
не разлома фиксируются трассирующиеся с Вайгача габбро-диабазо-
вые дайки. Далее на юго-восток еще на ПО км, до р. Сибирчатаяха,
этот разлом проявляется флексурообразной ступенью шириной от 2
до 10 км в девонских и каменноугольных отложениях (Оюский уступ).

К числу крупных структур относится и уже упоминавшийся над-
виг, по которому структуры Пайхойского антиклинория надвинуты
на Вайгач-Южноновоземельский антиклинорий.

Оба крыла Пайхойского антиклинория, особенно юго-западное,
также разбиты крупными надвигами, падающими на северо-восток
и протягивающимися по оси антиклинория. Протяженность некоторых
из них более 100 км, амплитуда смещения превышает 1000 м. В об-
ласти перехода пайхойских структур в уральские дизъюнктивная на-
рушенность резко усиливается, пликативные структуры разбиваются
на чешуйчатые блоки, наряду с продольными нарушениями здесь по-
являются довольно крупные поперечные нарушения. Так же как и
на Вайгач—Южноновоземельском, вдоль Пайхойского антиклинория
проходит крупная транспайхойская зона разломов глубокого заложе-
ния, контролирующая гидротермальную минерализацию; она трасси-
руется вдоль северо-восточного крыла.

Кроме субсогласных глубинных разломов Е. А.Подбеловой и В.А.
Козицким (Западный геофизический трест) по геофизическим данным
выделяется ряд так называемых трансформных разломов, характер-
ной особенностью которых является пересечение нескольких складча-
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тых систем или структур первого порядка. Один из таких разломов
начинается в Баренцевом море, пересекает о-в Вайгач западнее гу-
бы Лямчина и уходит в Карское море. На его пересечении с Глав-
ным новоземельским разломом угадывается трещинное интрузивное
тело среднеосновного состава. Второй трансформный разлом северо-
восточного простирания проходит через пролив Югорский шар; на
его пересечении с субсогласным глубинным разломом, ограничива-
ющим Пайхойский антиклинорий с северо-востока, фиксируется ин-
трузивный массив, отвечающий по магнитным свойствам породам
среднеосновного состава. Третий трансформный разлом пересекает
Пайхойский антиклинорий по линии устье р. Хэйяги-гора Тэндериз.
Близ горы Тендериз в области пересечения с субсогласным глубин-
ным разломом выделяется крупная, не вскрытая эррозией дифферен-
цированная интрузия или кольцевая вулкано-тектоническая депрессия
типа Карской. Далее к северо-востоку в зоне этого разлома в районе
среднего течения р.Силоваяха, по данным гравиметрии, предполага-
ются два изометричных гранитоидных массива размером 25 и 10км
в поперечнике. Таким образом, пересечения трансформных глубинных
разломов с субширотными контролируют магматизм.

Геофизическими работами, как сообщает Е.А.Подбелова, обнару-
жен еще ряд не выходящих на поверхность массивов магматических
пород. Два интрузивных массива диаметром около 15 км, имеющие
пестрый петрографический состав (от гранитоидного до основного и
даже ультраосновного) и связанные с нижним структурным этажом,
выделяются на глубине 3.2 км в Карском синклинории. В Коротаи-
хинском синклинории предполагается крупнейший (40x80 км) массив
интрузивных пород среднеосновного состава. Кроме того, в шельфо-
вой части Коротаихинского синклинория отмечены магнитные тела,
залегающие на глубинах 13-14 км и, очевидно, связанные с погре-
бенным под варисцидами фундаментом.

Постскладчатые разрывные нарушения мезозойско-кайнозойского
возраста, секущие складчатость, не играют существенной роли в
формировании структурного рисунка антиклинория, хотя связанные
с ними трещинные зоны могут иметь определенное рудоконтролиру-
ющее значение. Очевидно, они в какой-то мере контролируют рель-
ефообразование: к ним приурочены проливы и наиболее глубоко вре-
зающиеся в острова субширотные губы. Наличие крупного попереч-
ного нарушения или системы нарушений, по данным морских сейсмо-
разведочных работ, предполагается в районе пролива Карские Ворота.

Своеобразным структурным элементом провинции является Кар-
ская кольцевая депрессия диаметром 50 км, заполненная туфовидны-
ми брекчиями, несогласно лежащими на раздробленном палеозойском
ложе. Туфобрекчии прорываются жилами стекловатых лавовых пород.
Мощность брекчий 300-500 м. Они перекрываются горизонтально за-
легающими мел-палеогеновыми морскими осадками мощностью до
250 м. Палеозойские породы дна депрессии не только раздроблены,
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но местами переплавлены в мелкопузырчатые флюидальные стекла.
В центре депрессии имеется центральное поднятие с выведенными
на поверхность ордовикскими отложениями, включающими дифферен-
цированные габбро-диабазовые силлы с пикритами в подошве. Взрыв-
ной генезис депрессии несомненен; предполагается, что она являет-
ся астроблемой [132].

Структурный план Пайхойско-Южноновоземельской провинции оп-
ределяет основные закономерности размещения полигенных минераль-
ных комплексов.

2 970
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Г л а в а III. МИНЕРАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ
И АССОЦИАЦИИ МИНЕРАЛОВ

В формировании минералогического облика Пайхойско-Южноново-
земельской провинции принимают участие генетически разнородные
минеральные комплексы, среди которых определяющая роль принад-
лежит седиментогенным, магматогенным, метаморфогенным и гид-
ротермальным комплексам (рис.2, см. вкл.). Степень изученности
различных комплексов минералов далеко не равнозначна. Наиболее
хорошо изучены гидротермальные комплексы минералов, несколько
слабее - магматогенные, все другие комплексы изучены весьма
слабо, поэтому при их характеристике мы отметим лишь самые об-
щие черты, перечислим наиболее актуальные проблемы их дальней-
шего изучения и приведем полученные нами новые данные, если они
имеются.

С е д и м е н т о г е н н ы е к о м п л е к с ы

Минеральный состав осадочных пород провинций практически не
изучен. Осадочная минералогия до сих пор остается настоящим „бе-
лым пятном". Исключение составляют ордовикские отложения Цен-
трального Пай-Хоя, минералогия которых довольно детально иссле-
довалась В.И.Силаевым [199-201, 204, 205, 207, 211, 214].

П р о т е р о з о й . В составе верхнепротерозойских отложе-
ний отчетливо выделяются две генетически различные группы по-
род: осадочные доорогенные и вулканогенно-осадочные орогенные.
Карбонатные породы первой, более древней (амдерминская свита



Актуальными задачами являются определение минерального со-
става пород, изучение минералогии терригенного и вулканогенного
материала с целью выявления генетических факторов и динамики
формирования состава пород для установления источников материа-
ла, изучение закономерностей постседиментационного минералообра-
зования.

Н и ж н и й п а л е о з о й ( о р д о в и к ) . С начала па-
леозоя, как уже указывалось, относительно автономно развивались
две структурно-фациальные зоны: Карская преимущественно с крем-
нисто-сланцевыми фациями и Печорская главным образом с карбонат-
ным разрезом. Эта зональность отчетливо отразилась в дифференци-
ации ордовикских толщ по минеральному составу.

Нижнеордовикские отложения Карской зоны, начинающиеся пачкой
базальных конгломератов, представлены полимиктовыми терригенны-
ми минеральными комплексами, данные о которых весьма ограниче-
ны. Минералогия средне- и верхнеордовикских сланцевых отложений
изучалась В.И.Силаевым и детально охарактеризована в его рабо-
тах [199, 200, 201, 211]. Минеральный состав основных разностей
пород по свитам ( снизу вверх) следующий ( цифры в скобках - сред-
нее содержание в процентах, если нет иной размерности).

Хэнгурская свита:













Сложнодифференцированные тепа (тип III), например участок Пер-
вый, характеризуются разнообразием петрографического состава, обу-
словленного присутствием всех типов дифференциатов - от ультраос-
новных до кислых. Наиболее характерны пикритовые диабазы и пла-
гиопироксениты, породы нормального ряда диабазов (щёлочноземель-
ная ветвь), лейкократовые субщелочно-натриевые диабазы. Доволь-
но широко распространены своеобразные бесщелочные породы кварц-
карбонат-эпидот-пренитового состава, возможно, являющиеся экзо-
контактовыми образованиями.

Оруденение представлено шлирово-вкрапленным, инъекционно-
вкрапленным и инъекционно-метасоматическим типами, а также жиль-
ным типом.

Каждый покров начинается у подошвы массивными оливиновыми
диабазами, постепенно переходящими в пузыристые и, как правило,
рассланцованные спилиты. Локализация оливиновых диабазов в по-
дошвенных частях покровов наводит на мысль об их гравитационной
дифференциации. На севере Новой Земли (Черный Камень) гравита-
ционная дифференциация приводит к формированию в подошве покро-
ва пород перидотитового облика. Положение порфиритов неясно -
встречаются и в подошве покровов, и в их кровле. Возможно, они
сформировались в результате кристаллизации отдельных порций ба-
зальтовой магмы. Верхние горизонты эффузивной пачки слагаются
шаровыми лавами (местами) и туфогенным материалом (туфы и ту-
фобрекчии). Приконтактовые изменения осадочных пород в подошве
покровов довольно слабые и характеризуются ороговикованием тер-
ригенных осадков и мраморизацией известняков.





М е т а м о р ф о г е н н ы е к о м п л е к с ы

Седиментогенные и магматогенные комплексы минералов в раз-
личной степени преобразованы последующими минералообразующими
процессами, хотя в целом, например по сравнению с Уральской сис-
темой, метаморфизм не очень глубокий. Основными процессами, фор-
мирующими метаморфогенные комплексы минералов, являются кон-
тактовый метаморфизм, региональный метаморфизм, метаморфизм в
зонах повышенной проницаемости (зонах разломов), импактный ме-
таморфизм. .

К о н т а к т о в ы й м е т а м о р ф и з м . Контактово-
метаморфические ореолы развиты вокруг интрузивных теп всех маг-
матических комплексов, но их мощность и степень экзоконтактового
метаморфизма весьма неравномерны. Наиболее интенсивные контак-
товые изменения характерны для центральнопайхойского комплекса.
Они изучались В.И.Силаевым [194, 196-198, 202, 203, 206, 207,209,
213] и нами [279, 291]. У подошвы и кровли силлов контактовые из-
менения выражаются формированием зон ороговикования вмещающих
пород. В карбонатных породах экзоконтактовые зоны нередко име-
ют скарноподобный облик и представлены кальцифирами. Мощность
зон ороговикования в экзоконтактах наиболее крупных силлов до-
стигает первых десятков метров. Она закономерно уменьшается от
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го отношения при переходе от ордовикских отложений к силурийско-
девонским, обусловленное резким уменьшением относительной мощ-
ности зон ороговикования, отражает переход глубин формирования
силлов от гипабиссальных к приповерхностным. Вообще же, как из-
вестно, наличие зон ороговикования свидетельствует о кристаллиза-
ции магматических образований в интервале глубин 100-3000 м. В.И.
Силаевым глубина формирования контактовых образований определя-
ется в 1000-1600 м. Изохимические процессы формирования рогови-
ков развивались при давлении нагрузки 300-500 бар; температура
магмы в момент внедрения была 1000-1100°С, температура прогре-
ва вмещающих пород - порядка 300-600 С.

Преобразование вмещающих пород заключается в их обесцвечива-
нии (осветлении), спекании, перекристаллизации и преобразовании
минерального состава.

В общем можно выделить две группы минеральных комплексов
контактовых образований. Внешняя часть ореолов, соответствующая
апьбит-эпидот-роговиковой фации, характеризуется следующими па-

Для роговиковых контактово-метаморфических ореолов характер-
ны колонки двух типов:

Кальцифировые ореолы также представлены двумя типами коло-
нок, причем первый тип наиболее обычный:
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типом является инъекционно-вкрапленная кварц-амфибол-пирротин-
хапькопиритовая минерализация в базитах центральнопайхойского
комплекса) до довольно низкотемпературной, гидрогенной ( например,
кальцит-серная минерализация).

Почти всеми исследователями отмечается, во-первых, устойчи-
вость минерального состава однотипных минеральных комплексов,
во-вторых, строгая пространственная смена одних минеральных ком-
плексов другими, их зональное распределение [130, 266, 291, 297].

Устойчивость и генетическая определенность минеральных ассо-
циаций в комплексах позволяют с уверенностью выделять м и -
н е р а л ь н ы е ф о р м а ц и и , под которыми м ы понимаем
выделяющиеся в естественных границах геологических тел сообщества
минералов, находящихся в состоянии закономерных структурных и
пространственно-временных взаимоотношений. В понятие минеральной
формации вкладывается, таким образом, минералого-парагенетичес-
кий смысл [63, 273, 89]: минеральная формация - это совокупность
последовательно сформировавшихся в результате непрерывно эволю-
ционирующего геологического процесса минеральных парагенезисов.
Как частный случай минеральная формация может быть представле-
на одной парагенетической минеральной ассоциацией. К минеральным
формациям применимы современный методический аппарат анализа руд-
ных формаций в строгом неформальном их определении [89, 9 6 ] ,
особенно глубоко разработанный Р.М.Константиновым [96] , а так-
же парагенетический анализ.

Закономерное пространственное распределение минеральных ком-
плексов, а следовательно, и минеральных формаций в провинции по-
зволяет выделить естественные формационные ряды, являющиеся в
то же время и рядами хронологическими [291, 297].

Основные типы гидротермальных минеральных формаций перечис-
лены в табл.2, см.вкл.Обращает на себя внимание глубокое сходство
минеральных формаций Пайхойского и Вайгач-Южноновоземельского ан-
тиклинориев, свидетельствующее о едином минералогическом облике
провинции. На закономерностях их распределения и формирования мы
остановимся в заключительных главах, здесь же рассмотрим веще-
ственный состав минеральных формаций.

К в а р ц - а м ф и б о л - п и р р о т и н - х а л ь к о -
п и р и т о в а я ф о р м а ц и я . Минеральные ассоциации,
формирующие эту формацию, образовались на самых ранних этапах
высокоминерализованных гидротермальных растворов, отделявшихся
в процессе кристаллизации сульфидоносной толеитовой магмы. Это
по сути дела жильная фация магматогенных сульфидных медно-нике-
левых проявлений. Представлена она кварц-пирротин-халькопирито-
выми и кварц-амфибол-пирротин-хапькопиритовыми прожилками и













Северо-западный меденосный район Вайгача охватывает зону
Главного вайгачского разлома примерно от широты Лапина Носа до
п-ва Дыроватого. Типичными представителями проявлений этой кварц-
халькопиритовой, зоны являются Соболевское, Седовское, Утиное и
другие месторождения.

Соболевское месторождение локализовано в жильном поле северо-
северо-западного-юго-юго-восточного простирания, приуроченном к
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K В А Р Ц - к а л ь ц и т - х а л ь к о з и н о в а я ф о р -
м а ц и я . Халькозиновая минерализация на Новой Земле локализу-
ется в полосе базальтовых покровов костиншарскрго комплекса от
зал.Рогачева на севере до губы Пропащей и далее до бассейна р.
Саханина на юге. Зоны с халькозином, являющиеся зонами дробле-
ния и гидротермальной переработки ( карбонатизация) эффузивных
пород (чаще всего пористых спилитов из верхних горизонтов покро-
вов и агломератовых лав), вытянуты согласно с простиранием вме-
щающих пород в северо-западном направлении. Они протягиваются
на несколько километров, слагая почти непрерывное поле халькози-
новой минерализации [297], и представляют собой либо брекчии,
сцементированные кальцитом с незначительным количеством кварца
и хлорита и рудными минералами, либо интенсивно трещиноватые
зоны, состоящие из большого количества тонких переплетающихся
трещинок, выполненных кальцитом и рудными минералами. Минераль-

К в а р ц - х а л ь к о п и р и т о в а я ф о р м а ц и я.
Эта минеральная формация представлена многочисленными проявле-
ниями на Новой Земле, Вайгаче и Пай-Хое и является, одной из на-
иболее типичных для провинции.

На Новой Земле проявления кварц-халькопиритовой формации при-
урочены к той же полосе базальтовых покровов костиншарского ком-
плекса, что и описанные выше меденосные формации, причем наибо-
лее интенсивно они развиты на участке между, п-вом Медным и гу-
бой Тайной и в районе губы Поморки и мыса Горбатого. Xапькопи-
ритовая минерализация представлена либо вкрапленностью в изменен-
ных эффузивных породах ( а иногда и во вмещающих терригенных по-
родах), либо кварцевыми и кварц-карбонатными жилами и линзами
с халькопиритом. Эти морфологические типы связаны и пространст-
венно, и генетически. Жильная минерализация, например, всегда со-
провождается вкрапленной во вмещающих породах. Халькопиритсодер-
жащие прожилки и жилы кварцевого, кварц-эпидотового, кварц-каль-
цитового, кальцитового состава мощностью от нескольких сантимет-
ров до 15 см нередко образуют широкие штокверковые зоны северо-
западного простирания, приуроченные к наиболее передробленным и
метаморфизованным (хлоритизированным) диабазам и трещинам от-



зоне смятия и дробления среднеордовикских известняков и извест-
ковистых песчаников. Поле гетерогенно как по возрасту, так и по
составу. Среди в основном безрудных жил кварц-карбонатного сос-
тава выделяется серия из пяти параллельных существенно кварце-
вых сульфидсодержащих жил, приуроченных к шарниру небольшой
складки. Три жилы выходят на поверхность, две вскрыты буровыми
скважинами. По относительному возрасту эти жилы являются наи-
более поздними

Халькопиритсодержащие жилы имеют кальцит-кварцевый состав
с резким преобладанием кварца, более позднего по отношению к
кальциту. Сульфидная минерализация связана с кварцевыми зонами
жил, где сульфиды образуют мономинеральные полосчатые зоны,

Аналогичные геологические черты характерны и для других ру-
допроявлений кварц-хапькопиритовой формации этого района, кото-
рые представляют единую систему кварц-сульфидных жил, наложен-
ную на более раннее поле жил кварц-карбонатного состава. Интен-
сивность халькопиритовой минерализации усиливается на северо-
запад.

На Пай-Хое многочисленные проявления кварц-халькопиритовой
формации локализуются в наиболее глубоко эродированных участках
ядра антиклинория и по геологическим особенностям могут быть
подразделены на два типа: а) пирит-халькопиритовая минерализа-
ция вкрапленного типа в магматических породах; б) кварц-кальцит-
пирит -хапькопиритовая минерализация прожилково-вкрапленного ти-
па в осадочных породах.

Вкрапленная пирит-халькопиритовая минерализация характерна
для гидротермально измененных кальцитизированных, иногда несколь-
ко эпидотизированных плагиоклазовых и базальтовых порфиритов верх-
непротерозойско-кембрийских комплексов, в меньшей степени для аль-
битофиров и липаритовых порфиров. Минерализация носит явно нало-
женный характер, она как правило убогая, с очень низким содержа-
нием халькопирита. Такие проявления известны в районах метеостан-
ции Югорский Шар и горы Нярейпэ, у оз.Тоинто, в бассейне р.Яр-
кучеяга.

Прожилково-вкрапленная кварц-кальцит-пирит-халькопиритовая
минерализация, связанная, с осадочными протерозойскими и кемб-
рийскими породами, развита значительно шире и представлена более
богатыми проявлениями. Примерами проявлений этого типа являют-
ся группа рудопроявлений на р.Желтой и в районе озера Тоинто, ру-
допроявление горы Морейпэ, Северное рудопроявление и др. Все они
приурочены к тектоническим зонам дробления и рассланцевания се-
веро-западного-юго-восточного простирания, причем преимуществен-
но к таким зонам, которые заложены вблизи контакта ордовика и
доордовика. Сульфидная минерализация (рис.6) локализуется как в
верхнепротерозойских сланцах, так и в терригенных породах ордо-
вика. Особенно интересны рудопроявления, локализованные в ордо-
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К в а р ц - д о л о м и т - п и р и т - б о р н и т - х а л ь -
к о п и р и т о в а я ф о р м а ц и я . Примером этой форма-
ции, близкой по геологическим особенностям к описанной выше кварц-
халькопиритовой, но отличающейся иным окисным состоянием меди
и более разнообразным комплексом минералов является проявление
горы Медной на севере Вайгача [32, 215, 297].

Район месторождения сложен карбонатными породами среднего
ордовика, образующими пологопадающую на северо-восток толщу, ос-
ложненную разломами северо-западного направления. По простиранию
ее наблюдается ряд флексурообразных перегибов, разбитых сериями
почти параллельных вертикальных кварц-кальцит-доломитовых прожи-
лок. Иногда породы во флексурах брекчированы. Брекчии сцементи-
рованы кварц-карбонатным материалом с рудной минерализацией.
Месторождение горы Медной приурочено к одной из таких флексур.

Рудовмещающим является пласт так называемых „рудных" доло-
митов мощностью 40-60 м, прослеживающийся на несколько километ-
ров. „Рудные" доломиты - это серые мелко- и среднекристалличес-
кие породы с пятнистой текстурой, обусловленной наличием округ-
пых выделений доломита. В „рудных" доломитах часто наблюдаются
горизонты полосчатой породы, в которых чередуются полосы серого
и белого перекристаллизованного доломита с большим количеством
мелких каверн и пор. Полосчатость, кавернозность и доломитизация
являются дорудными, но эпигенетическими. Это, вероятно, следы
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Рис.7. Взаимоотношения рудных минералов в рудоносных известня-
ках р. Крестовой. Увел. 20.

Рис.8. Диаграммы последовательности кристаллизации минералов на
р. Крестовой.

Рис.9. Диаграммы последовательности кристаллизации минералов в
жильно-метасоматических рудопроявлениях р. Средней.
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всех других это проявление формировалось путем перераспределения
вещества в пределах перерабатываемых горизонтов без привноса
ого извне.

Что касается сфалерит-галенитовой формации в целом, то наи-
больший интерес, несомненно, имеет стратифицированный метасома-
тический тип проявлений, подобных Раздельному, на р. Крестовой
и др.

Ф о р м а ц и я с а м о р о д н о г о ц и н к а . Нашими
исследованиями в нескольких пунктах Южного острова Новой Земли
установлены гидротермальные ассоциации минералов с самородным
цинком. Хотя масштабы минерализации незначительны, но неодно-
кратность находок, их закономерное положение в региональной ми-
нералогической зональности позволяют предположительно выделить
формацию самородного цинка. Проявления приурочены к зонам эпи-
генетического изменения терригенно-карбонатных пород нижнего ор-
довика на юго-западном побережье Новой Земли. Минеральный сос-

По устному сообщению И. П. Никитенко, самородный цинк опре-
делялся и в протолочках руд некоторых полиметаллических проявле-
ний Вайгача.

К в а р ц - с у л ь ф и д н о - ф л ю о р и т о в а я , к а р -
б о н а т н о - с у л ь ф и д н о - ф л ю о р и т о в а я и
к а р б о н а т н о - ф л ю о р и т о в а я ф о р м а ц и и .
Флюоритовая минерализация характеризуется исключительно широким
распространением в пределах Пайхойско-Южноновоземельской провин-
ции. Ее детальной характеристике посвящена специальная работа
[278], поэтому здесь мы ограничимся лишь перечислением типич-
ных минеральных ассоциаций.

Кварц-сульфидно-флюоритовый тип минерализации представлен
многочисленными флюоритопроявлениями Амдерминского флюорито-
носного района, включающего и широко известное Амдерминское мес-
торождение [ 9 1 , 98, 99, 101, 103, 122, 177, 187, 278, 291].

Все флюоритопроявления сосредоточены в узкой субмеридиональ-
ной зоне контакта верхнепротерозойских и нижнепалеозойских пород,
протягивающейся на 22 км от побережья Карского моря (от лагуны
Амдерма) на севере до верховьев р. Амдермы на юге,

Структура Амдерминского района (рис.10) характеризуется мо-
ноклинальным залеганием верхнепротерозойско-ордовикской карбонат-
но-спанцевой толщи с крутым падением слоев на северо-восток. Мо-
ноклинальное залегание слоев осложняется серией небольших флексу-
рообразных перегибов, часто с разрывом, на юго-востоке и рядом
небольших складок с неровными крыльями на северо-западе. На суб-
меридиональную складчатость наложена пологая субширотная. Склад-
чатые структуры района осложнены крупным субмеридиональным
сбросо-сдвигом с системой оперяющих его трещин.
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Рис.11. Обобщенная схема последовательности кристаллизации ми-
нералов при формировании Амдерминского флюоритового месторож-
дения.

1 - фронтальная зона перекристаллизации кальцита; 2 - зона оквар-
цевания; 3 - кварц-флюоритовая зона; 4 - тыловая флюоритовая зона.

вует сфалерит, содержание которого может быть довольно высоким
(несколько процентов).

Своеобразным проявлением карбонатно-флюоритового типа явля-
ются проявления района Карских Ворот [278], имеющие четко вы-
раженный стратиформный характер и представляющие густую тон-
кую вкрапленность флюорита в визейских известняках. Ассоциация

Карбонатно-сульфидно-флюоритовый и карбонатно-флюоритовый
типы в общем очень близки друг другу.

К а л ь ц и т - к в а р ц - ц е л е с т и н - б а р и т —
ф л ю о р и т — с ф а л е р и т — с у л ь в а н и т о в а я
ф о р м а ц и я . Эта формация представлена очень большим коли-
чеством проявлений, локализованных исключительно в каменноуголь-
ных отложениях, сливающихся в практически сплошные согласные с
общей структурой региона полосы. Наиболее крупная из них охваты-
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вает юго-западную периклиналь Пайхойского антиклинория и тянется
по его северо-восточному крылу от междуречья Силоваяхи и Кары
до побережья Карского моря, локально совпадая с зоной разломов
глубокого заложения. Вторая подобная полоса, но несколько мень-
шая по протяженности и кулисообразно-прерывистая, совпадает с
выходами карбона на северо-восточной периклинали Вайгач-Южноно—
воземельского антиклинория. Эти полосы являются региональными
зонами гидротермально-метасоматической переработки известняков
и сланцев, выражающейся в перекристаллизации карбонатных пород,
в замещении карбонатов кварцем, целестином, флюоритом, сульфи-
дами и другими минералами и в формировании зон кварц-карбонат-
но-сульфидных жил и прожилок.

Поскольку гидротермальной переработкой охвачены карбонатные
и сланцевые толщи, то в первых выделяется метасоматическая ми-
нерализация, во вторых - прожилковая.

Общий характер метасоматических зон и направленность измене-
ний вмещающих известняков при их формировании иллюстрируются
рис.12. Минеральный состав их: C a l c + Q + C l s + B a r +
+ Fl + S p h + S u l v + T e r m + T e t . Следует отметить,
однако, что соотношение этих минералов по простиранию зон может
заметно меняться, и тот или иной минерал выступает как определя-
ющий.

В турнейских кремнисто-углисто-глинистых сланцах, переслаива-
ющихся с тонкими прослоями глинистых известняков, зоны минера-
лизации представлены многочисленными прожилками и жилами, вы-
полненными поперечно-шестоватым кварцем и кальцитом и содержа-
щими те же минералы, которые встречаются на этих участках и в
метасоматических зонах (рис. 13). Концентрация рудных минералов
в прожилках выше, чем в метасоматических телах, хотя сами про-
жилки и жильные зоны занимают меньший объем и с точки зрения
поисков промышленного оруденения менее интересны. Однако они
являются прекрасным поисковым признаком на метасоматические
зоны, поскольку их минеральный состав в каждом конкретном уча-
стке строго отражает состав зон мраморовидных пород.

Кроме специфичности самих минеральных ассоциаций этой форма-
ции обращает на себя внимание необычный характер некоторых ми-
нералов (например, высокое содержание марганца и кадмия в сфа-
леритах), на чем мы остановимся при характеристике их типомор-
физма.

Ф о р м а ц и я к а л ь ц и т — к в а р ц - с ф а л е р и -
т о в а я с б л е к л ы м и р у д а м и и м е д н о -
г е р м а н и е в о - м ы ш ь я к о в ы м и с у л ь ф о с о -
л я м и . Формация представлена многочисленными проявлениями
в периклинальных частях обоих антиклинориев. По своим геологиче-
ским особенностям, морфологии, условиям формирования эти прояв-
ления очень похожи на описанные выше жильные проявления каль-
цит-кварц-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульванитовой формации
и отличаются от них главным образом тем, что место сульванита
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Рис.12. Строение, минеральный состав и физические свойства по-
род гидротермальной метасоматической зоны со сфалеритом и суль-
ванитом. Р.Путъю.

I - вмещающий известняк темно-серый, неизмененный; II - извест-
няк светло-серый, перекристаллизованный, с гнездами кальцита и
флюорита; III - кальцит крупнокристаллический с кварцем, с частыми
реликтами известняка; 1У - кальцит с редкими реликтами известня-
ка; V - кальцит-кварцевая крупнокристаллическая порода; У1 - каль-
цит с редкими реликтами известняка; УП - кальцит с частыми ре-
пиктами перекристаллизованного известняка.

в парагенезисе занимают минералы группы сульфосолей. Проявления
несколько отличаются друг от друга по составу сульфосолей и по
ассоциациям минералов, в связи с чем можно выделить два подтипа:
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Рис. 13. Кварц-кальцитовый прожилок со сфалеритом. Р.Путъю.
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Рис.16. Кальцит-антраксолитовые агрегаты. Натур. вел. Мыс Со-
колова, Новая Земля.

му хрусталю, довольно обычны на Пай-Хое и Новой Земле. Для Пай-
Хоя наиболее характерны следующие типы: а) жилы и гнезда в тер-
ригенных породах P R 3 в 01 на северо-востоке Пай-Хоя;
б) кварцевые щетки на стенках трещин в эйфельских песчаниках;
в) жилы в девонских глинистых и кремнистых сланцах в бассейне
р. Силоваяха. На Южном острове Новой Земли наиболее широко пред-
ставлены: а) кварцевые гнезда и жилы в покровах и дайках основ-
ных пород; б) кварцевые жилы с щетками кварца в зонах дробления
пермских алевролитов; в) кристаллы в кварц-кальцитовых жеодах
в кавернозных зонах нижнесилурийских известняков. Минеральный
состав всех этих типов минерализации довольно простой, обычно Q
или Q + C a l c .

А п о ф и л л и т - ц е о л и т о в а я ф о р м а ц и я .
Цеолитовая минерализация, представленная ломонтитом и анальци—
мом в ассоциации с апофиллитом, была встречена при проведении
буровых работ на юго-западном борту Карской кольцевой депрессии
[ 287 ]. Цеолиты наблюдаются в керне скв. 21, где в интервале глу-
бин 208.0-212.3 м в брекчии подсечена зияющая трещина, ориенти-
рованная почти параллельно оси керна. Ширина трещины в разду-
вах до 25 мм, местами она снижается до нескольких миллиметров.
Стенки ее покрыты эффектными щетками цеолитов и парагенных
им минералов, местами трещина выполнена этими минералами на
всю мощность. Минеральный состав трещинного выполнения: L a u m +
+ A n a l + A p o p h + Руr + C a l c + B a r . Последова-
тельность их кристаллизации иллюстрируется диаграммой на рис.18.

Проявления цеолитовой формации - это первый достоверно уста-
новленный результат развития процессов кайнозойского гидротермаль-
ного минералообразования в провинции.

П и р о л ю з и т - п с и л о м е л а н о в а я ф о р м а -
ц и я. Марганцеворудное оруденение юго-восточного Пай-Хоя свя-
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зано с гидротермальной переработкой яшмовидных пород и яшм верх-
недевонского возраста. Эти породы характеризуются относительно
высоким содержанием марганца, варьирующим от 2 до 6%. В зонах
брекчирования и жильных зонах яшмоиды гидротермально изменены,
заметно осветлены. В прожилках появляются марганцовые минералы,
преимущественно псиломелан (рис.19). Псиломелан цементирует об-
ломки брекчий, в том числе и обломки жильного и кристаллического
кварца, формируя брекчиевые руды с высоким содержанием марган-
ца (33-54%). Подобные проявления встречаются на рр.Каре, Сило-
ваяхе и их притоках [31, 145]. Ассоциация минералов: Q + Prl +
+ P s i l + Hem.

Даже этот очень краткий обзор минеральных формаций гидротер-
мального генезиса раскрывает очень широкое видовое разнообразие
гидротермальной минерализации провинции. Очень отчетливо высту-
пает закономерная смена минеральных ассоциаций во времени и про-
странстве, несомненно, отражающая единую глобальную эволюцию
гидротермального процесса. Этим проблемам мы посвятим специаль-
ные главы, ограничившись пока лишь приведенными выше данными
об устойчиво повторяющихся сообществах минералов и условиях их
нахождения. В обобщенном виде они суммированы в табл.2 и на при-
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лагаемой минералогической карте (рис.2, см. вкл.). Отметим, что
многие минеральные формации региона являются реально или потен-
циально рудными, представляющими кроме минералогического утили-
тарный интерес.

К о м п л е к с ы д р е в н и х к о р
в ы в е т р и в а н и я

В истории формирования осадочного чехла провинции фиксирует-
ся ряд перерывов в осадконакоплении (гл.П), связанных с континен-
тальным режимом во всей провинции или по крайней мере в отдель-
ных ее частях. Развивавшиеся в эти периоды гипергенные процессы
могли формировать площадные или локальные коры выветривания со
специфическими комплексами минералов. К сожалению, пока о них
мы знаем немного, во-первых, из-за слабой изученности древних
кор, во-вторых, вследствие ограниченного их сохранения от после-
дующего разрушения. Некоторые данные, полученные в связи с ре-
шением проблемы бокситоносности, имеются лишь по девонским ко-
рам выветривания на юго-восточном Пай-Хое.

В области сочленения Урала и Пай-Хоя, в Карско-Силовском рай-
оне, по данным ПГРО „Северуралгеология" (И.В.Максимович, С. Д,
Петров, В. А. Розаев и др.) и Института геологии Коми филиала АН
СССР (В. С.Цыганко, А. И. Першина), в разрезе палеозойской кар-
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бонатной формации устанавливают три аллито- и бокситоносных уров-
ня: нижнефранский, живетский и нижнеэйфельский (элиховский).

Аллиты, сиаллиты и бокситы представлены невыдержанными по
мощности прослоями и линзами и имеют пятнистую текстуру, обу-
словленную скоплениями диаспоровых бобовин, сцементированных
диаспорово-глинистым веществом. Различия между горизонтами оп-
ределяются главным образом содержанием диаспора; наиболее бокси-
тоносным является живетский горизонт; тип бокситов хлорит-диас-
поровый.

Минералогические данные, в первую очередь сходство ассоциаций
акцессорных минералов, свидетельствуют о едином источнике поступ-
ления материала, формирующего все аплито-бокситоносные гори-
зонты, однако положение этого источника и пути переноса матери-
ала остаются проблематичными.

С о в р е м е н н ы е г и п е р г е н н ы е
к о м п л е к с ы

Пайхойско-Южноновоземельский регион является типичным арк-
тическим регионом, поэтому условия современного гипергенного ми-
нералообразования здесь довольно специфичны. Специфичность поляр-
ного гипергенеза определяется в первую очередь тремя особенностя-
ми: а) высокой интенсивностью физической (морозной) дезинтеграции
минералов; б) слабой интенсивностью химических процессов, подав-
ляемых низкотемпературными условиями; в) очень хорошей сохран-
ностью слабоустойчивых минеральных продуктов гипергенеза, обус-
ловленной консервирующим эффектом низких температур. Следует
подчеркнуть, что гипергенное минералообразование в полярных ус-
ловиях изучалось весьма слабо, но имеющиеся данные [11,51,263,
270, 304, 305] указывают на развитие здесь очень своеобразных ми-
нералообразующих процессов, нехарактерных для других климатиче-
ских зон. Всестороннее изучение геохимии и минералогии гипергене-
за в пределах Пайхойско-Южноновоземельской провинции является
актуальной проблемой предстоящих исследований, поэтому здесь мы
рассмотрим лишь наиболее характерные или наиболее особенные ги-
пергенные минеральные ассоциации, сформированные в результате
выветривания горных пород и минеральных месторождений.

М о р о з н а я д е з и н т е г р а ц и я м и н е р а -
л о в . В зонах сезонного оттаивания вечной мерзлоты на поверх-
ностных выходах горных пород, рудных и других минеральных тел
в условиях провинции происходит весьма энергичное морозное раз-
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рушение. Все минералы дезинтегрируются до мучнистой фракции,
которая выносится поверхностными водами. Поскольку интенсивность
дезинтеграции при прочих равных условиях определяется хрупкостью
и наличием спайности минералов, то разные ассоциирующие минера-
лы разрушаются неодинаково. В кварц-карбонатных жилах быстрее
разрушаются и выносятся карбонаты, в кальцит-флюоритовых телах -
флюорит, в проявлениях самородной меди дольше всего сохраняется
сама медь, которая накапливается в виде самородков и т.п.

Таким образом, процесс морозной дезинтеграции минералов при-
водит в поверхностных условиях к направленному исключению из
любых минеральных ассоциаций минералов в последовательности, оп-
ределяющейся их хрупкостью. Это явление наиболее резко выражено
в минеральных телах, сложенных относительно крупными индивидами.

Г и п е р г е н е з с у л ь ф а т н ы х п о р о д . Н а од-
ном из Алебастровых островов в Костином Шаре и на о-ве Между-
шарском обнажается крутопадающая ангидритовая толща серпухов-
ского возраста с видимой мощностью 120 м, содержащая конкреци-
онные карбонатные стяжения. На поверхностных выгодах ангидрита
формируется сплошная горизонтально-слоистая гипсовая „шляпа" мощ-
ностью 1.5-2 м, местами до 3 ми с ровной и резкой нижней грани-
цей. Процесс гипсофикации ангидрита протекает с увеличением объ-
ема, поэтому в результате местами происходят "вспучивание" гипсо-
вой „шляпы" и формирование крупных полых бугров вспучивания [270].
В процессе формирования зоны гипергенеза по ангидритам происхо-
дит существенный привнес водорода и кислорода, составляющих крис-
таллизационную воду. Минеральный состав зоны гипергенеза: GI( зер-
нистый) + Gll (гигантокристаллический) + реликтовая ассоциация ми-

Гипсовая "шляпа" довольно устойчива и хорошо сохраняется.
Г и п е р г е н е з п и р и т и з и р о в а н н ы х о с а -

д о ч н ы х т о л щ . В разрезе верхнего протерозоя и палео-
зоя выделяется несколько интенсивно пиритизированных сланцевых
толщ, содержащих горизонты пиритовых конкреций ( PR3, D3, C1 ).
В результате окисления пирита, интенсивность которого, особенно
в зонах вечной мерзлоты, может быть очень высокой, и связанного
с ним сернокислотного выветривания вмещающих силикатных пород
формируется комплекс вторичных сульфатов и окислов, среди кото-
рых преобладают G + Hgt, реже встречаются слабо устойчивые
к выветриванию A l u n , H a l , J a r , M e l , R o z , L a u s .
Наблюдались случаи образования вторичного пирита в небольших кар-
стовых полостях [270].

Г и п е р г е н е з с у л ь ф и д н о - ф о с ф а т с о -
д е р ж а щ и х т о л щ . Исключительно интересные и , пожа-
луй, уникальные гипергенные минералообразующие процессы раз-
виваются в нижневизейских фосфоритсодержащих глинисто—углисто-
кремнистых сланцах. В летние периоды в результате интенсивного
окисления пирита в вышележащих толщах образуется большое коли-

75





Г л а в а I V . МИНЕРАЛЬНЫЙ КАДАСТР ПРОВИНЦИИ

Минеральный кадастр Пайхойско-Южноновоземельской мине-
ралогической провинции довольно обширен. К настоящему вре-
мени минералогическими исследованиями выявлен 161 минерал.
Следует отметить, что многие минералы представлены несколь-
кими конституционно устойчивыми разновидностями, в том чис-
ле открытыми впервые и характерными только для этой провин-
ции (например, сфалерит-Mn, сфалерит-Cd, тетраэдрит-Cd и
др.). Все это свидетельствует о существенном прогрессе в изу-
чении минералогии провинции, достигнутом в последние годы.
Десять лет назад здесь было известно всего несколько десят-
ков минералов, и ни один из них не был глубоко изучен. В то
же время нужно отметить, что в других очень детально изучен-
ных провинциях с близкими геолого-минералогическими особен-
ностями описывается обычно 180-200 минералов. Горизонты
предстоящих минералогических поисков, следовательно, здесь
все еще достаточно широки.

Список всех известных в провинции минералов в порядке об-
щепринятой кристаллохимической классификации приведен в
табл. 3, в которой дано также их распределение по главнейшим
генетическим группам. Наиболее разнообразен минеральный со-
став метаморфогенных и гидротермальных комплексов.

Обращает на себя внимание высокая доля сульфидов (24%)
и окислов с гидроокислами (15%) в минеральном кадастре про-
винции, в сумме превалирующих над силикатами (32%). Эта
"сульфидность" является характерной чертой провинции, отра-
жающей ведущую роль гидротермального минералообразования.
Обычно „сульфидный показатель" кадастра подобных провинций
не превышает 20%, а окисный - 10%. В то же время очень низ-
ка доля сульфатов, несмотря на наличие сульфатолитов в оса-
дочном разрезе (7% по сравнению с обычными 15-20%). Разно-
образие сульфатной составляющей провинциальных кадастров
минералов, как известно, определяется не столько сульфатолит-
ными комплексами, сколько гипергенными, в первую очередь
минералогическими особенностями зоны окисления сульфидных
месторождений. Низкий „сульфатный показатель" кадастра на-
водит на мысль о специфике рудноокислительных процессов
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в условиях Пайхойско-Южноновоземельской провинции либо
свидетельствует о слабой минералогической изученности зоны
окисления рудных месторождений и вообще всего гипергенного
минералообразования.

В этой главе мы приведем сжатую кадастровую характери-
стику минералов, укажем их распространенность в провинции и
отметим основные особенности конституции и свойств. Для бо-
лее детального ознакомления с теми или иными минералами
5удут даны, где это возможно, ссылки на опубликованную лите-
ратуру. Наиболее интересные минералы, отличающиеся ярко вы-
раженным типоморфизмом и имеющие важное генетикоинформа-
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ционное значение, а также ряд минералов-индикаторов рудонос-
ности и представляющих особое утилитарное значение будут де-
тально описаны в гл. V.

Порядок описания принят тот же, что и в табл. 3. Кристал-
лохимические формулы даются, по А.С. Поваренных [168] или
по X. Штрунцу [ 2 6 0 ] , с коэффициентами, отражающими по воз-
можности реальный химический состав. Результаты химических
анализов и другие аналитические данные приводятся выборочно.
Иллюстрационный материал дается весьма ограниченно. Следует
отметить, что на детальность и кадастровых, и специальных
описаний накладывает определенный отпечаток весьма различ-
ная степень изученности минералов.

С а м о р о д н ы е - э л е м е н т ы

Распространение основных самородных элементов в провин-
ции показано на рис. 20.

М е д ь - Сu. Самородная медь довольно широко распро-
странена в районе пролива Костин Шар на Южном острове Но-
вой Земли, где ее многочисленные гипогенные проявления свя-
заны с эпидотизированными базальтоидами - "пропащитами".

Медь образует тонкую вкрапленность или встречается в ви-
де маломощных, в несколько миллиметров, прожилок, неболь-
ших гнезд, неправильной формы выделений, дендритов (рис. 21).
Медь вместе с парагенными ей кварцем., кальцитом, пеннином
и эпидотом выполняет миндалины, причем распределяется она
по периферии гнезд. При раскалывании и выветривании
медь выделяется в виде самородков почти до килограмма
весом (особенно крупные самородки меди встречаются в
полосе спилитов ). Наблюдается вполне отчетливая закономер-
ность, иллюстрирующая процесс конкреционной концентрации, т.е.
уменьшение количества тонковкрапленной меди с увеличением
размера ее самородков. Изредка самородная медь наблюдается
в виде тонких корочек на стенках трещин. На ряде участков,
например гора Утюг, медь встречается в кварцевых жилах. На-
блюдались кварцевые прожилки, в которых самородная медь ас-
социировала с гипсом.

Цвет самородной меди в свежих образцах желтовато-розо-
вый, блеск сильный металлический. Часто ее зерна покрыты
розовато-бурой пленочкой окисления и становятся матовыми. В

Здесь и далее отражательная способность приводится в
процентах.
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Рис. 21. Самородная медь в пропашите. Новая Земля.

ориентированные удлинением перпендикулярно поверхности заме-
щаемого сульванита. Этот гипергенный тип меди широко пред-
ставлен на Пай-Хое (бассейны р. Силоваяха, Путъю). Встреча-
ются единичные зерна меди в протолочках сульфидных медно-
никелевых руд из центральнопайхойских базитов. Очевидно, в
этом случае медь также гипергенна.

Более детально характеристика меди дана в работах [46,
75, 81, 221, 252, 297, 330] .

З о л о т о - Аu. Золото обнаружено только в шлихах со-
временного аллювия на Центральном и юго-западном Пай-Хое.
Встречается оно довольно часто в количестве 1-4 округлых или
остроугольных зерен размером 0.1-0.5 мм неправильной, реже
пластинчатой формы. Цвет золотисто-желтый со слабым красно-
ватым оттенком. Золото химическим анализом установлено в
сульфидах п-ова Медного на Новой Земле, на основании чего
К.К. Демокидов [ 5 3 ] предполагает присутствие его в виде ми-
неральных микровключений.

С в и н е ц - Рb . Мелкие (около 0.5 мм) зёрна самород-
ного свинца в количестве от единичных знаков до 0.5 г/т .ча-
сто встречаются в протолочках кварц-кальцит-антраксолитовых
жил и метасоматических тел в районе залива Рогачева на Но-
вой Земле. Самородный свинец в вице единичных знаков наблю-
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дается также в протолочках руд свинцово-цинкового месторож-
дения Раздельного на о-ве Вайгач.

Ц и н к - Z n . Самородный цинк обнаружен в трех пунктах
Новой Земли: у пос. Русаново в зонах эпигенетического изме-
нения пестроцветных ордовикских песчаников в ассоциации со
сфалеритом, пиритом, гематитом и терригенными минералами;
на мысе Пещерном в кавернозных известняках среди песчани-
ков в ассоциации со сфалеритом, пиритом, реальгаром, аурипиг-
ментом; в бухте Северной в кавернозных нижнесилурийских из-
вестняках в такой же ассоциации [297] . В этих местах само-
родный цинк встречается в виде тонких металлических пласти-
нок серебристо-белого цвета с бугристой неровной поверхно-
стью и с белым порошковатым налетом вторичных продуктов.
По рентгенограммам состав пластинок расшифровывается как
смесь самородного цинка и каламина. По данным лазерного
микроспектрального анализа, в цинке содержится незначитель-.
ная примесь меди, железа и следы Al, C a , Mg, Mn, S i . По
устному сообщению И.П. Никитенко, подобные зерна встреча-
лись на Вайгаче, но минерал не был диагностирован. Главные
линии дебаеграммы: 2 4.12 (9), 3.22 (5), 2.33 (4), 2.17 (6),
2.11 (10), 1.299 (4), 1.156 (3).

ватого графита обнаружены в миндалинах метаморфизованных
базальтоидов костиншарского комплекса на п-ове Медном. Ве-
роятно, графит является продуктом кристаллизации довольно ча-
сто встречающегося здесь антраксолита.

А л м а з - С. Небольшой обломок (менее миллиметра) ок-
таэдрического кристаллика алмаза найден в базальных нижнеор-
довикских конгломератах на Пай-Хое.

С е р а - S8. Прожилки самородной серы мощностью до
0.3 см, образующие густую сеть в визейских известняках,
встречены в керне скв. 42 на юго-восточном крыле пайхойско-
го антиклинория на глубине 258.3 м. Сера зеленовато-желтого
цвета, сливная, кристаллическая. Остродипирамидальные кри-
сталлы серы встречаются также на северо-восточном крыле ан-
тиклинория на р. Каре, несколько выше устья р. Силоваяха, на
стенках каверн в тех же перекристаллизованных визейских из-
вестняках. Цвет кристаллов соломенно-желтый. Главные линии
дебаеграммы: 3.88 (10), 3.25 (5), 1.906 (4), 1.787 (3), 1.728

3), 1.614 (3).
Как продукт окисления полиметаллических руд самородная

сера отмечалась на месторождении Раздельном на Вайгаче.



К а р б и д ы . .

Муассанит - SiC . Единичные остроугольные обломки му-
ассанита размером около 0.5 мм, нежно-голубого цвета встре-
чены в 20%-х протолочек сиенитов торасовейского комплекса
[243].

С у л ь ф и д ы

Распределение главных сульфидов в провинции показано на
рис. 58, 77, 80, 85.

Х а л ь к о з и н - C u 2 S . В провинции встречается как
гипогенный, так и гипергенный халькозин. Гипогенный халько-
зин наиболее характерен для Южного острова Новой Земли, где
многочисленные проявления кварц-халькозиновой формации обра-
зуют широкую зону, локально совпадающую с выходами мета-
морфизованных базальтоидов костиншарского комплекса. Кроме
того, халькозин встречается в медноколчеданных рудах на горе
Медной (халькозин I ) , на Вайгаче и на горе Морейпэ на Пай-
Хое. Гипергенный халькозин отмечается в зоне окисления всех
медных месторождений, но наиболее обычен он на горе Медной
(халькозин II).

В новоземельских проявлениях халькозин встречается в виде
светло-серой и серовато-голубой разностей, между которыми

халькопиритом он является одним из главных минералов, а так-
же для некоторых медных месторождений Новой Земли, в част-
ности для п-ова Медного, где встречается в срастаниях с халь-
козином и халькопиритом в кварц-сульфидных жилах и шток-
верках.

На горе Медной борнит образует борнит-халькопиритовые и
борнит-сфалеритовые структуры распада твердых растворов, ре-
же встречается в виде мономинеральной вкрапленности и про-
жилок в доломитах. Во всех случаях зерна борнита переполне-
ны включениями халькопирита. Поскольку освободиться от вклю-





Рис. 22. Выделение пентландита в пирротине. Пентландит заме-
щается бравоитом. Увел. 40. Центральный Пай-Хой.

бенностям устанавливается четыре главных разновидности: ма-
лопримесная, сфалерит-Fe10, сфалерит-Mn15, сфалерит-Cd7. 3
В соответствии с изоморфизмом меняются и свойства сфалери-
та. Детальная характеристика сфалерита будет дана в главе,
посвященной индикаторным свойствам минералов. Данные о сфа-
лерите подробно опубликованы в литературе, особенно в работе
[281].

В ю р т и и т - Z n S . Несколько разориентированный поли-
тип вюртцит-бН встречен нами в ассоциации со сфалеритом- Мn
и ванадиево-мышьяковым германитом в кварц-кальцитовых жи-
лах, секущих углисто-глинисто-кремнистые сланцы каменноуголь-
ного возраста в среднем течении р. Силоваяха. Вюртцит обра-
зует удлиненные пирамидальные гексагональные кристаллы с
поперечной штриховкой (рис. 23). Цвет красновато-бурый до
светло-желтого с зеленоватым оттенком. Политипы 2H, 4Н,
6H фиксируются в виде синтаксических сростков в марганцови-
стых и кадмиевых сфалеритах. Более подробно политипная струк-
тура сфалерита будет рассмотрена яри его специальном описа-
нии.

Цифровые показатели - предельное установленное содержа-
ние изоморфных компонентов ( F e S , M n S , C d S ) в молекуляр-
ных процентах.
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Рис. 27. Растровые картины состава рудных минералов кварц-
карбонат-сульфидной жилки.

Размер стороны снимка в натуре соответствует 200 мкм. Фото
в поглощенных электронах: а - отрицательная модуляция, б -
положительная модуляция (1 - никелин, 2 - герсдорфит, 3 -
халькопирит, 4 - пирротин); фото в рентгеновском излучении:
в - A s , г - Ni, д - S i , е - Fе, ж - С о , 3 - С и .





















Рис. 32. Сагениты (а) и мирмекиты (б) ильменита (серое;, цементи-
руемые пирротином (белое). Увел. 80. Центральный Пай-Хой, участок
Дальний.
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для границы габитусов 3 и 4, но здесь включения имеют вере-
тенообразную форму с переменным поперечным сечением, ука-
зывающим на совместный рост пирита и целестина. Особенности
геометрии этой границы позволяют предположить некоторое рас-
творение кристалла, имевшее место при смене габитусов.

Б а р и т - B a [ S O 4 ] . Весьма широко распространенный ми-
нерал осадочных и гидротермальных комплексов [216, 275, 296] .
Осадочный барит приурочен к среднедевонским терригенно-кар-
бонатным отложениям, в которых «а северо-восточном крыле
Пайхойского антиклинория в основании падейской свиты изве-
стен горизонт глинисто-карбонатных баритовых конкреций мощ-
ностью около 3 м. Кроме барита, кальцита, кварца, глинистого
материала в конкрециях присутствует пирит (до 10%). Барит в
значительных количествах встречается в упоминавшихся при опи-
сании целестина проявлениях целестин-барит-флюорит-сфалерит-
сульванитовой минерализации. На юго-западе провинций он выте-
сняет все другие члены парагенезиса и, становясь ведущим мине-
ралом, формирует крупные согласные метасоматические баритовые
залежи. Барит постоянно отмечается в полиметаллических место-
рождениях Вайгача, в которых он вместе с флюоритом является од-
ним из наиболее поздних минералов. Незначительные содержания
барита характерны для псиломелановых проявлений на р. Си лов ая-
ха. Широко распространен барит в современном аллювии, формируя
ореолы механического рассеяния вокруг коренных месторождений.

Барит в проявлениях на р. Силоваяха образует удлиненные
кристаллы призматического габитуса. Они находятся в тесном
срастании друг с другом, формируя сферолитоподобные агрега-
ты. Кристаллы, как правило, деформированы: имеют блоковое
строение с довольно существенной (несколько градусов) разори-
ентацией блоков или разбиты полосами деформации, хорошо за-
метными благодаря мелкой трещиноватости и обилию вторичных
газово-жидких включений.

В некоторых участках встречаются обособленные кристалли-
ки желтого полупрозрачного барита, нарастающие на кристаллы
водяно-прозрачного кварца. Облик кристаллов сильно уплощен-
ный, таблитчатый, габитус пинакоидальный, размер кристаллов
5-8 мм вдоль наиболее развитого направления [ 0 1 0 ] . Кристал-
лы барита образованы габитусными гранями пинакоида {001}
в комбинации с ромбическими призмами (рис. 37) {011} , {110}.
{ 102} . Грани кристаллов часто матовые со следами природного
травления.



















В гравитационно-дифференцированных пайхойских траппах оли-
вин присутствует в количестве до 30% только в приподошвен-
ных пикритовых горизонтах, встречаясь в виде округлых изо-
метричных зерен, реже в виде слабоудлиненных монокристаллов.
Округлая форма характерна для зерен, включенных в моноклин-
ный и ромбический пироксены. Железистость оливина не превы-
шает 20%. Оливин сильно изменен. Округлые его зерна часто
Полностью замещены хризотилом и частично мусковитом. Идио-.
морфные кристаллы менее изменены. В них по трещинкам раз-
вивается серпентин, иногда с магнетитом, реже с пирротином.

В оливиновых диабазах костиншарского комплекса оливин
также почти нацело замещен агрегатом пеннина, серпентина,
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С т е к л а . Весьма характерны стекла для туфобрекчиево-
го и лавового выполнения Карской кольцевой депрессии и для
ореола передробленных и переплавленных в бортах и на дне де-
прессии палеозойских пород [33, 132] . Здесь широко развиты
как диаплектовые стекла, так и моно- и полиминеральные стек-
ла плавления. Последние чаще всего не гомогенизированы: в
скоплениях стекла наблюдаются линзы и полосы с разной окрас-
кой (бурой, зеленой, бесцветной) и разными показателями пре-
ломления. Среди диаплектовых стекол выделяются маскелинит -
стекло по полевому шпату - и лешательерит - стекло по квар-
цу. Стекла в значительной степени раскристаллизованы. Продук-
тами раскристаллизации является кварц с примесью кристобали-
та. Здесь же встречается коэсит.

Г а г а т . Крупные (до 10 см) обломки смоляно-черного
гагата, вязкого, хорошо режущегося ножом встречены с облом-
ками слабометаморфизованных (меловых?) углей в древнечет-
вертичном аллювии на севере Пай-Хоя (бассейн р. Песчаной).
Вместе с гагатом встречаются такие же по внешнему виду об-
ломки, но очень хрупкие.

Я н т а р ь . Отдельные зерна янтареносных смол размером
до 15 мм встречаются на пляжах Югорского побережья Карско-
го моря и материковом берегу пролива Югорский Шар. Доволь-
но значительные пляжные скопления янтаря обнаружены на озе-
рах Тоинто и Вояты на севере Пай-Хоя. Янтарь встречается
также в аллювии почти всех пайхойских рек, особенно Хейяхи
и Лиуряхи. На р. Песчаной в 25 км от пос. Амдерма открыта
залежь янтаря в дельтовых отложениях голоценового возраста
со средней продуктивностью 2.087 кг/м3 .

В янтареносной залежи р. Песчаной зерна янтаря представ-
лены как неразрушенными первичными образованиями с естест-
венными поверхностями смоляных выделений, так и их облом-
ками, ограниченными поверхностями раковистого излома (рис.45).
Степень разрушения янтаря в процессе его переотложения не
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Рис. 45. Форма зерен янтаря. Натур. вел. Пай-Хой, р. Песчаная.

очень высока, а значит, первичный источник находился сравни-
тельно недалеко. Среди первичных форм резко преобладают на-
течные (каплевидные, сосульковидные). Часто они искажаются
отпечатками веток и коры деревьев. Поверхность зерен неров-
ная, мелкобугорчатая, с многочисленными узкими неглубокими
морщинами, образующими полигональный рисунок из правильных
многоугольников размером 1-3 мм, похожий на полигональную
структуру усыхания. Размер янтарных зерен невелик - около
75% составляет фракция 2-5 мм. Наиболее крупные зерна имели
размер 27 х 17 х 11 и 29 х 20 х 16 мм. По степени прозрачности
зерна янтаря распределяются следующим образом: совершенно
прозрачные - 79%, полупрозрачные - 11%, непрозрачные - 9%.
Среди них можно выделить все основные разности янтаря, из-
вестные на других месторождениях: облачный, бастард, костя-
ной, пенистый. Цвет прозрачных зерен янтарно-желтый или ли-
монно-желтый, полупрозрачных - от соломенно-желтого и во-
сково-желтого до белого, непрозрачных - белый, желтовато-бе-
лый, коричневато-серый. Все зерна с естественными поверхно-
стями характеризуются наличием внешней прозрачной желтова-
то-красной зоны окисления толщиной до 1-5 мм, причем мелкие
зерна могут быть полностью сложены окисленным янтарем.
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Комплексные физико-химические исследования янтаря из про-
явления на р. Песчаной позволяют выделить здесь два основных
типа ископаемых смол, отличающихся целым комплексом свойств.

Первый тип включает прозрачные и полупрозрачные зерна,
второй - непрозрачные фарфоровидные. Между ними существуют
не только морфологические различия, но и более глубокие кон-
ституционные. Янтарь первого типа по сравнению со вторым
является структурно более упорядоченным, что особенно четко
отражается в упрощении связей, повышении хрупкости и т.п.
Оба типа смол по комплексу признаков относятся к семейству
ретинита, причем второй тип похож на разности, переходные от
геданита к сукциниту, первый же в таксономической литерату-
ре по янтарю не находит себе аналогов. Очень сходные два ти-
па янтаря описаны С.С. Савкевичем и Т.Н. Попковой [185] по
материалам В.В. Жерихина из Хатангской впадины. Несмотря
на то что пайхойский янтарь не является сукцинитом, обычно
используемым в ювелирной практике., изготовление опытной пар-
тии изделий из него" дало весьма положительный результат. В
связи с широким распространением янтаря в этом регионе целе-
сообразно ставить вопрос о его использовании как химического
сырья. Пайхойский янтарь детально описан в брошюре [ 2 6 7 ] .

Г и л ь с о н и т и г р е е м и т . Эти и другие продукты"
метаморфизма нефтей довольно часто встречаются в проявлени-
ях эпигенетической кальцитовой, как правило, низкотемператур-
ной минерализации в карбонатных породах. Типичные проявления
детально описаны на параллельном Пай-Хою поднятии Чернова
[251, 262] .

А н т р а к с о л и т . Этот битум довольно высокой степени
метаморфизма присутствуют почти во всех полиметаллических
проявлениях, а также образует крупные скопления в призамко-
вых частях Южноновоземельского антиклинория, объединяемые
в самостоятельную кальцит-антраксолитовую формацию [ 3 , 4,
71, 144, 228, 297] .

На Новой Земле наиболее крупные скопления антраксолита
характерны для мыса Соколова и северной части о-ва Между-
шарского. Общая мощность антраксолитовых зон около 20 м. В
ассоциации с антраксолитом кроме кальцита иногда отмечается
пирит и в одном случае зафиксирован халькопирит. В протолоч-
ках постоянно присутствуют флюорит, целестин, сфалерит, ино-
гда самородный свинец. Пирит в некоторых полостях образует
вместе с кальцитом сталактитоподобные образования - цепочки
кристаллов длиной до 100 мм и толщиной 1-3 мм. Ориентировка
осей этих образований почти совпадает с современной вертика-
лью, что свидетельствует о сравнительно позднем формировании
кальцит-антраксолитовых зон. На полиметаллическом месторож-
дении Раздельное на о-ве Вайгач антраксолит встречается в зо-
нах рудной брекчии, где его выделения приурочены или к грани-
цам неперекристаллизованного доломита с белым вторичным
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Г л а в а V. МИНЕРАЛЫ - ИНДИКАТОРЫ
УСЛОВИЙ МИНЕРАЛОГЕНЕЗИСА

Характеризуя минеральные комплексы Пайхойско-Южноново-
земельской провинции и рассматривая ее минеральный кадастр,
мы неоднократно отмечали зависимость конституционных осо-
бенностей и свойств многих минералов от особенностей их ло-
кализации, парагенезисов, условий формирования, т.е. отчетли-
во выраженный типоморфизм минералов. Типоморфический ана-
лиз имеет большое значение как для генетической дифференциа-
ции различных минералопроявлений, выяснения их генетической
природы и физико-химических параметров минералообразования,
так и для разработки минералогических прогнозных и поисково-
оценочных критериев. Поэтому мы считаем необходимым и по-
лезным проанализировать в этой главе типоморфизм хотя бы
нескольких наиболее распространенных минералов, чтобы на их
примере установить главнейшие пространственные и временные
закономерности изменения конституции и свойств минералов,
получить надежную информацию о среде и условиях минералооб-
разования, показать перспективность типоморфического анализа
в решении топоминералогических проблем. Исходя из этой зада-
чи, мы остановимся на ряде наиболее типоморфно чувствитель-
ных минералов - сфалерите, халькопирите, галените, пирротине,
пирите, сложных сульфидах мышьяка, ванадия, германия, флюо-
рите, кварце, кальците, породообразующих пироксенах.

С ф а л е р и т

Сфалерит является одним из главных минералов в минераль-
ных парагенезисах почти всех типов минеральных формаций
Пайхойско-Южноновоземельской минералогической провинции.
Конституционные особенности сфалерита допускают возможность
широких вариаций его состава вследствие относительно легкого
изоморфного вхождения в кристаллическую структуру широкого

1 В написании раздела использованы материалы А.Б. Ма-
кеева.
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комплекса примесных элементов, резко меняющегося с измене-
нием условий кристаллизации [39, 77, 128, 173, 184]. В связи
с этим сфалерит характеризуется высокой нормой и чувстви-
тельностью его реакции на изменения минералообразующей сре-
ды и является удобным объектом типоморфического анализа
[ 2 7 1 , 2 7 3 ] . Он широко и успешно используется для выяснения
генетической природы сфалеритсодержащих месторождений, фор-
мировавшихся в самых различных условиях.

Учитывая „сквозной" характер распространения сфалерита и
его высокую генетическую чувствительность, мы попытались на
основе типоморфического анализа его состава и свойств подой-
ти к решению ряда задач, в первую очередь - к уточнению фор-
мационного расчленения гидротермальных месторождений про-
винции, дифференциации региональных рудных зон по типоморф-
ным особенностям сфалерита, выявлению однотипных месторож-
дений и проявлений, выяснению условий формирования месторож-
дений и топоминералогических закономерностей. Некоторые дан-
ные о результатах изучения сфалерита опубликованы [119, 127,
280, 281, 282, 293, 302] .

А н а л и т и ч е с к и й м а т е р и а л и м е т о д ы е г о
о б р а б о т к и . Нами изучался сфалерит более чем из 80 ло-
катипов, причем из 50 наиболее детально. Было выполнено бо-
лее двухсот полных анализов, в том числе 53 анализа традици-
онными химико-аналитическими методами, а остальные - с по-
мощью рентгеновского микроанализатора JXA-5 ; сходимость
результатов этих методов удовлетворительная. Состав и содер-
жание микропримесей оценивались по данным приближенно-коли-
чественных и количественных спектральных анализов, а для не-
которых элементов (например, Мn) корректировалось по дан-
ным ЭПР.

Обобщенные данные о компонентном составе сфалерита из
различных локатипов приведены в табл. 4. Аналитические
данные о составе элементов-примесей имеются в работе [ 2 8 1 ] .

Кроме химического состава с различной степенью детально-
сти исследовались основные физические свойства сфалеритов:
твердость микровдавливания с помощью микротвердометра ПМТ-
3; плотность на термоградиентной трубке и пикнометрически;
магнитная восприимчивость методом Фарадея; термолюминесцен-
ция, фотолюминесценция, спектры возбуждения и поглощения
[ 2 9 3 ] ; структурные особенности рентгеновским методом; внут-
реннее строение с помощью электролитического травления. По-
лучены сведения о политипии, параметрах элементарной ячейки
[119, 120, 124], степени гексагональности, одномерном беспо-
рядке и двойниковании изученных сфалеритов [ 1 2 4 ] .

Для выявления типоморфических и топоминералогических за-
кономерностей данные химических, спектральных анализов и фи-
зические характеристики обрабатывались с помощью ряда гра-
фических, математических и аналитических методов. Из них
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были выбраны для массового применения те методы, которые
наиболее отчетливо раскрывают специфику типохимического об-
лика сфалеритов из различных локатипов и выявляют главней-
шие черты их сходства и различия, а также позволяют наибо-
лее точно установить изменение физических свойств в прост-
ранстве. Результаты анализов обработаны основными методами
математической статистики, для них выполнены корреляционный
и факторный анализы.

Региональные закономерности изменения состава сфалерита
хорошо прослеживаются на карте типоморфизма сфалерита
(рис. 46), где указаны условия локализации изученных сфале-
ритопроявлений и даны сведения о их составе. В частности,
очень четко выступает химическое своеобразие сфалерита из
проявлений, приуроченных к разным региональным тектони-
ческим зонам, а для некоторых зон улавливается определенная
направленность изменения химизма сфалерита по их прости-
ранию.



кая железистость и марганцовистость его членов, что отличает
его от известной кадмиевой разности - пршибрамита, содержа-
щего первые проценты изоморфной примеси железа. Уникаль-
ность состава кадмистых сфалеритов отражается на необычно-
сти свойств этой разности - сильной фосфоресценции, термолю-
минесценции, повышенном параметре элементарной ячейки и
плотности.

Для дополнительной типизации сфалеритов района по химиче-
скому составу и выяснения общих закономерностей изменения
состава сфалерита в пределах провинции по известной шенно-
новской формуле рассчитывались относительная энтропия соста-
ва (Н ), эквивалентная энтропия смешения, или "сложность" со-
става [273] , и анэнтропия (А ) - функция, введенная Т.Г. Пет-
ровым [162-184] преимущественно для учета случайных вели-
чин с малыми вероятностями и определяемая как отрицатель-
ный логарифм среднегеометрической вероятности (в данном слу-
чае концентраций элементов). Она соответствует энтропии рас-
сеяния и имеет смысл "чистоты" системы. Составы всех изу-
ченных сфалеритов региона представлены фигуративными точка-
ми на диаграмме Н-А (рис. 48), на которой они группируют-
ся в строго определенные поля. Характеристика их приведена
ниже.

Более детальное разделение всей совокупности изученных
сфалеритов на естественные группы проведено с помощью од-
ной из разновидностей факторного анализа (программа состав-
лена в НИИЗК ЛГУ Т.Г. Петровым, С.В. Мошкиным, В.В. Шер-
гиным), сводящейся в своей основе к следующему. Составы
сфалеритов выносились в n-мерное пространство ( п - число
проанализированных компонентов; каждая координата определя-
ется содержанием соответствующих компонентов), которое за-
тем преобразовалось в трехмерное с таким выбором положения
ортогональных координатных осей, при котором максимальная
изменчивость состава отвечала бы оси X (максимальная ось
эллипсоида), а У и Z соответствовали двум другим осям эл-
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Рис. 47. Диаграммы состава сфалеритов различных формаций.

1 - кварц-кальцит-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульвани-
товая формация (марганцовистый ряд сфалеритов); 2 - та же
формация (кадмистый ряд сфалеритов); 3 - кварц-сфалерит-пи-
рит-флюоритовая формация (Амдерма); 4 - карбонатно-сфалерит-
галенитовая формация (р. Крестовая); 5 - сфалеритовая и сфа-
лерит-галенитовая формации Вайгача; 6 - кварц-халькопирит-
сфалеритовая формация (Юшар).

липсоида, в котором располагались фигуративные точки соста-
вов. После этого определялись координаты x, у, z каждого
состава сфалерита, по ним построены диаграммы на рис. 49,
очень четко представляющие естественные типы изученных сфа-
леритов.

Типизация сфалеритов, проводившаяся перечисленными мето-
дами „сжатия информации", дополняющими и уточняющими друг
друга, находится в полном соответствии с геологическими дан-
ными.

Факторный анализ (метод главных компонент) проведен для
выявления основных генетических факторов, определяющих со-
став сфалерита в различных генетических типах его проявлений.

Т и п о м о р ф и з м с о с т а в а и с в о й с т в с ф а -
л е р и т а . Типоморфический анализ состава и свойств сфале-
рита, проведенный с помощью разобранных в предыдущем раз-
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Рис. 48. Дифференциация сфалеритов Пай-Хоя и Вайгача по энт-
ропии (Н ) и анэнтропии (А ) химического состава.

Сфалериты: 1 - вайгачские; 2 - амдерминские; 3 - северо-во-
сточного крыла Пайхойского антиклинория.

деле методов, раскрывает главные черты вещественной и гене-
тической специфики различных сфалеритсодержащих формаций
Пайхойско— Южноновоземельской провинции. Остановимся на
главнейших особенностях сфалерита из месторождений Новой
Земли, Вайгача и Пай-Хоя. Общая характеристика разбираемых
выше минеральных формаций была дана в гл. III.

Для Ю ж н о г о о с т р о в а Н о в о й З е м л и наибо-
лее характерны два типа сфалеритсодержащих формаций - гале-
нит-сфалеритовая и сфалерит-флюоритовая.
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Рис. 49. Составы сфалеритов в координатах XYZ факторного
анализа (системы координат выборок 1 и 2 независимы и к
единому началу координат не приводятся).

1 - сфалериты из месторождений Пай-Хоя; 2 - сфалериты ам-
дерминеких месторождений; 3 - сфалериты юшарских месторож-
дений; 4 - сфалериты западновайгачских месторождений; 5 -
сфалериты северовайгачских месторождений.
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Карбонатно-сфалеритовая формация представлена на Новой
Земле проявлениями района бухты Северной. Сфалерит встреча-
ется в виде неправильной формы гнезд размером до 10 см в
поперечнике и. мелкой вкрапленности. Цвет бурый до краснова-
то-бурого и темно-бурого. Состав сфалерита характеризуется
относительно высоким содержанием кадмия (0.5%) и низким -
марганца (<0.002%), содержание железа - 0.66%, нередко ниже
(0.1%). Комплекс элементов-примесей ( Sb, G a , G e , C u , A g ,
T i ) обычный, но обращает на себя внимание присутствие Sb
и G e .

Кальцит-кварц-сфалерит-флюоритовая формация распростране-
на очень широко по юго-западному побережью Новой Земли.
Сфалерит встречается только в некоторых проявлениях (залив
Цивольки, губа Раковая, губа Черная) в ассоциации с флюори-
том. Цвет сфалерита желтый, до желтовато-бурого, зерна не-
правильные, реже сростки кристаллов. Легко разрушается в
мучнистую фракцию. Содержание кадмия значительно ниже, чем
в сфалерите из полиметаллических ассоциаций (0.06-0.15%), со-
держание марганца - 0.001-0.002%, железа - 0.05-0.29%. Комп-
лекс элементов-примесей аналогичен, но нет S b , характерны
Рb и In , значительно выше содержание G a , Cu .

Н а о - в е В а й г а ч выделяются два района, несколько
отличающиеся по особенностям локализации и составу минера-
лизации: Северовайгачский с преимущественно кварц-халькопи-
рит-сфаперитовыми минеральными ассоциациями и Западновай-
гачский, для которого характерна закономерная смена халько-
пирит-сфалеритовой минерализации на сфалеритовую, а затем
на сфалерит-галенитовую с севера на юг вдоль Вайгачской зо-
ны разломов.

Кварц-халькопирит-сфалеритовая формация о-ва Вайгач пред-
ставлена проявлениями гор Медной, Цинковой, губы Долгой, в
которых сфалерит в ассоциации с халькопиритом, галенитом,
блеклыми рудами, кварцем и доломитом цементирует обломки
карбонатных пород (доломитов), образуя рудную брекчию. Сфа-
лерит этих проявлений отличается непостоянной окраской: встре-
чаются разности от зеленовато-серого цвета через светло-жел-
тый с зеленоватым оттенком до красновато-бурого, темно-бу-
рого и красного с бурым оттенком. Распределение окраски да-
же в пределах отдельных зерен очень неравномерное и незако-
номерное, однако резкое преобладание красноватых и буроватых
разностей является характерной особенностью сфалерита этой
формации. Структурным травлением грубо выявляется двойнико-
вое строение многих зерен.

По химическому составу сфалерит отличается сравнительно
низким содержанием железистого (не более 1%), марганцевого
(не более 0.1%) и кадмиевого (не более 0.07%) компонентов
(табл. 4) . Для сфалерита характерны следующие элементы-при-
меси (среднее содержание в % ) : Со - 0.0012, Рb - 0.005,
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Ga - 0.0031, Mo - 0.0028, Cu - 0.034, Ti - 0.0070, V -
0.0003, Ge - 0.0075, Ag - 0.0006. При сравнительно понижен-
ном общем содержании микропримесей отмечается несколько
повышенное содержание германия и меди, т.е. тех элементов,
которые входят в состав парагенных сфалериту минералов (халь-
копирита и германита). Присутствие кобальта свидетельствует
об относительной высокотемпературности этого типа сфалерита.
Корреляционным анализом элементы-примеси разделяются на
две устойчивые ассоциации: M n - F e - C d - S n - C o - С u и T i -
A g - G e - P b - G a . Первую группу образуют элементы, входящие
в состав сфалерита изоморфно, а вторую - элементы, входящие
в состав включений парагенных минералов и минералов вмещаю-
щих пород. Компонентный состав и содержание примесей до-
вольно устойчивое в различных участках одних и тех же рудо-
проявлений и в различных рудопроявлениях.

Средняя твердость сфалерита различных индивидов варьиру-
ет от 198 до 267 кгс/мм2, общая средняя твердость 240.0+_
+20.8 к г с / м м 2 .

Карбонатно-сфалеритовая и карбонатно-кварц-сфалерит-гале-
нитовая формации Вайгачской зоны разломов представлены мно-
гочисленными рудопроявлениями, сгруппированными в почти
сплошную цепочку, тянущуюся от р. Саурияха до п-ова Раздель-
ного. Сфалерит этих рудопроявлений морфологически разнообра-
зен - от макрокристаллов и тонкой вкрапленности до колломорф-
ных зональных корок на стенках полостей и трещин. Во многих
проявлениях, особенно на месторождении Раздельном, сфалерит
передроблен и обломки сцементированы более поздним белым
доломитом. На рис. 50 четко прослеживаются последовательные
стадии брекчирования колломорфных корок сфалерита.

Окраска сфалерита варьирует от почти бесцветной и светло-
желтой с зеленоватым оттенком до зеленовато-серой и темно-
серой, иногда с бурым оттенком и бурыми пятнами. Распреде-
ление окраски неравномерное; участки бурой окраски являются
как бы скелетами, включенными в зеленый кристалл. Характер-
ной особенностью окраски сфалерита рассматриваемых формаций
является обязательное наличие зеленых тонов.

Структурным травлением выявляются полисинтетические и
клиновидные двойники. Полисинтетическое двойникование прояв-
ляется и в катодолюминесценции, которая, кроме того, позволя-
ет различать и границы зерен в агрегатах. В зернах сфалерита
постоянно встречаются мелкие включения пирита в виде „сыпи",
иногда очень густой, причем густота увеличивается к перифе-
рии зерна, и сыпь как бы продолжается во вмещающей породе.
Некоторые включения пирита имеют скелетную форму и поверх-
ности совместного роста со сфалеритом. Встречаются также
включения доломита.

Состав сфалерита характеризуется практически полным от-
сутствием марганцевого и кадмиевого компонента (марганец в
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Рис. 51. Зональное строение сфалерита (а) , выявляющееся по
катодолюминесценции в растровом электронном микроскопе
„Стереоскан" (обр. 8467) и кривые изменения содержания же-
леза и кадмия (б).

жания железа параллелизуется со снижением температур кри-
сталлизации и сменой существенно сфалеритовых парагенезисов
на сфалерит-галенитовые. Эта закономерность отчетливо про-
слеживается на рис. 46. Состав микропримесей специфичен и
характеризуется присутствием редко встречающихся в сфалерите
других формаций S c , P, S b , высоким содержанием P b , G e ,
A g , В а , M g , т.е. тех элементов, которые входят в состав па-
рагенных или породообразующих минералов, но низким Си (в
парагенезисе отсутствует халькопирит).
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Химические особенности вайгачских сфалеритов определяют
их строгое положение вблизи цинковой вершины на цинк-желе-
зистой стороне треугольника составов (рис. 47).

Параметр элементарной ячейки сфалерита альфа =5.409-5.410 А.
Средняя твердость индивидов варьирует от 198.8 до 271.4 кгс/мм2,
средняя твердость в различных месторождениях изменяется в
узких пределах: 228.6+20.8-247.0+15.7 к г с / м м 2 .

Вся совокупность вайгачских сфалеритов характеризуется
наиболее низкой энтропией (Н), в среднем около 265 усл. ед.,
но по анэнтропии-энтропии рассеяния (А ) фигуративные точки
составов укладываются в узкую длинную полосу, вытянутую суб-
параллельно оси А на Н-А -диаграмме (рис. 48). Это отража-
ет постоянство содержания главных компонентов и изменчивость
содержаний микропримесей. Обращает на себя внимание интерес-
ная закономерность: последовательность распределения средних
составов сфалеритов из различных месторождений удивительно
соответствует географическому положению месторождений. Сме-
на месторождений с юга на север в Вайгачской зоне разломов
характеризуется закономерным увеличением параметра А, при-
чем расстояние между фигуративными точками на Н-А -диаграм-
ме в общем пропорционально географическому расстоянию меж-
ду месторождениями. Это еще раз подтверждает наличие каких-
то общих факторов, управляющих региональной минералогической
зональностью.

Сфалерит из проявлений жильного типа юга Вайгача отлича-
ется наиболее высокой анэнтропией, т.е. наиболее чист, как это
видно и из табл. 4, и отклоняется от отмеченной закономерно-
сти. Сфалерит северовайгачских проявлений (кварц-халькопирит-
сфалеритовая формация) по характеристикам Н и А близок к
сфалериту месторождения Раздельного. Различие сфалеритов
этих двух вайгачских формаций удается выявить только фактор-
ным анализом, и на XYZ -диаграмме каждая совокупность об-
разует отдельный ряд, хотя эти ряды и близки друг к другу.
Следовательно, северовайгачские и западновайгачские место-
рождения, несмотря на их геологическое сходство, несколько
различны по условиям формирования.

Сфалеритсодержащие минеральные ассоциации П а й х о й -
с к о г о а н т и к л и н о р и я более разнообразны, чем Вай-
гач-Южноновоземельского.

Кварц-халькопирит-сфалеритовая формация Пай-Хоя развита
на карском побережье Югорского полуострова в районе поляр-
ной станции Юшар. Здесь обнажается несколько кварцевых жил
со сфалеритом, халькопиритом, пиритом. Сфалерит встречается
в виде крупных (до 30 см) гнезд в жильном кварце, местами
образуя сплошную сфалеритовую оболочку в зальбандах жил.
Цвет от коричневого до темно-коричневого. Сфалерит содер-
жит, как правило, мелкие включения халькопирита преимущест-
венно во внешних зонах монокристальных зерен.
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Кварц-сфалерит-флюоритовая формация представлена много-
численными проявлениями Амдерминского района, относящимися
к метасоматическому, жильно-метасоматическому и жильному
типам. Сфалерит в этих проявлениях встречается в виде тонкой
вкрапленности и крупных (до 200 мм) метакристаллов во флюо-
ритизированных известняках, в виде гнезд, зон и отдельных
кристаллов (рис. 50, д) в кварц-кальцит-флюоритовых жилах.

Цвет сфалерита от бурого до темно-бурого и даже смоляно-
черного, причем распределение окраски неравномерное, блоко-
вое. Под микроскопом наблюдаются полосы деформации, оттенен-
ные газово-жидкими включениями. Параллельные системы полос
накладываются друг на друга. Изредка встречаются включения
пирита по периферии сфалеритовых зерен.

Сфалерит характеризуется умеренной железистостью и кад-
миевостью и низким содержанием марганцевого компонента
(табл. 4). Четко заметно, что содержание железа и кадмия по-
вышается от проявлений северной части зоны на юго-восток, к
гряде Беляева. В этом направлении уменьшается относительная
доля метасоматических руд и становится превалирующим жиль-
ный тип оруденения, что, очевидно, связано с изменением тем-
пературы минералообразуюших растворов. Амдерминский сфале-
рит характеризуется незначительными вариациями состава, что
определяет группировку точек в компактное поле (рис. 47). От-
личием амдерминского сфалерита является большое разнообра-
зие и высокое содержание микропримесей - S b , Pb, Ga, G e ,
Mo, Си, Ag, Ti, Co, S n .







Сфалерит характеризуется необычной окраской, меняющейся
от светло-желтой, почти бесцветной, до ярко-оранжевой, крас-
ной и красно-коричневой. Наблюдается закономерное осветление
окраски сфалерита вверх по разрезу вмещающей сфалеритсодер-
жащие жилы визейско-намюрской толщи.

Некоторые кристаллы сфалерита зональны, с внутренней тем-
но-оранжевой зоной и внешней светлой. Зональность, неразличи-
мая при наблюдении в отраженном свете, отчетливо выявляется
при темнопольном исследовании и еще более четко при наблю-
дении в обратнорассеянных электронах [ 2 8 0 ] . Один из таких
зональных кристаллов показан на рис 54. Электролитическим
травлением выявляется полисинтетическое двойникование кри-
сталлов. Существенные неоднородности обнаруживаются при ис-
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следовании катодолюминесценции сфалерита в растровом элект-
ронном микроскопе [ 8 ] . Катодолюминесценцией вскрывается
поликристаллическое строение зерен, участки с низким и высо-
ким содержаниями марганца в них, тонкая зональность, нераз-
личимая другими методами.

В сфалерите часто наблюдаются твердые и газово-жидкие
включения. Твердые включения представлены сульванитом, ва-
надиево-мышьяковым германитом, нерудными минералами. Р а з -
мер газово-жидких включений колеблется от 0.003 до 0.05 мм.
Коэффициент заполнения включений жидкой фазой варьирует в
пределах 0.90-0.95. Форма газово-жидких включений или изо-
метрично-округлая, или в виде хорошо ограненных отрицатель-
ных кристаллов. В сфалерите форма отрицательных кристаллов -
тетраэдр или куботетраэдр, а в сфалеритовых микродвойниках
и вюртците - гексагональнопризматическая.

Сфалерит рассматриваемой формации является весьма специ-
фическим по составу (табл. 4 ) . Здесь резко преобладает марган-
цовистый сфалерит с необычайно высоким содержанием марган-
цевого (до 14.53 мол.% M n S ) и кадмиевого (до 3.83 мол.%
C d S ) компонентов практически при отсутствии железа. Следу-
ет отметить, что разности, содержащие особенно значительные
количества Мn и C d , в структурном отношении являются син-
таксическими сростками политипов вюртцита-2H и 4H с поли-
синтетическими сфалеритовыми микродвойниками. В марганцо-
вистом сфалерите присутствуют микропримеси, не встречающие-
ся в других типах сфалеритов, такие как Ni, V, зато отсутст-
вуют G e , C o , L a , значительно выше содержание С и , Сr ,
Ста, Ti , Sb и S n , но ниже содержание Рb и Мо . Наиболее
обогащены примесями темноокрашенные разности, причем уста-
новлена прямая корреляция плотности окраски с содержанием
С и , V, S n , A g , T i . Высокая концентрация Си и V в сфале-
рите связана с тонкодисперсной примесью сульванита ( C u 3 V S 4 ) .

Об этом свидетельствует, в частности, очень высокий коэффи-
циент корреляции между ними ( r = 0 . 9 5 ) .

Кадмистый сфалерит, содержащий до 8.00% Cd (7.01 мол.%
C d S ), встречается в восточной части юго-западного крыла ан-
тиклинория в кварц-карбонатных жилах, среди тех же нижне-
среднекаменноугольных известняков и известково-кремнистых
сланцев. Характерны три минеральные ассоциации с кадмистым
сфалеритом: а) флюорит-пирит-галенит-сфалеритовая (Буредан-
ское флюоритовое проявление); б) пирит-блеклые руды-ванадие-
во-мышьяковый германит (сульванит )-сфалеритовая (р. Сило-
ваяха); б) флюорит-сульванит-сфалеритовая (руч. Флюоритовый).
Кадмистый сфалерит встречается в виде прозрачных буро-крас-
ных или лавандово-желтых изометричных зерен или кристаллов
гексагонального габитуса, являющихся полисинтетическими мик-
родвойниками или политипами 6H. Характерной особенностью
состава сфалерита (табл. 4) является отсутствие железа и очень
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Наличие кадмистых сфалеритов в юго-западном крыле Пай-
хойского антиклинория наводит на мысль о структурной и гене-
тической связи южнопайхойских полиметаллических проявлений
с западновайгачскими, в сфалеритах которых наблюдается от-
четливая тенденция увеличения содержания кадмия в юго-восточ-
ных месторождениях, в частности в Раздельном. Это подтверж-
дается и относительно повышенным содержанием германия в
обоих сфалеритах.

Обращает на себя внимание закономерное изменение соста-
ва сфалерита по разрезу, отражающее зависимость его химиз-
ма от химизма вмещающей среды [127].

Специфичность и типоморфизм состава сфалерита из каждо-
го типа формаций особенно выражаются через обобщенные ха-
рактеристики И -А , Х-Y-Z (рис. 48, 49).

Наиболее высокой энтропией состава (в среднем 310 усл. ед.)
и наиболее широкими ее колебаниями (от 270 до 340 уел. ед.)
характеризуется сфалерит из проявлений целестин-барит-флюо-
рит-сфалерит-сульванитовой формации. Фигуративные точки со-
ставов на диаграмме образуют широкое поле в правой ее части,
характеризующее неоднородность условий кристаллизации сфале-
рита. Какой-либо направленности изменения состава в пределах
этого поля не выявляется. XYZ -анализ (рис. 49) раскрывает,
однако, гетерогенность этой совокупности и выделяет две груп-
пы. Составы сфалеритов первой группы на XYZ -диаграмме
группируются в плоскости, субпараллельной XZ и перпендику-
лярной YZ; это сфалериты из двух соседних сфалеритопроявле-
ний Верхнего и Путью на северо-восточном крыле антиклино-
рия. Составы сфалеритов из всех других проявлений образуют
как бы жгут, перпендикулярный плоскости ZY.

Высокожелезистые сфалериты из проявлений кварц-халькопи-
рит-сфалеритовой формации (район Юшара) также относительно
высокоэнтропичны (275-305, в среднем 293 усл. ед.).

Промежуточное положение между вайгачскими и другими
пайхойскими сфалеритами занимают на Н- А -диаграмме сфале-
риты Амдерминского района. Точки их составов группируются
в узкие линейные области, субпараллельные оси А, причем
каждая такая линия соответствует определенному типу сфале-
ритопроявлений. Правая линия более высокоэнтропийных соста-
вов характеризует сфалериты стратиформного сфалерит-галени-
тового проявления на р. Крестовой. С ней соседствует линия
сфалеритов из метасоматических кварц-сфалерит-флюоритовых
тел Амдерминского месторождения, далее следует линия соста-
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BOB сфалеритов преимущественно жильных кварц-сфалерит-флюо-
ритовых тел на грядах 4 и 5 в районе Амдермы, а затем - ли-
ния, характеризующая жильные галенит-сфалеритовые проявле-
ния на руч. Водопадном в том же районе. Таким образом, про-
слеживается отчетливая тенденция уменьшения энтропии соста-
ва сфалерита от стратиформного тонковкрапленного типа мине-
рализации к метасоматическому и далее к жильному. На X Y Z -
диаграмме сфалериты Амдерминского района группируются в
обособленное поле, разделенное разрывом на две области. Одну
из них образуют, как показывает анализ диаграммы, относитель-
но маложелезистые сфалериты ( Fе до 1.2%), вторую - высоко-
железистые ( Р е от 1.22 до 2.3%). В первой области группиру-
ются точки составов сфалеритов из проявления Водопадного,
4-й и 5-й гряд Амдерминского месторождения, некоторые раз-
ности из 2-й и 3-й гряд, т.е. преимущественно из жильных про-
явлений, во второй - сфалериты собственно Амдерминского ме-
сторождения (1-3 гряды) и проявления на р. Крестовой (из
проявлений гнездового и пластового типов). Вторая область не-
посредственно смыкается с полем очень высокожелезистых
юшарских сфалеритов. Разрыв между этими областями может
свидетельствовать о резкой разнице условий минералообразова-
ния метасоматических тел и тел выполнения и об отсутствии
промежуточных образований.

Таким образом, типоморфический анализ свидетельствует о
достаточно четкой специфике состава и свойств сфалеритов из
различных типов месторождений, отражающей их генетические
особенности. В то же время намечается общая тенденция раз-
деления составов сфалеритов на две генеральные и существен-
но различные группы (группу безжелезистых и железистых сфа-
леритов и группу марганцовистых и кадмистых сфалеритов), ко-
торая отчетливо прослеживается, например, на XYZ-Диаграмме
(рис. 49). Сущность этой тенденции определяется резкими раз-
личиями в физико-химических условиях формирования двух групп
месторождений, в первую очередь составом и свойствами мине-
ралообразующих растворов и средой минералообразования. Более
детально эти различия рассматриваются на основе факторного
анализа.

В з а и м о с в я з ь с о с т а в а и с в о й с т в в ж е -
л е з и с т о м , м а р г а н ц о в и с т о м и к а д м и с т о м
р я д а х с ф а л е р и т о в . Направленность в изменении
свойств с вариациями соотношения FeS : Z n S e в железистом
ряду совпадает с отмеченной и другими исследователями [128,
184]. Поэтому мы не будем глубоко анализировать железистый
ряд, а рассмотрим несколько подробнее марганцовистый и кад-
мистый ряды. Специфический состав марганцовистого и кадми-
стого сфалеритов определяет и особенности их физических
свойств. Мы уже отмечали необычную ярко-оранжевую окраску
марганцовистого сфалерита, необычную политипию.
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В спектре возбуждения этой полосы наблюдаются все основ-
ные электронные переходы между уровнями 3d - конфигурации,
расщепленными кристаллическим полем. Значения максимумов
соответствующих полос поглощения (табл. 7) и возбуждения
(табл. 8) находятся в довольно хорошем согласии (рис. 56),
что подтверждает одинаковую природу центров поглощения и
возбуждения. Полоса возбуждения 340 нм (29400 см-1) обус-
ловлена переходами "зона-зона". На изученных образцах впер-
вые для природных сфалеритов удалось наблюдать полосу 525 нм
в спектре возбуждения, что способствовало однозначной интер-
претации природы излучательного электронного перехода.
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Рис. 59. Зависимость интенсивности люминесценции сфалерита
от концентрации М п ,

С повышением концентрации марганца наблюдается концент-
рационное тушение (рис. 57-59).

Интересной особенностью сфалеритов является интенсивная
катодолюминесценция (яркое свечение электронного зонда) .Это
свойство одинаково хорошо проявляется у сфалеритов-Мп, и у
сфалёритов-Cd. Очень слабо катодолюминесценция проявляется
в безжелезистых и слабокадмиевых сфалеритах из месторожде-
ния Раздельного на о-ве Вайгач и совсем не характерна для
железистых сфалеритов. В марганцовистых сфалеритах катодо-
люминесценция в синем и сине-зеленом свечении интенсивно
проявляется по всей поверхности, а в красном - значительно
слабее и только на отдельных участках образцов (раздельнин-
ский сфалерит, наоборот, характеризуется интенсивным красным
свечением). Интенсивность катодолюминесценции в красном све-
те понижается с увеличением содержания марганца.

Термолюминесценция сфалеритов-Сd также своеобразна. На-
блюдаются два максимума ТЛ: один весьма интенсивный при









Г е н е т и ч е с к а я п р и р о д а
т и п о м о р ф н ы х о с о б е н н о с т е й
с ф а л е р и т а

Типоморфизм сфалерита определяется главным образом раз-
личиями в структуре и химическом составе этого минерала в
проявлениях различных генетических типов; изменения физиче-
ских свойств функционально связаны с вариациями состава.

Для высокотемпературных сфалеритов характерны примеси
Fе, M n , C o , T i , In, Bi, P b , для среднетемпературных - Sb,
P b , G a , G e , Mo, Cu, Ag, Ti , Fе (не более 1%), Cd (не
более 0.5%); для низкотемпературных - G a , C d , A g , Ti, Ni,
G e , Сu. Низкотемпературные сфалериты, кристаллизующиеся в
черносланцевой толще карбона, отличаются своеобразным спект-
ром примесных элементов: Mn, Cd, S b , P b , G a , G e , Mo,
C u , V, A g , T i , Ni , S n . Иногда в них отмечается очень вы-
сокое содержание Сu - от 0.17 до 3.31% (до 5.12% C u S ) -
при отсутствии видимых включений медьсодержащих минералов
и очень низком содержании железа. Не исключена изоморфная
форма вхождения меди, но этот вопрос требует специального
изучения. Обращает на себя внимание антагонизм ряда примес-
ных элементов: Ni и Со - в высокотемпературных сфалеритах,
Cd и Ре , Ga и In - в низкотемпературных. Как показывает
проведенный выше анализ, компонентный состав сфалерита пол-
ностью определяется его генетическими особенностями, в то
время как комплекс элементов-примесей генетически гетероге-
нен: кроме элементов, входящих в сфалерит изоморфно, в нем
присутствуют элементы, связанные с микроскопическими вклю-
чениями вмещающих пород (Mg, C a , S i , A l ) и парагенными
сфалериту минералами: кальцитом - С а , целестином - S r , ба-
ритом - В а , галенитом - Pb , A g . халькопиритом - Сu, Fе,
сульванитом - С и , V, блеклыми рудами - S b , A s , A g , C u ,
германитом - C u , A g , G e , Fe.

Для установления генетической природы вариаций состава и
свойств сфалерита применялся метод главных компонент фактор-
ного анализа [127J . В анализе использованы 22 наиболее ин-
формативных типоморфных признака - химический состав сфале-
рита (содержание 17 элементов) и некоторые его физические
свойства: параметр элементарной ячейки ( £ о ) , твердость (Нт ),
степень гексагональности ( г ) , светосумма термолюминесценции
( 2 Т Л ) и цвет (Цв).

Результаты расчетов на первые четыре фактора, которые опи-
сывают изменчивость типоморфных признаков сфалерита на 48%,
представлены в табл. 9. В рамке даны факторные нагрузки, от-
ражающие существенные (при 5%-м уровне значимости) связи
между типоморфными признаками сфалерита и гипотетическими
факторами.
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пока неясно, хотя он явно связан с химизмом гидротермально-
метасоматического процесса, в результате которого образова-
лись сфалериты, концентрирующие данный набор элементов-при-
месей, от которых зависят такие свойства, как твердость, по-
литипия и цвет.

С помощью факторного анализа и известных минералогене- .
тических индикаторов устанавливались условия и режим форми-
рования сфалеритсодержащих парагенезисов и выяснялась общая
эволюция минералообразования в провинции. На рис. 61, 62 в
координатах этих факторов показаны составы всех изученных
сфалеритов. Диаграммы хорошо раскрывают главные причины,
определяющие типоморфизм сфалеритов в различных типах ме-
сторождений. Например, очевидно, что типоморфные особенно-
сти уральских и юшарских полиметаллических месторождений и
Амдермы определяются главным образом температурой, а осо-
бенности южно- и северопайхойских сфалеритов - химизмом сре-
ды. Следовательно, для первой группы мы можем с достаточ-
ной долей надежности применить каллерудовский термометриче-
ский подход. Об этом свидетельствует и строгая корреляция со-
лержаний железа с температурами гомогенизации, прослеживаю-
щаяся даже в пределах отдельных сфалеритовых зерен.



Четкие конституцион-
ные и качественные раз-
личия сфалерита из ме-
сторождений разных фор-
маций, связанные с раз-
личиями их генетической
природы, позволяют ис-
пользовать его для опре-
деления формационной
принадлежности сфалерит-
содержащих проявлений.
Например, по парагене-
зису минералов сфалерит-
галенитовое проявление
Водопадное, казалось бы,
следует коррелировать с
проявлениями сфалерит-
галенитовой формации
(тип р. Крестовой). Ти-
поморфический же анализ
раскрывает его полную
аналогию со сфалерит-
флюоритовыми проявле-
ниями амдерминского ти-
па, что подтверждается
и геологическими данны-

Рис. 63. Топоминерало-
гическая карта типомор-
физма сфалерита Силов-
ского района (Пай-Хой).
Составил А.Б. Макеев.

] Кварц-кальцитовые жилы:
1 - оранжево-коричневый
сфалерит, вюртцит-4Н и
сульванит, 2 - коричне-
вый сфалерит, вюртцит-
4Н и сульванит, 3 -
оранжевый сфалерит и
сульванит, 4 - желтый
и желто-коричневый сфа-
лерит и сульванит, 5 -
халькопирит в кварц-ан-
керитовых жилах, 6 -
кальцитовые жилы, 7 -
кварцевые жилы.



ми. Видимо, здесь мы имеем дело с продуктами кристаллизации
только сфалеритовой стадии, в то время как на других место-
рождениях в полной мере проявились как кварц-флюоритовая,
так и сфалеритовая стадии. Так, например, полиметалличе-
ские проявления бухты Северной на Новой Земле по типоморф-
кым особенностям сфалерита удается легко скоррелировать с
проявлениями кварц-халькопирит-сфалеритовой формации о-ва
Вайгач (горы Медная и Цинковая) и увязать их в одну, трас-
сирующуюся через пролив Карские Ворота, металлогеническую
зону.

Типоморфический анализ раскрывает строго определенную
связь состава сфалерита с минералогической зональностью про-
винции, подобную наблюдаемой и в других регионах, например
на о-ве Тасмания [32О], а также региональные тенденции в из-
менении состава сфалерита в зонах развития проявлений одной
и той же формации, связанные с региональной неоднородностью
условий их формирования. Особенно отчетливо эти тенденции вы-
ражены в зоне вайгачских рудных разломов (уменьшение содер-
жания железа в сфалерите с северо-запада на юго-запад, т.е.
в направлении падения температуры кристаллизации) и в зоне
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развития проявлений кварц-сфалерит-флюоритовой формации ам-
дерминского типа (повышение содержания железа, марганца и
кадмия на юго-восток, к гряде Беляева). Установление этих
закономерностей имеет серьезное поисковое значение.

Закономерное изменение Н-А (особенно А ) сфалеритов в
Вайгачской зоне с юга на север позволяет допустить существо-
вание общих причин формирования этих проявлений. Известно,
что при повышенных температурах и пересыщениях, определяю-
щих высокие скорости роста кристаллов, вхождение примесей в
кристаллы облегчено. Как показали исследования, например пла-
гиоклазов, проведенные О.Г. Сметанниковой, Т.Г. Петровым,
В.В. Гордиенко, А.А. Книзель на пегматитах Карелии, это со-
ответствует большим значениям энтропии и, малым анэнтропии.
Установленные закономерности изменения Н и А свидетельст-
вуют о едином процессе формирования гидротермальной минера-
лизации, центробежно распространяющемся от гипотетического
центра между Вайгачом и Новой Землей и характеризующемся
падением температуры минералообразования с удалением от это-
го центра. Это классическая схема распространения теплового
фронта от глубинного источника. Глубины вулканических очагов
в 30-40 км вполне позволяют допустить, что проекция теплово-
го поля такого источника на дневную поверхность, а следова-
тельно, и ореолы оруденения , могут охватывать значительные
территории, соизмеримые с размерами Вайгачской зоны. Этим,
собственно, и определяется возможность существования топоми-
нералогии как науки о связи особенностей минералов с их гео-
логическим и географическим положением.

Типоморфизм сфалерита может быть успешно использован в
поисковых целях, поскольку определение формационного типа
найденного проявления и выяснение его генетической природы
по сути дела уже решает вопрос о его перспективности. В прог-
нозно-поисковых целях при топоминералогических исследованиях
весьма полезно составлять специальные поминеральные карты,
схематические прототипы которых демонстрируются в этой ра-
боте (рис. 46, 63). В качестве элементов минералогического
картирования наиболее целесообразно использовать распростра-
ненность сфалерита, его содержание, типоморфные ассоциации,
химический состав и важнейшие физические свойства (морфоло-
гия, анатомия, твердость, плотность, магнитная восприимчивость,
параметры элементарной ячейки, политипия, степень гексагональ-
ности, термолюминесценция, фотолюминесценция, спектры воз-
буждения и поглощения). Все эти свойства являются достаточ-
но чувствительными к изменениям условий минералообразования
и имеют большое генетикоинформационное значение. "Сжатие"
информации для обобщенных построений можно проводить как
статистическими методами, так и путем расчета энтропии и
анэнтропии состава и факторных нагрузок.
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Х а л ь к о п и р и т

Халькопирит является одним из основных минералов, широко
встречающихся в рассматриваемой провинции (рис. 64). Несмот-
ря на то что халькопирит гидротермальных месторождений до-
вольно часто становится объектом минералогических исследова-
ний, он относительно мало используется в типоморфическом ана-
лизе. Его типоморфные особенности, в частности типоморфизм
состава, все еще остаются неясными [22, 2 3 ] . Основная труд-
ность здесь заключается в низком качестве химических анали-
зов, обусловленном большим количеством механических приме-
сей (если анализ химический) или неточностью определения се-
ры (если анализ микрозондовый).

Мы попытались выяснить возможность генетической диффе-
ренциации сульфидных гидротермальных месторождений Пайхой-
ско-Южноновоземельской провинции [269] на основе химическо-
го состава халькопирита, используя для уточнения типоморфиче-
ского анализа и ряд физических свойств. Материалом служили
химические' анализы халькопирита и анализы, выполненные с по-
мощью микрозонда "Cameca". О составе микропримесей мож-
но судить по данным спектральных анализов.

В большинстве месторождений халькопирит находится в тон-
ких сростках с пиритом, поэтому при отборе мономинеральных
фракций не удалось полностью избавиться от включений пирита,
а в одной из проб осталась значительная примесь борнита и
халькозина. Следовательно, для строгого сравнения требовался
соответствующий пересчет анализов.

Для того чтобы найти наиболее оптимальный способ пересче-
та реальных химических составов, было опробовано несколько
расчетных вариантов: за общий делитель последовательно бра-
лись молекулярные количества Сu, 1/2S, l / 2 ( C u + F e ) , C u = F e
за вычетом FеS2. Поскольку в природном халькопирите избыт-
ка серы быть не может [325] , а дефицит серы является наибо-
лее информативной характеристикой состава халькопирита, целе-
сообразнее было бы рассчитывать формулу халькопирита, приняв















го, справедлива точка зрения И.А. Будько [22] о зависимости
этого отношения от количеств закисных и окисных форм Си и
Р е . Характерна интересная направленность изменения соотно-
шения ребер ячейки с увеличением ее размера. Вначале увели-

ва халькопирита происходят определённые деформационные из-
менения в его структуре. Столь же определенно фиксируется
зависимость плотности от состава халькопирита: с увеличением
содержания железа и меди плотность, как и следовало ожидать,
увеличивается.

Сравнительным анализом химизма халькопирита из различ-
ных групп месторождений выявляется целый комплекс довольно
отчетливых его типохимических особенностей (рис. 65, табл. 10,
И ) .

Серия жильных рудопроявлений кварц-халькопирит-сфалери-
товой формации (пролив Морозова, Юшар, Северное, Морейпэ и
др.) характеризуется сходным по составу халькопиритом, в ко-
тором содержания Ag и Zn очень низкие или вообще не обна-
руживаются. Типоморфной примесью является As (0.01-0.02%),
почти всегда присутствуют Рb и Со (О.ООn). Несколько отли-
чается халькопирит с горы Морейпэ, довольно „очищенный" от
примесей и наиболее малосернистый.

Халькопирит северовайгачских месторождений кварц-халько-
пиритовой и кварц-халькопирит-сфалеритовой формации (Собо-
левское, гора Медная) сравнительно стабилен по составу, явля-
ется умеренно или высокосернистым, содержит несколько повы-
шенное количество Ag и Zn и несет весьма специфический
комплекс акцессорных примесей: As (сл.-0.07%), Ge (сл.-
0.004%), Мо (сл.-0.001%). Вкрапленный в вайгачских-диабазах
халькопирит очень похож на халькопирит гидротермальных ме-
сторождений и, видимо, является наложенным.

На свинцово-цинковом проявлении на горе Пестанмыльк халь-
копирит отличается очень низким содержанием Ag (0.0001%),
но достаточно высоким Zn (0.01), и присутствием Со и Ni.
Своеобразен халькопирит из сульфидных медно-никелевых рудо-
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проявлений Центрального Пай-Хоя, относящийся к наиболее вы-
сокосернистым разностям. Сравнительно высокое содержание
Ag (0.003%), Zn (0.03%) и специфические типоморфные эле-
менты-примеси Со (0.03%) и Ni (0.15%) резко выделяют его
среди халькопиритов других генетических типов. Эти же груп-
пы рудопроявлений отличаются также и по физическим свойст-
вам халькопирита (табл. 10, 11).

Таким образом, генетически различные типы халькопирито-
вых месторождений удается довольно четко дифференцировать
по составу и свойствам халькопирита (по крайней мере, в пре-
делах регионов с близким геологическим строением).

Г а л е н и т

Галенит довольно широко представлен в провинции и встре-
чается в разных формационных типах гидротермальных место-
рождений (рис. 66). Он характеризуется изменчивым составом,
поэтому интересно его использовать как объект типоморфиче-
ского анализа. Попытка проанализировать типоморфизм галени-
та из вайгачских и пайхойских месторождений предпринималась
В.Д. Тихомировой [ 2 2 9 ] , материалы которой использованы в
этом разделе..

В месторождениях карбонатно-сфалерит-галенитовой форма-
ции юга Вайгача галенит является вторым по степени распрост-
раненности после сфалерита рудным минералом. Наиболее высо-
кие его содержания характерны для верхних горизонтов место-
рождения Раздельного: с глубиной отношение P b / Z n уменьша-
ется от 1 : 3 до 1 : 120. Галенит образует неправильной формы
крупнокристаллические выделения (до 2 см) и небольшие про-
жилки в пластовом типе руд.

В жилах галенит представлен прожилками с изогнутыми по
спайности зернами и тонкозернистыми участками „свинчака".

Встречаются овальной формы выделения галенита (до 4 см)
с тонкой каймой пирита вокруг них. В таких выделениях кри-
сталлы галенита изогнуты по спайности. Идиоморфных кристал-
лов галенита на месторождении не обнаружено. Обычно он об-
разует крупно-кристаллические выделения с весьма совершенной
спайностью (табл. 12).

Галенит из жильного типа руд карбонатно-сфалерит-галени-
товой формации заметно отличается от галенита из руд пласто-
вого типа более широким комплексом элементов-примесей. Для
него характерно присутствие S b , Mn , Мо , С и , не отмечаю-
щихся в галените пластовых руд, и более высокое содержание



Рис. 66. Схема распространения гале-
нита (1).

ве минералообразующих растворов и
условиями кристаллизации галенита.

В.Д. Тихомировой и В.Н. Калико-
вым {230} установлено закономерное
изменение состава и свойств галенита
по объему зерен, особенно резко выра-
женное на контактах с пиритом и сфа-
леритом. Например, термоэдс галенита
от контакта с пиритом к контакту со

контакте с пиритом резко повышено
содержание примесей Р е , С и , Сг; в
направлении контакта со сфалеритом
они постепенно уменьшаются, а затем
исчезают совсем. В распределении Ag,
который постоянно присутствует в гале-
ните в довольно больших количествах,
наблюдается обратная тенденция. Эти
особенности распределения примесей,
характерные для условий кристаллиза-
ции с приблизительно постоянной тем-
пературой [ 3 0 8 ] , свидетельствуют о
том, что выделения галенита являются
метакристаллами по крайней мере по
отношению к пириту. Сфалерит галени-
том, вероятно, не замешался.

• К северу от месторождения Раздель-
ное в тех же ордовикских доломитах
расположено рудопроявление Красное.
Это рудопроявление характеризуется
геологическим положением и типом ру-
ды, близким к рудам Раздельного
(табл. 12), но здесь резко преобладает
жильный тип оруденения. Химический
состав галенита также близок галениту
месторождения Раздельного и является
как бы промежуточным между жильным
и пластовым галенитом.

На Новой Земле нами был открыт
ряд однотипных проявлений полиметал-
лической минерализации, находящихся в
той же структурной зоне, что и вайгач-
ские, и очень сходных с ними по осо-









бенностям Строения и характеру минерализации. Сфалерит ново-
земельских проявлений очень близок по типоморфным особенно-
стям вайгачскому сфалериту; в нем лишь несколько выше со-
держание сурьмы, присутствуют иногда германий и олово. Это
сходство еще раз подтверждает генетическое единство вайгач-
ской и новоземельской полиметаллической минерализации.

Галенит в проявлениях на р. Средней, являющихся в форма-
ционном отношении переходными от сфалерит-галенитовой к сфа-
лерит-флюоритовой формации амдерминского типа, встречается
в виде кубических кристаллов и неправильной формы вкраплен-
ников. По составу он довольно специфичен и отличается присут-
ствием S n , а также относительно более высоким содержанием
S b , C u , C d , A g . Интересно отметить, что эти элементы, в
частности S b , являются типоморфной примесью и в других ми-
нералах амдерминских рудопроявлений.

Проявление на р. Крестовой, относящееся к галенит-сфале-
ритовой формации, представлено тонковкрапленной минерализа-
цией в перекристаллизованных известняках амдерминской свиты.
Галенит образует мелкокристаллическую вкрапленность в изве-
стняке, иногда встречаются скопления до 2 см величиной не-
правильной формы. Микроскопически наблюдаются срастания га-
ленита со сфалеритом и пиритом. Для галенита характерно при-
сутствие La , довольно высокое содержание Ag , но отсутствие
Sb и ряда других примесных элементов, содержание Си и Cd
близко к их содержанию в галенитах амдерминских проявлений.

В рудопроявлении на горе Пестанмыльк на юго-западном
крыле антиклинория галенит в, кварц-кальцитовом цементе пере-
дробленных известняков встречается в виде правильных кубиче-
ских кристалликов с размером до 0.5 мм. Галенит отличается
наибольшим разнообразием и высоким содержанием примесей.
Так, в нем присутствуют A g , Bi, C o , Ni, не отмеченные ни
в одном из других типов галенитов, значительно выше содержа-
ние S b , Mn, T i , В а , но отсутствуют Мо и Cd . Этот специ-
фический комплекс элементов-примесей отражает особые усло-
вия формирования минералопроявления: перераспределение эле-
ментов в процессе локального метаморфизма сульфидсодержа-
щих осадочных пород.

Важной типоморфной особенностью галенита, позволяющей
четко дифференцировать различные его генетические типы, явля-
ется изотопный состав свинца. С помощью И.Л. Лучинина было
проведено определение изотопного состава свинца 34 наших проб
галенита из различных минералопроявлений Пайхойско-Южноново-
земельской провинции. Результаты определений сведены в
табл. 13, в которой для сравнения приведены данные по свинцу
из некоторых уральских месторождений. Анализ проводился рент-
геноспектральным методом с поправкой по контрольным масс-
спектроскопическим измерениям. Случайная среднеквадратичная
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свинец во всех без исключения проанализированных галенитах
является аномальным, не укладывающимся в одностадийную мо-
дель Холмса-Гоутерманса и не соответствующим строго ни од-
ному из изотропных критериев одностадийных свинцов. В то же
время намечаются вполне определенные закономерности в изме-
нении изотопного состава свинца разнотипных галенитов. Гале-
ниты из месторождений осевой зоны Урала (хрусталеносные и
полиметаллические месторождения) группируются вдоль линии,
наклон которой значительно меньше нулевой изохроны. Такая
тенденция распределения фигуративных точек соответствует мо-
дели Гейса, предполагающей двухстадийное развитие радиоген-
ных свинцов, отделившихся от материнской урановой системы.
Модельный возраст свинцов в этой совокупности галенитов не
противоречит геологическим данным и, вероятно, соответствует
истинному возрасту (175-212 млн. лет для хрусталеносных ме-
сторождений). В эту же группу попадает и одна из проб свин-

199





цово-цинкового месторождения Шантым-Прилук (модельный воз-
раст 268 млн. лет), в то время как основное их количество не
укладывается в модель Гейса.

Галениты свинцово-цинкового проявления на р. Крестовой на
диаграмме (рис. 67) укладываются в компактную группу, лежа-
щую в области положительных изохрон Гоутерманса. Модельный
возраст свинца (1.763-1.975 млрд. лет) древнее возраста вме-
щающих верхнепротерозойских известняков и, учитывая эпиге-
нетический характер минерализации, вряд ли соответствует ре-
альному. Модельный возраст свинца галенитов Амдерминского
флюоритового месторождения также завышен по сравнению с
реальным возрастом (517 млн. лет), так как флюоритовая и га-
ленитовая минерализация эпигенетически наложена на карбонат-
ные породы верхнего протерозоя и нижнего ордовика.

Точки изотопного состава свинца вайгачских и южноновозе-
мельских галенитов образуют на диаграмме изотопных отноше-
ний обширное поле сложной конфигурации. Составы с низкими

ко изгибается, пересекает геохрону и вновь принимает парал-
лельное ей положение, но уже в области положительных изо-
хрон Гоутерманса. В первой „отрицательной" части этого поля
группируются преимущественно составы галенитов пластовых и
вкрапленных руд, во второй - жильных. Точно такую же конфи-
гурацию имеет и поле изотопных составов из галенитов поли-
металлических месторождений илычской группы, по геолого-ми-
нералогическим особенностям аналогичных вайгачским. Оно
лишь несколько сдвинуто вниз, в область низких отношений

Подобное аномальное распределение изотопных составов
свинца свидетельствует о сложной природе галенитов, гибридиз-
ме в них нормального и аномального типов свинцов. Относитель-

указывают на значительный привнос "старого" свинца. Очевид-
но, здесь справедлива многостадийная, по крайней мере четы-
рехстадийная схема: а) образование первичного свинца; б) от-
рыв первичного свинца от урансодержащей системы и формиро-
вание промежуточных допалеозойских концентраций; в) мобили-
зация и переотложение „старого" свинца в процессе гидротер-
мального минералообразования и соединение его с „молодым"
палеозойским свинцом; г) перекристаллизация и переотложение
галенита в пределах рудных полей, сопровождавшееся фракцио-
нированием изотопов свинца. Аналогичную гетерогенную приро-

201



Галенит из Буреданского флюоритового месторождения так-
же характеризуется "аномальным" составом свинца, подобным
вайгачскому, но примесь „старого" допалеозойского свинца в
нем существенно ниже.

Таким образом, галениты различных месторождений харак-
теризуются довольно отчетливыми типоморфными особенностями,
несмотря на то что все их проявления относятся к одной и той
же формации. Это открывает перспективу использования гале-
нита как индикатора специфических условий формирования ме-
сторождений. Различия определяются главным образом изотоп-
ным составом свинца, составом и содержанием примесей в га-
ленитах. Вариации физических свойств (метрика решетки, плот-
ность, твердость, термическая характеристика) не существенны
и не могут рассматриваться в качестве надежного типоморфно-
го признака.

П и р р о т и н 2

Пирротин является одним из наиболее распространенных ак-
цессорных минералов магматических пород основного состава,
особенно характерным для субинтрузивных тел центральнопай-
хойского комплекса. В сульфидных кобальт-медно-никелевых
проявлениях, генетически связанных с породами этого комплек-
са, пирротин резко преобладает над всеми другими сульфидами,
составляя 40-98% их объема. Встречается он и в более поздних
гидротермальных пирротин-халькопиритовых прожилках.

Акцессорный пирротин, содержание которого резко повышает-
ся в центральных крупнокристаллических или пегматоидных ча-
стях кристаллизационно-дифференцированных и гравитационно-
дифференцированных тел (так называемые "пирротиновые ядра"
или „пирротиновые штоки"), выполняет интерстиции между кри-
сталлами породообразующих силикатов, образуя ксеноморфные
вкрапленники неправильной формы. Он встречается в виде тон-
кой пылевидной вкрапленности в ильменит-гематит-титанитовых
псевдоморфозах по титаномагнетиту, иногда густо насыщающей
псевдоморфозы. Более крупная вкрапленность отмечается в
окварцованных участках; размер вкрапленников достигает 8 мм.
Встречаются тонкие пирротиновые прожилки.

В рудоносных горизонтах сложнодифференцированных тел
(участки Первый, Дальний, Длинный и др.) пирротин образует

2
В написании раздела использованы материалы Б.А. Оста-

щенко.

202



тонкую вкрапленность, неправильной формы ("хлопьевидные")
мелкие выделения в породообразующих минералах, шлиры самых
различных размеров. Границы шлиров чаще всего зазубрены, с
с прямолинейными участками. Шлиры, как правило, поликристал-
лические, вкрапленники моно- и поликристаллические. Наблюда-
ется блокование и агрегатизация монокристаллических вкрап-
ленников у их периферии, происходящие, видимо, в результате
механических напряжений. Пирротин отчетливо ксеноморфен по
отношению к породообразующим пироксенам и ильмениту, выпол-
няет в них трещинки, цементирует обломки. По отношению к
кварцу идиоморфен. Очень часто наблюдается, что пирротин как
бы прорастается многочисленными иголочками амфибола; веро-
ятно, эти иголочки являются более ранними образованиями. Кри-
сталлы ильменита, окруженные пирротином или контактирующие
с ним, изменены значительно сильнее, чем находящиеся среди
силикатов. В этом случае они переполнены тонкой вкрапленно-
стью сульфидов.

Интересно отметить, что в крупных шлирах пирротина наблю-
даются вытянутые кристаллы апатита, не встречающиеся во вме-
щающей породе. Заметим, что этот факт характерен и для но-
рильских месторождений. Плотность пирротина колеблется от
4.430 до 4.473.





Физические свойства моноклинного и гексагонального пирро-
тинов несколько различаются. Гексагональный пирротин харак-
теризуется, например, более низкой твердостью (188-296, сред-
няя 250 кгс/мм2), моноклинный - более высокой (268-340,
средняя 314 кгс/мм2). По литературным данным [ 9 3 ] , верхняя
граница твердости гексагонального пирротина определяется в
307 кгс/мм2. Отражательная способность моноклинного пирро-
тина несколько ниже, чем гексагонального.

Моноклинный пирротин по сравнению с гексагональным со-
держит значительно больше кобальта (0.180 по сравнению с
0.130%),. никеля (0.920 и 0.260%), меди (0.243 и 0.153%).

При нагревании двухфазные пирротины гомогенизируются в
моноклинный при температурах 250-300°С. На кривых нагрева-
ния фиксируются два эндотермических эффекта с максимумами
375 и 930°С и три эндотермических (130, 560, 980°С). Рентге-
ноструктурное исследование продуктов прокаливания пирротина
при. 300, 400, 500, 700 и 820°С позволяет приближенно предста-
вить картину термического изменения пирротина в окислитель-
ных условиях.

Н.В. Беловым была высказана мысль о переходе пирротина
в пирит с выносом трехвалентного железа, а не путем энергич-
ного внедрения серы в решетку пирротина, как считалось ранее.
Известно, что в структуре пирротина часть октаэдрических по-
зиций вакантна. Возникающий дефицит отрицательного заряда ,



ционная картина соответствует гематитовой структуре, упоря-
дочение которой происходит с повышениями температуры. Та-
ким образом, высокотемпературным (примерно 850°) продуктом
замещения пирротина является гематит, образование которого
происходит по схеме:

Сравнительный анализ пирротина из генетически различных
образований раскрывает отчетливый типоморфизм его состава
и целого ряда физических свойств. Это позволяет использовать
пирротин для расшифровки условий минералообразования и для
решения проблемы разделения рудоносных и нерудоносных ин-
трузий [157, 161] .

Пирротин из рудных залежей (шлировые и шлирово-вкраплен-
ные руды) и акцессорный пирротин рудоносных интрузий, подоб-
ных участку Первому, отличаются высоким содержанием меди
(0.52%), никеля (1.89%), кобальта (0.075%) и присутствием
мышьяка (0.05%), что объясняется наличием веретенообразных
и пламевидных выделений пентландита и включений халькопири-
та. Пирротин двухфазовый с примерно одинаковой интенсивно-



гидротермальных прожилок. От пирротинов с низкой отражатель-
ной способностью к пирротинам с более высокой R уменьшается
дефицит железа в их составе. Эта тенденция параллелизуется
также с тенденцией увеличения R от более ранних (более вы-
сокотемпературных) пирротинов к более поздним.

Таким образом, анализ типоморфизма сфалерита оказывается
наиболее эффективным для определения потенциальной рудонос-
ности базальтоидных интрузий.

П и р и т

Типоморфизм пирита детально не изучался. Имеющиеся огра-
ниченные данные относятся в основном к химическому составу
пирита. Несколько детальнее изучен лишь пирит из амдермитов
[177]. Слабая изученность пирита объясняется главным обра-
зом тем обстоятельством, что в условиях провинции он не яв-
ляется "сквозным" минералом, имеются широко распространен-
ные беспиритные минеральные ассоциации, такие как кварц-каль-
цит-целестин-барит-сфалерит-сульванитовая. Поэтому пирит не
может рассматриваться как универсальный объект типоморфиче-
ского анализа, однако для решения отдельных вопросов он мо-
жет оказаться весьма полезным.

Рассмотрим типохимические особенности пирита из различ-
ных минеральных комплексов. Данные о химическом составе пи-
ритов приведены в табл. 15, где в виде кристаллохимических
формул отражено соотношение главных формульных компонентов.

Пириты из различных минеральных комплексов по соотноше-
нию формульных коэффициентов почти не отличаются. Можно от-
метить лишь некоторое снижение содержания никеля в гидротер-
мальном пирите по сравнению с пиритом осадочных пород. Гид-
ротермальный пирит характеризуется также устойчиво малым
дефицитом серы (формульный коэффициент серы гидротермаль-
ных пиритов 1.97-1.98; осадочных - 1.92-2.01). В пирите мед-
норудных месторождений отмечается значительная примесь халь-
копиритной меди и железа.

Более существенны различия в составе микропримесей. В
пиритах присутствует широкий спектр примесных элементов. Они
могут быть подразделены на "сквозные", присутствующие во
всех пиритах (к ним относятся Fе, Mn, Mo, Ti , а также по-
родообразующие элементы вмещающих пород - Mg, C a , S i ,
Аl), и типоморфные - A s , Pb, G e , Cu, Cd, Ag, Zn, Co,
Ni. Ряд элементов относится к эпизодически встречающимся -
Be, P, S b , G a , Bi, V, Zr , Cr, S r , Ba, Y, La, S n ; инди-
каторная роль их незначительна.

Пирит из осадочных и осадочно-метаморфических пород ха-
рактеризуются наиболее высоким содержанием и разнообразием
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примесей. Наблюдается отчетливая зависимость химизма пири-
тов от возраста и степени метаморфизма осадочных пород.

В верхнепротерозойской сланцевой толще, обнажающейся на
севере Вайгача и юге Новой Земли, пирит образует густую
вкрапленность различной величины идиоморфных кристаллов,
вплоть до довольно крупных, размером до 20 мм. Кристаллы
несколько удлиненные, ориентированы удлинением по сланцева-
тости, иногда скрученные, что свидетельствует о синхронности
процесса кристаллизации пирита с процессом рассланцевания.
Очевидно, это перекристаллизованный в процессе метаморфизма
седиментогенный пирит. Кроме того, пирит, часто вместе с
халькопиритом, присутствует в кварц-карбонатных жилах, секу-
щих сланцы. Пирит из сланцев характеризуется относительно
небольшим числом примесных элементов, хотя содержание неко-
торых элементов, например меди и кобальта, довольно высокое.
Очевидно, в процессе метаморфогенной перекристаллизации пи-
рита происходит его самоочистка от примесей. В пирите из
альпийских жил отмечаются появление A s , S b , A g , но умень-
шение содержания Ti и С о .

В палеозойских сланцевых толщах также широко распростра-
нен вкрапленный (ордовик) или конкреционный (силур-карбон)
пирит. Конкреционный пирит отличается наиболее разнообраз-
ным спектром примесей, причем многие из них ( A s , P b , Cu,
Z n , C o ) присутствуют в существенно повышенных количествах.
Особенно высокие их содержания характерны для конкреций в
девонских сланцах, хотя здесь отмечается некоторая разница в
составе пиритов из разных разрезов. В гидротермальных жилах
пирит значительно чище, и содержание почти всех примесей сни-

жается. Эта тенденция хорошо видна на примере сравнения со-
ставов конкреционного и гидротермально перекристаллизованно-
го пирита из девонских глинистых известняков рудопроявления
горы Пестанмыльк (табл. 16). Высвобождающиеся при перекри-
сталлизации конкреций такие примеси, как медь и цинк, форми-
руют собственные минералы - пирит и халькопирит. Вторая тен-
денция, устанавливаемая при анализе состава пиритов из палео-
зойских пород, - это очистка их при метаморфизме: содержание
примесей в пирите ордовикских метаморфизованных сланцев ни-
же, чем в пирите послеордовикских неметаморфизованных.

Пирит из разновозрастных диабазов и других основных пород,
в которых он является поздне- и постмагматическим, и представ-
ляет собой кристаллическую вкрапленность в измененных разно-
стях и в контактовых ореолах, по составу очень близок к кон-
креционному пириту осадочных пород. В нем несколько меньше
мышьяка, но больше меди, эпизодически появляются G a , V,
Z r , Ba . Характерно довольно высокое содержание золота - бо-
лее 1 г/т.

Пирит из гидротермальных рудных месторождений в целом
"чище" осадочного и магматического, но в нем появляются и
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такие характерные для осадочного пирита примесные элементы,
как G a , G e , Cd, L a . Обращает внимание пестрота составов,
определяемая зависимостью состава примесей от формационно-
го типа пирита. Пирит из проявлений кварц-халькопиритовой
формации отличается очень высоким содержанием Си, из про-
явлений халькопирит-халькозиновой формации - Си и G e . В
пирите из проявлений карбонатно-галенит-сфалеритовой форма-
ции всегда присутствуют P b , Zn, Cd, часто отмечаются Ge
G a , Ba. Следовательно, в составе примесей отражается в ка-
кой-то мере элементарный состав руд того или иного рудопро-
явления. Эта закономерность может иметь поисковое значение,
что подтверждается, например, таким фактом: пирит из брек-
чиевых зон в ордовикских и силурийских породах на Вайгаче и
Новой Земле, вмещающих медные и полиметаллические место-
рождения, даже на значительном удалении от рудных зон име-
ет „рудный" состав, т.е. несет тот же набор элементов-приме-
сей, что и в рудных телах. То же самое можно сказать и о
пирите из зон эпигенетического изменения верхневизейских из-
вестняков на Новой Земле. Рудноиндикаторные возможности пи-
рита весьма существенны.

Таким образом, на основе анализа типоморфизма пирита вы-
текает целый ряд закономерностей изменения его состава:

- состав пирита зависит от степени метаморфизма вмещаю-
щих пород; в наиболее метаморфизованных породах пирит в ре-
зультате самоочистки при метаморфогенной перекристаллизации
максимально освобождается от примесей;

- наибольшим разнообразием и высоким содержанием приме-
сей характеризуется конкреционный пирит осадочных пород и
пирит магматических образований;

- при гидротермальной перекристаллизации пирит осадочных
пород освобождается от примесей, а примесные элементы в ре-
зультате реконцентрации формируют самостоятельные минералы;

- в составе пирита гидротермальных рудных месторождений
присутствуют в повышенных количествах примеси, отражающие
химический состав руд.

Эти данные свидетельствуют о перспективности использова-
ния пирита как объекта типоморфического анализа и индикатора
рудоносности и указывают на необходимость его детального и
всестороннего исследования.
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С у л ь ф и д ы м ы ш ь я к а и в а н а д и я

Для Пайхойско-Южноновоземельской минералогической про-
винции характерно довольно широкое распространение арсенидов
и сложных и простых сульфидов мышьяка и ванадия, нередко
содержащих Сu, S b , G e , S n , Fе. До постановки специаль-
ных топоминералогических исследований в провинции были изве-
стны только отдельные находки ванадиевого минерала сульвани-
та и германита. Начиная с 1971 г. автором совместно с Б.А.
Остащенко, В.И. Силаевым, А.Б. Макеевым обнаружено боль-
шое число гидротермальных проявлений неизвестной ранее мы-
шьяковой минерализации (рис. 69), в которых установлены сле-
дующие мышьяксодержащие и ванадийсодержащие минералы: ре-
альгар, аурипигмент, никелин, гередорфит, кобальтин (джулуку-
лит), теннантит, тетраэдрит, ванадиево-мышьяковый германит,
колусит, германит, реньерит, сульванит, люцонит, энаргит. Ми-
нералы эти, как правило, не образуют крупных самостоятель-
ных скоплений, а входят в качестве второстепенных или акцес-
сорных минералов в различные сульфидные ассоциации.

Состав и свойства всех перечисленных минералов, за исклю-
чением сульванита, очень сильно меняются в зависимости от
условий минералообразования, но именно из-за этой резкой из-
менчивости трудно использовать какой-то отдельный минерал в
качестве генетического индикатора. В этих условиях большое
генетикоинформационное значение имеют сами минералы. Присут-
ствие того или иного типоморфного мышьяксодержащего минера-
ла, ни один из которых не является „сквозным" даже в неболь-
шом ряду минеральных формаций, раскрывает определенные осо-
бенности формирования данной минеральной ассоциации. В связи
с этим существенный интерес представляют закономерности рас-
пределения сульфидов мышьяка и ванадия в рассматриваемой
провинции.

Все известные мышьяковые и ванадиевые проявления отно-
сятся к четырем минеральным типам: а) реальгар-аурипигмен-
товому; б) арсенидно-сульфидному; в) блеклых руд и медно-гер-
маниево-ванадиево-мышьяковых сульфосолей; в) сульванитовому.
Краткие сведения о некоторых из них приводились в гл. III, ха-
рактеристика минералов дана в гл. 1У.

Р е а л ь г а р - а у р и п и г м е н т о в ы й т и п представ-
лен проявлением, находящимся на левом берегу р. Кары, в 300 м
ниже устья руч; Бокситового (рис. 69). Это серия каль-
цит-реальгар-аурипигментовых жилок мощностью 2-3 см и гнезд,
залегающих в светло-серых сахаровидных водорослевых извест-
няках живетского возраста (см. гл. III, 1У).

А р с е н и д н о - с у л ь ф и д н ы й т и п связан с сульфид-
ной кобальт-медно-никелевой минерализацией в базальтоидах
центральнопайхойского комплекса [ 157] и представлен никели-
ном, никелистым кобальтином (джулукулитом) и герсдорфитом,
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Рис. 69. Схема распространения суль-
фидов мышьяка, ванадия, германия.

1 - сульванит; 2 - блеклые руды (тен-
нантит, тетраэдрит); 3 - минералы
группы германита; 4 - реальгар, аури-
пигмент; 5 - никелин, герсдорфит, ко-
бальтин.

присутствующими в виде акцессорных
минералов в сульфидных рудах (рис. 69).
Эти минералы описаны в работах [157,
284], данные об их составе в виде
кристаллохимических формул приведе-
ны в табл. 17.

Т и п б л е к л ы х р у д и
м е д н о - г е р м а н и е в о - м ы ш ь -
я к о в о - в а н а д и е в ы х с у л ь -
ф о с о л е й связан с телетермальной
медно-полиметаллической минерализа-
цией. Он представлен наиболее много-
численными жильными проявлениями,
несколько отличающимися друг от дру-
га по составу мышьяксодержащих суль-
фосолей и по ассоциациям минералов,
в связи с чем выделяются четыре под-
типа: теннантитовый (люцонитовый),
теннатит-ванадиево-мышьяково-герма-
нитовый, тетраэдрит-ванадиево-мышья-
ково-германитовый и тетраэдрит-ко-
бальтиновый.

Теннантитовый (люцонитовый) под-
тип характерен для о-ва Вайгач, где
теннантит, по нашим данным и данным
В.И. Силаева, отмечается в полиметал-
лических проявлениях горы Цинковой
и ее районе, в медных рудах проявле-
ния Утиного, в кварц-карбонатных жи-
лах бухты Соленой. Все эти проявле-
ния по своим масштабам незначитель-
ны [284]; содержание теннантита в ру-
дах не превышает нескольких граммов
на тонну. В рудопроявлениях района гор
Цинковой и Медной присутствует люцо-
нит (вместе с теннантитом или без него).

Теннантит-ванадиево-мышьяково-германитовый подтип отлича-
ется от предыдущего присутствием редкого минерала - ванадиево-
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мышьякового германита. Примером этого подтипа является прояв-
ление на р. Силоваяха (среднее течение) (рис. 69), представлен-
ное серией кварц-карбонатных жил мощностью до 20 см, соглас-
но залегающих в черных углисто-глинисто-кремнистых сланцах
среднекаменноугольного возраста. Рудными минералами являют-
ся: блеклая руда промежуточного, но более близкого к теннан-
титу состава, ванадиево-мышьяковый германит [283] и кадми-
стый сфалерит [ l 2 l ] . Соотношение этих минералов 8 : 1 : 10.
Состав мышьяксодержащих минералов дан в табл. 17. В тех жи-
лах, в которых мышьяксодержащие минералы отсутствуют, их
место в парагенезисе занимает сульванит [277] , ассоциирую-
щий с марганцовистым сфалеритом и вюртцитом [ 2 8 2 ] . Вана-
диево-мышьяковый германит в ассоциации с теннантитом
встречен в медно-полиметаллических рудах горы Медной
и полиметаллических проявлениях п-ова Цинковый Нос на
о. Вайгач, а также в флюорит-полиметаллических рудах
губы Раковой на Новой Земле. Не исключено, что мине-
ралы, описываемые по данным оптических исследований как
энаргит или люцонит [ 2 2 0 ] , являются ванадиево-мышьяко-
вым германитом, и число проявлений этого типа значитель-
но больше.

Тетраэдрит-ванадиево-мышьяково-германитовый подтип пред-
ставлен проявлениями, обнаруженными нами в 1976 г. на Юж-
ном острове Новой Земли, в верховьях правых притоков р. Р о -
гачева, прорезающих восточное крыло Вайгач-Южноновоземель-
ского антиклинория в самой северной призамковой его части
(рис. 69). Здесь многочисленные кварц- барит-кальцитовые
прожилки мощностью до 1.5 см секут прослои серых по-
лосчатых окварцованных известняков, переслаивающихся с чер-
ными известняками. Толща, контролирующая тетраэдрит-вана-
диево-мышьяково-германитовую минерализацию, имеет визейско-
намюрский возраст, причем горизонт полосчатых известняков за-
легает в верхней части этой толщи.

Ванадиево-мышьяковый германит аналогичен пайхойскому
(табл. 17).

Тетраэдрит представлен разновидностью существенно сурьмя-
ного состава с необычайно высоким содержанием кадмия (1.58-
1.61%). Как известно, блеклые руды характеризуются широким
спектром примесей и большим разнообразием химического со-
става. Они являются узловыми членами нескольких непрерыв-
ных изоморфных рядов (тетраэдрит-теннантит, тетраэдрит-голд-
филдит) и многих рядов с ограниченной смесимостью (тетраэд-
рит - A g , Z n , Fе, Hg , Ni, S n ; теннантит - A g , Z n , F e ,
B i ) . Однако, судя по имеющимся в литературе химическим ана-
лизам, кадмий до сих пор в блеклых рудах в больших количест-
вах не встречался, лишь в некоторых случаях спектроскопиче-
ски обнаруживается его присутствие в сотых или тысячных до-
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лях процента. Наши исследования позволили выделить и охарак-
теризовать новую кадмиевую разновидность сурьмяной блеклой
руды - тетраэдрит-Cd [ 2 7 б ] .

Остановимся на характеристике этой разновидности несколь-
ко подробнее. Тетраэдрит-Cd образует мелкие (до 7 мм, чаще
0.5-2 мм в поперечнике) изометричные или удлиненные включе-
ния, приуроченные преимущественно к призальбандовым частям
прожилок. Форма включений главным образом неправильная, ре-
же встречаются мелкие (0.1-0.5 мм) тетраэдрические кристал-
лики. Крупные скопления, как правило, трещиноватые и пори-
стые. Трещины заполнены мелкокристаллическим малахитом, во-
круг включений кальцит окрашен продуктами окисления меди в
голубоватый цвет. Цвет тетраэдрита-Cd в свежем изломе сталь-
но-серый до железо-черного. Спайности нет, излом неровный.

Под микроскопом в отраженном свете тетраэдрит-Cd изо-
тропный; цвет серовато-белый со слегка желтоватым оттенком.
При царапании иглой в порошке приобретает розоватый оттенок.
В некоторых зернах под микроскопом обнаруживаются очень
мелкие (сотые доли миллиметра) округлые или неправильной
формы включения недиагностированного минерала с несколько
пониженной по сравнению с тетраэдритом-Cd отражательной
способностью и с хорошо заметным розовым оттенком. Вклю-
чения чаще всего концентрируются в центрах зерен, иногда
группируются в звездоподобные скопления с лучами, удлинен-
ными в направлении вершин тетраэдра.

Химический состав тетраэдрита-Cd, определенный на микро-
анализаторе C a m e c a M S - 4 6 H.C. Рудашевским, приведен в
табл. 18. Такой же состав дает и микроспектральный анализ с
помощью микроанализатора L M A - 1 .

Кроме высокого содержания кадмия для изученного тетраэд-
рита характерны повышенные концентрации цинка (до 6.18%),
ртути (до 2.11%), серебра (до 0.75%). Молекулярные отноше-
ния Sb : As = 2.44-3.95. Отклонения от целочисленности фор-
мульных единиц незначительны. Концентрационные кривые, по-
лученные сканированием в характеристических рентгеновских
лучах поперек микроскопически гомогенного зерна, свидетель-
ствуют о равномерном распределении кадмия и других основ-
ных и примесных элементов ( S , Сu, Z n , H g , Ag ), в то вре-
мя как распределение отрицательно коррелирующихся As и Sb
зональное (рис. 70). Гомогенность зерен и равномерное распре-
деление кадмия являются убедительным доказательством того,
что кадмий изоморфно входит в состав тетраэдрита, а не свя-
зан с другими кадмийсодержащими фазами.



П р и м е ч а н и е . V, G e , S n , Mn не обнаружены.

Кривая дисперсии отражательной способности, построенная
по усредненным данным восьми отдельных измерений (рис. 71 ),
в общем сходна с кривой R беспримесного тетраэдрита , но
отличается наличием заметного минимума в интервале 470-
540 нм. Очевидно, снижение отражательной способности в этой
области спектра связано с вхождением в тетраэдрит кадмия и
других примесей. Такая же тенденция характерна и для мышья-
ковых блеклых руд, что иллюстрируется, например, сравнением
кривых R теннантита и теннантита-Hg (рис. 71).

Твердость микровдавливания, определенная на ПМТ-3 при
нагрузке 50 гс, составляет в среднем 170+18 кгс/мм2, т.е. за-
метно ниже твердости чистого тетраэдрита, варьирующей в пре-
делах 230-350 кгс/мм2 . Эффект снижения твердости примесями
характерен и для других блеклых руд: в изоморфном ряду Тет-
раэдрит-голдфилдит твердость понижается от 290 до 178 кгс/мм2 ,
ртутная и цинковая разновидности теннантита характеризуются
меньшей твердостью (260-300 кгс/мм2 ) по сравнению с твердо-
стью беспримесных разновидностей (350-450 кгс/мм 2 ).

Специфичность всех физических свойств тетраэдрита-Cd, та-
ким образом, определяется особенностями его химического со-
става.

Проявления тетраэдрита-Cd, как мы уже отмечали, приуро-
чены к региональной зоне гидротермальной минерализации [2971,
пространственно совпадающей с выходами нижнекаменноуголь-
ных карбонатных пород, контактирующих с углисто-глинисто-
кремнистыми сланцами. Состав минерализации в зоне преиму-
щественно кварц-кальцит-флюорит-сфалеритовый. В числе неруд-

219



Рис. 70. Кривые сканирования в характеристическом рентгенов-
ском излучении главных минералообразующих элементов вкрест
зерна тетраэдрита.
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ных минералов нередко отмечаются барит или целестин, в со-
ставе рудных - сульванит, ванадиево-мышьяковый германит,
халькопирит. Прожилки с тетраэдритом-Cd по сравнению с
вмещающими породами характеризуются повышенным содержа-
нием комплекса рудных элементов (в %, в скобках указано со-
держание элементов во вмещающих породах): Sb - 0.03 (нет),
Си - 0.02 (7 • Ю - 4 ) , Ag - 0.002 (нет), Sr - 0.1 (0.03),
В а - n (0.005), S n , Cd - сл. (нет). Геологические особенно-
сти проявлений и состав минеральных ассоциаций свидетельст-
вуют о низко- или среднетемпературных условиях формирования
тетраэдритовой минерализации. Это подтверждают и данные по
вакуумной декрепитации. Ассоциирующий с тетраэдритом-Cd
кальцит характеризуется интенсивным газовыделением в интер-
вале 60-280° с резко выраженным максимумом в 160°, макси-
мум декрепитоактивности барита - 210°. Интервал декрепитоак-
тивности кальцита из безрудных кальцитовых прожилок 75-150°,
максимум газовыделения 110°. Рудные элементы, очевидно, мо-
билизованы из подстилающих карбонатную толщу черных углисто-
глинисто-кремнистых сланцев в процессе их гидротермальной
переработки.

Тетраэдрит-кобальтиновый подтип мышьяковой минерали-
зации представлен одним проявлением (рис. 69), располо-
женным на левом берегу р. Силоваяха (нижнее течение), в
8.9 км выше ее устья. Здесь обнажается жильная зона мощно-
стью около 5 м, залегающая согласно в черных углисто-глини-
сто-кремниевых сланцах. Мощность отдельных прожилок от 2
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Рис. 72. Растровые изображения участков аншлифа сульфидной
минерализации на р. Силоваяха в токе поглощенных электронов
(е+ ) и в рентгеновском характеристическом излучении элемен-
тов. Площадь сканирования 200 х 200 мкм. Напряжение 20 кВ,
ток 50 мА, диаметр зонда 1-2 мкм. Микроанализатор MS-46
„Саmеса".
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до 30 см. Главные минералы - кварц и кальцит; рудные -
блеклые руды тетраэдритового состава - кобальтин (джулуку-
лит), марганцовистый сфалерит, халькопирит, айкинит (?); вто-
ричные - гидрогетит, малахит, азурит, скородит, пиролюзит
(табл. 17). Характер взаимоотношений рудных минералов иллю-
стрируют растровые картины излучения главных элементов, сня-

- тые на рентгеновском микроанализаторе MS-46 „Саmеса"
(рис. 72).

С у л ь в а н и т о в ы й т и п имеет широкое распростране-
ние в пределах Пайхойско-Южноновоземельской провинции [277].
Сульванит довольно редкий минерал и до этого встречен не бо-
лее чем в двух десятках пунктов земного шара. В рассматри-
ваемой провинции он является ведущим минералом в проявлени-
ях кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульванито-
вой формации, тянущихся сплошной полосой по северо-восточно-
му крылу Пайхойского антиклинория и охватывающих юго-во-
сточную призамковую часть и юго-западное крыло (рис. 69).
На Пай-Хое мышьяксодержащие минералы в ассоциации с суль-
ванитом встречаются очень редко; обычно при появлении мышь-
яка в минерализованных зонах он кристаллизуется в виде вана-
диево-мышьякового германита.

Сульванит встречается в виде сплошных масс в гнездах не-
правильной формы размером до нескольких сантиметров в диа-
метре (рис. 73), реже в виде мелкокристаллической вкраплен-
ности или прожилков [277] . В пайхойских месторождениях, в
отличие от других, довольно обычны кристаллы сульванита. Они
характеризуются изометричным, реже несколько удлиненным или
уплощенным обликом и кубическим габитусом (рис. 25). Преоб-
ладающий размер кристаллов 0.5-2 мм, но встречаются кристал-
лы с ребром куба до 17 мм. По данным гониометрических из-
мерений, резко преобладают кристаллы, образованные только
гранями куба {lOO} ; примерно 25% кристаллов имеют узкие
грани ромбододекаэдра {110}| , развивающиеся по ребрам куба,
причем полностью всеми гранями эта форма представлена ред-
ко. На отдельных кристаллах заметны притупления вершин пло-
скостями, по общему положению соответствующими граням ок-
таэдра {111} , но на гониометре эти плоскости самостоятель-
ных сигналов не дают, так как сложены фрагментами граней
куба. Зафиксировано несколько нечетких сигналов от очень уз-
ких граней с угловыми координатами тетрагексаэдра {012} ,
но считать эту форму окончательно установленной нельзя. С
уверенностью можно пока говорить лишь о габитусной форме
{lOO} и второстепенной d {110} на кристаллах пайхойского
сульванита.

Грани кристаллов плоские, но неровные. Под микроскопом
хорошо видно мелкобугорчатое строение поверхностей граней.
На некоторых кристаллах заметна параллельная штриховка, об-
разованная торцами незавершенных слоев роста с высотой сту-
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Рис. 73. Выделения сульванита в жильном кварце. Пай-Хой.

пенек и глубиной шрамов 3.5-4.5 мкм (по данным измерений
на микроинтерферометре). Иногда грани полностью или частич-
но покрыты радужными пленками; форма границ пленки контро-
лируется кристаллографическими направлениями.

Данные о химическом составе пайхойского сульванита и
сульванита из других месторождений мира приведены в табл.19.
В общем состав сульванита соответствует теоретической фор-
муле Cu3VS4., в реальных составах количество формульных











риваться как признак потенциальной ванадиеносности региона.
Этот вывод подтверждается данными по ряду провинций [ 5 , 6 ] ,
справедлив он и для Пай-Хоя.

В а н а д и е в о - м ы ш ь я к о в ы й г е р м а н и т . М ы
уже приводили неоднократно краткие данные о ванадиево-мышья-
ковом германите, обнаруженном нами впервые на Пай-Хое- в
1971 г. и довольно детально исследованном [ 2 8 3 ] . Как новый
минерал ванадиево-мышьяковый германит был описан в 1968 г.
[ 137] и вошел в минералогическую номенклатуру [20, 246,
247] . Пайхойская находка стала первым подтверждением этого
открытия. Позднее этот минерал был обнаружен еще в ряде
мест [84] . Мы остановимся несколько детальнее на характери-
стике пайхойского ванадиево-мышьякового германита, потому
что он характеризуется рядом специфических особенностей и
свойств, а данные 6 его конституции и свойствах являются клю-
чевыми в решении проблем таксономии германиево-мышьяковых
минералов.

Ванадиево-мышьяковый германит, как уже отмечалось, встре-
чается в низкотемпературных гидротермальных кварцево-карбо-
натных жилах, залегающих в черных углисто-глинисто-кремни-
стых сланцах в замковых частях Пайхойского (р. Силова) и
Вайгач-Южноновоземельского (р. Рогачева) антиклинориев.

Ванадиево-мышьяковый германит встречается исключительно
в виде кристаллов, как правило плоскогранных, реже с дефект-
ными искривленными гранями. Кристаллы часто содержат вклю-
чения нерудных минералов, иногда они трещиноваты, фрагменти-
рованны. Нередко ванадиево-мышьяковый германит образует по-
верхности совместного роста со сфалеритом, встречается в виде
включений в кристаллах сфалерита.

Для морфологических исследований были выделены кристаллы
из небольшой (0.8 кг) протолочки жильного материала с р. Си-
ловаяха. Кристаллы ванадиево-мышьякового германита (а их в
протолочке оказалось около двухсот) имеют размер 0.10-0.50мм,
преобладающий 0.25 мм. Все кристаллы кристаллографически
очень правильные, хорошо ограненные. Облик кристаллов изо-
метричный, габитус тетраэдрический.









хойского и новоземельского ванадиево-мышьякового германита
в виде кристаллохимических формул приведены в табл. 17.

По сравнению с казахстанским пайхойский ванадиево-мышья-
ковый германит характеризуется более чем вдвое пониженным
содержанием германия и присутствием довольно значительных
количеств олова, сурьмы, цинка. Содержание меди, серы, вана-

д и я и мышьяка в этих минералах довольно близкое. От казах-
станских образцов наши отличаются отсутствием железа. Цвет
ванадиево-мышьякового германита серый с латунно-желтым от-
тенком, под микроскопом в отраженном свете - желтовато-кре-
мовый или коричневато-кремовый со слабым розовым оттенком.
Минерал изотропен.

Вид кривых дисперсий отражательной способности пайхойско-
го и казахстанского образцов ванадиево-мышьякового германи-
та одинаков [283] , но кривая пайхойского минерала располага-
ется несколько ниже в соответствии с пониженной примерно на
10% его отражательной способностью. Это отличие объясняется
существенной разницей в составе образцов. От других близких
по составу минералов (сульванита, реньерита, германита) вана-
диево-мышьяковый германит отличается довольно сильно. Для
различных, разновидностей германита, даже образующих различ-
ные зоны роста в одних и тех же зернах, характерны, так же
как и для рассматриваемого минерала, очень значительные, ко-
лебания оптических характеристик [37, 115]. По характеру кри-
вой дисперсии ванадиево-мышьяковый германит, как это заме-
тили первооткрыватели минерала, очень похож на одну из сла-
боизученных разновидностей тсумебского германита - "разно—
видность 3" Л.А. Логиновой [115] .

Спайности у ванадиево-мышьякового германита не наблюда-
ется. Твердость, измеренная методом микровдавливания на
микротвердометре ПМТ-3 при нагрузке 50 гс, варьирует от 396
до 557, средняя 478 кгс/мм . Близкие значения твердости ха-
рактерны и для казахстанского ванадиево-мышьякового герма—
нита.

Зерна ванадиево-мышьякового германита немагнитны, при
стандартном разделении концентрируются в тяжелой неэлектро-
магнитной фракции. В большинстве растворителей, в том числе,

и в кислотах, минерал не травится. Медленно растворяется он лишь
в HNO3 , при этом кристаллы округляются,

о
Исследование пайхойского ванадиево-мышьякового германи-

та подтверждает основные свойства этого минерала, установ-
ленные его первооткрывателями на казахстанских образцах.
Впервые удалось описать форму кристаллов, неизвестных ранее
не только для него, но и для германита. Химическая индивиду-
альность минерала очевидна, однако следует предположить воз-
можность широких вариаций его состава с соответствующими
вариациями свойств. В частности, пайхойский минерал представ-
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ляет собой олово-цинк-сурьмянистую разновидность ванадиево-
мышьякового германита, в которой S n , Zn и Sb изоморфно
замещают Ge.

Следует отметить такую общую конституционную черту всех
ванадиево-мышьяковых германитов: около 50% компонента В
формулы C u 3 ( B ) S 4 . составляет всегда мышьяк, 25% - ванадий,

а остальные 25% приходятся на германий, олово, сурьму, цинк,
железо. Вклад германия в состав компонента В варьирует от
0 до 33%, чаще в пределах 2-16%, т.е. он очень низок, часто
ниже других элементов, а в некоторых случаях германит вооб-
ще отсутствует. Название "ванадиево-мышьяковый германит"
для этого минерала явно неудачное: во-первых, сложное, во-
вторых, не отражающее химическую конституцию минерала.

Т а к с о н о м и ч е с к и е с о о т н о ш е н и я м и н е р а -
л о в м ы ш ь я к а и в а н а д и я . Таксономические соотно-
шения рассматриваемых минералов мышьяка и ванадия до сих
пор определенно не установлены и дискутируются. Наиболее раз-
норечивые классификационные толкования вызывают близкие по
составу и структуре медно-мышьяково-ванадиево-германитовые
сульфосоли. Речь идет о кубических минералах состава

Минералогическими руководствами и справочниками их клас-
сификационное положение определяется по-разному. Иногда эти
минералы рассматриваются как единая группа, группа сульвани-
та [ 5 7 ] . В некоторых системах они объединяются в одну груп-
пу со структурно близкими блеклыми рудами (ряд тетраэдрита,
по Штрунцу [260] ); еще более широкие классификации включа-
ют в эту группу также структурно и морфологически различные,
но близкие по составу минералы, такие как фаматинит, люцо-
нит, реньерит, моусонит [ 9 1 ] . Популярны также узкие класси-
фикации, выделяющие две самостоятельные группы: колусита
(или германита) и сульванита [135, 168].

Естественно, что положение минералов в той или иной клас-
сификационной системе зависит от принципов классификации. В
современных классификациях принят конституционный принцип,
рассматривающий в качестве основных признаков химический
состав и кристаллическую структуру минерала при ведущем зна-
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чеиии состава [264] . Химический состав выступает главным
критерием при выделении наиболее крупных надвидовых таксо-
нов (тип, класс), кристаллическая структура - при выделении
наиболее мелких таксонов (группы и т.п.) . Следовательно, если
приходится разбираться с минералами близкого состава, их диф-
ференцирование по группам проводится по структурным особен-
ностям (некоторые авторы выделяют по этому признаку под-
группы, но в данном случае классификационный подход не име-
ет значения, так как речь идет о самом первом надвидовом
таксоне любой классификации, как бы он ни назывался).









ражений. Друг от друга они отличаются присутствием или от-
сутствием ряда дифракционных линий на дебаеграммах, измене-
нием их интенсивности и некоторыми вариациями межплоскост-
ных расстояний. Все эти отличия перечисляет Дж. Мердок [324]

Ванадиево-мышьяковый германит как по морфологическим,
так и по структурным особенностям определенно относится к
этой группе, а не к группе сульванита. Он образует кристаллы
тетраэдрического габитуса, а не кубического, как сульванит и
арсеносульванит. Дебаеграмма этого минерала существенно от-
личается от дебаеграммы арсеносульванита и близка к германи-
товой. Дифракционные индексы ванадиево-мышьякового германи-
та указывают на аналогичный с германитом характер погасаний
(отсутствуют индексы с h + k + l = 2 n + l ) , который позволяет пред-
положить объемноцентрированную пространственную решетку.
Метрика решетки та же, что и у германита: a0= 10.585 А.

Однако набор дифракционных индексов ванадиево-мышьяково-
го германита несколько иной, чем у германита, что определяет



ских соединений пока неизвестен, однако существование его в
парагенезисе минералов группы германита с железистыми ми-
нералами вполне возможно. Промежуточный член ряда между
этим гипотетическим минералом и германитом обнаружен, на-

правилами Комиссии по новым минералам ММА [246] имеет
право на собственное название. Совершенно правы поэтому бы-
ли первооткрыватели ванадиево-мышьякового германита [137] ,
претендовавшие на новизну этого минерала, а также Комиссия
по новым минералам и названиям минералов ВМО, включившая
его в обзор и списки новых минералов.

В связи с появлением новых данных о минералах группы
германита целесообразно было бы пересмотреть их номенклату-
ру. Мы уже отмечали крайне неудачное название „ванадиево-
мышьяковый германит". Давая двойное (даже тройное) назва-
ние, первооткрыватели исходили из того, что минерал является
промежуточным членом германитового ряда. Двойное название
очень сложно для оперирования им, а использование слова "гер-
манит", как показал проведенный выше анализ, ничем не оправ-
дано: этот минерал не является разностью германита, в нем
совершенно нет железа и очень мало германия - основных ком-
понентов германита. С равным основанием его можно рассмат-
ривать и как германиевый колусит, как это делают, например,
Г.Н. Пшеничный с соавторами [ 1 7 5 ] . Но от колусита наш ми-
нерал отличают низкое содержание олова и железа и высокое -
мышьяка и ванадия. Значительно логичнее и удобнее было бы
называть этот минерал по основным компонентам состава, ска-
жем, вагеарситом. Номенклатуру других крайних членов можно
сохранить прежней, но определить их содержание, поскольку
уже имеется путаница в диагностике и классифицировании.

Таким образом, наиболее рациональной является следующая
система классификации рассмотренных мышьяковых и ванадие-
вых минералов:



П р о с т р а н с т в е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и
р а с п р е д е л е н и я с у л ь ф и д о в м ы ш ь я к а и в а -
н а д и я . В распределении мышьяковых и ванадиевых минера-
лов, как это видно из топоминералогической схемы (рис. 69),
намечается довольно отчетливая зональность, выражающаяся в
постепенном вытеснении ванадия мышьяком и в упрощении со-
става мышьяковых минералов от внутренних' частей провинции
к ее периферии. Арсенидный (никелин, герсдорфит) тип минера-
лизации Центрального Пай-Хоя сменяется на крыльях антикли-
нория сульванитовым (иногда с энаргитом и люцонитом), далее
к периклинальному замыканию теннантит- или тетраэдрит-вана-
диево-мышьяково-германитовым и, наконец, реальгар-аурипиг-
ментовым.

Характер гидротермальной эпигенетической минерализации,
в формировании которой, как отмечалось выше, важная роль
принадлежит мобилизации вещества из вмещающих пород, отра-
жает основные геохимические особенности вмещающей среды.
Это обстоятельство подчеркивает перспективность черн.осланце-
вой каменноугольной толщи на мышьяк, германий, сурьму, ва-
надий.

Анализируя особенности распределения находок мышьяксодер-
жащих минералов, можно заметить, что наиболее интересные
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из них сосредоточены в северо-западной и в юго-восточной при-
замковых частях мегантиклинория. Особый интерес представляет
область сочленения пайхойских структур с уральскими. Эта об-
ласть является наиболее сильно дислоцированной. Здесь на обыч-
ную для Пай-Хоя систему преобладающих субширотных дизъюнк-
тивных нарушений накладывается система субмеридиональных,
в результате чего резко повышается проницаемость палеозой-
ской толщи. Основные разломы, вероятно, имеют более глубо-
кое заложение, чем в других частях структуры, что выражает-
ся в своеобразии, связанной с ними минерализации. В этой об-
ласти сочленения пайхойских и уральских структур целесообраз-
но провести специальные исследования мышьяковой минерали-
зации.

Ф л ю о р и т

флюорит весьма широко распространенный минерал в Пай-
хойско-Южноновоземельской провинции (рис. 76). Он входит в
вице акцессорного минерала в состав почти всех минеральных
гидротермальных комплексов и является ведущим минералом в
ряде из них. Некоторые свойства флюорита очень чувствитель-
ны к изменениям состояния минералообразующей среды, поэто-
му он имеет большое генетикоинформационное значение.

Флюорит в большинстве флюоритопроявлений образует, как
уже отмечалось, различной густоты вкрапленность во вмещаю-
щих известняках (рис. 77), мономинеральные участки и зоны в
полиминеральных жилах и гнездах и иногда различной величины
и формы кристаллы, погребенные в кальцитовый агрегат либо
образующие друзы на стенках полостей. Цвет флюорита, как пра-
вило, фиолетовый, с различной густотой фиолетовой окраски,
вплоть до бесцветного, реже лиловый.

По текстурным особенностям, морфологии скоплений, внеш-
нему виду, окраске флюорит всех проявлений довольно сходен.
Исключение составляет Амдерминский район, в месторождениях
которого представлено несколько разновидностей флюорита, не-
которые из них являются и различными генерациями.

Самым ранним на Амдерминском месторождении является
фиолетовый и темно-фиолетовый флюорит, наиболее широко пред-
ставленный в метасоматических телах, реже в приконтактовых
зонах гнезд и жил выполнения. Через светло-фиолетовые разно-
сти он постепенно переходит в бесцветный. Несмотря на то что
в ряде тел между бесцветным и ранним темно-фиолетовым флюо-
ритом наблюдается резкая граница, свидетельствующая о пере-
рыве (а иногда и не одном) процесса кристаллизации, в целом
для месторождения этот процесс непрерывен. Местами отмеча-
ется ритмично-зональная смена окраски с резкими внутренними
границами темно-фиолетовых зон и постепенным снижением ин-
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Рис. 76. Схема распростра-
нения флюорита и его типо-
морфные особенности.

1 - контуры провинции; флюо-
ритовые проявления в породах:
2 - карбона, 3 - девона, 4 -
ордовика, 5 - верхнего про-
терозоя; 6 , 7 - площади флюо-
ритоносных районов (6 - в
карбоне, 7 - в верхнем про-
терозое); 8 - температуры
гомогенизации первичных
(вторичных) включений во
флюорите. Флюоритоносные
районы: I - Амдерминский;
II - Южноновоземельский;
III - Южнопайхойский; 1У -
Северопайхойский; У - Кос-
тиншарский; У1 - район Кар-
ских Ворот.

тенсивности окраски до бес-
цветной в направлении внеш-
них контактов. Переходные
светло-фиолетовые и бесцвет-
ные разности образуют, как
правило, зоны в телах выпол-
нения или полностью их сла-
гают. В результате механи-
ческих деформаций, связанных
с активизацией тектоническо-
го режима, бесцветные р а з -
ности становятся непрозрач-
ными, приобретают молочно-
белый цвет; соответственно
метаморфизуются и окрашен-
ные разности. На некоторых
участках встречаются друзы
кристаллов и отдельные мо-
нокристаллы бесцветного флюо-
рита. О находках прозрачных
кристаллов объемом 4.8-8.0 см3
в процессе эксплуатации Ам-
дерминского месторождения
(гряды 1, 2) сообщает П.В.
Виттенбург [ 3 2 ] , однако



Рис. 77. Флюорит в колониальном коралле. Увел. 20. Новая Зем-
ля, губа Раковая.

из-за высокой степени деформации флюорита кристаллы здесь
сохраняются редко.

На гряде Беляева в одной из жил мощностью 0.5 м были
обнаружены довольно многочисленные кристаллы бесцветного
флюорита, иногда с чуть заметным фиолетовым оттенком, имею-
щие размер от 2 до 25 мм по ребру, в основном около 20 мм
(рис. 78). Кристаллы не имели видимых дефектов, за исключе-
нием трещин морозного выветривания. Главной формой на них
является куб {100} , частота встречаемости {11 l} - 5%,
{113} - менее 1%. Более подробно морфология кристаллов опи-
сана в работе [ 9 8 ] .

Флюорит поздней генерации темно-фиолетовый до черного
распространен на Амдерминском месторождении сравнительно
ограниченно и встречается в виде прожилок, небольших гнезд,
часто выполняет спайные трещинки в гигантокристаллическом
кальците. Нередко он образует друзы мелких (до 5 мм) куби-
ческих или кубооктаэдрических кристаллов.

Для флюоритопроявлений Амдерминского района характерно,
следовательно, наличие значительных скоплений мономинераль-
ного флюорита. Относительно крупные выделения мономинераль-
ного флюорита встречаются также в проявлениях Южноновозе-
мельского, Южнопайхойского и Северопайхойского районов.

Структурные параметры флюорита очень устойчивы. Параметр
элементарной ячейки aо, определенный монокристальным мето-
дом и рассчитанный по расщеплению и экстраполяции в области
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Состав акцессорных примесей в флюорите довольно разнооб-
разен. Постоянно присутствуют Mg, Si, A1, Fе, T i , Mn, C u ,
B a ; часто фиксируются S r , P b , Z n , Ag, реже Mo, L a , эпи-
зодически отмечаются Be, S b , G a , G e , Cd, Ni, Z n , C r , Y .
Такие элементы, как Mg, Si, Al, Fe, T i , частично Mn и не-
которые другие, очевидно, связаны с ультрамикроскопическими
включениями вмещающих пород, поэтому содержание их доволь-
но постоянное (сотые-тысячные доли процента). Редкоземель-
ные элементы, частично стронций и марганец, входят в виде
изоморфных примесей, замещая кальций. Все другие примеси
связаны с включениями парагенных флюориту минералов. Нали-
чие этих двух последних генетических групп примесей опреде-
ляет типоморфизм состава флюорита из различных районов.

Для флюорита Амдерминского района характерны несколько
повышенное содержание марганца и серебра, устойчивая Сu-
P b - Z n ассоциация, наличие Cd , S b , G a , Mo, почти постоян-
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ное и относительно высокое содержание La (0.001-0.036%) и
незначительное (следы) G e , постоянное присутствие Ва (0.001-
0.022%) и очень редкое наличие S r . В общем амдерминский
флюорит отличается наиболее сложным примесным спектром, хо-
тя суммарный уровень содержания примесей очень низок. Осо-
бенно чистыми являются светло-окрашенные и бесцветные мо-
нокристальные разности.

Флюорит Южноновоземельского района практически не содер-
жит Мn, что отличает его от флюорита других районов. В нем
постоянно присутствуют Си (1 • 10- 4%), Ва (0.003-0.008%),
Sr (следы), эпизодически появляется S c . Это, пожалуй, наи-
более "чистый", беспримесный флюорит провинции.

Флюорит Южнопайхойского района кроме обычных примесей
породообразующих элементов содержит небольшое количество
Си (около 1 • 10- 4%), эпизодически встречается Z n , постоян-
но присутствует В а , в единичных пробах - S r .

Флюорит Северопайхойского района характеризуется постоян-
ным присутствием С и , причем в довольно больших количествах
( 6 . 10-4 - 0.002%), часто содержит Pb , Z n , A g , в отдельных
пробах обнаружены следы La . Отличительной особенностью яв-
ляется постоянное высокое содержание Sr (0.07-0.5%) и столь
же высокое Ва (0.1-0.5%), отражающее целестин-баритовый
парагенезис флюорита. Близким к нему по составу примесей
является флюорит Костиншарского района (в % ) : Мn - 0.005,
Рb - сл., Сu - 0.001, Sr - 0.03, Ва - 0.5, Y - 0.005.

В районе Карских Ворот флюорит практически не содержит
Мn и Сu, столь характерных для других районов, но в нем
фиксируются P b , A g , встречаются нетипичные для флюорита
примеси G e , M o , Сr, характерно низкое содержание Ва (cл.)
и отсутствие S r .

Флюорит каждого района, следовательно, отличается типо-
морфным составом примесных элементов, отражающим специфи-
ческие особенности формирования флюоритопроявлений и опреде-
ляющим качественные особенности флюоритовых руд.

Важнейшим свойством флюорита, очень чувствительным к
условиям его кристаллизации и особенностям состава, являют-
ся люминесцентные свойства. Здесь мы остановимся лишь на
термолюминесценции и рентгенолюминесценции флюорита Ураль-
ско-Южноновоземельской провинции, дающих достаточно полную
информацию о его конституционных особенностях.

Термолюминесценция флюорита изучалась на специально со-
бранной высокочувствительной установке с автоматической про-
граммой регулирования режима нагревания. Запись кривых тер-
мовысвечивания проводилась в интервале 20-370°С с различной
скоростью и чувствительностью с тем, чтобы в каждом случае
добиться четкого разделения максимумов термолюминесценции.
Всего было получено более 100 кривых ТВ флюоритов почти из
всех известных флюоритопроявлений.
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Рассмотрим особенности термолюминесценции флюорита раз-
личных флюоритоносных районов провинции.

Для Амдерминского района характерно наибольшее разнооб-
разие типов кривых термовысвечивания. По сути дела здесь
представлены все их типы, кроме типа 3, причем наиболее рас-
пространенные - 1, 7, 6, 5, 2, 4 (перечисленные в порядке
уменьшения частоты встречаемости). Кроме того, сильно меня-
ется интенсивность одних и тех же максимумов в разных про-
бах. Такое разнообразие типов кривых объясняется существен-
ной неоднородностью условий кристаллизации флюорита в раз-
личных участках, наличием нескольких генераций флюорита и
термометаморфизмом флюорита в более поздние этапы формиро-
вания месторождения. Именно посткристаллизационным прогре-
вом флюорита объясняется нивелировка высокотемпературных
максимумов (типы 2, 5, 7) , вызванная понижением локальной
симметрии TR-ионов. Этот же прогрев является причиной уве-
личения интенсивности пиков термовысвечивания в области 270-
300° на тех же типах кривых и снятием низкотемпературных
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(140-160°С) пиков у термообесцвеченных ранних разностей
флюорита (тип 6 ) . Вывести какие-либо строгие закономерности
изменения термолюминесценции флюорита в пределах отдельных
участков района по имеющимся данным трудно, но можно заме-
тить определенную смену типов кривых с севера на юг. Само
Амдерминское месторождение (гряды 1, 2, 3) характеризуется
наличием всех типов флюорита с примерно одинаковым соотно-
шением между ними (максимальная гетерогенность условий кри-
сталлизации и максимальный метаморфизм): на гряде 4 пред-
ставлены типы 5, 7; на гряде 5 - 1, 6, 7; на гряде 7 - 1 , 5 ;
на гряде Беляева - только тип 4.

Для месторождений Южноновоземельского района характерен
флюорит только с тремя типами кривых термовысвечивания: 4
(55.5%), 1 (33.3%) и 8 (11.2%), причем в наиболее крупных за-
лежах флюорит представлен исключительно типом 4 с хорошо вы-
раженными тремя максимумами: 140-165, 220-245, 325-360°С.
Такой выдержанный характер термолюминесценции свидетельст-
вует о сходных условиях флюоритообразования во всех проявле-
ниях и о несущественном влиянии наложенных процессов.

Флюорит проявлений Южнопайхойского района по характеру
термолюминесценции относится к типам 6, 1, 4, а из проявле-
ний Северопайхойского - 1, 3, 4, 6, 9. Значительные вариации
состава руд в этих районах, отражающие существенную неодно-
родность минералообразующих растворов и вызывающие разли-
чия в составе примесей флюорита, вероятно, находятся в еди-
ной причинной связи с разнообразием кривых термовысвечива-
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Спектры конкретных образцов отличаются набором полос и
линий, что отражает концентрацию в них соответствующих цент-
ров излучения. Выделяются два типа спектров: спектры с интен-
сивными линиями редкоземельных элементов (рис. 80, а) и спе-
ктры, в которых линии редкоземельных элементов практически
не фиксируются, а наблюдается лишь излучение на собственных
дефектах решетки (рис. 80, б). По этим признакам классифици-
ровались изученные образцы. Нужно отметить, что флюориты с
линиями редких земель в спектрах подразделяются на "диспро-
зиевый подтип" и "самариевый подтип". Наши флюориты отно-
сятся исключительно к "диспрозиевому подтипу" с преоблада-

3 Исследование выполнено О. А. Красильщиковой в Институ-
те геохимии и физики минералов АН УССР.
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ния флюорита. Первичная (не наложенная) природа этого разли-
чия подтверждается еще и тем, что все неоднородности кривых
определяются различной интенсивностью низкотемпературных пи-
ков, приписываемых дырочным центрам, как правило, сингене-
тичным кристаллу.

В Карском районе представлен флюорит только с термолю-
минесценцией, описываемой кривыми типа 1.

Весьма существенная информация о физических особенностях
флюорита из различных районов получена на основе исследова-
ния его рентгенолюминесценции. Спектры рентгенолюминесцен-
ции снимались при комнатной температуре в интервале 200-
800 нм. Были получены спектры 46 образцов из большинства
изученных нами флюоритопроявлений. В спектрах зафиксированы
следующие полосы и линии излучения, приписанные О.А. Кра-
сильщиковой на основании экспериментальных исследований



Рис. 80. Два типа спектров рентгенолюминесценции флюорита.

а - „беспримесный тип", б - "редкоземельный" тип.

нием редкоземельной иттриевой группы, причем концентрация
редкоземельных ионов в сотни раз ниже, чем, скажем, во флюо-
ритах Забайкалья.

Особенности спектров рентгенолюминесценции отражают ве-
личину концентрации редкоземельных элементов, поэтому мож-
но попытаться сравнить их по относительному содержанию ред-
ких земель, используя в качестве компонента сравнения интен-



Флюорит всех других районов относится ко второму, „неред-
коземельному" типу, хотя в отдельных пробах наблюдается при-
сутствие незначительных количеств редких земель, фиксируемых

Очень важное генетикоинформационное значение имеют вклю-
чения во флюорите. Их изучение позволяет получить интересные
данные о термодинамических условиях кристаллизации флюорита
и характере метаморфизма его монокристаллов и агрегатов. Ве-
щественно-морфологические особенности включений специфичны
для флюорита каждого типа флюоритовых месторождений.

Кристаллы и монокристальные зерна флюорита из месторож-
дений Амдерминского района характеризуются обилием однофазо-
вых и многофазовых включений, относящихся к различным гене-
тическим группам и испытавших глубокие преобразования в ре-
зультате термо- и динамометаморфизма. В целом для района
можно выделить по крайней мере шесть типов включений, при-
чем в отдельных кристаллах представлены от двух до четырех
типов включений. Основная масса включений - вторичные; пер-
вичные включения, как правило, метаморфизованы и разгермети-
зированы. Особенно сильно метаморфизован флюорит из север-
ной части района. Включения либо двухфазовые газово-жидкие,
иногда с ксеноморфной твердой фазой, либо однофазовые водные.
Встречается черный или темно-коричневый битум. Сохранившие-
ся сингенетические включения встречаются очень редко, тем не
менее изучение включений дает определенную генетическую ин-
формацию, важную для понимания генезиса месторождений. В
частности, устанавливается заметное различие в условиях кри-
сталлизации флюорита в северных и южных частях района. Тем-
пературы гомогенизации неразгерметизированных первичных
включений, отражающие температуру кристаллизации флюорита,
в северной части района, на собственно Амдерминском место-
рождении (гряды 1, 2, 3), варьируют от 152 до 179°С. Первич-
ные включения во флюоритах из южной части района (гряды 5
и Беляева) имеют более низкие температуры гомогенизации -
138-156°С. Среди вторичных включений встречаются семейства
включений с более высокими, чем у первичных, температурами
гомогенизации (195-240°С), что свидетельствует о наложении
более поздних высокотемпературных процессов минералообразо-
вания.

Флюорит из месторождений Южноновоземельского района от-
личается большим количеством и исключительным разнообразием
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типов включений и довольно хорошей их сохранностью, низкой
степенью метаморфизма. Выделяется до восьми типов включений.

Полости ранних включений имеют обычно форму негативных
кристаллов. Содержимое включений - от газового до жидкого,
довольно много газово-жидких включений. Температура гомоге-
низации сингенетических газово-жидких включений во флюорите
проявления губы Черной 140-160°С, Раковского - 175-215°С.
Рост кристаллов проходил в условиях относительно постоянной
температуры. Имеются данные о значительном повышении тем-
пературы растворов после кристаллизации флюорита [178], вы-
звавшем частичное или полное растворение кристаллов и кристал-
лизацию мелкокристаллического флюорита.

Во флюорите Южнопайхойского района включения представле-
ны четырьмя-пятью типами. Температура гомогенизации синге-
нетических включений в кристаллах флюорита повышается с при-
ближением к зоне полиметаллических месторождений от кальцит-
флюоритового к сульфидно-флюоритовому типу (мыс. Чайка -
168-175°С; р-н Белого Носа - 240-250°С; Раздельное - 250-
265°С), в этом же направлении усиливается термометаморфизм
включений. Включения во флюорите Буреданского месторожде-
ния близки по типам с флюоритом мыса Чайка. Сингенетиче-
ские включения гомогенезируются в пределах 156-160°С, в це-
лом же интервал гомогенизации очень широк - от 84 до 265°С.
Характерной особенностью состава включений во флюоритах это-
го района является присутствие битуминозного вещества.

В Северопайхойском районе флюорит содержит четыре-шесть
типов преимущественно вторичных включений. В ранних включе-
ниях, как правило, содержится углекислота вместе с темной би-
тумной жидкостью. Термальный метаморфизм нехарактерен. Тем-
пературы гомогенизации первичных газово-жидких включений,
соответствующие температурам кристаллизации флюорита, обыч-
но ниже или около 200°С (178-186°С имеют 80% включений:
178-180°С - на р. Песчаной, 195-208°С - на р. Каре). Для флюо-
ритопроявлений района Путью и ее правого притока руч. Верхне-
го характерны более высокотемпературные условия кристаллиза-
ции со значительным падением температуры, примерно от 240
до 206-210°С от начальных стадий роста кристаллов к послед-
ним. Широкий температурный интервал кристаллизации (170-
230°С) установлен и для флюорита из проявления на р. Каре.

Результаты комплексных физических и химических исследова-
ний флюорита свидетельствуют о сравнительно высокой степени
чистоты этого минерала во всех районах, что позволило реко-
мендовать его как сырье для получения высококачественных оп-
тических монокристаллов и эффективно использовать в оптиче-
ской промышленности [ 2 7 8 ] . Отчетливо устанавливается типо-
морфный состав примесей и типоморфизм физических свойств
флюорита. Наиболее существенно отличается от всех других
флюорит Амдерминского района. Его минералогические особен-
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ности, специфический состав примесей, заметное обогащение
редкими землями позволяют предполагать относительно более
глубинный источник флюоритообразующих растворов и специфи-
ческие условия кристаллизации флюорита. Глубинное заложение
дизъюнктивных структур, контролирующих размещение флюорито-
вого оруденения в Амдерминском районе, подтверждается и гео-
химическими данными, в частности особенностями распределе-
ния ртути [272]. Данные о включениях в кристаллах флюорита
раскрывают определенные различия в условиях формирования
флюоритовой минерализации разных флюоритоносных районов про-
винции, показывают направленность изменения термодинамиче-
ских условий в пространстве и времени.

В использовании флюорита как индикатора условий минерало-
образования в условиях провинции наиболее информативными яв-
ляются данные о люминесценции, термолюминесценции и особен-
но рентгенолюминесценции, а также данные о полифазовых вклю-
чениях в кристаллах.

К в а р ц

Кварц является наиболее распространенным минералом, вхо-
дящим в состав всех минеральных комплексов. В качестве глав-
ного нерудного минерала он присутствует во всех месторожде-
ниях и рудопроявлениях. Кроме того, он формирует жильные по-
ля в зонах дробления, в зонах региональных и локальных раз-
ломов. Такое полигенное распространение кварца и высокая
чувствительность его конституции и свойств к изменению усло-
вий минералообразования выдвигают кварц как весьма перспек-
тивный объект генетикоинформационного анализа. К сожалению,
изучен он довольно слабо.

С целью установления возможности использования этого ми-
нерала как индикатора гидротермального оруденения мы пред-
приняли попытку изучить особенности состава и термолюмине-
сценции кварца из различных жильных образований провинции.
Количественным спектральным анализом по методике, предло-
женной В. Денненом [311] и усовершенствованной Г.Е. Юшко-
вой, в мономинеральных фракциях эпигенетического кварца из
пайхойских месторождений определялось содержание лития, алю-
миния, магния, железа, меди, марганца, кальция. Каждая проба
анализировалась дважды, всего выполнено 56 количественных
анализов. Параллельно проводился приближенно-количественный
спектральный анализ на 35 элементов. Вайгачский и новоземель-
ский кварц охарактеризованы только приближенно-количествен-
ным анализом (33 пробы).

Состав и содержание примесей в кварце, как показывают на-
ши данные, не зависят ни от состава вмещающих эпигенетиче-
ские прожилки пород, ни от их стратиграфического положения

254



Рис. 81. Изменение состава кварца по поперечному профилю че-
рез Пайхойский антиклинорий.

(табл. 21). По профилю вкрест простирания Пайхойского анти-
клинория наблюдается закономерное изменение состава кварца,
особенно содержания в нем Li и А1 (рис. 81); на юго-запад-
ном крыле количество этих элементов устойчиво низкое, в осе-
вой зоне' и на северо-восточном крыле - неравномерное, но вы-
сокое. Именно северо-восточное крыло и характеризуется раз-
витием согласных с простиранием структуры зон халькопирито-
вой, халькопирит-сфалерит-сульванитовой и сфалерит-сульванит-
флюоритовой минерализации. Если учесть, что между содержа-
нием алюминия в кварце и температурой его кристаллизации
существует прямая, если не функциональная, то статистическая,
зависимость [311-312], можно рассматривать северо-восточное
крыло как область развития наиболее высокотемпературных гид-
ротермальных процессов, которыми и генерирована рудная мине-
рализация. Кварц с таким содержанием А1, как на юго-запад-
ном крыле, по В. Деннену, образуется при температурах 100-
170°С, подобный же кварц северо-восточного крыла - при 200-
400°С. Данные по декрепитации рудных минералов из сульванит-
сфалеритовых зон дают близкие температуры - 240-300°С [ 1 3 ] .

Кварц из самих рудных зон отличается от безрудного квар-
ца несколько повышенным содержанием лития, но пониженным
алюминия. Рудные зоны фиксируются четкими провалами на про-
фильных графиках концентрации алюминия. Состав рудных мине-
ралов не находит отражения в составе ассоциирующего с ними
кварца, если мы оперируем только данными количественного
анализа, но если расширить комплекс анализируемых элементов
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(будем использовать данные приближенно-количественного ана-
лиза), то выявится ряд дополнительных различий.

Наиболее отчетливо в составе кварца отражается ассоции-
рующая с ним медная (халькопиритовая) минерализация. Неза-
висимо от того, с каким типом медного оруденения мы имеем
дело, кварц рудных жил от кварца безрудных отличается устой-
чиво повышенным в 2-3 раза (а то и выше) содержанием меди,
в нем обычно несколько выше содержание серебра. Рудные поля
Соболевского, Седовского и других северовайгачских месторож-
дений довольно хорошо выделяются по содержанию меди в жиль-
ном кварце.

Сфалерит-галенитовая минерализация в составе кварца отра-
жается менее четко. Кварц из месторождений с небогатым ору-
денёнием по комплексу микропримесей не отличается от безруд-
ного кварца и только в особенно богатых телах (например, го-
ра Цинковая) „рудный" кварц характеризуется относительно вы-
соким (0.00n%) содержанием цинка и присутствием свинца.

Кварц Амдерминского флюоритового месторождения отлича-
ется от кварца пустых жил этого же района несколько повышен-
ным содержанием серебра, присутствием свинца (0.002%), строн-
ция (0.05%) и бария (0.05%).

Намечаются определенные различия в термолюминесценции
кварца. Кварц в естественном (не облученном) виде, как пра-
вило, не люминесцирует при нагревании. Только на кривых тер-
молюминесценции некоторых разновидностей кварца из прожилок
альпийского типа отмечаются слабо выраженные максимумы тер-
мовысвечивания. У кварца из кварц-кальцит-актинолитовых про-
жилок в диабазах района Амдермы слабый максимум термовы-

свечивания соответствует температуре 150°С, у кварца из про-
жилок в девонских песчаниках Новой Земли - 210-270°С. После
гамма-облучения с дозой около 25-30 Мрад почти все образцы
кварца становятся термолюминесцирующими, причем характер
термолюминесценции типоморфен.

Кварц из месторождений кварц-халькопиритовой формации
(Соболевское, Седовское, Утиное и др.) после облучения приоб-
ретает два отчетливо выраженных максимума термовысвечива-
ния - при 125-130 и 230-250°С. Отмечается некоторая разница
в кривых термолюминесценции „рудного" , парагенетически ассо-
циирующего с сульфидами, и „нерудного" кварца. На кривых
„рудного" кварца оба максимума умеренно интенсивны (30-
50 усл. ед.) и примерно одинаковы. „Безрудный" кварц отлича-
ется очень высокой интенсивностью термолюминесценции, обыч-
но превышающей 100 усл. ед., причем высокотемпературный мак-
симум более резкий (150-170 усл. ед.), чем низкотемператур-
ный (90—120 усл. ед.) . Нередко появляется дополнительный сред-
нетемпературный максимум свечения (150-160°С).
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Облученный жильный кварц из сфалеритовых проявлений (го-
ра Цинковая) имеет чуть заметный максимум термовысвечива-
ния при 160°С и слабо выраженный при 220°С.

Кварц из прожилок в метаморфизованных слайдах PR3 да-
же после облучения не светится или имеет чуть заметное све-
чение в области 150°С. В то же время кварц из прожилок в
диабазах, залегающих в этих сланцах, имеет на кривых термо-
люминесценции не очень большие, но хорошо заметные максиму-
мы при 140, 200 и 250°С.

Жильный кварц из прожилок альпийского типа в палеозой-
ских терригенных породах после облучения приобретает один
резко выраженный высокотемпературный максимум свечения
(250-270°С), в некоторых случаях со слабо заметным средне-
температурным максимумом (150-175°С). Этот второй дополни-
тельный максимум появляется только на кривых кварца из про-
жилок в относительно древних отложениях; кварц же из перм-
ских аргиллитов характеризуется только высокотемпературным
(270 С) очень интенсивным (800 усл. ед.) свечением.

Очевидно, специфические особенности наведенной термолюми-
несценции генетически различного кварца связаны с его соста-
вом, но определенных данных пока нет.

Кварц, как показывают приведенные выше материалы, явля-
ется удобным объектом типоморфического анализа. Его состав,
почти не зависящий от состава вмещающих пород, отражает хи-
мические особенности состава минералообразующих растворов
и термодинамические условия кристаллизации. Данные о его со-
ставе могут оказаться полезными при выделении региональных
зон минерализации, а также при поисках рудных месторождений,
особенно медных. Поэтому довольно перспективным методом то-
поминералогических исследований в рассматриваемом регионе
может оказаться кварцметрия.

К а л ь ц и т

Эпигенетический кальцит распространен в пределах Пайхой-
ско-Южноновоземельской провинции еще более широко, чем
кварц, он легко выделяется в виде монофракций, легко диагно-
стируется, поэтому выяснение его индикаторных особенностей
не только очень интересно, но и важно с практической точки
зрения. Нами изучались морфология, состав, термолюминесцен-
ция и изотопный состав кальцита из различных месторождений
провинции.

М о р ф о л о г и я к р и с т а л л о в к а л ь ц и т а . Мор-
фологические особенности кристаллов кальцита можно проиллю-
стрировать на примере кальцита с Южного острова Новой Зем-
ли, изученного наиболее детально. Кристаллы измерялись с по-
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В новоземельских месторождениях очень часто встречаются
сильно расщепленные кристаллы кальцита, определить форму ко-
торых практически невозможно. Кроме того, наблюдаются кри-
вогранные кристаллы, которые, судя по широким сильно разма-
занным сигналам, относятся к типу У (последний рисунок в ря-
ду комбинаций на рис. 82).

Наиболее крупные кристаллы кальцита встречаются в место-
рождениях двух типов - в зонах антраксолитизации в визейских
известняках и в контактовых зонах диабазовых тел в породах
любого состава, но чаще в терригенно-карбонатных. В зонах
антраксолитизации встречаются довольно большие (до 0.5 м)
пустоты, стенки которых покрыты крупными (7-10 мм) скале-
ноэдрическими кристаллами кальцита (тип III). Реже встречают-
ся кристаллы ромбоэдрического (1У) или сложного (У) типа.
Кристаллы прозрачные, на гранях несут резкие следы природ-
ного травления. Такие пустоты с кальцитом встречены, напри-
мер, на мысе Соколова. В районе пос. Рогачево зоны кальци-
тизации в известняках рассечены более поздними полуоткрыты-
ми трещинами, стенки которых покрыты друзами длиннопризма-
тических прозрачных кристаллов кальцита (тип I ) . Размер их
по длинной оси до 80 мм, толщина около 10 мм.

Второй тип кальцитовой минерализации связан с девонскими
базальтами. В самих диабазах и вмещающих их породах встре-
чается большое количество кальцитовых жил, центральные поло-
сти в которых покрыты щетками остроромбоэдрических, плоско-
ромбоэдрических и призматических кристаллов размером 50-
70 мм, в некоторых случаях до 250 мм.

С о с т а в к а л ь ц и т а . Приближенно-количественным
спектральным анализом было изучено более 300 проб кальцита.
В отличие от кварца в составе кальцита, характеризующегося
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Рис. 83. Кристаллы кальцита.

а - призматические кристаллы, увел. 2, губа Черная, обн. 15368;
б - плоскоромбоэдрические кристаллы, натур. вел., губа Черная,
обн. 15236; в - скаленоэдрические кристаллы, увел. 2, о-в Меж-
душарский, обн. 15153; г - скаленоэдрический кристалл с глу-
боко протравленными гранями, увел. 2, бухта Северная,
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Рис. 83 (продолжение).

обн. 15274; д - ромбоэдрические кристаллы, увел. 3, мыс Со-
колова, обн. 15005; е - кристаллы сложной формы и сталактиты
пирита, увел. 2, мыс Соколова, обн. 15006; ж - кривогранные
кристаллы, увел. 2, зал. Рогачева, обн. 15060; з - то же,
о-в Междушарский.
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более высокой изоморфной емкостью, наблюдается отчетливая
зависимость от состава вмещающих пород, что отмечалось на-
ми и ранее [262]. Например, эпигенетический кальцит из мар-
ганецсодержащих фаменских и франских сланцев содержит боль-
ше всего марганца, а кальцит из стронцийсодержащих визейских
известняков характеризуется высоким содержанием стронция.
Кальцит из магматических пород, в частности из жеод в ново-
земельских базальтах, отличается относительно высоким содер-
жанием скандия и присутствием висмута, молибдена, лантана,
церия, циркония.

Кальцит из одновозрастных пород противоположных крыльев
Пайхойского антиклинория по составу почти одинаков, на севе-
ро-восточном крыле в кальците девонско-каменноугольных от-
ложений лишь несколько выше содержание стронция и бария.
Только эти элементы в какой-то мере отражают зону высоко-
температурного эпигенеза, отчетливо фиксирующуюся по кварцу
(рис. 81).

Состав кальцита рудных зон заметно отличается от безруд-
ного закономерным изменением содержания целого ряда эле-
ментов. В кальците халькопиритсодержащих жил в диабазах в
отличие от кальцита безрудных жил, залегающих в этих поро-
дах, меньше Мn, но выше содержание Sr, появляются Си,
Zn, Ag, G a . Кальцит из зон жильной сульванит-сфалеритовой
минерализации в турнейских сланцах Пай-Хоя и из зон метасо-
матической сульванит-сфалерит-флюоритовой минерализации ха-
рактеризуется пониженным содержанием марганца, стронция,
бария и повышенным меди, цинка; в нем появляются следы бе-
риллия и кадмия. Снижение содержания Sr , Ba связано с вы-
делением их в самостоятельные фазы (целестин и барит) в про-
цессе гидротермальной дифференциации рудного вещества. Каль-
цит, ассоциирующий со сфалеритом и халькопиритом в полиме-
таллических рудопроявлениях Юшара, так же как и кальцит Ам-
дерминского флюоритового месторождения, отличается от без-
рудного кальцита относительно высокой концентрацией Сu, Zn
и НИЗКОЙ Sr, Ba. В амдерминском кальците, кроме того, при-
сутствуют сурьма, свинец," висмут. В кальците из флюоритовых
зон губы Черной и Саханихи присутствуют свинец и сурьма,
для кальцита сфалеритсодержащих жил бухты Северной харак-
терно высокое содержание цинка и кадмия, но низкое Mn, S r ,
Ba. Кальцит в кварц-хлорит-эпидотовых прожилках, секущих
содержащие самородную медь эпидозиты на п-ове Медном, со-
держит повышенные количества меди, галлий и олово. Кальцит
северовайгачских медных месторождений отличается относитель-
но высоким содержанием меди, а кальцит южновайгачских поли-
металлических месторождений - присутствием цинка, свинца и
повышенным содержанием серебра (в полиметаллических прояв-
лениях кальцит более чувствителен к свинцу, чем к цинку).
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Следовательно, во всех случаях в кальците рудных зон об-
наруживается присутствие главных рудных элементов (Сu, Zn,
Cd ) и направленное уменьшение содержаний ряда элементов,
изоморфных с Са - S r , Ba, Мn, что позволяет использовать
состав кальцита для выделения перспективных участков в полях
развития эпигенетической минерализации. В частности, по дан-
ным опробования кальцита, вызывает интерес зона перекристал-
лизации известняков на мысе Янго, которая может оказаться
специализированной на Сu, Zn, Pb. Состав кальцита указыва-
ет на возможную перспективность и ряда других зон: губа Дол-
гая - Pb; Лапин Нос - Сu; район горы Болванской - Pb, Zn;
зона к северу от горы Медной - Bi и др.

Т е р м о л ю м и н е с ц е н ц и я к а л ь ц и т а . Различ-
ный термодинамический режим формирования и метаморфизма
зон эпигенетической минерализации определяет различный ха-
рактер термолюминесценции кальцита. Кривые термолюмине-
сценции получены более чем для 300 проб кальцита из различ-
ных гидротермальных образований Пай-Хоя, Вайгача, Новой
Земли, причем для большей части проб они записаны повторно
после гамма-облучения на источнике Со60 с суммарной дозой
2 • 10 6 Р. Предварительного нагревания материала перед облуче-
нием не проводилось, так как при столь высоких дозах радиа-
ции термическая обработка образца не отражается на, характе-
ре термолюминесценции.

Кальцит из миндалин в диабазах разного возраста, из свя-
занных с диабазами кварц-кальцитовых и кварн-кальцит-актино-
литовых прожилок обычно характеризуется довольно ярким све-
чением с максимумами 125-150 и 200°С без предварительного
облучения. После гамма-облучения интенсивность термолюмине-
сценции резко повышается, но максимумы остаются теми же,
дополнительно появляется слабое свечение при 80-9О°С.

Эпигенетический кальцит из жильных зон и зон метасомати-
ческой переработки позднепротерозойских и палеозойских пород,
как правило, не термолюминесцирует. Такой кальцит содержат
жильные зоны в верхнепротерозойских, ордовикских, пермских
карбонатных и терригенных породах. Термолюминесценция вос-
станавливается после облучения, но обычно интенсивность ее
невелика.

По-иному характеризуется кальцит из зон гидротермально-
метасоматической переработки визейско-намюрских карбонатных
пород, вмещающих целестин-барит-флюорит-сульванитовую мине-
рализацию как на Пай-Хое, так и на Новой Земле. На кривых
термолюминесценции этого кальцита отчетливо выделяются два
резких, почти одинаковых по величине максимума термовысве-
чивания - 130-150 и 200-220°С. Интенсивность термолюмине-
сценции заметно увеличивается от относительно раннего мелко-
кристаллического кальцита к позднему крупнокристаллическому.
После гамма-облучения интенсивность термовысвечивания уси-
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ливается, появляется новый низкотемпературный максимум при
80 С, очень интенсивный, нередко значительно превышающий
высокотемпературные максимумы.

Близкий характер термолюминесценции имеет кальцит из
флюоритизированных зон в карбоне на севере Вайгача и Новой
Земле (район Карских Ворот - р. Стаканяхако, мысы Стакан,
Болванский Нос и Костяной). На кривых фиксируется либо два
максимума 125-140 и 175°С (первый всегда вдвое интенсивнее),
либо один первый (низкотемпературный) максимум. После об-
лучения эти максимумы становятся резче, при этом они немно-
го (на 10-20°С) сдвигаются в высокотемпературную область.

Кальцит из Амдерминского флюоритового месторождения и
его района не термолюминесцирует. Только самые поздние раз-
ности отличаются наличием на кривых чуть заметного максиму-
ма при 1б0-180°С. Облучение или совсем не восстанавливает
термолюминесценцию, или генерирует очень слабое свечение при
120-140 и 280°С.

С амдерминским кальцитом сходен кальцит и сфалерит-гале-
нитовых проявлений руч. Водопадного, р. Крестовой и из кварц-
кальцит-халькопирит-сфалеритовых жил Юшара.

Заметно различаются по характеру термолюминесценции каль-
цита халькопиритовые (Дыроватское поле) и халькопирит-халь-
козин-сфалеритовые (Янгояхинское поле) зоны минерализации
на Вайгаче.

Кальцит из кварц-кальцит-халькопиритовых жил не люмине-
сцирует при нагревании, правда, пострудный кальцит иногда
имеет незначительное свечение при 130 и 180°С. После облуче-
ния восстанавливается свечение с максимумами 80-100, 125-140
и 190-225°С. Интенсивность свечения кальцита продуктивных
(рудных) стадий немного ниже, чем безрудного кальцита.

Кальцит из рудных тел Янгояхинского поля имеет термолю-
минесценцию даже без облучения: максимумы 130-170 и 180-
225 С выражены довольно четко. По интенсивности они или оди-
наковы, или первый выше. После облучения эти максимумы ста-
новятся очень резкими, в виде небольшой ступеньки на кривых
фиксируется низкотемпературное свечение при 80-100°С.

Характер термолюминесценции кальцита в значительной с т е -
пени определяется его составом и в первую очередь содержа-
нием железа, являющегося гасителем. Сильная термолюмине-
сценция характерна для кальцита с содержанием железа не вы-
ше тысячных долей процента. Если содержание железа повыша-
ется до сотых и десятых долей процента, то она заметно ослаб-
ляется или гасится, но восстанавливается после облучения. Для
высокожелезистого кальцита, примесь железа в котором состав-
ляет более одного процента, термолюминесценция не характер-
на и не генерируется облучением.

Таким образом, по термолюминесценции кальцита, отражаю-
щей особенности его состава, уверенно выделяются зоны со
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сфалерит-сульванит-флюоритовой минерализацией, которые, ве-
роятно, нельзя синхронизировать с зонами халькопирит-сфале-
рит-флюоритовой минерализации (амдерминский тип). Эти зоны
контрастно вырисовываются по своей интенсивной термолюмине-
сценции на фоне более ранней нетермолюминесцирующей кальци-
товой минерализации, термолюминесценция которой снята более
поздним прогревом.. По термолюминесценции кальцита также от-
четливо выделяются зоны полиметаллической минерализации.

Данные о характере термолюминесценции кальцита позволя-
ют вскрыть ряд общих минералогенетических закономерностей.
По кальциту фиксируются по крайней мере два поздне-послепа-
леозойских периода термального метаморфизма. Первый из них.
относительно высокотемпературный, выше 200°С. В результате
прогрева полностью снята термолюминесценция почти всех раз-
ностей кальцита, за исключением новообразованных. Поскольку
этим прогревом захвачена и эпигенетическая кальцитовая-мине-
рализация в пермских толщах, датировать данный период можно
как послепермский. Второй период относительно низкотемпера-
турный (более 80°С, но не выше 120 С ) . Его результатом яв-
ляется „снятие" низкотемпературного пика на кривых термолю-
минесценции всех без исключения кальцитов, в том числе и
кальцита, сформировавшегося в первый период метаморфизма.
Второй период, очевидно, связан с завершающей достройкой со-
временного структурного плана провинции в позднем мезозое.

И з о т о п н ы й с о с т а в у г л е р о д а в к а л ь ц и -
т е . Для выяснения типоморфизма, генетикоинформационного
содержания и поискового значения изотопного состава эндоген-
ного углерода мы попытались исследовать кальциты некоторых
гидротермальных и метаморфогенных месторождений Пай-Хоя.
Для сравнения привлекался некоторый материал с Приполярного
Урала. Было выполнено 165 масс-спектрометрических определе-





чем средние значения, вычисленные для различных типов, не
перекрывают друг друга. Для некоторых типов месторождений
пределы колебаний очень узкие (например, для Амдерминского

го состава гидротермального кальцита наводит на мысль, что
этот признак, после накопления и анализа данных по широкому
кругу месторождений, может быть успешно использован в поис-
ковых целях, так же как и изотопный состав экзогенного каль-
цита.

Определенной связи между средним изотопным составом уг-
лерода кальцита и температурой формирования месторождения
на имеющемся материале не выявлено. Правда, в пределах от-
дельных месторождений наиболее поздние низкотемпературные
генерации кальцита чаще содержат углерод с более низким со-

Почти во всех изученных нами объектах наблюдается вполне
отчетливая зависимость изотопных соотношений углерода гид-
ротермального (эпигенетического) кальцита от изотопного со-
става углерода вмещающих пород (рис. 85), указывающая на
мобилизацию углеродсодержащего вещества последних в гидро-
термальных процессах. Но изотопный состав углерода материн-
ских пород не наследуется в первоначальном виде гидротермаль-
ными кальцитами, а претерпевает существенные изменения.

В каждом конкретном месторождении эти изменения сводят-
ся к одному из частных случаев общей закономерности: расши-

щающих пород. Расширение пределов колебаний определяется
двумя противоположными тенденциями: относительным обогаще-
нием одной части эпигенетического кальцита легким изотопом

особенности изотопного равновесия между углеродными соотно-
шениями гидротермальных растворов, вмещающих пород и кар-

4 - кальцит из жеод и жил в диабазах; 5 - кальцит из проявле-
ний кварц-кальцит-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульвани-
товой формации (а - исходные известняки, б - метасоматиче-
ские сульфидсодержащие породы; в - рудные прожилки); 6 -
кальцит из прожилок, секущих породы палеозойского разреза;
7 - кальцит Торговского вольфрам-молибден-висмутового место-
рождения; 8 - кальцит из хрусталеносных кварцевых жил Припо-
лярного Урала (а - вмещающие мраморы, б - жилы в мраморах,
в - вмещающие сланцы, г - жилы в сланцах).
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ции различных изотопов в углероде всех соединений, участвую-
щих в процессах минералообразования.

В заключение анализа типоморфизма кальцита следует еще
раз подчеркнуть, что этот минерал является очень чутким ин-
дикатором условий минералообразования. Его изучение откры-
вает широкие возможности для получения надежной генетиче-
ской информации и решения вопросов поисково-прогнозной прак-
тики.

П о р о д о о б р а з у ю щ и е п и р о к с е н ы

Для формационного расчленения магматических пород, уста-
новления их кристаллизационной эволюции и металлогенической
специализации большое значение имеет изучение типоморфизма
породообразующих минералов. В Пайхойско-Южноновоземельской
провинции, характеризующейся развитием преимущественно ос-
новного магматизма, главными породообразующими минералами
магматических комплексов являются пироксены. Их изучению
посвящен ряд работ [69, 151, 153, 157, 211, 225 и д р . ] .

Рассмотрим типоморфизм пироксенов на примере пироксенов
из магматических образований центральнопайхойского комплек-
са. Резко преобладающими в них являются моноклинные пиро-
ксены. В некоторых разновидностях пород наряду с моноклин-
ными пироксенами в значительных количествах содержатся ром-
бические.

При анализе типоморфизма пироксенов в качестве ведущего
признака использовались оптические свойства пироксенов. На
основании оптических свойств можно надежно судить о составе
пироксенов, в то время как данные химических анализов не все-
гда объективны из-за значительных трудностей в получении не-
загрязненных фракций. Оптические константы гомогенных зерен
пироксена, вырезанных из прозрачных шлифов, измерялись им-
мерсионным методом и на федоровском столике. Компонентный
состав определялся по оптическим свойствам с помощью диаг-
раммы Винчелла. Результаты сопоставлялись с контрольными
химическими анализами, сходимость результатов удовлетвори-
тельная.

Данные о рассчитанном таким путем компонентном составе
пироксенов из различных типов субинтрузивных тел графически
изображены на диаграмме (рис. 87). Как видно из распределе-
ния фигуративных точек, различные типы тел характеризуются
специфическими особенностями пироксенов.

4

При написании раздела использованы материалы Б.А. Ос-
тащенко.

277



Рис. 87. Состав моноклинных пироксенов.

1 - пироксен из кристаллизационно-дифференцированных тел; 2 -
пироксен из гравитационно-дифференцированных тел; 3 - пиро-
ксен из сложнодифференцированных тел. Г - поле салита; II -
поле ферросалита; III - поле авгита; 1У - поле ферроавгита.

В кристаллизационно-дифференцированных телах содержание
пироксена варьирует от 69-77% (среднее 73%) в приконтакто-
вых частях тел до 12-54% (среднее 32%) в центральной части.
Как правило, присутствует только моноклинный пироксен, ром-
бический пироксен (бронзит 28-30% F e S i ) лишь изредка фик-
сируется в виде единичных зерен.

Состав и свойства моноклинных пироксенов варьируют в не-
широких пределах: на диаграмме составов (рис. 87) фигуратив-
ные точки образуют довольно компактное поле, по составу со-
ответствующее в основном салиту. Различные интрузивные те-
ла несколько отличаются друг от друга по составу пироксенов:
для тела Вэкаэс характерен авгит, для тел Гольцового и Ма-
лого - салит, для тела Зеленого - переходные разности от ав-
гита к салиту. Намечается не очень резкое, но вполне отчет-
ливое изменение состава пироксенов от контактов к центру,
выражающееся в уменьшении магнезиальности и увеличении со-
держаний кальция и железа. Различия в содержании ферросали-
тового компонента в составе пироксенов края и центра тел со-
ставляют 3-8%.

В гравитационно-дифференцированных телах состав пироксе-
нов подвержен весьма значительным колебаниям. Даже в объе-
ме одного и того же интрузивного тела содержание ферросали-
тового компонента варьирует в пределах от 14 до 38%. Эти ко-
лебания связаны с зависимостью состава пироксенов от соста-
ва дифференциатов.

278



Во всех дифференциатах сосуществуют моноклинный и ромби-
ческий пироксены, но только в горизонте пикритовых диабазов
Содержание ромбического пироксена значительное (8-18%), в
других же он встречается в виде единичных зерен. Содержание
моноклинного пироксена меняется от 25 до 62%, причем макси-
мальные содержания характерны для контактовых разностей.

В контактовых микродиабазах моноклинный пироксен пред-
ставлен ферроавгитом. В переходных зонах мелко- и среднекри-
сталлических диабазов развит авгит, ферроавгит и ферросалит.
Основную массу пикритовых диабазов составляет моноклинный
пироксен состава от авгита до ферроавгита с содержанием вол-
ластонитового компонента от 36 до 42%. Состав ромбического
пироксена варьирует от энстатита до гиперстена (общая желе-
зистость 8-34%). Среднекристаллические диоритоподобные диа-
базы содержат пироксен от салита до ферроавгита, в котором
содержание ферросалитового компонента меняется мало. В круп-
но- и среднекристаллических габбро-диабазах и диабаз-пег-
матитах моноклинный пироксен отвечает по составу салиту.
Ромбический пироксен нацело замещен агрегатом актинолита
и серпентина.

В целом для гравитационно-дифференцированных тел харак-
терно увеличение содержания в пироксенах железистого и каль-
циевого компонентов и уменьшение содержания магнезиального
компонента от относительно ранних дифференциатов к поздним.
Разница по ферросалиту - 2-3%, по кальциевому компоненту -
около 8%, по магнезиальному - около 5%.

В сложнодифференцированных телах состав пироксенов также
колеблется в широких пределах, причем поле его составов име-
ет примерно те же границы, что и поле состава пироксенов из
гравитационно-дифференцированных тел (рис. 87). Отмечается
дифференциация по разностям пород. Так, в меланократовых диа-
базах, вмещающих кобальт-медно-никелевую минерализацию, пи-
роксены имеют состав ферроавгита и ферросалита. Пироксены
наиболее поздних лейкократовых диабазов занимают поля авги-
та и салита. Этот факт подтверждает предположение о форми-
ровании сложнодифференцированных тел из разных порций маг-
мы, заметно отличающихся по составу.

В контактовых кальцифирах и роговиках пироксен представ-
лен салитом с содержанием геденбергитового компонента 18-
58%. Пироксен роговиков, по данным В.И. Силаева [203], от-
личается наиболее высоким (40-58%) содержанием C a P e ( S i 2 O 6 )

по сравнению с 18-45% в пироксене кальцифиров.
Общей закономерностью, которую можно вывести из приве-

денных выше данных, является увеличение железистости и из-
вестковистости пироксенов от ранних дифференциатов к поздним
(независимо от типа дифференциации), параллельное увеличение
содержания титана с уменьшением магнезиальности.
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Следовательно, на основании данных об оптических свойст-
вах и составе пироксенов можно судить о типе субинтрузивных
тел, к которому относится исследуемая пироксенсодержащая по-
рода, о положении этой породы в дифференциальном ряду и воз-
можной ее рудоносности.

*

Таким образом, проведенный выше анализ типоморфизма и
индикаторных свойств широкого круга рудных и нерудных мине-
ралов раскрывает целый ряд важных минералогенетических зако-
номерностей, представляющих большой интерес для установле-
ния эволюции минералообразования в Пайхойско-Южноновоземель-
ской провинции. Дальнейшие исследования в этом направлении
представляются весьма перспективными. Ряд минералогических
данных можно рассматривать в качестве индикаторов рудонос-
ности, поэтому комплексное и массовое использование типомор-
фных и индикаторных особенностей минералов может служить
основой одного из направлений минералогических поисковых ме-
тодов.



Г л а в а VI. РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ
И ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ МИНЕРАЛОВ

При обсуждении в предыдущих главах вопросов распростране-
ния минеральных комплексов, ассоциаций и отдельных минера-
лов, анализе пространственного распределения минералов
(рис. 20, 33, 44, 46, 63, 64, 80, 76) и рассмотрении направлен-
ности изменения состава и свойств минералов в пространстве
мы неоднократно обращали внимание на ряд весьма отчетливых
топоминералогических закономерностей, имеющих большое зна-
чение для установления эволюции минералообразования и раз-
личных прогнозов. Проблеме пространственного размещения ми-
неральных ассоциаций был посвящен ряд наших работ.

На концентрацию минеральных месторождений и проявлений
в обособленных регионах, зонах, на специфику отдельных мине-
ралогенетических зон обращали внимание и некоторые более
ранние исследователи. Отражая эту неравномерность, П.В. Вит-
тенбург [32], например, выделял на Вайгаче и Пай-Хое пять
зон, которые он называл металлогеническими: 1) свинцово-цин-
ковая (Вайгач, п-ов Раздельный - устье Талаты); 2) цинковая
(Вайгач, Цинковый Нос - п-ов Лямчин); 3) медноколчеданная
(Вайгач, Халмеръю - п-ов Дыроватый); 4) медно-цинковая (се-
веро-восточный Пай-Хой); 5) железо-колчеданная (р. Кара). Он
делал попытку увязать эти зоны с зонами региональных текто-
нических нарушений. Позднейшие исследования хотя и не под-
твердили строгое положение и границы рудных зон в том виде,
в котором они были выделены П.В. Виттенбургом, но они полно-
стью утвердили сам факт рудной зональности региона и позво-
лили выделить в его пределах ряд обособленных территориаль-
ных минерагенических элементов.

Г л а в н е й ш и е м и н е р а г е н и ч е с к и е о б л а с т и
П а й х о й с к о - Ю ж н о н о в о з е м е л ь с к о й
п р о в и н ц и и

Обратимся вначале к самым общим закономерностям прост-
ранственного распределения минеральных комплексов. На рис. 88
нанесены основные минералопроявления магматического и гид-
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ротермального генезиса без различия их вещественного соста-
ва и формационного типа. Здесь отчетливо вырисовывается груп-
пировка минералопроявлений в региональные поясовые системы.
Выделяются три поясовые минерагенические области, протяги-
вакщиеся через всю провинцию: Центральнопайхойская, Вайгач-
Северопайхойская и Новоземельско-Южнопайхойская.

Ц е н т р а л ь н о п а й х о й с к а я м и н е р а г е н и ч е -
с к а я о б л а с т ь выделяется в пределах осевой зоны Пай-
хойского антиклинория. Ее границы совпадают с областью вы-
ходов на поверхность терригенно-карбонатных ордовикских от-
ложений и с областью развития субинтрузивных тел диабазов
центральнопайхойского траппового комплекса. Протяженность
пояса от р. Силоваяха на юго-западе до пролива Югорский Шар
на северо-востоке более 200 км при ширине 20-25 км. Минера-
логической спецификой Центральнопайхойской области является
широкое развитие поздне- и постмагматической пирротин-пент-
ландит-халькопиритовой и высокотемпературной кварц-халькопи-
ритовой минерализации, а также кварц-аксинитовой минерализа-
ции в контактовых ореолах диабазовых интрузий.

В а й г а ч - С е в е р о п а й х о й с к а я м и н е р а г е н и -
ч е с к а я о б л а с т ь охватывает северо-восточное крыло
Пайхойского антиклинория в границах выходов послеордовикских
отложений, а примерно с широты р. Тарипатяха включает и про-
терозойское ядро. На северо-восточном побережье Вайгача в
эту область входят фрагменты пайхойских структур, занимаю-
щие, очевидно, и небольшой сектор Новой Земли в районе Кар-
ских Ворот. Ширина Вайгач-Северопайхойской области перемен-
ная. В средней части она не превышает 7 км, здесь минерали-
зация развивается только в зоне выхода на поверхность средне-
верхнедевонских и каменноугольных осадочных толщ. Область
резко расширяется до 40 км на северо-западе, где обнажены
наиболее глубокие горизонты протерозойского ядра антиклино-
рия, а также на юго-востоке, в зоне сочленения пайхойских
структур с уральскими. Здесь область как бы заворачивается
и даже частично уходит на юго-западное крыло антиклинория.
Минералогическую специфику Вайгач-Северопайхойской области
составляют широко представленные здесь кварц-халькопирито-
вая, кварц-карбонатно-халькопирит-сфалеритовая, кварц-карбо-
натно-сфалерит-галенитовая, кварц-сфалерит-флюоритовая, кварц-
кальцит-целестин-барит-флюорит-сульванит-сфалеритовая и ряд
других минеральных формаций гидротермального генезиса.

Н о в о з е м е л ь с к о - Ю ж н о п а й х о й с к а я м и н е -
р а г е н и ч е с к а я о б л а с т ь включает практически всю
площадь Вайгач-Южноновоземельского антиклинория и трасси-
руется через пролив Югорский Шар на Югорское побережье,
протягиваясь далее узкой полосой по его юго-западному крылу
На юго-востоке, в районе сочленения пайхойских структур с
уральскими, Новоземельско-Южнопайхойская область смыкается
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с Вайгач-Северопайхойской. Границы области не очень резкие
и проводятся в значительной степени условно. Ширина ее не
выдержана. Наиболее сжата область в пределах южной части
Вайгача. Здесь ее ширина варьирует от 2-3 до 10 км, но уже
на севере Вайгача она расширяется до 30 км. Расширение об-
ласти до 50 км и более наблюдается в ядрах крупных антикли-
нальных структур, например в самой южной части Новой Земли
и в средней части пролива Костин Шар. Новоземельско-Южно-
пайхойская область характеризуется развитием разнообразной
телетермальной и гидротермальной минерализации, причем ее
минерагеническую специфику составляют главным образом фор-
мация самородной меди, кварц-халькозиновая, кварц-халькопи-
ритовая, кварц-карбонатно-галенит-сфалеритовая, карбонатно-
флюоритовая и целестиновая формации.

Вайгач-Северопайхойскую и Новаземельско-Южнопайхойскую
минерагенические области можно было бы рассматривать как
единую кольцевую минерагеническую область, охватывающую
крылья мегантиклинория. Эти две области развития гидротер-
мальной минерализации трассируют зоны разломов глубокого
заложения и повышенной проницаемости, возможно являющиеся
глубинными разломами. Кроме геофизических данных об этом
свидетельствует приуроченность к ним базитовых производных
толеитовой магмы и даже габбро-сиенитов и габбро-монцони-
тов. Вайгач-Северопайхойская область совпадает с зоной влия-
ния Северопайхойского глубинного разлома. Новоземельско-Юж-
нопайхойская область в структурном плане отражает зону глу-
бинного разлома с его трещинным оперением, известную в ли-
тературе как Главный новоземельский разлом, зона Вайгачских
разломов и т.п.

Выделенные минерагенические области - это области наибо-
лее высокотемпературного (до 300 и даже 400°С) синорогенно-
го прогрева, резко выделяющиеся на фоне площадной более низ-
котемпературной эпигенетической переработки.. В их пределах
породы дислоцированы более интенсивно, чем на других участ-
ках, в них развиты мощные зоны дробления, по которым проис-
ходила глубокая перекристаллизация пород и их замещение гид-
ротермальными парагенезисами.

Несмотря на сходное структурно-геологическое строение
Вайгач-Северопайхойской и Новоземельско-Южнопайхойской об-
ластей, они заметно отличаются минералогической спецификой
и условиями минералообразования, очевидно, обусловленными
различиями в строении, глубине заложения и функционировании
составляющих их основу глубинных рудогенерирующих разлом-
ных систем. Эти различия и заставляют нас рассматривать две
данные минерагенические области раздельно.
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М и н е р а л о г и ч е с к а я з о н а л ь н о с т ь
п р о в и н ц и и и п р о с т р а н с т в е н н ы е
ф о р м а ц и о н н ы е р я д ы

Кроме того, что минерагенические области занимают стро-
го определенное положение в региональной зональности, для них
характерна отчетливая внутренняя зональность, выражающаяся
в закономерной смене характера минерализации от центральных
частей к периферии. В пределах областей распределение отдель-
ных месторождений строго контролируется системами продоль-
ных локальных разломов второго и более мелких порядков. Ме-
сторождение группируется в цепочки в этих зонах, образуя си-
стемы своеобразных кулис (рис. 88). Каждая кулиса характери-
зуется развитием определенных минеральных формаций. Такое
кулисообразное строение очень характерно для обеих областей,
оно собственно и определяет их внутреннюю зональность. При-
мером такой кулисы является зона медно-полиметаллической
минерализации, прослеживающаяся от бухты Северной на Новой
Земле до гор Цинковой и Медной на Вайгаче, совпадающая с
одним из региональных разломов. Прослеживание подобных ку-
лис и выявление их минералогической специфики является важ-
ной топоминералогической и поисковой задачей. Впрочем „ку-
лисность" проявляется и в более крупном масштабе: Вайгач-Се-
веропайхойская и Новоземельско-Южнопайхойская области сами
по себе являются двумя из многочисленных кулис, которыми
представлена крупная Пайхойско-Башкирская полиметаллическая
мегазона, протягивающаяся вдоль всего Урала по его западно-
му склону.

НА топоминералогической карте (рис. 2, см. вкл.) показано
размещение в пределах провинции всех основных формационных
типов гидротермальных минералопроявлений. Обращает на себя
внимание отчётливая зональность минерагенических областей,
выражающаяся Б закономерной пространственной смене мине-
ральных ассоциаций.

В гл. III, рассматривая минеральные формации, мы отмеча-
ли, что они характеризуются вещественными, пространственны-
ми и генетическими взаимосвязями и образуют естественные
ряды (табл. 2) . Для каждой минерагенической области эти ря-
ды несколько различны (рис. 89).

Р я д ф о р м а ц и й Ц е н т р а л ь н о п а й х о й с к о й
о б л а с т и представлен четырьмя минеральными формациями,
две из которых - пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтино-
вая и кварц-амфибол-пирротин-халькопиритовая - генетически
родственны. Они нередко пространственно совмещены, генетиче-
ски связаны с процессом дифференциации базальтоидной магмы,
с отделением от нее сульфидного расплава и сульфидсодержа-
щих гидротерм.. Разница заключается в условиях формирования
проявлений: в первом случае их генезис позднемагматический,
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во втором - высокотемпературный гидротермальный. Резкую
границу между формациями провести трудно, так как существу-
ют руды с парагенезисами промежуточного типа, и формацион-
ный переход между сульфидными кобальт-медно-никелевыми и
кварц-халькопиритовыми проявлениями постепенный. Кварц-каль-
цит-аксинитовая и кварц-амфиболит-асбестовая формации связа-
ны между собой и с двумя рассмотренными выше сульфидными
формациями только парагенетически, пространственное их сов-
мещение не является правилом.

Р я д ф о р м а ц и й В а й г а ч - С е в е р о п а й х о й -
с к о й о б л а с т и является как бы продолжением централь-
нопайхойского ряда. Он начинается связывающей эти два ряда
наиболее высокотемпературной кварц-халькопиритовой минераль-
ной формацией, пространственно сменяющейся кварц-халькопи-
рит-сфалеритовой, карбонатно-сфалерит-галенитовой, кварц-сфа-
лерит-пирит-флюоритовой. Три последние формации образуют
очень тесно ассоциирующую группу с постепенными переходами
парагенезисов, в то время как связь этой группы с халькопири-
товой формацией осуществляется не сменой парагенезисов, а
путем наложения сфалеритовой минерализации на халькопирито-
вую. Здесь, следовательно, вертикальный тип ряда [89] сменя-
ется горизонтальным. Далее как бы по звену вертикального ря-
да мы переходим к еще одной горизонтальной цепочке - ассо-
циации трех формаций: кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-
сфалерит-сульванитовой, кальцит-кварц-сфалеритовой с блеклы-

Рис. 89. Пространственное распределение главнейших минераль-
ных формаций в Пайхойско-Южноновоземельской провинции.

Площади преимущественного развития минеральных формаций:
1 - пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтиновой, кварц-ам-
фибол-пирротин-халькопиритов ой, кварц-кальцит-аксинитовой;
2 - самородной меди, 3 - кварц-кальцит-халькозиновой, кварц-
халькопиритовой, кварц-доломит-пирит-борнит-халькопиритовой,
кварц-халькопирит-сфалеритовой, 4 - карбонатно-сфалеритовой,
3 - карбонатно-кварц-сфалерит-галенитовой, 6 - карбонатно-
галенитовой, 7 - галенит-флюоритовой, 8 - кальцит-кварц-
сфалерит-флюоритовой, кварц-сфалерит-пирит-флюоритовой, 9 -
кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-сфалериу-сульванитовой
(сфалерит марганцовистый), 10 - то же (сфалерит кадми-
стый), 11 - кальцит-кварц-сфалеритовой с блеклыми рудами,
12 - сульфидно (? )-баритовой, 13 - сульфидно(? )-целестино-
вой, 14 - кальцит-реальгар-аурипигментовой, 15 - кальцит-
антраксолитовой (гильсонитовой). 16 - контуры провинции;
17 - границы Карской (к северо-востоку) и Печорской (к
юго-западу) структурно-фациальных зон в S + D 1 , D2, C.

1
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ми рудами, сульфидно(? )-баритовой. Все последующие формации
являются членами вертикального ряда, т.е. производными раз-
ных вещественных стадий минералообразующего процесса.

Следовательно, несмотря на строгую последовательность,
ряд северопайхойских минералогических формаций является ря-
дом гетерогенным. Этот формационный ряд отражается в про-
странственном распределении минерализации, характеризующем-
ся асимметричной зональностью. С северо-запада на юго-во-
сток, т.е. от ядра Пайхойского антиклинория к его периклинали,
рудные формации сменяются в общем в следующей последова-
тельности: кварц-халькопиритовая кварц-халькопирит-сфале-
ритовая карбонатно-сфалерит-галенитовая кварц-сфале-
рит-пирит-флюоритовая кальцит-кварц-целестин-барит-флюо-
рит-сфалерит-сульванитовая кальцит-кварц-сфалеритовая с
блеклыми рудами сульфидно-баритовая кальцит-реаль-
гар-аурипигментовая. Положение других формаций в этой схеме
рудной зональности не совсем четкое и, видимо, это связано с
альпийским характером их формирования, зависимостью от со-
става вмещающих пород. Параллельно с отчетливой сменой фор-
маций с северо-востока на юге—запад отмечается и закономер-
ное изменение минерального состава в пределах отдельных фор-
маций. Например, в сульванитсодержащей формации на северо-
западе (р-н р. Песчаной) в составе нерудных минералов суще-
ственную роль играют кварц и флюорит, в центральной области
пояса (р. Путъю) - кальцит, на юго-востоке (р. Кара) - целе-
стин и далее барит. Вполне возможно, что асимметричность
распределения рудных формаций объясняется тем, что на поверх-
ность выходит только юго-восточная часть Пайхойского анти-
клинория, северо-западная скрыта под водами Карского моря.

Р я д ф о р м а ц и й Н о в о з е м е л ь с к о - Ю ж н о -
п а й х о й с к о й о б л а с т и в общих чертах повторяет с е -
веропайхойский ряд и коррелируется с ним по той же кварц-
халькопиритовой формации и некоторым другим. Однако в него
вклинивается отрезок весьма своеобразного ряда формаций са-
мородной меди кварц-кальцит-халькозиновой кварц-халь-
копиритовой. В вертикальных составляющих ряда появляются не-
характерные для Пай-Хоя целестиновая и кальцит-антраксолито-
вая формации.

Пространственное распределение минеральных формаций в
этой области, как и в других, отчетливо зональное, причем ха-
рактер зональности в общем аналогичен как для вайгачской,
так и для новоземельской ветвей. От Центральной, наиболее эр-
родированной части Вайгач-Южноновоземельского антиклинория,
где обнажены верхнепротерозойские породы, смена рудных фор-
маций на юго-восток происходит в такой последовательности:
кварц-кальцит-датолит-аксинитовая, кварц-гематитовая и кварц-
пиритовая формации самых внутренних частей пояса с удалени-
ем на юго-восток, а следовательно, и с переходом от наиболее
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глубинных частей зоны разломов к более поверхностным, посте-
пенно уступают место кварц-халькопиритовой, а затем и кварц-
халькопирит-сфалеритовой формациям. Последние далее к юго-
востоку вытесняются карбонатно-сфалеритовой и карбонатно-
сфалерит-галенитовой формациями. Самые внешние зоны пояса
характеризуются развитием кальцит-флюоритовой и кальцит-ан-
траксолитовой формаций, получающими преимущественное разви-
тие уже в пайхойской части этой минерагенической области.

На новоземельской ветви самую внутреннюю часть слагают
проявления пирротин-халькопиритовой формации, связанные с
субинтрузивными диабазовыми телами, а также проявления
кварц-халькопиритовой и кварц-гематитовой формаций. Далее
на северо-запад они уступают место полиметаллической (кар-
бонатно-кварц-сфалерит-галенитовой) зоне. Сфалеритовые про-
явления более тяготеют к внутренним частям зоны, галенито-
вые - к внешним. Следующей зоной является наиболее широкая
зона развития кварц-кальцит-сфалерит-флюоритовых и кальцит-
флюоритовых формаций. Зона занимает обширную площадь от з а -
лива Цивольки до губы Тайной, За флюоритовой зоной мы вновь
встречаемся с проявлениями кварц-халькопиритовой формации,
внутри которой развиваются проявления кварц-кальцит-халько-
зиновой формации и формации самородной меди района Костина
Шара. Далее, на широте губы Тайной, опять встречаются про-
явления кальцит-флюоритовой формации, сменяющейся зоной
кальцитовой, а затем - зоной кальцит-антраксолитовой минера-
лизации, нередко с флюоритом и блеклыми рудами.

Для новоземельской ветви, следовательно, характерна та же
направленность смены минеральных формаций, что и для вайгач-
ской, но несколько осложненная влиянием на нее области интен-
сивного прогрева в районе Костина Шара, где появляется допол- ,
нительной центр зональности. В общем зональность Новоземель-
ско-Южнопайхойской области характеризуется следующей прост-
ранственной сменой главных рудных минералов от внутренних
частей области к внешним:

Общая картина минералогической зональности провинции в
генерализированном виде представлена на рис. 90. По своим
особенностям зональность провинции близка к зональности си-
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деро-халькофильного типа, по Д.В. Рундквисту и И.А. Нежен-
скому [ 1 8 0 ] .

П р о с т р а н с т в е н н ы е з а к о н о м е р н о с т и
и з м е н е н и я к о н с т и т у ц и и
и с в о й с т в м и н е р а л о в

Минералогическая зональность провинции характеризуется
не только закономерным пространственным распределением ми-
неральных ассоциаций и парагенезисов, но и изменением консти-
туции и свойств отдельных минералов. В гл. V мы подробно
рассмотрели на примере широкого круга минералов пространст-
венную направленность изменения типоморфных особенностей,
поэтому здесь лишь напомним главнейшие закономерности.

В каждой минерагенической области выделяется, как отмеча-
лось выше, ряд кулис, характеризующихся преимущественным
развитием отдельных минеральных формаций. Изменчивость ми-
нералов особенно четко выражена в пределах отдельных кулис.

В Вайгачско-Северопайхойской области наиболее важное зна-
чение имеют четыре кулисы.

1. Собственно Северопайхойская кулиса представлена глав-
ным образом проявлениями кальцит-кварц-целестин-барит-флюо-
рит-сульванит-сфалеритовой, кальцит-кварц-сфалеритовой с блек-
лыми рудами и сульфидно-баритовой формаций. Для всех этих
формаций характерен марганцовистый сфалерит, причем содержа-
ние марганцового компонента наиболее высокое в срединной ча-
сти кулисы (проявления в бассейнах pp. Путъю, Сопчаю, Хано-
вейшор) и уменьшается к флангам. Интересно, что некоторая
обособленность сфалерита срединной группы проявлений установ-
ливается и факторным анализом (положение фигуративных точек
на XYZ -диаграмме, рис. 49). Флюорит в проявлениях северо-
пайхойской кулисы характеризуется относительно высокими тем-
пературами гомогенизации включений (180-240°С), причем наи-
более высокие температуры характерны для флюорита срединных
проявлений. Во включениях, как правило, присутствует углекис-
лота. Изменчивость конституции и свойств минералов имеет,
следовательно, направленность от средины к флангам кулисы.

2. Амдерминская серия кулис включает проявления карбонат-
но-сфалерит-галенитовой и кварц-сфалерит-пирит-флюоритовой
формаций. Сфалерит этих формаций относится к железистому ти- .
пу с содержанием железистого компонента в среднем около 1.7%.
Железистость сфалерита несколько увеличивается с севера на
юг с переходом от преимущественно метасоматического типа
минерализации к жильному. В этом же направлении меняется
энтропия состава сфалерита и положение состава в XYZ -коор-
динатах факторного анализа (гл. V). Флюорит по характеру рент-
генолюминесценции относится к необычному для провинции „дис-
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прозиевому типу" [278} . Температуры гомогенизации первичных
включений во флюоритах уменьшаются с севера на юг. Для мно-
гих минералов характерно присутствие сурьмы. Направленность
изменения минералов односторонняя - с севера на юг.

3. Юшарская кулиса с проявлениями кварц-халькопиритовой
и кварц-халькопирит-сфалеритовой формаций отличается наибо-
лее высокожелезистым из всего региона сфалеритом ( F e S до
10.3%).

4. Западновайгачская кулиса содержит тонковкрапленные
стратиформные проявления сфалерита, характеризующегося очень
низким содержанием примесей,

Южнопайхойско-Новоземельская область распадается на зна-
чительное число больших и малых кулис. Мы кратко коснемся
только трех из них.

1. Центральновайгачско-Новоземельская кулиса, включающая
проявления кварц-кальцит-халькопиритовой, кварц-доломит-пи-
рит-борнит-халькопиритовой, карбонатно-кварц-галенит-сфалери-
товой формаций,' трассируется от гор Медной и Цинковой на
Вайгаче через пролив Карские Ворота на Новую Землю, в район
бухты Северной. Для кулисы характерен довольно чистый почти
беспримесный сфалерит, отличающийся, однако, несколько повы-
шенным содержанием германия. Состав и свойства типоморфных
минералов изменяются симметрично от центра к флангам кулисы.

2. Западновайгачская кулиса характеризуется закономерной
сменой с северо-запада на юго-восток минеральных формаций
в следующей последовательности: кварц-халькопиритовая, кварц-
халькопирит-сфалеритовая, карбонатно-сфалеритовая, карбонатно-
кварц-сфалерит-галенитовая. В этом же направлении уменьшает-
ся содержание железа в сфалерите, снижается его „грязнота"
что отражается уменьшением анэнтропии, снижается температура
гомогенизации первичных включений во флюорите от 250-265°С
на месторождении Раздельном до 215-220°С во флюоритопрояв-
лениях у оз. Хаендо и 168-175°С во флюоритопроявлениях мыса
Чайка. Примечательной особенностью является равномерность
темпа нарастания этих изменений с северо-запада на юго-во-
сток, что мы подчеркивали в гл. У.

3. Южнопайхойская серия кулис является непосредственным
продолжением Западновайгачской и включает проявления карбо-
натно-галенит-сфалерит-флюоритовой, кальцит-флюоритовой, кар-
бонатной, кальцит-антраксолитовой формаций. Сохраняется „вай-
гачская" направленность изменений минеральных ассоциаций и
свойств минералов, но с приближением к периклинали возника-
ют дополнительные центры зональности, а на самой периклина-
ли опять появляется сфалерит-галенит-флюоритовая минерализа-
ция. Железистый тип сфалерита постепенно сменяется кадми-
стым и марганцовистым.

Таким образом, если отвлечься от конкретных особенностей
пространственного изменения минералов в отдельных кулисах -
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зонах, можно выделить два общих типа направленности этих из-
менений: симметричный и односторонний. Если же учесть, что
кулисы с односторонним изменением - это по сути дела только
половины кулис со срезанными морем или погребенными под
рыхлыми отложениями частями, то можно уверенно предпола-
гать такое же, но противоположно направленное изменение ми-
нералов в отсутствующих частях. Следовательно, во всех слу-
чаях особенности минералов симметрично изменяются от средин-
ной части кулисы в обе стороны, отражая центросимметричную
направленность изменения условий минералообразования.

М и н е р а л о к о н т р о л и р у ю щ и е ф а к т о р ы

Рассмотренные выше топоминералогические закономерности
и минералогическая зональность провинции определяются сово-
купным действием различных минералоконтролирующих факторов,
главными из которых являются геоструктурные, магматические,
структурно-тектонические, стратиграфические, литологические.

Г е о с т р у к т у р н ы е ф а к т о р ы к о н т р о л я м и -
н е р а л и з а ц и и определяют общую топоминералогическую
структуру провинции. Минеральной зональностью очерчивается
общий структурный план мегантиклинория, трассируются минера-
ло-контролирующие разломы глубокого или глубинного заложе-
ния. На все это мы обращали внимание, характеризуя положе-
ние и особенности главнейших минерагенических областей про-
винции.

Резко отличаются по характеру минерализации нижний и верх-
ний структурные этажи. В отложениях нижнего байкальского
структурного этажа представлены главным образом минераль-
ные формации, являющиеся начальными членами формационных
рядов: пирротин-халькопиритовая, кварц-амфиболит-асбестовая,
кварц-пиритовая, кварц-гематитовая, кварц-халькопиритовая,
кварц-халькопирит-сфалеритовая. Для верхнего структурного
этажа нет запрещенных формаций: здесь формационные ряды
представлены полностью.

Исключительно важную минералоконтролирующую роль играет
структурно-фациальная зональность провинции. Специфические
особенности развития Карской и Печорской зон (гл. II) накла-
дывают чёткий отпечаток на характер минерализации, что отра-
жается на всех типах минеральных формаций - седиментоген-
ных, магматогенных, гидротермальных.

Типичными минеральными формациями Карской зоны являют-
ся пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтиновая, кальцит-
кварц-целестин-барит—флюорит-сфалерит-сульванитовая, кальцит-
кварц-сфалеритовая с блеклыми рудами, сульфидно(?)-баритовая.

Для Печорской зоны особенно характерны кварц-халькопирит-
сфалеритовая, карбонатно-сфалеритовая, карбонатно-кварц-сфале-
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рит-галенитовая, кальцит-кварц-сфалерит-флюоритовая, кальцит-
флюоритовая (словом, те формации, которые определяют поли-
металлический облик минерализации), а также сульфидно(?)-це-
лестиновая формация.

Резкий формационный скачок на границе структурно-фациаль-
ных зон можно проиллюстрировать на примере мышьяковой ми-
нерализации. В Карской зоне мышьяк входит, как правило, в
состав конституционно сложных минералов - блеклых руд, вана-
диево-мышьякового германита и др.; в Печорской зоне он обра-
зует простые сульфиды - реальгар и аурипигмент. Целестин и
барит, входящие в пределах Карской зоны в состав комплексных
минеральных ассоциаций, в Печорской зоне формируют крупные
мономинеральные залежи. В общем Карская зона с ее преиму-
щественно сланцевым разрезом отличается от Печорской с пре-
обладающим карбонатным разрезом более сложным и разнооб-
разным видовым составом всех генетических типов минерали-
зации, но масштабы минерализации существенно ниже. Эта слож-
ность минерализации является следствием геохимически сложно-
го осадочного субстрата, неизбежно вовлекаемого в процессы
магматогенного и гидротермального минералообразования, а ча-
сто играющего даже определяющую роль.

С т р у к т у р н о - т е к т о н и ч е с к и е ф а к т о р ы
к о н т р о л я м и н е р а л и з а ц и и определяют распределе-
ние минеральных месторождений в пределах локальных струк-
тур: минерагенических областей, кулис, зон. Локализующая роль
структурных элементов выступает очень отчетливо для всех ти-
пов минерализации. Такими элементами являются трещинные и
брекчиевые зоны разломов, системы оперяющих трещин, отдель-
ные дизъюнктивные нарушения, пликативные структуры.

Наиболее интенсивная гидротермальная минерализация кон-
центрируется на тех участках, где субмеридиональные зоны со-
гласных с простиранием пород нарушений сочленяются с попе-
речными субширотными дизъюнктивными или пликативными дис-
локациями. Сочленение двух или более тектонических систем
можно заметить в структуре любого месторождения. Полиметал-
лические проявления Вайгача, флюоритовые месторождения Но-
вой Земли и многие другие приурочены к участкам наложения
двух систем дизъюнктивных нарушений. Рудные поля имеют в
этом случае флексуроподобную или блочную структуру. Рудные
тела Амдерминского флюоритового месторождения тяготеют к
участкам наложения двух систем складчатости (рис. 10).

Морфология рудных тел на многих месторождениях определя-
ется также структурными факторами. Рудные и парагенные с
ними минералы выполняют тектонические полости на месторож-
дениях жильного типа, формируют цемент тектонических брек-
чий. Особенно широко распространены руды брекчиевого типа
на полиметаллических проявлениях Вайгача и в Амдерминском
рудном поле. Сложной трещинной структурой сочленения несколь-
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ких тектонических систем определяется неправильная, часто
гнездообразная, штокообразная и штокверковидная форма мета-
соматических тел, например флюоритовых тел Амдермы и губы
Черной. Там, где метасоматоз контролируется системой парал-
лельных трещин, рудные тела приобретают или пластовую фор-
му, если трещинные системы согласны со вмещающими порода-
ми (сфалерит—сульванитовые проявления, баритовые залежи, це-
лестиновые залежи), или псевдожильную, если системы попереч-
ные (некоторые флюоритовые "жилы" губы Раковой, гряды Б е -
ляева и др.). Пересечение поперечных систем трещин с литоло-
гически благоприятными для метасоматоза горизонтами приводит
к формированию четковидных тел с пережимами между трещин-
ными зонами и раздувами в трещинных зонах.

М а г м а т и ч е с к и е ф а к т о р ы к о н т р о л я м и -
н е р а л и з а ц и и определяют локализацию минеральных ме-
сторождений магматического генезиса и связанных с воздейст-
вием магматических пород на вмещающие породы или с преоб-
разованием самих магматических пород. Рассматривая с точки
зрения связи с магматизмом приведенные в гл. III ряды мине-
ральных формаций, можно заметить, что формации в каждом из
них как бы распадаются на две группы: а) группу формаций,
связанных с формированием и преобразованием базитовых комп-
лексов (пирротин—пентландит-халькопирит-кобальтиновая, кварц-
кальцит-аксинит-датолитовая, самородной меди и т.п.); б) груп-
пу формаций, не связанных непосредственно с магматическими
источниками (полиметаллические и другие подобные им форма-
ции).

Для первой группы формаций устанавливается прямая связь
с магматизмом, причем магматический процесс является глав-
ным источником и вещества, и энергии. Связь второй группы
формаций с магматизмом или косвенная, или не прослеживается.
Магматический процесс принимал участие в формировании, воз-
можно, лишь как источник энергии (тепла). Пространственная
связь (а, возможно, и генетическая) между этими формационны-
ми группами осуществляется через кварц-халькопиритовую фор-
мацию, проявления которой могут быть как тесно связанными
с базитовыми комплексами, так и носить черты телетермальных.

Ф а к т о р ы с т р а т и г р а ф и ч е с к о г о и л и т о л о -
г и ч е с к о г о к о н т р о л я минерализации также играют
весьма существенную роль. Если мы обратим внимание на стра-
тиграфическую приуроченность проявлений, то окажется, что не
только осадочные минеральные комплексы, но и гидротермаль-
ные, и даже магматические формации характеризуются довольно
определенным и устойчивым положением в стратиграфическом
разрезе (табл. 23). Например, проявления кальцит-кварц-целе-
стин-барит-флюорит-сфалерит-сульванитовой и родственных ей
формаций Пай-Хоя встречаются только в визейско-турнейской
толще карбона, кальцит-флюоритовые проявления юго-западной
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Рис. 91. Кальцит-флюоритовое тело в известняках, контролируе-
мое сланцевым экраном. Новая Земля, р. Рогачева.

части Новой Земли приурочены строго к одному из горизонтов
нижнего девона, прослеживание которого фактически одно и то
же, что и прослеживание рудных тел, месторождения кварц-сфа-
лерит-пирит-флюоритов ой формации приурочены к амдерминской
свите протерозоя и т.п. Несмотря на такую четкую стратигра-
фическую приуроченность и важное поисковое значение страти-
графического контроля, нельзя делать выводы об определенных
эпохах рудонакопления, опираясь только на данные стратигра-
фического распределения, поскольку стратиграфический контроль
не является независимым, а представляет собой функцию конт-
роля литологического.

Литологический контроль отчетливо проявляется в локализа-
ции минеральных тел почти всех типов месторождений. Об этом
свидетельствуют и данные о типах вмещающих пород, приведен-
ные в табл. 23,

Подавляющее большинство минеральных месторождений и про-
явлений (полиметаллические, флюоритовые, баритовые, целести-
новые) локализуются в карбонатных породах (известняках и до-
ломитах) и приурочены к их наиболее проницаемым и легко за-
мещаемым разностям - крупнокристаллическим, кавернозным,
брекчированным. Так, полиметаллические проявления Вайгача
приурочены к единому горизонту кавернозных доломитов, явля-
ющемуся древним водоносным горизонтом. Руды месторождений,
залегающих в карбонатных породах, являются, как правило, ру-
дами метасоматическими. Медное, флюоритовое, полиметалли-
ческое оруденение нередко контролируется пористыми разностя-
ми терригенных пород. Важное значение порового контроля ору-
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денения показано, например, В.И. Силаевым, который обосновал
и эффективно применил порометрический критерий рудоносности
[208, 210].

Весьма важное значение в формировании гидротермального
оруденения имеет наличие над горизонтами, благоприятными для
замещения эпигенетическими парагенезисами, непроницаемых эк-
ранов, т.е. прослоев или покровов плотных малопроницаемых по-
род. На Амдерминском флюоритовом месторождении экранирую-
щую роль играет толща черных глинистых сланцев (O1t), на
вайгачских полиметаллических месторождениях - прослои тонко-
слоистых глинистых доломитов, а на некоторых из них - дайки
диабазов. Влияние сланцевого экрана на локализацию и форму
флюоритового тела отчетливо иллюстрируется рис. 91.

Глинистые, сланцевые прослои, дайки диабазов оказывают ру-
доконтролирующее влияние не только как экраны, но и как ки-
слотно-щелочные контрастные барьеры на пути движения рудо-
образующих растворов. Неоднократно подчеркивалась и их буфе-
рирующая роль.

Совокупность всех рассмотренных выше факторов и опреде-
ляет региональный и локальный контроль минеральных место-
рождений в провинции.

Таким образом, главнейшие закономерности пространствен-
ного распределения минеральных проявлений и месторождений
в Пайхойско-Южноновоземельской провинции сводятся к следую-
щему:

- распределение минеральных месторождений и проявлений в
структурном плане провинции, особенности их локализации, строе-
ние и форма минеральных тел определяются сочетанием факто-
ров геоструктурного, структурно-тектонического, магматическо-
го, стратиграфического и литологического контроля;

- в структуре распределения минеральных месторождений и
проявлений отражается общий структурный план провинции: об-
щие контуры мегантиклинория, положение ядра и крыльев, обла-
сти выходов на поверхность формаций различных структурных
этажей, крупнейшие нарушения;

- связь эпигенетической минерализации с глубинными разло-
мами отражается концентрацией минеральных месторождений и
минералопроявлений в поясовых минерагенических областях,
главнейшими из которых являются Центральнопайхойская, Вай-
гач-Северопайхойская, Новоземельско-Южнопайхойская;

- минерагенические области имеют кулисообразную структу-
ру, определяющуюся минералолокализационным влиянием отдель-
ных разломных систем, входящих в общую систему глубинных
разломов;

- устанавливается отчетливая минералогическая зональность
провинции, выражающаяся в закономерной смене минеральных
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который в общих чертах соответствует сидерофильно-халькофиль-
ному ряду Рундквиста-Неженского;

- параллельно со сменой минеральных ассоциаций в прост-
ранственных рядах происходит изменение конституции и свойств

. „сквозных" минералов, отражающее центросимметричную направ-
ленность изменения условий минералообразования в отдельных
непрерывных минералоконтролирующих системах;

- структурно-фациальная зональность провинции накладывает
существенный отпечаток на распределение эпигенетической ми-
нерализации: сланцевые зоны от карбонатных отличаются значи-
тельным разнообразием минеральных ассоциаций, но меньшим
масштабом минерализации.
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формаций от внутренних наиболее глубоко эрродированных ча-
стей минерагенических областей к их периферии в порядке, опи-
сываемом следующим генерализованным рядом:



Г л а в а VII. УСЛОВИЯ И ЭВОЛЮЦИЯ
МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

В предыдущих главах, рассматривая природу отдельных ми-
неральных комплексов, анализируя типоморфизм и генетикоин-
формационное значение- минералов, устанавливая общие топоми-
нералогические закономерности, мы неоднократно подходили к
обсуждению тех или иных минералогенетических проблем. При-
веденные в табл. 2 ряды минеральных формаций отражают об-
щую направленность процессов минералообразования в провинции
и являются рядами эволюционными. В целом общая картина раз-
вития минералообразования в провинции, включающая седимен-
тогенный, магматогенный, гидротермальный, гипергенный эта-
пы, вырисовывается уже из приведенного выше материала.

В этой главе мы рассмотрим лишь наиболее важные мине-
ралогенетические особенности и более или менее подробно раз-
берем генезис отдельных типов минерализации, определяющих
основные черты минералогического облика провинции. Целесооб-
разно обсудить генезис магматогенных комплексов на примере
центральнопайхойского, с которым генетически связаны прояв-
ления пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтиновой формации,
генезис контактово-метаморфогенных минеральных комплексов,
рассмотреть процесс метаморфогенного минералообразования на
примере формации самородной меди, а также генезис ряда гид-
ротермальных формаций. Это позволит осветить основные момен-
ты эволюции минералообразования и наметить общую эволюци-
онную схему, увязанную с геологической историей Пайхойско-
Южноновоземельской минералогической провинции. Все эти дан-
ные необходимы для разработки общих принципов минералогиче-
ского прогнозирования и поисков минеральных месторождений.
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ц е н т р а л ь н о - п а й х о й с к о г о к о м п л е к с а
и г е н е з и с с у л ь ф и д н о й м и н е р а л и з а ц и и

Породы основного состава, слагающие субинтрузивные тела
центральнопайхойского комплекса (см. гл. II), образуют толеи-
товую серию невысокой щелочности с индексами С1 =3 и C a O =
= N a 2 O + K 2 O около 4.3. Сравнение их составов с составами

хорошо изученных базальтоидных образований других регионов
показывает, что в общем ряду постепенного перехода от толеи-
товых магм к оливин-базальтовым интрузивная серия Пай-Хоя
занимает положение, совпадающее с положением линий траппо-
вой формации. Породы наиболее близки к траппам Сибирской
платформы и характеризуются сходной с ними щелочностью.

Центральнопайхойский интрузивный комплекс сформирован,
следовательно, толеитовой магмой, имевшей довольно глубин-
ный источник. Характерной ее особенностью является относи-
тельно высокое содержание в продуктах ее кристаллизации ме-
ди (0.059%), никеля (0.028%), кобальта (0.005%), в 1.5-2 раза
превышающее кларковые для основных пород.

Породы, слагающие тела различных геологических типов, не-
сколько отличаются друг от друга. По составу тела гравитаци-
онно-дифференцированного типа близки к дифференцированным т е -
лам Норильска, но отличаются от них пониженной железисто-
стью и более высокой известковистостью и насыщенностью

» S i O 2 . Решение дискриминантных функций [279] определяет их

формационную принадлежность толеитовому океаническому ба-
зальту. Породы тел типа II близки к среднему траппу Сибир-
ской платформы или долериту Карру.

Возраст пластовых диабазовых тел центральнопайхойского
комплекса по геологическим данным определяется как средне-
верхнедевонский (380-350 млн. лет), чему не противоречат и
данные абсолютной геохронологии (рис. 92). Очевидно, что ин-
трузии гетерогенны не только по составу, но в какой-то степе-
ни и по возрасту (в пределах указанного возрастного интерва-
ла). Эта гетерогенность определяется структурой района (лока-
лизаций глубинных и региональных разломов), глубинностью ис-
точника магмы, режимом ее кристаллизации.

Кобальт-медно-никелевая минерализация, как было показано
в гл. II, III, связана только с определенными типами диабазо-
вых тел. Формирование сульфидного оруденения является есте-
ственной чертой эволюции магматизма, и проблему генезиса руд,

При написании раздела использованы материалы Б.А. Ос-
тащенко.
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как и проблему перспектив рудоносности региона, можно решать,
следовательно, только в едином анализе проблемы эволюции
магматизма. В ряде работ мы рассмотрели довольно детально
проблему эволюции базальтоидной магмы [153, 157, 279] , по-
этому здесь подчеркнем лишь ее основные, главным образом
эволюционные, аспекты.

Однако прежде чем перейти к реконструкции процесса маг-
матогенного минералообразования, напомним важнейшие особен-
ности генетически связанной с центральнопайхойскими базаль-
тоидами сульфидной минерализации, учет которых необходим
для генетических построений.

1. Сульфидная минерализация характеризуется довольно ус-
тойчивым минеральным составом и представлена следующими
рудными минералами: главные минералы - пирротин, пентлан-
дит, халькопирит, ильменит; второстепенные - магнетит, нике-
лин, кобальтин, герсдорфит, бравоит, пирит, марказит, гидроге-
тит, миллерит, борнит, самородная медь.

2. Отчетливо выделяются три морфогенетических типа суль-
фидной минерализации: а) интерстиционная вкрапленность суль-
фидов в наиболее крупнокристаллических и пегматоидных разно-
стях габбро-диабазов кристаллизационно-дифференцированных и
гравитационно-дифференцированных тел („сульфидные штоки");
б) вкрапленная, инъекционно-вкрапленная и шлирово-вкраплен-
ная минерализация в наиболее основных дифференциатах грави-
тационно-дифференцированных и кристаллизационно-дифференци-
рованных тел; в) метасоматическая и инъекционно-вкрапленная
минерализация в экзоконтактовых ореолах рудоносных интрузий.,

3. Сульфиды в зонах наиболее интенсивной минерализации
второго типа характеризуются совокупностью признаков, свиде-
тельствующих об их кристаллизации из сульфидного расплава.

4. Намечаются три главных способа кристаллизации сульфи-
дов: • • •

а) с относительно небольшим разрывом во времени кристал-
лизации породообразующих силикатов и сульфидов (кристаллиза-
ция из небольших и остаточных объемов сульфидного расплава);
этот путь характерен для кристаллизационно-дифференцирован-
ных и недифференцированных тел;

б) со значительным разрывом во времени кристаллизации
породообразующих силикатов и сульфидов (кристаллизация из
относительно больших порций сульфидного расплава); этот путь
характерен для сложнодифференцированных тел участков Перво-
го, Дальнего, Длинного;

в) кристаллизация из гидротермальных растворов.
Второй способ, отличительной особенностью продуктов кото-

рого является наличие переотложенного ильменита, образование
шлиров и инъекционных выделений сульфидов, более благоприя-
тен для формирования богатых медно-никелевых руд.
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5. Минералогические данные позволяют сделать ряд предпо-
ложений об особенностях сульфидного расплава:

а) полное замещение первичного титаномагнетита, интенсив-
ное изменение ильменита и породообразующих минералов свиде-
тельствуют об обогащении сульфидного расплава водой;

б) наличие инъекционных выделений сульфидов указывает на
относительно низкую вязкость расплава и возможность выжима-
ния во вмещающие породы довольно значительных его порций;

в) распад титаномагнетита на магнетит и ильменит, как и
распад ильменита на рутил и гематит, требующие подтока кис-
лорода, служат свидетельством наличия некоторых количеств
его в сульфидном расплаве; железо и титан в первую очередь
связывались с оставшимся кислородом, формируя новообразован-
ный ильменит, а затем уже создавались условия для выделения
основной массы железа в виде пирротина;

г) температура кристаллизации сульфидов во всех типах ру-
допроявлений не превышала 600 С, так как кристаллизация про-
исходила после распада прототитаномагнетита на ильменит и
магнетит, инверсионная точка которого лежит в пределах 600-
700°С.

6. Присутствие апатита среди сульфидов и наличие вокруг
сульфидных шлиров амфиболовых оторочек указывают на то, что
летучие после кристаллизации силикатов накапливались в суль-
фидном расплаве. Об этом же говорит и параллелизм накопле-
ния бора и рудных элементов в дифференциатах.

7. Парагенезис и структурно-текстурные особенности мине-
рализации Центрального Пай-Хоя очень сходны с минерализа-
цией крупнейших медно-никелевых месторождений, особенно с
норильскими месторождениями. Отличие от норильских заключа-
ется в слабом развитии поздних наложенных низкотемператур-
ных минеральных ассоциаций при строгой аналогии ранних высо-
котемпературных. Различны и минеральные формы окислов желе-
за: на Пай-Хое преимущественно развит ильменит, в Норильске -
титаномагнетит. В этом отношении пайхойские рудопроявления
ближе к Монче и Сёдбери, где описываются совершенно анало-
гичные пайхойским структуры распада титаномагнетита на иль-
менит и магнетит, замещающийся кварцем и силикатами.

Перейдем теперь к анализу магматогенной кристаллизации.
Начало магматической деятельности, развивавшейся длительно
и неравномерно, несколькими импульсами, относится, возможно,
к эйфельскому веку среднего девона или, вероятнее всего, - к
позднедевонскому времени, когда Центральный Пай-Хой начал
испытывать постепенное поднятие, обусловившее отступление
моря. На Новой Земле в это время происходили излияния ба-
зальтов костиншарского комплекса (D3fr ), на Вайгаче - фор-
мирование даек габбро-диабазов в зонах разломов.

В этих условиях, характеризовавшихся в общем-то спокой-
ной тектонической обстановкой, оживилась серия глубинных раз-
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ломов, открывших путь толеит-базальтовой магме, выжимавшей-
ся из подкорового очага. Это оживление глубинных разломов
стало причиной первого импульса магматической деятельности.

Из зоны глубинного разлома, имевшего несколько ортого-
нальное к современной Пайхойской структуре направление, маг-
ма внедрялась в межпластовые трещины ордовикских пород
(представляющих тонкое, часто равномерное переслаивание из-
вестняковых и сланцевых прослоев и, следовательно, весьма по-
датливых, межпластовым инъекциям), формируя пластовые и лин-
зообразные недифференцированные и кристаллизационно-дифферен-
цированные тела. Глубина формирования этих образований при-
ближенно 500-1200 м.

Время формирования мы оцениваем интервалом 380-340 млн.
лет, в который укладывается основная масса „неомоложенных"
калий-аргоновых определений (рис. 110). Этот возраст в общем
соответствует геологическим данным.

Средний химический состав тел, отражающий средний состав
магмы первого импульса (в % ) :

Микроэлементы (г/т): Sc - 17.3, Ga - 8, V - 164.2, Zn -
7.5.9, Zr - 64.0, Cr - 96.4, Sr - 112.3, Ba - 132.8.

Кристаллизационно-дифференцированные тела формировались
в основном в условиях, близких к кристаллизации системы

логичном Скаергаардской или Аламджахской интрузиям (толеи-
товый путь) с постоянным накоплением Ре без значительного

пример, интрузия участка Малого) на поздних стадиях кристал-
лизации намечается переход на известково-щелочной путь раз-
вития (некоторое изменение режима кислорода).

ный с целью определения направленности и интенсивности внут-
рикамерной дифференциации, свидетельствует, во-первых, о не-
значительной степени дифференциации, во-вторых, об исключи-
тельно выдержанном обогащении железом от ранних к поздним
стадиям, эволюции магмы, приводящей иногда к формированию
составов типа феррогаббро.
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Об относительной скорости кристаллизации интрузивных тел
различных типов важная информация может быть получена с по-
мощью диаграммы Г.С. Момджи (Н , С -М ), приведенной на
рис. 93. Каждый тип тел характеризуется вполне определенным
положением соответствующих кривых, длина которых отражает
уже охарактеризованную выше степень дифференцированности.
Кривые Н-М кристаллизационно-дифференцированных тел, пока-
занные на этой диаграмме пунктиром, располагаются з н а ч и т е л ь -
но выше кривой дифференциации интрузивов гравитационно-диф-
ференцированного типа (кривые С-М соответственно ниже),
свидетельствуя об относительно быстрой (но различной для раз-
ных тел) скорости остывания магмы в камере. Причем, чем вы-
ше положение кривой, т.е. чем выше скорость остывания, тем
короче кривая и, следовательно, менее разнообразен состав диф-
ференциатов. Это говорит о сравнительно высокой скорости
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кристаллизации пород и незначительной степени их раздифферен-

цированности по составу.

Формирование пирротинизированных участков в пегматоидных
разностях центральных частей интрузивов является закономер-
ной конечной стадией становления последних. Относительно мед-

, ленное остывание магмы в крупных камерах и раздувах мелких
камер в условиях спокойной тектонической обстановки опреде-
ляет кристаллизационную дифференциацию расплава с постепен-
ным накоплением минерализаторов и рудных элементов. Они
кристаллизуются из остаточного расплава значительно (на 200-
300°С) позднее кристаллизации его силикатных компонентов.

Среднее содержание рудных элементов в магме, формировав-
шей тела этого типа (в % ) : меди - 0.019, никеля - 0.012, ко-
бальта - 0.005. В процессе кристаллизации магмы в камерах в
остаточном расплаве накапливалась медь, о чем свидетельству-
ет увеличение ее содержания в крупнокристаллических разно-
стях (0.014%) по сравнению со среднезернистыми (0.009%). Со-
держание никеля закономерно уменьшалось: в мелкокристалли-
ческих разностях - 0.014%, в среднекристаллических - 0.012%
и в пегматоидных - 0.008%. Содержание кобальта вначале умень-
шалось, а затем почти на протяжении всего периода кристалли-
зации оставалось постоянным.

В соответствии с этим закономерно менялось соотношение
элементов. От начальных моментов кристаллизации породообра-
зующих минералов к формированию „сульфидных штоков" оно

ного обогащения медью и кобальтом.
Кристаллизация сульфидов (пирротина, пентландита, халько-

пирита) из остаточного расплава-раствора происходила преиму-
щественно на последних стадиях становления тел и в значитель-
ной степени после кристаллизации породообразующих силикатов,
интерстиционные промежутки между которыми сульфиды выпол-
няют. Рудные элементы, сокристаллизовавшиеся с породообра-
зующимися минералами, в ранние этапы становления тел нахо-
дятся в значительной степени в силикатной, а не в сульфидной
форме. Так, в относительно ранее закристаллизовавшейся зоне
мелкокристаллических диабазов одного из тел доля силикатного
никеля составляет 16.6% от общего никеля, в то время как в
наиболее поздней зоне пегматоидных габбро-диабазов - только
2.7%. Плагиоклазы содержат около 0.004% изоморфно входящего
в их решетку никеля, авгит - около 0.02%.

Весьма отчетливое склонение триады N i - C o - C u в сторону
обогащения кобальтом на последних этапах кристаллизации мо-
жет быть объяснено поздней мобилизацией кобальта из раннего
моноклинного кобальтсодержащего пироксена.
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Расчет баланса компонентов свидетельствует о том, что
весь содержащийся в магме запас сульфидного материала рас-
ходуется на формирование минерализации в крупнокристалличе-
ских габбро-диабазах, на формирование „сульфидных штоков".
Так, если первичная магма, например, содержит 0.13-0.15% с е -
ры, то периферийные дифференциаты (от мелкокристаллических
до среднекристаллических) — около 0.025%, а рудоносные габ-
бро-диабазы сульфидных штоков - 0.55-0.82%. Среднее взвешен-
ное на объем дифференциатов содержание серы близко к исход-
ному содержанию серы в магме. К таким же результатам при-
водит и расчет по никелю (исходная магма - 0.012%, ранние
дифференциаты - 0.008%, „сульфидные штоки" - 0.13%), меди,
кобальту и ряду других элементов.

Таким образом, по имеющимся данным, трудно ожидать об-
наружения значительных скоплений сульфидов, связанных с кри-
сталлизационно-дифференцированными телами. Во-первых, исход-
ные объемы магмы в камерах были сравнительно невелики, а
содержание сульфидного материала в исходной магме незначи-
тельно, чтобы отдифференцировались большие объемы сульфидов.
Во-вторых, что самое главное, ход кристаллизации не создавал
условий для их резкой концентрации.

Второй импульс магматической деятельности характеризовал-
ся формированием крупных пластовых гравитационно-дифференци-
рованных интрузивов. Состав магмы, их формировавшей, пример-
но следующий (в % ) :

Микроэлементы (в г / т ) : Sc - 19.1, Ga - 6.6, V - 178.0,
Zn - 54.6, Zr - 52.5, Cr - 451.0, Sr - 78.0, Ba - 97.2.

Состав магмы второго импульса отличается от магмы перво-
го импульса заметно большей основностью, но меньшей глинозе-
мистостью, щелочностью, существенно более высоким содержа-
нием хрома. Различия эти хотя и не очень резкие, но убедитель-
но свидетельствуют о некоторой миграции источника магмы на
глубину, связанной с продолжающейся активизацией глубинных
разломов.

Пластовые тела этого типа локализуются преимущественно
в нижних горизонтах ордовика. Это связано с тем, что верхние
горизонты уже были предельно насыщены инъекциями первого
импульса и играли роль своеобразного экрана.
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Каких-либо геологических данных для определения возраста
гравитационно-дифференцированных тел нет. Калий-аргоновые
даты укладываются в интервал 314-294 млн. лет, т.е. соответ-
ствуют второй половине карбона. Был ли интервал между им-
пульсами столь велик (около 30 млн. лет) или данные абсолют-
ного возраста некорректны, пока неясно.

Формирование гравитационно-дифференцированных тел [279]
характеризуется накоплением железа и в меньшей степени
SiO2 на начальных стадиях, постоянным накоплением S i O 2 на

средних и поздних стадиях кристаллизации в условиях, близких
к фракционированию систем с сохранением постоянного общего
состава (толеитовый путь). На конечной стадии толеитовый
путь кристаллизации резко сменяется известково-щелочным
(рO2= const . ) . Аналогичный характер изменения условий кристал-
лизации отмечается, например, для Анакитской интрузии. Он
свидетельствует о разгерметизации камер на последних стадиях
кристаллизации интрузивного тела и открывшемся подтоке кис-
лорода в кристаллизующуюся систему.

Направление дифференциации в общем то же, что и при фор-
мировании кристаллизационно-дифференцированных тел - сквоз-
ное обогащение дифференциатов железом в ходе эволюции рас-
плава, но на последних стадиях кристаллизации (диабаз-пегма-
титы и гранофиры) наблюдается отчетливое обогащение щело-
чами.

На диаграмме Момджи (Н, С-М) составы пород, слагаю-
щих гравитационно-дифференцированные тела, ложатся на отно-
сительно длинные линии, характеризующие довольно отчетливую
раздифференцированность тел и наиболее медленную по сравне-
нию со всеми другими телами района скорость их остывания
(рис. 93).

Активизация тектонического режима и разгерметизация ка-
мер приводили к тому, что незакристаллизовавшиеся порции
магмы могли отжиматься из камер И инъецировать в более вы-
сокие горизонты. Поэтому состав тел может быть не очень вы-
держанным и не строго соответствовать составу исходной магмы.

Эволюция рудных элементов в процессе формирования грави-
тационно-дифференцированных тел несколько сложнее, чем в пре-
дыдущем случае.

В процессе медленной гравитационной дифференциации, пере-
ходящей в гетерогенное состояние магмы, развивающейся при
высокой температуре с накоплением летучих, создавались усло-
вия для ее разделения на силикатный и сульфидный расплавы.
Температура кристаллизации наиболее „тугоплавких" пикритовых
диабазов оценивается по распределению Mg и Fе между сосу-
ществующими ромбическими и моноклинными пироксенами при-
мерно в 900°С. В этих или более высокотемпературных услови-
ях происходило и отделение сульфидного расплава.
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Высокое содержание в магме серы (не только магматиче-
ской, но и поступающей в магму в результате десульфуризации
пирита вмещающих пород в контактовых ореолах интрузий) яв-
ляется одним из главных факторов отделения сульфидного рас-
плава, так как обогащенный серой расплав легко реагирует да-
же с уже выкристаллизовавшимися силикатами и добавляет до-
полнительные сульфидные порции к жидкой сульфидной фазе.
Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока весь избы-
ток серы не израсходуется [ 3 2 2 ] . Железосодержащие силикаты
под влиянием серы преобразуются в сульфиды с параллельным
распадом титаномагнетита и кристаллизацией ильменита, квар-
ца, метасиликатов. Может быть, этим процессом в какой-то
мере объясняется природа окварцевания диабазов, очень харак-
терного для района.

Характер поведения триады N i - С о - С u дифференциатов тел
этого типа отчетливо указывает на постоянную смену превали-
рующей роли никеля медью от приподошвенных пикритовых диа-

Особенности кристаллизации и гравитационной дифференциа-
ции интрузивных тел рассматриваемого типа свидетельствуют,
таким образом, о возможности отделения сульфидного расплава
от силикатного и позволяют предположить вероятность наличия
в них рудных горизонтов вплоть до горизонтов сплошных руд.
Это подтверждается развитием сульфидной минерализации в гра-
витационно-дифференцированном теле участка Дальнего. В поль-
зу этого свидетельствует также распределение серы в дифферен-
циатах наиболее крупного тела Сопчамыльк [ 2 7 9 ] . Недостаток
серы и рудных элементов, характерный для этого интрузива,
вероятно, является следствием их перехода в сульфидный рас-
плав, дальнейшая судьба которого пока неясна. Он мог быть
отжатым в верхние структурные горизонты или образовать при-
донные залежи, поэтому гравитационно-дифференцированные тела
являются весьма перспективными для поисков оруденения, глав-
ная задача которых собственно сводится к выявлению „судьбы"
сульфидного расплава.

Сульфидная минерализация в горизонтах габбро-диабазов и
шлирах пегматоидов мало отличается от „сульфидных штоков"
кристаллизационно-дифференцированных тел и характеризуется
теми же генетическими особенностями.

Формирование сложнодифференцированных тел, как показыва-
ет анализ особенностей их строения, тесно связано с развитием
гравитационнорасслоенных интрузивов. Средний химический со-
став пород, слагающих и эти тела, существенно отличается от
всех других (в % ) : .
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Петрохимические данные по наиболее типичному телу участ-
ка Первого свидетельствуют о весьма значительной дифферен-
циации тела по составу и о его формировании в условиях про-
межуточных между известково-щелочным и толеитовым путями
развития. При формировании этих тел, характеризующихся наи-
более высоким удельным объемом кислых дифференциатов и не-
сколько пониженным основных, наиболее полно проявился про-
цесс дифференциации по составу. Здесь вначале, так же как и
в телах других типов, наблюдается накопление железа. Но в об-
ласти кристаллизации компонентов лейкократовых пород просле-
живаются два пути кристаллизации. Один путь характеризуется
резким уменьшением как относительного, так и абсолютного со-
держания железа и резким возрастанием роли щелочей (натрия).
Этот путь аналогичен процессу кристаллизации интрузий нориль-
ского типа. Другой путь отличается вначале резким, а затем
постепенным уменьшением щелочности с одновременным резким
увеличением относительного содержания железа. Такой сложный
ход дифференциации обусловлен, вероятно, наложением на внут-
рикамерную дифференциацию процессов глубинной дифференциации.
Весьма значительный объем относительно кислых производных
и залегание их в центральных частях интрузии позволяет пред-
положить, что отделение их происходило не в камере становле-
ния интрузии, а в глубинных подкоровых (или промежуточных
типа Сопчамыльк) очагах в докристаллизационную стадию. Пред-
ставляется весьма вероятным, что в образовании и „расслоении"
субщелочно-натриевых и бесщелочных пород определенную роль
играли метасоматические явления, наложившиеся на породы нор-
мального среднего состава и сопровождавшиеся перераспределе-
нием вещества, главным образом извести и щелочей.

Очень интересные особенности дифференциации из анализа
Н-М и С-М диаграммы (рис. 93) устанавливаются для пород
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сложнодифференцированных тел. Во-первых, обращает на себя
внимание широкая, предельно полная дифференцированность по-
род, не сравнимая ни с одним из других типов интрузивов. Во-
вторых, кажется необычным при такой высокой степени диффе-
ренциации сближение кривых Н -М и С-М, подчеркивающее
сравнительно быструю скорость кристаллизации, во всяком слу-
чае самую быструю из обследованных интрузивов. В-третьих,
четко выступает группировка фигуративных точек в компактные
узлы, а неравномерное их распределение по кривой. Первый узел
соответствует рудоносным диабазам (диабаз-пикритам но хими-
ческому составу), второй - нормальным диабазам, третий -
кислым щелочно-натриевым породам, четвертый - гранофирам
прожилков и цемента эруптивных брекчий.

Эти особенности распределения дифференциатов позволяют
сделать заключение о том, что перечисленные выше разности
пород представляют собою результат кристаллизации отдельных
последовательно внедрявшихся порций расплава. Порции имели
разный состав и представляли собою дифференциаты промежу-
точного очага, каким могло быть глубинное тело норильского
типа (гравитационно-дифференцированный тип, например Сопча-
мыльк). Объем порций был невелик, поэтому они кристаллизо-
вались очень быстро. Гипабиссальняя гравитационная дифферен-
циация развивалась лишь в порциях большого объема и мелано-
кратового состава, обусловливая сепарацию оливина и ликвацию
сульфидов. Об абиссальном характере дифференциации и форми-
ровании тел из отдельных порций магмы, являющихся продукта-
ми глубинной дифференциации, свидетельствуют и другие факты:

а) средний состав тела, весьма существенно отличающийся
от среднего состава других типов тел;

б) незакономерное распределение в пределах тела мелано-
кратовых и лейкократовых дифференциатов и отсутствие посте-
пенных переходов между ними;

в) высокое содержание серы и рудных компонентов, особен-
но меди.

относительного обогащения расплава к последним стадиям про-
цесса медью за счет никеля. В эволюции рудных компонентов
в сложнодифференцированных телах отсутствует ранняя „сили-
катно-никелевая" стадия, характерная для других типов тел, и
развитие рудной минерализации начинается сразу со стадии кри-
сталлизации из расплава сульфидов, а заканчивается гидротер-
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мальной стадией с существенно медистыми продуктами кристал-
лизации.

Таким образом, вся совокупность данных свидетельствует о
том, что сложнодифференцированные тела сформировались в ре-
зультате кристаллизации отдельных последовательно внедряв-
шихся порций магмы, выжимавшихся из промежуточных очагов -
глубинных камер, в которых развивалась гравитационная диффе-
ренциация магмы. Отделение сульфидного расплава, сформиро-
вавшего, например, рудопроявление участка Первого, также про-
исходило еще в промежуточном очаге типа интрузии Сопчамыльк
в процессе гравитационной дифференциации его кристаллизующе-
гося содержимого. Эти гетерогенные порции силикатного+суль-
фидного расплава в результате оживившейся тектонической актив-
ности выжимались из глубинного очага в самые верхние гори-
зонты ордовика, поскольку нижние камеры уже были заполнены
и находились к тому же в условиях сжатия. В верхних камерах-
ловушках чаще всего под экранами более ранних диабазов в ка-
кой-то. не очень значительной, степени продолжалось разделе-
ние магмы, но оно уже шло на убыль в результате начавшейся
массовой кристаллизации сульфидов. Сульфидный расплав,' имею-
щий относительно низкую температуру кристаллизации, продол-
жал находиться в жидком состоянии и подвергался гравитацион-
ному оседанию в донные части камеры. Капли, сливаясь друг с
другом, укрупнялись и- по мере остывания вмещающих рудонос-
ных диабазов начинали кристаллизоваться. Поскольку первым
кристаллизовался пирротин (иногда вместе с пентландитом),
его эмульсия оседала в нижние части шлира, а халькопирит, к
тому же более легкий, заполнял верхние части. Происходило
расслоение шлиров и крупных вкрапленников.

Температура кристаллизации сульфидной магмы была сравни-
тельно низкой. Во всяком случае сульфиды кристаллизовались
заметно позднее распада титаномагнетита на магнетит и иль-
менит, так как им предшествовала еще и перекристаллизация
новообразованного ильменита. А температура распада титано-
магнетита, как известно, оценивается в 600-8О0°С. Вероятно,
кристаллизация сульфидов происходила в интервале 500-400°С,
но не выше.2 В частности, мы не встречаемся и со структура-
ми распада халькопирита в пентландите (температура ~ 600°С).

Если учесть, что температура кристаллизации породообра-
зующих минералов 900-1200°С, то становится понятным ксено-
морфизм сульфидов по отношению к силикатам, а также проис-
хождение и широкое развитие инъекционных руд. В заключитель-



ные стадии становления тела, переходные к постмагматическо-
му этапу, в эндоконтактовые трещины и ослабленные зоны вме-
щающих пород выжималась часть еще незакристаллизовавшего-
ся сульфидного расплава, но уже заметно обогатившегося медью
(за счет частично прошедшей кристаллизации пирротина и пент-
ландита). Кристаллизация таких инъекций и являлась причиной
образования секущих сульфидных прожилок.

Повышение тектонической активности на последних этапах
кристаллизации магмы резко интенсифицировало миграцию под-
земных вод и открыло пути для их подтока к расплавленным
магматическим массам. В результате этого не только изменил-
ся ход кристаллизации последних (от схемы постоянного вало-
вого состава к схеме постоянного парциального давления кис-
лорода), но и началось интенсивное выделение летучих и руд-
ных флюидов в окружающую среду. Эти гидротермальные раст-
воры и определили развитие гидротермального этапа минерали-
зации, в процессе которого происходило формирование в экзо-
контактовых породах гидротермальной халькопиритовой и борной
минерализации, наложенной на сульфидную инъекционную. С этим
же связаны кварц-амфибол-пирротин-халькопиритовые жилы и
прожилки, секущие диабазы. Вполне возможно, что единый гид-
ротермальный этап, поддерживаемый постоянным подтоком теп-
ла по глубинным разломам продолжался почти до конца палео-
зоя, обусловив последовательное формирование всего спектра
гидротермальных минеральных формаций.

Таким образом, процесс формирования рудной минерализации
в сложнодифференцированных телах представляется довольно дли-
тельным, начавшимся в раннемагматическую стадию еще в про-
межуточном очаге, продолжавшимся в среднюю гистеромагмати-
ческую стадию в камере и закончившимся уже в гидротермаль-
ный этап. Последующий метаморфизм руд, вероятно, проявлялся
очень слабо, так как характерные для метаморфизованных руд
других регионов минералы, например миллерит, встречаются
очень ограничено.

Содержание рудных минералов в блоках рудоносных диабазов
и объем отликвированных сульфидов в каждой шлирово-вкраплен-
ной линзе определяется, с одной стороны, объемом внедрившей-
ся порции меланократовой магмы, а с другой - соотношением
количеств сульфидного и силикатного расплава в ней. Исходя
из изложенных представлений, можно ожидать даже внедрения
почти чистых сульфидных порций и формирования сплошных суль-
фидных руд.
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Наиболее ярко выраженные контактово-метаморфические об-
разования характерны для субинтрузивных тел центральнопай-
хойского комплекса. Контактовые ореолы, сформированные в
условиях низкотемпературного контактового метаморфизма, пред-
ставлены пренитовыми, везувиан-гранатовыми и пироксеновыми
кальцифирами и слюдисто-кварцевыми, пренитовыми, пироксен-
пренитовыми, амфиболовыми и пироксеновыми роговиками. Ти-
пы, зональность метасоматических колонок и состав минераль-
ных ассоциаций довольно детально рассмотрены в гл. III. Наи-
более вероятные условия метаморфизма: давление нагрузки -
300-500 бар, температура магмы в момент внедрения - 1000-
1100°C, температура прогрева вмещающих пород - 300-600°С.
Периферийная часть контактово-метаморфических ореолов соот-
ветствует фации альбит-эпидотовых роговиков, внутренняя часть-
фации роговообманковых роговиков. Малоглубинные условия м е -
таморфизма определяются по геологическим данным и подтверж-
даются величиной критерия Ингерсола (0.33-0.44).

По данным В.И. Силаева [194, 196-198, 202, 203, 206, 207,
209, 212] , детально изучавшего минералогию и генезис контак-
тово-метаморфических образований, состав их определяется со-
существованием двух минеральных ассоциаций: унаследованных
минералов (кварц, карбонат, серицит, хлорит, рутил и др.) и
новообразованных минералов (пренит, эпидот, гранаты, везуви-
ан, тремолит, пироксен).

Процесс формирования контактово-метаморфических образо-
ваний определяется явлениями текстурно-структурного и видо-
вого минерального преобразования исходных пород. Эти явления
также детально исследованы В.И. Силаевым.

В.И. Силаев установил, что процессы структурного преобра-
зования исходных пород начинаются значительно раньше дости-
жения кинетического порога метаморфизма. Они заключаются в.
спекании, перекристаллизации и автолизии зерен, резко меняю-
щих облик метаморфизованных пород [ 2 0 9 ] . Спекание приводит
к термической усадке минеральных агрегатов и сокращению по-
ристости на контакте с диабазами на 65-90%. В карбонатных
породах сокращение пористости выражается интенсивнее. Пере-
кристаллизация приводит к изометризации и росту зерен каль-
цита. На ранних этапах перекристаллизации заметно возрастает
гранулометрическая неоднородность агрегата, постепенно сни-
жающаяся к конечным этапам. Следствием автолизии (самоочи-
стки зерен при перекристаллизации) является обесцвечивание .
пород в контактовых ореолах. В целом можно выделить два эта-
па структурного преобразования: ранний, для которого характер-
но интенсивное спекание, увеличение термодинамической неустой-
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Рис. 94. Диаграмма „состав-парагенезис" контактово-метамор- ,
фических пород [ 2 0 7 ] .

1 - исходные породы; 2 - кальцифиры и роговики; 3 - модаль-
ные составы.

чивости агрегата, замедленный рост зерен, интенсивная авто-
лизия, и поздний, характеризующийся уменьшением темпов со-
кращения пористости и автолизии, снижением термодинамиче-
ской неустойчивости и увеличением скорости роста зерен.

Сопоставляя процессы структурного и минерального преобра-
зования исходных пород, можно установить, что ранний этап со-
ответствует низкотемпературной области альбит-эпидрт-рогови-
ковой фации, поздний - высокотемпературной области той же
фации и более высокотемпературных фаций.

На диаграммах „состав-парагенезис" (рис. 94) видно, что
поля фигуративных точек составов исходных и контактово-мета-
морфических пород совпадают. Это свидетельствует о прибли-
женно-изохимическом типе метаморфизма и возможности форми-
рования всех новообразованных минералов за счет перерабаты-
ваемого субстрата. Распределение фигуративных точек соста-
вов различных типов контактовых пород точно соответствует их
минеральному составу. Точки составов пренитовых кальцифиров



Для большинства кальцифиров, как было показано в гл. III,
Характерны обычные дивариантные (четырехкомпонентные) рав-
новесия. В общем же в направлении к контакту с диабазами
число сосуществующих минералов возрастает от четырех (пре-
нитовые кальцифиры) до пяти (везувиан-гранатовые кальцифиры)
и даже до шести (пироксеновые кальцифиры).

Условия равновесия суммированы на диаграмме химических



процессы, также генетически тесно связанные с магматизмом
и протекающие с очень незначительным отрывом во времени от
контактово-метаморфических. Их результатом является форми-
рование прожилково-вкрапленной сульфидной ( P y r r + C h a l c +
+ P e n t + B r v ) и аксинитовой ( Ах+ Q+ Calc + Akt) минерили-
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Рис. 96. Последовательность и температурный режим кристал-
лизации минералов аксинитового парагенезиса. Центральный
Пай-Хой.

зации. Условия постмагматического сульфидного минералообра-
зования были рассмотрены в предыдущем разделе, поэтому
здесь мы коснемся только условий кристаллизации аксинита.

Последовательность кристаллизации минералов аксинитовой
ассоциации показана на рис. 96, на котором, по Г.Н. Боболови-
чу [ 1 5 ] , изображены примерные кривые изменения температур-
ного режима минералообразования. Кривые построены по дан-
ным изучения температуры гомогенизации включений. Самый
ранний мелкокристаллический аксинит исследовать не удалось,
так как он непрозрачен. В прозрачных участках более поздних
кристаллов были обнаружены первичные двухфазовые газово-
жидкие включения и большое количество вторичных однофазовых
и двухфазовых. Первичные включения в наиболее позднем акси-
ните гомогенизируются в интервале температур 150-230°С, вто-
ричные - менее 150°С. Синхронный с этим аксинитом кварц ха-
рактеризуется почти теми же температурами гомогенизации
первичных включений (160-260°С). Завершающей стадией гидро-

Источником бора для кристаллизации аксинита, как показы-
вают геохимические расчеты, является базальтоидная магма,
формировавшая субинтрузивные тела центральнопайхойского ком-
плекса. Она существенно обогащена бором: содержание бора в
пайхойских диабазах (табл. 24) сопоставимо лишь с основными
породами Среднего Урала и более чем в семь раз превышает
кларковое. При формировании сложно-дифференцированных тел
наблюдается четкая тенденция накопления бора в сульфидонос-
ных меланократовых разностях более основного состава. Имеет
место параллелизм в поведении бора и рудных элементов
(табл. 24): бор ассоциирует с сульфидным и меланократовым
расплавами, играет в них роль летучего элемента и накаплива-
ется в продуктах постмагматической деятельности.

320



Близкие условия и особенности контактового метаморфизма
характерны и для других магматических комплексов, например
для вайгачского габбро-диабазового, но степень метаморфизма,
как правило, заметно ниже.
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О ф о р м и р о в а н и и

м е т а м о р ф о г е н н ы х м е с т о р о ж д е н и й

с а м о р о д н о й м е д и

Месторождения самородной меди на Новой Земле, простран-
ственно связанные с метаморфизованными разностями базаль-
тоидов костиншарского комплекса и отличающиеся своеобразны-
ми минеральными парагенезисами (см. гл. III), являются не-
обычным для района типом минерализации и представляют серь-
езный практический и научный интерес. К сожалению, они изу-
чены очень слабо, чтобы более или менее уверенно судить об
их генезисе, но на некоторых генетических особенностях сле-
дует остановиться.

На эпигенетический, наложенный на базальтоиды характер
медной минерализации, указывают основные закономерности
строения и размещения проявлений самородной меди: связь са-
мородной меди с зеленокаменно измененными участками оливин-
содержащих разностей эффузивных пород; приуроченность медь-
содержащих тел к пористым разностям эффузивных пород и к
тектоническим зонам повышенной проницаемости и высокотем-
пературной переработки; сложная форма тел, контролируемая
тектоническими элементами; взаимоотношения между породооб-
разующими минералами и медьсодержащей ассоциацией.

Ассоциация новообразованных минералов ( С о р + Ер+ Са1с +
+ Q + C h l t ) и характер синминерализационного изменения вме-

вмещающих пород свидетельствуют о довольно высокотемператур-
ных условиях метаморфизма. Самородная медь и парагенетиче-
ские ей минералы кристаллизуются на последних стадиях про-
цесса эпидотизации. Данные о морфологии и распределении при-
месей в зернах и самородках самородной меди (гл. V) позво-
ляют предполагать позднейшее переотложение и перекристалли-
зацию меди.

Возраст медной минерализации, очевидно, совпадает с вре-
менем переработки диабазов. Основной объем калий-аргоновых
определений измененных пород укладывается в интервале 260-
300 млн. лет, соответствующем рубежу перми и карбона. Это
один из переломных моментов геологической истории провинции,
ставший началом формирования пермотриасового прогиба. Интен-
сивное развитие как локального, так и регионального метамор-
физма в это время геологически вполне возможно.

Для определения геохимических особенностей процесса эпи-
дотизации и „омеднения" порфиритов был опробован ряд разре-
зов от неизменных пород до рудных эпидозитов (табл. 25). Р а с -
четы, проведенные по результатам этого опробования, свидетель-
ствуют о неизохимической природе метаморфизма, развивающе-
гося в условиях открытой системы и общего прироста ее внут-
ренней энергии.
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Характерной особенностью процесса является привнос крем-
незема, алюминия, кальция, углерода, т.е. компонентов, входя-
щих в состав главных парагенетичных самородной меди мине-
ралов: эпидота, кварца, кальцита. Углерод, кроме того, пере-
распределяется по колонке. Выносятся магний, натрий, титан,
водород и кислород, отражая процессы дегидратации минералов
и разрушение полевых шпатов.

Медь, как это видно из приведенных цифр, почти полностью
привносится; местное перераспределение меди не вносит серь-
езного вклада в формирование рудных тел. Источник меди, од-
нако, неясен: привнесена ли она с глубинными растворами и
имеет ювенильное происхождение или вынесена из вмещающих
толщ?

Есть основания предполагать, что существенная, если не
определяющая, роль принадлежит мобилизации меди из подсти-
лающих базальтовые покровы нижне-среднедевонских терриген-
ных отложений. Песчано-известковистая толща D1-D2 характе-
ризуется повышенным содержанием меди, в ней местами отме-
чается довольно значительная вкрапленность халькопирита. Не
исключено, что эта толща содержала или содержит горизонты
убогих медистых песчаников, и концентрация меди в самород-
ной форме является результатом ремобилизации ее из этих го-
ризонтов под действием метаморфогенных гидротермальных раст-
воров. Эта гипотеза требует специальной проверки, и если она
окажется справедливой, то мы имеем здесь дело с весьма пер-
спективным типом медной минерализации.

Г и д р о т е р м а л ь н о е м и н е р а л о о б р а з о в а н и е

Общая картина гидротермального минералообразования в про-
винции достаточно ясно вырисовывается на основе анализа фор-
мационных рядов (гл. III) и региональной минералогической зо-
нальности (гл. VI ). Главной минералогенетической чертой, ус-
танавливающейся из этих данных, является структурное единст-
во всей гидротермальной минерализации, свидетельствующее о
едином мегаэтапе, едином мегапроцессе ее формирования. Ко-
нечно, гидротермальное минералообразование развивалось на
вcex этапах геологической истории провинции, характеризовав-
шихся повышением тектонической активности и развитием маг-
матизма, но интенсивность процессов была несравнимо ниже,
чем в тот отрезок геологического времени, когда сформировал-
ся общий минералогический облик провинции. Отпечаток более
ранних и более поздних наложенных гидротермальных процессов
незначительный и не затушевывает картину генетически едино-
го минералообразования.

О в о з р а с т е г и д р о т е р м а л ь н о й м и н е р а -
л и з а ц и и . Все более или менее значительные минералопро-
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явления и месторождения гидротермального генезиса связаны с
формированием верхнего структурного этажа. Нам неизвестно ни
одного заслуживающего внимания проявления (за исключением
может быть кварц-амфиболовых прожилок в порфиритах тоинтин-
ского комплекса и пирротин-халькопиритовой вкрапленности в
подошве диабазовых тел рейнекского комплекса), возраст кото-
рого хотя бы по косвенным данным можно было считать допа-
леозойским. Очевидно, вся рудная минерализация как магмати-
ческого; так и гидротермального генезиса сформирована в ва-
рисцийский этап развития структуры мегантиклинория, а может
быть частично и позже.

К сожалению, в особенностях строения и размещения место-
рождений и рудопроявлений нет таких, которые позволили бы
точно определить возраст минерализации (хотя бы для некото-
рых формаций), поэтому в литературе мы сталкиваемся с до-
вольно противоречивыми оценками. Ряд авторов [32] считает
оруденение среднепалеозойским, другие говорят о едином триа-
совом времени формирования минерализации [ 1 1 4 ] . Наши дан-
ные хотя и подчеркивают единство минералообразующего про-
цесса, но свидетельствуют о довольно существенной возрастной
гетерогенности гидротермальной минерализации, о значительной
растянутости ее формирования, по крайней мере от девона до
палеогена.

Те ряды минеральных формаций, которые мы сравнительно
подробно анализировали выше, являются рядами не только про-
странственными, но в какой-то степени и хронологическими. При
существенных возрастных перекрытиях начальные формации ря-
дов в общем „старше" конечных. Чтобы получить реперные хро-
нологические точки в рядах минеральных формаций, мы делали
попытки определения абсолютного возраста некоторых месторож-
дений или других генетически связанных с ними минеральных
комплексов. Результаты суммированы на диаграмме (рис. 92).

Наиболее древней, очевидно, является сульфидная медно-ни-
келевая минерализация в диабазах центральнопайхойского комп-
лекса (пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтиновая форма-
ция), время формирования которой средне- или позднедевонское
(скорее, раннефранское) [ 2 7 9 ] . Близкий возраст имеют прояв-
ления кварц-амфибол-пирротин-халькопиритовой формации в Цент-
ральнопайхойской области. Даты калий-аргонового возраста
медьсодержащих эпидозитов на месторождении самородной меди
п-ова Медного на. Новой Земле, как мы уже отмечали, группи-
руются в интервале 300-260 млн. лет, отражая рубеж карбона
и перми. Эти даты совпадают с возрастом метаморфизма диа-
базов и, очевидно, близки к возрасту оруденения. Геохронологи-
ческие данные К-Аr метода по серициту амдермитов, прибли-
зительно синхронных флюоритовому оруденению Амдерминского
месторождения на Пай-Хое (или немного более ранних), зани-
мают интервал 298-242 млн. лет; причем основная масса их со-
средоточена в еще более узком отрезке - 278-260 млн. лет.

326



Эти данные наводят на мысль о раннепермском возрасте кварц-
сфалерит-флюоритовой формации. На характерное для Уральской
области широкое развитие баритовой и флюоритовой минерализа-
ции пермского возраста указывает В.И. Смирнов [218].

Следует подчеркнуть, что максимум всей региональной вы-
борки геохронологических данных приходится на рубеж карбона
и перми и пермь. Видимо, это время резкого оживления текто-
нической активности региона и является временем формирова-
ния основной массы флюоритовых и полиметаллических рудопро-
явлений.

Формирование завершающих формационные ряды минеральных
ассоциаций происходило несколько позднее. Так, кристаллиза-
ция гигантокристаллического кальцита и отложение антраксоли-
та в кварц-антраксолитовых телах Новой Земли (мыс Соколова)
приходится на завершающие этапы складкообразования, т.е. на
конец перми-начало триаса. Об этом свидетельствуют, в част-
ности, данные по замерам современной ориентировки синхрон-
ных с антраксолитовой минерализацией кальцитовых и пирито-
вых сталактитов (рис. 83, е ) . Их ориентировка отличается от
современной вертикали очень незначительно, не более чем на
10°, в то время как разориентировка блоков, вмещающих каль-
цитовые тела каменноугольных известняков и контактирующих
с ними нижнепермских алевролитов, достигнет 90°. Следователь-
но, рост сталактитов происходил уже после основных дефор-
маций.

В последнее время появились убедительные данные о разви-
тии на Пай-Хое молодого мезозойско-кайнозойского рудообра-
зования. Сфалерит-галенитовая акцессорная минерализация в
гранитоидах торасовейского комплекса синхронна с вмещающи-
ми породами и, следовательно, является раннетриасовой [243] .
Апофиллит-цеолитовая формация Карской кольцевой депрессии
имеет возраст не древнее вмещающих цеолитсодержащие про-
жилки и жилы палеогеновых туфобрекчий. То же касается и
сульфидной минерализации в этих туфобрекчиях.

Таким образом, на фоне единой хронологической картины
гидротермального минералообразования, охватывающей значи-
тельный отрезок геологической истории провинции (от девона
до мезозоя), намечаются два минералогенетических максимума,
хронологическое положение которых устанавливается довольно
точно - D3fr и C3-T1. Кайнозойский этап с ними не связан и
стимулирован, очевидно, космогенными факторами (гигантский
метеоритный удар).

О с т а д и й н о с т и ф о р м и р о в а н и я м и н е р а л ь -
н ы х м е с т о р о ж д е н и й . Формирование отдельных мине-
ральных месторождений характеризуется определенной стадийно-
стью и определенной направленностью. Эти общие черты и спе-
цифические особенности динамики минералообразования хорошо
прослеживаются на диаграммах последовательности кристалли-
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зации минералов, которые мы неоднократно приводили в преды-
дущих главах (рис. 8, 9, 11, 15, 17, 18, 95). Они отражают про-
цесс минералообразования в типичных проявлениях кварц-каль-
цит-аксинитовой, карбонатно-сфалерит-галенитовой, кальцит-сфа-
лерит-пирит-флюоритовой, сульфидно-баритовой, кальцит-антрак-
солитовой, апофиллит-цеолитовой минеральных формаций. В ка-
честве примера рассмотрим более подробно стадийность форми-
рования баритовой минерализации на р. Каре. Характерной ее
особенностью является развитие минерализации в сильно ме-
няющемся режиме минералообразующих растворов.

По данным онтогенетического изучения минеральных индиви-
дов и агрегатов устанавливается пять минералообразующих ста-
дий (рис. 15).

1. Кварц-кальцитовая дорудная стадия отражает начало взаи-
модействия рудообразующих растворов с вмещающими породами,
характеризуется преимущественным развитием процессов пере-
кристаллизации кальцита и кварца. Кальцит образует агрегаты
крупных кристаллов, переполненных темными включениями, а
кварц - сферолитоподобные розетки. В приоткрытых полостях
трещин растяжения кристаллизуются друзы кристаллов кальцита
и кварца, иногда кварц и кальцит плотно выполняют трещины,
формируя кварцевые и кальцитовые прожилки. Кристаллы каль-
цита содержат включения различной природы и морфологии от
однофазных жидких до трехфазных (водный раствор+углекисло-
т а + г а з ) . Температура гомогенизации первичных включений в
перекристаллизованном кальците 170-180°С, в кристаллах квар-
ца - 194-204°С, в жильном кварце - 223-225°С. Широкое раз-
витие „взорванных" включений с ореолами залеченных трещин
свидетельствует о более высоких температурах последующих
стадий минералообразования.

2. Баритовая рудная стадия является главной и наиболее про-
дуктивной стадией формирования месторождения, в течение ко-
торой выкристаллизовалась основная масса барита, метасомати-
чески замещавшего известняк. Изучение эволюции включений в
барите раскрывает довольно сложную температурную историю
этой стадии. Самые ранние включения двухфазовые и многофаз-
ные с СО2 . аномальные, с неравномерным наполнением, указы-
вающие на очень высокую скорость кристаллизации. Несколько
более поздние сингенетические включения содержат раствор,
жидкую СО2, газы, твердую фазу с яркими цветами интерфе-
ренции. Они, как правило, взорваны с ореолами залеченных тре-
щин. Температура гомогенизации наиболее мелких сохранивших-
ся включений варьирует от 235 до 268°С. Еще более поздние
сингенетические включения (без углекислоты) гомогенизируют-
ся при температурах 260-285°С. Баритовые зерна переполнены
различными эпигенетическими включениями в залеченных тре-
щинах. Одна их генерация (изометричная) формировалась в ус-
ловиях температуры, снижающейся от 305 до 282°С, вторая
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(амебовидная) - в условиях постоянной температуры (250-
256°С). Эти данные позволяют предположить наличие в конце
процесса баритообразования температурного скачка, по крайней
мере до 300°С, с последовавшим затем резким падением тем-
пературы.

3. Кальцит-сульфидная стадия характеризуется кристаллиза-
цией относительно низкотемпературного кальцита второй гене-
рации. Он выполняет промежутки между индивидами барита и
центральные полости приконтактовых баритовых прожилок, со-
держит включения мелких зерен сульванита. Температуры гомо-
генизации включений 110-130°С, но в большинстве случаев вклю-
чения взорваны. Индивиды барита несут следы травления, раз-
вивавшегося в эту стадию.

4. Флюоритовая стадия помимо кристаллизации флюорита в
приконтактовой зоне баритовых тел и в секущих прожилках ха-
рактеризуется перекристаллизацией раннего барита с образова-
нием мелкозернистого барита II вдоль трещин и зонок дробле-
ния. Температуры гомогенизации субсингенетических двухфаз-
ных включений во флюорите 170-230°С, в различных группах
вторичных включений - 162-148, 150-125, 112-85°С (снижающий-
ся режим температуры), в барите II - 218-245°С. В заключи-
тельные моменты этой стадии, возможно, происходило резкое
падение давления и вскипание раствора, о чем свидетельствуют
аномальные включения в залеченных раннеэпигенетических тре-
щинах.

5. Кальцит-антраксолитовая стадия характеризуется кристал-
лизацией кальцита III с двухфазными включениями, гомогенизи-
рующимися при 120-130°С, и графитизированного органического
вещества.

6. Поздняя баритовая стадия является заключительной ста-
дией формирования минерализации. Ее продукты - пластинчатые
кристаллы барита с включениями пирита и ромбоэдрические кри-
сталлы кальцита 1У.

Смена одной стадии минералообразования другой сопровож-
дается усилением интенсивности трещинообразования. Даже на
примере этого проявления, отличающегося сложным скачкооб-
разным процессом минералообразования, связанным с неодно-
кратным наложением тектонических деформаций, отчетливо про-
слеживается направленный волнообразный характер изменения
параметров среды. Температура, например, быстро растет, до-
стигает максимума, затем плавно или скачкообразно снижается.
Так же изменяются и другие физико-химические параметры.

Последовательность кристаллизации минералов в отдельных
месторождениях, если они полиминеральные, в общих чертах от-
ражает последовательность смены минеральных формаций в фор-
мационных рядах. Это вполне закономерное явление, являющее-
ся следствием геогенетического закона Д.В. Рундквиста [179]
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и еще раз подтверждающее единую мегаприроду гидротермаль-
ной минерализации в провинции.

О т е м п е р а т у р а х ф о р м и р о в а н и я г и д р о -
т е р м а л ь н о й м и н е р а л и з а ц и и . Наиболее высоко-
температурными являются проявления пирротин-пентландит-халь-
копирит-кобальтиновой формации, температурный режим формиро-
вания которых снижался в процессе их формирования почти от
1200 до 300°С. Собственно кристаллизация сульфидов из распла-
ва происходила при температурах не выше 500-600°С, кристал-
лизация сульфидов из гидротермальных растворов (кварц-амфи-
бол-пирротин-халькопиритовая формация) - где-то около 300-
200°С. Что же касается гидротермальных месторождений, то
глубокая переработка вмещающих рудные залежи пород, выра-
зившаяся в их перекристаллизации, окварцевании, доломитиза-
ции, редоломитизации и специфичность минеральных парагене-
зисов свидетельствуют об относительно высокой температуре
минералообразующих растворов. Об этом позволяет косвенно су-
дить также резко повышенное по сравнению с кварцем безруд-
ных прожилков содержание алюминия в кварце рудных месторож-
дений. По данным различных методов декрепитации (термозву-
ковой, визуальной, термобарической, термогравиметрической) и
гомогенизации включений, температура формирования гидротер-
мальной минерализации примерно укладывается в интервал 80-
400°С. В провинции широко представлена также эпигенетиче-
ская (преимущественно карбонатная) минерализация, сформиро-
ванная в условиях обычных температур (20-40°С).

Термический режим формирования гидротермальных месторож-
дений и проявлений наряду с направленным постепенным изме-
нением характеризуется, как показали исследования Г.Н. Бобо-
ловича [ 1 3 ] , неустойчивостью, наличием температурных скач-
ков и перепадов. Примером может служить проявление барита
на р. Каре с термически неустойчивым режимом формирования.
Подобный режим, даже более сильно пульсирующий, характерен
для Амдерминского флюоритового месторождения.

Наиболее общей палеотемпературной закономерностью явля-
ется взаимосвязь пространственной, хронологической и термо-
динамической направленности гидротермального процесса: неод-
нократно рассматривавшиеся ряды минеральных формаций (табл.2)
отражают направленность смены термодинамических условий от
относительно высокотемпературных к низкотемпературным. Наи-
более высокотемпературными в гидротермальных формационных
рядах, как и следовало ожидать, являются, по данным термоба-
рометрических исследований, проявления кварц-халькопирит-сфа-
леритовой и кварц-сфалерит-пирит-флюоритовой формаций (260-
380°С). Проявления кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-сфа-
лерит-сульванитовой формации характеризуются температурами
170-340°С, причем относительно низкотемпературной является
флюоритовая минерализация (140-240°С), относительно высоко-
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температурной - сульфидная (240-340°С), хотя сфалерит кристал-
лизуется в широком температурном интервале (80-280°С). Тем-
пературы гомогенизации первичных включений в кристаллах ба-
рита от 125 до 250°С, т.е. баритовая формация является весьма
высокотемпературной. Поля кварц-кальцитовой и кальцитовой
эпигенетической безрудной минерализации наиболее низкотемпе-
ратурны (80-120°С).

Устанавливается закономерное изменение температуры гомо-
генизации включений „сквозных" минералов в пределах отдель-
ных линейных зон. Так, в зоне вайгачских разломов температу-
ра гомогенизации включений одного и того же типа во флюори-
те падает от 250-265 на полиметаллическом месторождении Р а з -
дельное до 215-220°С во флюоритопроявлениях у оз. Хаендо и
168-175°С у мыса Чайка. В пределах зоны развития кварц-сфа-
лерит-пирит-флюоритовой формации от Амдермы на юго-запад,
к гряде Беляева, температура гомогенизации включений снижа-
ется от 150-180 до 140-160°С. Для флюоритов Амдермы харак-
терен сильный термический метаморфизм сингенетических вклю-
чений, свидетельствующий о посткристаллизационном скачке тем-
пературы до 200-240°С. Определенная направленность изменения
температуры гомогенизации включений характерна для зоны раз-
вития кварц-кальцит-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульвани-
товой формации: падение от 200-220 до 180°С от осевой части
зоны к периферии. Термальный метаморфизм включений здесь
не проявляется. Подобная направленность характерна для флюо-
рита и из других зон.

Довольно резкая дифференциация по термодинамическим усло-
виям кристаллизации устанавливается на основе исследований
А.Б. Макеева и для сфалерита. Наиболее высокотемпературным
является сфалерит кварц-халькопирит-сфалеритовой формации
(Юшарские проявления): условия его кристаллизации: t = 260-
400°С, Р = 1400-2000 бар. Сфалерит из полиметаллических ме-

Таким образом, минералотермометрические данные свидетель-
ствуют о неоднородной, но меняющейся строго направленно
структуре температурного поля провинции в основные эпохи ми-
нералообразования.

О п р и р о д е г и д р о т е р м а л ь н ы х р а с т в о р о в
и и с т о ч н и к а х и х о с н о в н ы х к о м п о н е н т о в .
Вопрос о природе вещества, формирующего минеральные параге-
незисы гидротермальных месторождений, является очень слож-
ным и главным образом потому, что прямой магматический кон-
троль минерализации проявляется весьма ограниченно. Косвен-
ные же данные оставляют простор для разноречивых трактовок.
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Для каледоно-варисцийского цикла развития Пайхой-Вайгач-
Новоземельской складчатой системы, как было показано в гл. II,
характерен почти исключительно базальтоидный магматизм. От-
четливая генетическая связь с продуктами этого магматизма
устанавливается лишь для рудопроявлений кварц-амфиболит-ас-
бестовой и пирротин-пентландит-халькопирит-кобальтиновой фор-
маций, о чем мы уже говорили. Пространственная близость мед-
норудных месторождений и рудопроявлений кварц-халькопирито-
вого состава к зонам наиболее интенсивного проявления основ-
ного магматизма также допускает предположение об их генети-

» ческой связи. Она не исключается и особенностями геохимии
меди в процессе кристаллизации диабазовых тел - ее накопле-
нием в наиболее поздних дифференциатах и переходом в гидро-
термы.

Связь же гидротермальных месторождений с магматически-
ми образованиями, как и в других аналогичных провинциях, не-
ясна. С одной стороны, весь парагенезис рудных элементов
( P b , Z n , Cu, A s , A g , C d ) значительно ближе к парагене-
зисам, генерируемым основной магмой, чем кислой. Это под-
тверждается и преобладанием цинка над свинцом, а сульфида
железа - над сульфидами свинца и цинка, устойчиво высоким
(0.2-0.3 г/т) содержанием золота во всех сульфидах и низким
содержанием мышьяка. Для парагенезисов, связанных с кислой
магмой, более характерны обратные соотношения и широкое при-
сутствие в продуктах минерализации редких земель, циркония,
ниобия, т.е. элементов, не типичных для нашей провинции. О
связи гидротермальной минерализации с базальтоидным магма-
тизмом свидетельствует и халькофильно-сидерофильный тип ре-
гиональной зональности.

Иногда распределение минерализации контролируется теми
же зонами разломов, что и распределение диабазовых тел
(о-в Вайгач). Но, с другой стороны, почти во всех случаях ору-
денение значительно более молодое по сравнению с возрастом
соседствующих с рудопроявлениями тел основного состава и да-
же накладывается на эти тела; в ряде случаев дайки играют
роль экранов в концентрации оруденения.

В последние годы обнаружено несколько тел биотитовых дио-
ритов, залегающих в нижнепермских отложениях в районе п-ова
Торасовей. Возраст диоритов 243-230 млн. лет (граница Р-Т).
Среди акцессорных минералов в "этих диоритах постоянно отме-
чаются галенит и сфалерит. Синхронные им пермотриасовые ма-
лые интрузии гранитов обнаружены на Северном острове Новой
Земли (залив Цивольки, губа Крестовая). Возможно, что они
играют определенную металлогеническую роль, выяснение кото-
рой является весьма важной задачей. То же самое можно ска-
зать и о глубинных телах среднеосновного состава, картирую-
щихся в последнее время Е.А. Подбеловой по геофизическим
данным. Приуроченность их к зонам трансформных глубинных
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разломов, секущих все структурные зоны, свидетельствует об
относительно молодом возрасте магматизма, возможно, синхрон-
ном с гидротермальным минералообразованием.

В обшем, говоря о связи магматизма и гидротермального
минералообразования, можно, таким образом, подчеркнуть сле-
дующее: прямой связи для большинства минеральных формаций
нет, но основные этапы и стадии гидротермального минералооб-
разования приходятся на этапы резкого повышения тектониче-
ской активности в регионе, нередко (но не обязательно) совпа-
дающие с этапами магматизма. Не исключено, что магматизм
и гидротермальное минералообразование - это не причина и
следствие, а два следствия одной причины.

Что касается вопроса об источниках вещества, то имеющие-
ся данные позволяют предполагать, что компоненты, слагаю-
щие минеральные тела, генерированы не одним, а несколькими
источниками, и что элементы в процессе миграции проходили
неоднократно 'стадии промежуточной концентрации и рассеяния.
Это отчетливо устанавливается, например, по данным изотопно-
го анализа ряда элементов, особенно свинца галенитов. (см.
гл. V).

Анализ особенностей строения и формирования гидротермальных
месторождений наводит на мысль о возможной их косвенной связи
с газовыми и нефтяными месторождениями Тимано-Печорской про-
винции, из которых в процессе сложного формирования и длительной
миграции рудоносных растворов могли заимствоваться некоторые
компоненты. На это мы уже обращали внимание в одной из своих
работ (см. кн. „Магматизм и металлогения северо-востока Европей-
ской части СССР и севера Урала*, Сыктывкар, 1 9 7 8 ) : „... Имеют-
ся довольно веские данные утверждать, что жидким субстратом гид-
ротермальных растворов могут быть связанные с нефтяными зале-
жами хлоридные щелочноземельно-натриевые рассолы („нефтяные"
воды), сильно прогретые в тектонически активных зонах и активизи-
рованные „примесью* к ним глубинных ювенильных флюидов. Об
этом свидетельствуют данные изотопных исследований углерода кар-
бонатов. Во всех рудных месторождения парагенный рудным мине-
ралам карбонат сильно „облегчен" по сравнению с исходным, что
можно связать с подтоком в кристаллизующуюся систему „легкой"
CO2 » причем очень легкой. В пользу гипотезы „нефтяных вод" сви-
детельствуют локализация руд некоторых месторождений в былых
водонефтеносных горизонтах, почти постоянное присутствие углекис-
лоты' в жидких включениях в кристаллах рудных и парагенных им
минералов, наличие битумных включений в кальците, кварце, флюо-
рите, присутствие в рудах большинства месторождений антраксолита,
приток в выработки месторождения Раздельного хлоридных щелочно-
земельно—натриевых рассолов, выходы углеводородных газов в пре-
делах амдерминских залежей и даже приток нефти в скважины и
ряд других факторов" (с. 46—47).
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Если новообразованный карбонат рудных тел образуется толь-
ко за счет карбонатов вмещающих пород, то с ним происходит
преобразование, отраженное на схеме (рис. 86): резкое разде-
ление изотопов углерода (до 1.1%) и симметричное расширение

и такие примеры мы имеем среди месторождений альпийского
типа, например уральских хрусталеносных.

Следовательно, состав гидротермальных растворов формируется
главным образом за счет активизированных пластовых вод, которые
поставляют основное количество натрия, хлора, магния, кальция, а
также стронций, барий, частично серу и, возможно, некоторые руд-
ные компоненты.

Очевидно", часть компонентов, входящих в гидротермальные
растворы, заимствуется непосредственно из нефтей (например,
ванадий, германий), с позиций этой гипотезы становятся понят-
ными высокое содержание битумов в рудах и природа гидротер-.
мальной кальцит-антраксолитовой минерализации. Однако не
этот источник вещества является определяющим.

Основной объем минерального вещества гидротермальных
растворов или имеет ювенильную природу и поступает из глу-
бинных горизонтов земной коры по глубинным разломам, или
мобилизован из осадочных пород в результате их переработки
в зонах глубинных разломов. Главным мобилизующим фактором
является поток тепла, внедряющийся по тектонически актив-
ным зонам глубинных разломов и генерирующий поток гидро-
термальных растворов, поток вещества. Мобилизация вещества
происходит в очень больших объемах пород на широкой площа-
ди и в большом интервале глубин. Состав формирующихся раст-
воров зависит от интенсивности теплового потока, глубины их
формирования (т.е. мобилизационного уровня) и состава перера-
батываемых пород.

Ярким примером мобилизационной природы вещества являет-
ся кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-сфалерит-сульванито-
вая и родственные ей формации. Их компонентный состав пол-
ностью соответствует составу вмещающих карбонатно-сланце-
вых толщ карбона. Геохимическое своеобразие последних, не-
сомненно, определяется подпиткой седиментационного бассейна
ювенильными минерализованными растворами. Расчет баланса
вещества показывает, что региональная гидротермальная пере-
работка этой осадочной толщи может обеспечить извлечение из
нее минеральных компонентов в количествах, соизмеримых со
сконцентрированным в месторождениях и рудопроявлениях. Не
случайно область развития месторождений рассматриваемой фор-
мации совпадает с контурами Карской структурно-фациальной зоны.
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химических условий.
Источником бария являются палеозойские осадочные породы,

метаморфизованные в зонах разломов глубокого заложения, со-
держание бария в некоторых горизонтах этих пород довольно
высокое. В палеозойском разрезе провинции имеются многочис-
ленные горизонты с достаточно высоким содержанием бария
(около 0.01-0.08%) и стронция (около 0.02-0.06%), чтобы рас-
сматривать их в качестве потенциальных источников этих эле-
ментов, которые могут быть ремобилизованы при метаморфиз-
ме пород. Более того, в зеленых хлоритовых сланцах эйфель-
ского яруса девона на р. Каре даже залегает горизонт пирит-
баритовых конкреций мощностью около 3 м. На возможность
мобилизации бария из осадочных пород указывают весьма ши-
рокие пределы вариаций содержания стронция и бария и строн-
ций-бариевого отношения в зонах гидротермальной переработки.
Так, среднее значение S r / В а в линейных зонах мраморизации
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Особенности мобилизации, миграции и концентрации компо-
нентов в условиях формирования группы минеральных формаций,
связанных с переработкой карбонатно-сланцевой толщи карбона,
можно проследить на примере ряда минеральных типов, напри-
мер баритового.

Как было показано выше, характерной особенностью процес-
са формирования баритовой минерализации является довольно
высокая температура минералообразуюших растворов (около
230-300°С для барита I и около 220-245°С для барита II) и,

фике Тугаринова-Наумова [ 2 3 3 ] , суммирующем температурные
интервалы формирования различных гидротермальных месторож-
дений, карские бариты занимают крайнее „высокотемпературное"
положение и имеют мало аналогов. В области этих высоких тем-
ператур резко снижается растворимость барита, как впрочем и
флюорита [143, 2 3 7 ] , что, несомненно, имеет прямую причин-
ную связь с кристаллизацией барита. Из трех возможных схем
гидротермального баритообразования, которые детально разби-
рают Н.Е. Учамейшвили, С.Д. Малинин и Н.И. Хитаров [237] ,
схема раздельных источников бария и сульфат-иона с кристалли-
зацией барита в зонах смешения барий- и сульфатсодержащих
растворов может быть сразу же исключена, поскольку в разре-
зе северопайхойского палеозоя полностью отсутствуют горизон-
ты сульфатолитов, как и другие возможные источники не свя-
занного с барием сульфатного иона. Наиболее вероятным явля-

2+
ется совместный привнос в зоны формирующихся залежей Ва



в визейских известняках варьирует от 0.002 до 13.45, что, не-
сомненно, связано с перераспределением этих элементов. Гене-
зис гидротермальных растворов, которые проводили переработку
осадочных пород и являлись субстратом минералообразующих (в
том числе и баритообразующих) растворов, связан с мощными
процессами тектонической активизации региона на рубеже кар-
бон-пермь, обусловившими энергичный приток тепла и вещества
в тектонически активные зоны.

Состав растворов формировался в процессе их миграции по
тектоническим зонам. Судя по минеральным парагенезисам, фор-
мирующим гидротермальную баритовую минерализацию, кроме
Ва и Sr в составе растворов в повышенных количествах содер-
жались Z n , С и , V, G e , A s , S b , S n , Mn, F, S. Очевидно,
что генетическая природа компонентов гидротермальных мине-
ралообразующих растворов гетерогенна, и в их составе сущест-
венная роль принадлежит сульфидной сере.

Все эти данные наводят на мысль о миграции бария, как и
других металлов, в сульфидной форме в виде R ( H S )2. Кри-
сталлизация бария в сульфидной форме определяется внедрени-
ем гидротермальных растворов в окислительную обстановку, со-

становится понятной причина интенсивного развития баритового
метасоматоза по известнякам - активное воздействие кислых
растворов на карбонаты и кристаллизация барита в процессе
нейтрализации растворов.

Сложнее решается вопрос об источниках стронция в генези-
се мономинеральной целестиновой минерализации, примером ко-
торой является проявление в губе Каменка на Новой Земле. В
разрезе палеозоя юга Новой Земли неизвестны горизонты суль-
фатолитов, и скорее всего стронций был мобилизован подземны-
ми водами из палеозойских карбонатных пород. Среднее содер-
жание стронция в девонских и силурийских известняках 0.054 и
0.044%, стронций резко превалирует над барием ( S r / B a = 10.69
и 17,24). То же самое относится и к известнякам карбона. На-
пример, на о-ве Вайгач в покрывающих каменноугольных изве-
стняках стронций-бариевое отношение поднимается до 6.17, а
на юге Новой Земли - до 10.74 по сравнению с 1.95 для тех же
горизонтов на Пай-Хое. Может быть, поэтому эпигенетическая
минерализация на Новой Земле целестиновая, на Пай-Хое - це-
лестин-баритовая и существенно баритовая.

Для новоземельских целестинопроявлений из-за отсутствия
в разрезе, сульфатолитов трудно предположить перенос стронция
в хлоридной форме и использовать для объяснения кристаллиза-
ции целестина хорошо разработанную модель смешения сульфид-
ных и хлоридных растворов. Скорее всего, стронций поступил
в раствор в результате растворения рассеянного целестина (по-
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тенциальная возможность подземных вод насыщаться стронцием
в условиях зоны эпигенеза достигает 3000 мг/л) и мигрировал
совместно с сульфатным ионом. Кристаллизация целестина яв-
ляется следствием изменения его растворимости при изменении
условий миграции растворов - в первую очередь падения давле-
ния при их выходе в трещинные зоны и нейтрализации при взаи-
модействии с доломитом. Первичнокислая реакция стронцийсо-
держащих растворов и определила развитие метасоматоза целе-
стина по доломиту. Близкий механизм привлекает Я.Э. Юдович
для объяснения генезиса обогащенных стронцием карбонатных
горизонтов на Печорском Урале [ 2 6 1 ] .

Если же рассматривать не только целестиновую и баритовую
формацию, а все формации провинции в целом, то анализ дан-
ных о содержании стронция и бария показывает три тенденции
изменения содержаний этих элементов по сравнению с вмещаю-
щими породами:

а) содержание бария ниже, а стронция выше, чем во вме-
щающих породах (сфалерит-сульванитовые жилы в сланцах C1t,
пирит-халькопиритовые жилы в ордовике Вайгача и др.);

б) содержание бария и стронция выше, чем во вмещающих
породах (проявления кварц-кальцит-целестин-барит-флюорит-
сульванит-сфалеритовой формации и некоторые зоны гидротер-
мальной перекристаллизации карбонатных толщ);

в) содержание бария повышается, а стронция снижается
(флюоритовые месторождения).

Первый случай отражает пассивную роль вмещающих пород
в формировании состава рудной минерализации, два вторых по-
зволяют допускать перераспределение стронция и бария, их при-
внос либо вынос.

Возвращаясь к специфике минералообразования в Карской
структурно-фациальной зоне, выражающейся в определяющем
влиянии состава вмещающих пород на характер гидротермаль-
ной минерализации, рассмотрим также некоторые особенности
генезиса медно-ванадиевых минералов. Удивительно строгое
совпадение минералопроявлений с сульванитом с границами рас-
пространения углисто-глинистых сланцев свидетельствует о пря-
мом влиянии последних на характер минерализации. В частно-
сти, сланцы могут быть основным источником ванадия. Первич-
ноосадочный ванадий, зафиксированный в них в виде гетеропо-
лисоединений и металлоорганических соединений и связанный с
его главными носителями (гидроокислами железа, твердыми би-
тумами, углистым веществом, коллоидными фосфатами, глини-
стыми минералами и др.), при воздействии даже слабо нагре-
тых метаморфических или гидротермальных вод легко перехо-
дит в раствор, мигрирует. Процесс миграции ванадия сопровож-
дается направленным переходом его из низких степеней окис-
ления в высшие, в пятивалентную форму, в которой ион вана-
дия выступает уже не как катион, а как анион. Число возмож-
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ных химических форм фиксации ванадия резко возрастает. В
восстановительных условиях формирующихся сульфидных зон сое-
динения ванадия восстанавливаются и кристаллизуются в виде
сульванита C u 3 V S 4 . Поскольку металлогеническая специфика

ванадиеносных провинций, включающих крупные сингенетические
месторождения, отражается в особенностях состава эпигенети-
ческих концентраций ванадия [ 2 4 8 ] , наличие сульванитопрояв-
лений может рассматриваться как признак потенциальной вана-
диеносности региона. Это подтверждается данными по ряду про-
винций [5, 6 ] .

Рудогенерирующая роль „черных" сланцев экспериментально
показана А.И. Дударевым, В.И. Сотниковым, П.И. Радченко
[ 55] , установившими возможность мобилизации из них Мо,
С и , Z n , P b , C o , Ni и других элементов.

Обобщая данные о формировании состава гидротермальных
растворов, можно, таким образом, выделить два главных источ-
ника минеральных компонентов: а) ювенильный источник; б) оса-
дочно-метаморфические толщи и магматические породы. Разде-
лить в каждом конкретном случае вклад этих источников нелег-
ко, так как мобилизация компонентов может осуществляться на
различных мобилизационных уровнях, в том числе и на очень
глубоких, близких к ювенильным очагам. Установление связи
состава эпигенетической минерализации с составом вмещающих
толщ имеет большое практическое значение, поскольку позволя-
ет на основе данных о вмещающих породах и степени их локаль-
ной и региональной переработки прогнозировать характер гидро-
термальной минерализации и, наоборот, на основе минерального
состава гидротермальных месторождений предполагать первич-
ное обогащение вмещающих толщ определенными элементами.
Главный мобилизующий фактор - это потоки тепла по тектони-
чески активным зонам, возникающие в периоды повышения тек-
тонической активности региона. В определенные этапы они бы-
ли настолько интенсивными, что вызывали плавление глубинного
субстрата и иницировали магматизм. Длительное функционирова-
ние глобальных тепловых потоков и является главной причиной
пространственных закономерностей структуры распределения
гидротермальной минерализации.

От глубины заложения тектонических минералогенетических
зон, от глубинности их питания, зависит, следовательно, харак-
тер гидротермального минералообразования. Важной задачей по-
этому является дифференциация минералогенетических зон по
глубинности. Одним из критериев для такой дифференциации яв-
ляется „дыхание ртутью" глубинных зон, выражающееся в фор-
мировании вокруг минеральных тел, связанных с этими зонами,
ртутных ореолов [ 2 7 2 ] . Отчетливая ртутная „атмосфера" с
двойным превышением фона характерна для баритовых залежей
на р. Каре, с почти десятикратным превышением фона - гале-

338



нит-сфалеритового проявления на р. Крестовой и для Амдермин-
ского флюоритового месторождения. Эти месторождения являют-
ся наиболее высокотемпературными. Имеются и другие доста-
точно надежные критерии: изотопный состав ряда элементов, в
частности углерода карбонатов, палеотемпературные данные,
данные о типоморфизме минералов.

Р о л ь в м е щ а ю щ и х п о р о д . В процессе формиро-
вания большинства месторождений происходит энергичное взаи-
модействие рудообразующих растворов с вмещающими породами
не только на глубоких мобилизационных уровнях, но и непосред-
ственно на контактах минеральных тел. Изменение вмещающих
пород в процессе рудоотложения определяет формирование до-
вольно отчетливых околорудных ореолов: вторичной доломитиза-
ции - в полиметаллических (о-в Вайгач), окварцевания - в сфа-
лерит-флюоритовых (Амдерма), кальцитизации - в сульванито-
вых и сульфасольных, целестинизации и кальцитизации - в целе-
стиновых, баритизации - в баритовых месторождениях и т.п. С
приближением к рудным залежам меняется содержание приме-
сей в эпигенетических минералах, их свойства, например тер-
молюминесценция кальцита и т.п. Эти околорудные изменения
имеют большое поисковое значение.

Формирование большинства типов минеральных месторожде-
ний провинции происходит путем замещения вмещающих пород
(чаще всего карбонатных) и имеет метасоматический характер.
В табл. 2 в общем виде отражена относительная роль метасо-
матоза в каждой формации; более детально некоторые типы ме-
тасоматоза рассматривались при характеристике минеральных
комплексов.

Рассмотрим на примере двух-трех месторождений, как влия-
ет состав замещаемых пород на состав гидротермальных мине-
ральных тел.

Типичным представителем карбонатно-сфалерит-галенитовой
формации является проявление на р. Крестовой, представляющее
собой линзы гидротермально измененных верхнепротерозойских
известняков с вкрапленностью сфалерита, галенита и параген-
ных им сульфидов и карбонатов. В табл. 26 приводятся сравни-
тельные данные о химическом составе оруденелых и неорудене-
лых известняков. Из таблицы видно, что рудами в значительной
степени наследуется состав вмещающих известняков, но содер-
жание почти всех компонентов заметно изменяется, что связа-
но с сульфидизацией и доломитизацией, синхронной с декальци-
тизацией. В процессе метасоматоза в значительных объемах
привносятся Р е , Fb, Z n , C u , Cd, A g , S, Mg; остальные
компоненты являются наследованными компонентами замещае-
мых пород.

Мы уже отмечали определяющую роль вмещающей среды в
формировании проявлений кальцит-кварц-целестин-барит-флюорит-
сфалерит-сульванитовой формации. Многие проявления локализо-
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ваны в карбонатных породах и представляют собой мраморовид-
ные метасоматические тепа. Для выяснения роли замещаемых
пород обратимся к данным их состава в сравнении с метасома-
тйческими минеральными телами.

Нами рассчитывался баланс вещества по нескольким разре-
зам. Полученные цифры привноса-выноса оказались довольно
неустойчивыми, что свидетельствует о заметных колебаниях в
условиях формирования зон, однако намечаются общие геохими-
ческие закономерности, отражающиеся, например, в типичной
колонке рудопроявлений р. Путъю (табл. 27). Общим является
некоторый вынос компонентов при формировании зон, связанный
в первую очередь с постоянным выносом С а , С О 2 , а также

M g , А1. Как правило, с рудообразующими растворами привно-
са SiO2 в меньшей степени M n , P, N a , К. Естественно, что

привносятся компоненты, формирующие рудную минерализацию:
F, В а , S r , C u , V, Zn, содержание которых более чем в 10
раз выше по сравнению с вмещающими породами. Из микроэле-
ментов для мраморовидных зон характерно более высокое со-
держание Z r , C d , A g , также объясняющееся их привносом.
Подобная же направленность изменения состава отмечается и
для зон жильной минерализации в сланцах (увеличение содер-
жаний Mn, V, C u , Ag , Z n , Ti , Ni, S r , Ва. Из приведенных
данных можно сделать вывод о неизохимичности процесса.

Весьма важную роль играют метасоматические процессы в
формировании флюоритовой минерализации. На рис. 10 мы при-
водили схему формирования Амдерминского флюоритового место-
рождения. Она не требует дополнительных пояснений, и все об-
щие черты кварц-флюоритов ого метасоматоза по известнякам
на ней выражены очень отчетливо.

С целью определения зависимости интенсивности метасома-
тоза от химизма и термодинамических параметров среды и оп-
ределения оптимальных условий метасоматоза в нашей лабора-
тории А.Ф. Кунцем осуществлено экспериментальное моделиро-
вание процессов формирования флюоритовой минерализации [100-
103 ]. Эксперименты проводились в условиях, близких к природ-

Моделью природного процесса формирования руд выполнения
или околожильного диффузионного метасоматоза является экспе-
риментальный процесс взаимодействия природных известняков с
растворами, в которые фтор и кремнезем вводились непосредст-
венно в процессе опытов. В результате экспериментов происхо-
дит, как правило, перекристаллизация кальцита, иногда раство-
рение и переотложение кварца. Флюорит кристаллизуется только
в уже имеющихся полостях и порах, и только под воздействием
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Рис. 97. Экспериментальные метасоматические колонки, форми-
рующиеся при воздействии на известняк фторидных и кремне-
фторидных растворов [103].

Зоны метасоматической колонки: I - флюорит; II - флюорит,
кальцит; Iа - флюорит, кварц; IIа - флюорит, кварц, кальцит;
III - кальцит; 1У - неизмененный известняк. Температуры раст-
вора (в °С): 1 - 150, 2 - 290, 3 - 220, 4 - 360.

паровой фазы с кремнефторидами происходит замещение кальци-
та флюоритом.

Модели кварц-флюоритового метасоматоза создавались для
различных условий. При разных температурах и давлении осу-
ществлялось воздействие различных растворов на известняки.
В результате экспериментов происходит формирование четко
выраженных метасоматических колонок, в которых выделяются
зоны мономинерального флюорита и зоны с различным соотно-
шением флюорита, кварца, кальцита (рис. 97). Характер коло-
нок, как это видно на рисунке, зависит от условий замещения.
Наиболее оптимальными условиями для формирования флюорито-
вой минерализации в карбонатных породах, как показывают ре-
зультаты экспериментов, являются условия воздействия на из-
вестняки концентрированных фторидных и кремнефторидных уме-
ренно кислых растворов в интервале температур 150-250°С. Бо-
лее детально механизм и особенности замещения рассматрива-
ются в работах А.Ф. Кунца [100-103].
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Результаты экспериментального моделирования кварц-флюо-
ритового метасоматоза представляют ценность не только для
установления условий минералообразования, но и для прогноз-
ных целей. Модельно-тестовое испытание разрезов осадочных
пород в перспективных регионах в условиях оптимальных для
метасоматоза позволяет надежно выделять потенциально флюо-
ритоносные горизонты.

Таким образом, особенности замещения вмещающих пород
гидротермальными парагенезисами накладывают существенный
отпечаток на характер минерализации.

Обобщая данные об условиях и развитии процессов минера-
лообразования в Пайхойско-Южноновоземельской минералогиче-
ской провинции, мы попытались отразить наиболее общие зако-
номерности на эволюционной схеме, показанной на рис. 98. Те
эволюционные закономерности минералообразования, которые
вытекают из проведенного выше анализа и определяют простран-
ственное распределение минералов и минеральных ассоциаций в
провинции, увязываются на этой схеме с главнейшими геологи-
ческими событиями и историей геологического развития Пайхой-
Вайгач-Южноновоземельского мегантиклинория. Предложенная
схема отражает общую минералогенетическую историю провинции.



Г л а в а VIII. ЭКОНОМО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ
ТОПОМИНЕРАЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Генеральной задачей любых региональных геологических ис-
следований, в том числе и топоминералогических, является со-
здание фактурной и теоретической основы для прогнозирования,
поисков и оценки месторождений минерального сырья. Роль ми-
нералогической информации в решении этой задачи весьма суще-
ственная, а в некоторых случаях даже определяющая.

Пайхойско-Южноновоземельская минералогическая провинция
относится к числу таких регионов, где проблемы поисков и гео-
лого-экономической оценки минерального сырья стоят наиболее
остро. Регион этот имеет все потенциальные предпосылки для
превращения в район горнорудный [ 297], но как было показано
в гл. I, исследован он очень слабо. Минералогические методы
и минералогическая информация в решении этих проблем до по-
следнего времени почти или совсем не использовались, поэтому
в процессе изучения Пайхойско-Южноновоземельской провинции
особое внимание уделялось нами практической ориентации топо-
минералогических исследований.

Основные геолого-экономические следствия проведенных то-
поминералогических исследований сводятся к разработке мине-
ралогических принципов прогнозирования и к прогнозированию
отдельных видов минерального сырья, к установлению минера-
логических критериев при поисках и оценке минеральных место-
рождений, к определению рациональных способов хозяйственно-
го использования минералов и прогнозированию новых областей
их применения. Эти следствия в полной мере реализованы в про-
веденной нами перспективной оценке провинции [275, 278, 291,
297], поэтому мы остановимся на них лишь в тезисной форме.

М и н е р а л о г и ч е с к и е п р и н ц и п ы в п р о г н о -
з и р о в а н и и р у д о н о с н о с т и. Фактурной основой ми-
нералогического прогнозирования являются закономерности про-
странственного распределения минералов и изменения их свойств.
Следовательно, для осуществления прогнозирования необходимо
проведение и завершение топоминералогического изучения про-
винции: в этом должна соблюдаться строгая этапность. Масштаб
прогнозирования не может быть крупнее масштаба топоминера-
логического исследования.
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В условиях Пайхойско-Южноновоэемельской провинции наибо-
лее эффективным является прогнозирование на основе региональ-
ной и локальной минералогической зональности. В процессе то-
поминералогического изучения было установлено большое число
различных минералопроявлений на всей площади провинции, „кар-
тирование которых позволяет довольно определенно очертить
границы минералогических зон (см. гл. VI). Специализация тех
или иных зон определяется по характеру минерализации; форма-
ционный, а следовательно, и промышленный тип минерализации -
по типоморфизму минеральных ассоциаций и свойств минералов.
Все это не вызывает серьезных затруднений. Например, зона
распространения минералопроявлений формации самородной ме-
ди является областью перспективной для поисков медных место-
рождений этого типа, так как по аналогии с месторождениями
района Верхних Озер в США можно считать этот тип минера-
лизации потенциально промышленным [ 2 5 2 ] . Зона распростране-
ния проявлений кварц-сфалерит-пирит-флюоритовой формации пер-
спективна для поисков флюоритовых месторождений амдермин-
ского типа, зона распространения проявлений кварц-халькопи-
рит-сфалеритовой, карбонатно-сфалеритовой, карбонатно-кварц-
сфалерит-галенитовой формаций - для поисков полиметалличе-
ских месторождений раздельненского типа [ 2 9 7 ] . В качестве
дополнительного аргумента при оконтуривании перспективных
зон используются данные о типоморфных особенностях рудных
и нерудных минералов, ассоциирующих с прогнозируемым мине-
ралом. Экономическая оценка зон дается методом аналогии с
известными месторождениями этого типа.

Несомненно, прогноз на основе минералогических данных не
может проводиться в отрыве от прогноза геологического. Все
прогнозные критерии должны учитываться в комплексе, а мине-
ралогический прогноз вносит конкретное вещественное содержа-
ние в те перспективные структурные зоны, которые выделяют-
ся по геологическим данным.

Кроме карты минеральной зональности весьма полезными
для целей прогнозирования являются поминеральные карты со-
ответствующего масштаба, на которых отражаются распростра-
ненность прогнозируемых минералов, их количественное содер-
жание в отдельных точках, минеральные ассоциации, особенно-
сти состава и свойств. Этими картами раскрывается более тон-
кая структура перспективных зон.

Прогностический анализ минералогической зональности не
только позволяет делать экономо-геологические заключения о
известных типах минерализации, но и дает возможность по ха-
рактеру рядов зональности [180] предполагать вероятность от-
сутствующих членов.

В осуществлении минералогического прогнозирования очень
полезными оказались экспериментальные модели формирования
ряда месторождений, позволившие внести количественную оценку
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Б прогнозирование. Особенно эффективно использовались модели
кварц-флюоритового метасоматоза по карбонатным породам
[102, 103], которые дали возможность выделить и количествен-
но оценить потенциальные флюоритоносные горизонты в карбо-
натном палеозое провинции.

На основе перечисленных минералогических принципов нами
в 1974 г. была проведена комплексная прогнозная оценка про-
винции на главнейшие характерные для нее виды минерального
сырья. Результаты прогноза опубликованы в ряде специальных
работ [275, 278, 297], в которых дана и экономическая оценка
основных видов сырья. Главный вывод сводится к следующему:
Пайхойско-Южноновоземельская провинция - это не только пер-
спективный район, но и по современной экономо-геологической
оценке „...потенциальный горнорудный узел, специализированный
на медь, полиметаллы, флюорит, барий, стронций, алюминий, по-
делочные камни и, возможно, ряд других полезных ископаемых"
[ 297, с. 4 4 ] . Многие элементы проведенного прогноза подтверж-
дены специальными работами.

М и н е р а л о г и ч е с к и е п о и с к и м и н е р а л ь -
ны х м е с т о р о ж д е н и й . Использование минералогиче-
ских критериев в поисках минеральных месторождений основано
на расшифровке и интерпретации генетической информации, со-
держащейся в минералах [271, 2 7 3 ] . Установив природу того
или иного минералогического явления в изучаемом регионе, ми-
нералог имеет возможность вывести вероятные практические
следствия этого явления, установить его возможную связь с
рудообразованием.

Минералогическими поисковыми критериями являются выхо-
ды минеральных тел, первичные и вторичные минеральные орео-
лы рассеяния, минералы-спутники, минералы-индикаторы рудо-
ноености. Методика их применения в поисковой практике обще-
известна, поэтому мы становимся лишь на отдельных особен-
ностях.

Минералогическая информация является, пожалуй, определяю-
щей при оценке минеральных тел по их выходам, так как она
позволяет надежно определить формационный тип месторождений,
наличие сопутствующих полезных компонентов, вероятную глуби-
ну эрозионного среза, возможные технологические свойства руд
и т.п.

Первичные минеральные ореолы отчетливо выражены вокруг
месторождений и проявлений каждого формационного типа. Важ-
но заметить, что месторождения, относящиеся к конечным чле-
нам формационных рядов (табл. 2), характеризуются более ши-
рокими ореолами, чем относящиеся к начальным членам. Опыт
поисков флюоритовых гнезд в районе Амдерминского месторож-
дения по ореолам вкрапленной флюоритовой минерализации по-
зволяет распространить этот метод и на другие формационные
типы.
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К вторичным ореолам рассеяния существует скептическое
отношение, так как считается, что в условиях провинции они
мало информативны. И действительно, климатическая специфика
процессов окисления руд приводит к формированию очень локаль-
ных окисленных зон, совпадающих практически с выходами руд-
ных тел. Эти зоны, несомненно, могут помочь в оценке выхо-
дов рудных тел, но обнаружить сами зоны не менее трудно,
чем обнаружить выходы неокисленных тел. В то же время скеп-
тицизм к ореолам механического рассеяния оказывается не оп-
равданным. Действительно, общая картина разноса продуктов
механического разрушения рудных тел оказывается значитель-
но усложненной в результате перемыва мощных толщ четвер-
тичных прибрежно-морских отложений, но найти в ней пути дви-
жения местного обломочного материала все же можно. Так, во-
круг флюоритовых месторождений хорошо вырисовываются флюо-
ритовые шлиховые ореолы, вокруг медных - халькопиритовые,
вокруг полиметаллических - галенит-сфалеритовые. По северо-
восточному склону Пай-Хоя параллельно линейной зоне барито-
вой минерализации тянется лентообразный ореол рассеяния ба-
рита шириной до 20 км с содержанием барита в тяжелой фрак-
ции 50-100%. Эти и другие примеры указывают на необходи-
мость более широкого использования шлиховых методов в по-
исках месторождений. Кроме того, они заставляют обратить
серьезное внимание на возможность обнаружения месторожде-
ний ряда минералов, неизвестных в коренном залегании, но
ореолы которых в общих чертах вырисовываются даже по дан-
ным несистематических шлиховых съемок (киноварь и др.).

Специфичность минеральных ассоциаций каждого формацион-
ного типа месторождений позволяет использовать в поисковых
целях минералы-спутники. Сфалерит-Mn и сфалерит-Cd обяза-
тельно ассоциируют с сульванитом, так что обнаружение одно-
го из этих минералов практически означает обнаружение друго-
го, флюоритовая минерализация, как правило, характеризуется
присутствием сфалерита и т.п.

Широкий круг минералов благодаря специфике их свойств в
„рудных" парагенезисах можно рассматривать как минералы-
индикаторы рудоносности. На индикаторные свойства главней-
ших минералов мы обращали особое внимание, характеризуя их
типоморфные особенности в гл. V. У многих минералов эти ин-
дикаторные свойства выражены очень ярко. Пирротин из рудо-
носных интрузий центральнопайхойского комплекса отличается
заметно повышенными содержаниями меди (0.52%) и Ni(1.89)
против соответственно 0.16 и 0.05% в пирротине нерудоносных
интрузий, а. также другими химическими и физическими особен-
ностями (специальный анализ поисковых критериев пирротин-
пентландит-халькопирит-кобальтиновой минерализации был дан
в работе [156]. В составе парагенного той или иной гидро-
термальной рудной минерализации пирита, как правило, в виде
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примесей обнаруживаются все главнейшие элементы, отражаю-
щие состав руд.

Особенно интересными минералами-индикаторами рудоносно-
сти являются кварц и кальцит, встречающиеся во всех „рудных"
ассоциациях и поэтому наиболее удобные для использования в
поисковых целях. Связь этих минералов с рудообразованием
наиболее четко выражается в составе. Кварц характеризуется
относительно небольшой изоморфной емкостью, и его состав не
зависит от состава вмещающих пород. В химизме кварца отра-
жаются особенности минералообразующих растворов и условия
кристаллизации. Ассоциации элементов-примесей соответствуют
составу парагенных минералов. Так, в кварце медных месторож-
дений любого типа в 2-3 раза больше меди и серебра, чем в
безрудном кварце, кварц полиметаллических месторождений со-
держит свинец и цинк, кварц кварц-флюоритовых - серебро, сви-
нец, скандий, барий и т.п. Кальцит более чуток к составу сре-
ды; но это и затрудняет его использование в поисковых целях,
так как сильный отпечаток на химизм кальцита накладывают
вмещающие породы. Однако во всех случаях в кальците рудных
зон повышается содержание главных рудных элементов ( Си,
Zn, C d ) , но уменьшается содержание изоморфных с кальцием
компонентов ( S r , Ba, М n ) . Кальцит более эффективен для
крупномасштабных поисков, если иметь в виду только его со-
став, но как было показано в гл. V, по ряду его свойств, в
частности по термолюминесценции, довольно четко вырисовыва-
ются и региональные рудные зоны. Следовательно, для поисков
гидротермальных месторождений всех типов эффективным может
быть проведение кварцметрии и кальцитометрии.

В о п р о с ы о ц е н к и м е с т о р о ж д е н и й . При оцен-
ке минеральных месторождений решаются две главные задачи:
а) определение масштабов месторождения и б) определение
свойств и качества минерального сырья. Что касается решения
первой задачи, то минералогические критерии здесь имеют ог-
раниченную применимость: через определение формационного ти-
па можно косвенно судить о вероятном масштабе месторожде-
ния, но такая оценка может рассматриваться лишь как предпо-
ложительная. В оценке же технологических свойств и качества
минерального сырья, наоборот, минералогические, критерии яв-
ляются определяющими. Минеральный состав руд, взаимоотно-
шения между минералами, типы минеральных агрегатов опреде-
ляют хозяйственную ценность и технологические свойства мине-
рального сырья, состав и свойства полезных минералов - обла-
сти их применения.

Наиболее широко минералогические критерии использовались
нами для экономо-геологической оценки баритовой, целестино-
вой [275] и флюоритовой [278] минерализации Пайхойско-Юж-
ноновоземельской провинции.
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• Данные о минеральном составе баритовых руд и составе и
анатомии индивидов барита в рудных телах явились основой для
сортового разделения баритовой минерализации. На их основе
выделены типы руд, пригодные для технического использования
(утяжелители для буровых растворов и т.п.) и для химического
передела. В последних выделялись разности, отвечающие требо-
ваниям к товарному бариту высших сортов без предварительно-
го их обогащения [ 2 7 5 ] .

На основе изучения минералогии флюоритовых месторожде-
ний и рудопроявлений была проведена их перспективная оценка
и выполнена дифференциация на типы, оптимальные для перера-
ботки на химическое сырье (кварц-флюоритовый тип) и для ме-
таллургической промышленности (карбонатно-флюоритовый тип).

Очень важным результатом минералогического исследования
флюоритовых месторождений является выявление разностей флюо-
рита, пригодных в качестве шихты для выращивания высокока-
чественных оптических монокристаллов фтористого кальция. Эта
работа выполнена только минералогическими методами: на осно-
ве изучения анатомии и физических свойств флюорита осущест- '
влялся прогноз влияния особенностей шихты на свойства полу-
чаемых из нее монокристаллов. Результаты прогноза подтверж-
дены многочисленными лабораторными и заводскими технологи-
ческими испытаниями. Это исследование позволило коренным
образом переоценить перспективы ряда флюоритовых месторож-
дений, организовать добычу флюорита для плавочных целей и
обеспечить оптическую промышленность этим видом сырья
[278].

Минералогические методы оказываются эффективными и в
оценке месторождений, других видов минерального сырья, но
специфика их применения в каждом отдельном случае, естест-
венно, своя.

О р е с у р с а х п о д е л о ч н о г о и к о л л е к ц и -
о н н о г о с ы р ь я . Топоминералогические исследования кро-
ме общей перспективной оценки провинции на различные техно-
логические виды минерального сырья позволили определить и
оценить круг объектов, которые могли бы стать источниками
поделочного и коллекционного сырья. Эта сторона экономо-гео-
логической характеристики провинции приобретает серьезное
значение вследствие повышающегося спроса на поделочный и
коллекционный материал, с расширением в связи с этим добыч-
ных работ.

Не имея возможности детально рассмотреть проблему поде-
лочного сырья, мы ограничимся лишь списком представляющих
тот или иной интерес минералов. Более подробнее сведения о
них можно извлечь из приведенного выше кадастра.

Итак, в Пайхойско-Южноновоземельской провинции можно
выделить следующие виды сырья этой категории.
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1. Поделочные камни: агаты новоземельские, девонские яш-
мовидные сланцы и яшмоиды Пай-Хоя, плотные разности псило-
мелана с р. Силоваяха, минерализованные колониальные кораллы
силура-ордовика на Южном острове Новой Земли, горный хрус-
таль, янтарь, агат.

2. Уникальные коллекционные минералы: вавеллит, аморфные
алюмофосфаты, сфалерит- Мn, сфалерит-Cd, тетраэдрит-Cd.

3. Редкие коллекционные минералы: сульванит, ванадиево-
мышьяковый германит, крандаллит, самородная медь.

4. Попутное коллекционное сырье: барит, целестин, флюорит,
галенит, сфалерит, халькопирит, малахит, азурит, брошантит,
аксинит, друзовый кварц, аместист, друзовый кальцит и др.

Приведенные даже в самом кратком виде данные свидетель-
ствуют о высокой прикладной эффективности топоминералогиче-
ских исследований и целесообразности включения минералогиче-
ских подходов в комплексные методики съемочных, поисковых
и оценочных работ.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Топоминералогическое изучение Пайхойско-Южноновоземель-
ской провинции, основные результаты которого изложены в этой
книге, определило ее общий минералогический облик и выявило
главнейшие закономерности пространственного распределения и
формирования различных минеральных комплексов. Этими рабо-
тами в целом обеспечена среднемасштабная минералогическая
изученность провинции и создана необходимая основа для мине-
ралогенетических реконструкций, металлогенических прогнозов
и экономо-геологических построений соответствующих масшта-
бов и степени детальности.

Работа подобного плана в провинции, изобиловавшей минера-
логическими „белыми пятнами" (если не представлявшей сплош-
ное „белое пятно"), ставилась впервые, поэтому степень изу-
ченности различных минеральных комплексов оказалась нерав-
нозначной. Более глубоко, часто с высокой степенью детально-
сти, даже превышающей требования к работам данного масшта-
ба, изучены комплексы, содержащие рудные минералы или имею-
щие какое-то другое прямое отношение к решению металлогени-
ческих проблем. Главным образом это относится к гидротер-
мальным комплексам и частично к магматогенным и метамор-
фогенным. Многие комплексы все еще остались изученными
лишь поверхностно, с детальностью мелкомасштабных исследо-
ваний (особенно седиментогенные комплексы), поэтому мы счи-
таем необходимым обратить внимание на ряд проблем, требую-
щих дальнейшей проработки.

Прежде всего более глубокого минералогического изучения
требуют седиментогенные комплексы. Кроме решения общих во-
просов минералогии осадочных пород провинции, установления
эволюции седиментогенного минералообразования, выяснения
взаимосвязи процессов седиментогенеза, диагенеза и эпигене-
за и т.п., представляется очень важным проведение сравнитель-
ного анализа, процессов минералообразования в различных струк-
турно-фациальных зонах - Карской и Печорской. Изучение ми-
нералогии осадочных комплексов необходимо не только для ре-
шения Проблем экзогенного минералообразования, но и для рас-
крытия ряда основных особенностей гидротермальных процессов
(проблема источников вещества, эволюция гидротермальных
растворов в процессе их миграции, взаимодействие раствор-по-
рода в процессе минералообразования и др.). От состояния ми-
нералогической изученности этих комплексов зависит прогноз
рудоносности осадочных пород.
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Магматогенные минеральные комплексы, изученные очень
неравнозначно, необходимо вывести хотя бы на уровень изучен-
ности центральнопайхойского комплекса, чтобы иметь возмож-
ность провести компетентный сравнительный анализ и выпол-
нить достоверные генетические реконструкции. Актуальной за-
дачей является изучение типоморфизма и генетикоинформацион-
ного значения породообразующих минералов.

Среди метаморфогенных комплексов требуют особого внима-
ния производные регионального метаморфизма, а также своеоб-
разные минеральные комплексы, сформированные в результате
импактного метаморфизма. Импактный минералогенезис пред-
ставляет очень большой интерес не только в региональном пла-
не, но и в плане общеминералогическом.

Наряду с углубленным изучением продуктов и процессов от-
носительно высокотемпературного (более 100°С) минералообра-
зования встает необходимость исследования низкотемператур-
ной эпигенетической минерализации, составляющей своеобраз-
ный фон, повсеместно накладывающийся на сингенетические с е -
диментогенные и магматогенные комплексы. Дело даже не столь-
ко в том, что этот „фон" может формировать интересные мине-
ральные месторождения, сколько в том, что в отрыве от него
нельзя правильно понять природу гидротермальных процессов.

Необходимо обратить самое серьезное внимание процессам
гипергенного минералообразования, протекающим в условиях
арктического климата весьма специфически. Предстоит сущест-
венно обогатить минеральный кадастр провинции, пока еще да-
леко не полный. Наибольшее пополнение кадастра, очевидно,
произойдет за счет минералов зоны гипергенеза. На примере
ряда минеральных образований провинции, например аморфных
алюмофосфатов, можно достичь значительного прогресса в ре-
шении проблемы эволюции минералоидов в минералы. Поэтому
изучение аморфных минеральных форм (минералоидов) представ-
ляет большой интерес. Целесообразно продолжить изучение от-
дельных полигенных минералов как индикаторов условий мине-
ралогенезиса; В связи с этим в первую очередь следует более
глубоко изучить кварц и кальцит как наиболее часто встречаю-
щиеся и генетически наиболее чувствительные минералы.

Остались нерешенными, конечно, и другие задачи, но пере-
численные здесь являются наиболее актуальными.
. Итак, проведенными топоминералогическими исследованиями

достигнут относительно высокий уровень минералогической изу-
ченности Пайхойско-Южноновоземельской провинции, об этом
свидетельствует не только эта книга, но и большое число мине-
ралогических работ, перечисленных в списке литературы. Оче-
редным этапом является постановка крупномасштабных и деталь-
ных исследований в наиболее интересных районах и в пределах
полей минеральных месторождений.
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